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摘 要: 复杂电磁环境下电量信号的采集一直是国内外研究的热点。基于 BGO 晶体的光电效应原理，提出了一种绝

缘子串电场强度的测试方法，并开发出新型光学传感器，其具有抗干扰能力强、尺寸小、绝缘性能好等优点，具有广阔

的应用前景。
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Abstract: It is a hot spot of the researches on the acquirement of the electric signal in complex electromagnetic environment

both at home and abroad． Based on photoelectric effect of BGO crystal，a testing method to get the electric field intensity of in-

sulator strings is presented，and a new type of optical sensor is developed with the strong interference rejection，small size and

good insulation ability，which has a broad application prospects．
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0 引 言

自 1970 年半导体激光器在室温连续工作和低

损耗光纤实现之后，随着两者的飞速发展，光纤通

信和光纤传感技术的应用领域显著扩大。近年来，

为适应大规模、大容量电力系统的需要，尤其是遥

控、遥测和人工智能等开发研究中的特殊需要，针

对光纤传感技术的研究蓬勃发展，利用光纤的无感

性、绝缘性、细径性、柔软性、耐热性、耐腐蚀以及低

损耗传输等电气物理特性研制成的原理新颖、种类

繁多的光纤传感器，应用领域涉及电磁噪声下的检

测、雷电检测、安全检测、狭小空间的检测、移动体

内部检测以及在高温、化学气氛、水下和空间的检

测。检测参数包括电场、磁场、温度、压力、位置、移
动和转动等。下面将对最新研制成功的利用锗酸秘

电光效应的光纤电压传感器和电场传感器的原理结

构和基本特性进行探讨。

1 电光效应测量电压电场原理

光纤电压电场传感的结构主要由传感头、信号

传输光纤及测量系统组成，以工作波长为 1 550 nm

的 LED 作为光源; PIN 光电二极管( 或光电倍增管)

光电接收组件作为光探测器，用单模光纤传输光信

号; 传感头由起偏器、BGO 晶片、1 /4 波长片、检偏器

和短程透镜构成。LED 光源发出的光经透镜准直，

由起偏器变成线偏振光，1 /4 波长片将线偏振光再

变成圆偏振光，之后穿过处于电压或电场中的 BGO

晶体，由于加在 BGO 上的电压或电场的作用，这个

圆偏振光转换成椭圆偏振光。经检偏器检偏后的光

信号其调制度相当于交流电压和电场，光电平的相

对大小则对应着直流电压或电场。因而，加在 BGO

上的电信号就可通过检测光信号来测量。

图 1 电场对偏振光的调制示意图

在没有外电场及干扰双折射时，BGO 晶体是光

学各向同性体，其逆介电张量为

β1 = β2 = β3 = β0 = 1 /ε0，β4 = β5 = β6 = 0

在外加电场 E 的作用下，BGO 晶体的折射率椭

球方程为
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( x1
2 + x2

2 + x3
2 ) /n0

2 + 2γ41 ( E1x2 x3 + E2x1 x3 + x1 x2 ) = 1

当通光方向和外加电场方向平行时，电场作用

下的光 轴 方 向 为 y1y2y3，调 制 偏 振 光 振 动 方 向 为

y1y2，如图 1 所示。

折射率椭球方程为

( x1
2 + x2

2 + x3
2 ) /n0

2 + 2γ41 ( E1x2x3 + E2x1x3 + E3x1x2 ) = 1

由于在 x1x2x3 坐标系和 y1y2y3 中，x3y3 重合，因

此令 x3 = 0 等效于 y1y2y3 坐标系令 y3 = 0。因此令

x3 = 0，可求得偏振光振动面上椭圆方程为

( x1
2 + x2

2 ) /n0
2 + 2γ41E3x1x2 = 1

上式表明 E1、E2 并不影响偏振光的振动方向和

折射率。对椭球方程主轴化为

x = Qy， Q = ( e1，e2 ) T

其中 e1 =［cosπ /4，sinπ /4］，e2 =［cosπ /4，sin ( －

π /4) ］。

( β0 + γ41E) y1
2 + ( β0– γ41E) y22 + β0y3

2 = 1

新坐标系的两个坐标轴方向是原坐标轴绕电场

方向 y3 旋转 45°而成，且与电场无关( 坐标变换矩阵

Q 是一个与 E 无关的量) 。主轴化后的椭圆方程直

观地表示了振动平面上的两个主轴方向的双折射

率。

n1 = n0 –( 1 /2) n0
3γ41E

n2 = n0 + ( 1 /2) n03γ41E

△n = n0
3γ41E

两个偏振方向光程差△n* l = n0
3γ41E，相位差

δ = ( 2π /λ) n0 3γ41El。

由上式看出，相位差仅 δ 和电场强度一个变量相

关，且关系为线性，其他均为 BGO 晶体的材料常数，

该相位差通过偏光干涉的方法转变为光强度信号 P。

包含相位信息的光强度信号耦合入单模光纤的

光线经过 BGO 传感头，在被测电压或电场的调制下

到达 PIN 二极管，经过光电接收组件( 由前置跨阻

放大器，AGC 放大电路组成) 。滤波电路将其分离

成直流和交流两部分，探测到的光功率交流分量

PAC和直流分量 PDC的比值 PAC /PDC和被测交流电场

线性相关。

当施加到 BGO 上的电场信号较弱时，输出光信

号的强度调制为

P = 1 /2P0 ( 1 + K* E0 sinωt)

其中，P0 为入射到 1 /4 波长片表面的光强; K 为和

BGO 尺寸和封装外壳材料形状相关的常数; E0 为电

场强度，于是 PAC /PDC = K* E0* sinωt。

因此，来自光源、光探测器的能量涨落以及系统

中光纤连接，耦合的变化均可以得到消除。

在这个 BGO 光学电场传感器测量系统中，LED

耦合到单模光纤中的能量非常微弱，约为 1 ～ 2 μW，

由于起偏器、检偏器和 1 /4 玻片的存在，传感器的插

入损耗在 8 ～ 10 dB 之间，因此光电探测器实际上能

接收到的光能量仅为 100 nW 级。因此对光电探测

组件的要求需要能够测量 nW 量级光功率。

对于电场分布的测量，BGO 电场传感器体积需

要做得尽可能小，所有的光学元件需要用环氧树脂

粘接和包封以满足电气性能和机械强度的要求。因

为传感头本身对空间电场在一定距离内会略微使得

电场强度畸变，减小封装材料的介电常数可以减少

这种影响。此外，BGO 传感头与光纤耦合应采用有

机和无机绝缘材料做成的连接器，以保证高绝缘性

和无感性。

2 基本特性试验

以大型平板电极作为高电位，试验台面为地，分

别以不同高度的绝缘柱做支撑，使平板电极和桌面

平行。平板电极 1 m x 1 m，厚度 2 mm，不锈钢材

料。桌面不锈钢材料，长方形，尺寸略大于上极板。

晶体通光方向长度 d = 5 cm，折射率 n0 = 2，介电常

数 ε = 16，有效电光系数记为 γ 约 1 pm /V。

试验的 2 种方式调制为: ( 1 ) 直接放在地极板

表面，极板间隔 23 cm; ( 2) 横向放置于塑料杯顶部，

高度约为 23 cm，极板间隔 43 cm，如图 2 所示。试

验结果如表 1 所示。

图 2 试验布置图
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表 1 传感器调制试验结果

编号
极板间距

/m
加载电压

/kV
电场强度
/ ( kV·m－1)

感应电压
/mV

1 0． 23 45． 1 196 944

2 0． 43 50． 0 116 413

由电光效应导致的偏振态附加相位差的测量值

Δδ 测 = U /U0，ΔI1 = 0． 050，Δδ2 = 0． 022。

由于相位差 δ = ( 2π /λ) n0
3γ41El，即电场强度

测量值 Δδ1 = ( 2π /λ) n0
3γE1d = ( 2π /1． 55 μm) ×

23γ E1 × 5 cm，计 算 可 得 E1 = 30． 8 kV /m; Δδ2 =

( 2π /λ) n0
3γE2d = ( 2π /1． 55 μm) × 23γE2 × 5 cm，计

算可得 E2 = 13． 6 kV /m。
由于晶体本身介电常数为 16，理想情况下，如

果晶体和空气之间界面为无限大，则其感应电场应

为临近空气中电场的 1 /16 = 0． 062 5，但实际上，晶

体本身的尺寸是有限的，而且其形状也会影响附近

的空间电场分布，研究表明，晶体尺寸越小，其内电

场感应强度越接近于空气中的实际电场。
同时从试验结果可以看出: ( 1 ) 晶体悬空和晶

体贴近地电极的感应电场灵敏度有较大区别，原因

是由于平板电极形成的空间电场在靠近上下极板的

位置有较大的畸变，因此需要以悬空测量的数据作

为标定量; ( 2) 由于条件限制，传感头虽然有很小的

介电常数，但在高电压环境下，表面的感应电荷也会

对测量结果造成影响。

3 应 用

在各类输、变电电气产品的研究、设计、试验和

制作过程中，最为突出的是电气绝缘设施和电场防

护等问题，需要检测不同部位的电压和电场分布。
现有的典型检测手段( 静电电压表) 除体积大、精度

低和操作频繁外，其抗干扰能力差，同时本身会严重

影响坏境本身电场分布，因此往往不能反映真实情

况。光学电场互感器除占用空间小、响应速度快、抗
干扰能力强以外，最突出的优点就是传感头和信号

传输通道都不含有任何金属，且由介电常数低的材

料组成，对电场分布影响基本可以忽略，特别是在高

电压场合，极佳的绝缘性能保障了操作人员的安全，

是目前的理想电场检测手段。
由于 BGO 晶体不仅是优良的电光晶体，而且还

有优良的电气物理性能。因此，其灵敏度高，测量范

围广，输入阻抗高，抗干扰能力强，几乎不受温度影

响，目前正在许多领域获得应用。
( 1) 电压测量

由于 BGO 传感器是无感和高输入阻抗的，所以

可以对高压输电配电系统电气设备进行无感、安全

快速和遥控测量。例如对多级串联超高压绝缘子分

压的测量，可以得知每一个绝缘子承担的电压值。
( 2) 电场测量

不适合狭小空间和表面电场分布的测量。例

如，高压架空线绝缘子周围电场分布测量，通过电场

分布判断绝缘子运行状况。
( 3) 高频冲击波的监测

BGO 传感器的输入阻抗高、测量频带宽、响应

速度快，适合于输电网高频电压波动的分析及冲击

试验和雷电冲击波形的观测与监视。

4 结 语

从电光效应基本原理出发，探讨了 BGO 晶体光

学电压电场传感器的原理、结构、基本特性及其应

用。提出并通过试验验证了传感头本身对电场分布

造成的影响，同时与传感头内感应电场强度和传感

头放置位置以及方向相关，说明了传感头尺寸以及

封装材料对电场测量是至关重要的，应选用小介电

常数的非金属材料制成小尺寸表面光滑的封装外

壳。
光学电场电压传感器是以其绝缘强度高，抗干

扰能力态范围大、体积小、频带宽、绝缘性能好和无

爆炸危险等优点使其在电力系统中发挥越来越重要

的作用，势必成为新一代电力监测技术的主流。
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不设隔离开关，这种情况下，系统可靠性最差，用户

断电时间长; 在第 3 种情况，增加了供电网变压器备

用，缩小了由于变压器检修而产生的停电时间，用户

停电持续时间大大降低; 第 1 种情况在第四种的情

况下增设了隔离开关，因此缩小了停电范围; 第 2 种

情况考虑了断路器的可靠操作率，可以看出，在断路

器能够 100%动作的情况下系统的可靠性更高。
表 3 系统可靠性指标

可靠性指标
第 1 种

情况
第 2 种
情况

第 3 种
情况

第 4 种
情况

SAIFI 1． 827 1． 746 1． 827 1． 827

SAIDI 5． 348 5． 031 4． 332 7． 317
CAIDI 3． 416 3． 396 2． 371 4． 003
ASAI 0． 995 0． 995 0． 994 0． 998

因此，可以看出，对于同一网络，不同的接线方

式下，其系统可靠性指标有很大的不同。对可靠性

较差的网络，可以采取一定的增强措施，如加装主馈

线隔离开关、加分支线保护、备用供电变压器、增加

备用电源等方式来增加其运行灵活性，从而提高其

可靠性指标。
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