
第 35卷 第 4期

2015年 4月
Vol. 35, No. 4
April, 2015

光 学 学 报
ACTA OPTICA SINICA

0406002-

基于非本征光纤法布里-珀罗干涉仪的局放声发射传
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摘要 采用耦合石英膜和光纤接头构成非本征法布里-珀罗干涉仪 (EFPI)传感器，检测液-固复合绝缘电介质中的

局部放电声发射信号。为解决目前 EFPI传感器灵敏度低的问题，依据弹性力学原理和有限元分析方法确定 EFPI
膜片结构设计方法，并制作传感器样品。建立以分布式反馈（DFB）激光器为光源的 EFPI正交强度解调系统。以绝

缘油针-板电极局部放电为信号源，利用压电陶瓷（PZT）传感器与 EFPI样品进行对比测试。结果表明，EFPI传感器

局放检测灵敏度取决于传感器频响带宽和静压灵敏度，完善了 EFPI膜片设计方法，获得局放检测灵敏度与 PZT相

近的 EFPI传感器。
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Abstract An extrinsic Fabry-Perot interferometer (EFPI) consisted of coupling quartz diaphragm and fiber optic

pigtails is designed to detect acoustic signal generated by partial discharge (PD) in liquid-solid dielectric insulation.

To solve the problem of low sensitivity, based on the theory of elasticity the structure parameters of EFPI diaphragm

are determined using finite element analysis method, and EFPI samples are manufactured. In order to demodulate

acoustic signal, a quadrature intensity demodulation system is established using distribute feedback (DFB) laser.

A piezoelectric transducer (PZT) and EFPI sensor contrast measurement system is designed using needle-plate

electrode to produce partial discharge. Results show that the sensitivity of EFPI sensor is determined by response

frequency and static pressure sensitivity of EFPI. Design method of EFPI diaphragm is improved, and an EFPI sensor

which has the same sensitivity as PZT for partial discharge detection is designed.
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1 引 言
局部放电是造成电力设备绝缘破坏的重要因素之一，对于局部放电行为的实时监测可以发现潜伏性绝

缘破坏并对绝缘状态进行定期评价，可在大规模绝缘破坏前采取防范措施减小因绝缘击穿造成的重大经济

损失。电学、化学和声学的局放检测方法已被大量研究，但是对运行的电力设备实行局部放电的在线监测

依然存在很大困难。如脉冲电流法会受到电磁干扰影响，以气相色谱为代表的化学监测方法具有时间的滞

后性等。由于局部放电声发射信号频率范围 50~300 kHz [1]，可避开电力设备运行过程中油循环振动等噪声

信号干扰，且通过相应算法实现局放位置定位，因此超声测量方法成为液固复合介质局部放电在线监测的

一种有效手段。

传统局放超声波监测方法主要采用压电陶瓷（PZT）传感器，但 PZT只能采用在变压器等电力设备容器

外壁安装方式。一方面声波受到器壁衰减；另一方面对于体积较大设备在距器壁较远的绝缘处发生的声信

号很难检测，且 PZT传感器的传输线及电路存在严重的电磁干扰问题。光纤传感器凭借其体积小、灵敏度

高、高频响应优良、具有电绝缘性和抗电磁干扰等优点 [2-4]，使人们试图将其用于电力设备局部放电监测的兴

趣不减。早期人们主要关注应用 Michelson干涉仪 [5-6]和 Mach-Zehnder干涉仪 [7]方式进行局放检测，然而由于

随机偏振的影响使干涉条纹存在边缘衰减问题，同时双臂干涉导致系统结构复杂。

光纤法布里-珀罗干涉仪由于结构精巧、灵敏度高已被广泛用于温度、应力、位移、电压和电流等物理量

测量之中 [8-12]。以石英膜或者硅膜为声耦合单元的非本征法布里-珀罗干涉仪（EFPI）结构简单紧凑更适合

于局部放电在线检测。文献中曾多次报道采用该方式的 EFPI传感器进行局部放电检测 [13-15]，并获得具有较

高灵敏度的传感器；但主要报道了实验成果，对 EFPI传感器设计过程中涉及的膜片结构和传感器固有频率

对测试灵敏度的影响分析较少。本文利用镀有 50%反射率反射膜的石英膜片和光纤跳线平面构造 EFPI探
头。以弹性力学原理为依据结合有限元分析方法，探讨了传感器膜片结构与灵敏度的关系，明确了膜片耦

合方式的 EFPI传感器膜片设计原则。在针-板局部放电系统中 ,采用正交强度解调方式对 EFPI传感器测

试，从时域和频域两个角度对传感器样品灵敏度进行分析。最终获得对局放诱发超声信号具有较高检测灵

敏度的 EFPI传感器探头。

2 EFPI基本结构及解调原理
光学法布里-珀罗腔由经镀膜处理的光纤跳线和石英膜片平行放置组成，其基本结构如图 1所示。为获

得较大线性工作区域，石英膜片内侧和光纤跳线端面镀 50%反射率的反射膜，在支撑结构下封装成法布里-
珀罗腔。入射激光经光纤传输至跳线端面处，50%功率被反射回光纤中，另 50%透射光经折射率为 1.0的空

气后被镀有反射膜的石英膜反射，经两个膜片反射的反射光形成干涉。由于采用紧套的支撑结构可认为入

射光为正入射，因此根据多光束干涉的原理，当入射光波长为λ时法布里-珀罗腔的反射光强函数可表示为[16]

I(λ, l) =
R1 + R2 - 2 R1R2 cosæè ö

ø
4πnl
λ

1 + R1R2 - 2 R1R2 cosæè ö
ø

4πnl
λ

∙I0(λ), （1）

式中 l为腔长，R1，R2为两个反射面的反射率为 50%，I0 (λ) 为入射光的在波长λ处的光强。n为法布里-珀罗腔

内介质折射率，法布里-珀罗腔内介质为空气 n=1.0。EFPI反射输出光强度是腔长与入射光中心波长的双变

量函数，如图 2所示为 EFPI反射光光强随波长变化关系。

由于 (1)式是在光波无损耗的理想状态下表达式，但实际法布里-珀罗腔内光束由于介质材料的吸收等

原因会产生光损耗，因此在(1)式中引入介质损耗系数α，则(1)式可表示为

I(λ, l) =
R1 + αR2 - 2 αR1R2 cosæè ö

ø
4πnl
λ

1 + αR1R2 - 2 αR1R2 cosæè ö
ø

4πnl
λ

∙I0(λ). （2）

传感系统以中心波长 1550 nm窄带激光器为光源，根据 (2)式可获得传感器载波信号规律（EFPI工作曲

线）。如图 3所示为 EFPI反射输出光强随法布里-珀罗腔长的变化关系，随着腔长的增大，EFPI调制深度变
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小。EFPI传感器解调通常有光谱解调和正交解调两种方式，依据电工与电子工程师协会（IEEE）局放声信号

检测标准，EFPI传感器检测的局部放电声发射信号频率大于 50 kHz，本文采用正交解调方式检测被测信

号。正交解调也可称为线性解调，是使 EFPI传感器工作区域限制在静态工作点 Q附近的一个小线性区域，

在该区域内信号可线性输出并具有最高灵敏度。局部放电超声波激励石英膜片振动，EFPI腔长随外激励做

周期性变化，进而调制 EFPI反射光强度成同频率的周期性变化，通过光电转换器接收 EFPI光强信号后便获

得被测超声信号强度和频率信息。而当静态工作点 Q处于条纹的波峰或波谷时，腔长的改变呈现在光强上

的变化几乎为零，传感器灵敏度将大大衰减。

图 3 归一化光功率随腔长变化关系

Fig.3 Normalized intensity versus cavity length

3 传感器设计及制作
3.1 膜片静压灵敏度和频响特性分析

石英膜片是非本征法布里-珀罗超声传感器的换能元件，作为声波信号和光信号耦合媒介其特性参数

直接影响传感器灵敏度。根据弹性力学原理，对于四周全约束的圆形薄片固有频率可表示为 [17]

f = 10.21
2πa2

é
ë
ê

ù
û
ú

Dg
hρ

1/2
, (3)

D = Eh3

12( )1 - μ2 , (4)

式中 h为膜片厚度，D为抗弯刚度，a为膜片半径，ρ 为材料密度，石英材料为 2.2×10-3kg/m3，E为弹性模量 ,石
英材料约为 73 GPa，μ 为泊松比，本文为 0.17，g为重力加速度。设一个单位应力作用下膜片中心位移为静

压灵敏度，则圆形膜片的静压灵敏度可表示为

y ( )P = 3( )1 - μ2

16Eh3 a4P. (5)

图 1 非本征法布里-珀罗传感器结构图

Fig.1 Extrinsic Fabry-Perot sensor structure
图 2 EFPI反射光谱随波长变化关系

Fig.2 Reflectance spectra of EFPI versus wavelength
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以石英膜片为耦合单元的 EFPI传感器的频响特性决定于膜片固有频率。根据弹性力学原理，四周约束

的圆形膜片作受迫振动时，在激励频率远小于固有频率的频段范围，膜片受迫振动振幅随激励信号频率改

变基本不变；当激励频率在膜片固有频率附近时，膜片处于共振状态振幅出现最大值；当激励频率高于膜片

固有频率时，膜片受迫振动振幅输出几乎为零。因此，若假设 EFPI膜片固有频率为 f0，则可近似认为该传感

器有效频响带宽为 0~f0。局放声发射信号频率分布均具有较大随机性，根据上述 EFPI膜片受迫振动频响特

性，若传感器频响带宽 0~f0不包含局放声信号频率丰富的区域，即使拥有较高静压灵敏度仍然不能获得较高

局放检测灵敏度。因此，局放检测传感器的灵敏度不仅与静压灵敏度有关，而且与传感器频响特性有关。

为获得高灵敏度传感器，EFPI传感器具有较高静压灵敏度的同时，其有效带宽应包括局放声信号频率最丰

富的频带。

局部放电是电介质在高场强下局部绝缘破坏的一种跃变过程，复杂的物理过程导致绝缘油中局部放电

声发射信号幅值和频率具有极大随机性，难以通过某单一的频率和静压灵敏度来确定传感器局放检测灵敏

度，设计具有合理频响带宽的传感器成为提高局放检测灵敏度的关键。根据(3)式和(5)式，如图 4所示是不同

厚度膜片固有频率和静压灵敏度随半径变化关系曲线，可见膜片固有频率和静压灵敏度呈相互制约关系，

若使传感器带宽能够包括被测信号频带而增大频率带宽，将导致静压灵敏度过低；反之，设计传感器具有较

高静压灵敏度，又使传感器频带过窄而无法满足局放检测要求。

图 4 不同膜片厚度 EFPI固有频率和灵敏度随半径变化关系

Fig.4 EFPI intrinsic frequency and sensitivity versus radius under different thickness diaphragm
由于局放声发射信号幅值和频率的随机性，为探究适用于局放声发射检测的最优化的传感器频响带

宽，设计不同频响带宽传感器进行实验对比。由 (3)式和 (5)式可知相同固有频率下，膜片厚度越小，静压灵敏

度越高。由于加工工艺限制，本研究采用最薄石英膜片厚度为 40 μm。为分析相同膜片厚度、不同固有频率

时 EFPI局放检测灵敏度，设计两个膜厚 40 μm传感器；另为分析传感器固有频率对局放检测灵敏度影响，设

计具有较低静压灵敏度和较高固有频率的膜厚 100 μm传感器，将其与具有较低固有频率的 40 μm传感器对

比。在考虑实验室制备传感器样品技术基础上，根据目前用于变压器局放检测的传感器频响范围一般在

100~250 kHz之间，通过仿真技术进行固有频率和静压灵敏度分析后，设计的三种固有频率的 EFPI传感器膜

片厚度和直径尺寸如表 1所示。再经有限元仿真软件计算获得三种结构 EFPI固有频率和静压灵敏度，可见

三种结构 EFPI固有频率 fEFPI 3>fEFPI 1>fEFPI 2;静压灵敏度 SEFPI 2>SEFPI 3>SEFPI 1。

表 1 三种结构 EFPI传感器参数

Table 1 Parameters of three kinds of EFPI sensors
Sensor
EFPI 1
EFPI 2
EFPI 3

Diameter /mm
2.5
2
1.5

Thickness /μm
100
40
40

Static pressure sensitivity /(m/Pa)
6.10×10-12

3.86×10-11

1.22×10-11

Intrinsic frequency /kHz
175
110
224

3.2 EFPI传感器制作

EFPI传感器探头主要由三部分构成：石英膜片、支撑结构和光纤插芯。根据上述设计结构参数，试制三

种样品传感器。将构成法布里-珀罗腔的石英膜一侧和光纤跳线外表面同时镀 50%反射率反射膜；将石英

4



光 学 学 报

0406002-

膜片镀膜一侧作为内表面粘贴于支撑套管一侧，套管另一端插入光纤跳线，将三者用环氧胶封装制成 EFPI
传感器。如图 5所示为采用放大自发辐射（ASE）宽带光源和日本横河光谱仪 (AQ6370)测得的 EFPI传感器反

射光干涉谱线，其谱线分布均匀平整，在 1550 nm光波附近干涉谱线调制度最大可达 10 dB。

图 5 EFPI传感器反射光谱

Fig.5 Reflection spectrum of EFPI sensor

4 传感器测试结果与分析
4.1 测试系统组成

实验室中以针-板电极系统局部放电为测试对象，利用 PZT传感器和 EFPI传感器进行对比测试，如图 6
所示为测试系统结构示意图。针-板电极置于长宽高为 50，40，30 cm充满绝缘油的长方形铁箱中，将其与可

调交流无局放实验变压器连接构成针-板局部放电发生系统。以分布式反馈（DFB）激光器为传感器工作光

源，DFB激光器具备波长可调制、窄线宽、光谱纯度高和高边模抑制比的特点。DFB激光器在驱动电路和温

度控制电路辅助下激发连续的窄带激光，激光经光路耦合器及引导光纤入射到 EFPI传感器探头。EFPI薄
膜受迫振动调制激光信号后，经耦合器被馈入到光电转换器转换为电流信号。EFPI传感器埋置于油箱内的

一侧，并通过引导光纤将其信号引导至解调系统。在铁箱同侧壁外安装 PXR15 PZT探测器，为提高传感器

与声波耦合效率，利用耦合剂增加 PZT与箱壁的耦合度。

图 6 测试系统结构示意图

Fig.6 Schematic diagram of measurement system
4.2 实验结果及分析

由于绝缘油针-板电极局部放电声发射信号幅值和频率的随机性，及单位时间的放电次数的随机性，难

以通过人为控制重现特定频率或幅值的局放声信号，故无法采用定量测量某一固定幅值和频率局放信号的

方式直接对比三个 EFPI传感器灵敏度。PZT传感器已经广泛用于电力变压器局放声发射信号检测，在相同

的放电模型中 PZT输出信号幅值与局放声信号大小呈线性关系，相同的 PZT输出信号幅值可代表基本相当

的局放强度大小。在同一放电模型下，不同的 EFPI分别与 PZT同时检测同一放电信号，将 EFPI输出幅值分
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别与同组 PZT输出幅值做比值，即得 PZT单位输出强度下对应的 EFPI输出，该比值可等效为相同局放大小

信号下不同 EFPI输出大小，因此通过该比值即可间接衡量不同 EFPI传感器的灵敏度。设 UEFPIi 和 UPZT分别

是编号为 i (i=1,2,3)的 EFPI传感器和 PZT传感器对相同局放信号同时测得的输出电压幅值，比例系数 Ki即为

不同 EFPI传感器局放检测灵敏度衡量指标，则 Ki表达式为

Ki = UEFPIi
UPZT

. （6）
实验系统中在距局放源相同距离处分别安装 EFPI 1、EFPI 2和 EFPI 3三个传感器，三者分别与 PZT同时

进行局放检测实验。由于局放信号的随机性，为对比三个 EFPI灵敏度研究中多次测试后，选取 PZT输出幅

值分别在 1，2.7，4 V附近时的结果进行对比，如表 2所示为三组实验结果对比，随 PZT幅值的增大 EFPI幅值

同比例增大，EFPI与 PZT幅值比比例系数 K具有较好的一致性。如图 7~9所示为从上述测试结果选取的一

组 EFPI和 PZT输出的时域波形图和频谱图。图 7(b)所示 EFPI 1信号输出频谱集中在 130~200 kHz之间；图 8
(b)所示 EFPI 2信号输出频率集中在 100~120 kHz之间；图 9(b)所示 EFPI 3信号输出频率主要集中在 30 kHz
附近、80~110 kHz和 150~200 kHz之间，30 kHz不在超声波法局放检测频率范围内，分析其原因可能是由于

在 EFPI 3传感器外侧采用了 1.5 mm直径膜片做约束而导致，且经仿真计算约束环固有频率恰好在 28 kHz。
表 2 EFPI传感器和 PZT传感器局放测试输出幅值

Table 2 EFPI sensors and PZT signal output amplitude for photoelectric detector
No.

Group 1

Group 2

Group 3

1
2
3
1
2
3
1
2
3

EFPI /mV
160
46
768
462
136
2380
670
192
3580

PZT /mV
1060
1020
912
2760
2620
2740
4010
3900
4080

K

0.159
0.045
0.842
0.167
0.052
0.869
0.167
0.049
0.877

图 7 EFPI 1与 PZT局放超声信号测试结果。(a) 时域波形；(b) 快速傅里叶变换频域图

Fig.7 Results of photoelectric detector acoustic signal by EFPI 1 and PZT. (a) Time domain waveforms; (b) fast Fourier transforms
waveforms

将表 2中三组测试的 K值分别求平均值，三个 EFPI的固有频率、静压灵敏度和局放检测灵敏度系数 K的

对比结果如表 3 所示。由于 EFPI 1 膜片较厚，静压灵敏度 EFPI 1 远小于 EFPI 2；但固有频率 EFPI 1 高于

EFPI 2，EFPI 1传感器带宽包含部分频段的局放声波信号，因此局放检测灵敏度 K1>K2。EFPI 2和 EFPI 3具

有相同膜片厚度，静压灵敏度 EFPI 2高于 EFPI 3，固有频率 EFPI 2低于 EFPI 3；由于 EFPI 3具有较合理的频

响带宽，EFPI 3的局放检测灵敏度远高于 EFPI 1和 EFPI 2。上述结果表明，EFPI传感器频响带宽和静压灵

敏度共同影响其局放检测灵敏度，且传感器带宽对局放检测灵敏度具有更大的约束性。EFPI传感器膜片设
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计应首先满足传感器频响带宽包括局放声信号频率最丰富的频带，在此基础上使传感器频响带宽最小从而

获得较高的静压灵敏度，最终提高 EFPI局放检测的灵敏度。

图 8 EFPI 2与 PZT局放超声信号测试结果。(a) 时域波形；(b) 快速傅里叶变换频域图

Fig.8 Results of photoelectric detector acoustic signal by EFPI 2 and PZT. (a) Time domain waveforms; (b) fast Fourier transforms
waveforms

图 9 EFPI 3与 PZT局放超声信号测试结果。(a) 时域波形；(b)快速傅里叶变换频域图

Fig.9 Results of photoelectric detector acoustic signal by EFPI 3 and PZT. (a)Time domain waveforms; (b) fast Fourier transforms
waveforms

表 3 三种结构 EFPI传感器局放检测灵敏度对比

Table 3 Comparison of three kinds of EFPI sensors detection sensitivity
Sensor
EFPI 1
EFPI 2
EFPI 3

Intrinsic frequency /kHz
175
110
224

Static pressure sensitivity /(m/Pa)
6.10×10-12

3.86×10-11

1.22×10-11

K

0.164
0.049
0.863

5 结 论
利用石英膜片作为声波耦合换能元件，在其一侧表面镀以 50%反射率反射膜与镀有相同反射膜的光纤

插芯构成非本征法布里-珀罗干涉仪，并将其用于液-固复合绝缘电介质中的局部放电声发射信号检测。从

理论分析获知 EFPI传感器频响带宽和静压灵敏度的相互制约关系；阐述了因局放声发射信号频率和幅值的

随机性的存在，因此不能仅以静压灵敏度衡量局放传感器灵敏度，以及分析了因该问题造成的传感器设计

过程频响带宽和静压灵敏度最优匹配困难的问题。为解决传感器频带和静压灵敏度匹配困难，采用了设计

三种不同结构参数传感器进行实验对比，从实验结果中获取最佳匹配方案。在绝缘油针-板电极局部放电

声发射实验系统中进行检测实验，利用 DFB激光器正交解调系统解调 EFPI测得声波信号。三种 EFPI传感

器与 PZT传感器的对比实验结果表明：EFPI传感器局放检测灵敏度受静压灵敏度和频响带宽共同约束，且

带宽影响更大；针对本研究绝缘油中针-板电极放电源，通过实验对比方式获得的具有 224 kHz固有频率和
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静压灵敏度 1.22×10-11 m/Pa的 EFPI 3传感器，对局放声发射信号检测具有与 PZT传感器相近的灵敏度。
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