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液体绝缘对光纤法布里Ｇ珀罗局放
超声传感器特性参数影响

王学会,张伟超∗,赵洪,陈起超,魏宁
哈尔滨理工大学电气与电子工程学院工程电介质及其应用技术教育部重点实验室

黑龙江省电介质工程重点实验室,黑龙江 哈尔滨１５００８０

摘要　非本征光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感器已被用于液Ｇ固复合绝缘局部放电检测,但存在液体黏滞阻尼和附加质

量影响传感器固有频率和灵敏度的问题.采用有限元方法计算传感膜片在油和空气介质中受迫振动幅频响应,并
分析不同温度下传感器幅频特性和灵敏度.提出FＧP传感器的液体隔离结构,消除介质对其参数的影响.制备FＧ
P传感器并构建实验系统,测试不同温度下两种结构传感器的幅频特性.实验结果表明:液体绝缘油中,FＧP传感

器因黏滞阻尼和附加质量导致固有频率下降约０．５８,幅频曲线带宽变大,响应幅值降低;液体介质温度升高,传感

器固有频率增加,幅频曲线带宽变小,响应幅值增加,灵敏度变大;液体隔离结构的FＧP传感器不受介质黏滞阻尼

和附加质量影响.
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ImpactofLiquidInsulationonCharacteristicParametersofFiber
FabryＧPerotPartialDischargeInducedUltrasoundSensor

WangXuehui ZhangWeichao ZhaoHong ChenQichao WeiNing
KeyLaboratoryofDielectricsEngineeringofHeilongjiangProvince KeyLaboratoryof

EngineeringDielectricsandItsApplication MinistryofEducation SchoolofElectricaland
ElectronicEngineering HarbinUniversityofScienceandTechnology Harbin１５００８０ China

Abstract　ExtrinsicfiberFabryＧPerot FＧP sensorcoulddetectpartialdischargeinliquidＧsolidcomposite
insulation butnaturalfrequencyandsensitivityofFＧPsensorareaffectedbyviscousdampingandaddedmassof
liquidinsulation敭WeusefiniteelementanalysismethodtosimulatetheamplitudeＧfrequencyresponsecharacteristics
ofFＧPsensorunderforcedvibrationinairandliquidinsulationmedium andanalyzetheamplitudeＧfrequency
characteristicsandsensitivityofFＧPsensoratdifferenttemperatures敭WeproposetheFＧPsensorwithisolating
liquidinsulationstructuretoeliminatetheeffectofmediumanddesignanexperimentsystemtomeasureamplitudeＧ
frequencyresponsecurvesofFＧPsensorsatdifferenttemperatures敭Theexperimentalresultsshowthatdueto
viscousdampingandaddedmassofliquid naturalfrequencyofFＧPsensorinliquidinsulationtransformeroilis０敭
５８timesofthatinair thebandwidthofamplitudeＧfrequencycurvebecomeswider andtheharmonicresponse
amplitudedecreases敭Furthermore thetemperatureofliquidmediumincreases thenaturalfrequencyofFＧPsensor
increases thebandwidthofamplitudeＧfrequencybecomesnarrower andtheharmonicresponseamplitudeand
sensitivityincrease敭It sfoundthatFＧPsensorwithisolatingliquidinsulationstructureareimmunetomediaviscous
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１　引　　言

电力设备绝缘故障是其可靠运行的威胁之

一,而局部放电(PD)是绝缘破坏的初期表现,也是

导致设备绝缘故障的主要因素[１].在线检测局部

放电可及早发现潜伏故障,减小经济损失.局部

放电检测声发射检测法具有灵敏度高、电磁干扰

小的特点[２],被广泛应用在液Ｇ固复合绝缘电力设

备(如油浸电力变压器)的局部放电在线检测和定

位中[３].
局部放电检测声发射检测法主要有压电超声检

测法和光学检测法两种.压电超声检测法需要将压

电陶瓷(PZT)传感器安装于设备壳体之外[４Ｇ６],存在

电磁干扰问题,声波沿设备外壁多路径传播影响局

部放电源定位[７].光学检测法使用的光纤传感器体

积小,可将传感器置于绝缘介质内部,测量油介质中

传输的超声波[８],提高测量以及定位精度,光学检测

法具有灵敏度高、抗电磁干扰等优点,因此已成为电

力设备在线检测的主要方法之一[９Ｇ１１].
光纤法布里Ｇ珀罗(FＧP)传感器具有结构简单、

尺寸小、灵敏度高、受环境影响小等优点,被广泛应

用于各种物理量的测量中[１２Ｇ１４],已成为目前传感器

研究热点[１５Ｇ１７].非本征型光纤FＧP传感器的传感

元件是由耦合膜片和光纤尾纤端面组成的FＧP腔

体,利用膜片的弹性效应感应声波,可用于测量液体

中的局放超声波[１８].文献已针对FＧP传感器用于

局放检测中工作点的选择、解调,以及传感器的制作

方法进行了研究[１９Ｇ２０],但现有文献在设计局放FＧP
超声传感器时仅计算耦合膜片在空气介质中的动力

学特性,对于液体绝缘电介质(如变压器油)以及液

体绝缘电介质温度等对传感器参数特性的影响分析

较少.而局放检测环境多为液体绝缘电介质,且电

力设备液体绝缘电解质存在温度变化,这均会影响

FＧP传感器的固有频率和检测灵敏度.本文针对传

感器所处的液体电介质环境,对FＧP传感膜片在空

气和绝缘油中的振动特性进行了理论分析;利用有

限元方法仿真了FＧP传感膜片在两种介质中受迫

振动时的幅频响应特性;仿真分析了不同温度下绝

缘油黏性阻尼系数和附加质量对传感膜片幅频特性

和灵敏度的影响规律;根据多光束干涉原理制备了

FＧP传感器,建立FＧP传感器幅频测试系统进行对

比实验研究,验证了液体绝缘介质对FＧP传感器局

放检测的影响,并且提出了具有隔离液体介质的FＧ
P传感器结构,该结构可以消除液体介质对其振动

特性影响.

２　理论分析

２．１　FＧP传感器基本结构及工作原理

非本征光纤FＧP传感器的FＧP腔由平行放置

的光纤尾纤和石英膜片耦合组成,结构如图１所

示.由光源发出的光经光纤传输进FＧP腔,在腔

体内不断反射、折射,最终在腔的两侧发生干涉现

象,形成相位差恒定、波长相同的相干光并由光纤

输出.

图１ 非本征光纤FＧP传感器结构示意图

Fig．１ DiagramofextrinsicfiberFＧPsensorstructure

根据多光束干涉理论,FＧP腔的反射光输出光

强为[２０]

I(λ,l)＝I０(λ)􀅰
R１＋R２－２ R１R２cos(４πnl/λ)

１＋R１R２－２ R１R２cos(４πnl/λ)
,

(１)
式中:I０(λ)为入射光光强;R１、R２ 分别为尾纤端面

与耦合膜片的反射率;l为FＧP腔长;λ 为入射光波

长;n 为腔内介质折射率.当介质为空气时n＝１.
局部放电产生的超声波作用于耦合膜片会引起膜片

振动,导致FＧP腔长改变,从而调制入射光波引起

输出光强变化,解调反射光波输出光强信号就可获

得局放声波信息.

２．２　传感器的静压灵敏度及频响特性

石英膜片作为局放超声波与光波的耦合元件,
其振动灵敏度与频率响应决定了FＧP传感器局放

检测的灵敏度,因此研究膜片的固有频率与振型对

传感器的设计以及局放检测灵敏度极其重要.石英

０４０６００５Ｇ２
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膜片的灵敏度和幅频特性与其结构参数有关,四周

完全约束的圆形石英膜片的一阶固有(谐振)频
率为[２１]

f＝
１０．２１
２π

Eg
(１－ν２)ρ

􀅰H
R２＝

１４．８４ E
(１－ν２)ρ

􀅰H
R２
, (２)

式中:石英的杨氏模量E＝７３．７３GPa;泊松系数ν＝
０．１７;密度ρ＝２２１０kg/m３;H 为膜片厚度,单位为

μm;R 为圆形膜片有效半径,单位为 mm;f 为谐振

频率,单位为kHz;g 为重力加速度,取９．８m/s２.
根据FＧP传感器工作原理,腔长变化只与膜片

的中心位移有关,膜片圆心处的静压灵敏度为

S＝
３(１－ν２)
１６E

􀅰R４

H３＝２．４７×１０－６R４

H３
, (３)

式中:静压灵敏度S 的单位为m/Pa.
由(２)、(３)式 计 算 厚 度 为 ５０μm、直 径 为

１．８mm的膜片的一阶固有频率为１６９．７kHz,静压

灵敏度为１．２９×１０－１１ m.利用有限元仿真软件

ANSYSWorkbench仿真计算得到膜片的位移分布

云图和幅频特性曲线如图２所示.
通过分析可知,膜片在固有频率附近振动位移

陡增,幅频特性对膜片的振动响应影响极大,由于局

部放电诱发的超声波信号频率在５０~５００kHz之

间,为设计高灵敏度的传感器,应使膜片的一阶固有

频率接近局部放电发出超声信号的主频率.由

(３)式可知,膜片厚度 H 越小灵敏度越高,但受膜片

制造工艺的限制,膜片加工最小厚度为３０μm,因此

设计两个实验传感器膜片厚度为４０μm和３０μm,
通过调整约束直径将传感器一阶固有频率设计在局

放超声频段.

２．３　振动力学分析基本理论

非本征FＧP传感器工作在液体绝缘油即变压

器油中,油的黏滞效应会对膜片振动带来阻尼,一般

认为会使谐振的品质因素Q 值下降、灵敏度下降、
带宽变宽,也会使固有频率值发生改变.为了获得

传感器在变压器油中的幅频特性,需要分析传感器

在变压器油中的振动,这涉及到振动力学以及流体

与固体相互耦合等知识.

２．３．１空气中动力学分析

对于离散的具有n 个自由度系统的结构,其动

力学方程为

Msu
••
＋Csu

•
＋Ksu＝Fs, (４)

式中:Ms、Cs、Ks分别为结构的质量、阻尼、刚度矩

图２ (a)单位应力下膜片位移分布图;
(b)一阶固有频率幅频特性曲线

Fig．２  a Displacementdistributionofdiaphragmunder
unitstress  b thefirstordernaturalfrequency
amplitudeＧfrequencycharacteristiccurve

阵;u、u•、u•• 分别为固体质点的位移、速度、加速度

矩阵;Fs为外部结构激励矩阵.模态分析时,振动

为自由振动,故Fs＝０;而结构在空气中振动时空

气阻尼很小,可认为是无阻尼的理想情况,即Cs＝
０.因此,膜片在空气中的无阻尼自由振动模态方

程为

Msu
••
＋Ksu＝０. (５)

通过求解(５)式的行列式即可得出特征行列式以及

特征频率即固有频率.

２．３．２　液体中流固耦合动力学方程

非本征光纤FＧP传感器工作在变压器油中,膜
片在油中的振动涉及到流体与固体相互耦合的问

题,比在空气中的振动复杂.首先,当膜片在油中振

动时,膜片周围的油在黏性力、惯性力等力的作用下

会附着在膜片表面并随之一起振动,这相当于振动

系统的质量增大,油的附加质量改变了膜片振动系

统的质量分布.另外,变压器油因膜片的振动而流

动因此有了动能,考虑到油具有黏性,流动时会产生

内摩擦阻力、消耗能量,具有阻尼效应,导致振动能

力衰减和固有频率改变.因此,对油中的膜片进行

模态分析应考虑油的附加质量以及黏性阻尼效应.

０４０６００５Ｇ３
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与空气中的干膜态对应,求解液体中的模态问题称

为湿模态分析.
进行湿模态分析时,将流体压力和质点位移作

为基本未知量,通过求解结构动力学方程和流体波

动方程矩阵得到特征频率.进行湿模态分析时假设

流体是可压缩的且不流动,则由流体NavierＧStokes
方程:

１
c２
∂２p
∂t２ ＝Ñ２p, (６)

式中:c为流体中声速;p 为流体声学压力.利用伽

辽金法建立流固耦合有限元方程并化简,其中流体

域的表达式为[１９]

Mfp
••
＋Cfp

•
＋Kfp＝Ff－ρ０RTu••, (７)

固体域的动力学方程为

Msu
••
＋Csu

•
＋Ksu＝Fs＋R􀅰p, (８)

将(７)式和(８)式联立得离散的流固耦合时域有限元

方程:

Ms ０

ρ０RT Mf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u••

p
••

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋

Cs ０
０ Cf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u•

p
•

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋

Ks －R
０ Kf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

u
p
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

Fs

Ff

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (９)

式中:Mf为流体质量矩阵;Cf 为流体域阻尼矩阵;

Kf为流体刚度矩阵;R 为流固耦合矩阵,即流体与

固体耦合界面上每个节点处的有效面积,它将界面

上的流体压力转换成结构的载荷;Ff为流体附加激

励矩阵;p、p
•、p

•• 分别为固体质点的位移、速度、加速

度矩阵;ρ０ 为流体平均密度.各矩阵相应单元的表

达式为[２２]

Mf＝ρ－０∭
ΩF

１
ρ０c２

NNTdV, (１０)

Cf＝ρ－０∭
ΩF

４μ
３ρ２０c２

(ÑN)T(ÑN)dV, (１１)

Kf＝ρ－０∭
ΩF

１
ρ０
(ÑN)T(ÑN)dV, (１２)

RT＝∬
ΓF

N′rTN′TdS, (１３)

Ms＝∭
ΩS

ρsN′TNdV, (１４)

Cs＝∭
ΩS

csN′TNdV, (１５)

Ks＝∭
ΩS

BTDBdV, (１６)

式中:μ 为流体动力黏度;ρ－０为流体域密度常数;ΩF

为流体域;ΓF 为流固耦合接触面;N 为流体域压力

节点插值函数;N′为固体域位移节点插值函数;r为

流固耦合接触面法向量;Ωs 为固体域;ρs 为固体密

度;cs 为固体结构阻尼系数;B 为固体应变关系矩

阵;D 为固体结构弹性常数.
对时域方程进行变形得频域方程

－ω２
Ms ０

ρ０RT Mf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋jω

Cs ０
０ Cf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＋

æ

è
ç

Ks －R
０ Kf

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ö

ø
÷

U•

P•
é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＝

Fs

Ff

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (１７)

式中:ω 为振动角频率;U•、P• 分别为结构位移和流

体压力的向量形式.

３　变压器油对 FＧP 幅频特性影响

仿真分析

３．１　湿模态模型建立

利用ANSYSWorkbenchDesignMolder软件

建立FＧP传感器置于变压器油中检测的三维几何

模型,仿真两个FＧP传感器在变压器油中的振动.
传感器尺寸分别为:FＧP１的直径１．８mm,厚度

４０μm;FＧP２的直径１．０mm,厚度３０μm.所建立

的几何模型由FＧP腔、膜片、玻璃毛细管和变压器

油组成,其中,FＧP腔内为空气;传感器外围由变压

器油包围;膜片与毛细管材料均为石英,实际制作过

程是将膜片固定到玻璃毛细管上,计算机建模将二

者合并为一体处理,膜片的有效半径即为FＧP腔半

径.几何模型建立后,对所建立模型进行有限元网

格剖分.

３．２　FＧP传感器在变压器油中的幅频响应

根据振动力学理论,FＧP传感器在变压器油中

振动时,主要受变压器油黏性阻尼的影响,需对所用

变压器油的动力黏度进行实验检测.利用石油产品

黏度测定仪[如图３(a)所示],按照中华人民共和国

标准GB/T２６５«石油产品运动黏度测定法和动力黏

度计算法»,对所用变压器油在２０~８０℃进行动力

黏度检测,测得不同温度下的变压器油动力黏度值

如表１所示,动力黏度随温度的变化曲线如图３(b)
所示.由图３(b)可以看出,变压器油黏度随温度升

高而降低.
石英膜片、变压器油和空气在２０℃的物性参数

如表２所示,将材料参数值代入模型中.在膜片法

向方向施加激励,利用谐响应分析中的完全求解法

进行求解,通过扫频得到膜片的幅频特性曲线.完
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表１　空气和变压器油参数随温度变化表

Table１　Airandtransformeroilparametersvarywithtemperature

Temperature
T/℃

Densityρ/(kg􀅰m－３) AcousticVelocityc/(m􀅰s－１) Dynamicviscosityμ/(mPa􀅰s－１)

Air Transformeroil Air Transformeroil Air Transformeroil
２０ １．２０５ ８７９ ３４３ １４２０ ０．０１８１ １８．４８
３０ １．１６５ ８７３ ３４８ １３５５ ０．０１８６ １２．４５
４０ １．１２８ ８６７ ３５５ １２９０ ０．０１９１ ８．６４
５０ １．０９３ ８６０ ３６０ １２２５ ０．０１９６ ６．３０
６０ １．０６０ ８５４ ３６６ １１６０ ０．０２００ ４．２７
７０ １．０２９ ８４８ ３７１ １０９５ ０．０２０５ ３．３５
８０ １．０００ ８４２ ３７７ １０３０ ０．０２１０ ３．０６

表２　在２０℃下相关材料参数表

Table２　Relatedmaterialparameterlistat２０℃

Material
Density

ρ/(kg􀅰m－３)
Young’smodulus

E/GPa
Poission
ratioν

Acousticvelocity
c/(m􀅰s－１)

Dynamicviscosity

μ/(mPa􀅰s－１)
Quartz ２２１０ ７３．７３ ０．１７ － －

Transformeroil ８７９ － － １４２０ １８．４８
Air １．２０４ － － ３４３ ０．０１８１

图３ (a)变压器油动力黏度检测装置;
(b)变压器油动力黏度随温度变化曲线

Fig．３  a Photographoftransformeroildynamicviscosity
detectiondevice  b transformeroildynamic

viscosityvarieswithtemperature

成传感器在变压器油中的仿真后,将变压器油参数

替换为空气参数,即可得到FＧP１、FＧP２在空气中的

幅频响应,并将其与变压器油中的结果进行对比,如
图４所示.FＧP１在变压器油和空气中的固有频率

分别为:４４kHz、１３５kHz;FＧP２在变压器油和空气

中的固有频率分别为:１２２kHz、３２７kHz.

FＧP传感器在变压器油中的固有频率大大降

低,响应带宽增大,以及振动幅值降低如图４所示.
这是由于变压器油的动力黏度与密度和空气相差很

大,导致膜片在变压器油中振动黏性阻尼以及油的

附加质量很大.为了定量衡量变压器油介质对于

FＧP传感器膜片振动模态的影响,定义一个无量纲

的参数k,其定义公式为

k＝１－
ft

fa
, (１８)

式中:k为膜片一阶固有频率较空气中的下降系数;

图４ ２０℃空气和变压器油中FＧP传感器幅频特性仿真图.
(a)FＧP１;(b)FＧP２

Fig．４ AmplitudeＧfrequencycharacteristicsimulation
chartsof a FＧP１and b FＧP２sensorsinairand

transformeroilat２０℃

ft为膜片在油中的固有频率;fa 为膜片在空气中

的固有频率.由(１８)式计算得,FＧP１和FＧP２的固

有频率下降系数分别为０．６７和０．６３.

３．３　变压器油温度对FＧP传感器幅频响应的影响

由于变压器实际运行时油箱内变压器油的温度

并不是常温的,而是高温的,因此需研究油温变化对

FＧP传感器幅频特性的影响.空气和变压器油参数

随温度变化如表１所示.仿真分析时,设置不同温

度下变压器油和FＧP空气腔对应的参数值即可得

到不同温度下传感器的幅频特性曲线,如图５所示.
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图５ FＧP传感器在２０、５０、８０℃变压器油中的幅频

特性仿真图.(a)FＧP１;(b)FＧP２
Fig．５ AmplitudeＧfrequencycharacteristicsimulation

chartsof a FＧP１and b FＧP２sensorsin
transformeroilat２０℃ ５０℃ and８０℃

　　如图５所示,随着温度升高,膜片的一阶固

有频率升高、响应带宽变小、振动幅值和灵敏度变

大,这是因为温度升高使变压器油的黏度和密度降

低,导致其黏性阻尼系数和附加质量变小.

４　测试实验

４．１　实验测试系统结构

建立非本征光纤FＧP传感器超声测量系统,如
图６所示.将制备的FＧP传感器和PZT(型号SRＧ
１５)置于充满变压器油的油箱中,油箱内油温可通过

控温系统线性调节,设置到实验温度后油温可以保

持不变.数字信号发生器与PZT相连,驱动PZT
发射幅值相同、频率范围为２０~５００kHz的声波信

号.光纤FＧP传感器作为声波信号接收端置于油

箱内,并与PZT保持相同高度.FＧP传感器解调系

统采用中心波长为１５５０nm的分布式反馈激光器

(DFB)为光源.激光经２×１耦合器馈入到FＧP传

感器后,干涉反射光再经同一耦合器导入光电转换

器.FＧP传感器耦合超声波信号后经上述解调系统

解调转换为电信号输出至示波器显示,利用FＧP传

感器对不同频率超声波信号的电压响应幅值获得幅

频特性.

图６ 非本征光纤FＧP传感器超声测量系统

Fig．６ ExtrinsicfiberFＧPsensorultrasonic
measurementsystem

４．２　FＧP传感器幅频响应测试

按３．２节仿真中的FＧP传感器参数制备的传感

器如图７所示.对制备的传感器按图６所示的测量

系统进行实验,分别测试FＧP１、FＧP２在２０,５０,８０
℃下的幅频曲线,测量结果如图８所示.

图７ FＧP传感器样品

Fig．７ FＧPsensorsample

通过对FＧP传感器在不同温度下进行幅频特

性测试可得到其在不同温度条件下的一阶固有频

率,如表３所示.图９为FＧP传感器固有频率随油

温度变化曲线.
表３　FＧP传感器固有频率表

Table３　NaturalfrequencyofFＧPsensors

FＧP fa/kHz
ft/kHz
(２０℃)

ft/kHz
(５０℃)

ft/kHz
(８０℃)

k

FＧP１ １３３ ５８ ６３ ６７ ０．５６

FＧP２ ３２３ １３２ １３７ １４３ ０．５９

　　根据表３,FＧP１、FＧP２在变压器油温为２０,５０,

８０℃时振动的固有频率分别为:５８、６３、６７kHz;

１３２、１３７、１４３kHz.由图９可知,固有频率值随着

油温的升高而增加,但增加幅度并不大,大约油温升

高３０℃、固有频率增加５kHz左右.由图８可知,
随着油温的增加,幅频特性曲线的曲线带宽变窄,响
应幅值变大,灵敏度增加.这是因为随着油温升高,
变压器油的动力黏度以及密度降低,导致黏性阻尼

和油的附加质量降低,使固有频率增加和幅频特性

０４０６００５Ｇ６
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图８ FＧP传感器在２０、５０、８０℃变压器油中的幅频

特性.(a)FＧP１;(b)FＧP２
Fig．８ AmplitudeＧfrequencycharacteristicsof

 a FＧP１and b FＧP２sensorsintransformeroilat
２０℃ ５０℃ and８０℃

图９ FＧP传感器固有频率随变压器油温度变化曲线

Fig．９ NaturalfrequencyoftheFＧPsensorsvarieswith
thetransformeroiltemperaturecurve

曲线带宽变窄.该实验结果与３．３中仿真结果基本

一致.
完成在不同温度的变压器油中的幅频特性测试

实验后,再对同一只传感器进行空气中幅频特性测

试.由于声波在空气中的衰减很大,因此不能直接

在空气中进行幅频特性测试,需利用变压器油作为

声波传播介质.这就要求对传感器进行封装处理,
以隔绝变压器油.封装后的传感器结构如图１０(a)
所示.为了保证FＧP传感器封装后结构的稳定性,
在封装结构与传感器之间加入固定约束填充物.封

装后的FＧP传感器实物如图１０(b)所示.

图１１所示为封装结构的FＧP１和FＧP２分别在

２０,５０,８０℃绝缘油介质中的幅频响应曲线,随着温

图１０ FＧP传感器封装后示意图.(a)结构图;(b)实物图

Fig．１０ PackagedFＧPsensordiagram敭

 a Structurediagram  b photographofrealproduct

图１１ FＧP传感器空气中２０、５０、８０℃下幅频特性.
(a)FＧP１;(b)FＧP２

Fig．１１ AmplitudeＧfrequencycharacteristicsof a FＧP１
and b FＧP２sensorsinairat２０℃ ５０℃ and８０℃

０４０６００５Ｇ７
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度的升高,FＧP１和FＧP２传感器的固有频率基本不

变,并且带宽无变化.固有频率处的响应幅值随温

度的升高变大,可能是由于声波通过变压器油传播

到达传感器,而变压器油的黏度和密度随温度的增

加而减小,声波的衰减随黏度和密度的减小而减小.
对比２０℃下非封装结构和封装结构FＧP传感

器在液体绝缘中的幅频特性,如图１２所示.传感器

FＧP１和FＧP２封装结构的固有频率分别在１３３kHz
和３２３kHz附近,而非封装结构的固有频率分别在

５８kHz和１３２kHz附近,且非封装结构FＧP幅频曲

线带宽较宽.这是由于非封装结构FＧP传感器膜

片直接接触变压器油,变压器油产生黏滞阻尼和附

加质量.

图１２ ２０℃时封装结构和非封装结构FＧP传感器在变压

器油中幅频特性对比.(a)FＧP１;(b)FＧP２
Fig．１２ AmplitudeＧfrequencycharacteristicchartsof
FＧPsensorswithpackagedandunpackagedstructuresin

transformeroilat２０℃敭 a FＧP１  b FＧP２

另外,对于封装结构FＧP传感器,超声波信号

需经过变压器油、聚酯薄膜和空气隔层后到达石英

传感膜片,声波从一种声阻抗率的介质传播进入到

另一种声阻抗率的介质时,部分声波能量进入另一

种介质,其余的能量会因反射造成能量衰减;折射入

聚酯薄膜的声波还要经过空气隔层才能到达石英膜

片,因此封装结构FＧP传感器幅频特性曲线在峰值

处响应出现低于非封装结构幅频曲线峰值现象.综

上分析可认为,FＧP１和FＧP２传感器的幅频曲线测

试结果与３．２中图４仿真结果一致.

５　结　　论

根据振动力学理论,通过对FＧP传感器的振动

特性的理论分析和有限元仿真计算,探讨了相同结

构尺寸的FＧP传感器在空气和绝缘液体中的幅频

特性,以及液体绝缘介质温度对传感器特性的影响.
构建了FＧP传感器幅频特性检测实验系统,对所制

备的两个FＧP传感器进行实验对比,测得FＧP传感

器在２０,５０,８０℃变压器油中的幅频曲线,测试结果

与仿真分析相一致.提出了FＧP传感器隔离液体

介质的封装结构,并将其与未封装传感器在液体介

质中的幅频特性测试结果对比,表明对传感器进行

外封装处理可以消除绝缘液体对其特性参数的影

响.理论分析和实验研究结果表明:局部放电FＧP
传感器膜片在变压器油中由于黏滞阻尼效应和附加

质量作用,固有频率较空气中低,下降系数约为

０．５８;同时变压器油介质使幅频特性曲线带宽变大,
振动能量衰减;随油温升高,黏性阻尼和附加质量作

用减小,传感器膜片固有频率增加,幅频特性曲线带

宽变小,响应幅值增加,灵敏度变大.

参 考 文 献

 １ 　DongB HanM SunL etal敭SulfurhexafluorideＧ
filledextrinsicFabryＧPérotinterferometricfiberＧoptic
sensorsforpartialdischargedetectionintransformers
 J 敭IEEEPhotonicsTechnologyLetters ２００８ ２０
 １８  １５６６Ｇ１５６８敭

 ２ 　WangCJ JiaZB GuY K etal敭Experimental
researchandanalysisonacousticsemissionfrom
interior discharge of noncompositeinsulators J 敭
ProceedingsoftheCSEE ２００６ ２６ １０  １４６Ｇ１５１敭

　　　王成江 贾智斌 顾玉凯 等敭非合成绝缘子内部放

电声发射试验及分析 J 敭中国电机工程学报 ２００６ 
２６ １０  １４６Ｇ１５１敭

 ３ 　LiY Q Chen Z Y Lü F C etal敭Pattern
recognitionoftransformerpartialdischargebasedon
acousticmethod J 敭ProceedingsoftheCSEE ２００３ 
２３ ２  １０８Ｇ１１１敭

　　　李燕青 陈志业 律方成 等敭超声波法进行变压器

局部放电模式识别的研究 J 敭中国电机工程学报 
２００３ ２３ ２  １０８Ｇ１１１敭

 ４ 　PosadaJE GarciaＧSoutoJ A RubioＧSerranoJ敭
MultichannelopticalＧfibreheterodyneinterferometer
forultrasounddetectionofpartialdischargesinpower
transformers J 敭 Measurement Science and

０４０６００５Ｇ８



光　　　学　　　学　　　报

Technology ２０１３ ２４ ９  ０９４０１５敭
 ５ 　Lim K KangS LeeK etal敭Partialdischarge

signaldetectionbypiezoelectricceramicsensorand
thesignalprocessing J 敭JournalofElectroceramics 
２００４ １３ ２  ４８７Ｇ４９２敭

 ６ 　LinD JiangL LiF etal敭OnＧlinepartialdischarge
monitoring and diagnostic system for power
transformer J 敭TsinghuaScience & Technology 
２００５ １０ ５  ５９８Ｇ６０４敭

 ７ 　SakodaT Nieda H Ando K敭Characteristicsof
elasticwavescausedbycoronadischargesinanoilＧ
immersedpoletransformer J 敭IEEETransactions
onDielectricsandElectricalInsulation ２００１ ８ ２  
２７６Ｇ２８３敭

 ８ 　LimaSEU FrazaoO FariasRG etal敭MandrelＧ
basedfiberＧopticsensorsforacousticdetectionof
partial dischargesＧa proof of concept J 敭IEEE
TransactionsonPowerDelivery ２０１０ ２５ ４  ２５２６Ｇ
２５３４敭

 ９ 　ZhuT XuM RaoYJ etal敭Miniaturehumidity
sensorbasedonallＧfiberFabryＧPerotinterferometer
formedbyhollowcorefiber J 敭ActaOpticaSinica 
２０１０ ３０ ６  １５９２Ｇ１５９６敭

　　　朱涛 徐敏 饶云江 等敭基于空芯光纤的集成式全

光纤法Ｇ珀干涉式湿度传感器 J 敭光学学报 ２０１０ 
３０ ６  １５９２Ｇ１５９６敭

 １０ 　ZhaoH LiM ZhangY etal敭Characteristicsof
outputsignalofextrinsicfiberFabryＧPerotacoustic
sensors J 敭OpticsandPrecisionEngineering ２００８ 
１６ ６  １０１８Ｇ１０２４敭

　　　赵洪 李敏 张影 等敭非本征法珀型超声传感器输

出信号的 特 征 J 敭光 学 精 密 工 程 ２００８  ０６  
１０１８Ｇ１０２４敭

 １１ 　DuanD W ZhuT RaoYJ etal敭A miniature
extrinsic FabryＧPerotinterferometerstrain sensor
basedonhollowＧcorephotoniccrystalfiber J 敭Acta
OpticaSinica ２００８ ２８ １  １７Ｇ２０敭

　　　段德稳 朱涛 饶云江 等敭基于空芯光子晶体光纤

的微小型非本征光纤法布里Ｇ珀罗干涉应变传感器

 J 敭光学学报 ２００８ ２８ １  １７Ｇ２０敭
 １２ 　FuX H ZhangJP FangY C etal敭Tapered

doubleＧcladdingfibertemperaturesensorbasedon
surfacetemperaturesensitivethinＧfilm J 敭Chinese
JournalofLasers ２０１７ ４４ ８  ０８１０００１敭

　　　付兴虎 张江鹏 方一程 等敭基于表面温敏薄膜的

锥形双包层光纤温度传感器 J 敭中国激光 ２０１７ 
４４ ８  ０８１０００１敭

 １３ 　WangH Zhou W C LiK W etal敭LabelＧfree

biosensingcharacteristicsofmicro nanoＧfibercoupler
 J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７ ３  ０３０６００５敭

　　　汪海 周文超 李凯伟 等敭微纳光纤耦合器无标生

物传感特性 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ３  ０３０６００５敭
 １４ 　ZhangY ZhuXS ShiY W敭Hollowopticalfiber

surfaceplasmonresonancesensorbased onlight
intensitydetection J 敭ActaOpticaSinica ２０１７ ３７
 ６  ０６０６００１敭

　　　张玙 朱晓松 石艺尉敭光强检测型空芯光纤表面等

离子体共振传感器 J 敭光学学报 ２０１７ ３７ ６  
０６０６００１敭

 １５ 　JoW AkkayaOC SolgaardO etal敭Miniature
fiber acoustic sensors using a photonicＧcrystal
membrane J 敭OpticalFiberTechnology ２０１３ １９
 ６  ７８５Ｇ７９２敭

 １６ 　LiCC Wang M Xia W etal敭AnovelFabryＧ
PerotmicroＧdisplacementsensorbasedonintensity
demodulationmethod J 敭ActaOpticaSinica ２０１４ 
３４ ６  ０６２８００１敭

　　　李春成 王鸣 夏巍 等敭基于FＧP腔强度解调的微

位移传感器 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ６  ０６２８００１敭
 １７ 　ZhuJL WangM CaiDY etal敭AfiberFabryＧ

Perotmicropressuresensor J 敭ActaOpticaSinica 
２０１４ ３４ ４  ０４２８００２敭

　　　朱佳利 王鸣 蔡东艳 等敭光纤法布里－珀罗微压

传感器 J 敭光学学报 ２０１４ ３４ ４  ０４２８００２敭
 １８ 　YuB KimD W DengJ etal敭FiberFabryＧPerot

sensorsfordetectionofpartialdischargesinpower
transformers J 敭AppliedOptics ２００３ ４２ １６  
３２４１Ｇ３２５０敭

 １９ 　WangX LiB XiaoZ etal敭AnultraＧsensitive
optical MEMS sensor for partial discharge
detection J 敭 Journal of Micromechanics and
Microengineering ２００５ １５ ３  ５２１Ｇ５２７敭

 ２０ 　BiW H敭MathematicalmodelforfiberＧopticalnonＧ
symmetricalFabryＧPerotinterferometriccavity J 敭
ActaOpticaSinica ２０００ ２０ ７  ８７３Ｇ８７８敭

　　　毕卫红敭本征不对称光纤法布里Ｇ珀罗干涉仪的理论

模型 J 敭光学学报 ２０００ ２０ ７  ８７３Ｇ８７８敭
 ２１ 　Jiang L P敭Engineering elastic mechanics M 敭

Shanghai TongjiUniversityPress ２００２敭
　　　江理平敭工程弹性力学 M 敭上海 同济大学出版

社 ２００２敭
 ２２ 　LeiF敭Dynamicresponseresearch ofsubmarine

flexiblestructure withfluidＧsolidinteraction D 敭
Wuhan WuhanUniversityofTechnology ２０１１敭

　　　雷凡敭水下柔性结构流固耦合动力效应研究 D 敭武

汉 武汉理工大学 ２０１１敭

０４０６００５Ｇ９


