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摘　要：文中设计并制备了一种硅凹槽膜片型光纤法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）超声传感器，用于电力设备局部
放电检测。采用有限元软件优化设计传感膜片的凹槽参数，与传统圆形膜片相比，硅凹槽膜片的静态灵敏度提升

４．０９倍且谐振频率基本不变。通过耦合效率修正传统双光束干涉模型，研究ＦＰ腔长对传感器干涉光谱对比度的
影响，以提升传感器的声压灵敏度。利用微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）制备硅凹槽膜片，其
凹槽直径为８２９．４４μｍ，厚度为２．０９μｍ，ＦＰ腔长为１６３．６００μｍ。在谐振频率６１．５ｋＨｚ处，传感器声压灵敏度可达
３５７．７８ｍＶ／Ｐａ，并结合气体绝缘开关（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ，ＧＩＳ）局部放电缺陷模型对传感器性能进行验证。实
验结果表明，文中所制备的光纤ＦＰ超声传感器具有声压灵敏度高、实时性好、超声信号检测能力强等优点。
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０　引言

局部放电是由电气设备中的毛刺、裂纹和气隙

等缺陷导致局部电场集中而引起的［１］，其会加速设

备的绝缘劣化，引发电化学击穿，造成电力设备

故障。

局部放电产生的同时会伴随光、电脉冲、电磁

辐射、气体以及超声波等现象的产生，通过检测这

些现象可以实现对局部放电的有效检测［２７］。其

中，基于光纤传感的超声波检测法具有绝缘性强、

抗电磁干扰、复用性好等优势，成为近年来的研究

热点［８］。光纤布拉格光栅（ｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）
声传感器可实现对局部放电产生的超声信号检测，

受栅区长度影响，其检测灵敏度较低［９１０］。封装设

计可提高 ＦＢＧ声传感器的灵敏度，但其对 １０ｋＨｚ
以上频段的声信号不敏感［１１］，对电力设备局部放电

超声信号（集中于 ４０～３００ｋＨｚ）的检测能力较弱。
Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ干涉型光纤声传感器灵敏度高［１２］，但其

结构相对复杂，对解调系统要求高，难以置于电力

设备内部检测局部放电超声信号。而膜片型光纤

法布里珀罗（ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ，ＦＰ）声传感器结构简单，
易于实现微型化设计，形成内置式传感器，且能在

局部放电超声信号集中频段内保持较高灵敏度，有

效克服上述 ＦＢＧ和 Ｍｉｃｈｅｌｓｏｎ型声传感器的缺陷，
具有广泛的应用前景。目前，关于膜片型光纤 ＦＰ

传感器的研究主要集中于传感膜片的材料选取与

结构优化［１３１８］两方面：金属、硅、二氧化硅、石墨烯

和有机聚合物等是常用的传感膜片材料；周期性波

纹［１９］膜片、悬臂梁［２０］膜片与支撑梁［２１］膜片等结构

创新型膜片可进一步提高传感灵敏度，但上述结构

均未考虑灵敏度提升对传感器谐振频率的影响。

谐振频率降低会改变传感器的频响范围，使其无法

用于超声信号的检测。

文中设计了一种应用于局部放电检测的硅凹

槽膜片型光纤ＦＰ超声传感器，并对其局部放电超
声传感特性进行研究。利用 ＣＯＭＳＯＬ仿真软件优
化设计硅凹槽膜片结构参数，建模分析 ＦＰ腔长与
干涉条纹对比度关系，实现传感器谐振频率满足局

部放电超声信号检测需求的同时，大幅提升声压灵

敏度。采用微机电系统（ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｓｙｓｔｅｍ，ＭＥＭＳ）加工硅凹槽膜片，并对所制备的硅凹
槽膜片型光纤ＦＰ传感器进行声压灵敏度、频响特
性及局部放电超声信号检测能力的研究。

１　光纤ＦＰ超声传感器的设计

同轴型膜片式光纤ＦＰ声传感器的结构示意如
图１所示，主要由传感膜片、石英套管及单模光纤
（ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ，ＳＭＦ）构成。ＳＭＦ端面和膜片内
表面平行放置，并与其间的介质共同构成 ＦＰ腔。
ＦＰ腔内介质为空气，折射率默认为１。
１．１　膜片型光纤ＦＰ传感器声波传感机理

低精细度的光纤ＦＰ传感器的输出反射光强是

２



图１　同轴型膜片式光纤ＦＰ传感器结构示意
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏａｘｉａｌｔｙｐｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ

ＦＰｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｄｉａｐｈｒａｇｍ

关于ＦＰ腔长的余弦函数［２２］，声波信号作用在传感

膜片上时，会引起膜片振动，继而造成腔长在反射

谱线性区间内振荡变化，如图 ２所示。其中，ＡＢ为
反射光谱的线性区间，Ｑ为正交工作点，当腔长在
ＡＢ范围内变化时，输出光强变化量与腔长变化量具
有良好的线性关系，通过测量光强变化量即可解调

出腔长变化情况。

图２　光纤ＦＰ传感器输出光强与腔长的关系
Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＦＰｓｅｎｓｏｒ

光纤ＦＰ声传感器的声压灵敏度主要取决于膜
片形变量、干涉光谱条纹对比度及工作点位置３个
方面。

１．２　膜片型光纤ＦＰ传感器尺寸设计
１．２．１　硅凹槽膜片

当受到相同大小的声信号作用时，膜片的形变

量越大，其腔长变化量就越大，对应输出光强变化

幅值越大，即传感器对声信号的转换能力越强。因

此，增强膜片在声压激励下的形变量是一种提升膜

片型光纤ＦＰ传感器声压灵敏度的有效方法。
当膜片受声波激励时，其中心点将产生最大的

形变［２３］，因此仅减小膜片中心厚度，形成凹槽结构，

可在不影响膜片一阶谐振频率的情况下，实现其静

态压力灵敏度的提升［２４］。凹槽膜片的结构示意如

图３所示，Ｒ、Ｈ分别为膜片的半径和厚度；ｒ、ｄ分别
为凹槽的半径和深度。

局部放电产生的声信号频率范围较大，为避免

环境中声振动噪声对检测结果造成影响，应用于局

部放电检测系统中的超声传感器检测频率一般取

图３　凹槽膜片的结构
Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

４０～３００ｋＨｚ［２５］。基于此，文中设计的硅圆形膜片的
半径和厚度分别为８２５μｍ和１０μｍ，ＣＯＭＳＯＬ仿真
得到无凹槽膜片的谐振频率为６０ｋＨｚ，静态压力灵
敏度为０．４８２ｎｍ／Ｐａ。调整凹槽尺寸，膜片的静态
压力灵敏度和谐振频率随凹槽尺寸的变化关系如

图４（ａ）、（ｂ）所示，膜片谐振频率随凹槽半径的增
加先增后减，凹槽半径为４１５μｍ时，谐振频率达到
最大，在此半径条件下，其值随着凹槽深度的增加

而进一步增大，膜片的灵敏度随凹槽半径和深度的

增加而增加。当凹槽半径为 ４１５μｍ、深度为 ８μｍ
时，硅凹槽膜片的静态压力灵敏度高达 ２．４４４
ｎｍ／Ｐａ，是较传统圆形膜片提升了 ４．０９倍，谐振频
率为６２．２９４ｋＨｚ，与圆形膜片基本一致。

图４　凹槽膜片传感特性与凹槽结构参数的关系
Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｇｒｏｏｖｅｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

１．２．２　传感器ＦＰ腔长
光纤 ＦＰ传感器的声压灵敏度 Ｓａ可以表示为
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传感器输出光信号经光电转换后的输出电压 ΔＶｏｕｔ
与输入声压Ｐ的比值［２６］：

Ｓａ＝
ΔＶｏｕｔ
Ｐ
＝ＲＳΔＬ
Ｐ

（１）

式中：Ｒ为光电探测器的增益；ΔＬ为腔长变化量；Ｓ
为传感器在正交工作点附近腔长变化的条纹灵敏

度，与干涉条纹对比度相关，干涉条纹对比度越大，

Ｓ越大。在
!

与ΔＬ固定时，光纤 ＦＰ传感器的声压
灵敏度在Ｓ取最大值时达到最大。

存在光能量损耗（光由ＳＭＦ端面出射时为发散
光束，只有部分光能被膜片内表面反射后返回

ＳＭＦ）的双光束干涉条纹的对比度［２７］可表示为：

Ｉｖｉｓｕａｌ＝
Ｉｍａｘ－Ｉｍｉｎ
Ｉｍａｘ＋Ｉｍｉｎ

＝
２ Ｒ１Ｒ２槡 η
Ｒ１＋Ｒ２η

（２）

式中：Ｉｍａｘ、Ｉｍｉｎ分别为反射光强的最大值和最小值；
Ｒ１、Ｒ２为两端面反射率；η为耦合效率。

由式（２）可以看出，条纹对比度的大小由Ｒ１、Ｒ２
及耦合效率η决定。

以下建立３种数学模型对膜片型光纤ＦＰ传感
器的光束传输与耦合特性进行分析。

（１）均匀平面波模型。在该模型中，光功率在
纤芯界面内分布均匀，光束以平面波的形式传

输［２８］，当光束由 ＳＭＦ端面出射时，光束发散，其耦
合效率的求解公式为：

η＝
ω２０

（ω０＋Ｌｔａｎ（ａｒｃｓｉｎＮＡ））
２ （３）

式中：ω０为高斯光束的束腰半径；Ｌ为 ＦＰ腔长；ＮＡ
为光纤的数值孔径，与 ＳＭＦ的纤芯和包层折射率
相关。

（２）高斯功率分布模型。该模型中的光束从
ＳＭＦ端面出射后以高斯光束进行发散传输［２９］，位于

反射膜片中心的光功率被耦合，耦合效率可表示为：

η＝
２ω０ω（Ｄ）

ω２０＋ω
２（Ｄ）( )

２

（４）

ω（Ｄ）＝ω０ １＋
Ｄλ
πω２０( )( ) （５）

式中：ω（Ｄ）为光传播距离 Ｄ后的衍射光斑模场半
径；Ｄ为传感器的光程差，其值是光纤 ＦＰ腔长的２
倍；λ为波长。

（３）高斯模式耦合模型。与高斯功率分布模型
相同，该模型中的出射光束同样以高斯光束进行发

散传输，但其耦合效率根据模式耦合计算得到［２８］，

ＳＭＦ的耦合系数正比于高斯光束和基模的交叠积
分，耦合效率可表示为：

η＝１－ｅｘｐ－
２ω２０
ω２（Ｄ）( ) （６）

当端面反射率确定时，根据３种模型分别计算
条纹对比度与腔长的关系，结果如图５所示。仿真
结果表明，３种模型均存在最优腔长可使光纤 ＦＰ
传感器的条纹对比度达到最大值 １，因此在制备光
纤ＦＰ传感器时，通过控制腔长即可实现声压灵敏
度的提升。相较于在反射端面镀金膜来提升对比

度的传统方法，腔长控制法操作简单，更易实现，且

能有效避免在电力设备高场强作用下金属材料自

身发生局部放电造成的安全隐患。

图５　干涉条纹对比度与ＦＰ腔长关系
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｆｒｉｎｇｅ

ｃｏｎｔｒａｓｔａｎｄＦＰｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

将端面平整的 ＳＭＦ（型号：Ｇ６５２Ｄ，纤芯折射率
ｎ１＝１．４６７，包层折射率 ｎ２＝１．４５６，纤芯半径 ａ＝４．２
μｍ）与硅凹槽膜片（反射率为０．１９９５）固定在五维
精密调整架上，调整两反射端面距离，测试得到不

同腔长的反射光谱信息，并利用式（１）计算得到相
应的干涉条纹对比度。

测试结果如图５中红色点线所示，膜片型光纤
ＦＰ传感器的条纹对比度与腔长关系曲线和高斯模
式耦合模型一致性较高，为确定传感器最优腔长提

供理论基础，当腔长为１５６．６４μｍ时，干涉条纹对比
度最大，约为０．９９。
１．２．３　光纤ＦＰ传感器工作点

当光纤ＦＰ传感器的初始腔长落于非线性工作
区（即图６中Ｑ１）时，其反射光谱斜率较小，对应的
光强变化量也较小，如图６中红色曲线所示，表明此
腔长下的传感器声压灵敏度较低；而当 Ｌ落于 Ｑ点
时，反射光谱对应的光强变化率最大，所引起的光

强变化量最明显。

因此，搭建光纤ＦＰ传感器解调系统时，应调整
光源的窄带光波长使 ＦＰ腔长位于正交工作点，以
获得最大的声压灵敏度和测量范围。

４



图６　传感器在不同工作点对应的光强变化
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｉｎｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

２　光纤ＦＰ传感器的制备

文中采用ＭＥＭＳ技术制备出硅凹槽膜片，并利
用３Ｄ光学轮廓仪对凹槽膜片正反面进行轮廓扫
描，其结果如图７（ａ）、（ｂ）所示。测量结果表明，凹
槽直径为８２９．３４μｍ，深度为７．９１μｍ，反面膜片直
径为 １６５０．４３μｍ，底座直径为１８１１．３８μｍ。制备
值与设计值误差不超过１μｍ。

图７　凹槽型硅膜片二维扫面
Ｆｉｇ．７　２Ｄｓｃａｎｎｉｎｇｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｇｒｏｏｖｅｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

利用紫外胶将硅凹槽膜片固定在侧壁打孔的

石英套管１（内径１．８１ｍｍ，外径２．７８ｍｍ）端面上，
端面平整的 ＳＭＦ穿入石英套管２（内径０．１３５ｍｍ，
外径１．８ｍｍ）形成整体，插入石英套管１的另一端，
利用五维调整架缓慢调整 ＳＭＦ端面到膜片内表面
的距离，并用光纤传感器分析仪（品牌：Ｍｉｃｒｏｎ
Ｏｐｔｉｃｓ，型号：ＳＭ１２５）实时观察反射光谱，以获得上
述仿真设计的最优腔长。最后，将紫外胶滴于石英

套管１与石英套管２的连接处，并用紫外灯照射固
化，形成硅凹槽膜片型光纤ＦＰ超声传感器，如图８
所示。

图８　凹槽膜片型光纤ＦＰ传感器
Ｆｉｇ．８　ＦｉｂｅｒｏｐｔｉｃＦＰｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ

ｇｒｏｏｖｅｄｄｉａｐｈｒａｇｍ

不同腔长值的传感器的干涉谱如图９所示，传
感器腔长与目标腔长误差越小，干涉光谱的条纹对

比度越大，验证了上述仿真结果的正确性。

图９　不同腔长的光纤ＦＰ传感器反射谱
Ｆｉｇ．９　ＲｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＦＰ

ｓｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｓ

３　光纤ＦＰ传感器性能测试

３．１　测试平台搭建
搭建的声学测试装置如图１０所示，信号接收端

由灵敏度为４ｍＶ／Ｐａ的电容式参考麦克风（品牌：
Ｂ＆Ｋ，型号：４９３９Ａ０１１）及光纤 ＦＰ超声传感器组
成，参考麦克风与ＦＰ传感器水平放置于扬声器的
对称位置，用以标定当前位置处的声压值。

图１０　声学测量实验装置
Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅｆｏｒａｃｏｕｓｔｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

传感器解调系统由调制光栅Ｙ分支（ｍｏｄｕｌａｔｅｄ
ｇｒａｔｉｎｇＹｂｒａｎｃｈ，ＭＧＹ）激光器、环形器、光电探测
器和示波器组成。ＭＧＹ激光器输出波长与 ＦＰ腔
长匹配的窄带光，通过环形器传输到传感器。携带

外界待测物理量的光信号从环形器的另一端口进

入光电探测器，光电转换信号由示波器采集并与参

考麦克风的电信号进行比较，以分析光纤 ＦＰ传感
器的响应特性。

３．２　光纤ＦＰ传感性能测试
对腔长不同的 ２个传感器（Ｌ１＝１６３．６００μｍ，

Ｌ２＝８２．７２７μｍ）进行声压灵敏度测试。调整４０ｋＨｚ
超声声源的输入电压，获得０．０７８～０．３５０Ｐａ的声压
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传感器的输出电压。如图１１（ａ）所示，传感器 １和
传感器２的输出电压与声压均呈良好的线性关系，
拟合曲线的线性度Ｒ２均高于０．９９。实验结果表明，
在传感膜片相同的情况下，传感器１的声压灵敏度
为４１．３７９ｍＶ／Ｐａ，与传感器２相比，提升２．６０３倍。
２个传感器的频响特性如图 １１（ｂ）所示，传感器 １
在宽频范围２０～８０ｋＨｚ内的声压灵敏度均高于传
感器２。２个传感器谐振频率相同，均在 ６１．５ｋＨｚ
左右，与仿真结果 ６２．２９４ｋＨｚ略有偏差，仅有
１．２７％，是由膜片制备过程中的尺寸误差造成的。

图１１　传感器的传感特性
Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ

在实际应用中，传感器性能受外界环境影响严

重，因此文中对硅凹槽膜片型光纤 ＦＰ传感器的重
复性进行了研究。使用传感器对频率和强度不变

的声信号进行１ｈ连续探测，每隔１０ｍｉｎ记录一次
传感器输出的电压峰峰值。测量结果如图１２所示，
传感器在 １ｈ内的电压峰峰值的平均值为 ５４．１６２
ｍＶ，最大波动量为 ０．０６４ｍＶ，相对标准偏差仅为
０．０４６％，证明文中制备的传感器具有良好的重
复性。

４　光纤ＦＰ传感器的局部放电超声检测

文中根据国家电网公司企业标准《局部放电超

声波检测仪技术规范》（Ｑ／ＧＤＷ１１０６１—２０１７），设
计加工了 ＧＩＳ局部放电模拟罐体［３１３３］。典型的局

图１２　峰值电压在１ｈ内的波动情况
Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅａｋｔｏｐｅａｋ

ｖｏｌｔａｇｅｉｎｏｎｅｈｏｕｒ

部放电缺陷模型主要包括电晕放电、悬浮放电和沿

面放电，技术规范中各缺陷模型的示意如图 １３
（ａ）—（ｃ）所示，对应的缺陷模型实物如图１３（ｄ）—
（ｆ）所示。

图１３　缺陷模型示意和实物
Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌ

ｉｍａｇｅｏｆｄｅｆｅｃｔｍｏｄｅｌ

局部放电测试实验装置如图１４所示，包括 ＧＩＳ
局部放电模拟罐体、变压器、控制台、分压器、保护

电阻、高频变流器（ｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍｅｒ，ＨＦＣＴ）和光纤 ＦＰ传感器。其中，ＨＦＣＴ用于
检测局部放电是否产生，以评估传感器的检测性

能；分压器的电压比为１０００∶１，用于测量变压器产
生的交流电（ａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ，ＡＣ），作为工频相位
参考；控制台用于调整变压器的电压，使ＧＩＳ局部放
电模拟罐体内的缺陷模型发生电场变化，从而产生

局部放电。

６



图１４　ＧＩＳ局部放电模拟装置
Ｆｉｇ．１４　ＧＩＳｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ

利用调整台控制变压器从０ｋＶ开始缓慢升压，
局部放电现象产生时，ＨＦＣＴ将检测到持续时间为
微秒级的脉冲电流信号，同时，光纤ＦＰ超声传感器
将检测到持续时间为毫秒级的衰减振荡信号。３种
放电模型的局部放电检测结果分别如图 １５（ａ）—
（ｃ）所示。图 １５中，黑色曲线为分压器检测到的
ＡＣ曲线，蓝色曲线为 ＨＦＣＴ检测到的脉冲电流信
号，而红色曲线为光纤 ＦＰ超声传感器检测到的衰
减振荡信号。

图１５　３种放电模型的局部放电情况
Ｆｉｇ．１５　Ｐａｒｔｉａｌｄｉｓｃｈａｒｇｅｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｒｅｅｄｉｓｃｈａｒｇｅｍｏｄｅｌｓ

５　结论

文中设计制备了一种高灵敏度的硅凹槽膜片

型光纤ＦＰ超声传感器，并进行局部放电超声传感
研究。采用 ＣＯＭＳＯＬ软件仿真设计硅凹槽膜片结
构参数，利用ＭＥＭＳ在硅晶片上制备了凹槽直径为
８２９．３４μｍ、厚度为２．０９μｍ的硅凹槽型传感膜片，
实现声传感器谐振频率固定及静态压力灵敏度提

升；调整ＦＰ腔长进一步提高光纤 ＦＰ超声传感器
的声压灵敏度，在 ６１．５ｋＨｚ的谐振频率下其值为
３５７．７８ｍＶ／Ｐａ。该传感器组成的局部放电超声检测
系统可实现局部放电超声信号的实时监测，在局部

放电检测领域应用前景广泛。
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