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摘要: 介绍了光纤电压传感器的敏感材料电光晶体, 说明了它们的点群结构和电光特性, 阐

述了它们可能存在的旋光性、热光效应、热释电效应、自然双折射及其对电压测量精度的影响。指

出 BGO 晶体是目前较理想的用作光纤电压传感器的敏感材料, 并介绍了传感器的结构和设计。
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Abstract: The electro- optic crystals used in optical fiber vo ltage transducers are introduced in the

paper. Their point g roup structures, electro- opt ic characteristics, possible optical activity, thermo-optic

effects, pyro electric effects and natur al birefringence are descr ibed. BGO is the best sensing material at

present. A t the end of the paper, the transducer design is introduced.
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引    言

光纤电压传感器的传感原理一般是基于电光晶体的电光效应, 即透过晶体的光在电场或

电压的作用下发生双折射,双折射两光波之间的相位差与被测电压成正比
[ 1]
。

电光效应与晶体的对称性是紧密相联的,从理论上来说,凡无对称中心的晶体都具有线性

电光效应的性质,都可以用来构成测量电压和电场的传感器,如某些单轴晶体和双轴晶体。但

由于双轴晶体的光轴与所使用光的波长及晶体的温度有关, 因此, 一般不考虑用作电光材

料
[ 2]
。不同的电光晶体由于其成分和结构的不同存在物理和化学性质上的差异,有些晶体除

表现出电光效应外, 还有旋光性、热光效应、热释电效应和自然双折射等。这些效应产生附加

相位延迟, 叠加到电光效应产生的相位延迟上, 影响电压测量精度。作为电压传感器, 希望电

光晶体不存在这些附加效应, 或这些效应越小越好。

1  光纤电压传感器的电光晶体

电光晶体是敏感被测电压的核心元件,对它的主要基本要求有: ( 1)电光系数要大,半波电

压要低; ( 2)折射率要大, 光学均匀性要好; ( 3)透明波段范围要宽,透过率要高; ( 4)抗光伤能力

要强; ( 5)介质损耗要小, 导热性要好,温度效应越小越好; ( 6)晶体的物理化学稳定性好, 容易

加工成合适的器件; ( 7)易获得大尺寸、高光学质量的单晶; ( 8)不存在旋光性、热光效应、热释
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电效应和自然双折射等。

目前,光纤电压传感器中比较常用的有这几类晶体。( 1) KDP 型晶体(磷酸二氢钾) , 如氘

化KDP 及 ADP, DKDP 晶体。KDP 晶体属 42m 对称点群,它容易从水溶液中生长得到。其

特点是:光学质量高、光学均匀性好、透过波段范围宽, 在 0. 19~ 2. 58Lm 波长范围内光透过率

达到 95%以上,电光系数较大,半波电压较低,介电常数小,介质损耗小, 电阻率高, 无热释电

性,但这种晶体存在自然双折射和光学活性
[ 2]
,且易潮解, 折射率受温度影响较大

[ 3, 4]
。( 2)

ABO3 型晶体。这类晶体多从熔体中生长, 机械性能优良, 有较大的介电常数和折射率,其对

称类型为 3m, 如 LiNbO3。它的特点是:容易得到大块单晶,光学均匀性好, 在0. 4~ 0. 5mm波

段内透光率达 98%,质地坚硬,不潮解, 易加工,电光系数大。缺点是: 在强光和紫外线下,会

使折射率变得不均匀, 出现损伤, 且折射率随温度变化较大, 存在热释电性[ 5]和自然双折

射[ 6, 7]。( 3) AB型化合物晶体。该类晶体大都是半导体, 具有立方( 43m)结构或六方( 6mm )

结构[ 8] ,如 ZnS, CdS, GaAs, CuCl等晶体。AB 型化合物晶体的折射率较大( 2~ 3. 5) , 透光波

段较宽(如 CuCl为 0. 4~ 20. 5nm)。该类晶体大多用于中远红外电光器件。因难以获得高质

量的大尺寸单晶,在实际应用中受到限制。( 4)其它电光晶体。凡是不属于上述 3种类型的晶

体都归入此类, 如 BaB2O4 ( BBO) , Bi12SiO20 ( BSO) , Bi4Ge3O12 ( BGO) , Bi4Si3O12, L iNaSO4,

Bi12ZnO19等。BSO晶体属立方晶系 23点群,无自然双折射和热释电效应,但存在旋光性
[ 9~ 13]。

BBO晶体为负单轴晶体[ 14] , 其寻常光折射率大于非常光折射率,透光范围 189nm~ 3500nm ,

电光系数大,当光波长为 1064nm 时,半波电压 VP= 48kV。该晶体存在热光效应, 其热光系

数为 d no/ dT = - 9. 3 @ 10- 6/ e , d ne/ dT = - 16. 6 @ 10- 6/ e 。

BBO晶体的缺点是易潮解, 必须在干燥的地方使用或存放。此外,该晶体质地较软, 其抛

光面需要保护。

若仅考虑单轴晶体,在 32个对称点群中的 15个存在线性电光效应[ 2] , 但只有 43m 对称

点群如 Bi4Ge3O12, ZnS, ZnSe, GaAs和 GaP不存在自然双折射、无光学活性、无热释电效应,除

GaAs在波长小于 1000nm 因不透明不能使用外, 其余均可作电光元件[ 2]。BGO晶体是一种从

熔体中生长出来的人工晶体, 在理论上不存在自然双折射, 无热释电性、无旋光性、无自然双折

射,在 350nm~ 4Lm 波长范围内透明, 在 800~ 1500nm 波长范围具有良好的温度稳定性[ 15] ,

故被广泛用作闪烁探测器[ 2]和电压传感器。

2  用 BGO电光晶体构成的光纤电压传感器

由以上分析可知, BGO是较理想的电光晶体,可用来设计性能优良的光纤电压传感器。

根据 Pockels电光效应原理, 在电压的作用下,透过晶体的光发生双折射, 双折射两光波之

间的相位差为[ 1] : U= 2Pn
3
0 C41 lV / Kd = PV / VP ( 1)

式中, n0 为晶体的折射率, C41为其电光系数, l , d 分别为其通光方向的长度和施加电压方向

的厚度, K为光波长, V 为作用到晶体上的电压,即被测电压。 VP= ( K/ 2n
3
0C41) d / l 为晶体的

半波电压,其物理意义为:使双折射两光波之间产生 P相位延迟所需的外加电压。半波电压越

小,传感器的灵敏度越高。增加晶体的长度 l 或减小晶体的厚度d 可减小半波电压,提高传感

器的灵敏度。

由( 1)式可见,相位差正比于被测电压,测出相位差即测得被测电压。但由于相位差难以
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Fig. 1  St ructure of opt ical fiber voltage trans-

ducer

精确测量,故可以利用偏光干涉原理,将相位调制变

为强度调制,使光强反映被测电压。图 1为光纤电

压传感器结构, 它由光纤 1、起偏器 2、1/ 4 波片 3、

BGO电光晶体 4、检偏器 5 和电极 6按一定的方向

用光学胶粘接而成。图 2为由光纤电压传感器等构

成的电压测量装置 ) ) ) 光纤电压互感器, 它主要由

光源、光纤、电压传感器、光电探测器、信号处理和高

压绝缘结构等构成, 其中,高电压通过电极作用到电

  

Fig. 2  Opt ical f iber voltage measuring system

光晶体上。其工作过程为: LD(激光二极管)或

LED(发光二极管)发出一定波长的光波沿光纤传

送到电压传感器,先经起偏器变成线偏振光,然后

经一 1/ 4波片变成圆偏振光, 当光通过电光晶体

时,在电压(或电场)的作用下发生双折射又变成

椭圆偏振光,经检偏器检偏后变成强度与被测电

压成正比的线偏振光,它再由光电探测器实现光电转换并进行信号处理,最后显示出被测电

压。

理论分析可导出,传感器的输出光强[ 1]   I = I i( 1 + sinU) / 2 ( 2)

式中, I i为输入光强, U为由电光效应产生的相位延迟。当 Un 1,即 PV / VP n 1时, sinUU U,

则有: I = I i( 1 + U) / 2 = I i( 1 + PV/ VP) / 2 ( 3)

上式说明,在满足 PV / VP n 1条件时,传感器的输出光强与被测电压之间具有线性关系。
由( 1)式, ( 3)式可知,被测电压越高,传感器的输出也越大。但实际上施加到传感器上的

电压要受到两方面的限制: ( 1)电压太高,电极间距离太近, 有可能使电光晶体击穿; ( 2)电压高

到一定的程度, 有可能破坏PV / VP n 1的条件, 使传感器的线性度变差。
我们设计了 110kV 光纤电压传感器。当三相电力系统的线电压为 110kV 时,作用到电光

晶体上的相电压为 110kV/ 3= 63. 5kV。

BGO晶体的折射率 n0= 2. 07, C41= 1. 03 @ 10- 12m/ V, 晶体为正立方体结构,尺寸为 5m
@ 5m @ 10m ,可算出其半波电压:

VP=
K

2 n
3
0C41

# d
l

=
0. 85 @ 10- 6

2 @ 2. 073 @ 1. 03 @ 10- 12
# 5
10
= 23. 26kV

调制度:     PVm / VP= P@ 2 @ 63. 5/ 23. 26= 12. 13kV m 1

Fig. 3  Crystal put betw een the tw o electrodes

式中, Vm 为被测电压的峰值。由于不满足 PV / VP

n 1的条件,故传感器不能工作在线性区。
此外,理论分析和实验证明, 5mm 厚电光晶体

两端无法承受 63. 5kV 的高电压。可采取如下措施

来解决: ( 1) 采用精密稳定的电容分压器,将高电压

降至适合于晶体的较低电压作用于晶体, 但分压器

的分压比难以做到十分稳定; ( 2) 提高极间距离,降

低作用到电光晶体上电场强度。我们应用方法( 2)。

假设晶体的一个端面紧靠电极,另一端面与另一电极之间拉开一定的距离,中间为一种气
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体介质(如 SF6) , 如图 3所示。为简单起见, 我们认为极间电场均匀, 忽略边缘效应。根据电

磁场理论,应有下列关系: E1d 1+ E2d 2 = V

E1E1 = E2E 2
( 4)

解得: E 1 = E2 V/ ( E1d 2+ E2d1) ( 5)

E 2 = E1 V/ ( E1d 2+ E2d1) ( 6)

  晶体厚度 d2= 5mm, 电极之间的距离 d = d1+ d 2, E1= 1. 002 U 1为 SF6 气体的介电常

数, BGO晶体的介电常数 E2= 16,将参数代入上式则得:

E2 = 1 @ V / ( d 2+ 16d 1) = 63. 5/ ( 5 + 16d 1)  kV/ mm ( 7)

V 2 = E2 # d2 = 63. 5 @ 5/ ( 16d - 75) = 317. 5/ ( 16d - 75)  kV ( 8)

求 E 2 对 d1 的导数, 得: dE 2/ dd 1= - 1016/ ( 5+ 16d 1)
2< 0。

由此可得两点结论: ( 1)增大极间距离,可以减小电场强度; ( 2)场强的变化随极间距离的

增大而显著减小。极间距离越小,场强变化率越大;极间距离越大, 场强变化率越小。为分析

方便起见,我们将计算数据列成表 1。
Table 1  Relations betw een E 2, V 2, dE 2/ dd 1 and pole distance d 1

d 1( mm) 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E 2( kV/mm ) 12. 700 0. 385 0. 195 0. 131 0. 098 0. 079 0. 066 0. 056 0. 049 0. 044 0. 040

V2( kV) 63. 5 1. 925 0. 975 0. 655 0. 490 0. 395 0. 330 0. 280 0. 245 0. 220 0. 200

dE2/ dd 1 - 40. 64 - 0. 0373- 0. 0096 - 0. 001 y 0 y 0 y 0 y 0 y 0 y 0 y 0

  由表可知, 当 d 1= 100mm时,场强已趋于恒定, 场强的变化率趋于 0。此时施于晶体上的

电压只有 200V。由于极间距离增大,会减小场强和场强的变化率,从而降低测量灵敏度,应折

衷选取 d 1值,取 d1 在 20mm~ 50mm 较合适, 此时, 施于晶体上的电压在 1000V~ 400V 之

间。为保守起见, 可选取 d 1= 50mm, 则调制度 #m = PV . m / VP= P( 2 @ 0. 395) / 23. 26=
0. 075 n 1,满足线性响应条件,故传感器能获得良好的线性度。根据电光晶体透射率与外加电
压的关系曲线, 在 0. 4% 以内的线性范围, 必须使调制度 #m = PVm / VP [ 0. 15, 则 Vm [

1110. 6V,即在 0. 4%的线性度范围内直接测量的电压范围约为 0~ 1000V。

3  结    论

BGO电光晶体不存在旋光性、热释电效应、热光效应及自然双折射等, 且性能稳定,可用

来设计性能优良的光纤电压传感器。
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激光多普勒细水雾雾场特性实验研究*

秦  俊  廖光煊  王喜世  姚  斌  杨远智

(中国科学技术大学火灾科学国家重点实验室,合肥 , 230026)

摘要: 结合细水雾的特点和粒子的光散射理论, 对三维 APV ( adaptive phase/ Doppler

v elo cimeter)的光路系统设计了合适的参数, 并进行了合理地布局。对细水雾雾场进行了实验研

究,细水雾的速度分布、滴径分布以及雾通量的测量等都得到了合理的实验结果。

关键词: 激光相位多普勒  粒子散射理论  细水雾雾场测量

Study on the flow field of water mist with laser Doppler

Qin Jun, L iao G uangxuan , Wang Xishi , Yao Bin , Yang Yuanz hi

( State Key Laboratory of Fir e Science, USTC, Hefei, 230026)

Abstract: On the basis of the light scattering t heory of spher ical particles and the characteristic of

t he water mist, the optimum optical pat h for 3D APV ( adaptive phase/ Doppler velocimeter ) and

r easonable layout of the system are designed. The part icle size, the velocity distribution and t he water

mist volume flux of the w ater mist flow field are obtained through experiments.

Key words: laser phase Doppler  lig ht scattering theor y of spherical particles measurement of the
w ater mist flow field

引    言

超细水雾作为消防灭火剂的替代品,具有清洁高效、无环境污染等优点。对于各种不同类

型火灾,需要选择合适的细水雾才能达到较好的灭火效果。不同方式产生的细水雾有不同的

压力流量关系、速度滴径分布及浓度等参数, 而且在真实条件下, 基本上都是三维湍流多相流

流场。90年代发展起来的三维激光相位多普勒 LDV/ APV( laser Doppler and adaptive phase/

Doppler)方法为研究细水雾雾场的特性提供了有力的手段。为了测量细水雾三维雾场的特

性,需要搞清细水雾颗粒的光学特性,才能得到合理的结果。
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