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杨汉瑞1*,董春君1,黄蔚梁2,王建青3,郭宜昌1,韩泽庭1

(1.东北电力大学 自动化工程学院,吉林 吉林132012;2.中国电建集团江西省电力设计院有限公司 电网工程

分公司,江西 南昌330096;3.中国航天科技集团公司 第九研究院十六研究所,陕西 西安710100)

摘要:针对普通光纤电压传感器在外界温度扰动下其输出精度和 稳 定 性 会 受 到 严 重 影 响 这 一 问

题,本文 提 出 了 一 种 采 用 保 偏 光 子 晶 体 光 纤(polarizationmaintainingphotoniccrystalfiber,PM-
PCF)作为传感光纤的传感头优化方法抑制温度扰动下的系统非互易误差。在综合考虑PM-PCF
与传统熊猫型保偏光纤(pandapolarizationmaintainingfiber,panda-PMF)尾纤间的熔接损耗、传输

损耗以及现有工艺条件下的光纤制备等问题的基础上,优化得到了与panda-PMF间 的 熔 接 损 耗

低至0.14dB的PM-PCF;并对比分析了这两种保偏光纤的双折射温度依赖特性,建立了全光纤类

型的光学电压传感器(fiberopticvoltagesensor,FOVS)热致系统误差输出模型,分析验证了PM-PCF
在解决反射式逆压电型FOVS热致非互易问题的可行性。结果表明,采用PM-PCF优化后的FOVS
热致非互易误差约是传统保偏光纤电压传感器的10-2量级。这在提高系统输出精度和稳定性等方

面具有显著优势,同时这种低损耗的优化方法在光纤传感及通信等领域具有重要的应用价值。
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Abstract:Theoutputaccuracyandstabilityoftheopticalfibervoltagesensorcanbeseriouslyaffected
underthedisturbanceofexternalambienttemperature.Therefore,thispaperproposesasensorheadop-
timizationmethodusingpolarizationmaintainingphotoniccrystalfiber(PM-PCF)asthesensingfiberto
suppressthesystem'snonreciprocalerrorundertemperaturedisturbance.Considerationofthefusion
loss,transmissionlossbetweenthetraditionalpandapolarizationmaintainingfiber(panda-PMF)pigtail
andPM-PCF,andthefiberfabricationproblemundertheexistingtechnologicalconditions,aPM-PCF
withthefusionlossaslowas0.14dBbetweenitandthetraditionalpanda-PMFisoptimized.Thebire-
fringenttemperaturedependencecharacteristicsofthetwokindsofpolarizationmaintainingfibersare
comparedandanalyzed.Andthethermalsystemerroroutputmodelofthefiberopticvoltagesensor
(FOVS)isestablished.Then,thefeasibilityofPM-PCFinsolvingthethermalnonreciprocityproblemof
reflectiveinversepiezoelectricFOVSisanalyzedandverified.Theresultsshowthatthethermalnonreci-
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procityerroroftheFOVSoptimizedbyPM-PCFisabout10-2ofthetraditionalPCFvoltagesensor.It
hassignificantadvantagesinimprovingtheoutputaccuracyandstabilityofthesystem.Atthesame
time,thislow-lossoptimizationmethodhasimportantvalueinfibersensingandcommunicationapplica-
tionarea.
Keywords:voltagemeasurement;opticalfibervoltagesensor;polarization-maintainingphotoniccrystal
fiber(PM-PCF);thermallyinducederrorsuppression

0 引 言

  近年来,光纤传感器 凭 借 体 积 小、测 量 精 度

高、抗电磁干扰能力强以及输出信号数字化等突

出优势具有广泛的发展前景,越来越多地应用于

高压电力系统、航空航天、国防安全、核工业、医疗

健康 等 领 域[1,2]。其 中,光 学 电 压 传 感 器(optic
voltagesensor,OVS)是综 合 运 用 光 纤 传 感 技 术、
光电子技术以及电光调制技术来实现电压的测量

与保护的新型传感器[3],近年来,国内外研究学者

一直致力于OVS的开发和研究,使其得到快速发

展。综合近年来有关的研究情况,国内外对 OVS
的研究主要集中在结构方案、光路系统、信号处理

3个部分[3-5],其中在结构方案上主要以基于电光

效应的晶体型和基于逆压电效应的全光纤型 OVS
两种方案为主[6]。与基于电光效应的 OVS相比,
基于逆压电效应的OVS光路结构简单,传感头无

需光学透镜系统(起偏器、检偏器、波片等)及光学

准直,信号传输与检测都使用分立光学元件,也不

需要光学胶进行粘接,在提高系统长期稳定性和

可靠性上更具优势[7]。但是,在实际应用中,OVS
光路系统受到外界温度的变化严重影响光纤中光

波的 传 输 特 性,导 致 测 量 误 差,制 约 其 走 向 实

用化。
2010年,ABB公司的BOHNERT等[7]提出了

一种基于逆压电效应的具有互易性光路结构的反

射式 OVS,其 对 于 信 号 的 检 测 和 传 输 均 使 用 光

纤,是一 种 全 光 纤 类 型 的 光 学 电 压 传 感 器(fiber
opticvoltagesensor,FOVS),工程应用前景较好,
备受关注。反射式逆压电型FOVS巧妙地利用了

法拉第旋光器的不可逆转性和传感头上的传感光

纤与等长补偿光纤间的90°对轴熔接,实现了光路

中偏振模式的互补,提高了系统稳定性。然而,在
实际制备中要做到传感头上的传感光纤和补偿光

纤完全等长基本上是不可能的,致使系统存在非

互易性误差,在外界环境温度扰动下,传统熊猫型

保偏光纤(pandapolarizationmaintainingfiber,pan-
da-PMF)的双折射特性亦随着温度改变,引起附

加相位差,致使FOVS系统非互易误差变得更加

严重和复杂。而光子晶体光纤由于其材料的单一

性和几何双折射,使其具有低温度敏感性、高偏振

稳定性能等优良性能[8],其在提高偏振干涉型光

学传感器的温度稳定性方 面 有 着 潜 在 的 应 用 价

值[9,10]。为此,考虑对FOVS传感头的传感光纤

优化、提高温度稳定性,是解决FOVS环境温度问

题、走向实用化的关键。本文在不改变现有系统

结构且不增加制备工艺难度的基础上,考虑将保

偏光子晶体光纤(polarizationmaintainingphotonic
crystalfiber,PM-PCF)作为FOVS传感光纤,提高

了传感头的温度稳定性,可作为解决非互易FO-
VS环境热稳定性问题、提升系统精度的有效技术

途径。
图1所示横截面结构的PM-PCF是目前发展

成熟、应用广泛的一种类型,其制备工艺也比较成

熟。然而,由于构成光路系统的器件比较多,又是

反射式光路,且PM-PCF和panda-PF之间的熔接

耦合不可避免,整个系 统 的 光 损 耗 比 较 严 重,为
此,采用PM-PCF解决FOVS现有热特性问题的

同时,还应考虑不引入新的问题,包括PM-PCF与

panda-PMF熔接损耗问题、传输损耗问题以及现

有工艺条件下的光纤制备问题。
考虑以上问题,由于FOVS传感光纤和补偿

光纤的长度较短(10m左右),可忽略传输损耗问

题。而对 于 PM-PCF与 传 统 保 偏 光 纤 之 间 的 熔

接,一方面需要从工艺上解决因空气孔塌陷带来

的熔接损耗问题,另一方面需要解决不同光纤间

因模场匹配性导致的熔接损耗问题。针对第一个

问题目前可采用电热丝加热技术,通过对熔接过

程中的参数优化,能够很好地控制PM-PCF的空

气孔塌陷,降低空气孔塌陷引起的熔接损耗。这

里如何解决第二个问题是传感头优化的关键,在
不增加制备工艺难度的基础上,本文在图1给出

的PM-PCF结构基础上,通过优化现有结构空气

孔的关键参数,得到了与传统panda-PMF模场匹

配度好、低熔接损耗的PM-PCF;并建立FOVS热

致系统误差的输出模型,分析了基于PM-PCF的

FOVS系统输出性能,相比于panda-PMF,优化后

的PM-PCF作为传感头的传感光纤能够达到抑制

热致非互易误差的目的。通过本文的研究,不仅

为FOVS热致非互易误差提供了新思路、新方法,
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同时这种低损耗的优化方法在光纤传感及通讯等

众多领域具有重要的应用价值。

1 PM-PCF优化设计

  在FOVS光路系统中,需考虑PM-PCF与pan-
da-PMF熔接时的损耗、模场匹配性等问题,为此,除
分析PM-PCF保偏能力以外,还需要对其模场面积

和耦合损耗等重要参数进行数值仿真分析。如图1
所示,PM-PCF的大空气孔和小空气孔直径分别由

d1、d2 表示,而其间距分别由Λ、Λ1 表示。这里将Λ/
λ定义为归一化频率,占空比由d2/Λ 表示。根据当

前制备工艺成熟的PM-PCF给出其仿真参数,如表1
所示,仿真过程中,工作波长取λ=1550nm。

图1 PM-PCF截面示意图

Fig.1 PM-PCFcross-sectionschematic

表1 PM-PCF的仿真参数

Tab.1 ThesimulationparametersofPM-PCF

Parameter Value
Diameter/μm
Cladding/μm

d1=4.5,d2=2.15
125

Coefficientof
thermal

expansion/(10-6K-1)
Young'smodu-
lus/GPa

Refractiveindex

0.56

72.4

Silicondioxide=1.45,Air=1

1.1 模场特性

  在实际应用中,要实现PM-PCF与panda-PMF
光功率的高效耦合,就必须要考虑两种光纤的模场

适配性。通常来说,传统的panda-PMF模场面积约

为28.26μm2,而d2/Λ和Λ/λ是影响PM-PCF模场

面积的关键参数。由于PM-PCF 的模场面积并非

中 心对称,所以在研究过程中需要引入等效模场

面积[11]:

Aeff= A2
eff(x)+A2

eff(y)

2
, (1)

式中,Aeff(x)、Aeff(y)分别表示x、y 方向的模场面积。
在光纤中基模的模场面积表达式为[12]:

Aeff(x/y)=
(∬E2dxdy)2

∬E4dxdy
。 (2)

结合式(1)和(2)并根据有限元仿真软件可以得

出PM-PCF在不同占空比下,归一化频率与等效模

场直径的对应关系,结果如图2所示。从图2可知,
当d2/Λ从0.4开始,以0.1为步长变化到0.7,Λ/λ从

3开始,以0.5为步长变化到5时;Λ/λ在3.2—3.7
之间时,存在PM-PCF与panda-PMF模场面积高效

匹配的占空比。

图2 不同d2/Λ下的Aeff与Λ/λ之间的关系

Fig.2 TherelationshipbetweenAeffand

Λ/λunderdifferentd2/Λ

1.2 双折射特性

  对于光子晶体光纤,其双折射定义为:

  B= nx -ny , (3)
式中,nx、ny 分别表示光纤中的有效折射率。

FOVS在实际运行环境下,外界温度和振动等环

境因素的变化都会影响系统的输出稳定性[13],这就

需要提高传感光纤的偏振稳定性,因此,优化后的

PM-PCF双折射应该高于传统panda-PMF双折射

(3.4×10-4)。本文在不同占空比(d2/Λ)和不同大

空气孔直径(d1)下,对PM-PCF双折射值与归一化

频率(Λ/λ)之间关系进行分析。其中d2/Λ 以0.1为

步长,从0.4变化到0.7;以0.5为步长,将Λ/λ从3
变化到5;D 从3μm变化到5μm。从图3(a)可知,
当Λ/λ变化范围为3.0—3.3时,PM-PCF的双折射

值大于panda-PMF的双折射数值,且PM-PCF的双

折射值受d2/Λ的影响很小,双折射随着空气孔直径

的增加而增加。当Λ/λ变化范围为3.0—3.3、d1 不

小于5μm时才可以满足双折射数值的要求。

1.3 结构优化设计

  通过以上分析可知,对传感头的PM-PCF进行

优化设计时,应当综合考虑等效模场面积(Aeff)、B、

Λ/λ、d2/Λ、d1 等因素,使得优化设计后的PM-PCF
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与传统panda-PMF能够满足高度模场匹配和理想的

双折射特性。结合式(1)、(2)、(3),并根据有限元数

值仿真分析软件可以得出PM-PCF在不同占空比

下,归一化频率与等效模场直径以及双折射的对应

关系,结果见图4。从图4可知,当Λ/λ范围在3.18—

3.48,d2/Λ 约为0.4,d1 约为5μm时,是PM-PCF
结构的最优区域,在此区域内得到优化的PM-PCF
的结构参数。并且,根据式(4)计算熔接损耗[11],优
化后的PM-PCF与panda-PMF的熔接损耗为0.14
dB,这一结果远低于其他优化 PM-PCF与panda-
PMF熔接时产生的损耗[12,14]。

  α=-10log10

  4Aeff(x)Aeff(y)A2
eff(p)

(A2
eff(x)+A2

eff(p))(A2
eff(y)+A2

eff(p))
, (4)

图3 双折射与Λ/λ之间的关系

Fig.3 TherelationshipofbirefringenceversusΛ/λ

图4 不同d2/Λ下的Aeff、B与Λ/λ之间的关系

Fig.4 TherelationshipbetweenAeff,

BandΛ/λunderdifferentd2/Λ

2 双折射的温度依赖特性

  传统panda-PMF双折射类型属于应力双折射,
当温度变化时,由于内部热应力的存在,导致光纤应

力得到释放,双折射有明显的变化,影响系统的输出

稳定性。PM-PCF通过破坏结构对称性达到高双折

的目的,且材料单一不会因为热膨胀系数不同而产

生热应力,因此,温度变化对其影响较小,双折射温

度稳定性高。这里基于有限元法对panda-PMF应力

双折射进行了分析,相关参数在表2中给出。如图5
所示,是两种光纤的双折射随温度的变化(-40—

85℃)情况。经过计算可以得到panda-PMF和PM-
PCF双折射温度系数分别为:-3.5×10-7、-2.2×
10-9。当传感光纤与补偿光纤不等长时,双折射温

度系数大的光纤更易受到温度影响,导致温度对系

统输出的影响更加严重。因此,在相同温度环境下,

PM-PCF的双折射温度稳定性高于panda-PMF的2
个数量级。

表2 panda-PMF的仿真参数

Tab.2 Thesimulationparametersofpanda-PMF

Parameter Value

Diameter/μm
Fibercore:6,
Stresszone:32,
Cladding:125,
Coating:230

Distance/μm
Fibercore-stress
zone:28

Poisson'sratiov
Fibercore:0.17,
Cladding:0.17,
Stresszone:0.2,
Coating:0.4

Coefficient
ofthermal
expansion
/(10-6K-1)

Fibercore:0.6,
Cladding:0.5,
Stresszone:2.42,
Coating:80

Young's
modulus/GPa

Fibercore:72.37,
Cladding:72.4,
Stresszone:49.22,
Coating:0.8Piezometric

coefficient
/(m2·N-1)

B1=0.65×10-12,B2=
4.2×10-12

图5 两种保偏光纤在-40—85℃区间内的双折射变化

Fig.5 Thebirefringenceoftwopolarizationmaintaining
fiberintherangefrom -40℃to85℃
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3 基于PM-PCF的FOVS
  如图6所示,是基于逆压电效应的反射式FOVS
结构原理图,其基本工作原理为[15,16]:光源发出的光

通过环形器进入起偏器后变成线偏振光,再经过45°
熔接点后变成幅值相等的两正交偏振光,经过调制

之后分别沿着保偏延迟光纤的快轴和慢轴传输。经

过法拉第旋光器后,进入缠绕在石英晶体上的传感

光纤,由于传感光纤和补偿光纤以90°对轴熔接,使
得两束正交偏振光模式互换,经反射镜返回,最后在

起偏器处产生的干涉信号仅由传感头处逆压电效应

引起,干涉产生的光强信号通过环形器进入光电探

测器。

图6 反射式光纤电压传感器的示意图:
(a)结构示意图;(b)实验室FOVS原理样机照片

Fig.6 SchematicofreflectiveFOVS:
(a)Structurediagram;

(b)LaboratoryprototypephotoofFOVS

  由逆压电效应引起的相位差主要是由光纤长度

和折射率变化导致的,可由下式表示[15]:

  Δφ=Δφl+Δφn =

  2πλ
(nx1-ny1)ΔL+L1(Δnx1-ny1) ], (5)

式中,ΔL表示光纤长度的变化量,Δnx1、Δny1 分别表

示由于弹光效应导致的光纤折射率的变化量。
首先,当石英晶体产生形变时,传感光纤长度变

化与待测电压之间的关系由式(6)给出[15]:

  ΔL=N·Δl=N·-d11πRU
d

, (6)

式中,Δl表示单圈光纤长度变化量,N 表示缠绕匝

数,d11 表示石英晶体的压电系数,R表示石英晶体半

径,d表示石英晶体的高度,U 为待测电压值。
其次,由于光纤的折射率变化引起的相位差由

式(7)表示[16]:

Δφn =∫
2πR

0
-5.5×105r2(κ21-κ2)dR=

  -5.5×105r2d11πNU
d×R

, (7)

式中,κ、κ1 表示光纤弯曲曲率。
最后,结合式(5)、(6)、(7),得到待测电压作用

下的逆压电相位差为:

Δφ=Δφl+Δφn =

 -d11πRUN
d

2π(nx1-ny1)
λ + 5.5×105×r2

R2    。(8)
由式(8)可以看出,相位差和待测电压呈线性相

关。而相位差的大小和待测电压、光纤以及石英晶

体等参数有关。在实际应用中,光纤双折射会受到

温度波动的影响发生变化,从而产生误差相位,且与

系统输出相位差无法区分,从而影响FOVS系统的

输出性能。
在本文的研究中,起偏器消光系数ε=0且各熔

接点无角度误差,法拉第旋光器偏转角度为45°,利
用琼斯矩阵对系统进行了数学建模[17]。

传感光纤琼斯矩阵为:

  M1 =

ei
2π
λ(nx1L1+nx1ΔL1+L1Δnx1)  0

0 ei
2π
λ(nx1L1+ny1ΔL1+L1Δnx1)    ,

(9)

  补偿光纤琼斯矩阵为:

M2 =
ei

2π
λ(nx1L2)  0

0 ei
2π
λ(ny1L2)    , (10)

式中,L1、L2 分别代表传感光纤和补偿光纤的长度,

nx1、ny1分别代表光纤折射率。
当传感光纤与补偿光纤完全相等(L1=L2)时,

系统理想输出光强的表达式为:
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ΔI=E2
xsin2Δφ+φf  , (11)

式中,Ex
2=I0 是光源的光强;φf为反馈相移。

然而,在FOVS实际工艺制作过程中,两段光纤

长度不会完全相等L1≠L2(L2=L1+ΔL2)。

ΔI'=E2
xsin2Δφ+2δ T  +φf  , (12)

式中,δ(T)是由光纤不等长所产生的非互易性相位

差。由式(5)可知,相位差不仅与光纤折射率有关,
还与光纤长度有关。由于温度会改变光纤双折射的

大小,且会改变光纤长度。所以,系统的热致误差模

型为[13]:

δ T  =∫
ΔL2

0

2π
λ
dB
dT
·Δ̇T s,t  ds+

  ∫
ΔL2

0

2π
λ nx -ny  α·Δ̇T s,t  ds。 (13)

结合式(12)和式(13),系统的输出误差可以表

示为:

  ε=ΔI'-ΔI
ΔI ×100% =

I0[sin(δ(T)+Δφ+φf)-sin(Δφ+φf)]
I0sin(Δφ+φf)

×100%。

(14)
当传感光纤与补偿光纤存在长度差时会引入的

非互易误差会与待测电压产生的相位掺杂在一起,
无法识别,且由于外界温度的扰动,会加剧其非互易

性误差。
当采用panda-PMF作为传感光纤时,在110kV

电压等级下,如图7可知,在不考虑其他误差因素影

响情况下,当传感光纤和补偿光纤长度差为1μm
时,可以将系统输出误差控制在理想范围,而随着长

度差的增加也加剧了系统的输出误差,这严重影响

了系统的输出精度。然而,现有的制备工艺将长度

差控制在μm级以内非常困难。

  假设在实际制备过程中能够控制的长度误差为

1mm,这里分别选取66kV、110kV、220kV不同电

压等级对比分析采用两种保偏光纤作为传感光纤时

系统的输出性能。结果如图8所示:在相同误差长

度(1mm)下,无论何种电压等级,与传统panda-
PMF相比,在-40—85℃温度范围内,采用 PM-
PCF作为传感光纤,系统热致非互易误差得到了极

大的抑制,约为采用传统panda-PMF作为传感光纤

的FOVS系统的10-2量级,这在提高FOVS系统输

出精度和稳定性方面具有显著优势。

图7 不同长度误差下系统输出误差随温度变化曲线

Fig.7 Thesystemoutputerrorvariationcurvewith
temperaturefordifferentlengthdifference

图8 不同电压等级下系统输出误差随温度变化曲线

Fig.8 Thesystemoutputerrorvariationcurvewith
temperatureatdifferentvoltagelevels

4 结 论

  为了抑制反射式FOVS系统热致非互易误差、
提高系统输出精度和稳定性,在不改变FOVS结构

且不增加工艺难度的前提下,本文通过对传感头

PM-PCF关键参数进行优化,得到的PM-PCF与传

统panda-PMF的熔接损耗低至0.14dB。与此同

时,本文建立了FOVS系统热致非互易误差输出模

型,并通过与采用传统panda-PMF作为传感光纤的

FOVS系统进行对比,优化后的FOVS传感头采用

PM-PCF作为传感光纤的系统热致非互易误差约为

前者的10-2量级,这极大地提高了系统的输出精度

和稳定性。这一方法和相应的结论为抑制FOVS非

互易误差、解决环境稳定性问题提供了可靠的理论

依据,为加快FOVS实用化进程提供了科学的技术

支撑,同时在光纤陀螺、传感和通信等领域具有重要

应用价值。
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