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摘 要：针对集成光波导电场传感器无法直接对直流电场响应的问题，基于场磨式电场传感器的基本

原理，研制了一种由直流电机、屏蔽电极、集成光波导和感应电极构成的直流电场传感器，其体积为

87.5 mm×58.5 mm×17.5 mm。推导给出了集成光波导直流电场传感器的工作原理，利用 COMSOL
软件构建了传感器的三维仿真模型，仿真得出了感应电极上的电场强度随着屏蔽电极的旋转进行周期

性的变化。建立直流电场测试系统，对研制的集成光波导直流电场传感器的动态范围进行测试。结果

表明：传感器的最小可测电场为 5 kV/m，最大可测电场大于 140 kV/m，线性相关系数为 0.995 1，适合

用于直流电场测量。

关键词：集成光学；直流电场测量；光波导传感器；场磨式原理；电光调制

中图分类号：TM935 文献标识码：A doi：10.3788/gzxb20215005.0513003

Design and Implementation of Integrated Optical Waveguide DC

Electric Field Sensor

ZHANG Jianxin1，2，ZHANG Jiahong1，2，CHEN Fushen3
（1 Faculty of Information Engineering and Automation，Kunming University of Science and Technology，

Kunming 650500，China）
（2 Yunnan Key Laboratory of Computer Technology Application，Kunming University of Science and Technology，

Kunming 650500，China）
（3 Beijing Safety Test Technology Co.，Ltd.，Beijing 102209，China）

Abstract：To solve the problem that the integrated optical waveguide electric field sensor can not directly
respond to the DC electric field，based on the basic principle of the field milling electric field sensor，a DC
electric field sensor composed of a DC motor，a shield electrode，an integrated optical waveguide Mach-
Zehnder Interferometer（MZI），and an induction electrode is designed. Its volume is 87.5 mm×58.5 mm×
17.5 mm. The working principle of the integrated optical waveguide DC electric field sensor is derived and a
three-dimensional simulation model of the sensor is constructed using the COMSOL software. The simulation
results show that the electric field intensity on the sensing electrode changes periodically with the rotation of the
shielding electrode. A DC electric field experimental measurement system is established to test the dynamic
range of the integrated optical waveguide DC electric field sensor. The results show that the minimum
measurable electric field of the sensor is 5 kV/m，the maximum measurable electric field is greater than
140 kV/m，and the linear correlation coefficient is 0.995 1，which is suitable for DC electric field measurement.
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0 引言

近年来，随着我国在直流输电技术领域的迅速发展，已经投入使用的或者是正在建设的直流输电线路

越来越多，公众以及相关部门对于直流电场的测量问题越来越关注［1］。目前国内外已经研制出许多对直流

电场测量的电场传感器，包括有场磨式电场传感器［2-3］，基于微机电系统（Micro-Electro-Mechanical System，

MEMS）的电场传感器［4-5］，光纤直流电场传感器［6］及光学电场传感器［7］等。场磨式直流电场传感器性能良

好，能对输电线路的直流电场进行测量，但是传感器使用金属制作，体积较大，金属结构对被测电场干扰大，

同时需要接地，使用不方便。扭转谐振式MEMS电场传感器体积较小，但是少量电荷在感应电极之间会产

生较大的电场，因此需要解决由电荷引起的电场畸变问题。光纤光栅直流电场传感器不受外界电磁干扰，

但是温度等因素容易对被测电场产生干扰。旋转式电光晶体直流电场传感器，通过旋转消除空间电荷引起

的影响，但是传感器需要光纤准直器、起偏器、电光晶体、检偏器等元件，结构较复杂，实际使用不方便。

集成光波导电场传感器体积小、结构简单，已经被研制用于强电磁脉冲的时域测量、工频电场测量和密

集瞬态电场等［8-10］。但是，集成光波导电场传感器直接放置在直流电场中时，铌酸锂晶体中的电荷重新分布

成与外电场方向相反的电场，内外电场相叠加，导致加再传感器上的电场会衰减近似为零，使得集成光波导

电场传感器无法直接测量直流电场［11］。

本文以场磨式电场传感器原理为基础，设计一种集成光波导直流电场传感器结构，将被测的直流电场

转化成交流电场，实现对直流强电场的测量。最后搭建实验平台，对研制的集成光波导直流电场传感器的

动态性能进行测试。

1 传感器结构及工作原理

1.1 传感器结构

集成光波导直流电场传感器结构如图 1。由图 1（a）可知，屏蔽电极为三个扇形切口，切口的圆心角为

60°，每两个切口之间的间隔为 60°。由图 1（b）可知，屏蔽电极与直流电机转轴相连，左边紧挨平行于 yz平面

的集成光波导电场传感器。由图 1（c）可知，非对称马赫曾德尔光波导干涉仪（Mach-Zehender Interferometer，
MZI）和感应电极集成在铌酸锂晶体表面，并且感应电极制作在MZI直波导臂两侧。使用集成光波导直流

电场传感器进行直流电场测量时，感应电极固定不动，屏蔽电极与直流电机转轴相连做恒速旋转。由于屏

蔽电极的遮挡，感应电极暴露在直流电场中的面积随着时间做周期性的变化，在感应电极上产生周期性感

应电荷，形成的电压信号通过电光效应调制到光载波上，使传感器输出光强发生变化，最后通过光电探测器

输出的电信号提取输入的电场信息，完成对直流电场的测量。

图 1 传感器结构

Fig.1 Schematic of the sensor structure
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集成光波导直流电场传感器测量系统如图 2，从图 2中可以看到激光源通过保偏光纤（Polarization
Maintaining Fiber，PMF）与集成光波导直流电场传感器的输入端相连。被测直流电场信号通过直流电场传

感器调制到光载波上，该信号通过单模光纤（Single Mode Fiber，SMF）进入光电探测器。通过光电探测器

将光信号转换成电信号后，接到示波器上观测探测到的电场信号波形。

1.2 传感器工作原理

基于铌酸锂（LiNbO3）晶体的电光效应，MZI型集成光波导的输出光功率 P out可以表示为［12］

P out =
1
2 P in

é

ë
êê1+ cos (φ+ VE ( t )

Vπ π)ùûúú （1）

式中，P in为输入光功率，φ为光波导两支路的相移和，VE ( t )为外部电场对应的调制电压，V π为传感器的半

波电压。

当 φ值为 π/2，光电转换因子为 ρ时，光波导传感器可以正常工作，此时传感系统的输出电压为［13］
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定义光波导传感器的感应电极与屏蔽电极重合时为初始时刻，即 t=0。当屏蔽电极转动一定角度后，感应

电极完全暴露在空间被测量的电场中时，感应电极暴露面积为 Smax，随后，屏蔽电极再转动，感应电极又一次完全

被屏蔽电极遮挡住，感应电极暴露面积为 0，由此可以得到感应电极上感应电荷的面积随时间变化的表达式为［14］

S ( t )=
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t
T
) ( T2 ≤ t< T )

（3）

式中，周期 T=2π/ωn，ω为电机的转动角速度，n为屏蔽电极的切口个数。由于 ω=2πn0/60，n0为电机的转

速，所以 T=60/nn0。
假定被测量的电场强度为 E，介电常数为 ε0，感应电极上产生的感应电荷为Q（t），即［15］

Q ( t )= ε0ES ( t )=
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t
T
)E ( T2 ≤ t< T )

（4）

由公式U=Q/C，可得感应电极的调制电压VE ( t )为

图 2 集成光波导直流电场传感器测量系统

Fig.2 Schematic of the integrated optical waveguide DC electric field sensor system
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式中，C为感应电极间电容。将式（5）带入式（2）可得输出电压与待测直流电场的关系式为
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由式（6）可知，当屏蔽电极的转速恒定，感应电极上的电压呈周期性变化，在一个周期内，输入的光功率

P in、光电转换因子 ρ和半波电压V π保持相对恒定，输出电压与被测量的电场强度 E呈线性关系。因此，在测

量时，可通过输出电压得出被测量的电场强度。

2 传感器的三维建模仿真

利用 COMSOL三维有限元计算软件，对集成光波导直流电场传感器进行三维建模，并重点对感应电极

和屏蔽电极的结构进行建模分析。图 3（a）给出了集成光波导直流电场传感器和两平行板电极的三维仿真

模型，图 3（b）给出了屏蔽电极、感应电极和铌酸锂晶体结构的三维仿真模型。传感器的屏蔽电极为 3个扇形

切口，切口圆心角为 60°，每两个切口间隔 60°，切口内外半径分别为 10 mm和 20 mm，材质为铜。感应电极为

倒三角和长方体组合而成，倒三角的底面边长为 0.125 mm，高为 0.51 mm，长方体的长为 0.5 mm，宽为

0.125 mm，厚度为 0.01 mm，感应电极在 x轴方向的间距为 0.01 mm，在 y轴方向的间距为 0.1 mm，沿空间直

角坐标系的 x轴方向排列，感应电极为铜材质。两平行板电极为长方体，长和宽都为 350 mm，厚度为 7 mm，

两平行板电极间的距离为 100 mm，材质为铜。铌酸锂晶体为长方体，长为 50 mm，宽为 9 mm，厚度

为 1 mm。

屏蔽电极与感应电极置于被测量的电场中，由于屏蔽电极与感应电极的相对位置随屏蔽电极的旋转角

度变化，感应电极上的电场分布也随屏蔽电极的旋转作周期性变化。在两平行板电极上加上 2 kV的电压，

即在两平行板电极间产生 20 kV/m的电场。取屏蔽电极与感应电极重合时为屏蔽电极旋转 0°，图 4给出了

置于两平行板电极之间的屏蔽电极在一个周期内顺时针旋转不同旋转角度时的屏蔽电极与感应电极电场

分布。从图中可以看出，屏蔽电极旋转 0°~120°范围内，感应电极上的电场值随着屏蔽电极的旋转呈现先增

大后减小的规律。当屏蔽电极旋转角度为 60°时，感应电极上的电场最大。

图 3 集成光波导直流电场传感器的三维仿真模型

Fig.3 3D simulation model of integrated optical waveguide DC electric field sensor
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通过探针检测两平行板电极间和感应电极间的电场强度随屏蔽电极旋转角度的变化。记录屏蔽电极

每旋转 10°，两平行板电极间和感应电极间的电场强度，得出两平行板电极间与感应电极间的电场强度随屏

蔽电极旋转角度变化曲线，如图 5所示。从图中可以看出，随着屏蔽电极旋转，两平行板电极间的电场强度

几乎稳定在 20 kV/m，而感应电极间的电场强度随着屏蔽电极的旋转作周期性变化，由 3.93 kV/m开始电场

强度不断增大，当电场强度达到 11.10 kV/m后，随着屏蔽电极的继续旋转减小至 3.93 kV/m。仿真结果表

明设计的集成光波导直流电场传感器的结构可以实现直流电场转换为交流电场。

3 传感器的制备

集成光波导直流电场传感器包括集成光波导电场传感器、屏蔽电极和直流电机。集成光波导电场传感

器选用非对称马赫曾德尔型，尺寸为 78 mm×15 mm×8 mm。屏蔽电极是将金属薄板制作成 3个扇形切口，

每个扇形切口圆心角为 60°，每两个切口间隔 60°，外半径为 20 mm，内半径为 10 mm，厚度为 1 mm。直流电

图 4 屏蔽电极旋转角度不同时感应电极电场分布

Fig.4 Electric field distribution of the induction electrode under different rotation angles of the shielding electrode

图 5 电极板间与感应电极间的电场强度随屏蔽电极旋转角度变化曲线

Fig.5 Electric fields of the electrode plates and the sensing electrode varying with the rotation angles of the shielding electrode
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机电压为 1.5 V，额定转速为 2 350 r/min，直径为 24.4 mm，高为 12.4 mm，轴径为 2 mm。屏蔽电极固定在直

流电机的转轴上，使屏蔽电极可以随直流电机做恒速转动。设计并制作一个尺寸为 87.5 mm×58.5 mm×
17.5 mm的塑料封装盒，将直流电机、电池、光波导传感器集成在一起。图 6（a）为制作的集成光波导电场传

感器的实物图，图 6（b）为封装后的集成光波导直流电场传感器实物图。

4 直流电场测量实验

为了获得集成光波导直流电场传感器的输入和输出之间的关系，进行了集成光波导直流电场测试实

验。实验装置如图 7，直流高压电源接入 220 V/50 Hz的市电，电源的输出端（输出范围为 0~30.6 kV）连接

在两平行板电极上，从而可以在两平行板电极间产生不同强度的直流电场。集成光波导直流电场传感器放

置在两平行板电极中间，激光器的输出信号通过保偏光纤连接到传感器的输入端，传感器的输出信号经过

单模光纤连接到光电探测器，转换成电信号后接到示波器上观测探测到的电场信号波形。

实验系统中使用的两平行板电极尺寸长为 350 mm、宽为 350 mm、厚为 7 mm，距离为 116 mm。调节直

流电源在两平行板电极间形成不同强度的直流电场。选取直流电场分别为 5 kV/m、10 kV/m、35 kV/m、

75 kV/m、135 kV/m、140 kV/m时，传感器系统的输出电压波形如图 8所示。从图 8可以看出，当电场值为

5 kV/m时，传感器系统的输出值为 9.4 mV，可以看出波形中夹杂部分噪声；当电场峰值为 10 kV/m、

35 kV/m、75 kV/m和 135 kV/m时，传感器系统的输出值分别为 11.6 mV、21.2 mV、36.8 mV和 54.4 mV；当

电场值为 140 kV/m时，传感器系统的输出值为 56.0 mV，电压波形较好且未达到饱和。

图 6 集成光波导直流电场传感器实物

Fig.6 The integrated optical waveguide DC electric field sensor

图 7 直流电场测量实验系统

Fig.7 Experimental system of DC electric field measurement



张建鑫，等：集成光波导直流电场传感器设计与实现

0513003‑7

对传感器测得的数据进行线性拟合，绘制成曲线

图，如图 9所示。从图中可以看到，在 5~140 kV/m范

围内，线性相关系数为 0.995 1。注意到传感器系统输

出噪声为 4.52 mV，当输出电压信噪比为 6 dB时，即输

出电压信号约为 9.4 mV时，可得传感器最小可测电场

为 5 kV/m。此外，当电场为 140 kV/m时，传感器系统

的输出波形未饱和，由此可得传感器的最大可测电场

大于 140 kV/m。

根据图 9得出传感器系统输入输出标定拟合曲线

（y=0.341 83x+9.374 6），代入传感器系统的输出电压

值，可求出各电压值对应的电场强度测量值，进一步根

据式（7）计算得出测量结果的均方根误差。均方根误

差 σ可以表示为

图 8 传感器在不同场强下的输出波形

Fig.8 Output waveforms of the sensor system under different DC electric fields

图 9 传感器输入输出特性曲线

Fig.9 Input and output characteristic curve of the sensor
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σ= 1
n∑i= 1

n

( )EM，i- ET，i
2

（7）

式中，i=1，2，…，n，n为所测数据的个数，EM，i为电场强度测量值，ET，i为电场强度理论值。将 n=28以及各电

场强度的理论值和测得值代入式（7）中，计算得到测量结果的均方根误差如表 1所示，同时表 1还给出了对

测量结果进行直线（y=kx+b）拟合的结果。

从表 1中可以看出测量系统的线性度较好，但是存在一定的误差，误差为 2.718 4 kV/m。误差产生的主

要原因是由于传感器结构中的屏蔽电极的转动由其中的直流电机驱动，而直流电机由电池提供能量，如果

传感器持续工作，很可能导致电池电量不足，从而使直流电机的转速降低，最终使得测量结果产生误差。除

此之外，由于传感系统使用激光器输出光信号作为待测电场信号的载体，并且使用光电探测器进行光电转

换，因此激光器输出光功率的不稳定以及光电探测器的不稳定都将使测量结果产生误差。为了提高测量的

准确度，下一步考虑使用激光-光电池取代干电池给直流电机供电，由于激光可长时间连续工作，避免了因

电池电量不足引起的误差。同时还需要采用输出光功率稳定性更好的激光器和性能更可靠稳定的光电探

测器。

此外，需要说明的是，由于实验条件限制，本文设计的直流电场传感器只是在实验室进行了强电场的测

量，并没能进行实际现场的测量。目前从实验室强电场的测量情况来看，传感器在几百 kV/m的强电场环境

中可以正常工作。但是考虑到在实际现场测量中传感器所处的环境条件包括温度、湿度、机械强度等复杂

多变。因此，为了提高传感器的抗干扰能力，下一步可以考虑使用绝缘、全密封、耐老化、导热系数小、机械

强度好的材料，对传感器的封装盒进行优化设计，增强传感器对复杂测量环境的适应能力。

5 结论

本文基于场磨式电场传感器的基本原理，设计了一种由直流电机、屏蔽电极和集成光波导构成的能够

测量直流电场的传感器。利用 COMSOL软件构建了集成光波导直流电场传感器的三维仿真模型，仿真得

出感应电极上的电场强度随着屏蔽电极的旋转进行周期性的变化。建立直流电场测试系统，测试得出研制

的光波导直流电场传感器的最小可测电场为 5 kV/m，最大可测电场大于 140 kV/m，线性相关系数为

0.995 1。本文研制的直流电场传感器体积小，便于携带，为直流电场的测量提供了一种新的技术手段。
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