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摘要　针对电力变压器内部局部放电产生的超声波信号的检测需求，利用半导体激光器的自混合干涉效应，结合

Ｓａｇｎａｃ干涉技术，提出一种结构简单、构思新颖的光纤超声波传感系统。在弱反馈的条件下，通过Ｓａｇｎａｃ干涉仪

对放电超声波扰动传感光纤所引起的激光器振荡频率变化的测量，可以检测出局部放电。探讨了该系统的工作原

理，并开展了实验研究。对铅笔芯折断或金属针自由掉落以及压电陶瓷片等多种方式产生的超声波信号进行检

测，检验了该实验系统的传感性能。用平行电极的高压放电模拟电力系统的放电现象，包括电晕放电和局部放电。

分别在不同的湿度和高压条件下对其进行检测，均获得了良好的效果。实验结果表明，这种传感方式具有检测灵

敏度高和高频响应特性好等优点，能够检测高达３００ｋＨｚ的超声波信号，可满足电力系统对局部放电检测的需求。
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１　引　　言

电力变压器是电力系统中重要的设备之一，其

安全运行意义重大。在现场运行中，局部放电（简称

局放）是引起电力变压器绝缘劣化、导致事故发生的

ｓ１０６００５１
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图１ 基于自混合干涉效应的光纤超声波传感系统示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＳＭＩｂａｓｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

重要原因之一。局部放电是指导体绝缘层间的放电

现象，在高电压下，随着绝缘特性的老化，局部放电

会不断地出现。由局部放电所产生的电火花会不断

腐蚀导体绝缘层，并使局部缺陷迅速扩大，最后导致

整个绝缘层被击穿，出现电气短路等严重事故。因

此对局部放电的检测是对电力变压器内部运行状态

施行实时监测的手段之一［１］。局部放电通常会产生

电、光、声、热等物理化学现象，根据这些现象，目前

已有相应的检测方法，其中包括电脉冲法、光检测

法、超声波法、超高频法、气相色谱法和红外热相法

等［１］。电力变压器内通常注入绝缘油，局部放电产

生的高频超声波信号通过介质，包括绝缘油和金属

外壳，向四周传播。通常由局部放电所产生的超声

波信号频率大约分布在２０～３００ｋＨｚ之间
［１－３］。

光纤传感技术是２０世纪７０年代伴随光纤通信技

术的发展而迅速发展起来的新型传感技术，它具有一

系列其他载体和媒质难以相比的优点，特别适合于强

电磁干扰、易燃、易爆等恶劣环境下使用。因此，采用

光纤传感技术实现对电力变压器内局部放电信号的超

声波检测一直受到国家电力测量部门和各国科研机构

的青睐，近几年来不断有新的检测方法推出［２－６］。

激光自混合干涉（ＳＭＩ）效应是指当激光照射到

物体表面时，一部分光被反射或散射反馈到激光器

内并与谐振腔内光束相混合产生干涉的效应［７］。自

混合干涉会改变激光器的输出光强度、谐振频率与

光谱特性。在激光自混合干涉信号中，相位和振幅

的变化与外腔的光程及外反射表面有关。与传统的

双光束干涉技术相比，基于自混合干涉效应的光纤

传感技术具有不依赖光源的相干长度，不依赖于光

纤类型与激光器类型，能够用于识别目标靶的运动

方向等特点，是当前具有良好发展前景的光纤传感技

术之一［８－９］。目前该传感技术主要应用在对反射物

体的速度、加速度、距离、位移、角度以及低频振动等

物理参数的测量［１０－１４］。但在超声波信号传感方面，

目前尚未见报道。因此开拓激光自混合干涉效应在

超声波信号检测方面的应用具有非常重要的意义。

本文结合光纤Ｓａｇｎａｃ干涉技术，设计出一种基

于激光自混合干涉效应的超声波传感系统，实现了

对电力变压器内部局部放电产生的超声波信号的

声／光学检测。从传感系统的工作原理出发，建立超

声波传感系统的光路模型，对传感系统的灵敏度、频

率响应以及方向性进行了评估，进而对高压电晕放

电和局部放电所产生的超声波信号进行实际检测，

验证了该传感技术的可行性。

２　系统工作原理

超声波传感系统的结构如图１所示，由分布反

馈（ＤＦＢ）半导体激光器、光纤耦合器（ＯＣ）、光环形

器、反射镜和宽带光电探测器（ＰＤ）等部件构成。光

源是工作波长为１５５３ｎｍ、不带光隔离器的ＤＦＢ激

光器，耦合器的耦合比为８０∶２０，传感光纤和延时光

纤均为单模光纤，延时光纤的长度约为１ｋｍ。为了

降低延时光纤对外部环境噪声的敏感度，预先对延

时光纤做了声隔离处理（图１中的虚线表示）。采用

１ｋｍ延时光纤的主要目的是使传感系统的最佳响

应频率定在２００ｋＨｚ处，这有利于对局部放电高频

超声波（２０～３００ｋＨｚ）信号的检测。传感系统中光

纤Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３的长度分别为犾１＝１ｍ，犾２＝０．５ｍ，

犾３＝１１８２ｍ，光纤Ｌ３包括传感光纤和延迟光纤。利

用光纤耦合器一端（２０％处）输出光纤的端面反射

（反射率狉ｍ＝４％）构成部分反射镜，将入射到光纤

端面的光束反馈到激光器内形成激光自混合干涉。

当放电超声波信号作用在传感光纤上时，声波施加

在光纤上的应力会引起其中往返传播光束的相位发

生变化，在部分反射镜处一部分光反馈至激光器谐

振腔内发生自混合干涉，使得激光器振荡频率和输
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出光功率发生变化。

在弱光反馈条件下，根据自混合干涉理论，激光

器振荡频率与输出光功率分别表示为［７］

ν－ν０＋
犆
２πτ
ｓｉｎ（Φ＋ａｒｃｔａｎα）＝０， （１）

狆＝狆０（１＋犿ｃｏｓΦ）， （２）

式中犆为光反馈强度系数，α为激光器线展宽因子，ν

与ν０分别为有、无光反馈时激光器的振荡频率，狆与

狆０分别为有、无光反馈时激光器的输出光功率，Φ为

反馈光相位，Φ ＝２πντ，τ为激光在外腔往返一周的

时间，犿是纹波系数，与部分反射镜的反射率狉ｍ 和

光纤耦合器的耦合比有关。

图２ 系统光路模型

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

图２为传感系统的光路模型，传感光纤和延时

光纤包括在光纤环路里。此处的传感系统可以看成

一个修正的、有源的Ｓａｇｎａｃ干涉仪，两束传感光在

相同光纤中同方向传播具有相同的光程，但传播路

径的顺序不同。从激光器发出、最终到达光探测器

的光束包含两部分，第一部分光（点划线所示）的传

播路径为Ｌ１→Ｌ３→Ｌ２→Ｌ２→Ｌ１→Ｌ１→Ｌ２，相对应

的光电场为犈１，第二部分光（短线所示）的传播路径

为Ｌ１→Ｌ２→Ｌ２→Ｌ１→Ｌ１→Ｌ３→Ｌ２，相对应的光电

场为犈２，两束光间的光程差实际为零。由于传播路

径的顺序不同，两束光重新进入到激光器的时间也

不同。因此，当存在外界扰动时，通过激光器的自混

合干涉效应，到达光探测器的两光束的光频率会有

差异，从而产生时变的干涉信号。通过对干涉信号

的检测，就可以获取放电超声波信号的各种物理特

征。传感系统将激光器自混合干涉技术和Ｓａｇｎａｃ

干涉技术相结合，利用自混合干涉效应放大了由外

部扰动所引起的传播光相位的变化，因此比普通类

型的Ｓａｇｎａｃ干涉仪具有更高的相位检测灵敏度。

基于这个优点，传感系统非常适合于对高频放电超

声波信号，如电晕放电等微弱信号的检测。忽略自

混合干涉效应对激光器输出功率的影响以及不考虑

光纤和光器件的光损耗、色散等因素的影响，光探测

器处的干涉信号犐ｏｕｔ可以近似地表示为

犐ｏｕｔ＝Ｒｅ〈（犈１＋犈２）（犈

１ ＋犈


２ ）〉＝

犈１
２
＋ 犈２

２
＋２犈１ 犈２ ｃｏｓ（Δθ），（３）

式中Ｒｅ为取实部操作，Δθ为犈１和犈２的传播相位差，

是两束光的光频率差的函数，即有Δθ近似于Δν＝

ν２－ν１，其中ν２和ν１ 分别为两束反馈光进入激光器后

激光器的振荡频率。当没有外部扰动时，反馈光的相

位不会发生变化，因此自混合干涉效应也不发生变

化，即有ν２＝ν１，Δν＝０，Δθ＝０，此时干涉信号强度

保持不变。当有外部扰动时，作用在传感光纤上的

应力变化会引起反馈光的相位发生瞬时改变，根据

（１）式，激光器光频率将发生改变，此时Δν≠０，即

Δθ≠０，根据（３）式犐ｏｕｔ将发生改变。通过对干涉信

号犐ｏｕｔ的测量，可以获取外部扰动信号的各种物理

特征，如振动幅度和频率分布等。

图３ 激光器输出光功率与反馈光衰减的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌａｓｅｒｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒａｎｄ

ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

３　实验与结果分析

首先对ＤＦＢ激光器的基本特性进行测量。将

一个光衰减器插入到光纤环中，调节光衰减器，改变

反馈光功率的大小，得到激光器输出光功率与反馈

光功率衰减的关系，如图３所示。此时，光功率的变

化是通过测量部分反射镜处的透射光功率来获得

的。从图３看出，随着光衰减量的减小（光反馈量的

增加），激光器输出光功率会增加，这意味着激光器

的起振阈值会随着输入反馈光的增强而减小。

图４为激光器在有／无光反馈时的输出光谱，从

图４可以看出，当有光反馈时，激光器光谱变得更加

狭窄，中心波长λｃ 也朝着长波长方向移动，振荡频
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率也减小了，这些都符合（１）式的描述。同时由于激

光器输出功率受到反馈光的调制，光谱曲线出现小

幅度的起伏。

图５为用来测量系统的基本传感特性，如灵敏

度、频率响应以及方向性等的实验装置。采用光纤

环作为传感头，光纤环的内径为８０ｍｍ，总长度为

９０ｍ，将其竖直固定在测试平台的一端，光纤环底

端涂有声耦合剂，用来提高声波耦合效率。在平台

另一端，距离传感光纤环大约３０ｃｍ处，利用金属小

针自由掉落和 ＨＢ铅笔轻触平台并折断来产生微弱

的声波信号，对实验系统的灵敏度进行测试。这两

种方法都是国际上检测光纤超声波传感系统灵敏度

的惯用测试方法。图６为实验测试结果，波形ａ为

铅芯折断时的测量结果，波形ｂ为长２ｃｍ、直径

１ｍｍ的金属小针从１０ｃｍ的高处垂直自由下落触

碰平台时的测量结果。由于铅笔芯折断仅有一次，

所以上波形中呈现出单个反射峰，而金属针落下碰

及平台后会产生多次的回弹与落下，所以下波形中

出现了多个波峰。针对不同的实验对象，实验系统

检测出来的波形完全符合实际的物理过程，真实地

反映出实验系统的传感性能。另外，从实验结果中

也可以看出该实验系统具有极高的传感灵敏度。

图４ 激光器输出光谱。（ａ）无反馈；（ｂ）有反馈

Ｆｉｇ．４ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒａｏｆｌａｓｅｒ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ；（ｂ）ｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｆｅｅｄｂａｃｋ

图５ 系统性能评价用的实验装置图

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓ

图６ 铅笔芯折断与金属针高处自由落下时

的实验测试结果

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｅｎｃｉｌｂｒｏｋｅｎａｓｗｅｌｌ

ａｓｐｉｎｆｒｅｅｆａｌｌｉｎｇ

图７ 采用ＰＺＴ产生不同频率超声波信号

时检测到的波形

Ｆｉｇ．７ Ｍｅａｓｕｒｅｄｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＰＺＴｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｉｅｓ
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图１０ 放电检测实验装置示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｄｉｓｃｈａｒｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　用不同频率的电信号驱动压电陶瓷片（ＰＺＴ），

产生不同频率的超声波信号，测量实验系统对高频

超声波信号的响应特性。实验时ＰＺＴ由一个信号

发生器驱动，工作模式为突发模式，驱动方波信号频

率分别设定在６０、１００、１５０、２００、２５０、３００ｋＨｚ，图７

为频率为６０、１００、３００ｋＨｚ的测量波形。ＰＺＴ器件

的最佳共振频率在６０ｋＨｚ左右，在高频超声波范

围，ＰＺＴ电声转换效率会明显降低。为补偿这个不

利因素，在高频驱动时，适当提高了ＰＺＴ的驱动电

压幅值，以提高检测信号的强度。图８为系统频率

响应曲线，在不同ＰＺＴ驱动频率下，测量检测信号

幅度的均方根值（ＲＭＳ）。此次实验中，各频率点处

的ＰＺＴ驱动电压幅值保持不变。从图７和图８可

以看出，该传感系统具有良好的高频响应特性，能够

检测出频率高达３００ｋＨｚ的超声波信号。

图８ 传感系统频率响应特性测量结果

Ｆｉｇ．８ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

图９为调查传感光纤环方向特性的实验结果，

插图为具体的实验安排。ＰＺＴ的驱动信号频率为

６０ｋＨｚ，距离光纤环１０ｃｍ，实验时ＰＺＴ围绕光纤

环中心点分别向左和向右等角度（１０°）地移动，获取

各位置点处测量波形的 ＲＭＳ值，归一化后绘制在

图９中。由图９可以看出，检测信号的有效值具有

不对称分布的特性，当声源偏离光纤环中心点时，检

测信号的有效值会有所降低。这些特性反映了光纤

环结构对声源响应具有一定的方向特性；光纤环接

触平板受压会出现变形扭曲，从而导致传感器检测

灵敏度发生变化。

图９ 传感光纤环的方向性测量结果

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｎｓｉｎｇ

ｆｉｂｅｒｒｉｎｇ

图１０为高压放电检测实验装置示意图。实验

采用两根长约５０ｃｍ的铜线作为放电电极，平行架

空并固定在绝缘平板上，两根铜线的间距约为

１ｃｍ，传感光纤缠绕在其中一根铜线上。两根铜线

分别与一台交直流高压发生器的高压输出端和接地

端相连。图１１（ａ）和（ｂ）为不同湿度环境下所测得

的电晕放电波形图，此时高电压的有效值选定在

４０００Ｖ。实验时，通过吹拂水蒸气的方式来增加平

行电极附近的相对湿度（ＲＨ）。图１１中５０Ｈｚ的工

频信号是通过高压发生器输出电缆的交流耦合来获

取的，这里仅作为相位参考信号。从两个测量结果

可以看出，在较高湿度环境下，电晕放电发生的频度

会有所增加。

当高压升至接近５０００Ｖ时，两平行电极间的空

气被击穿发生局部放电，如图１２所示。从图１２中可

以看出，局部放电的检测结果是多样化的，放电的频

度和强度各不相同，其间还夹杂着电晕放电；随着放

电的出现，输出信号底噪明显增强。以上实验结果反
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映出传感系统对高压放电具有良好的检测能力。

图１１ 电晕放电测量结果。（ａ）高湿度；（ｂ）低湿度

Ｆｉｇ．１１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｒｏｎａｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ．（ａ）Ｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙ；（ｂ）ｌｏｗｈｕｍｉｄｉｔｙ

图１２ 局部放电测量结果

Ｆｉｇ．１２ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓ

４　结　　论

将激光自混合干涉技术和Ｓａｇｎａｃ干涉技术相

结合，提出一种结构简单、构思新颖的光纤超声波传

感系统方案。从理论上简要地分析和介绍了系统工

作原理，通过实验证明该传感系统具有高检测灵敏

度和高频响应特性好等优点，能够满足频率高达

３００ｋＨｚ的局部放电超声波信号的检测要求。对平

行电极的高压放电，包括电晕放电和局部放电进行

了实际检测，证明该系统具有检测局部放电的能力，

可以满足电力系统对高压设备内局部放电进行实时

监测的需求。
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