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基于全偏振态检测的悬挂式光纤电压传感器

刘贺，吴重庆，蓝善发，杨伟
（北京交通大学 理学院 光信息科学与技术研究所 发光与光信息技术教育部重点实验室，北京１０００４４）

摘　要：针对现有光纤电压传感器结构复杂、调整难度大、温度稳定性差、光功率损耗大及电压引入不便

等问题，提出一种基于全偏振态检测且无需起偏器与检偏器的光纤电压传感器．传感器只含有自聚焦透

镜、Ｂｉ４Ｇｅ３Ｏ１２晶体以及全反射镜等３个主要元件，器件少，结构简单，对准较容易．介绍了全偏振态检测

系统光路，采用分振幅法检测偏振态，具有快速响应、算法简单等优点．计算得出了偏振态、离线电场与

被测电压之间的公式．进行了悬挂式高压试验，试验中的传感器上无电极，也无需接地，不但省去了昂贵

的绝缘子，而且增大了传感器的量程．试验结果表明，在室温条件下０～１０ｋＶ工频交流电压范围内，该

传感器具有良好的线性关系，证明了该结构的可行性．

关键词：光纤传感器；光纤电压传感器；Ｐｏｃｋｅｌｓ效应；全偏振态检测；悬挂式
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ｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅ ｍａｙｄｅｃｒｅａｓｅ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｓ

ｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｔｏｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｏｔｈｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

ｆａｃｔｏｒｓ，ｗｈｉｃｈ ａｄｄｉｎｇ ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ．２）Ａ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎｄａｎａｎａｌｙｚｅｒｗｉｌｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅ３ｄＢｌｏｓｓ，ａｎｄ

ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｗｉｌｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅ

ｔｈｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒ．Ｔｈｅｏｐｔｉｃａｌａｘｉｓｏｆ

ｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒｍｕｓｔａｌｓｏｂｅｓｔｒｉｃｔｌｙａｌｉｇｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅ

ａｎａｌｙｚｅｒ，ｏｔｈｅｒｗｉｓｅｉｔｗｉｌｌｉｎｔｒｏｄｕｃｅｅｒｒｏｒｓ．３）Ｉｎｍｏｓｔ

ｃａｓｅｓ，ｔｈｅ１１０ｋＶｏｒｈｉｇｈｅｒｔｅｓｔｖｏｌｔａｇｅｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｏｒ

ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｄｉｖｉｄｅｒａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅ

ＢＧＯ ｃｒｙｓｔａｌｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ，ａｎｄｔｈｅｉｓｏｌａｔｉｏｎｉｓ ｖｅｒｙ

ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ．Ｔｈｅｃａｐａｃｉｔｉｖｅｖｏｌｔａｇｅｄｉｖｉｄｅｒｉｓｅｘｐｅｎｓｉｖｅ，

ｂｕｌｋｙ，ａｎｄｎｅｅｄｓｌａｒｇｅａｒｅａ．Ｉｔａｌｓｏｈａｓｆｌａｓｈｏｖｅｒａｎｄ

ｏｔｈｅｒｉｓｓｕｅｓ，ｎｏｔｅａｓｙｔｏａｐｐｌｙ．

Ｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅａｂｏｖｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ｗｅａｂａｎｄｏｎｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚｅｒａｎａｌｙｚｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，ａｎｄｐｒｏｐｏｓｅａ

ｎｏｖｅｌｓｃｈｅｍｅｏｆｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎａｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｏｓｉｍｐｌｉｆｙｉｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｉｓｄｉｒｅｃｔｌｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄｃｌｏｓｅｌｙｆｒｏｍ ｔｈｅ

ｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ．

１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犛犲狀狊狅狉犛狔狊狋犲犿

Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆｔｈｅ ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．１．ＴｈｅｌｉｇｈｔｆｒｏｍｔｈｅＬａｓｅｒ

Ｄｉｏｄｅ（ＬＤ），ｗｈｉｃｈｐｏｗｅｒｉｓ１５ｍＷ，ｇｏｅｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ

ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ＰＣ）ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，

ａｎｄｔｈｅｎｇｏｅｓｉｎｔｏｔｈｅｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｔｅｓｔｖｏｌｔａｇｅｏｎｔｈｅ

ｐｏｗｅｒ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｎｅ ｉｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ａ ｔｅｓｔ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ，ｗｈｉｃｈｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｃａｎｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｏｒ
［１１１２］

．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｔｅｓｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ，ｔｈｅ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｆｌｉｇｈｔｐａｓｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｗｉｌｌ

ｂｅｒｏｔａｔｅｄｄｕｅｔｏｔｈｅＰｏｃｋｅｌｓｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ．Ａｎｄ

ｔｈｅｎｒｏｔａｔｅｄｌｉｇｈｔｒｅｔｕｒｎｓｔｏｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｃｉｒｃｕｌａｔｏｒ，ａｎｄ

ｅｎｔｅｒｓｔｈｅａｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ．Ａｆｔｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔｉｎｇ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｓ，ｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｖａｌｕｅｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄ．

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｕｓｐｅｎｄｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎａｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳狊犲狀狊狅狉

Ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｇｉｖｅｓｕｐｔｈｅｐｏｌａｒｉｚｅｒ，ｔｈｅｗａｖｅｐｌａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｚｅｒ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２．Ｉｔｏｎｌｙ

ｃｏｎｔａｉｎｓｔｈｒｅｅｍａｉｎｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅａｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇ

ｌｅｎｓ，ａＢＧＯｃｒｙｓｔａｌａｎｄａｔｏｔａｌｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒ．Ｔｈｉｓ

ｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｎｓｏｒｍａｋｅｓｉｔｅａｓｙｔｏｂｅａｌｉｇｎｅｄ．

Ｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒ，ｔｈｅｒｅａｒｅｏｎｌｙｔｗｏａｄｈｅｓｉｖｅ

ｓｕｒｆａｃｅｓｔｏ ｂｅｓｔｕｃｋ ａｌｏｎｇｔｈｅｌｉｇｈｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｏｆｆｉｘｉｎｇｉｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ

ｓｅｎｓｏｒｉｓｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｅｆｆｅｃｔ

ｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｎｃｒｅａｓｅｓｏｎｅｔｉｍｅｓ，ａｎｄｉｔｓｈａｌｆｗａｖｅ

ｖｏｌｔａｇｅｉｓ犝π＝６７．９８９５ｋＶ．

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

Ｕｓｉｎｇｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ，ｔｈｅｓｅｎｓｏｒｉｓｓｕｓｐｅｎｄｅｄ

ｃｌｏｓｅｌｙｆｒｏｍｔｈｅｐｏｗｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｉｎｅ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．３．

２６１０６０７０



ＬＩＵＨｅ，ｅｔａｌ：ＳｕｓｐｅｎｄｅｄＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＶｏｌｔａｇｅＳｅｎｓｏｒＢａｓｅｄｏｎＡｌｌＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＳｔａｔｅＤｅｔｅｃｔｉｏｎ

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｅｎｓｏｒ

１．２　犃犾犾狆狅犾犪狉犻狕犪狋犻狅狀狊狋犪狋犲犱犲狋犲犮狋犻狅狀狌狀犻狋

Ｔｈｉｓｕｎｉｔｕｓｅｓｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｍｅｔｈｏｄｔｏ

ｄｅｔｅｃｔｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ
［１３］
．Ｉｔｈａｓｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄ

ｓｉｍｐｌｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｕｎｉｔ

ｉｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙ＋５Ｖａｎｄ－５Ｖｐｏｗｅｒｓｏｕｒｃｅｓ．

Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅａｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｉｓｂａｓｅｄｏｎＥｑ．（１）．Ｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔｉｓｄｉｖｉｄｅｄ

ｂｙａ１×４ｃｏｕｐｌｅｒｉｎｔｏｆｏｕｒｅｑｕａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｐａｒｔｓ．

Ｔｈｒｏｕｇｈ ａｎ ａｔｔｅｎｕａｔｏｒ，ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｐａｒｔ ｇｏｅｓ ｆｏｒ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ．ＡｆｔｅｒｇｏｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈＰＣｓ，ｔｈｅ

ｓｅｃｏｎｄ，ｔｈｉｒｄ，ａｎｄｆｏｒｔｈｐａｒｔｓｇｅｔｉｎｔｏＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎＢｅａｍ

Ｓｐｌｉｔｔｅｒｓ（ＰＢＳ）ａｎｄｄｉｖｉｄｅｉｎｔｏｔｗｏｂｅａｍｓｏｆｌｉｇｈｔ

ｗｈｏｓｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅｉｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｅａｃｈｏｔｈｅｒ．

Ａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｒｅｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓ，ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆ

ＰｏｉｎｃａｒｅＳｐｈｅｒｅｆｏｒｅｖｅｒｙｐａｒｔｗｉｌｌｒｅａｃｈｔｈｅｓａｍｅ，ａｎｄ

ｔｈｅｎｗｅｇｅｔｅａｃｈｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｖａｌｕｅｏｆＥｑ．（１）．

狊０

狊１

狊２

狊

熿

燀

燄

燅３

＝

犈
２
狓＋犈

２
狔

犈
２
狓－犈

２
狔

２犈狓犈狔ｃｏｓ狆

２犈狓犈狔ｓｉｎ

熿

燀

燄

燅狆

＝

犐狓＋犐狔

犐狓－犐狔

犐＋４５－犐－４５

犐犚－犐

熿

燀

燄

燅犔

（１）

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｕｒｒｏｕｔｅｓａｌｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

Ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｉｒｃｕｉｔ ａｒｅ

ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ．

ＳｉｎｃｅｔｈｅｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｉｎｆｏｒｍｕｌａＥｑ．（１）ａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ｏｆｔｗｏｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｅｘｃｅｐｔｆｏｒ狊０，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒｇａｉｎｓｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｏｗｅｒｓｄｉｒｅｃｔｌｙａｎｄｉｔｃａｎｅｌｉｍｉｎａｔｅｃｏｍｍｏｎ ｍｏｄｅ

ｎｏｉｓｅ．Ａｆｔｅｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄ ｎｏｒｍａｌｉｚａｔｉｏｎ，ｗｅ ｍａｙ

ｏｂｔａｉｎ狊０，狊１，狊２，ａｎｄ狊３，ａｎｄｔｈｅｎｏｂｔａｉｎｔｈｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｉｎｐｕｔｌｉｇｈｔ．Ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇｔｈｅｖａｌｕｅｓｏｆ狊０，狊１，

狊２，ａｎｄ狊３ｉｎｔｏＥｑ．（２）ｏｆｔｈｅｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ
［１４］，ｗｅｍａｙ

ｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｖｏｌｔａｇｅａｐｐｌｉｅｄｏｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌ．

犝１＝犝０＋
犝π

２π
·ａｒｃｓｉｎ

狊２狊０３－狊０２狊３

狊
２
０２＋狊

２
０３
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ａｒｅｕｎｃｈａｎｇｅｄ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｗｉｌｌｂｅｓｔａｂｌｅ．Ｔｈｅ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
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