
书书书

第３４卷　第１１期 光　学　学　报 Ｖｏｌ．３４，Ｎｏ．１１

２０１４年１１月 犃犆犜犃犗犘犜犐犆犃犛犐犖犐犆犃 犖狅狏犲犿犫犲狉，２０１４

基于光纤法布里 珀罗干涉仪的高压静电传感器
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摘要　静电电压表对测量交直流高压有着非常重要的作用。为了实现高电压静电电压表的精确测量，提出并制备

了一种采用法布里 珀罗（ＦＰ）腔干涉原理的静电电压传感器。所设计的传感器电极与高压电极构成一组静电电压

测量电极，此传感器的ＦＰ腔由光纤准直器和外侧镀铝的聚酯膜构成，当在高压电极施加载荷时，聚酯膜与高压电

极之间产生均匀电场，在电场力作用下聚酯膜产生形变，从而改变ＦＰ腔的腔长，造成ＦＰ传感器的输出光谱偏移，

采用相位解调法获得高压电极上施加的载荷，实现电压的静电测量。实验结果表明：可实现５～１６ｋＶ直流高压和

交流高压有效值的测量，５～１０ｋＶ范围测量精度为１．２１％，１０～１６ｋＶ的测量精度为０．６１％。此传感器满足高电

压的测量要求。
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１　引　　言

静电电压表在高电压的测量中起着非常重要的

作用。目前高电压测量传统的使用方法有：电阻分

压器的直流高压测量方法、阻容分压的交流高压测

量方法和静电电压表的交直流高压测量方法。相对

于电阻分压和阻容分压的测量方法，静电电压表在

测量过程中有着极大的内阻抗，不会影响高压输入

端，在高电压测量中有着不可替代的作用。传统非

１１０６００２１
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接触式静电电压表主要有振动电容式、旋转叶片式、

直接感应式等几种。但是振动电容式存在工艺复杂

成本较高，旋转叶片式存在机械磨损影响测量精度，

直接感应式存在读数无法直接转换成电量进入自动

测试系统的问题，同时基于电信号输出的测试仪器

信号传输存在着高压电场下被干扰的问题。鉴于传

统静电电压表测量方法的诸多缺点，人们一直在寻

求安全可靠、性能优越的新方法。

国外首先兴起高压静电测量的研究，从结构上

突破了传统的静电电压表。较早出现的有应变计式

静电电压表［１］，近年来有现场磨式直流高压静电

计［２］等。此类静电电压表都有较好的测量范围和测

量精度，但是应变计式电压表制备困难，而现场磨式

静电计受机械旋转部件寿命和可靠性问题的影响。

光学电压测量的方法具有测量灵敏度高、抗干扰能

力强等优点，是非常有潜能的高压测量解决方案。

现有报道中采用光学方法测量电压的方法有以下三

类：１）利用马赫 曾德尔干涉仪原理设计的电场传感

器［３］，此类传感器可获得较高的测量精度，但其结构

中需要引入参考臂光纤，存在结构复杂问题；２）使用

压电陶瓷（ＰＺＴ）的电压传感器
［４－５］，此类传感器存

在电滞现象；３）利用晶体ＢＧＯ的逆压电效应设计

的传感器［６－８］，此类传感器加工工艺复杂，光学系统

的封装困难。以上光学测量方法都是利用光电子技

术和光纤传感技术来实现高电压信号的测量，但是

由于制备困难、受外部条件影响造成传感器工作不

稳定，在一定程度上影响了测量效果。

非本征型光纤法布里 珀罗（ＦＰ）干涉仪结构简

单，环境影响因素小，常用于振动、超声等领域的测

量［９－１３］，取得了较好的测量效果。本文基于非本征

光纤法布里 珀罗干涉仪原理，结合弹性力学理论提

出并制备了用于高电压测量的ＦＰ静电电压传感

器。传感器的ＦＰ腔由光纤准直器和外侧镀铝的聚

酯膜构成，当在高压电极施加电压时，聚酯膜与高压

电极之间产生均匀电场，在电场力作用下聚酯膜产

生微形变，从而改变ＦＰ腔的腔长，使得输出光谱波

长发生偏移，通过相位解调法获得高压电极上的电

压信号，实现电压静电测量。

２　法布里 珀罗传感器结构和原理

２．１　法布里 珀罗传感器结构

考虑传感器的制备、安装和成本等因素，ＦＰ传

感器电极主体材料为铝，ＦＰ传感器电极如图１所

示，光纤准直器端面与聚酯膜绝对平行，在光纤准直

器端面和聚酯膜之间形成了ＦＰ腔。图１中，犪为聚

酯膜的有效半径，犾为ＦＰ腔的腔长，犱为高压电极

与ＦＰ传感器电极的间距，同时，设聚酯膜的厚度为

犺。设计过程中所选用的聚酯膜厚度为４０μｍ，直径

为１１０ｍｍ，聚酯膜的内侧粘有直径为１０ｍｍ、厚度

为６０μｍ的石英薄片，薄片表面有反射率为５０％的

半反射膜；聚酯膜的外侧全部镀铝，准直器端面镀有

反射率为５０％的反射膜。在制备ＦＰ传感器时，聚

酯膜使用环氧树脂与底层的材料铝相粘，待固化后，

再对传感器电极进行外表面加工和电镀。

图１ ＦＰ传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＰｓｅｎｓｏｒ

２．２　法布里 珀罗传感器高压静电测量原理

根据多光束干涉理论，ＦＰ传感器的反射光输出

功率为［１４］

犐（λ，犾）＝犐０（λ）·
２犚 １－ｃｏｓ

４π狀０犾（ ）［ ］λ

１＋犚
２
－２犚ｃｏｓ

４π狀０犾（ ）λ

，（１）

式中犐０（λ）为传感器的输入光功率，犚为腔体端面的

反射率，λ为入射光波长，狀０ 为腔内介质的折射率，

介质为空气时狀０ ＝１。

当采用相位法解调时，反射光亮条纹条件为

λ犿 ＝
４

２犿＋１
犾， （２）

式中λ犿 表示腔长为犾时第犿 个亮条纹对应的波长，

同时，由（２）式可得：

Δλ犿 ＝
４

２犿＋１
Δ犾， （３）

式中Δλ犿 表示腔长变化Δ犾时第犿 个亮条纹对应波

长的变化量。图２为腔长变化与对应波长变化量关

系的示意图。

在图１所示的高压电极与ＦＰ传感器电极结构

中，高压电极施加电压，ＦＰ传感器电极接地。在给

定电压不变的情况下，电极间形成了一个稳定的电

场，即高压电极给ＦＰ传感器电极施加了一个均匀

载荷。可得到ＦＰ传感器所受的匀强电场力为
［１５］

１１０６００２２
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图２ 腔长与波长变化示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

犉＝
１

２
ε０εｒ犛

狌（ ）犱
２

， （４）

式中ε０ 为空气的介电常数，εｒ为电极间介质的相对

介电常数，电极间介质为空气，有εｒ＝１，犛为ＦＰ传

感器电极的面积，狌为高压电极施加的电压，犱为两

电极间的距离。所受的均匀载荷为

狇＝
ｄ犉
ｄ犛
＝
１

２
ε０
狌（ ）犱

２

． （５）

　　在均匀载荷作用下，ＦＰ传感器的聚酯膜受力拉

伸产生变形，从弹性力学理论可知薄膜的中心处有

最大扰度［１６］

狑ｍａｘ＝
犪４

６４犇
狇， （６）

式中狑为薄膜的扰度，犪为聚酯膜的有效半径，狇为

施加的载荷，犇＝
犈犺３

１２（１－υ
２）
为抗弯刚度，犈为杨氏

弹性模量，犺为膜厚度，υ为泊松比。

将（５）式代入（６）式有

狌２ ＝
１２８犇犱２

ε０犪
４ 狑ｍａｘ， （７）

在ＦＰ传感器薄膜因电场力产生弹性微形变的过程

中，本质是在均匀载荷狇的作用下，ＦＰ传感器的腔

长产生变化，故薄膜的最大扰度狑ｍａｘ即传感器ＦＰ

腔的腔长变化量Δ犾，将（３）式代入（７）式可得：

Δλ犿 ＝
ε０犪

４

３２犇犱２（２犿＋１）
狌２， （８）

通过（８）式，可计算出外施电压。

对于交流电压，由于聚酯膜尺寸大，一般情况下

一阶固有频率远低于５０Ｈｚ，但此系统可测得其有

效值。

３　仿真分析

为了验证高压电极和ＦＰ传感器电极间的电场

分布情况，利用电磁场仿真软件ＣＳＴ对两电极进行

静电场仿真分析，如图３所示。电极边缘设计成圆

角，半径为１０ｍｍ，使边缘曲率半径不至于过小产

生电场集中，导致局部放电。设高压电极给定电压

为１０ｋＶ，ＦＰ传感器电极接地，电极间距为１０ｍｍ。

仿真结果表明：两电极间电场分布均匀，电极边缘为

非均匀分布；在设计的圆角半径尺寸下，边缘处最大

场强不大于电极中央的平均场强，其中间电场强度为

１．０９２×１０６Ｖ／ｍ，与理论计算基本一致。远小于常温

常压常湿度条件下气体的击穿场强３×１０６Ｖ／ｍ。

图３ 电场仿真

Ｆｉｇ．３ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

为进一步验证ＦＰ传感器聚酯膜在一定载荷电

压下的受力产生形变情况，利用有限元软件ＡＮＳＹＳ

对聚酯膜进行仿真分析，聚酯膜的相关参数如表１所

示。首先，设施加在高压电极上的电压分别为５、１０、

１５ｋＶ，由（４）式可以计算得到匀强电场力大小分别为

５．２５×１０－３、２．１０１×１０－２、４．７２７×１０－２Ｎ。其次，将

计算所得的电场力作为有限元软件模拟施加的均匀

载荷，通过给定边界条件等一系列处理计算可以得

到不同载荷时的聚酯膜形变情况。仿真分析如图４

所示，从图中可以看出，当聚酯膜周边固定时，薄膜

中心的变形量最大，对应膜的最大变形量分别为

９．１２×１０－７、３．６５×１０－６、８．２２×１０－６ｍ，与薄膜理

论分析聚酯膜的受力变形基本一致。

　

表１ 聚酯膜相关参数

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｌｍ

Ｒａｄｉｕｓ／ｍｍ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／μｍ Ｙｏｕｎｇ′ｓｍｏｄｕｌｕｓ／Ｐａ Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ

５５ ４０ ４．０×１０９ ０．３３５
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图４ 电压为（ａ）５ｋＶ、（ｂ）１０ｋＶ、（ｃ）１５ｋＶ时聚酯膜的形变

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｏｌｙｅｓｔｅｒｆｉｌｍｗｉｔｈ（ａ）５ｋＶ，（ｂ）１０ｋＶ，（ｃ）１５ｋＶｌｏａｄｖｏｌｔａｇｅ

４　静电电压测量系统实验与标定

４．１　实验系统组成

为了实现电压的静电精确测量，建立ＦＰ传感

器的静电电压测量系统，图５为测量系统示意图。

系统由三部分组成：高压单元、ＦＰ传感测量单元和

信号处理单元。其中高压单元由调压器、直流（ＤＣ）

高压电源、保护电阻、高压探头和示波器等构成，ＦＰ

传感测量单元由高压电极、ＦＰ传感器电极、光纤准

直器和辅助调节装置等构成，信号处理单元由放大

自发辐射（ＡＳＥ）宽带光源、信号隔离器、耦合器和光

谱仪（ＯＳＡ）等构成。

图５ ＦＰ传感器静电电压测量原理图

Ｆｉｇ．５ ＤｉａｇｒａｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＦＰｓｅｎｓｏｒ

　　实验前，将高压电极和ＦＰ传感器电极固定在

绝缘装置上，其中高压电极的高度可调，将两电极间

距离调至１０ｍｍ。输入电压为交流（ＡＣ）２２０Ｖ，频

率为５０Ｈｚ，通过调压器调节直流高压电源，调压器

的调节范围是０～２５０，直流高压电源输出范围是０

～６０ｋＶ，经保护电阻后接至高压电极。同时，选用

泰克的高压探头Ｐ６０１５Ａ作为直流高压的监测探

头，利用泰克示波器实时监测施加在高压电极的电

压。

４．２　法布里 珀罗传感器实验

在实验过程中，放大自发辐射宽带光源的中心

波长为１５５０ｎｍ，其发出的宽带光通过信号隔离器

后经耦合器进入光纤和准直器，进入到ＦＰ腔内来

回反射，形成干涉，再经同一光纤输出，通过光谱仪

得到反射输出的光谱。从０开始调节调压器的输

出，同时利用高压探头和示波器实时测量施加在高

压电极上的电压，实验过程中，当输入的直流电压增

加至１６．２ｋＶ时，电极间开始出现局部放电现象，

由此确立了传感器的测量范围。

图６是ＦＰ传感器电极在不同直流高压输入下

的输出光谱图，图中输入直流电压分别为０、３、６、

９ｋＶ，随着电压的增加，ＦＰ传感器输出光谱的偏移

量也随之增大，与理论分析相一致。

４．３　法布里 珀罗传感器的标定与分析

虽然（８）式给出了反射光谱的中心波长变化量

与外施电压的关系，但实际应用中计算复杂。因此

需要对传感器系统进行标定，得出波长变化量与外

施电压的简单解析关系式。标定过程中利用泰克示

波器和高压探头Ｐ６０１５Ａ作为标准器具，其测量范

围为ＤＣ０～２０ｋＶ，测量精度优于０．５％。标定过
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图６ 不同载荷时的光谱图

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ

程步骤为：１）以６００Ｖ 的等间距对全量程０～

１６ｋＶ进行划分；２）根据传感器量程分点情况，由小

到大逐渐增加外施电压，同时记录对应反射输出光

谱的中心波长数据和外施电压值；３）将外施电压由

大到小逐渐减下来，同时记录对应中心波长数据和

外施电压值。对传感器进行多次正、反行程往复循

环测试。

由（８）式和实验数据均可以看出这两者间是非线

性关系，因此采用了二次多项式非线性拟合，取标定

过程中的一组测量数据进行拟合，拟合结果如图７所

示。拟合方程为Δλ犿＝０．００７５狌
２＋０．０００２狌＋０．００３１，

其拟合度为０．９９９８７。精度计算过程中采用分段法

进行精度计算，０～５ｋＶ范围内由于精度很低，故舍

去此范围；５～１０ｋＶ和１０～１６ｋＶ范围分别用该段

起始电压值处的精度代替此段范围的精度。通过上

述实验结果表明：可实现５～１６ｋＶ直流高压和交

流高压有效值的测量，５～１０ｋＶ范围测量精度为

１．２１％，１０～１６ｋＶ的测量精度为０．６１％。

图７ 波长变化量与电压关系图

Ｆｉｇ．７ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｖｅｒｓｕｓｖｏｌｔａｇｅ

电压测量的系统误差主要来源于施加给高压电

极的直流高压电源，同时环境温度的变化也会给测

量造成误差。为了进一步提高系统的测量精度，可

采取的措施有：１）采用更高精度的精密直流电压源；

２）改进传感器的设计，从结构上对传感器进行温度

补偿；３）改善拟合模型，采用分段拟合、增加数据拟

合点数等方法。

图８为整体ＦＰ传感器静电电压测量系统实物

图。

图８ 系统实物图

Ｆｉｇ．８ Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｓｙｓｔｅｍ

５　结　　论

根据电场力原理、弹性力学理论和非本征光纤

ＦＰ干涉仪原理，设计和制备了光纤ＦＰ电压传感

器，可用于高电压测量。ＦＰ光纤干涉仪一个反射面

的聚酯膜在电场力作用下产生微位移改变ＦＰ腔的

腔长，实现电压测量。根据电场仿真分析设计了电

极系统；根据电场力、弹性力平衡微分方程解获得

ＦＰ腔长变化与电压的关系并由力学仿真验证了此

关系。高压测量实验验证了理论结果，实验结果表

明ＦＰ传感器可实现５～１６ｋＶ直流高压和交流高

压有效值的测量，５～１０ｋＶ 范围测量精度为

１．２１％，１０～１６ｋＶ的测量精度为０．６１％，能够满

足高压静电测量的要求，同时，传感器体积小，结构

简单，无电滞现象，具有较好的应用前景。
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