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基于光纤光栅传感技术的工频电场测量研究
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摘要 为了解工频电磁环境和优化高压电气设备，提出一种基于布拉格光栅的全光纤电场传感器。该传感器探头是一

个刻有光栅的光纤悬臂梁，并在光纤表面涂覆多层聚酰亚胺树脂。由于聚酰亚胺的介电特性，在工频电场的感应下传

感器会产生动态极化现象。在时变电场力的作用下，光纤悬臂梁发生周期性摆动，从而调制光纤光栅的布拉格波长。

光栅布拉格波长的最大变化量与电场强度的大小呈正比。将激光器波长设定在光栅反射谱边沿上，通过测量光栅反射

光功率的大小实现对工频电场强度的测量。传感器特性的实验评估与实际工频电场的测量证明，该传感器具有很高的

灵敏度，能在 1~4 kV电压范围内高精度地检测出高压工频电场强度，验证了该工频电场测量方法的可行性。
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Abstract Measurements of power frequency electric field are necessary to understand electromagnetic environments
and optimize the high voltage electrical equipment. For this purpose, a novel fiber Bragg grating (FBG) based on the
all-fiber power-frequency electric-field sensor is proposed. The sensor head actually is an optical fiber cantilever
beam with a FBG, on which the polyimide resin as the electric field induction medium is multiple-layer coated. When
the fiber cantilever beam is put into the electric field, the polyimide coating will produce the dynamic polarization
effect under the induction of power frequency electric field because of the dielectric properties of polyimide coating
materials, which, in turn, induces the fiber cantilever beam to vibrate periodically through the action of the time-
varying electric field force. As a result, the Bragg wavelength of FBG also is modulated. The maximum shift of the
Bragg wavelength is proportional to the applied electric-field strength. For demodulation of the detection signal, a
laser source is used and its operating wavelength at the edge of the FBG reflective spectrum is selected. Through this
operation, the change of optical power reflected from the FBG can be monitored and the power-frequency electric
field strength can be measured. The experimental investigations prove that the proposed sensing method for power
frequency electric field measurements is feasible and the prototype of the sensor had very high detection sensitivity
and good measurement accuracy in the 1~4 kV voltage range.
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1 引 言
电场测量在诸多科学研究和工程技术领域具有重要意义，特别是在电力系统、电磁兼容及微波技术等

领域具有广泛应用。在电力工业，工频电场测量可用于电力系统状态监测、电气设备内外电场分布测量、高
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电压试验及电晕放电现象研究等 [1]；在电磁兼容领域研究中，工频电场测量可用于检测电气、电子设备的对

外电磁辐射以及研究电磁环境对人体健康的影响 [2]。

与电压传感器不同，电场传感器通常应能同时测量二维或三维电场矢量的大小和方向，且传感元件对

被测电场的扰动应尽量小；对于瞬态或脉冲电场的测量还要求传感器响应频带宽和动态范围大，以使传感

信号尽可能不失真。早期对电场测量方法的研究主要集中于基于电学原理的测量方法，且这方面的研究仍

在继续，例如文献[2]报道了一种基于电荷感应原理的小型电子式三维电场传感器，可用于测量空间电场。

集成光学技术、半导体激光器技术和光探测技术的迅速发展为电场光学测量技术的发展提供了有力的

支持 [3-6]。光纤材料符合电场测量要求，对所测电场分布不产生扰动影响。另外，光纤传感器还具有绝缘性

能好，响应速度快，体积小，重量轻等优点，是电场测量的理想传感器选择。

光纤光栅传感器体积小，其布拉格波长与外界物理量(如温度、应力等)成比例变化，常用于对温度、应力

和压力等物理参数的测量。本文基于光纤光栅传感技术以及光纤外层的聚酰亚胺树脂涂层对电场的介电

极化效应，提出一种用于工频电场测量的光纤光栅高压工频电场传感器。首先对传感器的基本结构和工作

原理进行介绍，然后通过实验结果对传感器的各种传感性能进行评估，验证该传感器对工频电场测量的可

行性。

2 光纤光栅高压工频电场传感器的结构与检测原理
2.1 电介质的动态极化

采用聚酰亚胺材料涂覆在光纤光栅上，并由此光纤光栅构成一个光纤悬臂梁振动传感器。聚酰亚胺为

电介质材料，在静电场中由于电介质物体表面的感应电荷极性与电极的电荷极性相反，因此始终会受到静

电场的拉力。当光纤悬臂梁位于交变电场中时，由于电介质材料的极化弛豫效应(在外界电场突然改变方向

时，电偶极子要延迟一段时间之后才会完成其极化方向的转换)。在弛豫延迟时间内，电介质物体表层感应

电荷的极性会与电场电荷极性一致，这会导致电介质物体短期内受到电场力的推动作用。随后，电场推力

逐渐消失，而光纤本身的弹性力会使光纤悬臂梁恢复到原来状态。因此，在交变电场中，光纤悬臂梁会产生

微小的振动。电场强度越强，光纤悬臂梁所受到的交变电场力就越大，其振动幅值也就越大。

2.2 传感器结构与电场检测原理

如图 1所示，光纤光栅工频电场传感器探头是一个光纤振动传感器，由一个光纤悬臂梁所构成。在光纤

悬臂梁固定点附近，光纤内刻有一段布拉格光纤光栅。同时，整个光纤悬臂梁涂覆有多层聚酰亚胺树脂

(polyimide resin)。根据光纤光栅的弹光效应，当光纤光栅纵向受到应变时会引起布拉格波长变化，并满足

关系 [7]

ΔλB
λB

= (1 - Pe)ε , (1)

式中 Pe 为光纤光栅的有效弹光系数；ε 为光栅在轴向方向上的应变；λB 为光纤光栅的布拉格波长；ΔλB 为

布拉格波长的变化量。(1)式为光纤光栅应变传感的基本公式。在传感器设计上，利用悬臂梁摆动所产生的

沿光纤轴向方向的拉力，把振动量转化为光纤内的纵向应变量，从而改变布拉格波长。通过测量布拉格波

长的变化量即可测出振动量的大小，也即间接地获得所测工频电场的强度。在传感器的设计方面，将光纤

悬臂梁振动传感器的自然(共振)频率设计在工频范围附近，通过光纤悬臂梁在工频范围处的谐振，将交变电

场力所导致的微小振动进行机械放大，以提高检测灵敏度。

图 1 光纤传感探头的结构示意图

Fig.1 Structure of fiber optic sensing probe
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2.3 布拉格波长偏移量的检测方法

在光纤光栅传感器的布拉格波长偏移量检测方面，有许多方法可以利用。例如，采用宽带光源和光谱

仪解调出测量信号。不足之处是使用设备复杂解调时间长，所以采用光纤光栅反射谱的下降沿或上升沿的

线性特性，适当地选择激光器波长，将其位于光纤光栅反射谱的下降沿或上升沿较为线性的部位。图 2(a)
为激光器波长选择在光纤光栅反射谱下降沿中点部分的情况。

图 2 (a) 激光器波长选择 ; (b) 放入工频电场中反射光功率随光纤振动而变化

Fig.2 (a) Choice of laser wavelength; (b) change of reflected light power when the sensor is placed into a power-

frequency electric field

当光纤光栅受到外力产生应变时，光纤光栅布拉格波长将发生偏移，而激光器的波长未发生变化，这样

导致从光纤光栅反射回来的激光功率发生变化。由图 2(b)可以看出，当光纤悬臂梁在工频电场力作用下发

生周期振动时，光纤光栅的布拉格波长也发生周期性地变化，通过检测光强的变化即可获知光纤光栅布拉

格波长的偏移量，进而测量出工频电场强度的大小。

3 实验结果
实验系统结构如图 3所示。该系统由一个可调波长激光器、光环行器和一个光纤悬臂梁传感探头、光电

探测器和一个示波器所组成。激光器发出的激光经过光环行器进入光纤悬臂梁内，并通过其中的光纤光栅

的反射，再次经过光环行器，由光电探测器转换为电信号并由示波器进行波形显示和测量。实验系统所采

用的可调波长激光器的输出光功率为 5 mW，探测器的响应度为 0.85，布拉格光栅的反射率为 95.66%，布拉

图 3 实验系统结构图

Fig.3 Structure of the experimental system

图 4 (a) 实际激光器的波长选择 ; (b) 两电极板之间的距离为 13 cm

Fig.4 (a) Practical selection of laser wavelength; (b) the distance is 13 cm between

the two separation electrode plates
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格波长为 1551.1 nm。因此，如图 4(a)所示，实验中设定激光器波长为 1551.82 nm，大致位于光纤光栅反射

谱的下降沿部分。所构成的光纤悬臂梁长度约为 4 cm。通过在两块面积相同的电极板(20 cm×20 cm)上施

加工频高压交流电产生被测工频电场。图 4(b)中两电极板相距 13 cm，且分别与交流高压发生器相连接。

在此实验环境下，两电极板内的电场可视为均匀电场，其大小表示为 E=V/D，其中 V表示两电极间的电压差，

D为两电极相距间隔。实验中对所提出的高压工频电场传感器的各项传感性能进行了测试和评估，内容包

括灵敏度、测量范围、线性度和方向性。

3.1 传感器性能评估

实验时光纤悬臂梁放置在两电极板中间，并且与两电极板相平行。交流高压发生器输出电压变化范围

为 0~4 kV。图 5是在不同的工频高电压条件下传感器检测到的电压信号波形图。波形为正弦波，其频率与

交流电的频率都为 50 Hz。输入电压值分别为 0、2、4 kV。随着输入交流电压值的增加，检测信号的电压振

幅也增加，这与前述理论分析结果相一致。

图 5 在不同输入交流电压下检测信号的时间波形

Fig.5 Testing signal waveform at different inputting AC voltages

通过测量检测信号电压的有效值来分析传感器的各项性能。具体实验操作步骤分为：1) 以 500 V电压

对 0~4 kV的量程进行等间隔划分，确定各个测量点；2) 由小到大逐渐增加交流电压，同时记录光电探测器

输出电压的有效值和此时所施加在电极上的高电压值；3) 将施加电压由大到小逐渐减小，同样记录光电探

测器输出电压的有效值和此时的高电压值。依据上述操作步骤，对传感器进行反复多次循环测试，其实验

结果如图 6所示。

图 6 实验数据以及线性拟合结果

Fig.6 Results of experimental data and linear fitting

实验数据表明，施加电压和检测信号电压的有效值呈线性关系。因此采用多项式线性拟合方法对测量

数据进行标定拟合，两组数据的拟合结果如图 6所示。一组是对 0~4 kV范围内的数据进行拟合；另一组是

对 1 ~ 4 kV内的数据进行拟合。1 ~ 4 kV范围的拟合度比 0 ~ 4 kV范围的拟合度要高一些，其拟合函数为

y = 0.48 + 24.34x ; x ∈ 1~4 , (2)

式中 y是输出电压有效值，x是施加在两电极板上交流电压的有效值。由(2)式可知拟合度为 0.99977。电压

测量范围为 1~4 kV(最大可测电压受限于高压发生器的输出范围)，测量误差为 0.61%，斜率为 24.34×10-6。

这表明传感器可以有效地测量工频电场强度。实验中发现传感器存在阈值，其大小约为 1 kV，这表明测量

范围设定在 1~4 kV时，所获结果比较准确。另外，通过对多次往复测试结果的分析表明，传感器不存在明显
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的回滞现象。

3.2 方向性测试

由于电场是一个矢量场，具有方向性，而光纤悬臂梁是一个二维的振动传感器。因此当传感器位于电

场中时，其悬臂梁与电场矢量间的角度不同会产生不同的测量结果，形成测量误差。故需要通过实验调查

光纤悬臂梁与电场方向之间角度的关系。如图 7(a)所示，实验中把光纤悬臂梁相对一个电极呈不同的角度

安置，分别测量传感器输出信号电压。当悬臂梁与电极板相垂直时，认定此时为 0°。当悬臂梁和电极板平

行时，则为-90°或 90°。保持电极板上施加的电压不变，改变光纤悬臂梁与电极板的角度，从-90°到 90°，每
隔 15°测量一次传感器的输出电压，结果如图 7(b)所示。当悬臂梁与电场方向相垂直时(-90°或 90°)，检测信

号电压幅度达到最大，此时悬臂梁振动最为剧烈。而当悬臂梁与电场方向相平行时(0°)，传感器输出电压幅

度达到最小。实验结果表明，当悬臂梁与电场方向相垂直时，传感器检测灵敏度最高。通常，通过旋转传感

器的角度来寻找最大输出值的方法来确定电场方向。当找到最大输出值时，就可以根据输出值的大小确定

电场强度大小，根据传感器摆放的位置确定电场的方向。上述测量电场强度大小的实验均在输出值最大的

条件下进行。

图 7 方向性测试实验 : (a) 实验装置示意图 ; (b) 实测结果

Fig.7 Directional test experiment. (a) Schematic diagram of experimental set-up; (b) testing results

4 结 论
提出了一种新颖的基于光纤光栅传感技术、采用光纤悬臂梁结构的光纤工频电场传感器。搭建基于光

纤光栅的工频电场检测系统，对传感器的性能进行多方位的实验调研，也对实际的高压工频电场进行测

量。实验结果证明该传感器系统具有很高的灵敏度，能在 1 ~ 4 kV电压范围内高精度地检测出高压工频电

场强度的大小。它可以满足电力工业对高压工频电场测量的需求，并且具有体积小，结构简单等优点，具有

很好的应用前景。
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