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基于椭圆芯保偏光纤模间干涉的光学电压互感器

刘　丰　毕卫红　郭　璇
（燕山大学信息科学与工程学院，河北 秦皇岛０６６００４）

摘要　设计了一种基于椭圆芯保偏光纤模间干涉的光纤电压互感器，能对温度等环境干扰信号进行自动温度补

偿。用缠绕了椭圆芯保偏光纤的石英晶体作为电压传感头，在被测高压电场的作用下，保偏光纤的长度因石英晶

体的逆压电效应形变而受到调制，进而改变模间干涉输出两个边瓣的光强分布，对两个干涉输出边瓣进行探测实

现高电压的测量。在地面低压端用一个缠绕了保偏光纤的压电陶瓷（ＰＺＴ）实现模间静态相位差的实时调整，以补

偿环境温度变化带来的静态工作点漂移。实验结果表明，高压电压互感器在额定电压附近能获得０．５％的测量精

度，在被测电压超过１０ｋＶ时具有很好的线性度。
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１　引　　言

目前光学电压互感器大多基于电光晶体泡克耳

斯（Ｐｏｃｋｅｌｓ）效应原理
［１～４］，光路中的电光晶体、透镜、

起偏振和检偏器等光学元件用粘胶组装在一起，对装

配工艺要求极其严格，抗震动和温度干扰能力差，在

实用化生产和应用过程中仍有诸多困难［５～８］。近年

来一种基于模间干涉原理的光纤传感器已经被应用

于应力、水声和电场测量系统中，它利用单根保偏光

纤中两个低阶模式间的干涉实现传感，不仅对环境干

扰具有很好的抗干扰能力，而且结构简单，实现方便，

能够用来设计结构灵活的各种光纤传感器［９～１２］。Ｋ．

Ｂｏｈｎｅｒｔ等
［１２］利用宽带光源白光干涉原理的双模间

干涉仪串联方案实现高压电压互感器的设计。但该

方案的结构比较复杂，对光源和光纤的配合要求严

格，在工业批量生产中具有较大困难［４］。

本文利用保偏光纤模间干涉和石英晶体的逆压

电效应设计实现了一种新型的光纤电压互感器，具

有结构简单，实现方便等优点。
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２　椭圆芯保偏光纤中的模间干涉

基于光纤模式理论，在椭圆芯保偏光纤中，线性

偏振模ＬＰｅ１１（ＬＰ１１的偶模）和ＬＰ１１的奇模不像在圆

芯光纤中是简并的，而是具有较大的传播常数差，使

得在椭圆芯保偏光纤中可在较宽的波长范围内实现

ＬＰ０１和ＬＰ
ｅ
１１模式的传输。在模间干涉的传感应用

中，一般是采用ＬＰ０１和ＬＰ
ｅ
１１两个模式的干涉来实

现，ＬＰｏ１１及更高的模式通过选择适当的激励波长和

光纤结构来使其截止。假设光纤中传播的光是高斯

光束，犠狓和犠狔分别为高斯光束在光功率变成最大

值的１／犲２ 时狓和狔方向的半径。则ＬＰ０１模和ＬＰ
ｅ
１１

的电场强度可以分别表示为［１３，１４］

犈ＬＰ
０１
（狓，狔）＝

犣０
狀１

２

π犠狓犠［ ］
狔

２

×

ｅｘｐ －
１

２

狓２

犠２
狓

＋
狔
２

犠２（ ）［ ］
狔

， （１）

犈ＬＰ犲
１１
（狓，狔）＝

犣０
狀１

４

π犠狓犠［ ］
狔

２
狓
犠狓

×

ｅｘｐ －
１

２

狓２

犠２
狓

＋
狔
２

犠２（ ）［ ］
狔

， （２）

式中犣０ 为真空中的平面波阻抗，狀１ 为纤芯折射率，

狓、狔为笛卡儿坐标系参量。假设从光纤出射的两个

模式具有相等的能量和相同的偏振方向，则出射干

涉光强度可表示为

犐＝ 犈（狓，狔）
２
＝

犈ＬＰ
０１
（狓，狔）＋犈ＬＰｅ

１１
（狓，狔）ｅｘｐ（ｉΔφ）

２，（３）

式中犐为干涉输出光强，Δφ＝Δβ·Δ犔为两个模式

在光纤中传播后的相位差，Δβ＝βＬＰ０１－βＬＰ
ｅ
１１
是两个

模式间的传播常数差，Δ犔为光纤长度受到调制后的

长度变化。图１为按照（１）式～（３）式进行数值计算

后在不同的Δφ情况下干涉输出光强的分布情况，不

失一般性，计算时令犠狓／犠狔 ＝１．４。

从图１中可见，随着相位差Δφ的变化，干涉输

出的两个边瓣之间存在着能量交换的现象，即相位

差从０变化π／２再到π的过程中，完成了一次能量

从一个边瓣到另一个边瓣的交换，相位差从π变化

到２π的过程也类似。如果能对干涉输出的两个边

瓣中的一个（或两个）进行探测，就可以从探测到的

光强变化得到两个模式之间的相位差，进而实现对

引起模间相位差变化的物理量的传感测量。

图１ 模间干涉输出光强和模间相位差之间的关系

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｏｕｔｐｕｔｌｏｂｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｍｏｄｕｌａｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

图２ 基于模间干涉的全光纤电压互感器系统结构

Ｆｉｇ．２ Ｓｋｅｔｃｈｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｂａｓｅｄｏｎｍｏｄｕｌａｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

３　电压互感器方案设计和工作原理

３．１　电压互感器总体方案

图２为所设计的基于椭圆芯保偏光纤（Ｅｃｏｒｅ

ＰＭＦ）模间干涉原理的电压互感器系统结构原理

图。高压传感头部分由四块金属电极和三段圆柱型

石英晶体组成，在每段石英晶体上等张力地缠绕一

０２２
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定圈数的椭圆芯保偏光纤（各段石英晶体上的保偏

光纤是串联在一起的）。被测高电压施加在最高处

的金属电极上，最低处的金属电极为地电位。这里

采用四块金属电极夹三段石英晶体而不是两块金属

电极夹一段石英晶体的结构，是因为高压互感器需

要一定的高度来满足耐压要求，而目前我国石英晶

体生产的工艺水平还难以生长较长的单晶晶体。

在地面低压部分，带ＦＣ／ＡＰＣ接口输出的激光

光源发出的光经单模光纤 保偏光纤偏振器后变成

线偏振光，光纤偏振器的保偏光纤输出端同一段椭

圆芯保偏光纤慢轴对准熔接在一起。椭圆芯保偏光

纤的一部分缠绕在一个压电陶瓷（ＰＺＴ）圆筒上，在

压电陶瓷圆筒上施加幅值可实时调节直流电压从而

控制椭圆芯保偏光纤中两个模式之间的静态相位

差，使互感器具有较好的线性度和响应灵敏度。经

过压电陶瓷圆筒后的椭圆芯保偏光纤缠绕在高压传

感头部分的圆柱形石英晶体外表面上，从高压传感

头引出的保偏光纤到达地面低压端后，用两个探测

器ＰＩＮ１，ＰＩＮ２放在干涉输出远场的特定位置探测

两个干涉输出边瓣的光强，经信号处理单元进行放

大、滤波等处理后输出与被测高压信号成比例的电

压信号。同时，信号处理单元提取出干涉输出信号

的直流分量，经电压放大后施加在压电陶瓷上作为

实时调整光纤中两个模式间静态相位差的控制信

号，可克服温度等缓变环境干扰对互感器测量精度

的影响。

３．２　石英晶体的逆压电效应

在图２中，被测电压对光的作用是通过石英晶

体的逆压电效应来调制保偏光纤内模间相位差实现

的。圆柱型石英晶体在外电场的调制下产生周长变

化，对绕制于其上的光纤长度进行调制，进而改变光

纤内的模间相位差。安装晶体时使电场方向和石英

晶体的电轴平行，则在高压电场的作用下引起晶体

在狔方向（机械轴）产生机械形变，实现对晶体周长

的调制［１５］。

石英晶体周长变化Δ犔和外加电压之间的关系

为

Δ犔＝－
１

２
π犱１１

犝
犺
犱， （４）

式中犱为晶体的直径，犝 为加在石英晶体两端的电

压，犺为石英晶体的高度，犱１１＝２．３１×１０
－１２ｍ／Ｖ为

石英晶体的压电系数。这种压电形变由缠绕在圆柱

型石英晶体上的椭圆芯保偏光纤来检测。当晶体在

被测电压作用下产生周长应变时，会为缠绕其上的

光纤中两个模式ＬＰ０１和ＬＰ
ｅ
１１带来额外的相位差：

δφ＝２π犖Δ犔／犔２π， （５）

式中犖 为一段石英晶体上缠绕的光纤匝数，犔２π为

光纤中两个模式的模间干涉拍长。将（５）式代入（４）

式中可得

δφ＝－
π
２犖
犔２π
犱１１
犝
犺
犱． （６）

　　若在理想情况下被测高压犝Ｐ 均匀分布在三段

石英晶体上（每段分得的电压为犝＝犝Ｐ／３），每段石

英晶体上缠绕的保偏光纤具有相同的匝数犖，则总

的被测高压和光纤中模间相位差的关系为

δφ＝－
π
２犖
犔２π
犱１１
犝Ｐ

犺
犱． （７）

　　由（７）式可见，若能够测出模间相位差变化δφ，

就可实现对被测高压的测量，而这种相位差的变化

可以通过探测模间干涉输出强度的分布来实现。

３．３　信号处理方法

两个ＰＩＮ探测器分别探测一个干涉输出边瓣

的光强后经过电流／电压转换电路变成电压信号，然

后用带通滤波器和低通滤波器提取出每个探测信号

的交流分量和直流分量，经过“差除以和”电路剔除

光源波动的影响后，得到系统的输出电压信号和

ＰＺＴ的实时控制电压。

通过一些数学运算可以得到，两个探测器探测

到的光强犐１ 和犐２ 经过“差除以和”处理后同模间相

位差δφ的关系为

犐１－犐２
犐１＋犐２

＝犓ｓｉｎ（δφ）， （８）

式中犓 为一个同光电探测器光谱响应度有关的一

个常数。当δφ很小时，ｓｉｎ（δφ）≈δφ，这样

犐１－犐２
犐１＋犐２

≈犓δφ， （９）

则系统输出电压犝ｓ和被测高压犝Ｐ之间的关系为：

犝ｓ＝犃
犐１－犐２
犐１＋犐２

≈犃犓
π
２犖
犔２π
犱１１
犝ｐ

犺
犱＝犓Ｐ犝Ｐ，（１０）

式中犃为同模拟电路放大器滤波器等环节放大倍数

有关的一个比例系数，犓Ｐ＝犃犓
π
２犖
犔２π
犱１１
１

犺
犱为系统

最后输出电压犝ｓ 和被测电压犝Ｐ 之间的比例系数

——— 即电压互感器的变比。

３．４　保偏光纤模传输特性的仿真和光源波长的选择

为了实现在保偏光纤中只传输ＬＰ０１和ＬＰ
ｅ
１１模，

需根据光纤的物理参数计算光纤中几个低阶模式的

模传输特性，由此确定光源的中心波长。在所设计

的电压测量系统中，采用美国ＩＶＧ公司的一种椭圆

１２２
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芯保偏光纤，其纤芯长轴半径为３μｍ，短轴半径为

１μｍ，纤芯折射率为１．４７０，包层折射率为１．４５６，

用等容原理［１６］和等效折射率法对该光纤中几个低

阶模式的传输特性进行仿真计算，结果如图３所示。

在图３可见，ＬＰ０１之后的几个低阶线性偏振模式按

照归一化截止频率ν的不同其先后截止次序为

ＬＰｅ１１，ＬＰ
ｅ
２１和ＬＰ

ｏ
１１，而不是按照二阶模的阶次顺序

截止的，与参考文献［１７］的结论是一致的。

图３ 椭圆芯保偏光纤中几个低阶模式的传输特性

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｌｏｗｏｒｄｅｒ

ｍｏｄｅｓｉｎＥｃｏｒｅＰＭＦ

从图３还可见，随着归一化频率ν的增加（波长

变短），光纤中能够传输的模式会增加，为了实现光

纤中只传输ＬＰ０１和ＬＰ
ｅ
１１模，应该选择工作波长使归

一化截止频率大约介于２．６～４．２之间。在本设计

中，选择工作波长为９８０ｎｍ的台式抽运激光器（单

模谱宽为０．５ｎｍ），按照归一化频率的定义算得ν

约为３．４５，此时能够保证该椭圆芯保偏光纤中只有

ＬＰ０１和ＬＰ
ｅ
１１模式能够传输。

４　实验结果

在确定了系统中一些关键器件参数后，本文按图

２的系统方案设计了互感器样机，并进行了实验。

压电陶瓷管外直径为４０ｍｍ，内直径为３３．６ｍｍ，

压电系数为２００×１０－１２ｍ／Ｖ，缠绕６０圈保偏光纤；

石英晶体高度为１００ｍｍ，直径２７ｍｍ，每段石英晶

体上缠绕１２０圈保偏光纤；变压器的型号为ＴＱＳＢ

１．５／５０，其输出交流调整范围为０～５０ｋＶ；光源为中

心波长为９８０ｎｍ的抽运激光光源；探测器采用的型

号为ＢＰＷ３４的ＰＩＮ，其中心响应波长为８５０ｎｍ，在

９８０ｎｍ处其响应度约为８５０ｎｍ时的８０％。

图４为将高压变压器的输出电压调整到２０ｋＶ

时从示波器观察得到的一些波形，图６（ａ）为从两个

光探测器的电流输出经电流／电压变换放大器后的

输出波形，图６（ｂ）为对图６（ａ）的信号进行带通滤波

器（ＢＰＦ）和放大后的输出波形，图６（ｃ）为对图６（ｂ）

的信号进行“差除以和”处理后的输出电压波形。

　

图４ 被测电压为２０ｋＶ时电压互感器的试验输出波形。（ａ）电流／电压转换后的输出信号，（ｂ）经过带通滤波器和

放大后的信号，（ｃ）输出电压信号

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｗｈｅｎｔｈｅａｐｐｌｉｅｄｖｏｌｔａｇｅｉｓ２０ｋＶ．（ａ）Ｓｉｇｎａｌｓｆｒｏｍｃｕｒｒｅｎｔ／ｖｏｌｔａｇｅ

ｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，（ｂ）ｓｉｇｎａｌｓａｆｔｅｒＢＰＦａｎｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ，（ｃ）ｓｉｇｎａｌｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅ

　　图５为被测高压和输出电压的关系曲线，纵轴

为从系统低压端信号处理单元输出的低压交流信号

有效值犝０。从图５中可见，当被测信号幅值超过

１０ｋＶ时，系统具有较好的线性度，而被测信号较小

时，测量精度和线性度都不理想。造成这一现象的

一种可能原因是目前手工将光纤缠绕在石英晶体上

的张力控制不精确，在石英晶体受到电场调制时响

应不一致，导致光纤的长度变化和光弹效应引起的

模间干涉效果不明显；另外一种可能原因是目前的

实验样机在干涉输出边瓣探测方法上采用的是直接

在空间的固定位置放置两个ＰＩＮ探测器，这一方面

会因为空间位置的不精确带来测量误差，另一方面

会因为探测器的暗电流和背景光干扰造成较小的信

号变化无法被正确探测。

图６为各个被测高压点和实际的测量误差的关

系曲线，没有给出被测电压低于１０ｋＶ时的几个测

２２２
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图５ 被测高压电压和输出电压之间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄ

ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

量点，是因为当被测电压小于１０ｋＶ时，系统误差

比较大，会造成其他测量点的误差观察的不方便。

从图６中可见，整个测量系统在额定３５ｋＶ电压附

近具有较好的测量精度，误差约为０．５％左右，且系

统对大的被测信号具有更好的测量精度，说明通过

进一步增加缠绕在石英晶体上的光纤匝数会改进小

被测信号时的测量效果。

图６ 电压互感器样机的测量误差

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅ

ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

５　结　　论

设计了一台基于石英晶体的逆压电效应和椭圆

芯保偏的模间干涉原理的３５ｋＶ电压互感器样机，

具有结构简单、实现和调试方便等优点。实验结果

表明，互感器样机在额定电压附近能够获得０．５％

的测量精度，在被测电压超过１０ｋＶ时系统具有良

好的线性度。采用单根保偏光纤、模间干涉原理设

计的高压互感器可以简单的方式实现全光纤结构，

克服基于Ｐｏｃｋｅｌｓ原理的电压互感器中存在的诸多

问题，推进了光纤电压互感器的实用化。
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