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摘　 要:提高光学电压传感器光路中光波相位差传输稳定性的关键是对系统光路寄生干扰相位差的抑制。 为此研究了

一种基于晶体材料 Pockels 效应,并结合 sagnac 光路结构形成的光学电压传感器,在分析该光路结构互易性机理基础上,
提出了将系统光路改为使用熊猫型保偏光纤和低双折射旋转光纤相结合的形式以消除光敏感电路段产生的模式相位

差,从而提高了传感器光路互易性。 建立了系统光路温度场与热应力数学模型,利用有限元仿真研究了外界环境温度对

其相位差传播产生的影响特性,得到外界温度每增加 1℃ ,光路双折射平均减小 2. 275
 

21× 10 - 7 。 基于此,对该互易性光

路进行了实验研究,实验表明:温度对测量结果最大影响为 1. 733
 

9% / ℃ ,当环境温度上升 10℃ 时,相比光路全采用熊猫

型保偏光纤,传感器测量准确度从 6. 008% 提高至 1. 53% ;当温度上升 20℃ 时,准确度从 52. 016% 提高至 8. 13% 。 可初

步证明该互易性光路的可行性。
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Abstract:The
 

key
 

of
 

improving
 

the
 

transmission
 

stability
 

of
 

the
 

light
 

wave
 

phase
 

difference
 

in
 

the
 

optical
 

path
 

of
 

the
 

optical
 

voltage
 

sensor
 

is
 

the
 

suppression
 

of
 

the
 

parasitic
 

interference
 

phase
 

difference
 

of
 

the
 

system
 

optical
 

path.
 

To
 

this
 

end,
 

an
 

optical
 

voltage
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

Pockels
 

effect
 

of
 

crystal
 

material
 

and
 

combined
 

with
 

the
 

sagnac
 

optical
 

path
 

structure
 

is
 

studied.
 

Based
 

on
 

the
 

analysis
 

of
 

the
 

reciprocity
 

mechanism
 

of
 

the
 

optical
 

path
 

structure,
 

it
 

is
 

proposed
 

to
 

change
 

the
 

system
 

optical
 

path
 

to
 

use
 

panda-type
 

polarization
 

maintaining
 

fiber
 

and
 

low
 

the
 

combined
 

form
 

of
 

the
 

birefringent
 

rotating
 

fiber
 

can
 

eliminate
 

the
 

mode
 

phase
 

difference
 

generated
 

by
 

the
 

light-sensitive
 

circuit
 

section,
 

thereby
 

improving
 

the
 

optical
 

reciprocity
 

of
 

the
 

sensor.
 

A
 

mathematical
 

model
 

of
 

the
 

temperature
 

field
 

and
 

thermal
 

stress
 

of
 

the
 

optical
 

path
 

of
 

the
 

system
 

is
 

established,
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

the
 

external
 

environment
 

temperature
 

on
 

its
 

phase
 

difference
 

propagation
 

is
 

studied
 

by
 

finite
 

element
 

simulation.
 

It
 

is
 

obtained
 

that
 

for
 

every
 

1℃
 

increase
 

in
 

the
 

external
 

temperature,
 

the
 

optical
 

path
 

birefringence
 

decreases
 

by
 

2. 275
 

21×10-7
 

on
 

average.
 

Based
 

on
 

this,
 

an
 

experimental
 

study
 

on
 

the
 

reciprocity
 

optical
 

path
 

has
 

been
 

carried
 

out,
 

and
 

experiment
 

shows
 

that
 

the
 

maximum
 

influence
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

measurement
 

result
 

is
 

1. 733
 

9% / ℃ .
 

When
 

the
 

ambient
 

temperature
 

rises
 

by
 

10℃ ,
 

compared
 

to
 

the
 

optical
 

path,
 

all
 

panda-type
 

polarization-maintaining
 

fibers
 

are
 

used
 

for
 

sensor
 

measurement.
 

The
 

accuracy
 

is
 

increased
 

from
 

6. 008%
 

to
 

1. 53% ;
 

when
 

the
 

temperature
 

rises
 

by
 

20℃ ,
 

the
 

accuracy
 

is
 

increased
 

from
 

52. 016%
 

to
 

8. 13% .
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

reciprocal
 

optical
 

path
 

can
 

be
 

preliminarily
 

proved.
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0　 引　 　 言

光学电压传感器(optical
 

voltage
 

transformer,
 

OVT)以
光波为信息载体,光纤为传感媒介,通过测量光波相位差

信息间接测量电压信号,相较于传统电学介入式测量方

法,OVT 因以光电隔离“非介入式” 测量特点,具有安全

性好、响应速度快,频率响应宽以及抗干扰能力强等优

势[1-4] 。 而光波作为传感器敏感外界电压以及传送电压

信息的直接载体,因光子响应速度极快,以致 OVT 中光

波相位差的稳定传输严重地受到外界噪声干扰,从而影

响传感器测量准确度。
OVT 光路中光波相位差传输稳定性问题的关键即

为对系统光路寄生干扰相位差的抑制。 针对该问题,
目前相关理论研究较少,更多是根据 OVT 利用对光波

相位特征量调制测量特点,从降低外界噪声干扰出发,
通过借鉴干涉仪光路结构降噪技术,以提高 OVT 光路

传输稳定性。 文献[5]研究了一种尺寸为 5
 

mm 微型法

布里-珀 罗 OVT, 工 频 0. 1 ~ 1
 

kV 电 压 下 分 辨 率 为

0. 1
 

V;文献[6] 介绍了一种测直流电压的萨格纳克干

涉型 OVT,传感器稳定性达± 0. 5% ;文献[ 7] 提出了一

种基于电光效应的准互易型反射式光路结构 OVT,测
量电压达 15

 

kV,在 0. 8 ~ 3
 

kV 直流电压范围内精度可

达 1% ;对应地,文献[ 8] 介绍了一种基于 BGO 晶体电

光效应的透射式光路结构 OVT; 文献 [ 9 ] 针对基于

Pockels 效应 OVT,描述了晶体横向调制时传感器工作

原理;文献[10]针对文献[9] 光路结构,仿真得到晶体

内部电场与电压关系,在 16 ~ 22
 

kV 交流电压下相对误

差为 3% ;文献 [ 11] 介绍了一种基于迈克尔逊结构

OVT,采用相位产生载波解调算法获得干涉相位变化,
分别进行了 1

 

min 短时 42
 

kVrms 交流和 50
 

kV 脉冲电

压实验,传感器误差在±0. 8% 内。
本文拟采用构建出一套具备光路互易性结构

的 OVT,以解决系统因外界噪声干扰而引起的光路传

输稳定性问题, 从而提高传感 器 测 量 稳 定 性 和 准

确度。

1　 测量方案

光学电压传感器测量系统由电场敏感光路、光路系

统、解调电路、接口电路和电源电路组成。 本文主要针对

光学电压传感器光路中光波传输稳定性问题,以提高光

学电压传感器系统光路互易性为目标,对光学电压传感

器光路互易性展开分析研究。

1. 1　 光路结构分析与选择

考虑到光学电压传感器一般需用到光纤干涉仪检测

光波相位差信息,在此汇总了四类光纤干涉仪光路结构

特点,如表 1 所示[12] 。

表 1　 各光纤干涉仪光路结构特点

Table
 

1　 Optical
 

path
 

structure
 

characteristics
 

of
 

different
 

optical
 

fiber
 

interferometers

光纤干涉仪类型 光路结构与测量特点

Michelson 两条光纤臂,带有反射镜,对电压调制两次

Mach-Zehnder 两条光纤臂,不含反射镜,对电压调制一次

Fabry-Perot 一条光纤臂,带有反射镜,适用于应力、压力测量

Sagnac
一条光纤臂,带有反射镜,对电压调制两次,

具备光路互易性

　 　 对于 Michelson 和 Mach-Zehnder 干涉仪光路结构,当
光路中两条光纤臂在受到外界环境不同干扰量时,干扰量

之差将会使光纤传输臂和敏感臂中的两光波产生一干扰

相位差,影响传感测量精度。 而 Fabry-Perot 和 sagnac 干涉

仪传输光路仅有一条,无需参考臂,在存在外界干扰时,光
路中光波将会受到该干扰量同样地调制,在一定程度上可

消除外界噪声对光路中光波引入的附加相位差。 一般

Fabry-Perot 干涉仪更适合用于光纤位移等测量邻域。
Sagnac 干涉仪结构因具备光路互易性,已在干涉型

光纤陀螺中广泛应用[13] 。 对此,如若将其用在光学电压

传感器中,相关技术更易继承。 为了从系统光路结构上

最大程度地降低因外界干扰造成的光路光波相位差传输

稳定性问题,结合 sagnac 干涉仪光路结构,其互易性结构

能够对光波起到良好的共模抑制作用,同时可以消除各

种寄生干扰产生的相位差。
1. 2　 互易性光路

针对降低因外界寄生效应对系统光路引入的干扰相

位差,本文研究了一种基于晶体材料 Pockels 效应,并结

合 sagnac 光路结构形成的光学电压传感器[14] 。 其互易

性光路结构如图 1 所示,光路包括光源,环形器、耦合器、
Y 波导、延迟线圈、电光晶体材料及反射镜等。

整个光路可分为 A 段的传输光路和 B 段的光敏感电

路。 光源发出的光波经 Y 波导起偏、分光后分别经 0°、90°
物理熔接点作用后沿光纤快慢轴传输并进入耦合器,此后

两光束在光纤中沿着光路保持着传播方向相同,偏振方向

垂直。 当电光晶体上加载有外置电场时,由 Pockels 效应

知,两束线偏振光在晶体内传播过程中将产生相位差 δ,在
反射镜返回,相位差加倍,含有相位差信息的两束光在集

成器件 Y 波导发生干涉,干涉光强信号通过探测器检测后

输入后端电路进行调制解调。 对于该互易性光路的互易

性机理以及补偿措施将放置 1. 3 节讨论。
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图 1　 光学电压传感器互易性光路结构

Fig. 1　 The
 

structure
 

of
 

optical
 

voltage
 

sensor
 

reciprocity
 

optical
 

path

1. 3　 互易性机理及补偿措施

为直观演绎、分析系统光路互易性机理,偏振光传播

过程偏振模式变化示意图如图 2 所示。

图 2　 两线偏振光传播过程偏振模式变化示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

change
 

of
 

polarization
 

mode
 

during
 

the
 

propagation
 

of
 

two-line
 

polarized
 

light

A 段光路中,由于 45°旋光器对光波偏转作用,实现

了相互垂直的两线偏振光偏振模式互换。 而 B 段光路

中,反射镜仅仅改变了两线偏振光传播方向,偏振方向并

未改变,返回时,二者偏振方向并未发生模式交换。 在光

路敏感电路段,两光波各自历经了不同传播路径,故而 B
段系统光路并不具备光路互易性。

设波长为 λ 的线偏振光 a、b 在光路传播过程中分别

沿系统光路快慢轴传播,其折射率分别为 nx、ny,与光纤

快慢轴呈 45°方向的光路折射率分别为 nx-45、ny-45,A、B
段系统光路长分别为 L1、L2,在此先不考虑晶体 Pockels
效应产生的相位差,a、b 正向经过 A 段光路产生的相位

差可表示为:

Δφ1 =
2π(ny - nx)L1

λ
(1)

经反射镜作用,返回 A 段的传输过程中,a、b 偏振方

向互换,此时产生的相位差为:

Δφ2 =
2π(nx - ny)L1

λ
(2)

a、b 偏振模式的互换使得传输过程中两次产生的相

位差之和为 0。 但是当 a、b 经过 45°旋光器作用正向进

入 B 段光路时,相位差为:

Δφ3 =
2π(ny-45 - nx-45)L2

λ
(3)

经反射镜作用,返回 B 段过程中,相位差为:

Δφ4 =
2π(ny-45 - nx-45)L2

λ
(4)

即 B 段中 a、b 产生的模式相位差为:

Δφ =
4π(ny-45 - nx-45)L2

λ
≠ 0 (5)

结合上述分析,针对 B 段光路不互易性问题,根本原

因为光敏感电路中,因系统光路传播模式差作用,导致光

波传播过程中产生模式相位差。
本文系统光路结构 A 段拟使用熊猫型保偏光纤和 B

段使用低双折射旋转光纤相结合的形式以此消除系统模

式相位差的产生。 低双折射旋转光纤是在保偏光纤基础

上,将其熔融态高速旋转制成,拉制过程示意如图 3
所示。

图 3　 低双折射旋转光纤拉制示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

low
 

birefringence
 

rotating
 

fiber
 

drawing

相较于单模光纤抗干扰能力较差,低双折射旋转

光纤在具备极小固有双折射同时,还拥有保偏光纤对

光波偏振态保偏能力,利用低双折射旋转光纤光路无

快慢轴之分特点,使得 a、b 在低偏光纤中的光路敏感

电路段传播速度相等,消除因模式相位对传感器测量

输出影响,保证其在光路 B 段不会产生附加光程差,最
终进入 Y 波导的两线偏振光相位差信息仅来源于晶体

Pockels 效应产生的有用相位差,以此提高系统整体光

路互易性。
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2　 互易性光路仿真研究

传感器实际运行中,系统光路光波相位差的传输存

在外界环境温度等噪声干扰。 对此,本节从非线性光学

角度出发,利用有限元仿真研究外界环境温度对系统光

路相位差传播产生的影响特性。
在米量级光纤光路内研究纳米量级的光波传输

特性,一般仿真实验平台无法做到。 根据光纤物理特

性,一般光纤轴向长度远大于其径向尺寸 10
 

000 倍

以上,可认为其传输特性不随长度发生变化,在此忽

略光路各光学元器件,故可将三维系统光路简化为二

维模型处理。 而低偏旋转光纤拉制时无各向异性,本
文仅针对熊猫保偏光纤展开研究。 其所用熊猫型保

偏光纤为长盈通 SXC-III-UK-PM1310 / 125 型,参数如

表 2 所示。

表 2　 熊猫型保偏光纤参数

Table
 

2　 Panda
 

polarization
 

maintaining
 

fiber
 

parameters

参量符号 参量名称 参量数值与单位

rcore 纤芯半径 4. 5
 

μm

rphys 应力区半径 18
 

μm

rclad 包层半径 62. 8
 

μm

rp-c 应力区到纤芯距离 30
 

μm

ncore 纤芯区折射率 1. 444
 

3

nphys 应力区折射率 1. 427
 

28

nclad 包层折射率 1. 431
 

28

2. 1　 光路温度场与热应力数学模型

外界温度对系统光路传输性能影响本质为温度的改

变将导致周围空气与光路间产生热量传递现象。 介质导

热微分方程是对导热物体内部温度场内在规律的描述,
适用于所有物质间的导热过程,其方程为[15] :

ρc ∂T
∂t

= ∂
∂x

κx
∂T
∂x( ) + ∂

∂y
κy

∂T
∂y( ) + ∂

∂z
κz

∂T
∂z( ) + ρQ

(6)
式中:左边为介质升温所需总导热量,等式右边前三项依

次为在介质 x、y、z
 

3 方向上传热量,最后一项为介质本身

释放的单位热量。 ρ 为介质密度,单位为 kg·m-3;c 为介

质比热容,单位为 J( Kg·℃ );T 为给定介质初始温度条

件;t 为时间变量;κ i 为介质沿各方向上热传导系数,单位

为 W / (m·K)。
对入射光在光纤波导中双折射随温度变化特性的分

析,必须通过给定介质初始温度条件 T 以及建立热传导

边界条件来求解特定的本征方程解[15-16] 。
第一类温度边界条件:在 χ

1 边界上给定温度 f(χ,t)

T = f(χ,t) (7)
第二类热通量边界条件为:在 χ

2 边界上给定热通量

密度 q(χ,t)

κx
∂T
∂x

nx + κy
∂T
∂y

ny + κz
∂T
∂z
nz = q(χ,t) (8)

第三类热交换边界条件为:在 χ
3 边界上给定对流传

热 h(Ta,T)

κx
∂T
∂x

nx + κy
∂T
∂y

ny + κz
∂T
∂z
nz = h(Ta - T) (9)

通过热弹性理论方程,结合导热微分方程,可得热应

力与光纤波导应变间的物理方程为:

εx =
1
E

(σx - vσy - vσz) + αΔT(x,y,z) (10)

εy =
1
E

(σy - vσx - vσz) + αΔT(x,y,z) (11)

εz =
1
E

(σz - vσx - vσy) + αΔT(x,y,z) (12)

γxy =
2(1 + v)

E
τxy (13)

γxz =
2(1 + v)

E
τxz (14)

γzy =
2(1 + v)

E
τzy (15)

式中:ε i 为光纤 x,y,z 轴热应变;σ i 为光纤 x,y,z 轴方向

上热应力;E= 7. 8×1010
 

m2·N-1,为弹性模量;v 为泊松比;
α 为材料热膨胀系数;ΔT( x,y,z) 为温度差;γ ij 为剪应

变;τ ij 为剪应力。
对于光纤波导,各方向上主折射率与其应力有如下

数值关系:
nx = n0 - C1σx - C2σy (16)
ny = n0 - C1σy - C2σx (17)

式中:n i 为光纤 x,y 轴主折射率;n0 为光纤热应力作用时

折射率;C i 为光弹系数,式(16)减式(17)可得光纤双折

射与热应力分布关系:
B = (C1 - C2)(σy - σx) (18)
由式(18)知,外界温度改变使得光纤内部热应力分

布发生改变,从而引起系统光路双折射产生变化。

2. 2　 光路温度场仿真与分析

一般光纤轴向折射率分布是相同的,仅在径向存在

差别,以二维模型研究光纤双折射温度特性既不会引入

较大系统误差,同时也极大降低了仿真运算量。
以系统光路热应力数学模型为理论基础,利用有

限元仿真固体力学和电磁波频域模块,研究保偏光纤

中应力双折射温度影响特性,设置外界温度范围为

-20 ~ 60℃ 。 表 3 给出了光纤各物理量参数值。
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表 3　 光纤各物理量参数值

Table
 

3　 Physical
 

parameter
 

values
 

of
 

optical
 

fiber

参量符号 参量名称 参量数值与单位

αcore 纤芯热膨胀系数 1×10-6
 

K-1

αphys 应力区热膨胀系数 1. 54×10-7
 

K-1

αclad 包层热膨胀系数 5. 4×10-7
 

K-1

TL 光纤拉丝温度 1
 

000℃

Ta 室温 20℃

C1 光弹系数 0. 757
 

244
 

8×10-12
 

m2 / N

C2 光弹系数 4. 187
 

75×10-12
 

m2 / N

　 　 光纤截面 x、y 轴折射率分布分别如图 4、5 所示。

图 4　 x 轴折射率分布

Fig. 4　 x-axis
 

refractive
 

index
 

distribution

图 5　 y 轴折射率分布

Fig. 5　 y-axis
 

refractive
 

index
 

distribution

从图 4、5 可以看出,室温条件下 x 轴上纤芯折射率

为 1. 444
 

3, 应力区为 1. 431
 

3, y 轴上纤芯折射率为

1. 444
 

1,应力区为 1. 426
 

8。 进一步地,仿真得到温度在
-20 ~ 60℃范围变化时,光纤有效应力双折射为:　 　 　

从图 6 可看出,系统光路有效折射率随温度升高而

增大。 光路双折射温度特性曲线如图 7 所示。
从图 7 中可看出,系统光路应力双折射大小随着外

界温度升高,从-20℃ 时的 2. 043×10-4 逐渐降低至 60℃
时的 1. 861×10-4。 系统光路外界温度每增加 1℃ ,双折

射平均减小 2. 275
 

21×10-7。 结合式(1),在已知系统光

路物理长度时,可计算此时光路两偏振入射光因外界温

度而产生的寄生相位差。 基于此,通过该差值可计算传

感器此时对应的电压值大小。 此为系统互易性光路实验

对温度干扰的抑制效果提供定量分析依据。

图 6　 有效模式折射率随温度变化特性曲线

Fig. 6　 Characteristic
 

curve
 

of
 

effective
 

mode
 

refractive
 

index
 

changed
 

with
 

temperature

图 7　 光纤双折射的温度特性曲线

Fig. 7　 Temperature
 

characteristic
 

curve
 

of
 

optical
 

fiber
 

birefringence

3　 互易性光路实验验证与分析

为了对系统光路互易性效果展开实验分析,需进一

步对其展开变温测试实验。
前面给出了该型光学电压传感器测量方案,系统可分

为系统光路和电路两部分。 光路部分主要包括 1
 

310
 

nm
光源、Y 波导、熊猫型保偏光纤、低双折射旋转光纤(长约

10
 

mm) 以及 LiNbO3 晶体( 长、宽、高为 60
 

mm、4
 

mm、
1. 5

 

mm),如图 8 所示。
其中电光晶体两侧嵌有金属电极板,两电极板上附

着两根导线。 系统电路包括前置放大器、AD、FPGA、DA
等,如图 9 所示。

光路中两光波由晶体 Pockels 效应产生的相位差返

回 Y 波导发生干涉,经光电探测器转化为电信号,经前置

放大,由 AD 将干涉模拟信号转换为数字信号进入以

FPGA 为核心的数字处理单元,并在其中完成闭环信号

检测,然后通过 DA 将数字信号转化为模拟信号反馈于

Y 波导,其主要参数如表 4 所示。
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图 8　 光路部分以及电光晶体

Fig. 8　 Optical
 

path
 

part
 

and
 

electro-optic
 

crystal

图 9　 电路部分实物以及原理框图

Fig. 9　 Circuit
 

part
 

physical
 

and
 

principle
 

block
 

diagram

表 4　 硬件主要参数

Table
 

4　 Main
 

hardware
 

parameters

硬件名称 型号 参数数值

数据分析仪 航天九院 采样频率 4 / 10
 

kHz

前置放大器 AD844ANZ -

AD AD9240ASZ 14
 

bit

FPGA EP3C25E144I7N 最大工作频率 315
 

MHz

DA AD5320BRMZ 12
 

bit

　 　 由光路部分和电路部分组成的系统实验平台如

图 10 所示。
变温实验范围选择 0 ~ 50℃ 。 首先设定温控箱温度

恒定在 20℃ ,样机开机,打开上位机录波软件,将直流供

电源电压设定为 6
 

V,电压通过导线以无分压形式直流

加载在晶体两侧电极板上。 变温实验温度曲线如图 11
所示。

根据 OVT 中变比规定,可利用以下公式计算 OVT 数

字输出有效值[17] :

Dout =
∑

n

i = 0
(y i - y0) 2 - ∑

n

i = 0
(x i - x0) 2[ ]

n
(19)

式中:Dout 为 OVT 数字输出有效值;n 为数据分析仪采样

频率,n = 4
 

000;x i 为零输入电压时 OVT 数字输出,其中

i= 1,2…4
 

000,x0 为零输入电压时 OVT 数字输出平均

值;y i 为非零输入电压时 OVT 数字输出,其中 i = 1,2…
4

 

000;y0 为非零输入电压时 OVT 数字输出平均值。

图 10　 互易性光路实验平台

Fig. 10　 Reciprocity
 

optical
 

path
 

experiment
 

platform

图 11　 系统光路环境温度随时间变化曲线

Fig. 11　 System
 

optical
 

path
 

ambient
 

temperature
 

curve
 

changed
 

with
 

time

在整个 25
 

min 内,传感器数字输出与变温关系如

图 12 所示。

图 12　 温变下传感器数字输出波形图

Fig. 12　 Digital
 

output
 

waveform
 

diagram
 

of
 

sensor
 

under
 

temperature
 

change

分析波形可得到以下几个结论,总结如下:
1)在温度发生 3 次骤变过程中,如图 12 中圈出部分

所示,传感器输出存在大幅度跳动,且随着温度改变幅度

增大,波纹跳动幅度也增大,随后一旦温度保持恒定,输
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出曲线波动明显减小。 其原因可能是随着系统光路自身

温度与环境温度的温差增大,空气向系统光路传热过程

中,导致光纤热应力分布以及各光学元器件温度特性发

生急剧改变,两入射光相位差发生跳变。
2)系统光路温度从 0℃ 、30℃上升至 50℃过程中,传

感器输出与温度呈明显负相关性,从 50℃降低至 0℃ ,输
出明显增大。

在此,针对结论二,结合光学直流电压传感器光路互

易性,利用文中互易性光路仿真研究结果,给出如下推导

与分析:
温度的改变导致传感器数字输出产生位移,根本原

因为系统光路中传播的两线偏振光相位差值发生改变,
导致光电探测器接受到的干涉光强发生变化,最终导致

上位机数字输出产生位移。
根据熊猫型保偏光纤双折射温度特性关系知,温度

每增加 1℃ ,其双折射平均减小 2. 275
 

21×10-7。 温度升

高,双折射降低,导致两光波总体相位差减小,进而光电

探测器中检测到的光强信号减弱,导致最后输出电压随

之降低,反之同理。
由图 12 可看出,当温度从 20℃上升至 30℃ ,传感器

数字输出在 820 上下波动,此时对应的输出电压值为

5. 77
 

V,此时传感器测量准确度为 1. 53% 。 当温度从

30℃上升至 50℃ ,传感器数字输出在 690 附近波动,此时

对应输出电压值为 4. 78
 

V,传感器准确度为 8. 13% 。 当

温度从 50℃下降至 0℃ ,传感器数字输出在 960 附近波

动,此时对应输出电压值为 6. 81
 

V,传感器准确度为

5. 40% 。 传感器输出电压与温度变化如图 13 所示。

图 13　 输出电压与温度变化柱状图

Fig. 13　 Output
 

voltage
 

and
 

temperature
 

change
 

histogram

如果系统光路 B 段采用熊猫型保偏光纤,对于温度

的改变,理论上可计算出因光路光波双折射变化引起的

额外传输相位差。 基于此,可以计算晶体 Pockels 效应产

生该相位差,对应的系统输入电压值。 结合公式(1)知,
温度从 20℃上升至 30℃ ,两光波经快慢轴单向产生的相

位差 Δφ 与传播距离 L 关系为:

Δφ = 2π
λ

(ny - nx) × L × 10 (20)

当温度升高 10℃时,根据式 20 可计算得,导致系统

因模式双折射产生的相位差为 Δφ= 0. 109
 

115
 

rad。 根据

LiNbO3 晶体 Pockels 效应数学表达式,横向调制时光波

通过晶体产生的电光延迟 Δδ 为:

Δδ = 2π
λ
n0

3γ22El (21)

式中:λ 为光波长,n0 = 2. 297 为 LiNbO3 晶体无外加电场

时折射率大小;γ22 = 6. 80×10-12
 

m / V 为一次电光系数;E
为晶体所处场强;l 为晶体通光长度。

结合式(21)可得,该相位差此时对应晶体 Pockels 效

应输入电压值应为 V1 = 6. 901
 

2
 

V,此时传感器理论上测量

准确度为 6. 008%;同理,当升温 20℃ 时,对应输出量

V2 = 13. 802
 

4
 

V,传感器测量准确度为 52. 016%;温度对测

量结果最大影响为 1. 733
 

9% / ℃。 可以证明,在没有光路

互易性对外界温度的抑制作用下,温度改变量越大,传感

器测量精度受其影响越大。 当环境温度上升 10℃时,相比

光路全采用熊猫型保偏光纤,传感器测量准确度从

6. 008%提高至 1. 53%,光路互易性降低了 B 段光路中光波

因外界温度引入的干模式扰相差,大大减小了光路对外界

温度的敏感性,对其产生的干扰起到了有效抑制作用。

4　 结　 　 论

系统光路 B 段采用低双折射旋转光纤,使得传感器

光路更具备互易性,而光路互易性能够有效抑制因外界

干扰而产生的寄生相位差。 传感器光路通过双光路检测

技术,使得物理光路不必追求传输光纤的等长性,降低了

传感器光纤光路制作工艺要求。 本文的研究对研制高精

度、可靠性光学电压传感器具有一定参考价值。
由于本文仿真时将系统光路简化为二维模型,忽略

了光学元器件以及电光晶体受变温影响情况,互易性光

路与温度的单独定量分析还需进一步研究。
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