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摘　 要:光学电压传感器(OVS)是新一代电压互感器的发展方向。 当前 OVS 面临的最大挑战是温漂引起的电光晶体线性双折

射问题始终未能有效解决,成为制约其实用化的瓶颈。 为此,提出面向温漂影响的 OVS 电光晶体线性双折射动态解耦与补偿

方法。 首先,基于晶体的光率体方程建立能够表征锗酸铋( BGO)晶体线性双折射的数学模型,分析线性双折射和电光相位延

迟的产生机理和动态特性,为 OVS 线性双折射与电光相位延迟的解耦提供理论依据。 然后,提出基于线性 OVS 的线性双折射

解耦方法,其解调结果为电光相位延迟与线性双折射的线性叠加,其中电光相位延迟与待测电场直接相关,线性双折射因环境

温度变化引入,基于两者产生的机理特性不同,可以将线性双折射从相位延迟中分离出来并予以补偿。 在此基础上,提出了基

于交流电压过零检测的 OVS 线性双折射补偿方法。 实验结果表明,所提方法中电光晶体的线性双折射可测量、可补偿。 在

-20℃ ~ 70℃温度范围,研究与分析了 BGO 晶体线性双折射的温度特性,并且经所提方法补偿后 OVS 的比差< 0. 257
 

9% ,角
差<14. 254

 

7′。 最后,搭建的光功率波动与振动实验平台测试了所提方法的光功率无关性与振动特性。 基于 OVS 的线性解调

模式为解决 OVS 电光晶体线性双折射问题提供了新视角。
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Abstract:
 

Optical
 

voltage
 

sensors( OVS)
 

represent
 

the
 

developmental
 

direction
 

of
 

next-generation
 

voltage
 

transformers.
 

The
 

primary
 

challenge
 

currently
 

facing
 

OVS
 

is
 

the
 

ineffective
 

resolution
 

of
 

linear
 

birefringence
 

in
 

electro-optic
 

crystals
 

induced
 

by
 

temperature
 

drift,
 

which
 

has
 

become
 

a
 

bottleneck
 

restricting
 

their
 

practical
 

application.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

paper
 

proposes
 

a
 

dynamic
 

decoupling
 

and
 

compensation
 

method
 

for
 

linear
 

birefringence
 

in
 

OVS
 

electro-optic
 

crystals
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

drift.
 

First,
 

a
 

mathematical
 

model
 

characterizing
 

the
 

linear
 

birefringence
 

of
 

bismuth
 

germanate
 

oxide(BGO)
 

crystals
 

is
 

established
 

based
 

on
 

the
 

crystal′
s

 

optical
 

indicatrix
 

equation.
 

The
 

generation
 

mechanism
 

and
 

dynamic
 

characteristics
 

of
 

linear
 

birefringence
 

and
 

electro-optic
 

phase
 

retardation
 

are
 

analyzed,
 

providing
 

a
 

theoretical
 

basis
 

for
 

the
 

decoupling
 

of
 

linear
 

birefringence
 

and
 

electro-optic
 

phase
 

retardation
 

in
 

OVS.
  

Then,
 

a
 

linear
 

birefringence
 

decoupling
 

method
 

based
 

on
 

linear
 

OVS
 

demodulation
 

is
 

proposed.
 

Its
 

demodulation
 

result
 

is
 

the
 

linear
 

superposition
 

of
 

electro-optic
 

phase
 

retardation
 

and
 

linear
 

birefringence.
 

The
 

electro-optic
 

phase
 

retardation
 

is
 

directly
 

related
 

to
 

the
 

measured
 

electric
 

field,
 

while
 

linear
 

birefringence
 

is
 

introduced
 

by
 

ambient
 

temperature
 

variations.
 

Due
 

to
 

the
 

distinct
 

generation
 

mechanisms
 

of
 

the
 

two,
 

linear
 

birefringence
 

can
 

be
 

separated
 

from
 

the
 

phase
 

retardation
 

and
 

compensated
 

for.
 

On
 

this
 

basis,
 

an
 

OVS
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linear
 

birefringence
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

AC
 

voltage
 

zero-crossing
 

detection
 

is
 

proposed.
 

Experimental
 

results
 

demonstrate
 

that
 

the
 

linear
 

birefringence
 

of
 

electro-optic
 

crystals
 

in
 

the
 

proposed
 

method
 

is
 

measurable
 

and
 

can
 

be
 

compensated.
 

Within
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

- 20℃
 

to
 

70℃ ,
 

the
 

temperature
 

characteristics
 

of
 

linear
 

birefringence
 

in
 

BGO
 

crystals
 

are
 

studied
 

and
 

analyzed.
 

After
 

compensation
 

using
 

the
 

proposed
 

method,
 

the
 

ratio
 

error
 

of
 

OVS
 

is
 

less
 

than
 

0. 257
 

9%
 

and
 

the
 

phase
 

error
 

is
 

less
 

than
 

14. 254
 

7′.
 

Finally,
 

an
 

experimental
 

platform
 

for
 

optical
 

power
 

fluctuation
 

and
 

vibration
 

is
 

built
 

to
 

test
 

the
 

optical
 

power
 

independence
 

and
 

vibration
 

stability
 

of
 

the
 

proposed
 

method.
 

The
 

linear
 

demodulation
 

mode
 

based
 

on
 

OVS
 

provides
 

a
 

new
 

perspective
 

for
 

solving
 

the
 

linear
 

birefringence
 

problem
 

in
 

OVS
 

electro-optic
 

crystals.
Keywords:optical

 

voltage
 

sensor;
 

dynamic
 

decoupling;
 

linear
 

birefringence;
 

compensation;
 

phase
 

delay

0　 引　 　 言

　 　 电压互感器是“感知”电网运行状态的重要工具,目
前电力系统在线运行的电压互感器以电磁式和电容式为

主,存在油气渗漏、环境不友好、运行维护量大等缺陷,已
难以适应新型电力系统的“双碳”战略和绿色能源转型

的发展需求[1-4] 。 基于 Pockels 电光效应的光学电压传感

器(optical
 

voltage
 

sensor,OVS)测量灵敏度高、测量范围

大、不存在开路与燃烧爆炸的危险,并采用光纤传输信

号,实现对高电压光隔离,绝缘性能优异且绿色环保[5-8] 。
因此,OVS 是新一代电压互感器的发展方向。

经过近半个世纪的发展,OVS 仍然未能实用化。 其

中因温漂导致的电光晶体线性双折射是阻碍其实用化的

瓶颈之一,现有研究表明它会显著降低 OVS 的测量精

度,导致输出信号出现漂移;还会干扰电光相位延迟与待

测电压间的线性关系,使得电压测量误差增大[9-11] 。 基

于 Pockels 效应的 OVS 将待测电压转化为电光相位延

迟,但现有技术无法直接测量相位延迟,因此借助 Malus
定律将相位延迟近似线性转化为光强的变化,通过检测

光强实现电压的测量[12] 。 然而,环境温度、应力变化等

在电光晶体上产生随机线性双折射,其与电光相位延迟

以非线性的关系耦合于光强变化中,无法有效分离,致使

电光晶体线性双折射成为棘手问题。 此外,为了尽可能

地还原真实的电压信号,这一解调模式需要将电光相位

延迟控制在很小的角度内( <1°) 以实现近似线性,如此

小信号极易被线性双折射淹没掉,给解决线性双折射问

题带来了更大的挑战。
目前关于 OVS 电光晶体线性双折射补偿方法的研

究成果十分丰富,其中最具代表性的为双晶体法[13-14] ,
其技术路线是在 OVS 传感单元安装两块光学性质完全

相同的锗酸铋( Bi4 Ge3 O12 ,BGO) 晶体并在晶体之间放

置 1 个 1 / 2 波片,以构成互易型光路,当温度变化时两

块晶体中的线性双折射可以相互抵消。 但是,这一方

法要求两块晶体的生长特性与光学特性完全一致,对
工艺要求极高;同时波片同样存在严重的温漂[15] ,并且

双晶体结构增加了 OVS 光路的复杂性。 双光路法是解

决线性双折射问题的另一个思路[16] ,其利用偏振分束

器作为检偏器,得到两束相互正交的偏振光,通过对两

路信号的光强进行简单运算,可以消除信号中的直流

分量与线性双折射。 但是双光路法的补偿效果依赖于

偏振分光器的分光效果和信号处理电路的对称性,效
果并不理想。 自愈式 OVS[17-18] 和自校准式 OVS[19] 引入

了不受温度影响的基准源电压,并设置了参考光路,由
测量光路和参考光路分别对待测电压和基准源电压进

行平行测量,用参考光路参数的已知性对测量光路进

行实时校正以解决晶体的线性双折射。 但是,测量光

路和参考光路的光学元件必须具备一致性,且参考光

路使得 OVS 元器件数提高了一倍,成本翻倍且影响长

期运行稳定性。
文献[20-21]在电光晶体线性双折射的产生机理上

也做了深入研究,主要通过将温度参数引入电光晶体折

射率椭球方程,以建立 OVS 的热应力双折射模型,在此

基础上分析了在均匀温度场[20] 与非均匀温度场[21] 下线

性双折射的变化机理。 囿于线性双折射在实际中不可测

量,上述机理无法验证。 文献[22]基于均匀温度场的线

性双折射模型,结合频谱分析揭示电光晶体温漂为低频

分量,因此提出利用高通滤波的方法消除温漂影响。 文

献[23]进一步建立了电光晶体的暂态温度场模型,通过

卡尔曼滤波确定晶体初始温度下的折射率,结合 OVS 输

出光信号的高频分量,可实现温漂补偿。 然而,这一类方

法忽略了光功率波动对 OVS 输出光信号的影响,因此其

温度补偿范围较窄(如 20℃ ~ 40℃ ),难以满足实用化

要求。
OVS 电光晶体的线性双折射是个棘手问题。 目前的

线性双折射补偿研究工作均围绕着非线性解调模式展

开,研究思路和补偿方法存在惯性,虽然取得了一定进

展,但是效果并不理想。 且现有方法需要借助复杂的光

学结构或是算法来补偿线性双折射,以牺牲 OVS 的可靠

性与稳定性为代价,因此不能有效地解决线性双折射

问题。
综上,为了解决 OVS 的线性双折射问题,本文以纵

向调制 OVS 为研究对象,建立了表征电光晶体线性双折

射的数学模型。 分析了线性双折射和电光相位延迟的产
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生机理和动态特性,基于两者产生机理不同提出利用线

性解调模式实现线性双折射和电光相位延迟的解耦,并
设计过零检测电路分离出零电场条件下的线性双折射。
最后,通过实验验证了所提方法的有效性。

1　 线性双折射数学模型

　 　 在 OVS 运行过程中,BGO 晶体的线性双折射主要源

于多物理场耦合作用,包括温度场与应力场,使其呈现光

学各向异性。 线偏振光通过电光晶体后,线性双折射与电

光相位延迟以相位叠加的形式耦合于偏振态变化中。 本

章构建能够表征电光晶体线性双折射的数学模型。
BGO 晶体折射率对多物理场的响应可由光率体方

程表征。 无外加物理场时光率体方程为:
β 0x

2
1 + β 0x

2
2 + β 0x

3
3 = 1 (1)

式中:x1,x2,x3 为晶体的主轴坐标系;β0 表示未加电场时

的逆介电张量,满足式(2),即:

β 0 = 1
n2

0

(2)

式中:n0 为 BGO 晶体各向同性时的主轴折射率。
OVS 实际运行过程中,同时受到温度场 T、应力场

σkl 的耦合作用,此时 BGO 晶体表现为各向异性,光率体

方程的变化可以用逆介电张量的变化量 Δβ 表示,如

式(3)所示。
Δβ = πijklσkl + bΔT (3)

式中:ΔT 表示温度变化量;b 和 πijkl 为 BGO 晶体的热光

系数矩阵和压光系数矩阵,分别满足式(4)、(5),即:

b =
b11 0 0
0 b11 0
0 0 b11

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(4)

πijkl =

π 11 π 12 π 12 0 0 0
π 12 π 11 π 12 0 0 0
π 12 π 12 π 11 0 0 0
0 0 0 π 44 0 0
0 0 0 0 π 44 0
0 0 0 0 0 π 44

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(5)

式中:b11 为 BGO 晶体的热光系数;π11、π12 和 π44 为 BGO
晶体的弹光系数。

若 BGO 晶体所处环境温度变化为 ΔT,则晶体在热

光效应下的 Δβ 满足式(6),即:

Δβ = bΔT =
b11 0 0
0 b11 0
0 0 b11

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

ΔT (6)

BGO 晶体由弹光效应引起的光学性质变化满足

式(7),即:

Δβ = πijklσ i =
π 11 π 12 π 12 0 0 0
π 12 π 11 π 12 0 0 0
π 12 π 12 π 11 0 0 0
0 0 0 π 44 0 0
0 0 0 0 π 44 0
0 0 0 0 0 π 44

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

σ 1

σ 2

σ 3

σ 4

σ 5

σ 6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

为了简化计算,将 σkl 写成爱因斯坦求和约定形式

σi,表示晶体不同方向的应力变化,由温度变化和温度梯

度共同驱动,其中 BGO 晶体在主轴坐标系下任意一点的

σ 满足式(8),即:
σ = C(B,μ,α)ΔT + ψ( ΔT) (8)

式中:B 为 BGO 晶体弹性模量;μ 为泊松比; α 为 BGO 晶

体热膨胀系数; C是由 B、μ 和 α 共同决定的常数;ψ( ΔT)
为温度梯度引起的应力变化项。

实际运行中,BGO 晶体置在两侧电极中,沿 x3 轴方

向晶体不受约束,故不会受热应力的影响。 而在与通光

方向垂直的方向上,晶体受结构约束存在热应力,考虑温

度变化和温度梯度的影响,σi 在主轴坐标系中如式(9)
所示。

σ i =

σ 1

σ 2

0
0
0
σ 6

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(9)

式中:σ1、σ2 表示晶体在 x1、x2 主轴方向受到的正应力;
σ6 表示晶体在 x1x2 平面受到的切应力。

基于式(3)、(6)、(7)、(9)可以得到在温度场、应力

场共同作用下 BGO 晶体的光率体方程为:
(β 0 + π 11σ 1 + π 12σ 2 + b11ΔT)x2

1 +
(β 0 + π 12σ 1 + π 11σ 2 + b11ΔT)x2

2 +
[β 0 + (σ 1 + σ 2)π 12 + b11ΔT]x2

3 + π 44σ 6x1x2 = 1 (10)
式(10)表明,多物理场作用下 BGO 晶体的主轴方向

和大小都发生了变化,为了方便求解通光方向上的折射

率,建立坐标系[y1,y2,y3 ],利用坐标变化矩阵 A 对其进

行主轴化,如式(11)所示。
y1

y2

y3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

= A

x1

x2

x3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

=

a11 a12 a13

a21 a22 a23

a31 a32 a33

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

x1

x2

x3

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(11)

式中:a ij 表示变换前后坐标系各基矢之间的方向余弦。
变换前后光率体截面图如图 1 所示。

在坐标系[y1,y2,y3 ] 下,BGO 晶体的光率体方程如

式(12)所示。



246　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

图 1　 坐标系变化前后 BGO 晶体光率体截面

Fig. 1　 Cross-sectional
 

diagrams
 

of
 

the
 

optical
 

indicatrix
 

of
 

BGO
 

crystal
 

before
 

and
 

after
 

coordinate
 

system
 

transformation

　 　
β 0 +

(π 11 + π 12)(σ 1 + σ 2)
2

+ b11ΔT +

(π 11 - π 12) 2(σ 1 - σ 2) 2 + 4π 2
44σ 6

2

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

y2
1 +

β 0 +
(π 11 + π 12)(σ 1 + σ 2)

2
+ b11ΔT -

(π 11 - π 12) 2(σ 1 - σ 2) 2 + 4π 2
44σ 6

2

2

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

y2
2 +

[β 0 + (σ 1 + σ 2)π 12 + b11ΔT]y2
3 = 1 (12)

故晶体在主轴方向上的折射率为:

n1 = n0 - 1
2
n3

0Δβ 1 = n0 - 1
2
n3

0 ×

　

(π 11 + π 12)(σ 1 + σ 2)
2

+ b11ΔT +

(π 11 - π 12) 2(σ 1 - σ 2) 2 + 4π 2
44σ 6

2

2

é
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2
n3

0Δβ 2 = n0 - 1
2
n3

0 ×

　

(π 11 + π 12)(σ 1 + σ 2)
2

+ b11ΔT -

(π 11 - π 12) 2(σ 1 - σ 2) 2 + 4π 2
44σ 6

2
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ê
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(13)

由式(13)可以得到温度场、应力场共同作用下 BGO
晶体产生的线性双折射 δ 满足式(14),即:

δ = 2π
λ

(n2 - n1)d = πd
λ

n3
0 ×

(π 11 - π 12) 2(σ 1 - σ 2) 2 + 4π 2
44σ 6

2 (14)

式中:λ 为光源波长;d 为通光距离。
由式( 14) 可知, δ 与 BGO 晶体所受正应力差值

σ1 -σ2 和切应力 σ6 有关。 因外界温度变化以及温度梯

度改变了 BGO 晶体内部热应力分布,应力变化在晶体内

引入了附加电光相位延迟(即线性双折射)。
目前,OVS 多依赖偏光干涉解调模式将相位延迟转

化为光强变化实现间接测量,这一模式下线性双折射与

电光相位延迟以非线性关系耦合于光强信号中难以分

离。 为了解决这一问题,提出基于 OVS 的线性解调模式

实现线性双折射的动态解耦与测量,以解决线性双折射

分离与补偿问题。

2　 偏光干涉解调模式的线性双折射问题

　 　 基于偏光干涉解调模式 OVS 的检测原理如图 2 所

示,光路结构主要由光源、起偏器、电光晶体、λ / 4 波片、
检偏器、光电探测器以及信号处理模块组成。

图 2　 基于偏光干涉解调模式 OVS 的检测原理

Fig. 2　 Detection
 

principle
 

of
 

OVS
 

based
 

on
 

polarization
 

interference
 

demodulation
 

mode

光源发出的光经起偏器形成线偏振光,再通过经交

流电场调制后的电光晶体,产生电光相位延迟 φ,其包含

了待测电压 U 的信息,满足式(15),即:

φ = π
Uπ

U (15)

式中:Uπ 为电光晶体的半波电压。
由于现有技术无法直接测量 φ,因此经过 λ / 4 波片

和检偏器后,将 φ 转化为光强的变化,通过检测光强以实

现电压测量。 出射光强 Io 与 φ 之间存在非线性关

系[24-25] ,如式(16)所示。

Io =
Ii
2

(1 + sin φ) (16)

式中:Ii 表示入射光强。 实际应用中,为了实现近似线性

测量,通常将 φ 控制在<1°,即取 sin φ≈φ,式(16)变为:

Io =
Ii
2

(1 + φ) (17)

若考虑 δ,其与 φ 叠加后经过 λ / 4 波片转化为线偏

振光偏振面的旋转,因此式(16)改写为:
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Io =
Ii
2

[1 + sin(φ + δ)] (18)

为了实现近似线性解调,即满足式(17),偏光干涉

解调模式要求相位延迟 φ+δ<1°,而现有的定量研究表明

仅仅 δ 就超出了这个范围[21] ,导致 OVS 的输出信号严重

失真,严重损害了测量准确度。 其次,虽然输出光强信号

包含了线性双折射的信息,但是根据式(18)可知 δ 是以

非线性的关系耦合于光强变化中,光强无法准确反映线

性双折射的大小,因此 δ 在偏光干涉解调模式中不可解

耦、无法测量。

3　 线性解调模式下线性双折射的动态解耦
与补偿方法

3. 1　 基于条形径向偏振光栅的线性 OVS
　 　 解决 OVS 电光晶体线性双折射的前提,是实现相位

延迟的线性测量,以保持 OVS 的输出信号与相位延迟之

间的线性关系,即有望实现 φ 与 δ 的动态解耦。
文献[26-28]提出了若干种线性测量的 OVS,其中径

向检偏式 OVS 具有代表性[26] ,是基于条形径向偏振光栅

(strip
 

aluminum
 

polarization
 

grating,SAPG)将电光相位延

迟转换为光斑图像的线性平移,通过定位光斑即可实现

电光相位延迟的直接测量。 这一方案与光功率大小和光

斑形状无关,只与光轴位置的(即电光相位延迟)变化有

关。 因此,其理论上可以实现任意角度的电光相位延迟

测量,从而解决了线性双折射噪声淹没有效信号的问题,
这是实现线性双折射动态解耦的前提。 其次,径向检偏

式 OVS 实现了相位延迟的线性解调,因此输出结果可以

准确刻画线性双折射的影响。
径向检偏式 OVS 的光路如图 3( a)所示。 与图 1 的

传统 OVS 相比,其用 SAPG 替换了检偏器,SAPG 的结构

如图 3(b)所示。 SAPG 共有 12
  

001 个栅条单元水平排

列,宽度均为 1 μm,位于中心的栅条单元通光方向垂直

于水平线,定义为 0°,两侧的栅条分别按顺时针和逆时

针方向以 30″的角度顺次设置直至±50°。 每个栅条单元

均可视为一个检偏器,因此 SAGP 提供了±50°的检偏范

围。 带有任意相位延迟的线偏振光通过 SAPG 时,栅条

方向与之垂直的光波分量( transverse
 

magnetic,TM)可以

全部通过,与之平行的光波分量( transverse
 

electric,TE)
被反射或吸收,无光通过,最终解调得到的光斑图像为

条形光斑。 因此,通过定位光斑暗纹( 亮纹) 的位置变

化,即可得知线偏振光的相位延迟, 从而计算待测

电压。
基于径向检偏式 OVS 的测量原理,当线偏振光透过

SAPG 后,得到出射光强表达式如式(19)所示[26] 。

图 3　 基于 SAPG 实现的线性 OVS
Fig. 3　 Linear

 

OVS
 

implemented
 

based
 

on
 

SAPG

Iout = tTMexp(2jξ)sin2 θ - φ
2( ) (19)

式中:tTM 是 TM 波的衍射效率(即透过率);ξ 为是 TM 波

与 TE 波之间的相位差;θ 为金属栅条的方向(在-50° ~
50°范围规律变化)。

当满足 θ=φ / 2,从相应栅条单元透射出的光强为最

小值,其所在位置为暗条纹的中心。 当 φ 发生变化时,暗
纹位置沿栅条单元线性平移。 SAPG 的栅条方向为

θ= -50° ~ 50°,则 φ 的变化范围是-100° ~ 100°;暗纹平移

的范围为光栅的长度,即 0 ~ l,假设当 φ= 0°时,暗纹中心

位置在 0°栅条单元上,则光斑位移量 Δx 与 φ 的关系

满足式(20),即:

φ = 200° × Δx
l

= 10π
9

× Δx
l

(20)

　 　 根据式( 15)、( 20),则可得到 U 与 Δx 的关系如

式(21)所示。

U = 10
9

×
Uπ

l
× Δx (21)

图 4 展示了带有不同 φ 的线偏振光通过 SAPG 解调

后,得到的出射光斑图像,线偏振光在与其偏振面垂直的

栅条上直接通过,对应条形光斑亮条纹的中心位置,在与

其偏振面平行的栅条上无光透过,对应的条形光斑暗纹

的中心位置。 因此,当 φ 变化时,经 SAPG 解调得到的结

果为固定条形光斑的线性平移。 通过测量光斑平移量

Δx,即可实现 φ 的直接测量。
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图 4　 电光相位延迟与条形光斑位移的关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

electro-optic
 

phase
 

delay
 

and
 

strip
 

spot
 

displacement

3. 2　 δ 的动态解耦与补偿

　 　 既然径向检偏式 OVS 实现了相位延迟的线性测量,
那么其就可以准确的测量线性双折射。 结合式(20) 可

知,若考虑 δ,OVS 的相位延迟(即 φ+δ)与 Δx 之间满足

式(22),即:

φ + δ = 10π
9

× Δx
l

(22)

可见 Δx 包含了 δ 的信息,如何将 δ 从中提取出来是

关键。 根据式(14)、(15)可知,φ 与待测交流电压(电场)
直接相关,呈正弦变化,δ 因环境温度与应力变化等因素引

入。 简而言之,φ 具有规则性,δ 随机变化,基于两者产生

的机理特性可以将二者分离。 在待测交流电压过零时满

足零电场(U= 0)条件,此时电光晶体不产生电光效应,即
φU= 0 = 0,则此时 OVS 的输出信号只与 δ 有关,可表示为:

δ( t) = 10π
9l

Δx( t)

s. t. φ( t) = 0; t = kπ; k ∈ Z
{ (23)

综上,基于径向检偏式 OVS 实现了 δ 的动态解耦,
测得交流电压过零点时线性 OVS 输出光斑的位移量 Δx,
即可得到 δ。

δ 的变化速率主要取决于环境温度,远低于 φ 的变

化速率(变化频率 f = 50
 

Hz),因此可以认为一个乃至数

个周波内 δ( t)是相同的。 为此,所提出的 δ( t)补偿策略

是每隔 1 s 采集下一个周波交流电压过零点 t i,0,并采集

此时 Δx,根据式(23)算得 δ( t i,0)并进行补偿,则这 1 s 任

意时刻经补偿后得到的 φ( t)如式(24)所示。

φ( t) = 10π
9

× Δx( t)
l

- δ( t i,0) (24)

3. 3　 过零检测电路

　 　 准确检测交流电压过零点是实现 δ 补偿的前提。 本

文利用标准电压互感器二次模拟输出作为基准电压进行

过零点采集。 检测电路如图 5 所示,包括电压衰减电路、

运放及电压合成电路以及过零检测电路。 电压衰减电路

将基准电压降为毫伏级弱信号,再经过集成运放电路放大

合成后,利用三极管的开关特性在电压过零点输出一个高

电平触发脉冲,输送至相机采集卡触发相机进行过零采

集。 另外在过零检测电路中集成了一个定时器,确保每次

过零检测的间隔时间为 1
 

s。 由于过零检测电路的输入电

压由标准电压互感器产生,具有良好的正弦波特性,输出

波形平滑且失真度极低,因此过零点的检测准确度高。

图 5　 过零检测电路

Fig. 5　 Zero-crossing
 

detection
 

circuit

3. 4　 光斑定位

　 　 线性 OVS 通过定位光斑暗纹中心位置、以计算光斑位

移量,从而实现相位延迟测量。 首先将光斑图像转化为灰

度分布图,再通过定位灰度最小值点的坐标确定 Δx。 本文

图像采集系统由型号为 LA-CM-16K05A 的互补金属氧化

物半导体(complementary
 

metal
 

oxide
 

semiconductor,CMOS)
与型号为 OR-Y4C0-XMX00 的采集卡组成,采集卡频率

48
 

kHz,其采样带宽可完整覆盖工频电压基波。 CMOS 的

相机分辨率为 16
 

384
 

pixels,可以完全采集 SAPG 上

12
 

001 个暗亮条纹的偏振信息。 为了抑制 CMOS 成像过

程中引入噪声导致图像灰度值的随机波动,本文通过傅里

叶变换和 Butterworth 低通滤波器对灰度图像进行滤波,获
得基频振幅波形,并对其进行拟合后进行光斑暗纹中心定

位,其中当 φ= 0°时得到的灰度分布如图 6 所示。

图 6　 光斑灰度分布(φ= 0°)
Fig. 6　 Grayscale

 

distribution
 

at
 

φ= 0°
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根据 SAPG 栅条单元方向可知,φ = 0°时暗纹中心位

置在 0°栅条单元位置,图 7 列出了当 φ = -80°,-40°,0°,
80°时由图像采集系统处理得到的出射光斑图像与对应

的灰度分布图,通过上位机处理后即可提取当前 φ 与 U
的信息。

图 7　 不同 φ 下的光斑图像灰度分布

Fig. 7　 Grayscale
 

distribution
 

of
 

spot
 

images
 

at
 

different
 

φ

4　 实验验证及分析

4. 1　 实验平台

　 　 线性 OVS 线性双折射补偿方法的实验验证系统如

图 8 所示。 其中光源波长为 632. 8 nm,扩束后的光斑直

径约 15 mm,BGO 晶体为圆柱形、几何尺寸为 Φ9. 8
 

mm×
50 mm,半波电压为 33. 26

 

kV。 SAPG 采用电子束直写方

法制成,加工精度为±5 nm,长度为 12 mm、宽度 1. 5 mm,
最大可测量的电光相位延迟角度为±100°。 调压器的容

量为 7. 5
 

kVA;升压器的容量为 5
 

kVA、电压可调范围

1 ~ 100
 

kV;标准电压互感器额定电压为 10
 

kV / 100
 

V、
0. 05 准确级;温控仪型号为 TLTP-TEC

 

2410,可调节温度

范围为-40℃ ~ 120℃ 。 上位机软件基于 LabVIEW 平台

开发,用于数据处理及可视化。

图 8　 实验验证系统

Fig. 8　 Experimental
 

verification
 

system

4. 2　 电光晶体线性双折射温度特性实验

　 　 基于 3. 2 节提出的 δ 解耦与补偿方法,需要在交流

电压过零时刻采集光斑图像,并计算光斑位移量,结合

式(23)即可还原得到 δ。 实验过程中,调压器驱动升压

器给 OVS 施加 10
 

kV 工频电压,调节温控仪使晶体的工

作温度由 25℃ 分别向 - 20℃ 和 70℃ 变化, 变化速率

1. 5℃ / min。 实时记录过零时刻的 δ,如图 9 所示,此外还

采集了室温环境下的 δ 以作对比。
根据图 9 分析 BGO 晶体 δ 的温度特性:1)当温度由

25℃降至-20℃时,δ 随温度变化逐渐增加至 0. 805°,且
值得注意的是,δ 在 10℃ ~ - 5℃ 范围内受应力弛豫影

响[29] ,因此变化趋势变缓;当温度由 25℃ 升至 70℃ 时,δ
的绝对值也增加到 0. 742°。 结合式(8)、(14)可知,温度

变化先引起 BGO 晶体的热应力增大,进而导致 δ 增大。
因此,δ 的整体变化趋势与温度呈正相关,实验结果与理
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图 9　 BGO 晶体 δ 的温度特性

Fig. 9　 Temperature
 

characteristics
 

of
 

BGO
 

crystal′s
 

δ

论模型推导一致。 2)常温下 δ 的波动较为稳定,其主要

源于图像采集系统与暗纹定位噪声。 但是在升温和降温

过程中 δ 均表征出无规律的波动性,且波动范围明显变

大。 这是因为在升降温过程中,由热扩散主导 BGO 晶体

内形成温度梯度,使得应力分布不均匀,即正向应力差

(σ1-σ2) 2 增加。 由于温度梯度是个动态变化过程,与
环境温度变化速率、材料导热系数等有关,因此引入的正

向应力差也呈现无规律的动态变化,从而使得 δ 的波动

具有随机性。
综上,δ 的波动一方面与温度变化呈正相关,另外

受晶体温度梯度、应力非均匀分布影响,呈现出随机波

动的特征,这也正是线性双折射问题难以解决的原因。
且囿于晶体不同方向上的热应力无法测量,因此其成

为 OVS 实用化的瓶颈问题之一。 基于本文提出的 δ 动

态解耦方法,可以实现 δ 的准确测量,并为其补偿提供

技术支撑。
4. 3　 准确度试验

　 　 准确度是评估 OVS 测量性能的重要指标之一。 将

升压器的一路输出连接至标准电压互感器,标准电压

互感器的输出连接过零检测电路的输入端口,以确定

过零点时触发 CMOS 进行图像采集用于 δ 的补偿,同时

将标准源的模拟电压信号传入上位机;升压器的另一

路输出连接 OVS,通过图像采集系统实时捕获光斑图

像传入上位机,上位机提取光斑图像中的待测电压信

息,并将其转化为数字电压信号与标准源进行比对,进
而获取 OVS 的比差和角差数据。 LabVIEW 处理界面如

图 10 所示。
接下来验证在线性双折射补偿前后线性 OVS 的温

度稳定性。 测试电压为 10
 

kV 工频信号,测试温度范围

为-20℃ ~ 70℃ ,速率为 1. 5℃ / min,通过上位机记录补偿

前后 OVS 的测量结果如表 1 所示。

图 10　 上位机处理界面

Fig. 10　 Processing
 

interface
 

of
 

the
 

host
 

computer

表 1　 补偿前后线性 OVS 测量准确度实验数据

Table
 

1　 Measurement
 

accuracy
 

of
 

linear
 

OVS
 

before
 

and
 

after
 

compensation

温度 / ℃
比差 / % 角差 / ( ′)

补偿前 补偿后 补偿前 补偿后

-20 -0. 978
 

5 0. 120
 

1 -30. 632
 

1 -12. 731
 

4

-10 -0. 635
 

1 0. 253
 

8 20. 384
 

2 6. 631
 

7

0 -0. 216
 

1 0. 111
 

2 -25. 162
 

7 -13. 121
 

4

10 -0. 332
 

6 0. 131
 

2 17. 341
 

2 7. 112
 

1

20 0. 166
 

7 0. 113
 

1 9. 661
 

7 7. 131
 

7

30 0. 181
 

7 0. 112
 

1 13. 131
 

6 8. 597
 

8

40 0. 331
 

2 0. 223
 

4 -21. 693
 

1 -3. 618
 

9

50 0. 493
 

2 0. 191
 

2 -29. 314
 

2 -12. 197
 

8

60 0. 785
 

1 0. 148
 

3 -32. 693
 

1 -7. 618
 

9

70 1. 014
 

1 0. 257
 

9 35. 971
 

3 14. 254
 

7

　 　 受到 BGO 晶体 δ 的影响, OVS 的比差最大达到

1. 014 1% ,角差达到 35. 971 3′。 经补偿后 OVS 的测量准

确性显著提升,比差<0. 257 9% ,角差<14. 254 7′,验证了

所提方法的有效性。
4. 4　 光功率无关性和振动测试实验

　 　 1)光源波动测试

OVS 通常采用超辐射发光二极管( super
 

luminescent
 

diode,SLD)作为光源,但长期运行后其会出现 20% ~ 30%
的光功率衰减,更严重的甚至超过 50% [30] 。 因此,有必

要研究光功率波动对所提方法的影响。
根据式(21)可知,线性 OVS 通过检测出射光斑的位

移量实现电压测量,与光强大小无关,因此理论上不受光

源光功率波动的影响,这一特性在先前的研究[26] 中得以

验证。 在此基础上,测试了光功率波动对所提线性双折

射补偿方法的影响,如图 11 所示,实验中在激光器后方
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设置一块衰减片,通过旋转衰减片即可实现光源输出功

率的调节。

图 11　 光功率波动与振动测试的实验平台

Fig. 11　 Experimental
 

platform
 

for
 

light
 

power
 

fluctuation
 

and
 

vibration
 

testing

首先通过温控系统使得 BGO 的工作温度保持在

50℃ ,在 10
 

kV 工频电压作用下,测试 100% 、75% 和 50%
输出光功率下线性 OVS 的比差数据,如图 12 所示,每组

测试时间为 30 min。 为了方便计算比差均值,本节采用

式(25)计算比差的绝对值 fu,即:

fu =
Uc - Ur

Ur

× 100% (25)

式中:Uc 为线性 OVS 的输出电压;Ur 为标准电压互感器

的输出电压。

图 12　 不同光功率下 OVS 的比差

Fig. 12　 Ratio
 

error
 

of
 

OVS
 

under
 

different
 

optical
 

power
 

levels

在不同光功率下 OVS 的比差均值分别为 0. 124 9% 、
0. 142 4%和 0. 123 1% ,且比差波动程度保持一致,表明

了光功率波动对所提出的补偿方法无影响。

2)振动测试

为了测试所提方法在机械振动环境下的稳定性,在
测试平台上安装型号为 HY-0. 4 的振动电机,如图 11 所

示。 振动电机的输出振动频率 50
 

Hz、振幅为 1. 5 mm、峰
值振动加速度 15 g,测试时长为 30 min,满足 IEC

 

60068-
2-6 互感器标准的振动测试要求。

BGO 的工作温度为 50℃ 、施加 10
 

kV 工频测试电

压,图 13 记录了振动前后线性 OVS 的比差数据,可见振

动后线性 OVS 的比差波动更为显著,且比差均值明显增

加,由 0. 116 7%变化为 0. 224 3% ,表明振动会影响所提

方法的补偿效果。

图 13　 振动测试前后 OVS 的比差

Fig. 13　 Ratio
 

error
 

of
 

OVS
 

before
 

and
 

after
 

vibration
 

test

4. 5　 线性双折射补偿方法稳定性验证

　 　 为了验证所提补偿方法的稳定性,本文进行了 24
 

h
的连续测试[31] 。 测试电压为 10

 

kV 工频信号,BGO 晶体

的测试温度为-20℃ ~ 70℃ 变化,速率为 1℃ / min。 实时

记录补偿前后的比差数据,得到稳定性测试数据如图 14
所示。

图 14　 OVS 补偿方法稳定性

Fig. 14　 Stability
 

of
 

OVS
 

compensation
 

method
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实验结果表明,OVS 系统误差随环境温度变化,补
偿后的测量误差< ± 0. 26% ,验证了所提补偿方法的稳

定性。
4. 6　 误差分析

　 　 分析经所提算法补偿后的误差来源:
1)过零点触发存在微小延时,为了定量分析,定义 ε

为过零点延时引起的电压测量误差,基于式(21)、(23)
可得:

ε =
Umsin(2πft)

U1

× 100% (26)

式中:Um 为输入电压最大值;U1 为标定电压值;t 为过零

点采集延迟时间。
完成一次采集的时间约延迟 5. 3

 

μs,由式(26)可知

会产生 0. 003%的电压测量误差。
2)CMOS 的分辨率为 0. 1 μm,换算成相位延迟的测

量误差为±0. 15′,导致测量电压的不确定性为±1
 

V。
3)机械振动使得线性 OVS 光学元件的相对位置发

生微位移,相机定位光斑图像的最低点发生变化,从而引

入了测量误差,即为光路对准误差。 此外,机械振动导致

相机发生抖动,也引入了定位误差。

5　 讨　 　 论

　 　 本章从 OVS 系统结构复杂程度与成本两方面对现

有线性双折射补偿方法展开分析与总结。
5. 1　 系统结构复杂程度

　 　 现有代表性的 OVS 线性双折射补偿方法有双晶体

法[13] 、双光路法[16] 以及自愈式补偿法[17] ,表 2 对上述方

法以及本文所提出的方法做了综合对比,包括光路元件

数量、光路结构解析,该光路结构解析基于经典 OVS 的

光路结构[32] 对比。 根据元件数量对比可知,本文所提出

的补偿方法中光路元件数量最少,因此系统结构复杂程

度优于现有方法。

表 2　 不同线性双折射补偿方法的对比

Table
 

2　 Comparison
 

of
 

different
 

linear
 

birefringence
 

compensation
 

methods

补偿方法
光路元

件数量
光路结构解析

双晶体法 7 多装配了 BGO 晶体(1 块)、1 / 2 波片(1 片)

双光路法 7 多装配了偏振分光镜(1 块)、光电探测器(1 个)

自愈式

补偿法
9

多装配了起偏器( 1 个)、检偏器( 1 个)、BGO
晶体(1 块)、1 / 4 波片(1 块)

动态解耦

与补偿法
6

多装配了 SAPG( 1 块),用 CMOS 相机替代了

光电探测器

　 　 另外值得注意的是,光路元件数量越多,OVS 系统的

长期稳定性更差,潜在成本也越高。

5. 2　 成　 本

　 　 光栅制备可分为光栅母版制作与图案转移两个步

骤:光栅母版通过电子束直写方法制备,随后借助纳米压

印与等离子体蚀刻技术,将母版图案转移至玻璃基板。
当前 SAPG 的母版加工成本约为 30

 

000 元。 若考虑大规

模生产,基于现有技术单个母版可制备超过 50 个第 2 代

复制品,光栅的成本可降至 600 元以下。 另外,综合考虑

光路复杂度及 OVS 运行稳定性,本研究提出的方法在潜

在成本方面具有显著优势。

6　 结　 　 论

　 　 提出了一种面向温漂影响的光学电压传感器线性

双折射动态解耦与补偿方法。 构建了可表征 BGO 晶体

线性双折射的数学模型,依托 OVS 的线性解调模式实

现电光相位延迟与线性双折射的解耦,并利用过零检

测电路实现补偿。 最后,搭建了实验验证平台,基于线

性双折射动态解耦方法研究了 BGO 晶体线性双折射的

温度特性。 实验结果表明:1) 在-20℃ ~ 70℃ 测试温度

范围,经线性双折射补偿后的 OVS 比差<0. 257 9% ,角
差<14. 254 7′;2)在 100% 、75% 和 50% 输出光功率下,
补偿后的 OVS 比差均值几乎保持恒定,表明所提方法

的光功率无关性;3)振动环境下,补偿后的 OVS 比差均

值由 0. 116 7% 增至 0. 224 3% ,主要是光路对准偏移与

相机抖动引入的误差;4)24
 

h 稳定性实验结果显示,补
偿后 OVS 的比差 < ±0. 26% , 验 证 了 所 提 方 法 的 有

效性。
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