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Ｎｏｖｅｍｂｅｒ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０６０７６９０７

电场干扰对光学电压互感器性能的影响

赵一男，郭志忠

（哈尔滨工业大学 电气工程及自动化学院，哈尔滨 １５０００１）

摘要：为了研究电场干扰对纵向调制结构光学电压互感器的影响，采用张量分析方法，从电光晶体相对逆介电张量

入手，进行了仿真分析和实验验证，并根据光线分离实验结果，设计了光学电场传感器，传感器的幅值误差在±２％以内。
结果表明，外界干扰电场会导致电光晶体内两传输简正模发生光线分离，使得两束偏振光在检偏器处不能进行有效干

涉，进而使得有效输出信号变小；当干扰电压为５００Ｖ、光斑半径达到０．２ｍｍ时，磷酸二氢钾晶体干涉效率引起的误差可
以达到０．３％；而当干扰电场强度小于１０５Ｖ／ｍ时，锗酸铋晶体的干涉效率接近于１；干扰电场引起的互感器误差不仅与
干扰电场大小有关，还与入射光束半径及传感晶体长度有关；选择具有较大光束半径的光源及减小传感晶体长度可以有

效地降低干扰电场的影响。该研究成果将为光学电压互感器的设计提供一定的指导。

关键词：光学器件；离散角；干涉；光强；干涉效率；光学电压互感器
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引　言

无磁饱和、频带宽的优势，使得光学电压互感器可

以改善传统保护的性能及实现新继电保护和控制原

理，如实现暂态保护、降低保护的裕度系数等［１２］。除

此之外，与传统电压互感器相比，光学电压互感器还具

有绝缘结构简单、动态范围大、瞬变响应快、抗干扰能

力强、不会产生铁磁谐振、体积小、重量轻、输出数字化

等一系列优点［３６］。因此，从光学传感的概念诞生到现

在的几十年间，光学电压互感器得到了广泛关注与研

究［７１０］，并有一系列样机问世［１１１２］。

尽管如此，光学电压互感器距真正的实用化还有

一段距离，这是因为光学电压互感器测量精度低、长期

运行的稳定性和可靠性差［１３１４］，这主要由两个原因引

起：（１）外界电场干扰，外界电场干扰主要与互感器的
结构有关，特别是在横向调制结构的光学电压互感器

中电场引起的干扰问题尤为严重；（２）测量精度的温
度漂移，主要来源于传感光路及电子电路部分。

光学电压互感器用电场传感器有横向调制和纵向
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调制之分，通常认为干扰电场只对横向调制的传感器

有影响，而纵向调制结构的光学电场传感器无电场干

扰问题［１４］。

本文中通过对光电光晶体内传播过程进行分析，

得出结论：干扰电场对纵向调制结构传感系统亦有影

响，但是可以通过改变传感晶体长度或选择入射光源

半径来减小干扰电场引起的误差。

１　电光晶体的逆介电张量

未施加电场前，锗酸铋晶体为各向同性体［１５］，其

相对逆介电张量Β０为：

Β０ ＝
β ０ ０
０ β ０
０ ０







β

（１）

式中，β为主逆介电系数。
纵向调制结构晶体待测电场施加方向与通光方向

平行（见图１）。

Ｆｉｇ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉａｎｌｍｏｄｕｌａｌｏｒ

设待测电场为［０　０　Ｅ３］
Ｔ，外界干扰电场表示

为［Ｅ１　Ｅ２　０］
Ｔ，则施加在晶体上总电场为［Ｅ１　Ｅ２

　Ｅ３］
Ｔ，将其与锗酸铋晶体的电光系数矩阵相乘，可以

得到在原有主轴坐标系〈ｘｙｚ〉下，施加电场后晶体的相
对逆介电张量矩阵Βｒ：

Βｒ＝
β γ４１Ｅ３ γ４１Ｅ２
γ４１Ｅ３ β γ４１Ｅ１
γ４１Ｅ２ γ４１Ｅ１









β

（２）

式中，γ４１为Ｂｉ４Ｇｅ３Ｏ１２（ＢＧＯ）晶体的电光系数。
按照纵向调制电压互感器的设计要求，将其旋转

到实验坐标系〈ＸＹＺ〉下：

Βｒ＝

槡２
２ －槡２２ ０

槡２
２

槡２
２ ０













０ ０ １

β γ４１Ｅ３ γ４１Ｅ２
γ４１Ｅ３ β γ４１Ｅ１
γ４１Ｅ２ γ４１Ｅ１









β

·

槡２
２

槡２
２ ０

－槡２２
槡２
２ ０













０ ０ １

＝

β－γ４１Ｅ３ ０ 槡２
２（γ４１Ｅ２－γ４１Ｅ１）

０ β＋γ４１Ｅ３ 槡２
２（γ４１Ｅ２＋γ４１Ｅ１）

槡２
２（γ４１Ｅ２－γ４１Ｅ１）

槡２
２（γ４１Ｅ２＋γ４１Ｅ１）

















β

（３）
　　分别用β１，β２，β３，β４，β５表示逆介电张量矩阵各元
素，则电场作用下电光晶体逆介电张量矩阵统一简化

为：

Βｒ＝
β１ ０ β５
０ β２ β４
β５ β４ β










３

（４）

　　以下针对电光晶体的分析均基于该矩阵。

２　偏振光在传感晶体内部的传播特性分析

２．１　传播方程
晶体内光传输满足的基本公式为：

ｎ２［Ｅ－ｓ（ｓ·Ｅ）］－μｃ２Ｄ＝０ （５）
式中，ｎ为波法线折射率；ｓ为波法线单位矢量；Ｅ为光
电场强度；μ为磁导率；ｃ为真空光速；Ｄ为光电位移矢
量。

对于非铁磁性物质μ＝μ０μｒ≈μ０（μ０和 μｒ分别为

真空磁导率和相对磁导率），同时考虑到 ｃ＝ １
μ０ε槡 ０

及

晶体的物质方程：

Ｅ＝β０ΒｒＤ （６）
式中，β０为真空逆介电常数。

令： Ｓ＝

ｓ１
２ ｓ２ｓ１ ｓ１ｓ３
ｓ２ｓ１ ｓ２

２ ｓ２ｓ３
ｓ１ｓ３ ｓ２ｓ３ ｓ３









２

（７）

　　则：　ｓ（ｓ·Ｅ）＝

ｓ１
２ ｓ１ｓ２ ｓ１ｓ３
ｓ２ｓ１ ｓ２

２ ｓ２ｓ３
ｓ３ｓ１ ｓ２ｓ３ ｓ３









２

Ｅ１
Ｅ２
Ｅ









３

＝ＳＥ（８）

因此，可以将基本方程（５）式转换为如下形式：
［（Ｉ－Ｓ）Βｒ－ｎ

－２Ｉ］Ｄ＝０ （９）
式中，Ｉ为单位矢量。
２．２　传感晶体内光传播特性分析

由图１可知，起偏器出射的偏振光经 λ／４波片和
准直器后沿Ｚ轴方向垂直入射到晶体表面，波法线单
位矢量为ｓ＝〈０，０，１〉，可知波法线在双轴晶体表面满
足折射定率，由于入射角为π／２，因此偏振光入射到晶
体后其波法线方向仍然沿 Ｚ轴方向，而电位移矢量与

０７７
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第３９卷　第６期 赵一男　电场干扰对光学电压互感器性能的影响 　

波法线方向垂直，即电位移矢量沿 Ｚ轴的分量 ＤＺ（由
电磁场的边界条件可以得到同样结论）。将上述条件

代入（８）式和（９）式，可以得到传感晶体内偏振光传播
的本征方程：

β１－ｎ
－２ ０

０ β１－ｎ
－[ ]２ ＤＸ
Ｄ[ ]
Ｙ

＝０ （１０）

　　进而可以求得两个本征折射率：
ｎ１
－２ ＝β１
ｎ２
－２ ＝β{

２

（１１）

　　由（３）式可知：β１＝β－γ４１Ｅ３，β２＝β＋γ４１Ｅ３。
可见本征折射率仅与待测电场有关，与干扰电场

无关，这与现有研究成果结论一致。

将本征折射率代入本征方程，可以得到两个正交

的本征电位移矢量，写成３维形式如下：

Ｄ′＝








１
０
０

Ｄ″＝




















０
１
０

（１２）

　　根据晶体的物质方程（６）式，可以得到两个本征
电场强度：

Ｅ′＝β０ΒｒＤ′＝β０

β１
０
β









５

Ｅ″＝β０ΒｒＤ″＝β０

０
β２
β

























４

（１３）

　　显然，Ｅ′与Ｅ″并不正交，Ｅ′与 Ｅ″在 Ｚ轴的分量并
不影响其相位的传播，但是却导致两束特征光光线方

向发生分离（如图２所示），光线方向的分离导致两本
征偏振光由晶体出射位置出现偏差，这种偏差可以用

出射两束光的光束圆心距ｑ表示。

Ｆｉｇ２　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｌｉｇｈｔｓｅｐａｒａｔｉｏｎｉｎｓｉｄｅｃｒｙｓｔａｌ

要求出射点距离，应先求出离散角 α，两束特征光
的离散角分别为：

ｃｏｓα１ ＝
Ｄ′·Ｅ′
Ｄ′ Ｅ′ ＝

β１
β１
２＋β５槡

２

ｃｏｓα２ ＝
Ｄ″·Ｅ″
Ｄ″ Ｅ″ ＝

β２
β２
２＋β４槡










２

（１４）

　　由于β５，β４≤β１，β２，即离散角α１，α２很小，接近于
０。设晶体通光方向长度为Ｌ，则可以计算光束圆心距
为：

ｑ＝ （Ｌｔａｎα１）
２＋（Ｌｔａｎα２）槡

２ ＝

Ｌ
β５
２β２

２＋β４
２β１

２

β１
２β２槡 ２ （１５）

２．３　广义琼斯矩阵
由于离散角的存在，从晶体出射的线偏振光已经

由入射到晶体上的一束线偏振光变为两束光线偏振

光。通常对于两束线偏振光应用两条光路进行分析，

但是对于纵向调制传感晶体有其特殊性，仍可以用一

个琼斯矩阵进行分析。

由电磁场的边界条件知道界面两侧电场强度切向

分量是连续的（见图３）。

Ｆｉｇ３　Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｌｉｇｈｔ

则在入射面上，有：

Ｅｉ′＝Ε⊥ ′

Ｅｉ″＝Ε⊥
{ ″

（１６）

　　在出射面上，有：
ΕＤ′＝Ｅｏ′

ΕＤ″＝Ｅｏ
{ ″

（１７）

式中，Ｅｉ′，Ｅｉ″为入射前偏振光沿 Ｄ′和 Ｄ″的分量；ＥＤ′，
ＥＤ″为晶体内部两束本征光沿Ｄ′和Ｄ″的投影；Ｅｏ′，Ｅｏ″
为入射后两束光电场强度，其方向分别与 Ｄ′和 Ｄ″平
行。

则晶体前后电场矢量各分量的关系可以写为：

Ｅｏ′＝Ｅｉ′ｅｘｐｊ
２πｎ１Ｌ( )λ

Ｅｏ″＝Ｅｉ″ｅｘｐｊ
２πｎ２Ｌ( ){
λ

（１８）

　　可见，晶体前后偏振光虽然由一束变成两束，当仅
考虑其相位变化时，仍可以用琼斯矩阵表示：

１７７



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１１月

Ｅｏ′

Ｅｏ[ ]″＝ ｅ－ｊ
δ
２ ０

０ ｅ－ｊ
δ[ ]
２

Ｅｉ′

Ｅｉ[ ]″＝ＦＥｉ （１９）

式中，δ为两本征偏振光的相位差，δ＝２π（ｎ２－ｎ１）×
λ－１。

由于Ｅｏ′和Ｅｏ″代表的是两束偏振光的电场强度，
因此将Ｆ称为广义琼斯矩阵。

３　传感系统光路输出信号

３．１　相干面积
设检偏器输出光束半径为 Ｒ，则在晶体出射面输

出两光束为两个半径为Ｒ的光束，其圆心相距ｑ，如图
４所示。

Ｆｉｇ４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｗｏｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｂｅａｍｓ

则在检偏器处，只有相交部分的两束偏振光可以

在检偏器透射方向上发生干涉，非相交部分则单独沿

光路进行传输，并最终最光电探测器接收。用 Ｒ表示
光束半径，Ｓ，Ｓ１，Ｓ２分别表示单个光束、相交光束、非
相交光束面积：

Ｓ＝πＲ２

Ｓ１ ＝２Ｒ
２ａｒｃｃｏｓｑ２Ｒ－ｑ Ｒ２－ｑ

２

槡 ４

Ｓ２ ＝２πＲ
２－４Ｒ２ａｒｃｃｏｓｑ２Ｒ＋２ｑ Ｒ２－ｑ

２

槡













４

（２０）

３．２　晶体输出线偏振光输出信号
下面对图１所示的传感光路进行分析，由起偏器

出射的偏振光电场琼斯矢量为：

Ｅｐ ＝槡
２
２Ｅ[ ]１１ （２１）

　　输出光强为：Ｉ０＝Ｅ
２。

传感晶体广义琼斯矩阵为：

Ｆ＝ ｅ－ｊ（
δ
２＋
π
４） ０

０ ｅｊ（
δ
２＋
π
４

[ ]） （２２）

　　晶体出射两束线偏振光电场强度沿Ｄ′，Ｄ″方向的
分量ＥＤ′和ＥＤ″为：

ＥＤ′

ＥＤ[ ]″＝ＦＥｐ ＝槡２２Ｅｅ
－ｊ δ

２＋
π( )４

ｅｊ
δ
２＋
π( )[ ]
４

（２３）

　　双光路检偏器的琼斯矩阵为：

Ａ⊥ ＝
１
２
１ －１[ ]－１ １

Ａ∥ ＝
１
２
１ １[ ]{
１ １

（２４）

式中，下标⊥和∥分别表示垂直光路和平行光路。
可得双光路相干部分电场强度Ｅｃ，⊥和Ｅｃ，∥为：

Ｅｃ，⊥ ＝槡
２
４Ｅｓｉｎ

δ
２＋

π( )４
－ｊ[ ]ｊ

Ｅｃ，∥ ＝槡
２
４Ｅｃｏｓ

δ
２＋

π( )４ [ ]









 １
１

（２５）

　　相干部分光束光强Ｉｃ，⊥，Ｉｃ，∥：

Ｉｃ，⊥ ＝Ｓ１ Ｅｃ，⊥·Ｅｃ，⊥
 ＝

Ｓ１
２Ｉ０（１－ｓｉｎδ）

Ｉｃ，∥ ＝Ｓ１ Ｅｃ，∥·Ｅｃ，∥
 ＝

Ｓ１
２Ｉ０（１＋ｓｉｎδ

{ ）

（２６）

　　非相干部分光束电场强度为：

Ｅｉｎｃ，⊥′＝槡
２
４Ｅ

ｅ－ｊ
δ
２

－ｅ－ｊ
δ[ ]
２

Ｅｉｎｃ，⊥″＝槡
２
４Ｅ

－ｅｊ
δ
２

ｅｊ
δ[ ]
２

Ｅｉｎｃ，∥′＝槡
２
４Ｅ

ｅ－ｊ
δ
２

ｅ－ｊ
δ[ ]
２

Ｅｉｎｃ，∥″＝槡
２
４Ｅ

ｅｊ
δ
２

ｅｊ
δ[ ]





















２

（２７）

　　非相干部分光束光强为：

Ｉｉｎｃ，⊥ ＝
Ｓ２
２ Ｅｉｎｃ，⊥′·Ｅｉｎｃ，⊥′

 ＋

　　
Ｓ２
２ Ｅｉｎｃ，⊥″·Ｅｉｎｃ，⊥″

 ＝
Ｓ２
４Ｉ０

Ｉｉｎｃ，∥ ＝
Ｓ２
２ Ｅｉｎｃ，∥′·Ｅｉｎｃ，∥′

 ＋

　　
Ｓ２
２ Ｅｉｎｃ，∥″·Ｅｉｎｃ，∥″

 ＝
Ｓ２
４Ｉ

















０

（２８）

　　从而可以得到双光路光电探测器探测到的总光强
Ｉ⊥和Ｉ∥为：

Ｉ⊥ ＝Ｉｃ，⊥ ＋Ｉｉｎｃ，⊥ ＝
Ｉ０
２ Ｓ１＋

１
２Ｓ２－Ｓ１ｓｉｎ( )δ

Ｉ∥ ＝Ｉｃ，∥ ＋Ｉｉｎｃ，∥ ＝
Ｉ０
２ Ｓ１＋

１
２Ｓ２＋Ｓ１ｓｉｎ( ){ δ

（２９）

２７７
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　　传感系统输出信号ｕ为：

ｕ＝
Ｉ∥－Ｉ⊥
Ｉ∥＋Ｉ⊥

＝
Ｓ１ｓｉｎδ

Ｓ１＋
１
２Ｓ２

（３０）

式中，Ｓ１＋
１
２Ｓ２刚好等于一个光束面积πＲ

２，于是传感

系统输出信号变为：

ｕ＝ｓｉｎδ
πＲ２

２Ｒ２ａｒｃｃｏｓｑ２Ｒ( －ｑ Ｒ２－ｑ
２

槡 )４ （３１）

４　仿真分析

为了分析光线分离对传感系统输出信号的影响，

定义干涉效率ｋ为：

ｋ＝
２Ｒ２ａｒｃｃｏｓｑ２Ｒ－ｑ Ｒ２－ｑ

２

槡 ４
πＲ２

（３２）

　　当 ｋ＝１，表示没有发生光线分离，晶体出射两束
等效线偏振光在检偏器处全部发生干涉；当 ｋ＝０，表
示光线分离距离超过了光束直径，晶体出射两束等效

线偏振光在检偏器处没有发生干涉。

图５中给出了干涉效率ｋ随光束半径和光束圆心
距变化的曲线图，图５ａ中的曲线从左至右依次是光斑
半径 Ｒ为 ０．０５ｍｍ，０．１ｍｍ，０．２ｍｍ，０．３ｍｍ，０．４ｍｍ，
０．５ｍｍ时干涉效率随圆心距的变化；图 ５ｂ中的曲线
从上至下依次是光束圆心距 ｑ为 ０．２μｍ，０．５μｍ，
１μｍ，２μｍ，３μｍ，４μｍ时干涉效率随圆心距的变化。

Ｆｉｇ５　Ｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
ａ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｅｎｔｅｒｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｂ—ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆ
ｌｉｇｈｔｂｅａｍｒａｄｉｕｓｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

从图５ａ可以看出，当光束半径Ｒ＝０．０５ｍｍ时，光

束圆心距达到０．１μｍ可以使得干涉效率为０，此时测
量系统无法正确测量。从图５ｂ可以看出，光束圆心距
达到０．０１μｍ，在可用光束半径范围内，由干涉效率引
起的误差小于０．０１％，此时可以不必考虑光线分离引
入的误差；但是当光束圆心距达到０．１μｍ时，当光束
半径小于０．１５ｍｍ时，由干涉效率引入的误差已经达
到０．０５％，此时必须考虑光线分离引入的误差。

５　光线分离实验及分析

根据仿真结果，选择了两种常用的电光晶体———

磷酸二氢钾（ＫＤＰ）和锗酸铋晶体来进行光线分离的
实验。锗酸铋晶体通光方向长度为１０ｍｍ，施加电压
方向长度为５ｍｍ，固有介电常数为１６；磷酸二氢钾晶
体通光方向长度为 ５０ｍｍ，施加电压方向长度为
２０ｍｍ，固有介电常数为ε１１＝４２，ε３３＝２１。为了测量干
涉效率，对原有双光路检测进行了改进，拿掉了 λ／４
波片，此时两个光路检测到的光强分别为：

Ｉ⊥ ＝Ｉｃ，⊥ ＋Ｉｉｎｃ，⊥ ＝
Ｉ０
２ Ｓ１＋

１
２Ｓ２－Ｓ１ｃｏｓ( )δ

Ｉ∥ ＝Ｉｃ，∥ ＋Ｉｉｎｃ，∥ ＝
Ｉ０
２ Ｓ１＋

１
２Ｓ２＋Ｓ１ｃｏｓ( ){ δ

（３３）

　　双光路输出信号为：
ｕ＝ｋｃｏｓδ （３４）

　　实验装置如图６所示。

Ｆｉｇ６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

图中ＬＥＤ光源输出光束中心波长为６３５ｎｍ，Ｐ１为
起偏器，ＩＲ为可变光阑，Ｐ２和Ｐ３分别为垂直光路检偏
器和平行光路检偏器，ＰＤ１和 ＰＤ２为相应的功率计。
电压施加于原有主轴坐标系的 ｙ方向，在通光方向未
施加电压，因此晶体内两束本征光产生的相位差为０，
由（３４）式知，经过双光路信号处理后，输出为：

ｕ＝ｋｃｏｓ０＝ｋ （３５）
　　实验中所加的电压为５００Ｖ，对于锗酸铋晶体，相
当于干扰电场为Ｅ２＝５×１０

４Ｖ／ｍ；对于磷酸二氢钾晶
体，相当于干扰电场为Ｅ２＝１×１０

４Ｖ／ｍ，实验结果如图

３７７
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７和图８所示。从实验结果可以看出，在５００Ｖ干扰电
压下，锗酸铋晶体由干涉效率引起的误差几乎为０，电
压互感器在使用过程中，一般不会有超过１０５Ｖ／ｍ的
干扰电场存在，因此锗酸铋晶体在使用过程中可以不

用考虑光线分离对测量结果的影响；磷酸二氢钾晶体

则不然，由于晶体尺寸较长、电光系数较大，因此由干

涉效率引起的误差相对较大，特别是当入射光斑直径

为０．２ｍｍ时，其幅值误差达到０．３％，这对于测量来
说是相当不利的。换句话说，使用磷酸二氢钾晶体作

为光学电压传感器的传感材料，则要求有更好的电场

屏蔽措施。

Ｆｉｇ７　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＢＧＯｃｒｙｓｔａｌ

Ｆｉｇ８　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＫＤＰｃｒｙｓｔａｌ

需要说明的是，实验中所得误差略大于计算误差，

这是由于光波通过空气传播，因此外部光源引起部分

实验误差。

通过实验可以看出，光源的选择对光学电压互感

器的测量精度有影响，在实际应用过程中，不能选择光

斑尺寸过小的光源，尽管小光斑直径有利于互感器的

设计与实施；而且晶体的尺寸和电光系数也并非越大

越好，通光方向长度越长、电光系数越大，互感器在响

应度增加的基础上，也会增加干涉效率引入的误差。

根据光线分离实验结果，选择５ｍｍ×５ｍｍ×１０ｍｍ
的锗酸铋晶体作为传感材料，设计了光学电压传感器，

该传感头光源采用安捷伦公司的ＬＥＤ光源，为了减小
光斑半径引入的误差，增加了准直器，扩大了光纤耦合

进晶体的光斑半径，在线性误差小于０．１％（要求待测
电压小于１１１６．５Ｖ）范围内，设置传感头额定电压为
Ｖｒ＝４５０Ｖ，传感部分实验结果如图９所示。

Ｆｉｇ９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｎｓｏｒ

６　结　论

提出了一种新的引起电压互感器测量误差的机

制———光线分离机制：当存在外界干扰电场时，将使得

传感晶体内传播的两束简正模发生光线分离，从而导

致检偏器处偏振光干涉效率降低。

提出了干涉效率的概念，证明了光线分离通过干

涉效率影响光学电压互感器的测量精度，同时证明了

以往纵向调制结构仅与纵向调制电场有关的结论有失

偏颇。

给出了干涉效率的计算公式，仿真分析了干涉效

率激光器输出光束半径及光线分离度的关系。同时以

常用传感晶体为例，对新的干扰机制进行了实验测试。

测试结果表明：当干扰电压为 ５００Ｖ，光斑半径达到
０．２ｍｍ时，磷酸二氢钾晶体干涉效率引起的误差可以
达到０．３％，而当干扰电场强度小于１０５Ｖ／ｍ时，锗酸
铋晶体的干涉效率接近于１；干扰电场引起的互感器
误差不仅与干扰电场大小有关，还与入射光束半径及

传感晶体长度有关；选择具有较大光束半径的光源及

减小传感晶体长度可以有效地降低干扰电场的影响；

根据光线分离实验结果，设计了光学电场传感器，传感

器的测试结果显示幅值误差在±０．２％以内。
通常情况下，干涉效率引起的误差可以不用考虑，

但是当光斑半径很小时，则必须考虑其对干涉效率的

影响，选择较大的光斑半径是减小干涉效率引入误差

的有效手段，最后设计了基于锗酸铋晶体的光学电压

传感系统并进行了实验。
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