
激光在高压测量中的应用

Application of laser in ~igh Voltage Measurement

高经伍1 , 赵凤华2

(东北电力学院, 1. 自动化系, 2. 机电系, 吉林 132O12)

摘 要 利用激光 ~ 电光学效应 , 克尔效应 (二次 光 学 效 应 )
测 量 电 场 的 分 布 , 可 以 在 几 乎 不 改 变 被 测 电 场 分 布 的 情 况

下 , 测出克尔效应物质所在点电场强度 O 据此研制的以硝基

苯 液 体 代 替 Pockels 晶 体 的 激 光 克 尔 效 应 高 压 电 场 测 量

系统 , 可用于工频冲击和直流场强的测量 O
Abstract Using laser , electro-optic ef fect and ierr ef fect
to measure electr ic f ield distr ibution, The electr ic f ield in-
tensity Where the ierr ef fect material lies can be measured
Without changing the measured electr ic f ield distr ibution.
The system With nitrobenzene ( similar With ef fect of
Pockels) developed in this paper can be used to measure
poWer f reguency, impulse electr ic f ield and DC electr ic f ield
intensity.
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O 引 言

研究电极形状复杂或有局部放电的高压电场分

布, 目前仅有物理模拟这一种方法 O 但它测量高压电

场时需将探头或传感器放入电场内, 如果传感器为

金属型的势必会影响被测电场的分布 O
7O 年代末期, 美国输电线电磁效应研究小组研

制出自由式感应器, 用来测量输电线路附近的交变

电场 O 8O 年代初期 ~idaka 研制出 Pockels 晶体测量

电场, 放入电场中不会改变被测电场的分布1~ 3]O
由 于 硝 基 苯 价 格 便 宜, 不 存 在 Pockels 晶 体 昂

贵 及 光 损 伤 等 问 题, 本 文 利 用 硝 基 苯 替 代 Pockels
晶体测量电场并获得了满意的结果 O

1 克尔效应

克尔效应也称为平方电光学效应, 它发生在一

切物质中 O 当外加电场作用在各向同性的透明物质

上时, 其光学性质变成具有双折射现象的各向异性

特性, 并且与单轴晶体的情况相同 O
设 nO , ne 分别为介质在外加电场的寻常光折射

率和非常光折射率 O 当外加电场方向与光传播方向

垂直时, 由感应双折射引起的寻常光折射率和非常

光折射率与外加电场 E 的关系为 ,
ne - nO = /OkE2

式中 , /O 为入射光波长, nm; k 为克尔常数, nm/V2; E

为电场强度, V/nm O
克尔效应最重要的特征是, 感应双折射几乎与

外 加 电 场 同 步, 有 极 快 的 响 应 速 度, 响 应 频 率 可 达

1OO G~zO 表 1 为几种物质的克尔常数 O
表 1 几种物质的克尔常数 nm/V

===

2

物质 k 物质

===

k

苯 C6~6 1. 8 水 ~2

===

O 14. 1

二硫化碳 CS2 9. 6 硝基甲苯 C7~7NO2

===

369

氯仿 C~Cl3 -1O. 5 硝基苯 C6~5NO2 66O

图 1 是克尔调制器装置, 即克尔盒, 由玻璃中安

装的一对平板电极和电极间充满的极性液体组成 O

图 1 克尔盒示意图

将调制器放置在正交的偏振镜之间, 即让偏振

镜的透光轴 N1~ N2 相互垂直, 并且 N1~ N2 与电场方

向分别成 45 O 通光方向与电场方向垂直 O 当电极

上不加外电场时, 没有光通过检偏镜, 克尔盒呈关闭

状态; 当电极加上外电场时, 有光通过检偏镜, 克尔

盒呈开启状态 O 若在两极上加电压 U, 则感应双折射

引起的两偏振光波的光程差

A = ( ne - nO) s = k - /O (U/c) 2 - s,
两光波间相位差 A@ = 2!ks(U/c) 2,
式中 , U 是外加电压, s 是光在克尔元件中的光程长

度, c 是两极间距离, k 是克尔常数 O 此时, 检偏镜透

射光强度 "与起偏镜入射光强度 "O 之间的 关系为

"= "Osin2(!(U/U//2) 2/ 2) ,
式中 , 半波电压 U//2 #= c/ 2ks O

2 激光 克尔效应测量系统

2. 1 激光 克尔效应测量系统工作原理

光 路 及 测 量 系 统 见 图 2, 激 光 器 lG 发 出 的 不

完 全 偏 振 光, 射 入 分 光 束 镜 ~M, 由 ~M 射 出 强 度
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相等 ~传播方向垂直的两束光 11~ 12o 11 经反光镜 M
反 射后 射入偏振镜 (起偏镜) P1 由 P1 射出的线偏

振光经四分之一波片( 1/4)  射入置于被测电场中的

克尔盒 再 经 过 偏 振 片 (检 偏 镜 ) P/1 后 被 光 探 测 器

OD1 接收 o 光束 12 自分束镜 HM 出后 经过由 P2~
四 分之一波片 ( 1/4)  偏振片 (检偏镜) P/2 最后被光

探测器 OD2 接收 o 经 OD1 和 OD2 放大的光信号 输
入差动放大器 DA 最后 输 出 电 压 信 号 1 与 高 压 发

生器 HVG 加至克尔盒电极 E 的高压信号成正比 o

图 2 光路及测量系统

2. 2 系统元件的设计与选取

据表 1 选取克尔常数最大的硝基苯为克尔效应

物质 o 考虑到 LED 光源波长范围太宽 而 He Ne
激光 光 强 不 稳 定 本 设 计 选 用 JLE 3 型 半 导 体 激

光 器作为测量用光源 ( P= 10 mW 1= 670 nm)  并

为之设计了一个专用的供电电源 在室温下的输出

功率变化为 1% o OD1 和 OD2 采用 OP27 运算放大

器 DA 差动放大器采用 AD526 输出电压稳定 o

 测量数据

用长 10 cm~高 5 cm~厚 10 cm 的比色皿作克尔

盒(见图 1)  极板间距 10 cm 测得的数据如表 2o
表 2 测量数据

U1/kV 30. 4 38. 0 45. 6 53. 2 60. 8 68. 4 76. 0 83. 6 >83. 6

U2/V 2. 53 2. 53 3. 62 4. 94 6. 20 7. 18 8. 12 9. 54 击穿

从表 2 的测量数据可以看出:当被测电压 U1<
38. 0 kV 时 硝 基 苯 没 有 克 尔 效 应; 38 kV<U1<
83. 6 kV 时 运算放大器输出电压 U2 与 U1 接近线

性关系; U1>83. 6 kV 时 硝基苯被击穿 o

4 结 语

研制的激光 克尔效应高压测量系统 由硝基

苯和电极组成的克尔效应转换器 具有较好光电转

换 关 系 比 较 接 近 线 性 关 系 线 性 相 关 系 数 7=
0. 9987o由于其响应速度极快 不仅可以用于工频和

冲击场强的测量 而且可以用于直流场强的测量 o增
加 克 尔 盒 通 光 方 向 的 长 度 可 提 高 测 量 精 度 和 灵 敏

度 并且可以提高抗干扰能力 o加大克尔盒两个电极

间的距离可提高测量范围 ~测量精度和灵敏度 o

由于硝基苯是有机物 苯 ' 的衍生物 故实际的

硝基苯液体是以下几种同分异构体之一 o例如:硝基

 NO2 ' 有可能在 苯环 ' 的 G 位 ' ~  B位 ' ~  7 位 ' 等六

种 o 每种硝基位置硝基苯都有各自的测量结果 o
硝 基 苯 液 体 实 际 上 是 几 种 同 分 异 构 体 的 混 合

体 o  G 位 ' ~  B位 ' ~  7 位 ' 等它们占有的比例不同对

测量结果有影响 o
硝基苯液体纯度也对测量结果有较大影响 o
温度对硝基苯克尔效应有影响 温度影响因素

比较复杂 有待继续探测 o
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咸阳泰华特种电子元器件厂

替代进口 RIGB型大功率高压精密电阻器

功率/W 阻值/MO 工作电压/kV 外形尺寸/mm

5W-800 0. 001-2000 10kV-400 ( <11-<35) > ( 40-1230)

100 100 100 <28> 280

400 25 150 <35> 1230

高压玻璃釉电阻器

5 3-200 10 <11> 44

10 4. 7-300 15 <11> 75

25 10-800 25 <11> 135

大功率被釉线绕电阻器(可作成无感和阻值可调)

50 500W 24O-90kO ( <20-<55) > ( 90-310)mm

我厂可根据用户提出的功率 ~阻值 ~ (精度)耐电

压 ~ (直流 ~脉宽 ~ 频率)外形尺寸 ~ 冷却形式 ~ 环境温

度 ~温度系数 ~电压系数等小批量设计研制具有特殊

用途的非标准 ~高精度 ~大功率 ~高压电阻器 o
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