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李长胜１,崔翔２
１北京航空航天大学仪器科学与光电工程学院,北京１０００８３;

２华北电力大学电气与电子工程学院,北京１０２２０６

摘要　综述了现有各种光学电功率传感器的传感机理和主要特点,提出了电功率传感器研究中存在的问题、方法

和研究方向.光学电功率传感器一般具有测量范围大、响应频带宽和电气绝缘能力强等优点.根据光载波中是否

含有电功率调制信号,可将光学电功率传感器分为直接调制型和间接调制型两类;与光学电压、电流传感信号相

比,直接调制型光学电功率传感信号更加微弱,且其有功功率传感信号为直流信号,易与光载波强度波动混淆.对

于单晶体型电功率传感器,一般要求传感介质兼具线性电光、磁光效应,或者具有双横向电光Pockels或 Kerr效

应;此外,选择传感介质时应全面考虑其多重光学效应及其相互关系,并应考虑如何避免或抑制传感信号的温度漂

移.光学电功率传感器在智能电网、微波功率及电磁脉冲功率测量等领域具有潜在的应用前景.
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１　引　　言

电功率是电气和电子科学与技术领域中的基本

物理量,指电磁能量随时间的变化率,可用于描述电

磁能量产生、传输和消耗的速率,也可用于解释许多

电磁现象和规律.电功率测量是电气与电子技术领

域的重要研究内容,已被广泛应用于智能电网、电磁

兼容、微波工程以及电磁科学研究等领域[１Ｇ２].在电

力系统中,电功率主要采用电气与电子方法测量,其
中单相电路功率的典型测量方法主要包括:１)基于安

培力和电磁感应原理的电动式功率表;２)基于模拟乘

法器、时分割乘法器或数字乘法器的电子式功率计;
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３)利用热电偶或半导体霍尔效应元件的功率计

等[２Ｇ３].大功率微波功率的现有典型测量技术主要包

括:量热法、半导体传感器及耦合衰减法等[４].电功

率的上述电气及电子测量方法具有一定局限性,主要

为:１)被测电功率信号端在测量仪器及人员之间存在

电气连接,其电气绝缘性能较差,在高电压或强电磁

脉冲环境条件下的功率测量存在安全隐患;２)基于电

磁感应原理的电流、电压互感器,以及电动式功率计

的频率响应范围较窄(例如低于１kHz),难以准确测

量大量非正弦及谐波信号条件下的电功率;３)电气与

电子测量电路自身存在一定的功率损耗,传感元件自

身介入对被测电功率信号存在一定影响.
随着现代科技的迅速发展,越来越多的科技与

工业领域需要快速、准确地测量电功率,同时对电功

率测量的技术要求也越来越高.例如,在电磁兼容

和微波工程等技术领域,需要测量宽频带、大功率微

波信号的幅值、功率和频谱等信息[４Ｇ６];脉冲功率技

术中需要测量高电压、大电流和强电磁脉冲功率等

信号[２,７];此外,无线电能传输技术和太赫兹辐射功

率计量技术等领域中,也需要对空间传输的电功率

信号进行绝缘性测量[８Ｇ１１].
为了克服电气与电子测量方法的上述不足,人

们逐步开始研究电功率的光学传感与测量方法,包
括电力系统中工频电功率的光学传感方法[１２Ｇ１３]、微
波功率的光纤与光子测量方法[５Ｇ６]和太赫兹辐射功

率的光学测量方法[１０Ｇ１１]等.１９９６—１９９８年,华北电

力大学崔翔教授主持完成的“光纤电功率传感机理

及信号检测方法”国家自然科学基金资助项目,主要

研究了若干工频电功率的光学传感方案和电功率传

感信号的检测方法.利用光学电功率传感器可以直

接在光载波中获取电功率信号,该传感器具有电气

绝缘能力强、响应频带宽、对被测信号影响小和安全

性能高等优点,在智能电网、电磁兼容、微波工程、高
电压和脉冲功率技术等方面具有潜在的应用价值.

目前,随着电力系统中智能电网、能源互联网和

各种新能源技术的发展,各种光学电流和电压传感

器研究发展迅速[１４Ｇ１８],但有关光学电功率传感器的

研究鲜见报道.本文综述了国内外光学电功率传感

器的研究现状和进展,分析了本领域研究中存在的

技术问题与方法,并指出了其可能的研究方向.

２　光学电功率传感机理

２．１　电功率的基本概念

在正弦稳态电路系统中,电源输出的或负载消

耗的瞬时电功率p(t)被定义为所在一端口网络的

端口电压u(t)＝ ２Ucos(ωt)与端口电流i(t)＝

２Icos(ωt－φ)的乘积,即[２,１９Ｇ２０]

p(t)＝u(t)i(t)＝ ２Ucos(ωt) ２Icos(ωt－φ)＝
UIcosφ＋UIcos(２ωt－φ)＝UIcosφ×
[１＋cos(２ωt)]＋UIsinφsin(２ωt)＝
P[１＋cos(２ωt)]＋Qsin(２ωt), (１)

式中,U、I分别为端口正弦电压和电流的有效值,ω
为其角频率;φ 为电压与电流的相位差;(１)式中的

第一项表示一端口网络吸收的瞬时功率,其在一个

正弦电流周期内的平均值被定义为有功功率,即

P＝UIcosφ,也称为平均功率,cosφ 称为功率因

数,故φ 也称为功率因数角;(１)式中的第二项表示

一端口网络与外电路周期性交换的瞬时功率,其最

大值被定义为无功功率,即Q＝UIsinφ;S＝UI 被

定义为视在功率.由(１)式可见,电功率测量具体包

括瞬时功率、有功功率、无功功率和视在功率等的

测量.
在智能电网中,可再生能源并网装备、电动汽车

充电装备、数据中心直流电源装备和储能装备等各

类电力电子装备的急剧增加,导致电网中存在大量

的谐波,传统的电功率理论不再适用.文献[２０]分
析讨论了非正弦条件下的电功率理论.

２．２　基于电光、磁光效应的光学电功率传感器

光学电压、电场传感器主要是基于某些光学晶

体的Pockels线性电光效应,即电光晶体在外加电

场作用下产生折射率变化,且折射率变化量与外加

电场强度成正比,有时还伴随新折射率主轴方位角

的变化.光学电流、磁场传感器主要依据Faraday
磁光效应,使通过处于外加磁场作用下的磁光晶体、
玻璃、光纤等介质的光波偏振面产生旋转,且旋转角

度与外加磁场强度成正比.由于电功率信号产生于

电压与电流的乘积,因此需要同时利用光学介质的

电光与磁光效应,才能实现电功率的光学传感.
根据光载波中是否含有电功率传感信号,可将

光学电功率传感器分为两类,一类是直接调制型电

功率传感器,被测电功率信号通过光学介质直接调

制光载波;另一类是间接调制型电功率传感器,即利

用光学方法同时传感电压(电场)、电流(磁场),再根

据电压、电流与电功率之间的关系,通过信号处理获

取电功率信号.

２．２．１　直接调制型光学电功率传感方案

根据现有文献,已经过实验验证的直接调制型

０３２８０１１Ｇ２
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光学电功率传感方案主要包括以下３种.

１)级联电光晶体与磁光玻璃的电功率传感方

案[２１Ｇ２４].例如同时利用铌酸锂(LiNbO３,LN)晶体

的线性电光效应和含铽(Tb)元素玻璃的Faraday
磁光效应,使光载波先后通过被测电压调制的LN
晶体和被测电流调制的铽玻璃,则可在光载波中获

得电功率传感信号,该方案的一种典型实验装置如

图１所示,图中EO、MO分别为LN晶体和含铽磁

光玻璃,ZL 为负载阻抗.利用双光路信号检测方

法,可以从输出光强度传感信号的x、y 正交偏振分

量的差值(Iox-Ioy)中获得有功功率信号,传感器输

出电压uox和uoy随被测有功功率变化,实验数据的

非线性误差低于３．７％.

图１ 基于级联电光晶体和磁光玻璃的

光学电功率传感实验装置[２４]

Fig．１ ExperimentalsetupoftheopticalelectricＧpower
sensorbasedoncascadedelectroＧoptic EO crystaland

magnetoＧoptical MO glass ２４ 

２)利用兼具电光、磁光效应的单晶体的电功率

传感方案.例如闪烁锗酸铋(Bi４Ge３O１２,BGO１２)晶
体兼具Pockels效应和Faraday效应,利用该晶体

传感工频电功率的实验装置如图２所示[２５],其电功

率传感单元主要包括偏振器(P)、BGO１２晶体、１/４
波片(QW)和偏振分光器(PBS).在小信号调制条

件下,当电光相位延迟和Faraday旋光角均远小于

１rad时,可由输出光强度的x、y 偏振分量获得电功

率传感信号.当负载功率因数分别为１．０、０．５、０．１,视
在功率小于２kVA 时,有功功率测量的非线性误差

低于２．９％,视在功率测量的非线性误差低于２．０％.
此外,文献[２６Ｇ２９]报道了利用兼具线性电光、

磁光效应的硅酸铋(Bi１２SiO２０,BSO２０)晶体和石英

(SiO２)晶体传感电功率的方案,但这两种晶体具有

较强的自然旋光性,特别是石英晶体,同时兼具电致

旋光效应[３０],要设计电功率传感器,通常需要补偿

图２ 利用闪烁锗酸铋晶体的光学电功率传感器实验装置[２５]

Fig．２ ExperimentalsetupoftheopticalelectricＧpower

sensorbasedonbismuthgermanatecrystal ２５ 

和抑制这些效应的影响,否则难以实现电功率传感.
文献[２６]提出了采用螺旋型电极和反射光路的补偿

方法,但二者增加了传感系统结构及其加工的复杂

性,并易引起额外的测量误差.

３)基 于 电 光 晶 体 乘 法 器 的 电 功 率 传 感 方

案[３１Ｇ３２].电光晶体乘法器可以实现两个电压信号的

乘法运算,如果将被测电流成比例地变换为电压信

号ux,而被测电压变换为uy,则可以利用电光晶体

乘法器实现电功率传感.利用单块LN晶体的电光

晶体乘法器如图３所示,主要包括偏振器、LN晶体

和偏振分光器;将被测电功率的电流和电压变换为

LN晶体的两个横向调制电压ux 和uy,则可通过检

测输出光强度的x、y 偏振分量实现电功率传感.
此外,可以利用两块串联的光波导调制器或电光晶

体来实现电光乘法器[３３Ｇ３４],双横向电光克尔效应也

可以用于设计电光乘法器[３５Ｇ３６].

图３ 利用单块铌酸锂晶体的光学电功率

传感单元结构示意图[３２]

Fig．３ SchematicoftheopticalelectricＧpower

sensingunitbasedonalithiumniobatecrystal ３２ 

２．２．２　同时测量电压、电流的光学电功率间接传感

方案

如果能够利用单块或两块光学介质同时传感电

０３２８０１１Ｇ３
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压和电流,再利用电子模拟或数字式乘法器将电压

与电流传感信号相乘,也可以实现电功率的间接光

学传感.文献[３７]利用单块 BGO１２晶体兼具的

Pockels效应和Faraday效应,实现了工频交流电压

和电流的同时传感,利用电子模拟乘法器获得了电

功率传感信号.文献[３８Ｇ４２]报道了利用单块光学

介质实现电压、电流传感方案,所采用的传感介质包

括BGO１２晶体[３８]、BSO２０晶体[３９Ｇ４０]、石英晶体[４１]和

低双折射保偏光纤[４２],文献[４１]利用石英晶体的线

性电致旋光效应实现电压传感,文献[４２]利用低双

折射保偏光纤的电光克尔效应实现电压传感.
此外,文献[４３Ｇ４４]报道了利用一块电光晶体

(LN或 ADP晶体)和一块磁光玻璃(Tb玻璃或

TGG)组合实现电压、电流同时传感的方案;文献

[４５]研究报道了利用逆压电效应、磁致伸缩效应、基
于阵列波导光栅实现电压和电流同时传感的方案.

２．２．３　基于光学电场、磁场传感器的微波功率传感

方案

除了电力系统中工频电功率的光学传感以外,
在许多科技与工业领域中也需要测量微波及电磁脉

冲功率.由于电光、磁光效应一般具有良好的频率

响应特性,因此具有电光、磁光效应的光学介质也适

用于微波功率传感器.例如,文献[４６Ｇ５１]研究报道

了各种基于电光、磁光效应的微波功率间接传感方

案,其传感机理主要是利用被测微波功率与其电场

振幅之间的关系,通过光学电场传感器测量微波电

场振幅,从而间接获得微波功率信号.文献[４６Ｇ４７]
采用单晶体型(例如 LiTaO３ 晶体)电场探头,如
图４(a)所示,可以实现约９５GHz、１kW 量级的微

波功率测量;文献[４８]采用硅Ｇ有机物混合材料制成

的集成光子波导型电场探头,其波导电光系数达到

１nm/V,电场探头带有蝶形天线,可以将空间微波

电场信号耦合成为调制电压信号并作用于光波导,
微波功率传感实验装置如图４(b)所示,其中电场探

头置于马赫Ｇ曾德尔(MＧZ)型光纤干涉仪的传感臂;
文献[４９Ｇ５１]采用金属环形天线耦合空间电场、磁场

信号,该信号作用于LiNbO３、CdTe电光晶体,通过

电光调制实现微波功率及坡印亭矢量的间接传感.
根据被测微波功率与空间磁场振幅之间的关

系,通过测量磁场强度也可以实现微波功率以及坡

印亭矢量的间接测量,例如,文献[５２]研究报道了利

用FRＧ５型磁光玻璃的微波功率传感器.此外,文
献[５３]研究了同时利用碲化镉锰(CMT)晶体的

Pockels效应和Faraday效应测量微波坡印亭矢量

图４ 基于电光效应的微波功率传感器.(a)LiTaO３ 单晶体

探头[４６];(b)采用集成光子波导的微波功率测量实验装置[４８]

Fig．４ Schematicsofthemicrowavepowersensorbasedon
electroＧopticeffect敭 a ElectroＧopticprobebyusingsingle

LiTaO３crystal ４６   b experimentalsetupofmicrowave

powermeasurementbasedonintegratedphotonic

waveguideelectricfieldsensor ４８ 

的方案;文献[６]综述了基于光子技术的各种微波参

数测量方法.

２．３　其他光学电功率传感方案及机理

２．３．１　基于微波焦耳热效应的微波功率传感器

图５ 基于硅片微波热效应的微波功率传感器[５６].
(a)硅片与光纤传感单元;(b)微波功率传感实验装置

Fig．５ Schematicsofmicrowavepowersensorbasedon

siliconmicrowavethermaleffectinsiliconchip ５６ 敭

 a Microwavepowersensingunitbyusingsiliconchipand
opticalfiber  b experimentalsetupofmicrowavepowersensing

文献[５４Ｇ５６]研究报道了基于微波热效应的电

功率传感方案.一种利用半导体硅片微波焦耳热效

应的电功率传感方案如图５所示[５６],其传感单元如

图５(a)所示,利用此传感探头测量矩形波导管内微

波功率的传感实验系统装置如图５(b)所示.在被
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测微波电磁场作用下,硅片由于存在焦耳热效应而

产生温度变化,同时由于热光效应而引起硅片介质

折射率变化,硅片两边分别是空气和光纤界面,等效

于一个法布里Ｇ珀罗(FP)谐振腔,由光纤入射的光

波在FP腔内多次反射后重新返回到光纤中,其光

强度将随FP腔内介质折射率发生变化,反射回到

光纤内的光信号经过光纤传输到达光电探测器

(PD),最后的输出传感信号将随被测微波平均功率

发生变化,该传感器可测量频率为１０GHz的微波

功率,最小可测功率约为１mW/cm２.

图６ 基于光纤光栅的电功率传感器.

(a)利用磁场力[５７];(b)利用PZT的逆压电效应[５８Ｇ５９]

Fig．６ OpticalelectricＧpowersensorbasedonfiber
Bragggrating敭 a Magneticfieldforce  b inverse

piezoelectriceffectofthePZT

２．３．２　基于光纤光栅的电功率传感器

文献[５７Ｇ６０]研究报道了基于光纤光栅的电功

率传感器,如图６所示,其基本传感机理是将被测电

功率信号转换为光纤光栅对光谱的调制.其中

图６(a)利用铁芯线圈将被测电功率信号转换为磁

场力并作用在一种超结构光纤光栅(SFG)上,通过

测量SFG反射光谱中心波长的移动即可获知被测

电功率的变化[５７];图６(b)首先利用模拟乘法器将被

测电功率信号成比例地转换为一个输出电压信号,
该电压施加到与光纤Bragg光栅(FBG)粘接在一起

的压电陶瓷(PZT)上使其产生应变,该应变作用于

FBG,通过测量FBG反射光谱随着PZT应变的变

化,即可获知被测电功率[５８Ｇ５９].此外,文献[６０]研究

了基于FBG的无功功率传感方案.

２．３．３　光电式电功率传感器

文献[６１]研究报道了一种光电式坡印亭矢量传

感方案,如图７(a)所示,利用具有双间隙的半圆环

形金属天线将空间电场E 和磁场H 成比例地耦合

转换成为两个感应电压信号KEVE 和 KHVH,其中

KE 和 KH 为比例系数,两个天线间隙之间的电压

分别为KEVE -KHVH 和KEVE＋KHVH,通过对这

两个间隙电压分别取和、差运算,即可获知KEVE 和

KHVH;之后利用发光二极管(LED)将其转换为光

信号,并由光纤传输到信号检测单元,从而获知空间

电场E 和磁场H,以及相应的坡印亭矢量S＝E×H.
此外,文献[６２]研究报道了一种利用光纤耦合

并传输球形间隙放电发光,从而实现放电脉冲电流

以及功率直接测量的方案,其利用了放电脉冲功率

与放电火花光强度之间的关联关系,如图７(b)所
示,图中sg１和sg２为两个球形电极,Ω、R 为电极

间隙中心对光纤纤芯横截面所张的立体角及对应的

球冠半径,r为光纤纤芯半径.

图７ 光电式电功率传感单元.(a)利用双间隙半圆环形金属

天线的空间电场、磁场及其坡印亭矢量传感单元示意图[６１];

(b)球形放电火花间隙与光纤耦合示意图[６２]

Fig．７ SchematicsofoptoＧelectronicelectricＧpower
sensingunits敭 a Spaceelectricfield magneticfield and
correspondingPoyntingvectorsensingunitcomposedof

twosemiＧcircularmetalloopantennasbetweentwogaps ６１  

 b sparkgapwithopticalfiber ６２ 
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３　现有光学电功率传感方案的特性

分析与比较

根据上述各种光学电功率传感机理可知,文献

[２１Ｇ２９,３１Ｇ３２]传感器属于直接调制型电功率传感

器,而文献[３７,４６Ｇ５３]的传感器属于间接调制型光

学电功率传感器,这两类光学电功率传感方案各有

优缺点.
直接调制型光学电功率传感器,可以采用单晶

体或两块光学介质实现电功率传感.例如,文献

[２１Ｇ２４]分别采用电光晶体和磁光玻璃依次实现被

测电压和电流对光载波的调制,从而获得电功率传

感信号,该方案的优点是可供选择的电光晶体和磁

光玻璃材料种类较多,可以通过选择具有较大电光

系数的电光晶体和较大Verdet常数的磁光玻璃作

为传感介质以获得较大的测量灵敏度;但与单晶体

型电功率传感器比较,其缺点是传感单元中含有两

块光学介质,结构相对复杂,且被测电压与电流信号

之间易引入附加相位误差.文献[２５Ｇ２９,３１Ｇ３２]采
用单晶体实现电功率传感,其优点是传感单元结构

简单;但可选用的多功能晶体种类较少,且其电功率

测量灵敏度受所选晶体材料的限制,一般较低.此

外,基于电光乘法器的电功率传感器需要将被测电

流变换为电压,可能会引入附加的测量不确定度.
总之,直接调制型电功率传感器的主要优点是可以

直接从光载波中获得电功率传感信号,传感单元结

构简单,有利于减少电功率测量的不确定度;但其缺

点是电功率传感信号通常比较微弱,且有功功率为

直流信号,易与光载波强度波动混淆.此外,能够实

现电功率直接调制的光学传感方案较少,可选择的

光学介质材料种类也较少.
而间接调制型光学电功率传感器的可用光学介

质种类及其组合方案较多,可以利用以往各种具有

线性响应特性的光学电压(或电场)、电流(或磁场)
传感介质;但此类电功率传感单元中一般需要两块

光学介质,结构相对复杂;且如果在被测电压和电流

的传感路径中产生了额外的幅值、相位误差及其波

动,均将引起电功率测量的附加不确定度.文献

[４６Ｇ５３]的间接调制型光学电功率传感器一般由单

块晶体或波导构成,结构相对简单,且其测量灵敏度

一般大于直接调制型电功率传感器;但被测微波功

率与其直接传感的电场或磁场幅值之间为平方关

系,具有非线性响应特性.
在２．３节所述的各种电功率传感方案中,文献

[５４Ｇ５６]报道了基于介质的微波焦耳热效应的传感

方案,可以实现微波平均功率的直接测量,且结构简

单;但这种传感器的响应输出信号依赖于介质温度

变化,因而限制了其响应速度;此外,环境温度变化

对传感器输出信号具有一定影响.文献[５７Ｇ６０]基
于光纤光栅的电功率传感系统结构相对复杂;由于

输出信号为光谱变化,其响应频率一般较低.文献

[６１]的光电式电功率传感器结构简单,响应频带宽,
可以传感空间电磁场的坡印亭矢量,但所用的两个

环形天线会对被测电磁场产生微小干扰,且需要工

作电源.文献[６２]报道了一种简单的光纤电功率传

感器.
综合上述情况,光学电功率传感器的主要技术

特点如下.

１)采用光学介质传感电功率,在不需要金属天

线介入的情况下,光学传感探头对被测电功率或坡

印亭矢量的干扰很小.

２)通过合理选择传感晶体种类、优化设计传感

头结构和尺寸等参数,根据不同测量场合的要求,易
设计出具有较高测量灵敏度和较大测量范围的电功

率传感器.

３)采用光载波和光学介质实现电功率传感,与
以往电气电子测量方法相比,传感器因其响应频带

更宽,能够适用于射频微波功率、脉冲功率,及太赫

兹辐射功率的传感与测量.

４)采用光纤传输电功率传感信号,响应速度快,
且光传感信号的抗电磁干扰能力和电气绝缘能力

强,易实现电功率的远距离传感.

５)直接调制型光学电功率传感器的系统结构更

加简单,从而有利于减小测量不确定度.

４　光学电功率传感器的主要问题、方
法及研究方向

４．１　直接调制型光学电功率传感信号的特殊性

及其检测方法

对于单晶体型电功率传感器,被测电功率所对

应的电场、磁场将在传感晶体所在区域产生坡印亭

矢量,从对光载波调制的角度而言,直接调制型光学

电功率传感信号实际上是由坡印亭矢量对光载波调

制产生;对于利用两块光学介质实现的光学电功率

传感信号,则可以视为被测电压u(t)、电流i(t)依
次调制光载波的结果;或者从动态光学偏置的角度

来理解电功率传感信号,将其视为光偏置受被测电

流(电压)调制的电压(电流)传感信号.
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根据文献[２５],通常光强度调制型单光路电功

率传感信号可表示为

Io(t)＝０．５Ii[１±k０Γ(t)Φ(t)]＝
　　　　０．５Ii[１±k０k１k２u(t)i(t)]＝

０．５Ii[１±k０k１k２P∓k０k１k２Scos(２ωt－φ)],
(２)

式中,Ii 为入射光载波强度,k０ 通常为小于１的系

数(文献[２５]所述的基于闪烁锗酸铋单晶的电功率

传感器,在被测电压和电流数值均较小的条件下,

k０ »１),Γ(t)＝k１u(t)为电光相位延迟,Φ(t)＝
k２i(t)为磁光旋转角,“±”对应于不同偏振分量的输

出单光路传感信号(例如Iox 和Ioy),k１、k２ 为与光

学介 质 参 数 和 测 量 灵 敏 度 有 关 的 系 数.根 据

Pockels效 应 和 Faraday 效 应 机 理,一 般 而 言,

k１≪１,k２≪１.
由(２)式可见,不同于以往光学电压、电流传感

信号,光学电功率传感的测量灵敏度正比于系数k１
和k２ 的乘积,因此其数值更小,导致电功率传感信

号更加微弱和难以检测,这是光学电功率传感信号

的特殊性之一;此外,由(２)式可知,被测有功功率P
包含在单光路传感信号Io(t)的直流分量之中,且
其系数k０k１k２≪１,因此当光载波信号强度Ii 波动

时,将难以区分并准确获取有功功率信号,这是光学

电功率传感信号的另一特殊性.
为了获取有功功率传感信号,现有文献一般采

用双光路检测法并结合除法运算电路.例如,文献

[２３Ｇ２５]利 用 光 电 检 测 和 运 算 电 路,从 与 m ＝
(Iox-Ioy)/(Iox＋Ioy)成正比的输出电压信号中获

得有功功率信号.但此方案在实施过程中需要调节

两路传感信号的放大倍数并使其保持相等,同时需

要利用除法运算电路来抑制光强度波动引起的输出

信号漂移,否则会产生较大的测量不确定度,甚至难

以获取有功功率信号.
为了避免上述双光路检测法中双信号通道增益

系数不一致而导致的测量不确定度,可以采用时分

复用且偏振态脉冲调制的光载波取代以往偏振态恒

定的光载波,并实现电功率信号的单光路分时检

测[６３Ｇ６４].这种传感信号检测方案已被成功应用于光

学电压、电流传感器,例如,采用x、y 线偏振态时分

复用且脉冲调制的光载波实现了直流、工频电流传

感信号的单光路检测[６５],采用左、右旋圆偏振态时

分复用且脉冲调制的光载波实现了直流、工频电压

传感信号的单光路检测[６６],采用线偏振和圆偏振态

时分复用且脉冲调制的单路光载波实现工频电流和

电压的同时传感[３８,４３].理论上,这种单光路分时检

测方案也可以用于获取有功功率传感信号,但尚需

进一步实验研究.

４．２　传感介质的选择与多重光学效应

文献[２６]初步分析讨论了可以用于电功率传感

的各种晶体,此外,根据２．２．１节所述的直接调制型

电功率传感机理,对于单晶体型电功率传感器,其所

用的传感晶体主要包括两类,一是兼具电光和磁光

效应的晶体,二是可以实现电光乘法器的电光晶体.
根据文献[２５],对于利用前一类晶体的电功率

传感器,(２)式中的系数k０ 为

k０＝(sinθ/θ)２, (３)
式中θ称为与晶体的椭圆双折射对应的合成相位延

迟角,θ＝ (０．５Γ)２＋Φ２.由(２)、(３)式可见,实现

电功率传感的一个必要条件是被测电压、电流的幅

值应满足小信号近似条件,即|Γ|≪１,|Φ|≪１,从而

θ≪１且k０ »１;同时,晶体不应存在自然旋光性.如

果晶体存在自然旋光性,其旋光作用将与法拉第磁

光效应叠加,一般而言,晶体自然旋光率远大于其磁

光Verdet常数,此时将不满足上述条件|Φ|≪１和

θ≪１．当θ的数值逐渐增大时,电功率传感信号将

逐渐失真,且其测量灵敏度也越来越低,以至于难以

获取电功率信号,因而具有自然旋光性的晶体不宜

直接用于电功率传感器.根据上述分析,４－３m点群

的立方晶体可以用于电功率传感(m表示晶体具有

对称面),除了已经过实验研究的闪烁锗酸铋晶体以

外,还包括ZnTe、ZnSe等半导体晶体;此外,３m点

群的 偏 硼 酸 钡 (bＧBaB２O４,BBO)晶 体 也 兼 具

Pockels电 光 效 应 和 Faraday 磁 光 效 应[６７],但

ZnTe、ZnSe和BBO晶体能否用于电功率传感尚待

进一步理论分析和实验研究.
第二类传感晶体是可以实现电光乘法器的晶

体,主要是指具有双横向Pockels效应的晶体,包括

４－３m、３m点群的电光晶体[６８Ｇ６９],例如:LN、BBO以

及BGO１２晶体等,其中利用LN晶体的电功率传感

器已经过实验验证[３２].此外,双横向电光 Kerr效

应也可以用于实现电光乘法器[３５Ｇ３６],因而理论上也

可以用于电功率传感;典型晶体是立方相的钽铌酸

钾(KTa１－xNbxO３,KTN)晶体,属于m３m点群,不
存在线性电光效应,且其电光Kerr系数很大,可达

到２．２４ １́０-１４m２V－２[７０],但其能否适合于电功率

传感尚待进一步分析研究.
对于晶体型电功率传感器,从提高电功率传感灵

敏度的角度而言,应尽可能选用电光系数和Verdet
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常数较大的光学介质作为传感元件.近年来,光子晶

体技术、微纳米以及超材料技术迅速发展,为选择高

灵敏度的电功率传感介质提供了新途径.例如,采用

光子晶体结构的钛酸钡(BaTiO３)电光波导调制器,由
于存在慢光效应,其Pockels效应得到显著增强,其有

效电光系数可达６０~１１０pm/V[７１];一种含有石墨烯

薄膜的层状一维光子晶体的Faraday效应也能显著

增强[７２].
选择传感晶体时需要考虑其多重光学效应及其

相互影响,选择的基本原则是晶体的主效应(例如线

性电光效应、法拉第磁光效应)较强且不存在次效

应;如果次效应不可避免,则选择次效应很弱或可以

被抑制和补偿的晶体.文献[７３]给出了晶体存在多

重光学效应时的一般分析方法,可供选择晶体时

参考.

４．３　温度漂移及其抑制方法

由于电功率传感涉及到电压和电流两个变量,
因而与光学电压、电流传感器相比,原则上,光学电

功率传感信号的温度漂移问题更加严重,其影响因

素也更加复杂.文献[１３,１７Ｇ１８]已经对光学电压、
电流以及电功率传感信号的温度稳定性影响因素作

了初步分析和讨论,其中有些影响因素是三种传感

器共同存在的,其抑制及补偿方法也可以相互借鉴.
对于晶体型电功率传感器,传感信号产生温度漂移

的主要因素及其抑制方法如下.

１)传感晶体中各种光学次效应的影响.电功率

传感器的主效应是电光效应和磁光效应,但所用传

感晶体也同时存在一些次效应,例如:弹光效应、热
光效应、压电效应等,有些晶体还存在热电效应和光

折变效应;文献[７３]分析讨论了各种次效应对主效

应的影响.对于晶体型光学电压传感器和电光调制

器,已有许多学者提出各种抑制温度漂移的方案,例
如:通过截取晶体长度为某一优化值[７４],或者选取

通光方向与晶体光轴方向的夹角为某一优化值[７５],
或者采用实时测量传感单元温度的方法[７６],均可以

有效降低或补偿传感器输出信号的温度漂移,此外,
文献[７７]研究报道了如何去除弹光双折射对光学器

件性能影响的一般方法,在电功率传感器设计中可

以考虑借鉴上述方法.

２)对于光强度调制型电功率传感器,由于被测

有功功率为直流信号,当光源光强度、光波长等参数

产生漂移,以及传感光路中光学器件的光损耗、器件

之间的光耦合系数等因温度变化而改变时,将难以

有效区分和检测有功功率信号,从而引起有功功率

测量不确定度.理论上,可以采用时分复用、偏振脉

冲调制的单光路检测法获取有功功率信号,但尚待

进一步实验研究;因此,直流电功率、有功功率传感

信号检测问题仍然是未来光学电功率传感器研究的

重点问题之一.

４．４　微波功率与坡印亭矢量传感器研究

除了可以用于工频电功率测量以外,光学电功

率传感还可以用于微波功率测量、坡印亭矢量测量

以及太赫兹辐射功率探测等.特别是高功率微波源

具有输出功率高、脉冲宽度窄、重复频率低且对周围

环境电磁场干扰严重等特点,常规微波测量设备难

以准确测量其参数;除了高功率微波以外,还有采用

光电振荡器测量低功率射频信号的研究报道[７８].
对于空间电磁场坡印亭矢量的测量,如果采用金属

天线耦合空间电磁场量,则金属天线将干扰被测场

量,从而引起较大的测量误差;如果采用光学晶体探

头,由于晶体具有很好的电介质绝缘特性,其对被测

坡印亭矢量的影响是可以忽略的,上述文献报道的

单晶体型工频电功率传感器原则上均可以用于坡印

亭矢量传感,但其实际可行性尚需进一步分析研究.
由于非正弦以及谐波信号功率不同于工频电功

率,其有关概念和理论相对复杂且仍在继续研究之

中[７９Ｇ８０],同时宽频带、高幅值的瞬态脉冲电磁信号测

量本身仍然存在许多难点和挑战,因而研究可用于

测量非正弦及谐波信号功率、微波及脉冲电磁场功

率、以及太赫兹辐射功率的光学电功率传感器是本

领域未来重要研究方向之一.

５　结　　论

光学电功率传感器具有测量范围大、响应频带

宽、电气绝缘能力强等优点,在智能电网、电磁兼容

及微波工程,以及太赫兹技术等领域具有广泛的应

用前景.对于单晶体型电功率传感器,由于电功率

传感涉及电压(电场)、电流(磁场)两个量,因而通常

需要传感晶体兼具电光、磁光效应,或者具有双横向

线性或二次电光效应,从而能够实现电功率信号对

光载波的直接调制;选择传感晶体除了考虑电功率

测量范围和灵敏度以外,还必须考虑晶体可能存在

的多重光学效应及其相互影响,同时应避免或抑制

弹光效应、热光效应等对传感器温度稳定性的影响;
随着可调谐光子晶体等新材料的发展,未来可研究

和选择综合性能更好的新型光学介质用于电功率

传感.
与传统光学电压、电流传感信号相比,光学电功
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率传感信号更加微弱,测量灵敏度更低;且其有功功

率信号为直流信号,易与光载波强度波动混淆;加之

其他各种因素引起的传感信号温度漂移等问题,光
学电功率传感信号的获取与检测具有一定难度.

由于高功率微波和强电磁脉冲功率测量等技术

领域尚存在许多难点和问题,考虑光学电功率传感

器本身的技术优势,研究采用光学与光子技术实现

微波、电磁脉冲功率,以及太赫兹辐射功率的准确测

量将是未来重要研究方向之一.

致谢　感谢清华大学廖延彪教授对本文提出宝贵意

见和建议.
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