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ABSTRACT: Optical fiber sensing technology has significant 

advantages in partial discharge (PD) ultrasonic detection, but it 

is susceptible to the variations in parameters such as light 

intensity, which can lead to output instability and low 

signal-to-noise ratio (SNR). To address these issues, this paper 

constructs the heterodyne interferometric optical fiber sensing 

system that is independent from light intensity and polarization. 

The system’s phase noise and its correlation with the laser 

linewidth and optical path difference are analyzed through 

simulations and experiments. The standard sensitivity testing 

platform and PD experimental platform are established, and the 

advantages of the heterodyne interferometric optical fiber 

sensor in terms of sensitivity and ultrasonic detection are 

compared and validated. By optimizing the system parameter 

combination, the average SNR in the ultrasonic frequency band 

is improved by 24.72dB. Comparative tests show that the 

developed optical fiber sensing system exhibits a peak 

sensitivity improvement of more than 15dB and an average 

sensitivity improvement of more than 13dB over piezoelectric 

transducers (PZT) within the 20~120kHz detection frequency 

band. For PD detection in insulation-defect models, the 

developed optical fiber sensor shows a peak SNR improvement 

of 12.37dB compared to the R15 sensor. This study identifies 

the key constraints on the performance of heterodyne 

interferometric PD optical fiber sensing systems and proposes 

parameter optimization methods and a new high-sensitivity PD 

optical fiber ultrasonic sensor. 
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摘要：光纤传感技术应用于局部放电超声检测具有显著优

势，但易受光强等参量影响，导致输出不稳定、信噪比低等

问题。为此，该文构建光强/偏振无关的外差干涉光纤传感

系统，结合仿真与试验，分析传感系统的相位噪声与激光光

源线宽、光纤光程差的关联关系和变化规律；搭建标准的灵

敏度测试平台以及局部放电试验平台，对比验证外差干涉型

光纤传感器在灵敏度以及超声检测方面的优势。通过优化系

统参数组合，超声频段响应信噪比均值提升 24.72dB；经过

对比测试，所研制的光纤传感系统在 20~120kHz 检测频段

内相较于压电传感器的峰值灵敏度提升 15dB 以上，均值灵

敏度提升 13dB 以上；针对于绝缘缺陷模型的局部放电检

测，所研制的光纤传感器相较于 R15传感器的峰值信噪比

提升 12.37dB。研究结果明确了外差干涉型局部放电光纤传

感系统性能的关键制约因素并提出参数优化方法，研制出新

型高灵敏度局部放电光纤超声传感器。  

关键词：局部放电；外差干涉；光纤传感；相位噪声；灵

敏度 

0  引言 

电力设备在运行过程中长期受多应力综合作

用，其绝缘性能会逐渐退化并产生绝缘缺陷，从而

导致局部放电(partial discharge，PD)的发生[1]。如果

不及时维护将会影响电力系统正常运行，甚至引发

安全事故，因此亟需开展可靠的局部放电检测技术

保障电力设备的稳定安全运行[2-3]。 

目前，局部放电的常规检测手段可以分为电测

法与非电测法。脉冲电流法[4]、超/特高频法[5]作为
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最常用的电学检测方法，其核心原理是通过电磁感

应实现对局部放电信号的耦合和检测，而电力设备

长时间工作在高电压大电流状态下，电磁干扰较为

复杂，极易受到电磁干扰的影响。非电测法根据检

测对象不同可以分为光测法[6]、分解产物检测法[7]

以及超声波检测法[8]。光测法将局部放电产生的光

辐射作为测量依据，由于待测光信号极其微弱难以

捕捉，目前只能局限在实验室环境中[9]；分解产物

检测法通过检测新物质的组成成分和含量来检测

局部放电[10]，存在着长期稳定性差及滞后性等问

题。超声波检测法作为一种非侵入式的局部放电检

测方法，便携且无破坏性，相较于其他方法具有抗

电磁干扰能力强、稳定性好等优势。但传统的压电

陶瓷传感器(piezoelectric transducer，PZT)存在灵敏

度不足的问题。 

在微弱信号检测领域，光纤传感检测更具优

势[11]，常见的光纤检测方法有光纤布喇格光栅法[12] 

(fiber bragg grating，FBG)及双光路干涉法。FBG 具

有易于复用的优点，但光纤光栅声固耦合系数小，

检测灵敏度低[13]；法布里-珀罗(Fabry-Perot，F-P)

结构的光纤传感器应用于非接触式测量有较好的

灵敏度[14]，但其制造工艺复杂、成本高，并且光纤

探头内部的空气腔在强电场环境下可能会发生局

部放电[15]。本征型光纤传感器相较于 F-P 式外源传

感器，其传感探头由长距离的光纤绕制而成，绝缘

性能更好、信噪比(signal-to-noise ratio，SNR)及灵

敏度更高，对微弱超声信号的检测能力更强。 

根据干涉结构的不同，本征型干涉型光纤传感

器可以分为 Sagnac 干涉、Michelson 干涉和 Mach- 

Zehnder 干涉 3 种[16]。Qian S.等[17]搭建了 Sagnac 干

涉型局部放电光纤传感系统，检测性能相较 PZT 得

到明显提升，但 Sagnac 型光纤传感器的传感光与参

考光在同一光路中传输，会产生寄生噪声，并且该

方法需要一段长距离的延迟光纤，导致其在现场的

实用性变差。Michelson 与 Mach-Zehnder 两种干涉

结构相较于 Sagnac 干涉结构系统噪声水平更低，信

噪比更高[18]。Hao Y.等[19]利用 Mach- Zehnder 干涉

结构实现了交联聚乙烯(cross-linked polyethylene，

XLPE)电缆终端局部放电的检测并分析了其声波传

感特性，但该研究没有对干涉信号进行精确解调，

这样会使得环境噪声改变干涉光初始相位点，从而

导致输出波形产生“幅值衰落”的现象。针对于这

个问题，马国明等[20]提出一种相位跟踪反馈的方

法，将其应用于 Michelson 干涉结构，消除了低频

噪声的带来的“幅值衰落”，并利用此方法实现了

变压器油中局部放电检测[21]；之后，将此方法应用

于 Mach-Zehnder 干涉结构，并实现了变压器套管

的局部放电检测[22]，但该方法并没有将目标声波引

起的干涉光相位解调出来，因此输出信号容易受到

光强影响。 

目前，针对于光纤干涉传感结构的相位解调方

法主要有 3×3 耦合器法[23]、相位生成载波法[24]和外

差解调法[25]。由于耦合器输出相位偏差的问题，3×3

耦合器解调法的解调精度相对较差，相位生成载波

法的检测频带又会受限于相位调制器的最大调制

频率，利用外差干涉解调法可解决普通相位调制器

调制频率不高的问题，并且将拍频信号的中心频率

移离噪声集中的低频区，提升信噪比。一些研究者

将外差干涉法应用于振动测量，例如文献[26]采用

外差干涉结构测量出钢板的振动；文献[27]采用外

差干涉仪对谐振频率约为 1GHz的谐振器进行了测

量；文献[28]采用双声光调制器的组合搭建了一套

外差干涉仪对 MHz 量级的超声换能器振动进行了

测量；文献[29]设计了一种外差干涉传感器应用于

微小振动的测量。上述研究明确了外差干涉结构在

振动检测方面的效果，初步验证了外差干涉法在局

部放电检测上的潜力。但相较于机械振动，局部放

电产生的超声信号极其微弱，对传感系统检测灵敏

度以及信噪比的要求更高，如何降低系统噪声从而

提升信噪比和灵敏度是局部放电光纤传感器亟待

攻克的关键难题。 

针对以上问题，本文设计一种应用于局部放电

检测的外差干涉传感系统。结合仿真与试验分析传

感系统的相位噪声与激光光源线宽、光纤光程差的

关联关系，优化参数组合，降低系统噪声。建立灵

敏度测试平台，将优化后的光纤传感器与 PZT 进行

对比。搭建局部放电检测平台，测试传感系统对于

局部放电超声信号的检测水平。结果表明，所研制

的光纤传感器可以明显提升检测的灵敏度以及信

噪比，实现电力设备局部放电的有效检测。 

1  光纤传感系统超声测量原理 

变压器、高压电缆、气体绝缘开关(gas insulated 

switchgear，GIS)等设备发生局部放电时，内部绝缘

介质被击穿，气泡所受外部电场力以及内部弹性力

平衡被破坏，气泡内部电荷发生转移形成电流并释



第 18 期 王睿智等：基于外差干涉的局部放电光纤传感系统 7405 

放热量，引起绝缘介质受热膨胀并在放电结束后冷

却收缩，短时间内体积的膨胀和收缩会引起超声信

号的产生。如图 1 所示，超声波自局部放电位置以

球面波形式向外传播。光纤传感探头由 60m 的传

感光纤绕制在聚醚醚酮芯轴上，弹性芯轴受到超声

波的作用发生径向形变并带动光纤发生应变，光纤

的物理长度、纤芯直径以及内部光密度会随之变

化，进而改变传感光纤中的光相位和强度，传感光

与参考光在耦合器内发生干涉，干涉光功率与超声

信号的强度相关，通过探测光功率即可对实现对外

部声波的检测。 

基于外差干涉原理的光纤超声传感系统基本

结构如图 2 所示。激光器发出的光通过 1×2 耦合器

被分为两路，分别进入参考臂与传感臂。参考臂的

光进入声光调制器(acousto-optic modulator，AOM)，

AOM 的核心部件是一块声光晶体，驱动模块的射

频信号作用于晶体之上，使晶体率折射发生变化，

对经过的光信号产生调制，本文选择驱动的频率为

200MHz，因此参考光经过 AOM 后发生 200MHz

的移频。传感臂的核心器件为光纤传感探头，传感

光经过会受到超声信号的相位调制，两路光信号通 
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图 1  干涉型光纤传感系统局部放电检测原理 

Fig. 1  Principle of PD-induced ultrasonic detection based 

on optical interference method 

激光器

驱动

AOM

光信号

电信号

解调

 
图 2  外差干涉型光纤传感系统基本结构 

Fig. 2  Basic structure based on Heterodyne 

interferometric fiber ultrasonic sensing system 

过 2×2 耦合器发生干涉，利用平衡光电探测器

(balanced photoelectric detector，BPD)对干涉光功率

进行检测；BPD 由两个光电探测器及一个差分放大

器组成，通过对两路光电探测器的输出信号进行差

分处理，可以有效抑制来自环境的共模噪声。对

BPD 输出信号进行解调即可得到干涉光相位信息，

从而实现超声信号的测量。 

激光器输出的光信号[30]可以表示为 

 0 02 cos(2π )E A f t  (1) 

式中：2A 为激光器输出光的振幅；f0 为激光器的中

心频率。 

激光器输出的光信号经过 1×2 耦合器后，被分

为两路功率相位均相同的光信号，两路光信号可以

表示为 

 1 2 0cos(2π )E E A f t   (2) 

式中 A 为传感臂和参考臂信号的幅值。假设上路延

迟光纤与 AOM 带来的时延为1，则参考光经过延

迟光纤与 AOM 后的信号[30]可以表示为 

 11 0 1 0 1[ ]cos 2π( ) 2πE A f f t f     (3) 

式中 f1 为声光调制器带来的的移频量，数值为

200MHz。传感臂的光信号经过传感探头时被待测

信号调制，考虑绕制传感探头光纤的长度带来的时

延2，输出信号[30]可以表示为 

 21 0 2cos[2π ( ) ( )]E A f t t     (4) 

式中(t)为超声信号对传感光带来的相位调制量。 

参考光与传感光在耦合器中发生干涉，光电探

测器检测到的干涉光强[31]为 

 1 0 2 1cos 2π 2π ( )[ ( ])I f t f t        (5) 

式中为光电探测器输出信号的幅值。 

利用图3所示的微分交叉相乘(differential cross 

multiplication，DCM)算法对光电探测器信号进行解

调即可得到干涉光的相位信息(t)，实现对超声信

号的精准测量[31]： 

 0 1 2( ) ( ) 2π ( )t t f        (6) 

相较于传统的干涉型光纤传感器，基于外差干

涉原理的光纤传感器利用AOM引入 f1200MHz的

移频量，将光电探测器输出信号的中心频率移离噪

声集中的低频区，有效提升系统的抗干扰能力和信

噪比。传统的干涉型光纤传感系统的输出[30]可以表

示为 

 0 1 2( ) cos[ ( ) 2π ( )]t t f         (7) 
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图 3  微分交叉相乘算法 

Fig. 3  Differential cross multiplication algorithm 

式中为与光强相关的值。因此传统干涉型光纤传

感系统输出会受到光强及偏振态的影响，且待测信

号(t)中的噪声会影响初始相位，使得传统干涉型

光纤传感器出现“幅值衰落”的现象，而外差干涉

型光纤传感器将探头感知的待测信号完全解调出

来，规避光强和偏振态的影响，解决“幅值衰落”

问题，使输出信号更加稳定。 

如图 4 所示，激光器输出的信号会随着时间出

现相位抖动，在频域上表现为激光频谱变为有一定

宽度的包络。线宽是激光器输出不稳定度的直观表

征，在频域上定义为光功率峰值下降 3dB 处(半高

全宽)时所对应的频带宽度。 

(b)  频域表现(a)  时域表现

时间

频
率

频率

幅
度f

 
图 4  激光器输出光示意 

Fig. 4  Schematic diagram of laser output light 

基于以上分析，激光器输出光频率是随时间不

断变化的，可以用 f0(t)表示，因此系统输出信号可

以表示为 

 0 1 2( ) ( ) 2π ( ) ( )t t f t        (8) 

式中：(t)为系统检测到的信号；2f0(t)(12)为系

统的相位噪声。 

2  光纤传感系统仿真 

2.1  传感系统仿真模型 

为了验证理论分析的准确性以及外差干涉型

光纤传感系统的可行性，本文基于图 5 中的光学仿

真平台，构建完整的光纤超声传感系统仿真模型。

仿真模型由信号发射、声光移频、相位调制、信号

接收、相位解调及信号观测几个模块组成。激光器

发出连续光波(continuous wave，CW)，声光调制器

利用马赫增德尔调制器(Mach-Zehnder modulator，

MZM)和光滤波器(optical filters，OF)模拟，传感臂

利用相位调制器(phase modulator，PM)模拟光纤探

头，利用两个光电探测器加移相器组成平衡光电

探测器，延迟光纤以及光纤探头带来的延时量由时

延模块进行设置。 

激光器中心波长 f0 设置为 1550nm，正弦信号

发生器 1 模拟 AOM 驱动信号，其频率 f1 设置为

200MHz，正弦信号发生器 2 模拟待测信号(t)，此

处设置为频率为 100kHz 的单频信号，BPD 输出的

信号利用 DCM 算法进行解调，利用光谱仪、频谱

仪和示波器对仿真过程量及结果进行监测。 

从图 6(a)可以看出，参考臂信号相较于激光器

的中心频率 f0实现了 f1200MHz 的频移，传感臂的

信号经过相位调制后在中心频率两侧出现 100kHz 
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图 5  光纤传感系统仿真模型 

Fig. 5  Simulation model of optical fiber sensing system 
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(b)  BPD输出信号波形
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图 6  仿真结果 

Fig. 6  Results of simulation 
 

的一阶边带，100kHz 即为待测信号(t)的频率。从

图 6(b)、(c)可以看出，光电探测器输出的信号频率

为 200MHz，与声光调制器的移频量 f1 同频，并且

带有频率为 100kHz 的相位，其频谱表现为 200 

MHz 的中心频率且两侧有 100kHz 的 n 阶边带。利

用 DCM 算法对 BPD 信号进行解调，图 6(d)、(e)

为输入输出信号的波形和频谱，受相位调制器调制

深度的影响，输入输出信号在幅值上有差异，但在

频率上具有一致性，仿真表明光纤传感系统能够实

现对外界信号的有效检测。 
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2.2  系统噪声仿真 

为了进一步研究激光器线宽以及上下两路光

程差对系统噪声的影响，分别设置激光器线宽为

100Hz、1kHz、10kHz 以及 100kHz，通过设置两

路时延从而改变两路的光程差，在 0~50m 范围内

设置 500 个测点，相位调制器施加激励设置为 0，

此时可以测得系统的噪声水平，如图 7 所示。 
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图 7  系统噪声功率仿真结果 

Fig. 7  Simulation results of system noise power 

根据上文分析，系统噪声均方根 Nrms 可以写为 

 rmsN k s   (9) 

式中：s 为光程差；k 为由激光器线宽决定的系数，

因此噪声功率(单位 W)表示如下： 

 noise(W)

2( )

50

ks
P   (10) 

式中 50 为标准电阻的阻值，。将噪声功率转化为

对数形式(单位 dBm)，如下： 

 2

noise(dBm) noise(W10 ) 1010log 1000 10log 20( )P P ks   (11) 

如图 7(b)所示，对噪声功率曲线进行拟合求出

k 值。可知，线宽每增大 10 倍，k 值约增大 3 倍。

将仿真中相位调制器的激励设置为幅值为 5a.u.的

100kHz 正弦信号，记录每个测点下的系统响应并

计算信噪比，得到图 8 所示结果。 

10

0

10

20

30

40

50

60

70

80

信
噪

比
/d

B

 100Hz

 1kHz

 10kHz

 100kHz

0 10 20 30 40 50

光程差/m
 

图 8  系统信噪比仿真结果 

Fig. 8  Simulation results of SNR of the system 

信噪比 I 定义为系统响应 Presponse 与系统噪声

Pnoise 的比值，如下所示： 

 
(W) rms

noise(W) rms

response

10 1010log 20log
P R

I
P N

   (12) 

式中 Rrms 为系统响应均方根。将图 7 中的 k 系数带

入式(12)即可得到与仿真结果相对应的曲线。 

3  光纤传感系统相位噪声测试 

为了进一步探究光程差以及激光器光程差对

于系统相位噪声以及信噪比的影响，本文搭建了如

图 9 所示的试验拓扑。将声发射传感器及光纤探头

放置于 30cm×30cm 的钢板之上，函数发生器驱动

声发射传感器发出不同频率的单频超声信号，选择

100 与 3kHz 线宽的两个激光器作为光纤传感系统

的激励光源，设置两个激光器输出相同功率的光信

号。改变延迟光纤长度，使上下两路光程差为 0、

10、20、30、40、50m。利用 LabVIEW 程序自动

采集不同频率下 BPD 输出信号并进行解调。 
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图 9  信噪比测试试验拓扑 

Fig. 9  Experimental topology for SNR testing 

3.1  噪声水平测试 

在未施加激励时测试不同测点下的噪声波形
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均方根以及噪声功率，每个测点采集 10 组数据并

求平均值，如图 10 所示。 
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图 10  系统噪声水平测试结果 

Fig. 10  Test results of system noise level 

由图 10 可知，随着线宽以及光程差的增加，

传感系统的噪声水平也会增加，噪声均方根值满足

线性规律，并且 100kHz 线宽下噪声均方根随光程

差的增加速度大于 3kHz 线宽，两者拟合曲线的斜

率分别 0.72 与 0.52。噪声功率曲线满足二次函数规

律，100 kHz 与 3kHz 下的噪声功率拟合曲表达式

的二次项系数分别 0.01 和 0.005。 

3.2  信噪比测试 

设置函数发生器输出 80~140kHz 的正弦信号，

采集两种线宽及不同光程差下的波形并结合系统

底部噪声计算出信噪比，得到如图 11 所示的结果。 

3.2.1  光程差影响 

为了更好的观察光程差对于信噪比的影响，分

别绘制出 3 与 100kHz 线宽下不同光程差的信噪比

曲线，如图 12 所示。 

由图 12 可知，随着参考臂与传感臂光程差的

减小，光学传感检测系统的信噪比会逐渐增大，以

峰值频率 115kHz 下图 12(b)中的信噪比曲线为例，

40、30、20、10、0m 光程差下的信噪比分别较 50m 
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图 11  系统信噪比测试结果 

Fig. 11  Test results of SNR of the system 
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图 12  不同光程差下的信噪比曲线 

Fig. 12  SNR under different optical path difference 

光程差下增加了 1.26、2.61、5.76、11.67 和 24.36dB，

且不同频率处改变光程差对信噪比的提升效果基

本一致，如图 13 所示。 

可知，上下路光程差越小，光程差对于信噪比

的影响越明显，例如在 115kHz 频率处，3kHz 线宽

下 40 与 50m 两个光程差信噪比相差 1.67dB，而

10 与 0m 光程差下的信噪比相差 11.31dB。 

3.2.2  激光器线宽影响 

为了更明显地观察线宽对于传感系统信噪比 
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图 13  115kHz 频率处不同线宽下的信噪比 

Fig. 13  SNR of two linewidths at 115kHz frequency 

的影响，对比了 0、10 以及 50m 光程差下，应用

不同线宽激光器作为激励时测试的信噪比数据，并

计算所有频率点下 3kHz 线宽相较于 100kHz 线宽

信噪比提升均值，如图 14 所示。 

由图 14 可知，线宽对信噪比有一定的提升效

果，在不同光程差下线宽对信噪比的提升效果呈现

先增加后减小的趋势，这与图 8 的仿真结果相符合， 
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图 14  不同线宽下的信噪比 

Fig. 14  SNR at different linewidths 

在六种光程差下，所有频率下的信噪比平均值分别

提升 2.17、2.21、2.31、3.40、3.30、2.95dB。 

3.3  局部放电测试 

为了探究光程差以及激光器线宽两个参数对

光纤传感系统局部放电超声检测效果的影响，将试

验平台中的单频声发射激励换为球板放电模型，如

图 15 所示。在金属球电极与测试钢板之间添加聚

酰亚胺(polyimide，PI)薄膜，设置函数发生器的频

率为 50Hz，输出波形为正弦波，函数发生器连接

2000 倍功率放大器对球电极施加高压，当施加的

电压达到聚酰亚胺薄膜的起始放电电压 (partial 

discharge inception voltage，PDIV)后会产生局部放

电，利用射频检波模块对 BPD 输出的信号进行硬件

解调，实现对局部放电超声信号的检测。测试过程中

将 PZT 作为对比传感器同时对局部放电进行检测。 

设置两种不同线宽激光器输出相同功率的光

信号，作为光纤传感系统的激励光，在不同线宽的 
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图 15  光学传感系统局部放电检测试验平台示意图 

Fig. 15  Schematic diagram of partial discharge test platform for optical sensing system  
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光激励下，分别设上下两路光程差为 50 与 0m，对

比不同线宽以及光程差下光纤传感系统对于球板

模型局部放电超声信号的检测效果，对球电极施加

的电压幅值设置为 2kV，如图 16 所示。 

(a)  3kHz，0m光程差 (b)  3kHz，50m光程差

(c)  100kHz，0m光程差 (d)  100kHz，50m光程差
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图 16  不同参数组合下的局部放电检测波形 

Fig. 16  Waveform of partial discharge detection under different parameter combinations 

在 0m光程差下，图16(a)中的底部噪声较图16(c)

中略微有所下降；在 50m 光程差下，图 16(b)、(d)

的底部噪声较图 16(a)、(c)有明显上升，在不同组

合下检测出的局部放电的超声信号幅值基本不变。

图16(b)中底部噪声水平的增加使得部分局部放电信

号波形被噪声淹没，图 16(d)中噪声幅值大于局部

放电信号幅值，无法观察到局部放电信号。为了对

局部放电检测效果进行量化，计算 200 个周期内局

部放电检测信号峰值信噪比的平均值进行对比，其

中峰值信噪比 H 的计算方式为： 

 max
1

rm

0

s

20 log ( )
N

R
H    (13) 

式中：Rmax 为响应的最大值；Nrms 为噪声的均方根

值。测试得出，采用 3kHz 线宽且匹配两路光程差

的情况下，信噪比相较于图 16(b)—(d)，3 个组合分

别提升了 21.92、1.5 与 30.16dB。通过减小激光器

线宽以及匹配上下路光程差可以有效提升信噪比，

提升局部放电信号检测效果。 

4  传感器对比测试 

4.1  灵敏度对比 

为了比较光纤传感器相较于 PZT 的检测性能，

本文参照《GB/T19801-2005 无损检测声发射检测声

发射传感器的二级校准》[32]，搭建了如图 17、18

所示的超声传感器灵敏度测试平台。 

该平台以内部结构均匀且表面平整的钢性圆

柱作为超声传递平台，声发射传感器选择 OLYMPUS

公司的 V103-RM 传感器，参考传声器选择在宽频

范围内灵敏度曲线平坦的富士 REF-VL 传感器。待 

OFS

Physical Acoustics: R15

Physical Acoustics: R3

国产：
SR40M

OLYMP: 

V103

富士
REF-VL

 

图 17  超声传感器型号 

Fig. 17  Model number of the ultrasonic sensors 
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图 18  传感器灵敏度测试平台 

Fig. 18  Ultrasonic sensor sensitivity test platform 

测传感器选择 SR40M 传感器、美国声学 R3、R15

以及光纤传感器(Optical Fiber Sensor，OFS)。声发

射传感器与函数发生器连接并放置于钢块中心位

置，用以发出频率可调的单频超声信号，参考传感

器与待测传感器对称放置于声发射传感器的两侧，

从而保证两个传感器受到的声压一致。根据参考传

感器以及待测传感器的频率响应即可计算出待测

传感器的标准灵敏度： 

 0

( )
( ) ( )

( )

U f
D f S f

S f
   (14) 

式中：U(f)为待测传感器的频率响应；S(f)为参考传

感器的频率响应；U0(f)为参考传感器的标定灵敏度。 

灵敏度测试结果如图 19、表 1 所示。可以看出，

在检测频段内 OFS 的灵敏度明显高于 3 种 PZT。在

20~120kHz 频率范围内，OFS 相较于 R3、R15、

SR40M 传感器，3 种压电传感器在峰值灵敏度 Sp 
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图 19  超声传感器灵敏度曲线 

Fig. 19  Sensitivity curve of ultrasonic sensors 

表 1  不同传感器物理参数及灵敏度 

Table 1  Physical parameters and sensitivity of sensors 

传感器 Sp/dB Sm/dB D/mm H/mm M/g 

R3α 79.20 62.65 19 22.4 41 

R15α 83.23 58.39 19 22.4 34 

SR40M 78.91 57.82 22 36.8 82 

OFS 98.58 76.24 15 12 4.1 

分别提升了 19.38、15.35、19.67dB，均值灵敏度

Sm 分别提升了 13.59、17.85、18.42dB。并且相较

于压电传感器，本文研制的光纤传感器的体积更

小、重量更轻。 

4.2  局部放电检测对比 

基于图 15 所示的试验平台，将所研制的光纤

超声传感器与现场检测最常用的 R15传感器作对

比。为了模拟干式变压器的匝间的多层绝缘单元，

设计了绝缘缺陷模型(见图 20)，将聚酰亚胺薄膜裁

剪为 15cm5cm 的薄膜，折叠为 3 层层压样品，并

在中间层的中心设计直径为 0.2mm 的圆形孔。通

过绝缘胶将各层粘合在一起，模拟干式变压器匝间

绝缘错位或者损坏时产生的内部气隙，试验前用无

水乙醇对 PI 薄膜的表面进行擦拭，并置于 60℃恒

温干燥箱中，从而确保样品表面的干燥与清洁。为

了防止空气中的电晕放电，选用柱电极作为高压电

极并利用环氧树脂对样品、电极与钢板进行密封，

在树脂固化过程中进行抽真空处理以去除气泡。 

R

工
频
高
压

OFS

环氧树脂

固封

PI薄膜
PZT

HFCT

C

15cm

5cm
0.2mm

直径

钢板

 

图 20  绝缘缺陷构建及测试 

Fig. 20  Insulation defect construction and testing 

光纤探头与 PZT 对称放置于电极两侧，将

HFCT 耦合在测试电路的接地侧，避免超声传感器

在检测过程中出现错检漏检的情况。对柱电极施加

工频正弦波电压，电压幅值为 3.5kV，利用 3 种传

感器对同一时刻的放电进行检测，如图 21 所示。 

由图 21 可以看出，OFS 灵敏度明显更高，检

测幅值较 PZT 提升明显。在更高的检测幅值下，

OFS 的局部放电超声波形在相较于底部噪声更加

突出，PZT 的峰值信噪比为 20.12dB，OFS 传感器

的峰值信噪比为 32.49dB，比 PZT 高 12.37dB。结

果表明，OFS 在时域波形上具有更好的检测效果。

为进一步验证 OFS 相较于 PZT 的检测能力，对传

感器检测到的超声信号进行傅里叶变换，获取两种

传感器检测波形的频率-幅度分布信息，如图 22 所 
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图 21  不同传感器局部放电检测波形 

Fig. 21  PD detection waveforms of different sensors 
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图 22  传感器检测信号频率-幅度分布 

Fig. 22  The frequency-amplitude distribution of the signal 

detected by the sensors 

示。可知，两种传感器测得局部放电超声信号的频

段集中在 40~70kHz 范围。相比之下，OFS 的局部

放电超声信号更加集中和突出，检测频段更宽，局

部放电超声频率信息更加丰富。 

对于变压器、线缆、GIS 等设备的局部放电超

声检测，国家电网公司规定入网传感器的工作频带

为 20~80kHz
[33]，在灵敏度测试阶段已经证实超声

传感器在该频段内的灵敏度显著高于压电传感器，

对于局部放电的检测，同样表现优异的灵敏度及信

噪比。相较于压电传感器，光纤探头由温度稳定性

良好的光纤绕制而成，受温度影响极小，且温度带

来的静态变化可以通过高通滤波器滤除，同时滤除

设备低频振动的影响。与此同时，更小体积、更轻

重量以及高绝缘的光纤探头保证了安装过程中的

普适性、便捷性以及可靠性。 

在同一电压下采集 150 个周期内放电信号，绘

制出局部放电相位分辨谱图(phase resolved partial 

discharge，PRPD)，如图 23 所示。 
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图 23  不同传感器的 PRPD 谱图 

Fig. 23  PRPD spectra of different sensors 



7414 中  国  电  机  工  程  学  报 第 45 卷 

可知，3 种传感器的 PRPD 呈山峰状分布，检

测信号在正弦激励负半周下的放电幅值均大于正

半周，放电相位基本一致。可以看出，光纤传感器

检测波形可以很好地反映放电幅值、放电相位以及

放电频次等信息。 

5  结论 

本文设计了一种高灵敏度的基于外差干涉的

光纤超声传感系统，主要结论如下： 

1）外差干涉型光纤传感系统在传感臂通过声

光调制器实现百MHz的频移，可规避低频噪声影响，

同时提升系统抗干扰能力。传感系统输出不受偏振

态以及光强的影响，较常规干涉型拓扑更加稳定。 

2）外差干涉型光纤传感器的相位噪声与激光

器线宽以及双干涉臂光程差呈正相关关系，通过匹

配光程差并减小线宽，光纤传感系统测量单频超声

的信噪均值提升 24.72dB，测量局部放电超声信号

的信噪比提升 30.16dB。 

3）基于外差干涉的光纤传感器可以在探头体

积更小、重量更轻的前提下实现更高的检测灵敏

度，在 20~120kHz 检测频段内相较于 3 种压电传感

器的峰值灵敏度提升 15dB 以上，均值灵敏度提升

13dB 以，对于局部放电超声信号的响应信噪比相

比于 R15提升 12.37dB。 

在此基础上，所研光纤传感器与电力设备的融

合安装以及长期运行下的可靠性问题需进一步进

行研究，以实现传感器在实际电力装备中的长期可

靠应用。 
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