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外置油腔耦合局放超声非本征光纤法布里Ｇ珀罗传感器
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摘要:为解决非本征光纤法布里Ｇ珀罗(ExtrinsicFiberFabryＧPerotInterferometor,EFPI)在电力变压器内体绝缘安装困

难且易损坏的问题,设计了高灵敏度的EFPI传感器,提出采用油腔结构的变压器油箱壁外置式安装方法.在阐述EFPI
传感和液气介质下膜片振动原理的基础上,分析了传感器检测灵敏度与其法Ｇ珀腔膜片尺寸的关系,设计 EFPI传感器

法Ｇ珀腔膜片尺寸并制备传感器.然后,设计外置油腔耦合结构,采用压电陶瓷(Piezoelectric,PZT)声发射传感器构建

EFPI传感器性能测试系统,测得EFPI传感器的幅频特性和检测灵敏度.最后,使用板Ｇ板电极和变压器实体模型搭建

局放检测系统,外置EFPI传感器与PZT传感器同时探测电极局放信号.实验结果表明:EFPI传感器的一阶固有谐振

频率为１１３kHz,静压灵敏度为７．５nm/kPa,外置油腔耦合结构 EFPI传感器局放超声信号的检测灵敏度高于传统的

PZT传感器.外置结构可有效保护传感器膜片,降低安装难度,且避免了EFPI传感器置于变压器绝缘高场强度区域带

来的安全隐患.

关　键　词:光纤传感器;法布里Ｇ珀罗传感器;局放超声检测;外置耦合;幅频特性

中图分类号:TN２５３　　文献标识码:A　　doi:１０．３７１８８/OPE．２０２０２８０７．１４７１

Externaloilcavitycoupledwith
EFPIpartialdischargeultrasonicdetectionsensor

CHENQiＧchao,ZHAOHong,ZHANG WeiＧchao∗

(SchoolofElectricalandElectronicEngineering,

HarbinUniversityofScienceandTechnology,Harbin１５００８０,China)

∗Correspondingauthor,EＧmail:weichaozhang＠１６３．com

Abstract:ExtrinsicfiberFabryＧPerotInterferometer(EFPI)sensorsaredifficulttoinstallandcanbe
damagedeasilyintheinternalinsulationofpowertransformers．Toaddressthisissue,ahighＧ
sensitivityEFPIsensorwasdesignedinthisstudy,followingwhichanexternalmethodwasproposed
toinstalltheEFPIwiththeoilcavityonthetransformertank．OnthebasisoftheprincipleofEFPI
sensorsanddiaphragm vibrationingasＧsolid media,therelationshipbetweentheEFPIdetection
sensitivityanditsdiaphragmsizewasfirstanalyzed,followingwhichthehighＧsensitivitysensorsize
wasdesignedandmanufactured．Subsequently,thecavityoilstructureoftheexternalinstallationwas
designed．ThePiezoelectricceramicTransducer(PZT)wasusedtobuildanEFPItestingsystem,

usingwhichtheamplitudeＧfrequencycharacteristicsanddetectionsensitivitywereanalyzed．Finally,a



boardＧtoＧboardelectrodeandtransformermodelwereemployedtobuildaPDdetectionsystem,and
theexternalEFPIandPZTsensorswereenabledtodetectthePDacousticsignalssynchronously．The
experimentalresultsshowthatthefirstＧordernaturalresonancefrequencyoftheEFPIsensoris
１１３kHz,andthestaticpressuresensitivityis７．５nm/kPa．Moreover,theexternalEFPIsensoris
significantlymoresensitivethanthePZTsensor．TheexternalEFPIstructureiseffectiveforensuring
protectionofthesensingdiaphragm,anditsinstallationisconsiderablylessdifficult．Furthermore,

potentialrisksarepreventedwhentheEFPIsensorisplacedinthehighＧvoltagefieldstrengtharea．
Keywords:opticalfibersensor;FabryＧPerotsensor;partialdischargeultrasonicdetection;external

coupling;amplitudeＧfrequencycharacteristics

１　引　言

电力变压器中局部放电是危害绝缘安全的主

要原因,极易引起运行事故造成巨大的经济损失,

因此对局部放电现象的检测就显得尤为重要.通

常情况下,局部放电的发生伴随有声、光、电及化

学反应等现象,对局放超声信号的检测具有较高

的实时性以及抗干扰性[１].检测局放超声信号较

为常用的方法是使用压电陶瓷 (Piezoelectric,

PZT)声发射传感器,但 PZT 传感器为现场有源

安装且依靠电信号作为信息的传输载体,极易受

现场电力设备高电场和强磁场干扰[２].利用光纤

声波传感器检测局放超声信号可有效避免上述问

题,具有检测精度高、抗电磁干扰能力强和便于组

成智能检测网络等优点[３Ｇ４].

在众多的光纤声波传感器中,非本征光纤法Ｇ珀

干涉仪(ExtrinsicFiberFabryＧPerotInterferometer,

EFPI)传感器在局放超声信号检测中获得广泛关

注和研究,该类型传感器具有结构简单、体积小

巧、频响高和检测灵敏等优点,非常适合于局放超

声信号的检测[５Ｇ６].但是大部分 EFPI传感器受

限于其膜片材料及加工技术,传感器本身的检测

灵敏度相对较低,无法有效检测到微弱的局放超

声信号,这就极大地制约了 EFPI传感器在局放

检测中的应用及发展[７Ｇ８].鉴于大部分 EFPI传

感器的检测灵敏度相对较低,多数关于 EFPI传

感器局放超声信号检测的研究中,都将传感器本

身置于油箱内部靠近局放多发的高压源附近来检

测局放超声信 号.这 不 仅 限 制 了 实 际 应 用 中

EFPI传感器的安装和使用,同时由于 EFPI传感

器法Ｇ珀腔的存在,其内部空气绝缘强度较低,在
高场强区域极易产生局放,破坏传感器结构,危害

变压器安全运行,并且对于大量已经投产运营的

电力变压器,这种在内部安装 EFPI传感器的方

式也无法实现.因此,提高 EFPI传感器的检测

灵敏度,实现在油箱壁外侧安装 EFPI传感器检

测局放超声信号,才能促进 EFPI传感器在实际

应用中的发展.

本文分析了石英膜片固有谐振频率及灵敏度

与EFPI传感器膜片有效约束半径之间的关系,

结合传感器在变压器油中一阶固有谐振频率降低

的情况,并根据局放超声信号的特点确定 EFPI
传感器的膜片有效约束半径,利用石英套管、石英

毛细管及紫外固化胶制备获得具有较高检测灵敏

度的EFPI传感器.为避免 EFPI传感器在变压

器内部安装的情况,针对该传感器的结构特点设

计并制作可安装于油箱壁外部的耦合式油腔结

构,将传感器固定安装在油腔内部对局放超声信

号进行检测,检测灵敏度要明显高于传统的PZT
传感器.

２　传感器设计及特性测试

２．１　传感器检测原理及结构设计

EFPI传感器的法Ｇ珀腔由光纤尾纤端面与石

英膜片平行放置组成,石英膜片的有效振动约束

半径依靠石英套管内径确定,其结构如图１所

示[９].由光源发出的光经光纤传输进入法Ｇ珀腔,

在腔体内不断进行反射和折射,最终在腔的两侧

发生干涉现象,形成相位差恒定、波长相同的相干

光信号并由光纤输出[１０Ｇ１１].
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图１　EFPI传感器结构示意图

Fig．１　SchematicdiagramofEFPIsensor

根据多光束干涉理论,法Ｇ珀腔的反射光输出

光强为[１２]:

I(λ,l)＝I０(λ)􀅰R１＋R２－２ R１R２cos(４πnl/λ)
１＋R１R２－２ R１R２cos(４πnl/λ)

,

(１)

其中:I０(λ)为入射光光强;R１,R２分别为尾纤端

面与耦合膜片的反射率;l为法Ｇ珀腔长;λ为入射

光波长;n 为腔内介质折射率,当介质为空气时

n＝１.当局部放电产生的超声波作用于 EFPI传

感器膜片时,膜片受迫振动,法Ｇ珀腔的腔长发生

改变,导致反射光输出光强发生变化,通过解调反

射光输出的光强信号就可获得局放超声信号.

石英膜片作为局放超声信号与光信号的换能

元件,其振动灵敏度与固有谐振频率决定了EFPI
传感器的检测灵敏度,因此对膜片尺寸的分析研

究就显得尤为重要[１３Ｇ１４].石英膜片的结构尺寸

直接影响其静压灵敏度和谐振频率,四周完全约

束的圆形石英膜片的一阶固有谐振频率为:

f＝１０．２１
２π

Eg
(１－v２)ρ

􀅰H
R２＝１４．８４ E

(１－v２)ρ
􀅰H
R２,

(２)

其中:石英的杨氏模量 E＝７３．７３GPa;泊松比

ν＝０．１７;密度ρ＝２２１０kg/m３;H 为膜片厚度;R
为圆形膜片有效半径;f 为频率;g 为重力加速

度,取９．８m/s２.

根据EFPI传感器的工作原理,法Ｇ珀腔的腔

长变化只与膜片的中心位移有关,膜片圆心处的

静压灵敏度为:

S＝３(１－v２)
１６E

􀅰R４

H３＝２．４７×１０－６R４

H３, (３)

式中S为静压灵敏度.

根据式(２)、式(３)可以得出结论,当膜片所选

择的材料和固有谐振频率确定后,R/H 越大,则
在相同声压作用下膜片形变越大,即在已经确定

膜片固有谐振频率后,越薄的膜片静压灵敏度越

高;同时通过上述公式可以发现,相对于增大膜片

半径以提高膜片静压灵敏度获得的收益要明显小

于减少膜片厚度而带来的收益[１５].

公式(２)是计算膜片完全暴露在空气介质中

的固有谐振频率,在实际应用 EFPI传感器检测

局放超声信号时,传感器膜片内侧面与密闭法Ｇ
珀腔中的空气介质接触,而传感器膜片外侧面与

变压器油接触[１６],此时膜片的固有谐振频率为:

f＝１０．２１
２π

Eg
(１＋μ)(１－v２)ρ

􀅰H
R２, (４)

式中:μ＝０．６６８９ρoilR
ρSi

,ρoil为变压器油密度,ρSi为

石英膜片密度,０．６６８９是变压器油液体与膜片

耦合作用时的附加质量系数.

目前,用于局放超声信号检测的传感器响应

频带一般在１００~２００kHz之间,根据上述理论

分析可知,石英膜片越薄且约束半径越大则其静

压灵敏度越高,同时其一阶固有谐振频率也会相

应降低.受限于实际加工技术,本文所用石英膜

片厚度为３０μm,有效约束半径为０．５５mm.利

用COMSOL有限元软件,计算获得膜片振动位

移分布云图及幅频特性曲线,结果如图２所示.

该结 构 尺 寸 下 膜 片 的 一 阶 固 有 谐 振 频 率 为

１１３kHz,静压灵敏度为７．５nm/kPa.

(a)单位应力下膜片位移分布

(a)Displacementdistributionofdiaphragminunitstress
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(b)幅频特性曲线

(b)AmplitudeＧfrequencycharacteristiccurve

图２　仿真计算结果

Fig．２　Simulationcalculationresults

２．２　传感器制备及其解调系统

根据公式(１)分析可知,EFPI传感器为获得

较好的调制光谱和干涉条纹精细度,需将石英膜

片内表面和光纤端面镀５０％的反射膜,石英膜片

及传感器实物如图３所示.

图３　EFPI传感器实物图

Fig．３　PhotoofEFPIsensor

在传感器制作过程中,首先将石英膜片与石

英套管之间利用紫外固化胶固定,石英套管内侧

直径为 １．１ mm;然后将光纤尾纤插入内径为

１２６μm、外径为１．１mm的石英毛细管中,利用紫

外固化胶固定后将它放入石英套管内;最后,使用

光学三轴微动仪将法Ｇ珀腔腔长调节到４０μm后,

使用紫外固化胶进行封装固定,获得的 EFPI传

感器干涉光谱如图４所示.

图４　EFPI传感器的干涉光谱

Fig．４　InterferencespectrumofEFPIsensor

使用EFPI传感器对局放超声信号进行检测

时,传统方法是将传感器安装在变压器内部.为

了在变压器内部安装 EFPI传感器,不仅需要在

变压器设计时对主体结构件进行优化,同时在生

产变压器时更需要额外增加固定支撑结构,极大

地增加了变压器的生产难度和成本;当变压器入

网运行时内部电场较高,但 EFPI传感器的腔体

介质为空气,其绝缘强度相对较低,极容易因周围

高场强而诱发 EFPI传感器本体发生局放,危害

变压器运行;EFPI传感器脆弱的前端膜片,在变

压器内部复杂的运行环境下更是非常容易破损,
而其内部安装的情况则会导致其破损后无法更

换.为解决上述问题,设计可安装 EFPI传感器

的外置油腔结构,局放超声信号经过变压器油箱

壁后,通过外置油腔结构中的变压器油耦合作用

到EFPI传感器上,该结构示意图如图５所示.
外置油腔结构内表面为抛物面,与变压器油箱壁之

间使用环氧胶固定,该油腔结构进深为３２．３mm、
焦点为５mm、口径为４０mm,EFPI传感器由可调

节支架固定在腔体内,整体结构采用３D打印技术

制作而成,材料为光敏树脂.

图５　外置油腔结构示意图

Fig．５　Structurediagramofexternaloilcavity
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该EFPI传感器的解调系统采用正交强度解

调,使用光源为３dB、带宽为０．０１pm的窄线宽分

布式反馈(DistributedFeedbackLaser,DFB)激光

器,该DFB激光器的中心工作波长为１５５０nm,
输出光强为２１．３１mW.当油腔中油的温度发生

变化时,EFPI传感器的静态工作点发生变化,因
此使用PID闭环控制电路为DFB激光器供电,实
时调节DFB激光器的中心工作波长,实现静态工

作点的动态追踪,消除由环境温度变化引起的静

态工作点改变对EFPI传感器的影响[１７].光电转

换器为 THORLABS公司生产的 PDA１０CSＧECＧ
铟镓砷探测器,其检测带宽为０~１７MHz;使用

工作波长为１５５０nm、分光比为５０∶５０的１分２
耦合器连接上述光学器件.该解调系统的工作流

程如图６所示.

图６　解调系统的工作流程

Fig．６　Workflowofdemodulationsystem

２．３　传感器测试

利用两支SR１５型PZT传感器对EFPI传感

器进行灵敏度及幅频特性测试[１８],将其中一支

PZT传感器作为驱动声源固定在油箱中,EFPI
传感器与另一支PZT传感器同时接收超声信号

进行对比.使用数字信号发生器为声源 PZT 传

感器提供１００mV 的驱动电信号,该信号的扫频

范围为２０~３００kH,步长为１kHz.
在对比 EFPI传感器与 PZT 传感器检测灵

敏度时,分别选取两支传感器在各自谐振频率下

的输出信号幅值进行对比.图７(a)为PZT传感

器在谐振频率时输出信号峰Ｇ峰值与 EFPI传感

器输出信号峰Ｇ峰值的对比情况,PZT传感器的最

大输出信号峰Ｇ峰值为１．１０V,图７(b)为EFPI传

感器在谐振频率时输出信号峰Ｇ峰值与PZT传感

器输出信号峰Ｇ峰值的对比情况,EFPI传感器的

最大输出信号峰Ｇ峰值为２．５２V.

(a)PZT谐振频率时传感器灵敏度对比

(a)ComparisonofsensorsensitivityatPZTresonancefrequency

(b)EFPI谐振频率时传感器灵敏度对比

(b)ComparisonofsensorsensitivityatEFPIresonancefrequency
图７　EFPI和PZT传感器检测灵敏度对比结果

Fig．７　ComparisonofdetectionsensitivitybetweenEFPI
andPZTsensors

使用示波器记录两种传感器在不同频率下的

输出信号峰Ｇ峰值,得到两种传感器的幅频特性曲

线,结果如图８所示.PZT传感器的谐振频率为

１６９kHz,EFPI传感器的谐振频率为１１３kHz,其
结果与仿真计算结果一致.

图８　幅频特性曲线

Fig．８　AmplitudeＧfrequencycharacteristiccurves

EFPI传感器安装在外置油腔结构内时,超声

信号经油箱壁传播到油腔内,作用于石英膜片上,
此时油箱壁相当于液Ｇ固Ｇ液声耦合结构,油腔内

声压受此耦合结构及外置固定结构的共同作用,
其分布规律与一般情况有所不同.将外置油腔结
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构及EFPI传感器安装好后,使用PZT传感器作为

声源,由数字信号发生器为其提供频率为１１３kHz,
输出幅值为１００mV的电信号,调节EFPI传感器

支撑结构改变石英膜片与油箱壁之间的距离L,通
过示波器记录EFPI传感器输出信号峰Ｇ峰值随距

离L变化的关系,结果如图９所示.

图９　传感器输出信号峰Ｇ峰值与距离的关系

Fig．９　VariationofsensoroutputsignalpeakＧtoＧpeak
withdistances

在声源固定位置及输出强度基本不变的情况

下,EFPI传感器的检测灵敏度有所下降,这是由

于EFPI传感器由油箱内部安装到油箱外部后,
声波在传播过程中经过油箱壁,在液Ｇ固分界面处

传播时,由于液Ｇ固之间声阻抗不匹配,由公式(５)
可知,声波进入固体介质时会有一定的衰减且声

阻抗相差越大,衰减越明显:

Pt

P０
＝１/１＋１

４
(m－１/m)２sin２２πd

λ
, (５)

式中:P０为声波经变压器油传入油箱内表面时的

声压,Pt为声波经箱壁传递后外壁的最终压强,m
为变压器油和铁箱壁之间的声阻抗之比,d 为箱

壁厚度,λ为声波在箱壁中的波长.根据式(５)可
知声阻抗之间的差异对声压有显著影响.

传感器石英膜片与油箱壁距离为５mm 时,
输出信号最强,根据文献[１９]可知,EFPI传感器

测得的声压强度即传感器输出信号幅值,随传感

器石英膜片与油箱壁间距离L 的增加先增加后

减小,存在一个响应最强点.当距离L 为２７mm
时,传感器石英膜片处在油腔抛物面焦点,此时根

据抛物面聚焦原理分析,传感器输出幅值应该得

到较大增强,在实验过程中并未增强的原因是光

敏树脂材料与变压器油的声阻抗率相差较小,声
波反射强度低,同时受传感器石英膜片及支撑结

构的影响反射声波无法全部聚焦.

３　实　验

搭建以板Ｇ板电极放电系统为测试对象的实

验平台,为达到模拟实际情况下局放超声信号的

传播过程,在油箱中心位置放入８０kVA 油浸自

冷式变压器模型,板Ｇ板电极靠近 A 相及 B相中

间位置,实验平台模型如图１０(a)所示.保持板Ｇ
板电极位置不变,选取油箱前后左右４个壁中部

靠下位置的４个检测点,进行４次局放实验,外置

油腔耦合 EFPI传感器与 PZT 传感器紧邻安装

以保证接收到的局放超声信号强度基本一致,通
过检测结果对比传感器灵敏度,传感器安装示意

图如图１０(b)所示.

(a)局放模型

(a)Partialdischargemodel

(b)传感器安装示意图

(b)Sensorinstallationdiagram
图１０　局放测试平台

Fig．１０　Partialdischargetestplatform

外置油腔耦合 EFPI传感器安装固定好后,
接入解调系统,将解调系统输出的电信号输入到

示波器[２０];PZT传感器与信号隔离器及４０dB信
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号放大器相连,将输出的电信号输入到示波器.
实验平台进行升压,当升压变压器加压到一

定电压后,板Ｇ板电极发生局部放电现象,局部放

电所产生的超声波信号分别被 EFPI传感器和

PZT传感器检测到.两种传感器安装在油箱后

壁时,检测到的局放超声信号如图１１所示.

(a)时域信号

(a)Timedomainsignals

(b)频域信号

(b)Frequencydomainsignals
图１１　传感器安装在油箱后壁时检测到的局放超声信号

Fig．１１　Partialdischargeultrasonicsignalsdetectedbysensor
installedonrearwalloftank

通过检测结果可以发现,EFPI传感器输出信

号最大峰Ｇ峰值到达２V,而PZT传感器输出信号

最大峰Ｇ峰值不到１．５V,由此可见,EFPI传感器

检测灵敏度明显高于PZT传感器,同时也可以发

现在较为真实的局放超声信号传播环境下,EFPI
传感器能够更好地检测到局放超声信号.

为全面地测试 EFPI传感器的检测性能,在
板Ｇ板电极位置以及传感器安装方法不变的情况

下,分别在油箱的左壁、右壁和前壁进行了三组局

放实验,实验检测结果如图１２所示.

(a)传感器安装在油箱左壁时检测到的局放超声信号

(a)Partialdischargeultrasonicsignaldetectedbysensor
installedonleftwalloftank

(b)传感器安装在油箱右壁时检测到的局放超声信号

(b)Partialdischargeultrasonicsignaldetectedbysensor
installedonrightwalloftank

(c)传感器安装在油箱前壁时检测到的局放超声信号

(c)Partialdischargeultrasonicsignaldetectedbysensor
installedonfrontwalloftank

图１２　局放超声信号

Fig．１２　Partialdischargeultrasoundsignals

７７４１第７期 　　　陈起超,等:外置油腔耦合局放超声非本征光纤法布里Ｇ珀罗传感器



通过以上多组实验发现,外置油腔耦合的

EFPI传感器不仅能够检测到局放超声信号,而且

其检测灵敏度要明显高于PZT传感器.

４　结　论

本文针对 EFPI传感器在液体绝缘内局放超

声信号检测应用中固有谐振频率降低的问题,分析

了液Ｇ气复合介质下传感膜片振动规律,设计并制

作石英膜片的有效约束直径为１．１mm,厚度为

３０μm,固有谐振频率为１１３kHz,静压灵敏度为

７􀆰５nm/kPa的全石英结构EFPI传感器.另外,针
对变压器内部恶劣的运行环境下极易导致传感器

法Ｇ珀腔空气介质发生局放和膜片破损,危害变压

器安全运行,提出并制作了可安装EFPI传感器的

外置油腔耦合结构.利用板Ｇ板电极作为局放源,
并使用８０kVA 油浸式变压器作为声障碍物模拟

局放超声信号传播过程,以PZT传感器作为对比,
检测外置油腔耦合EFPI传感器的检测,实验结果

表明,该传感器检测灵敏度明显高于PZT传感器.
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