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光学电压传感器温度响应特性分析与实验研究∗
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摘　 要:光学电压传感器面临温度稳定性问题。 本文以 BGO 晶体的 Pockels 效应模型为基础,结合热光效应等推导出光学电压

传感器在多物理场作用下的温度响应模型,并对输出信号进行频谱分析,得到温度对传感器输出的影响规律,即由温度引起的

输出漂移属于低频分量。 在卡尔曼滤波降噪的基础上,
 

提出了一种基于频谱分析的高通滤波温度补偿方法,通过滤除低频分

量提高温度稳定性,并进行标定实验和温度响应特性实验。 实验结果表明,传感器在[0℃ ,50℃ ]温度范围内输出电压测量精

度优于±1. 79%,与同平台下 BP 神经网络温度补偿方法进行对比,该方法易于实现且有效地抑制了温度漂移的影响。
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Abstract:
 

Optical
 

voltage
 

sensors
 

face
 

the
 

problem
 

of
 

temperature
 

stability.
 

Based
 

on
 

the
 

Pockels
 

effect
 

model
 

of
 

BGO
 

crystal
 

and
 

the
 

thermo-optic
 

effect
 

and
 

so
 

on,
 

the
 

temperature
 

response
 

model
 

of
 

the
 

optical
 

voltage
 

sensor
 

under
 

the
 

action
 

of
 

multi-physical
 

fields
 

is
 

derived
 

and
 

the
 

spectrum
 

analysis
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

is
 

carried
 

out
 

to
 

obtain
 

the
 

effect
 

law
 

of
 

temperature
 

on
 

the
 

output
 

of
 

the
 

sensor,
 

i. e. ,
 

the
 

output
 

drift
 

caused
 

by
 

temperature
 

belongs
 

to
 

the
 

low
 

frequency
 

component.
 

Based
 

on
 

the
 

Kalman
 

filtering
 

noise
 

reduction,
 

a
 

high-pass
 

filtering
 

temperature
 

compensation
 

method
 

based
 

on
 

spectral
 

analysis
 

is
 

proposed
 

to
 

improve
 

the
 

temperature
 

stability
 

by
 

filtering
 

out
 

the
 

low
 

frequency
 

components,
 

and
 

calibration
 

experiments
 

and
 

temperature
 

response
 

characteristics
 

are
 

conducted.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

accuracy
 

of
 

the
 

output
 

voltage
 

measurement
 

is
 

better
 

than
 

±1. 79%
 

in
 

the
 

temperature
 

range
 

of
 

[0
 

℃ ,
 

50
 

℃ ],
 

and
 

the
 

method
 

is
 

easy
 

to
 

implement
 

and
 

effectively
 

suppresses
 

the
 

influence
 

of
 

temperature
 

drift
 

when
 

compared
 

with
 

the
 

BP
 

neural
 

network
 

temperature
 

compensation
 

method
 

in
 

the
 

same
 

platform.
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0　 引　 言

　 　 近年来,先进的传感技术和量测设备是新一代电力

系统可靠、高效、稳定运行的重要保障[1-2] 。
目前,在电力系统中应用最为广泛的电压测量设备

为运行可靠性较好的电磁式电压互感器和电容式电压互

感器。 然而,传统电压测量设备存在体积大、造价高、测

量频带窄、铁磁谐振、磁路饱和等固有缺点,影响电网高

效及安全稳定运行[3] 。 此外,挂网运行的传统电压互感

器采用接触式测量方式,导致安装成本高、维护难度

大[4] 。 因此,为适应新一代电力系统的发展需求,非接触

式电压测量设备及技术已成为当前电压传感领域的重要

研究方向。
基于电光材料的光学电压传感器具备测量频带宽、

响应快、体积小等众多优点,同时能够实现对电网电压的
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非接触式测量,目前已经在电力系统中得到应用[5-7] ,例
如法国的 Areva 和瑞士的 ABB 公司均已生产光学电压传

感设备并挂网运行[4] ,我国江苏省常熟南变电站已投入

运行由南瑞航天公司生产的光学电压传感器[7] 。
近年来,国内外学者针对光学电压传感器进行了大

量的研究工作。 文献[8]提出了一种非接触式光学电压

传感器,基于电光材料实现对高压输电线路的非接触感

应。 文献[9] 提出了一种集成式光学电压传感器,并针

对传感器的响应时间常数、幅频响应特性等指标进行了

测试。 本课题组在文献[10-11]中采用透射式横向调制

结构的光路系统,设计了一种基于 Pockels 效应的旋转式

光学电压传感器,实现对电压的非接触式测量。 然而上

述研究忽略了温度对光学电压传感器的影响,由于电光

材料均存在热光效应、热膨胀效应[12] ,环境温度变化会

改变电光材料的折射率,从而导致电光材料产生干扰相

位延迟量,最终引起光学电压传感器输出漂移[13-15] 。 因

此,如何解决光学电压传感器中存在的温度稳定性问题

是光电传感领域一大挑战。
光学电压传感器的本质是被测电压作用下电光材料

的折射率发生改变,使得通过电光材料的偏振光被电压

调制。 为改善光学电压传感器的温度稳定性,文献[16]
引入双光路补偿法,其中一条光路的输出信号与激励场

强为已知量,从而测算传感器温度漂移误差,实现对测量

光路进行动态温度补偿。 文献[17] 设计一种双晶体补

偿型光学电压传感器,利用两块尺寸一致的铌酸锂晶体

构成双晶体补偿结构消除干扰双折射,从而消除由温度

引起干扰相位延迟。 上述文献采用的方法分别为双光路

补偿法、双晶体补偿法,除此之外还有温控法、软件补偿

法、硬件补偿法等[18-19] 。 上述研究通过应用不同的传感

结构对传感器温度稳定性进行了一定程度的提升,但在

传感器的温度响应特性方面鲜有研究,难以为进一步改

善传感器的温度稳定性提供参考和依据。
综上,为进一步研究光学电压传感器温度特性,本文

以横向调制型光学电压传感器为研究对象,着重分析传

感器的温度响应特性,从传感器响应曲线幅频特性的角

度,揭示由温度引起的误差偏移量的所在频带,为设计信

号处理电路提供依据,减小温度漂移带来的影响。 为验

证理论分析正确性,搭建光学电压传感器温度特性实验

平台并进行实验研究,实验结果为光学电场传感器的实

际应用提供重要参考。

1　 光学电压传感器工作原理

1. 1　 调制方式

　 　 根据被测电压方向与光路方向之间为垂直或平行的

关系,光学电压传感器分为横向调制结构和纵向调制结

构,其结构如图 1 所示。 两种调制方式各有优劣,横向调

制型光学电压传感器制作成本低,但其测量精度易受电

场边缘效应的影响;纵向调制型光学电压传感器测量精

度不受电场边缘效应的影响,但其制作成本高,加工复

杂,且面临绝缘问题。 目前,横向调制型光学电压传感器

的应用较为广泛。

图 1　 光学电压传感器结构示意图

Fig. 1　 Optical
 

voltage
 

sensor
 

structure
 

schematic

1. 2　 基本原理

　 　 以横向调制型光学电压传感器为例,其结构示意框

图如图 2 所示,主要由光源、电光晶体传感单元、光电探

测器、数据采集卡、信号处理系统等组成。 在实际应用

中,被测电压被施加于电光晶体传感单元两侧的金属极

板上,在极板间电场作用下,电光晶体( 如 BGO 晶体、
LiNbO3 晶体等)由各向同性晶体变为各向异性,由光源

发出的光射入电光晶体传感单元之后产生相位延迟,该
相位延迟包含被测电压信息。 相位延迟 δ0 与被测电压

的关系为:

δ0 = kEl = k l
d
U (1)

式中:k= (2π / λ) n3
0γ41,λ 为光波波长,n0 是晶体的折射

率,γ41 是电光系数,E 为电场强度,l 为晶体通光距离,d
为极板间距,U 为被测电压。

图 2　 横向调制光学电压传感器系统结构示意图

Fig. 2　 Schematic
 

diagram
 

of
 

the
 

structure
 

of
 

the
transverse

 

modulated
 

optical
 

voltage
 

sensor
 

system

由式(1)可见,通过检测相位延迟 δ0,就能获得被测

电压值。 但实际上相位延迟量难以直接测量,通常采用

偏光干涉法将相位延迟转换为光强,通过测量光强求得

被测电压强度。 所测光强与被测电压之间的关系为[11] :
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Io =
Ii
2

[1 + sinδ0] =
Ii
2

[1 + sin(klU / d)] (2)

式中:Ii 为输入光强,Io 为输出光强。 实际应用中,通常

将上述模型线性化,即取 sinδ0≈
 

δ0,式(2)变为:

Io ≈
Ii
2

[1 + δ0] (3)

式(3)所描述的线性化模型产生的误差 e 为:

e =
δ0 - sinδ0

δ0

× 100% (4)

2　 温度场等作用下光学电压传感器输出
模型

2. 1　 基于 BGO 晶体的 Pockels 效应模型

　 　 BGO 晶体在无外加电场时表现为各向同性,在晶体

主轴坐标系[X,Y,Z]中其折射率椭球方程为:
β0X

2 + β0Y
2 + β0Z

2 = 1 (5)
其中,β0 = 1 / n0

2,n0 表示晶体折射率。 有外加电场 E
作用时,BGO 晶体的电光系数矩阵为:

0 0 0
0 0 0
0 0 0
γ41 0 0
0 γ41 0
0 0 γ41

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(6)

其中,γ41 为 BGO 晶体线性电光系数,设 EX,EY,EZ

为电场强度矢量 E 在 BGO 晶体各主轴上的分量,则在外

界电场作用下 BGO 晶体光率体方程为:
β0X

2 + β0Y
2 + β0Z

2 + 2γ41EXYZ + 2γ41EYZX +
2γ41EZXY = 1 (7)

为便于求解通光方向上的晶体折射率,建立坐标系

[x,y,z],与原坐标系[X,Y,Z]关系如图 3 所示。 其中 X
轴、Y 轴分别与 y 轴、z 轴成

 

45°,Z 轴与 x 轴重合。
坐标系[x,y,z]与[X,Y,Z]的转换关系为:
(X,Y,Z) T = T(x,y,z) T (8)

式中: T =

0 1
2

- 1
2

0 1
2

1
2

1 0 0

æ

è

ç
ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷÷

。

图 3　 [x,y,z]与[X,Y,Z]两坐标系空间关系图

Fig. 3　 Spatial
 

diagram
 

of
 

the
 

two
 

coordinate
systems

 

[x,y,z]
 

and
 

[X,Y,Z]

　 　 由于 z 轴为通光方向,令 z
 

=
 

0,同时在实际应用中

令电场方向与 Z 轴重合,即 EX
 =

 

EY
 =

 

0,E
 

=
 

EZ,结合式

(7)、(8)可得在[x,y,z]坐标系中光率体方程为:
β0x

2 + (β0 + γ41E)y2 = 1 (9)
所以 BGO 晶体在 x,y 方向上的折射率为:

nx = n0 - 1
2
n3

0Δβ 1 = n0

ny = n0 - 1
2
n3

0Δβ 2 = n0 - 1
2
n3

0γ 41E

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(10)

由式(10)可得两束偏振光分别沿
 

x
 

轴、y 轴方向振

动的偏振光在晶体内部沿着
 

z 轴传播 l 距离后,产生的相

位差增量 δ 为:

δ = 2π
λ

(nx - ny) l =
πn3

0γ 41El
λ

=
πn3

0γ 41 lU
λd

(11)

2. 2　 多物理场下光学电压传感器输出模型推导

　 　 光学电压传感器实际运行过程中,同时受到电场、温
度场、应力场的作用。 由于电光材料均存在热光效应、弹
光效应,两者都会导致电光材料产生干扰相位量,从而引

起光学电压传感器的温度偏移。 其中,BGO 晶体的热光

系数矩阵 b 为:

b =
b11 0 0
0 b11 0
0 0 b11

( ) (12)

若 BGO 晶体所处环境温度变化 ΔT,则晶体在热光

效应下的逆介电张量变化量为:

Δβ =
b11 0 0
0 b11 0
0 0 b11

( )·ΔT (13)

而 BGO 晶体的弹光系数矩阵 p 为:
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p =

p11 p12 p12 0 0 0
p12 p11 p12 0 0 0
p12 p12 p11 0 0 0
0 0 0 p44 0 0
0 0 0 0 p44 0
0 0 0 0 0 p44
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è
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÷
÷
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(14)

其中,p11、p12、p44 为 BGO 晶体弹光系数,晶体所处环

境温度变化量同样设为 ΔT,因温度变化产生的热应力为

σ,其值 σ0 与 ΔT 之间的关系为:
σ0 = K(B,μ,α) × ΔT (15)
其中,B 为 BGO 晶体弹性模量,μ 为泊松比,α 为

BGO 晶体热膨胀系数,K 是由 B,μ 和 α 共同决定的

常数。
BGO 晶体在热应力作用下的逆介电张量变化量为:
Δβ′ = p × σ (16)
当外界温度变化时,晶体会发生形变,若晶体在某一

方向上的形变不受约束,则在该方向不存在热应力。 旋

转式光学电压传感器传感部分设计如图 4 所示[11] 。

图 4　 旋转式光学电压传感器传感单元剖面图

(1-起偏器,2-1 / 4 波片,3-BGO 晶体,4-检偏器)
Fig. 4　 Cross-sectional

 

view
 

of
 

the
 

sensing
 

unit
 

of
 

the
 

rotary
optical

 

voltage
 

sensor
 

(1-polarizer,
 

2-1 / 4
 

wave
 

plate,
3-BGO

 

crystal,
 

4-polarizer)

如图 4 所示,为便于安装,晶体槽位在通光方向上的

长度长于晶体长度,所以沿 z 轴方向没有约束,热应力为

0。 在与通光方向相垂直的方向上晶体紧贴仪器内壁,所
以 x,y 方向上均存在热应力。 因此在

 

[x,y,z]坐标系中,
晶体所受热应力为:

σxyz = σ1 σ2 0 0 0 0( )
T (17)

其中,σ1
 =

 

σ2,令 σ1
 =

 

σ2
 =

 

2σ,转换至主轴坐标系

[X,Y,Z]中,可以得到:
σXYZ = σ σ 0 0 0 σ( ) T (18)
根据式(13)、(14)、(16)、(18)可以得到,在温度场

和应力场的共同作用下,BGO 晶体的逆介电张量变化

量为:

Δβ = Δβ + Δ β ′ = bΔT + p × σ =
b11ΔT + (p11 + p12)σ
b11ΔT + (p11 + p12)σ

b11ΔT + 2p12σ
0
0

p44σ

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷

(19)

根据式(6)、(19)可以求得在[x,y,z]坐标系下 BGO
晶体的折射率椭球方程为:

(β0 + 2p12σ)x2 + [β0 + (p11 + p12 + p44)σ + γ41E]

y2 + [β 0 + (p11 + p12 + p44)σ - γ 41E] z2 = 1

(20)
所以 BGO 晶体在 x,y 方向的折射率为:

nx = n0 - 1
2
n3

0Δβ 1 = n0 - n3
0p12σ

ny = n0 - 1
2
n3

0Δβ 2 =

n0 - 1
2
n3

0[(p11 + p12 + p44)σ + γ 41E]

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(21)

由式(20)可得在电场、温度场、应力场的作用下,偏
振光在晶体内部沿着 z 轴传播 l 距离后产生的总相位差

δT 为:

δ T = 2π
λ

(nx - ny) l =

πn3
0 l

λ
[(p11 - p12 + p44)σ + γ 41E] =

δ + Δδ (22)
结合式(3)、(22) 知,在外界场共同作用下 BGO 晶

体的总相位延迟量 δT 和光学电压传感器的数学模型分

别为:
δ T = k1U + k2ΔT (23)

Io ≈
Ii
2

[1 + δ T] =
Ii
2

[1 + k1U + k2ΔT] (24)

其中,k1、k2 为常数。 在实际应用中,被测电压 U 频

率为 50
 

Hz,而与之相比环境温度变化通常较为缓慢,其
变化频率远小于 50

 

Hz,因此由温度场引起的 k2ΔT 属于

低频分量。 将式(24)写为如下形式:
Io ≈ S≃ + S≈ (25)

式中:

S = =
Ii
2

[1 + k2ΔT]

S≈ =
Ii
2

× k1U

其中, S = 为传感器输出光强的固有直流分量和低频

分量, S≈ 为高频分量。 在后续的信号处理部分可通过傅
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里叶变换区分不同频率的输出信号。 基于一次实验,所
得传感器输出信号的傅里叶分解结果如图 5 所示。 图 5
表明传感器的输出信号由以直流分量为主的低频分量和

以 50
 

Hz 为中心的高频分量构成。

图 5　 光学电压传感器输出信号傅里叶分解结果

Fig. 5　 Fourier
 

decomposition
 

result
 

of
 

optical
voltage

 

sensor
 

output
 

signal

根据上述推导并结合图 5 中频谱分析结果,可以确

定由温度引起的误差偏移量处于低频带,并在卡尔曼滤

波降噪的基础上,提出了基于频谱分析的高通滤波温度

补偿方法,可以对测量数据进行进一步处理,有助于减小

温度漂移带来的影响,并搭建实验平台进行验证。

3　 实验平台搭建

3. 1　 BGO 晶体传感单元

　 　 基于偏光干涉检测原理,搭建光学电压传感单元,其
结构如图 6 所示。 其中 BGO 晶体尺寸为 5 mm×5 mm×
10 mm,起偏器和检偏器为 THORLABS 公司生产的 5 mm
偏振分束棱镜(型号 PBS502),1 / 4 波片为 THORLABS 公

司生产的圆偏振片(型号 CP1L780)。 光路通过光纤准

直器进行校准。 所有光学元件均封装于绝缘材料中。 其

余实验参数如表 1 所示。

图 6　 光电传感单元(1-准直器,2-起偏器,
3-1 / 4 波片,4-BGO 晶体,5-检偏器)

Fig. 6　 Optical
 

sensing
 

unit
 

(1-collimator,
 

2-polarizer,
3-1 / 4

 

plate,
 

4-BGO,
 

5-analyzer)

　 　 随着被测电压的增大,结合式(4)、(11)可知偏光干

涉法在实际应用中采取的线性化模型产生的非线性误差

也会增大,为使最大非线性误差 e 小于 1%,应满足:
表 1　 晶体及实验参数

Table
 

1　 Crystal
 

and
 

experimental
 

parameters
参数 n0 γ41 λ l d
数值 2. 068 1. 11×10-12

 

m / V 850
 

nm 0. 01
 

m 0. 05
 

m

　 　 e = δ - sinδ
δ

× 100% ≈ δ2

6
× 100% < 1% (26)

由式(26)并根据表 1 给出的各项参数,可得被测电

压范围为( -19. 23
 

kV,19. 23
 

kV)。
3. 2　 光学电压传感器温度特性实验平台

　 　 为了研究光学电压传感器的温度特性,搭建了传感

器温度实验平台,如图 7 所示。 实验平台包括一个可编

程温度控制箱,一个光路通道,一个电路通道和内部光电

传感单元。 通过光纤将光源和光电探测器分别连接到

BGO 晶体传感单元上形成光信号回路,通过导线将 BGO
传感单元上下两侧的电极板与交流试验变压器连接形成

交流电回路。 光电探测器将光信号转换为电信号,电信

号经过数据采集卡输出到数据处理中心。
可编程温度控制箱由上海 ESPEC 公司生产(型号

SETH-Z-021LK),其工作温度为-40 ℃
 

~
 

+150 ℃ ,温度

波动误差
 

≤
 

±0. 3 ℃ 。 BGO 晶体传感单元被放置在带有

防震功能的支架上,以尽量减少温控箱工作过程中机械

振动的影响。 其他实验设备及型号如表 2 所示。

图 7　 光学电压传感器温度响应实验平台

(1-高压电极板,2-接地电极板,3-BGO 传感单元)
Fig. 7　 Optical

 

voltage
 

sensor
 

temperature
 

response
 

experimental
platform

 

(1-high
 

voltage
 

electrode
 

plate,
 

2-ground
 

electrode
 

plate,
 

3-BGO
 

sensing
 

unit)

表 2　 实验设备型号
Table

 

2　 Experimental
 

equipment
 

model
设备名称 制造商 型号

光源 FIBKEY 6900 系手持光源

光电探测器 THORLABS PDA36A2
交流变压器 扬州鹏翔电力 PX1007
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3. 3　 光学电压传感器信号降噪处理

　 　 实践中发现光电探测器将光强信号转换为电压信号

过程和数据采集卡 A / D 转换过程中会产生大量随机噪

声,输出信号较弱时会受到噪声极大的干扰。 因此本文

基于 LabVIEW 软件,采用卡尔曼滤波算法对数字信号进

行降噪处理[20] 。 光电探测器输出原始电压信号波形及

经过降噪处理后的波形如图 8 所示(为便于观察,将滤波

后波形增添一个上移量)。 结果表明降噪效果良好,降噪

后没有出现波形失真,降噪前后波形相位基本一致,没有

出现相位偏差。

图 8　 降噪前后光学电压传感器输出信号

Fig. 8　 Optical
 

voltage
 

sensor
 

output
 

signal
before

 

and
 

after
 

noise
 

reduction

4　 实验结果分析

4. 1　 光学电场传感器标定

　 　 利用温度特性实验平台对光学电压传感器进行标

定。 调节变压器变比逐级增加被测电压幅值,所加电压

幅值依次为 1. 0、1. 5、2. 0、2. 5、3. 0
 

kV,变压器输出结果

如图 9 所示。 横坐标表示采样点数,纵坐标为变压器输

出电压值。 图 9 表明随着变压器变比增大,变压器输出

电压幅值也逐渐增大。 为便于观察,选取图 9 中采样点

数为 0 ~ 200 之间的输出结果进行局部放大,如图 10 所

示。 可见变压器输出正弦波形良好无失真。
传感器的测试结果如表 3 所示。 其中 u0 表示传感

器输出电压,U 为被测电压。 利用线性拟合算法分析传

感器响应线性度并进行标定。 拟合曲线如图 11 所示。
拟合方程为 y = 0. 748x+0. 094,线性拟合相关系数 R2 =
0. 997 4。 结果表明响应线性度较好,传感器能够准确反

映被测电压幅值。
表 3　 交流电压 U-u0 测量数据

Table
 

3　 U-u0
 measurement

 

data
 

of
 

AC
 

voltage
U / kV 1 1. 5 2. 0 2. 5 3. 0
u0 / mV 0. 83 1. 23 1. 57 2. 01 2. 31

图 9　 逐级加压下交流变压器输出结果

Fig. 9　 Results
 

of
 

AC
 

transformer
 

output
under

 

step-by-step
 

voltage
 

boosting

图 10　 交流变压器输出波形局部放大图像

Fig. 10　 Local
 

magnification
 

image
 

of
AC

 

transformer
 

output
 

waveform

图 11　 光学电压传感器标定拟合曲线

Fig. 11　 Optical
 

voltage
 

sensor
 

calibration
 

fitting
 

curve

4. 2　 传感器的温度稳定性实验结果与分析

　 　 为分别研究热膨胀和热收缩情况下传感器的温度响
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应特性,将 BGO 晶体传感单元置于温度控制箱内,设置

温度以 0. 5 ℃ / min 的速率先从 0 ℃ 升温至 50 ℃ ,再从

50 ℃降至 0 ℃ ,升温过程和降温过程分别持续 100 min
左右。 保持被测电压(幅值 3

 

kV,50
 

Hz) 和光源的输出

光强不变,传感单元输出的光信号经过光电探测器变成

与光强成正比的电压信号,经过数据采集卡变成数字信

号后接入计算机记录观察。 由于数据采集卡的采样速率

为 10
 

kHz,在实验过程中会产生大量数据,为便于数据统

计,每隔 10 ℃ 记录一次光电探测器输出电压,所记录数

据的采样点数为 30
 

000。 着重分析不同温度下传感器输

出信号的工作点电压和包含被测电压信息的高频分量

幅值。
本文分别进行了升温、降温情况下的稳定性实验,在

每次的数据记录中存在大量的采样点,以升温过程中

20 ℃时采样数据为例,数据图像如图 12 所示。 由于每

个温度都有大量的采样数据,为方便观察不同温度下工

作点电压的变化趋势,在排除偏差过大的数据之后对数

据集取均值以获得该温度下的工作点电压数据,以图 12
为例,在升温过程中 20 ℃ 情况下的工作点电压数据为

1. 602
 

V,其余温度下的数据处理方法相同。

图 12　 20℃升温过程工作点电压采样数据图像

Fig. 12　 Image
 

of
 

voltage
 

sampling
 

data
 

at
 

the
operating

 

point
 

of
 

the
 

20℃
 

heating
 

process

通过上述数据处理方法得到每个温度点传感器的工

作点电压随温度变化情况见图 13。 由图 13 可见,光学电

压传感器的 BGO 传感单元因温度变化引起的干扰相位

延迟导致工作点电压在[1. 4
 

V,
 

2. 1
 

V]范围内变化,最
大相对偏差达到 50%左右,给传感器测量精度带来不利

影响。
传感器输出高频分量幅值随温度变化情况见图 14。

由图 14 可见,高频分量幅值受温度影响较小,升温和降

温过程整体温度变化范围为[2. 30,
 

2. 38] mV,以其中最

小值为标准,最大变化幅度仅为 3. 4%。
在保持被测电压为 3

 

kV 的情况下,按照图 11 中拟

图 13　 光学电压传感器温度响应曲线(工作点电压)
Fig. 13　 Optical

 

voltage
 

sensor
 

temperature
response

 

curve
 

(working
 

point
 

voltage)

图 14　 光学电压传感器温度响应曲线(高频分量)
Fig. 14　 Optical

 

voltage
 

sensor
 

temperature
response

 

curve
 

(high
 

frequency
 

component)

合曲线公式可以推得标定结果为 2. 338 mV。 定义测量

相对误差 ε 为:

ε =
uk - u1

u1

× 100% (27)

式中:uk 为实际测量值,u1 为实验标定结果。 图 14 所示

的高频分量实验结果变化范围[2. 30,
 

2. 38] mV,相比标

定结果测量精度在 1. 79%以内,这是由于实验中受到光

源波动影响,当光源波动 ΔI 时,由式(25)知高频分量波

动量为:

ΔS≈ = ΔI
2

× k1U (28)

为降低光源波动的影响,在后续实验研究中可采用

稳定性更好的光源设备。
为分析温度变化对传感器响应幅频特性的影响,以

升温实验数据为例对传感器输出信号进行傅里叶分解。
由于传感器输出高频分量为毫伏级别,远小于直流分量
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和低频分量,为便于观察,将每组数据高频信号按同一比

例放大,并对幅频特性曲线进行归一化处理,所得结果如

图 15 所示。

图 15　 不同温度下传感器输出信号傅里叶分解结果

Fig. 15　 Fourier
 

decomposition
 

result
 

of
 

optical
 

voltage
 

sensor
 

output
 

signal

　 　 由图 15 可见,传感器输出信号主要集中在低频段和

以 50
 

Hz 为中心的高频段。 不同温度下低频分量幅值在

[0. 65,1]范围内变化,变化幅度为 53. 8%,相比而言高

频分量幅值变化幅度不超过 5%。 在以温度为变量的实

验背景下,低频段分量幅值的大幅度变化也验证了式

(24)、(25)推导得到的多物理场作用下的传感器温度响

应特性模型的正确性,说明温度漂移的影响属于低频分

量,为后续通过抑制低频分量提高光学电压传感器温度

稳定性提供了理论与实验依据。
4. 3　 不同补偿方案下温度稳定性实验结果对比分析

　 　 在如图 6、7 所示建立的实验平台基础上,采用 BP 神

经网络温度补偿方法进行对比分析。 选择传感器工作点

电压与工作温度作为神经网络输入量,以环境温度为

20 ℃传感器工作点电压作为标定电压值[21] ,建立拥有一

层隐含层的 BP 神经网络结构,以预测值与真实值之间

的均方误差作为评价参数,确定隐含层的节点数。 测试

结果如图 16 所示。
由图 16 可知,BP 神经网络在 2-12-1 的结构下性能

最优,在该结构下对传感器进行温度补偿,补偿效果对比

如表 4 所示。
由表 4 可见,在本实验平台下 BP 神经网络补偿最大

相对误差为 2. 12%。 相比之下,本文提出的温度补偿方

法可以在更大程度上减小温度漂移对传感器测量产生的

影响。

图 16　 神经网络隐藏层节点数性能评测图

Fig. 16　 Performance
 

evaluation
 

diagram
 

of
 

the
 

number
 

of
nodes

 

in
 

the
 

hidden
 

layer
 

of
 

neural
 

network

表 4　 不同方法补偿后输出相对误差

Table
 

4　 The
 

relative
 

output
 

error
 

after
compensation

 

by
 

different
 

methods
温度 / ℃ 高通滤波 神经网络

0 1. 79% 2. 12%
10 1. 24% 1. 45%
20 0. 72% 0. 69%
30 0. 51% 0. 81%
40 0. 55% 0. 88%
50 1. 41% 1. 51%
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5　 结　 论

　 　 本文从理论上推导了光学电压传感器的温度响应模

型并对传感器输出信号进行频谱分析,得到温度对传感

器的影响规律。 并根据输出信号的傅里叶分解结果,证
明了温度变化引起的传感器输出偏移量属于低频分量,
其从宏观上体现为传感器的工作点电压漂移。

为验证理论分析的正确性,并对温度漂移的误差进

行补偿,搭建了传感器的温度响应特性实验平台。 并在

卡尔曼滤波降噪和高通滤波的基础上进行标定实验和温

度响应特性实验。 实验结果表明,在[0 ℃ ,50 ℃ ]温度范

围内对输出信号进行高通滤波可以使输出电压与标定电

压的相对误差小于±1. 79%,即温度变化对传感器输出高

频分量影响较小,且补偿效果优于同平台下 BP 神经网

络补偿方法。 说明本文提出的基于频谱分析的高通滤波

温度补偿方法在光学电压传感器温度补偿方面具有一定

的应用价值。 同时由于光源的波动性,在该领域仍具有

更进一步的研究空间。
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