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基于集成光学的兆伏每米强脉冲电场传感器研制
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 摘     要：    针对兆伏每米 （MV/m）强脉冲电场的测量需求 ，设计并研制了基于集成光学的共路干涉仪 （CPI）

小体积宽带脉冲电场传感器。基于电光效应及电光调制原理，建立了传感器的幅度和频率响应传递函数，分析

了集成光学探头的接收特性，并推导了探头灵敏度和带宽随波导长度的关系。设计了适用于 MV/m量级脉冲电

场测量的纯光学非金属 CPI传感器，提出了利用晶体宽度对测量灵敏度调控的方法，使得设计的半波电场提高

了 2倍以上。研制的无源探头体积小于 20 mm×10 mm×5 mm、理论带宽大于 4 GHz、最大测量幅度大于 1.2 MV/m。

研制的传感器在高空电磁脉冲（HEMP）、雷电电磁脉冲（LEMP）及脉冲功率等领域具有应用前景。
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Development of the integrated-optics-based sensor for MV/m
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Abstract：   To meet the requirements of MV/m intensity pulse electric field measurement, a single optical path
type  small  volume  broadband  pulse  electric  field  measurement  system  based  on  integrated  optics  is  designed  and
developed.  Based  on  electro-optical  effect  and  electro-optic  modulation  principle,  the  amplitude  and  frequency
response transfer function of the measuring system is established, the reception characteristics of the integrated optical
probe are analyzed, the relationship between its sensitivity and bandwidth with the length of the waveguide is derived.
The  pure  optical  non-metallic  single-optical  waveguide  structure  is  designed,  and  a  method  of  adjusting  the
measurement sensitivity using crystal width is proposed, which raised the designed half-wave electric field more than
3 times. The passive probe size is less than 20 mm×10 mm×5 mm, the theoretical bandwidth is more than 4 GHz, and
the maximum measurement range is more than 1.2 MV/m. The developed measurement system has applications in the
fields of high-altitude electromagnetic pulse (HEMP), lightning (LEMP) and pulsed power technology.
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在强电磁脉冲效应研究中，通常存在强电磁脉冲的测量需求。高性能的传感器特别是兆伏每米量级小体积强

场传感器在电磁脉冲领域需求迫切，脉冲瞬态电场传感技术研究已持续多年，但相关技术一直是研究热点和难

点。目前主流的电场传感器可归结为三类：基于微分测量的 D-dot传感器、基于光纤传输的电学传感器和基于光

纤传输的集成光学传感器。目前，国内外相关领域已开展大量相关研究。D-dot传感器 [1] 最早由美国 EG&G公司

研制，同时研制和销售此类传感器的还有美国的 Prodyn公司和瑞士的 Montena公司等，国内西北核技术研究所、

西安交通大学等机构均开展相关研究工作 [2-5]。经过优化设计，此类传感器测试频率可达 10 GHz。其虽为无源结

构，但基于电缆传输，存在尺寸较大、金属成分多等问题，在使用时存在许多限制。通过配备光纤传输系统，可解

决电缆传输问题，但由于传输系统限制，会限制测量系统带宽性能，同时依旧存在尺寸较大的问题。基于电光集成
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的有源积分式电场传感器 [6] 通过将 D-dot传感器、有源积分模块和电光转换模块进行整合设计形成，其一般是通

过电小天线实现信号接收，后经有源集成运放电路完成阻抗变换，信号通过半导体激光器实现电光转换，最终以光

信号形式输出，此类传感器的待测信号与输出信号具有线性关系，可以通过光纤进行传输，具有集成度高、体积

小、原理简单、性价比高等优点，目前已有针对此类传感器的大量研究成果 [7-12]，并广泛应用于强电磁脉冲的测量

中。另外，基于电光效应的集成光学电场传感器具有带宽宽、无源、体积小、抗扰动能力强等优点，在电磁脉冲测

量领域具有相当大的优势，但由于传感器探头芯片饱和，针对更强幅度的电磁脉冲测量则存在瓶颈，其测量上限通

常在 100 kV/m量级，为此，国内外针对性地开展了许多研究 [13-20]，特别是近年来国内西北核技术研究所、中国工程

物理研究院、清华大学等单位针对电力系统、雷电、高空电磁脉冲等领域的研究需要，采用不同技术手段研制出

一系列的集成光学电磁脉冲测量系统。但从公开报道来看，目前对于强脉冲电场测量，重点针对的场强幅度范围

主要在 kV/m至百 kV/m量级。由于传感器灵敏度调控的困难，鲜有针对测量上限超过 MV/m的电磁脉冲测量技

术研究。

本文针对 MV/m的强脉冲电场测量需求，开展了基于集成光学的强脉冲电场测量技术研究，设计并研制了小

体积、高带宽、高测量上限的共路干涉仪（CPI）型脉冲电场探头，形成了MV/m脉冲强电场测量能力。 

1    集成光学电场传感器结构
本文基于 CPI型传感器模型进行设计，传感器结构如图 1所示。传感器为纯光学无天线无电极结构，晶体上

制作光波导用于光信号传播，外电场直接作用于光波导。波导设计为 x 切 y 传结构，不同于通常的 x 切 z 传结构，

此种结构下可利用 2个偏振方向光的折射率微小差异，实现自然偏置点的设置与调控。激光通过保偏光纤经

45°起偏器后在波导中沿 x 和 z 方向偏振，两个方向光幅度相等经波导后在输出端由−45°检偏器进行耦合。考虑体

积、带宽、灵敏度等因素，光波长设计为 1 550 nm、晶体长度 14 mm、宽度 4 mm、厚度 1 mm。
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Fig. 1    Structure of optical electric field sensor

图 1    光学电场传感器结构

 
 

2    集成光学传感器原理及参数设计 

2.1    电光调制

集成光学耦合结构的电场探头传输函数的基本模型可归纳为 [13-20]

Iout =
1
2

Iing[1+ cos(∆φ+∆ψ)] （1）

式中：Iin 和 Iout 分别为输入输出光功率；g 为传输光损耗；Δφ 为传感器在电场作用下的相位变化，近似与外加电场

呈正比，此项与传感器灵敏度相关；ΔΨ 为不加电场时，不同光分量之间受其余自然因素影响下的自然相位差，称

作自然偏置点。

当传感器自然偏置点为 π/2、且输入电场较小时的输出光功率为

Iout =
1
2

Iing
[
1− sin(∆φ)

] ≈ 1
2

Iing (1−∆φ) （2）

将输出信号滤除直流后，输出信号与输入电场近似呈正比关系。通过监测输出光功率即可实现脉冲电场测

量。下面分别分析其接收特性、偏置点及频率响应。 

2.2    接收特性

晶体受外加电场作用时，其折射率会随之产生变化，此现象被称为 Pockels效应。对于铌酸锂晶体，其外加电

场与折射率的变化关系为 [21]
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(∆n)i = −
ni

3

2
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−r22E2 +γ13E3
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r33E3

γ51E2

γ51E1

−γ51E1


（3）

式中：γ22、γ13、γ33、γ51 为晶体电光常数；E1、E2 和 E3 分别为 x、y 和 z 方向的电场分量。

本文中波导的输入光沿 x 和 z 方向偏振，传播方向为 y 方向。在 x 和 z 方向上折射率分别为寻常光折射率

no 和非寻常光折射率 ne，x 和 z 方向折射率变化量为

(∆n)x = −
no3

2
(−r22E2 +γ13E3) （4）

(∆n)z = −
ne3

2
γ33E3 （5）

当电场 E 施加至传感器且电场方向仅为 z 方向时，两个方向光的相位差为

∆φ = ∆φx −∆φz =
2πLΓ
λ

(∆nx −∆nz) =
πLΓE
λ

(
ne3γ33 −no3γ13

)
=
π E
Eπ

（6）

式中：λ 为输入光波长；L 为电光作用长度，由于本文设计的传感器为纯光学无天线、无电极结构，电场直接作用于

晶体上的波导，电光作用长度与晶体长度和波导长度等长；Γ 为积分重叠因子；Eπ 为调制光路的半波电场，代表相

位差改变 1个 π所需施加于波导的被测电场，Eπ 可描述为

Eπ =
λ

LΓ(n3
e · r33 −n3

oγ13)
（7）

上面的推导中，E 为直接作用于波导的电场。考虑到管壳封装等因素，被测电场会受管壳及晶体本身的影响

导致实际作用于波导的电场与被测电场值存在较大差异。波导上电场 E 与被测电场 Em 的比值用参数 η 来表示，即

η =
E

Em
（8）

显然，传感器的半波电场 Emπ 与晶体的半波电场关系为

Emπ =
1
η

Eπ =
λ

ηLΓ(n3
er33 −n3

oγ13)
（9）

根据式（9）可知，半波电场与晶体长度呈反比关系，为获取较大的半波电场，传感器的晶体长度需要尽可能的

短，这一方面出于强场探测的需要，另一方面也可尽量减小传感器的体积。利用式（9）估算，要实现 4 MV/m以上

的半波电场，晶体长度应小于 3 mm。但考虑到工程可操作性，太短的晶体长度会导致封装困难，通常商用调制器

件的晶体长度在 25 mm以上，综合考虑，晶体长度设计为 14 mm。

铌酸锂晶体折射率与波长的关系按式（10）和式（11）进行计算 [19]

n2
o = 4.904 8+

0.117 68
λ2 −0.047 50

−0.027 169λ2 （10）

n2
e = 4.582 00+

0.099 169
λ2 −0.044 443

−0.021 95λ2 （11）

计算得到 1 550 nm下晶体寻常光折射率为 2.21，非寻常光折射率为 2.14。晶体电光常数 γ13 和 γ33 分别为

8.6×10−12 m/V和 30.8×10−12 m/V。若积分重叠因子取 0.6[22]，计算得到调制光路的半波电场为 0.88 MV/m。通常我们

认为，对于纯光学的无电极结构传感器，被测电场与作用于晶体表面调制光路的电场相等。然而对于一些特殊情

形，调制光路的半波电场并不能完全等同于传感器的半波电场。由于铌酸锂有很高的介电常数，当外加电场作用

于晶体时，其晶体表面会产生束缚电荷，导致被测场与波导处电场产生差异。对于本文的无电极情形，当晶体足够

宽时，波导距离表面束缚电荷较远，波导表面 z 方向电场幅度接近于被测电场。随着晶体宽度的减小，束缚电荷距

离波导越近，在波导位置形成的电场越小。

基于上述原理，本文通过调整晶体宽度，改变晶体两侧受外电场作用时的束缚电荷及其在波导位置形成的电
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场强度，以调控光波导位置的电场削弱程度，实现了传感器的灵敏度调控，并基于 CST仿真研究了不同波导宽度

对灵敏度调控程度的影响。基于研究结果完成了晶体宽度设计，提高了传感器的幅度测量上限。

由于矩形介质在外电场中的解析求解较为复杂，文中在 CST microwave studio中建立仿真模型，研究了与灵敏

度相关的参数 η 与波导宽度的关系。建立的仿真模型如图 2所示，建立的传感器模型由塑料外壳和晶体部分构

成。塑料外壳模型尺寸 20 mm×10 mm×6 mm，厚度为 1 mm。晶体长度 14 mm、厚度 1 mm、宽度为 1～6 mm。仿真

时采用双指数脉冲作为输入信号，脉冲电场波形前沿 2.5 ns、半宽 23 ns、幅度 1 V/m。仿真中监测晶体 yz 表面中心

位置处的电场以反映波导电场。
 
 

(a) external structure (b) internal structure 
Fig. 2    Simulation model in CST microwave studio

图 2    CST microwave studio 中建立的传感器仿真模型

图 3为晶体宽度为 1～6 mm时输入波形及监测点波形，可以看出，晶体 yz 表面中心电场随着晶体宽度增加而

逐步减小。按传感器半波电场的四分之一估算线性测量区间 [23]，若设计最大测量电场为 1 MV/m，需要传感器的半

波电场大于 4 MV/m，依据式（9）可估算得出 η 取值应不大于 0.2。由于输入电场幅度为 1，仿真得到的晶体表面电

场幅度即为 η，根据仿真结果，晶体宽度取 4 mm时对应的 η 约 0.19，对应传感器半波电场约 4.6 MV/m，线性测量范

围约 1.2 MV/m，满足设计要求。相比于传统的 10 mm以上晶体宽度（η 值大于 0.4），文中设计的半波电场可提高一

倍以上，大幅度提高了测量上限。
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Fig. 3    Input pulse electric field and simulation results of the electric field on crystal surface

图 3    输入脉冲电场及晶体表面中心电场仿真结果

由于重叠积分因子 Γ 和衰减参数 η 均无法准确估计，上述计算值仅作设计参考，实际半波电场应以标定结果

为准。 

2.3    偏置点

集成光学电场传感器在设计使用时存在严重的参数漂移现象，传感器插入损耗和半波电压的漂移可以通过标

定进行补偿，工作点的漂移则会严重影响传感器的性能。目前采用的工作点设置办法有外加直流偏置、设置自然

偏置点以及应力控制等。对传感器直接外加直流偏置会造成与被测电场的互相干扰、影响测量结果、降低传感器

工作性能。设置自然偏置点和应力控制等方法则无法控制温度漂移带来的影响。

式（1）中偏置点可进一步分解为两个部分，即

∆ψ = ∆ψ1 +∆ψ2 （12）

式中：ΔΨ1 为无外加电场作用时由 2个偏振方向的光路非对称引入的相位差；ΔΨ2 为由温度等环境因素引入的附
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加相位变化。

对于设计的 x 切 y 传的 CPI型传感器，x 和 z 方向偏振的寻常光和非寻常光折射率存在微小差异，无电场作用

时，两个偏振方向的光在波导中因存在相位差而形成自然偏置点。ΔΨ1 可表示为

∆ψ1 =
2πL
λ

(no −ne) （13）

可以看出，传感器的偏置是与波长相关的函数。利用传感器的自然偏置点与波长相关的特点，结合光波长微

调，可实现偏置设置和控制。目前已针对偏置控制开展研究工作，并在 10 kV/m量级脉冲电场探头的使用中得以

应用，取得了很好的效果 [19]，相关方法可直接应用于文中设计的传感器。 

2.4    频率响应

由于产生幅度标准的频域场环境较为困难，针对强场测量传感器，一般难以给出带宽标定结果，针对无源脉冲

传感器，本文通过理论分析，推导了其理论带宽与波导长度的关系。

传感器的带宽主要受天线和电光速度失配的影响。波导长度决定光波和电场的作用时间，由于电场和光场的

速度失配，对传感器的带宽会产生影响。不同于商用的电光调制器设计的行波电极，在电磁脉冲测量中，一般传感

器正对电磁波波矢方向，电磁波同时到达波导各处，对其带宽分析时，不需要考虑电场的传播速度。此时在电场传

感器中速度失配达到最大，对带宽有明显的限制。

式（6）适用于低频信号情形，此时传感器的相位变化正比于波导长度 L。考虑电场的频域形式，即

E = E0e jωt （14）

将式（6）改为积分形式，且考虑寻常光和非寻常光折射率较为接近，即

∆φ =
πLΓE0

λ

(
ne3γ33 −no3γ13

)∑
L

∆Lejωt ≈ πLΓcE0

λ

(
ne3γ33 −no3γ13

) t0+
noL
cw

t0

ejωtdt

=
πLΓcE0

λ

(
ne3γ33 −no3γ13

) ejωt0

jω
(ejω

noL
c −1) （15）

式中：c 为光速。

频域传输函数为

S (ω) =
max
[
Re(∆φ)

]
max[Re(E)]

= A ·max
t0

∣∣∣∣∣sin (ωt0 +
noLω

c

)
− sinωt0

∣∣∣∣∣ = A ·max
t0

∣∣∣∣∣cos
(
ωt0 +

noLω
2c

)
sin

noLω
2c

∣∣∣∣∣ = A
∣∣∣∣∣sin

noLω
2c

∣∣∣∣∣ （16）

A =
πLΓcE0

ωλ

(
ne3γ33 −no3γ13

)
式中：

在 ω=0处归一化后的传输函数为

S n(ω) =
S (ω)

lim
ω→0

S (ω)
= 2c

noLω

∣∣∣∣∣sin
noLω

2c

∣∣∣∣∣ （17）

对于特定的传感器，其折射率和电光作用长度为固定值，将 A 以 dB形式表示的传感器频率响应曲线如图 4所示。

据图 4可得传感器−3 dB带宽的理论关系为

nolω
2c
= 1.39 （18）

传感器−3 dB带宽为

f =
1.39c
noπ L

=
0.133
noL

GHz （19）

对应 1 550 nm光波长时，传感器−3 dB带宽为

f =
0.133
noL

= 0.06
L

GHz （20）

即传感器−3 dB带宽与晶体长度呈反比关系，对于本文的纯光学无电极结构的 CPI型传感器，传感器带宽与晶

体长度乘积关系为 6 GHz·cm。在文中的传感器已设计波导长度为 14 mm，则可依据式（20）计算得出理论带宽为

4.3 GHz。 
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3    传感器研制与测试
根据设计加工的电场传感器如图 5所示，传感器由输入

输出光纤、晶体和管壳组成，输入输出均为保偏光纤，铌酸

锂封装于绝缘壳体中。封装完的传感器整体尺寸为 20 mm×
10 mm×5 mm。

铌酸锂波导通过钛扩散工艺制备，起偏器和检偏器均为

由质子交换工艺制备而成的直波导。鉴于现有商用直波导

（相位）调制器中波导的光学性能满足传感器需求，传感器直

接选用成品钛扩散和质子交换直波导分别作为传感器波导

和起（检）偏器。

将传感器置于高低温箱中进行了温度稳定性测试，图 6
给出了传感器在 10 ℃～50 ℃ 范围内采用文献 [19]的偏置控

制方法和无偏置控制条件下，输出直流光功率的变化情况对比。可以看出，传感器在通过偏置控制后，输出光功率

稳定性有了很大提升，说明传感器偏置稳定性得到了有效提升。

采用标准场法对测量系统进行电学性能测试，如图 7所示。标定系统由脉冲源、横电磁波传输室（TEM小

室）、光接收机和示波器构成。信号源输出信号连接至 TEM小室，产生标准场环境。传感器探头置于 TEM小室

工作区域。由示波器监测 TEM小室和测量系统输出电压信号。通过标定系统和测量系统输出信号对比实现标

定。小室的工作空间高度为 4.2 cm，针对最大 4 kV的脉冲信号输入时，可产生接近 100 kV/m的脉冲电场。

采用上升时间约 1 ns、脉宽约 15 ns、最大幅度 4 kV的双指数脉冲源向 TEM小室馈入电场进行测试。TEM小

室在 1 GHz范围内端口电压驻波比小于 1.1，同时传感器为纯无源非金属结构，因此标定过程中小室内部形成的电

场不会产生畸变。标定获得的输入输出信号典型波形归一化结果如图 8所示。总体上测量系统输出信号与标准

信号具有很好的一致性。

基于微型 TEM小室验证了测量系统的脉冲电场响应性能，受限于脉冲源输出幅度和 TEM小室的绝缘性能，

 

0 0.5 1.0 1.5 2.0
−10

−8

−6

−4

−2

0

2

S n
/d

B

(1.39, −3 dB)

ωn0L/2c 
Fig. 4    Frequency response of the optical electric field sensor

图 4    光学电场传感器频率响应曲线

 

 
Fig. 5    Fabricated integrated optical field sensor for

MV/ m pulsed electric-field

图 5    研制的 MV/m 量级集成光学脉冲电场探头
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Fig. 6    Comparison of the output power of the sensor under bias

control and without bias control at different temperature

图 6    不同温度条件下偏置控制和未控制的传感器输出功率对比

 

 
Fig. 7    Topology relation of calibration system and

the calibration scene

图 7    标定系统连接关系及标定场景
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Fig. 8    Normalized results of typical input/ output waveform

in the sensor calibration

图 8    典型输入输出标定波形归一化结果
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对于标准强脉冲电场的产生较为困难，不能充分测试其全量程的线性度。但集成光学电场传感器有固定的输入输

出传递函数模型，且已得到充分验证。基于光学测量系统的传递函数规律，可对测量系统线性测量范围进行计算，

外推其线性测量范围。

5发次信号的幅度测量结果见表 1。基于正比模型，采用最小二乘法对测量系统线性段进行拟合（拟合优度

R2 为 0.999 9），得到输入输出关系式为

E = kVout

(
k = 2.36×106 m−1

)
（21）

参照式（1），测量系统的输出电压为

Vout = Vmax sin
πE
Eπ

（22）

式中：Vmax 为最大输出电压。 

表 1   转换系数标定数据及计算结果

Table 1    Calibration data and its calculated results

number input voltage/kV output voltage/mV conversion coefficient/(kV·m−1·V−1)

1 1.08 10.80 2.38

2 1.50 15.20 2.35

3 2.02 20.40 2.36

4 2.52 25.40 2.36

5 2.98 30.00 2.37
 

标定时，传感器输出的最大光功率为 2.89 mW，锁定偏置后的光功率为 1.45 mW，测量系统噪声约 4 mV，测量

系统接收机对应的转换系数为 460 mV/mW，可得最大电压输出范围为±0.67 V，即 Vmax 取 0.67。当输入电场信号较

小时，输出电压为

Vout ≈
πVmax

Eπ
E （23）

对比式（21）和式（23）可得到传感器半波电场为

Eπ ≈ kπVmax = 4.96 MV/m （24）

按照半波电场的 1/4估计其线性测量范围，可得传感器线性测量范围约±1.2 MV/m，测量上限与设计值吻合较

好。针对单方向电场测量时，可通过调整系统偏置点至 1/4最大功率处，将线性测量范围拓展至 2.4 MV/m，满足兆

伏每米量级脉冲电场测量需求。 

4    结　论
本文针对 MV/m脉冲电场的测量需求，采用基于晶体电光效应的集成光学测量技术方案，首先分析了其灵敏

度和带宽接收特性，推导了带宽和灵敏度的计算方程，分析结果可用于指导传感器设计。特别地，针对 1 550 nm的无

天线 CPI型传感器，得出其带宽随波导长度乘积的量化关系为 6 GHz·cm。设计并研制了纯光学非金属 CPI型波导

结构集成光学强脉冲电场探头，探头体积小于 20 mm×10 mm×5 mm，理论带宽大于 4 GHz，最大测量幅度约±1.2 MV/m，

满足MV/m脉冲电场测量需求。
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