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基于光纤消逝场的电场测量技术研究综述 

刘轩东，程章颖，马乐晨，陈  铭 
（西安交通大学电力设备电气绝缘国家重点实验室，西安 710049） 

 
摘 要：电场测量对于电力设备绝缘设计优化、高压系统电磁环境分析、屏蔽装置防护效果评估等领域具有重要

意义。消逝场式电场传感器是近年来新兴的一类光纤电场传感器，测量上限高达 24 MV/m、封装尺寸低至 1.2 
mm×0.2 mm×0.2 mm，可同步测量多场点、多方向电场，在电缆故障诊断、特快速暂态过电压监测、电磁武器改

良等方面具有广阔应用前景。目前，关于光学电场传感器原理和结构方面的研究综述较多，但缺乏对新型消逝场

式电场传感器的相关总结，以及对各类光纤电场传感器技术参数的分析比较。为此，首先总结了消逝场式电场传

感器的测量机理、典型结构、研究进展、应用场景、温度补偿方法和关键技术问题。在此基础上，重点分析、比

较了各类光纤电场传感器的测量指标、封装尺寸和性能特点，并结合相关标准对其实用化过程中存在的问题进行

了讨论。最后，指出消逝场式电场传感器在材料改性、加工工艺优化、微观尺度电场仿真和耦合影响因素分析等

方面值得做进一步深入研究。对于消逝场式电场传感器的设计、研制与性能改进具有一定意义。 
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Abstract：Electric field measurement is of great significance in insulation design optimization of power equipment, 
electromagnetic environment analysis of high voltage system, evaluation of the protective effect of shielding devices, and 
so on. Evanescent field sensor for electric field measurement is an emerging optical fiber electric field sensor proposed in 
recent years. The upper limit of its measuring range is up to 24 MV/m, and the package size is as small as 1.2 mm×0.2 
mm×0.2 mm. It is capable of measuring multi-point and multi-directional electric field synchronously. It has a broad ap-
plication prospect in cable fault diagnosis, VFTO monitoring, electromagnetic weapon improvement, etc. At present, the 
researches on the principle and structure of optical electric field sensors are extensively available in some literature re-
views. However, there is a lack of summary of the new evanescent field sensors, as well as the analysis and comparison of 
the technical parameters of optical fiber electric field sensors. For this reason, the paper first summarizes the measuring 
principle, typical structure, research progress, application scenarios, temperature compensation methods, and critical tech-
nical problems of the evanescent field sensor. On this basis, the measuring index, package size, and performance 
characteristics of various optical fiber electric field sensors are analyzed and compared. Then, problems existing in the 
practical process of the sensors above are discussed according to the relevant standards. Finally, it is pointed out that the 
evanescent field sensor is worthy of further research in the aspects of material modification, processing optimization, mi-
cro-scale electric field simulation, and analysis of coupling influencing factors. The research is of specific significance for 
the design, development, and performance improvement of the evanescent field sensor for electric field measurement. 
Key words：evanescent field; electric field measurement; optical fiber sensor; electro-optic effect; D-fiber 

 

0 引言1 

许多应用场景需要电场传感器在紧凑环境中

精确测量极高场强的电场，如在高功率微波或电磁

——————— 
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脉冲攻击下屏蔽装置的近场测量，轨道炮轨道附近

的电场测量，以及高压设备内部的电场分布测量等

等。这就要求器身使用的传感元件为全介质，以避

免发生电晕放电或介质击穿[1]；同时还要将传感器

设计的尽可能小，以充分提高其空间分辨率和场点

测量能力[2]。 
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近年来，随着特种光纤和电光材料加工工艺的

进步，光学电场传感器凭借优异性能从众多电场传

感器中脱颖而出。利用光学手段对电场进行测量，

本质上是基于电光效应、逆压电效应或电致发光效

应等物理效应，将被测电场转化为光强等物理量，

从而间接计算或测量电场信息。国内外学者针对不

同类型的电场传感器开展了系列研究[3-4]，在现场也

实现了不少应用[5-9]。文献[10]综述了基于锗酸铋晶

体、硅酸铋晶体的块状光学电压传感器和马赫–增德

尔型集成电压传感器的理论基础和研究进展，分析

了两类传感器在抗冲击与抗振方面存在的问题。文

献[11]介绍了球形电场传感器、集成光波导式电场

传感器、分离元件式电场传感器和克尔式电场传感

器的工作原理，研究了空间电荷和电荷漂移对电场

传感的影响。文献[12]总结了光纤电压传感器的温

度补偿方法，指出传感器的温度稳定性问题是制约

其实用化的关键因素。文献[13]综述了 D-dot 式、阻

容分压式和基于电容泄漏电流的高电压测量方法，

并在此基础上比较了 3 类方法的优缺点。文献[14]
根据结构差异对基于 Pockels 效应的传感器作了进

一步细分，研究了多段式结构、双晶体式结构和反

射式结构对传感器性能的影响。文献[15]针对智能

电网中的特定应用场景，详细综述了基于电光、磁

光、磁致伸缩和热电效应的电压及电流传感技术的

测量机理和最新进展，指出实现电网参数感知还需

引入新的物理量耦合机制和有效的传感器拓扑协

助，并解决传感器取能困难、兼容性差等问题。 
以上文献对光学电压测量技术的进展与不足进

行了深入分析总结，清晰地综述了在这一领域目前

已经取得的研究成果以及未来的发展方向，但是未

对各类传感器的电场测量范围、带宽范围和封装尺

寸等具体参数进行量化，缺乏与现行国家及行业标

准之间的对比分析。此外，近年来杨百翰大学在美

国陆军模拟、训练和仪器使用项目执行办公室的资

助下研制出一种尺寸极小、定向精确、测量上限极

高的新型消逝场式电场传感器，并成功应用于三维

离子阱的内部电场测量和军用电磁轨道炮的速度趋

肤效应(velocity skin effect, VSE)分析[16-17]，而国内

尚缺少对该领域最新研究进展的总结。 
针对目前的研究现状以及存在的问题，本文对

新型消逝场式电场传感器的测量机理、典型结构、

研究进展、应用场景、温度补偿方法和关键技术问

题做了全面综述。在此基础上，比较了各类光纤电

场传感器的技术指标和性能特点，并结合相关标准

对其实用化过程中存在的问题进行了分析。最后，

对消逝场式电场传感器值得深入研究的方向进行了

总结与展望。 

1  消逝场式电场传感器 

1.1  测量机理 

消逝场，又称倏逝场，是一种在光波发生全反

射时存在的趋向于快速衰减的电磁场。光纤中的消

逝场如图 1 所示，n1、n2分别为光纤纤芯和包层的

折射率。当光波在纤芯与包层交界面发生全反射时，

由边界上场量的连续性可知包层中存在具有一定深

度的透射场，即消逝场。 
消逝场在光纤径向的振幅呈指数趋势衰减，其

场强 E 可以表示为[18] 

 ( )0 pexp /E E z d= −  (1) 

式中：E0 为消逝场在交界面的能量强度；z 为场点

到界面的距离；dp为消逝场的穿透深度，其计算式

为[18] 
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式中：λ0为入射光在真空传播时的波长；θ为入射角。 
尽管光纤包层为非吸收介质，不会引起光纤中

传输能量的减少，但若把光纤抛磨成 D 型，将大部

分包层去除，暴露出的消逝场会与外部物质发生模

式耦合。国内已有学者研制出用于检测溶液浓度或

气体浓度的消逝场式传感器，文献[19-20]分别利用

镀膜拉锥光纤、薄包层单模光纤暴露出的消逝场成

功测量氢气浓度；文献[21]将侧抛磨光纤放入亚甲

基蓝溶液，利用其消逝场在不同浓度溶液中穿透深

度不同，光纤输出的光功率会产生差异，进而测得

溶液浓度。若将铌酸锂(LN)、钽酸锂(TN)或磷酸钛 

 

图 1  光纤中的消逝场示意图 

Fig.1  Diagram of the evanescent field in optical fiber 
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氧钾(KTP)等具有Pockels效应的电光晶体通过光胶

粘接于 D 型光纤平面处，当晶体与纤芯距离达微米

级时两者将发生模式耦合，部分光将从光纤耦合入

电光晶体，导致输出光功率产生变化，基于此可研

制消逝场式电场传感器，典型结构如图 2 所示。 
光纤纤芯与电光晶体的耦合波长可通过式(3)

进行计算[22]。 

 2 2c
m c f

2t
n N

m
λ = −  (3) 

式中：λm为对应于整数模 m 的耦合波长；tc为晶体

厚度；nc为晶体基础折射率；Nf为光纤对应模式的

有效折射率。 
输出光功率 Po 与外部场强 E、输入光功率 Pi

的关系服从式(4)[22]。 
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式中：∂P/∂λ 是通过改变激光波长绘得的功率光谱

曲线的斜率，设∂P/∂λ=a；∂λ/∂E 是光谱曲线在外部

电场作用下的偏移率[23]，其计算式为 
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式中：ηc是与晶体材料属性和几何形状有关的参数；

γc 为晶体线性电光系数；b 为偏移率常数。一般在

选择传感器工作点时会选取其光谱曲线上斜率最大

的点，即∂P/∂λ=amax；再施加一已知场强 E0，得

b=E0/Δλ，Δλ为 E0作用下的光谱偏移量。进而结合

可知输出功率ΔP=Po–Pi与外部场强E呈线性相关，

且满足式(6)。基于测得的输出光功率差值即可计算

电场强度，如图 3 所示。 
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1.2  研究进展 

国外对消逝场式电场传感器的研究始于 2007
年，文献[24]首次提出并实现了一种基于侧抛磨

SMF–28 型单模光纤和细环状 AJLS103 电光聚合物

的高频电场传感器，如图 4 所示。该研究通过将光

纤与电光聚合物粘接固定于良好耦合位置，使光纤

的输出功率光谱呈图 5 所示的类正弦状振荡(纵轴 0 
dB 对应的功率值为 1 mW)，再利用已知场强 E0标

定出该光谱曲线的偏移率常数 b，从而实现电场测

量。制作出的传感器频带上限达 550 MHz，最小可

测场强为 100 mV/m，但由于受到所使用转换器的

低频截止特性限制，传感器的输出信号在被测电场 

 

图 2  D 型光纤与电光晶体间的消逝场示意图 

Fig.2  Diagram of the evanescent field between D-fiber and 

electro-optic crystal 

 

 

图 3  电场作用下产生偏移的功率光谱 

Fig.3  Power spectrum with offset under electric field 

 

 

图 4  微环谐振型传感器示意图 

Fig.4  Diagram of the micro-resonator sensor 

 

 

图 5  类正弦状功率光谱 

Fig.5  Quasi-sinusoidal power spectrum 
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频率<50 MHz 时迅速衰减至 0，无法用于直流和低

频电场测量。 
文献[25]在前者基础上优化了传感器的材料选

型，采用椭圆型保偏光纤解决了光的偏振态在长距

离传输过程中无规律性变化的问题，同时将电光聚

合物替换为商业程度更高、加工难度较低的立方形

铌酸锂晶体，进一步增强了传感器的稳定性与抗干

扰能力。该传感器在测量 0.2~20 kV/m 场强时线性

度高达 99.9%，频带下限降低至 10 kHz，但因保偏

光纤在径向方向具有长轴与短轴之分，在加工过程

中不易对轴，而对轴失准将导致表面不平，使输出

功率光谱图出现局部极值点，如图 6 所示。此类点

过多时将增加∂P/∂λ=amax工作点的确定难度。 
消逝场式电场传感器的稳定性和重复性主要

受 D 型光纤的保偏性能影响，而频带、测量范围和

灵敏度等测量指标则取决于电光晶体的物理性质。

文献[26-27]量化了 LN、SBN、KTP、DAST、KDP
和 TN 等常用电光晶体的电光系数、介电常数和折

射率对传感器输出光谱偏移量的影响，指出综合考

虑光学性能和机械性能的情况下，LN 和 KTP 最适

合制作消逝场式传感器。文献[28-29]研究了基于

X–LN、Z–LN、X–KTP 和 Z–KTP 晶体的消逝场式

传感器在 1 kHz~1 MHz 电场下的频率特性，实验表

明 X 切晶体的表现普遍优于 Z 切晶体，且 X–LN 传

感器在 1~300 kHz 频带内灵敏度和稳定性最佳，而

X–KTP 传感器在 0.3~1 MHz 内的线性度和灵敏度

更高，为不同频率电场测量的最优晶体选型提供了

具体指导。文献 [30]在此基础上进一步探究了

X–KTP 传感器的晶体光轴方向与光纤轴向所呈夹

角对输出功率的影响，结果显示当夹角在 0°~20°之
间变化时，输出光谱会产生少量偏移，但不会对灵

敏度等参数产生影响，因此在制作设计时允许晶体

光轴方向与光纤轴向存在小角度失准。 
消逝场式电场传感器超越其他光纤电场传感

器的一大优势在于其突出的多场点和多轴向测量能

力。文献[31]创新性地将磷酸钛氧钾晶体和铌酸锂

晶体分别粘接固化于单根保偏光纤的 2 块抛磨区

域，形成传感器阵列，利用两者传输光谱及工作点

的不同，结合波分复用技术(wavelength division 
multiplexing, WDM)实现两点电场的同步测量。文献

[32-33]基于 2 块 Z 切 KTP 晶体、1 块 X 切 KTP 晶

体和 1×3 分光器设计出组合式微型三轴电场传感

器，见图 7，其中 X 切晶体用于测量沿光纤轴向的 

 

图 6  出现多个局部极值点的功率光谱 

Fig.6  Power spectrum with multiple local extreme points 

 

图 7  三轴全介质电场传感器 

Fig.7  Three-axis all-dielectric electric field sensor 

电场 Ef。该三轴传感器本质是由 3 个单轴传感器组

合而成，但尺寸依然可以达到10 mm×10 mm×10 mm。 
通过进一步改造电极结构可改变消逝场式传

感器的电场测量方向，并提高其灵敏度。文献[34]
采用图 8 所示方式，将无源偶极子天线集成到传感

器封装中，使灵敏度提高了 1 个量级，并使传感器

能够同时检测与晶体光轴方向相垂直的最小场强为

1.25 kV/m。 
基于椭圆型保偏光纤研制出的消逝场式电场

传感器虽然能在传输距离较长时保持信号相对稳

定，但此类光纤纤芯非圆，在与其他光学元件转接

时会产生较大的光损耗，导致传感器灵敏度降低。

此外，由于椭圆纤芯的生产工艺十分复杂，该类光

纤的制作成本较高。近年来，领结型保偏光纤和熊

猫型保偏光纤的生产技术逐渐成熟。文献[35]研究

显示，熊猫型保偏光纤在去除一段应力轴后依然能

保持较好的保偏性能，且能将光纤接头处损耗降低

约 3 dB，使传感器无需再连接跨阻放大器，从而显 
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图 8  含无源偶极子天线的电场传感器 

Fig.8  Electric field sensor with passive dipole antenna 

 

著降低制作成本，为进一步提升消逝场式传感器的

测量灵敏度提供了可行思路。 
本课题组于近年开始研究消逝场式电场传感

器，目前已取得阶段性成果，基于 Z 切铌酸锂晶体

和精抛磨表面 D 型光纤，获得谐振深度约 50%、耦

合特性优良的电光晶体–D 型光纤耦合结构，实物如

图 9 所示，C 波段下光谱见图 10，可见类正弦状谐

振峰。但在测量过程中依然存在一些困难，如传感

器的输出光谱时间稳定性不强，还需针对相关问题

做进一步深入研究。 
1.3  应用场景 

消逝场式电场传感器是一类全介质型传感器，

绝缘能力极强，测量上限高达 24 MV/m[36]，封装尺

寸最小可做到 1.2 mm×0.2 mm×0.2 mm[16]，空间分

辨率很高，多场点、多方向电场的同步测量能力也

十分突出，因此在核能领域、高功率脉冲领域以及

高能物理领域具有极高的应用价值。 
电磁轨道炮作为一种新型军事武器，相比于传

统化学导弹或火箭，能以更低成本、更高效率和更

快速度进行制导，且可被改造用于向太空发射深空

探测器和卫星。但其至今未被广泛使用，主要是因 

 

图 9  本课题组研制的电场探头 

Fig.9  Electric field probe developed by our group 

 

 

图 10  C 波段下传感器的功率光谱 

Fig.10  Power spectrum of the sensor in C band 

 

为在使用一定次数后电枢、轨道与绝缘体表面会严

重变形，可重用性较差。学界认为造成该问题的主

要原因是 VSE。为研制出性能更为稳定的轨道炮，

必须精确测量导轨的近端电场以分析 VSE 对其影

响，但现有的绝大多数电场传感器尺寸都远大于 10 
mm×10 mm×10 mm，安装在轨道炮上投入运行会破

坏其本身的机械结构，而消逝场式电场传感器的百

微米级尺寸恰能满足要求。文献[37]将电光聚合物

制成的消逝场式传感器应用于 VSE 中的电场测量，

如图 11 所示，将传感器及光纤固定在安全壳的下半

部分，基于此测得了 0.1~10 kHz 的电场数据。 
在高能物理领域，离子阱对于分析和研究离子

运动具有重要意义，而内壁和电极的表面粗糙度与

几何缺陷会对其性能会产生十分显著的影响。这些

缺陷难以通过常规方法进行检测，但可以使用离子

阱内部的电场分布进行表征。文献[38]在离子阱的

外壁钻出直径约 1.2 mm 的圆孔，如图 12 所示，将

消逝场式电场传感器对齐安装于其中，精确测得了

中轴方向的电场分布，可见图 13 中测量值与仿真值
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基本相符。 
消逝场式电场传感器在工业检测及线路监测

中也能发挥重要作用，如文献[39]将之嵌入 RG–218
型同轴电缆，实现了无扰动式电压测量，可用于监

测电缆的过电压情况；文献[40]将之安装于旋转电

极间，实现了三轴向电场测量，可用于检测设备运

转时的电场变化情况。 
1.4  温度补偿方法 

国内外对于分离元件式传感器的温度补偿方

法研究较多，如文献[41]在 2 块尺寸完全一致而光

轴反向平行的 Bi4Ge3O12晶体中增设 1/2 波片，使自

然双折射引起的相位差抵消为 0，设计出的传感器

在温度波动<20 ℃时输出波动<0.2%。文献[42-43]
通过软件运算与双光路补偿方式，对传感器输出的

2 束电场矢量相垂直线偏振光的 Γ 调制度进行叠加

运算，消去温度影响因子，使传感器在–40~80 ℃温

度区间内输出偏差＜1%。文献[44-46]提出一种自愈

式设计思路，通过检测外置参考传感器的输出信号

实时调整原传感器的部分参数进行补偿，在

25~50 ℃温度范围内测量精度可达 0.1 级。文献[12, 
47]对提高光纤型电压传感器温度稳定性的各类方

法进行了总结，将之归纳为温控法、双晶体补偿法、

双光路补偿法、硬件补偿法、软件补偿法等 5 类。 
消逝场式电场传感器的工作原理与其他光纤

电场传感器差异较大，并非利用分解偏振光相位延

迟导致干涉光强变化来标定电场，因而无法使用双

晶体法和双光路法进行补偿。目前采用较多的为软

件补偿法，即采用传感器的温度特性曲线对测量结

果进行修正。文献[48]指出，传感器的输出功率光

谱曲线在温度作用下也会发生偏移，并研究了基于

聚甲基丙烯酸甲酯和D型单模光纤制成的消逝场式

传感器的温度特性，实验显示该偏移量与温度变化

值具有线性关系，从而为传感器的温度标定提供了

依据。因此，消逝场式传感器可通过事先标定某一

标准温度差下输出功率光谱曲线的偏移量来进行温

度校正。 
1.5  关键技术问题 

消逝场式电场传感器的技术难点主要集中于

以下方面：电光晶体与 D 型光纤对加工精密程度要

求高。就电光晶体而言，传感器所使用的晶体尺寸

极小，而传统加工方式易对晶体外表面造成毁伤，

还需探索先进激光加工方式在晶体切割中的应用。

就 D 型光纤而言，文献[23, 25-27, 34, 36]均是通过 

 

图 11  安装于轨道炮内部的消逝场式传感器 

Fig.11  Evanescent field sensor installed inside a rail gun 

 

 

图 12  安装于离子阱内部的消逝场式传感器 

Fig.12  Evanescent field sensor installed inside  

an iron trap 

 

 

图 13  离子阱内部电场分布 

Fig.13  Distribution of electric field in the ion trap 

 

氢氟酸腐蚀法去除多余的 D 型光纤包层。该方法易

于操作，但效果一般，无法精确控制包层余量，处

理后的光纤 D 平面不平整，如图 14 所示，纤芯附

近包层明显薄于两端包层，在制作传感器时极易出

现图 15 所示的纤芯脱离包层或断裂情况。而侧抛磨

方法的抛磨深度直接受机器控制，获得的 D 平面质 
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图 14  氢氟酸腐蚀后的 D 型光纤截面图 

Fig.14  Cross-sectional image of D-fiber after  

hydrofluoric acid etching 

 
量很高，是制备高品质 D 型光纤的优选方法。图 16
是经精细侧抛磨后的光纤在体视显微镜下的图像，

可见表面光滑平整。但该类方法效率较低，且在加

工保偏光纤时难以进行对轴。 
D 型光纤纤芯与电光晶体的间距 d 不易控制。d

太小，纤芯与电光晶体的消逝场未产生耦合，传感

器的输出功率等于输入值且保持恒定，光谱图是一

条水平直线；d 太大，两者耦合过强，导致光全部

从光纤耦合入电光晶体，传感器输出功率衰减至零，

光谱图消失。无耦合和强耦合情况都无法观测到光

谱图的偏移，因此无法测量电场。而设计传感器时，

间距 d 除与 D 型光纤平面层的表面粗糙度、剩余厚

度有关外，还与光胶层的厚度有关。然而目前还没

有精确控制胶层厚度的方法，只能在高倍显微镜下

进行微操作移动晶体寻找合适胶层。 

2  各类光纤电场传感器的性能比较 

2.1  分离元件式电场传感器 

分离元件式电场传感器在测量时主要采取横

向调制方式，即被测电场方向与晶体通光方向互相

垂直[49]，其组成结构见图 17。该类传感器的工作原

理为：入射光经准直镜、起偏器和 1/4 波片后转化

为圆偏振光，由于外部电场作用下的电光晶体在 2
个正交方向的折射率互不相同，圆偏振光的 2 束正

交分解光在从晶体射出时已产生相位差，干涉时输

出光强将产生变化，进而可根据光强标定电场[50]。 
国内关于该类传感器的研究起步较早，20 世纪

90 年代已有学者做出探索，文献[51]利用铌酸锂晶

体研制出可测量纳秒级脉冲电压的传感器，并将测

量误差控制在 5%以内；文献[52]使用硅酸铋晶体制

作探头，实现对 220 kV 电容式变压器套管尾部油 

 

图 15  光纤脱离并断裂 

Fig.15  Optical fiber detaches and breaks 

 

 

图 16  侧抛磨光纤的表面图像 

Fig.16  Surface image of side-polishing optical fiber 

 

 

图 17  横向调制型传感器典型结构 

Fig.17  Typical structure of transversely modulated sensor 

 
中电场的分布式测量。近年来的相关研究主要是将

目标放在缩减传感器封装尺寸和增强其温度稳定性

上。文献[53]为克服温度对铌酸锂晶体自然双折射

的影响，优化了双晶体温度补偿方法，制成的双晶

体型传感器尺寸约 150 mm×40 mm×40 mm，在

0~50 ℃温度范围内测量偏差<3%。文献[54]采用图

18 所示的晶体偏置结构，将偏硼酸钡晶体的通光方

向与主轴方向设置呈 0.6°夹角，增加 λ/4 光程差，从

而取缔 1/4 波片，研制出封装尺寸更小的紧凑式电

场传感器，测量范围可覆盖 1.4~703.2 kV/m。图 18
中 x2为晶体光轴方向，与电场传感方向 E2相平行；

x3为晶体倾斜方向，与通光方向呈 θ夹角；x1与 x2、
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x3所在平面相垂直。 
该类传感器的测量频带较宽，通过选用具有不

同频率特性的晶体[53-56]，可覆盖 DC 至 30 MHz 电

场；测量上限也相对较高，能达到 2 MV/m[57]。但

由于含有多个分离的光学元件和支撑结构，晶体长

度又受到实现所需显著相移的限制，在一定程度上

提高了传感器微型化的难度，还导致其工作性能受

温度影响较大，如 1/4 波片的相位延迟随温度变化

率可达 0.17°/K[58]。长期运行时各元件还可能因振

动、重力等因素作用而发生偏移，因此对光路调试、

元件粘接和封装工艺的要求都很高。 
2.2  集成光波导式电场传感器 

集成光波导式传感器的组成结构如图 19 所示，

一般含有 Y 分叉波导、天线和电极板等。该类传感

器的工作原理为：入射光通过 Y 分叉波导被分解为

强度相同的 2 束，分别在增设了天线或电极的信号

臂以及仅有衬底材料的参考臂中传播；被测电场在

天线或电极上产生感应电压，致使信号臂折射率发

生改变，光束相位发生延迟，再经 Y 分叉波导与参

考臂光束进行干涉时输出光强发生变化[59]。 
1980 年，美国海军研究实验室首次提出一种基

于铌酸锂光波导的马赫–增德尔干涉仪型集成光学

电场传感器[60]。近年来，学界的相关研究则主要关

注提高传感器的测量上限与优化信号调制方法。文

献[61]提出了一种单屏蔽式天线设计方案，替代了

传统的垂直偶极子和水平偶极子天线结构，将最大

可测场强从 89 kV/m 提高至 242 kV/m，并能实现

1 MHz~1 GHz 频率范围的稳定测量，但传感器的尺

寸有所增大，长度超过 80 mm。文献[62]设计了一

种基于波长调谐的偏置控制系统，如图 20 所示，将

传感器的输出信号经 1:9 光电耦合器分为两路，取

原信号的 1/10 分量为补偿信号，经光电探测器和补

偿单元形成闭环，解决了传感器工作点漂移问题，

该传感器可检测纳秒级瞬态电磁脉冲信号，在测量

1 ~180 kV/m 场强时误差<1%，输出波动<0.1 dB。 
该类传感器解决了在测量现场的供电问题[63]，

结构较为简单，带宽可达 0.05~10 GHz[61-64]，灵敏

度很高，最小可测场强约 20 mV/m[65]，具有很强的

高频弱场测量能力。但信号难以进行调制与解调，

测量范围比较有限，且传感器的集成化与微型化进

程受到 Y 结波导分支角>3°时辐射损耗显著增大问

题的阻碍[66]。 

 

图 18  偏置型传感器原理图 

Fig.18  Schematic diagram of angular optical bias sensor 

 

 

图 19  集成光波导式电场传感器示意图 

Fig.19  Diagram of integrated-optic waveguide-type sensor 

 

 

图 20  基于波长调谐的偏置控制系统示意图 

Fig.20  Diagram of bias control unit system based on wave-

length resonating 

 
2.3  逆压电 FBG 式电场传感器 

逆压电光纤布拉格光栅 (fiber Bragg grating, 
FBG)式电场传感器的组成结构如图 21 所示，其利

用了逆压电材料在电场作用下发生形变，进而对

FBG 产生轴向作用力，造成传输光谱中心波长发生

偏移的特性测量外部电压或电场[67]。近年来相关研

究主要关注该类传感器的温度稳定性问题以及在测

量高压设备内部局部放电中的应用，文献[68]利用

该类传感器实现电力变压器局部放电的在线监测，

测量带宽达 30~240 kHz。文献[69]对 2 个 FBG 进行

了串接，其中一个附着逆压电材料，另一个则不附

着，利用两者中心波长温度漂移方向相反的特性进

行温度补偿。文献[70]将 2 对频谱部分重叠的 FBG
以全桥方式相组合，研制出的传感器在 27~77 ℃温

度范围内输出偏差<0.6%。该类传感器传输损耗较
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低，受激光器输出波动和光纤微弯效应的影响较小，

进行温度补偿相对容易。但模间干涉方案及信号检

测算法的设计和实现较为困难，用于补偿相位差的

相位调制器制作成本较高，同时测量范围十分有限，

难以实现 250 kV/m 以上场强的测量[71]，从而限制

了该类传感器在强场测量中的应用。 
2.4  电致发光式电场传感器 

电致发光式传感器利用了电致发光材料在一

定强度电场作用下将电能转化为光能的特性测量电

压或电场[72]，其组成结构见图 22。文献[73-74]结合

碳化硅分级涂层法，使用光电倍增管探头测量高压

电机定子端表面涂层的电致发光强度，实现了电场

分布的非接触式测量，最大可测场强为 2.9 MV/m；

但当场强降低至 2.1 MV/m时输出信号会迅速衰减，

因而无法用于弱场测量。文献[75]研制了一种基于

ZnS:Mn 粉末的电致发光传感探头，最小可测场强

约为 500 kV/m，误差<1%。该类传感器无需使用价

格高昂的激光器，不受光源有限工作寿命和功率波

动的限制，具有质量轻、功耗小、成本低的优点。

但由于电场传感器需要长期在复杂环境下运行，就

要求电致发光材料具有物理、化学性能稳定，抗电

磁干扰能力强，电阻率、发光效率高，热损耗、开

启电压低，以及特性参数随温度变化规律具有可重

复性等特点。而现有的无机电致发光材料或多或少

存在一些缺陷，如易遭受空气中氧气和水气作用形

成暗斑，使得工作寿命严重缩减[76]；某些荧光材料

的发光性能不仅与电场有关，同时还会受到环境中

的磁场作用，难以进行标定和定量测量[77]；部分铼

系磷光材料的电化学性能较稳定，但发光效率低，

发光时会产生大量焦耳热，导致材料加速老化，器

件性能在运行一段时间后迅速下降[78]。由于尚未发

现能同时满足前述要求的电致发光材料，该类传感

器的研究与应用从根源上受到了限制。 
2.5  指标分析 

目前，国内与电压互感器、电场传感器相关的

执行标准主要有《GB/T 20840 互感器》《GB/T 
18901 光纤传感器》《DL/T 1894—2018 电力光纤传

感器通用规范》《GB/T 35086—2018 MEMS 电场传

感器通用技术条件》等等，但尚未形成针对光学电

压、电场传感器的统一技术规范。为此，将现行标

准中关于电磁式、电容式电压互感器以及电场传感

器的技术要求同光纤电场传感器的主要参数进行对

比，发掘后者的指标优势与不足之处，将有助于后 

 

图 21  逆压电 FBG 式电场传感器示意图 

Fig.21  Diagram of inverse piezoelectric FBG sensor for elec-

tric field measurement 

 

 

图 22  电致发光式电场传感器示意图 

Fig.22  Diagram of electroluminescent sensor for electric field 

measurement 

 
续制订更具针对性的标准，推动新型传感器朝标准

化、实用化方向发展。 
文献[79]对MEMS 电场传感器的部分技术指标

提出明确要求，包括测量范围为 1~200 kV/m，线性

度≤ 10%，分辨率≤ 500 V/m，功耗≤ 1 W，可靠工作

温度区间为−10~40 °C。文献[80]描述了电磁式与电

容式电压互感器的暂态性能，指出电磁式电压互感

器在 1~52 kV 电压范围内仅有约 60%频带可覆盖

0~2 500 Hz，若还要求相位准确度，则比例将降低

至 50%；电容式电压互感器在频率达到数百赫兹时，

误差将急剧增大，达到 80%~1 200%。此外，随着

电压等级的提高，电压互感器的频带还会进一步变

窄，额定一次电压在 275 kV 以上的电压互感器频带

只有 0~250 Hz。各类光纤电场传感器的重要技术指

标总结如表 1 所示。可见，光纤电场传感器在频带、

测量范围、线性度和功耗等指标上都大幅超越了传

统电磁式、电容式电压互感器及电场传感器的相关

技术要求。 
值得注意的是，消逝场式传感器的带宽较宽，

可满足频率在 550 MHz 以下的电场测量需求；灵敏

度很高，最小可测场强低至 100 mV/m；测量上限

最高，达到 24 MV/m；封装尺寸极小，是唯一一类

探头尺寸为百微米级的电场传感器；不含独立光学

元件，消除了各部件在外力作用下偏移失准的可能；
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同时可集成多个传感器于一体，实时测量多场点、

多轴向电场，综合性能十分优异。但其制作工艺较

为复杂，对 D 型光纤与电光晶体的加工精密程度和

配合程度要求较高，必须精确控制粘接过程中胶层

厚度、固化位置、紫外照射时间等各项参数。 
分离元件式传感器性能较为平均，带宽可覆盖

直流到中高频，测量范围较大，但由于含有多个光

学元件，稳定性易受外界因素影响；若采用双晶体

结构或双光路结构增强其温度稳定性，还会导致封

装尺寸的进一步增大。集成光波导式传感器可用于

检测超高频电场，灵敏度极高，但无法测量强场；

同时Y结波导的辐射损耗也对其微型化造成了一定

阻碍。逆压电 FBG 式传感器的传输损耗较低，输出

信号相对稳定，但受制于频带和测量上限，无法用

于强场测量。电致发光型传感器无需附加光源，成

本较低，但只能用于工频强场测量；此外，其对工

作环境和封装工艺的要求很高，需避免水气、氧气

渗入，工作寿命易受内部发热引起的膨胀、裂纹等

问题影响。综上，各类光纤电场传感器的突出优势、

适用场景及其存在问题总结如表 2 所示。 

3  研究方向展望 

国外关于消逝场式电场传感器已有初步研究

成果，国内的相关研究虽起步较晚，但也取得了一

些突破与进展。该类传感器的频带可满足绝大多数

场景的电场测量需求，测量范围远超其他类光纤电

场传感器，封装尺寸可达百微米级，能在电磁屏蔽、

高能物理设备、高功率脉冲设备近场或内部电场测

量中发挥出关键作用，同时亦可用于电网中设备过

电压检测或日常电压监测。但就传感机理和材料特

性而言，还存在一些问题需要进一步研究和解决，

今后可以从以下几个方面开展研究。 
1）电光晶体材料改性及 D 型光纤处理方法优

化研究。消逝场式电场传感器的技术指标与电光晶

体的电学和光学参数密切相关，加快对高电光系数、

低介电常数电光聚合物材料的研制，将有助于进一

步提高传感器灵敏度；D 型光纤平面的粗糙度越低，

输出功率光谱的谐振周期性越好，局部极值点越少，

加快对精细化抛磨方法及定量腐蚀方法的研究，将

有助于进一步提高传感器稳定性。 

表 1  各类光纤电场传感器的重要技术指标 
Table 1  Critical technical indexes of diverse optical fiber electric field sensors 

传感器类型 可测频率范围 最小可测场强 测量上限 封装尺寸 线性度 功耗 工作温区 

消逝场式 DC~550 MHz 100 mV/m 24 MV/m ≥1.2 mm×0.2 mm×0.2 mm

＜1% ＜ 0.1 W 

在进行温度补偿

后可实现

–40~80 ℃范围内

稳定工作 

分离元件式 DC~30 MHz 100 V/m 2 MV/m ≥50 mm×30 mm×30 mm

集成光波导式 50 Hz~10 GHz 20 mV/m 0.2 MV/m ≥30 mm×2 mm×1 mm

逆压电 FBG 式 50 Hz~240 kHz 2 V/m 0.25 MV/m ≥38 mm×30 mm×30 mm

电致发光式 50 Hz ~60 Hz 500 kV/m 2.9 MV/m ≥30 mm×10 mm×10 mm

 
表 2  各类光纤电场传感器的突出优势、应用场景及其存在的问题 

Table 2  Outstanding advantages, application scenarios and existing problems of diverse optical fiber electric field sensors 

传感技术 物理效应 突出优势 应用场景 存在问题 

消逝场式 Pockels 效应+消逝场 
测量上限极高、封装尺寸

极小、位置分辨率高，可

测量多场点、多方向电场

电磁轨道炮电枢近场测量、

离子阱内部电场测量、线路

及电缆过电压监测等 

制作工艺较复杂，对加工精密程度要求高，

必须严格控制粘接过程中的各项关键参数

分离元件式 Pockels 效应 频带较宽、测量范围较大

换流站内操作过电压测量、

变电站内母线过电压电场

测量等 

含有多个光学元件，稳定性易受振动、温

度和应力等外界因素的影响，最小尺寸受

到实现明显相移所需晶体长度的限制 

集成光波导式 Pockels 效应 
频带上限极高、测量精度

高 

微秒或纳秒瞬态电磁脉冲

测量、高频电场测量、PCB
板电磁干扰测量等 

测量范围较小，最小尺寸受到 Y 结波导辐

射损耗的限制 

逆压电 FBG 式 逆压电效应 传输损耗低、输出波动小
电力设备内部局部放电测

量等 
频带较窄，测量上限较低，信号调制与解

调器的成本较高 

电致发光式 电致发光效应 无需使用激光器、成本低
电机端子表面电场分布测

量等 
仅能用于工频强场测量，受电致发光材料

性能影响工作寿命较短 
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2）材料参数对电光晶体与 D 型光纤耦合强度

影响规律的量化研究。目前的研究主要集中于晶体

种类、形状尺寸、光轴方向、光纤型号等因素对传

感器输出光谱的影响，为确定晶体与光纤间的最佳

耦合位置，必须建立两者之间的耦合强度同波导色

散、吸收损耗、辐射损耗与散射损耗等物理量之间

的联系。 
3）微观尺度下电光晶体电场仿真研究。现有

研究主要集中于宏观尺度下传感器的电场响应特

性，而在微观层面的晶体内部电场分布均匀程度、

边缘电场畸变程度等关键物理信息对测量灵敏度、

准确度的影响规律尚不明确，需进行电场分布有限

元仿真和分子模拟，结合宏观实验与微观仿真，深

入分析其电场分布特性和传感机理。 
4）普适性强的物理结构温度补偿方法研究。

目前消逝场式电场传感器在宽温区下运行时主要采

用温度特性曲线对测量结果进行修正，虽能获得准

确结果，但各个传感器温度特性曲线不同，不具有

通用性。因而需要探索从物理结构角度对传感器进

行温度补偿的方法，消除或抵消温度参量。此外，

电光晶体吸收系数的温度效应、保偏光纤包层材料

和应力区材料之间膨胀系数的温度效应对传感器输

出的作用规律也还不明确。 
5）胶层参数可控、机械强度高、时间稳定性

强的粘接与封装工艺研究。胶层厚度不可控及固化

后收缩问题是导致消逝场式电场传感器制备成功率

低的重要原因，过薄与过厚都将影响波导的耦合强

度，导致无响应或零输出。强度与稳定性更高的封

装工艺能帮助传感器克服恶劣环境影响，大幅延长

工作寿命，解决该问题将显著加快传感器的实用化

进程。 
6）光纤电场传感器的相关标准研究。现行互

感器标准给出的多为电磁式、电容式电压互感器的

技术要求，电场传感器标准给出的多为测量弱场时

的通用指标。但光学电场传感器的性能参数往往大

幅超越了传统式互感器和传感器，且型式试验与交

接试验的项目亦不能直接套用，因此，亟需在现行

的 IEC 61869、GB/T 20840 等标准基础上制订更具

针对性的技术标准或规范。 

4  结论 

1）相比较于其他类光纤电场传感器，消逝场

式电场传感器的测量范围更宽、封装尺寸更小，具

备强大的多场点、多方向电场测量能力，在紧凑环

境下的宽频强场测量应用方面具有突出优势，也可

在电力设备的绝缘异常检测和线路监测中发挥重要

作用。 
2）目前消逝场式电场传感器的关键技术问题

主要集中在 3 个方面：一是传统加工方法和处理工

艺难以在不造成表面毁伤的情况下将电光晶体切割

至百微米乃至更小量级。二是 D 型光纤制备方法有

限，化学腐蚀法耗时短、效率高，但易因腐蚀速率

不均导致表面粗糙度较高；侧抛磨法所获得的 D 型

平面质量更好，但耗时长，且对保偏光纤进行操作

时对轴困难。三是 D 型光纤与电光晶体间的耦合强

度不易控制，缺乏精确的胶层厚度控制方法。 
3）为解决消逝场式电场传感器存在的问题，

未来可从电光晶体材料改性、光纤处理方法优化、

耦合强度影响因素量化、微观尺度电场仿真、物理

结构温度补偿和粘接与封装工艺改进等方面开展针

对性研究。 
4）目前还未有标准对光纤电场传感器的性能

指标和技术参数提出明确要求，加快相关标准的研

究制订，将为各类传感器的研制与设计提供指导，

推动光纤电场传感器的标准化与实用化进程。 
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