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摘要：对一种拉锥光纤 平板波导耦合器（ＴＦＳＣ，ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｓｌａｂｃｏｕｐｌｅｒ）测量电场的方法进

行了研究，详细讨论了ＴＦＳＣ的参数对传播性能的影响，为设计ＴＦＳＣ传感器结构参数打下了理论

基础。在ＲｓｏｆｔＢＰＭ中搭建仿真平台进行仿真，结合模式耦合理论，定性地分析了耦合器结构参数

对测量精度、测量范围以及设备尺寸的影响；在此基础上提出了对该传感器提升测量精度或者增大

测量范围的设计原则，并给出一组设计实例；分析了耦合器对原电场的畸变作用，并结合仿真对耦

合器结构进行了改进。
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电场测量在诸多科学研究和工程技术领域具有重要意义，在国防、医学、生物等研究领域特别是在电力

系统、电磁兼容及微波技术等领域具有广泛应用。

在电气工程领域中，电力系统运行状态监测、高电压试验研究及电晕放电等现象研究需要对电场进行测



量；在电磁方面的研究，电场测量可以为检验电场理论计算是否准确提供参考，为许多难以计算的电场环境

提供测量数值［１］；在电磁兼容科研中，电场测量可用于检测电子、电气设备的对外电磁干扰与辐射，以及研究

环境电场对电子仪器运行的影响。其他所测电场还有换流站阀厅内的直流电场，输电线路下方或绝缘子表

面的工频电场，长间隙放电中的μｓ级暂态电场，气体绝缘变电站中特快速暂态过电压产生的ｎｓ级暂态电

场等［２］。

从２０世纪８０年代，随着光学传感和测量技术的进步，光纤传感器迅速成为电场测量的有效手段。Ｋｏｏ

等［３］首先提出了基于ＰＶＦ２压电材料和相位漂移补偿技术的第一代干涉型电场传感器
［３］。２００４年以来，清

华大学电磁环境研究室开始基于集成光学技术的光电集成电场传感器的研究。２０１１年，西安交通大学测控

技术与仪器教研室对利用电光效应进行电场测量也进行了大量的研究，提出了一种新型光纤传感测量的技

术思路，即利用拉锥光纤平板波导耦合器（ＴＦＳＣ，ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｓｌａｂｃｏｕｐｌｅｒ）进行电场测量
［４５］；郑州大学激

光与光电信息技术重点实验室利用相似的结构对液体折射率进行测量，也取得了不错的效果［６］。国外也有

利用类似结构设计了温度传感器［７］。但是，文献［４７］选取的样本点数都很少，只能表现出局部范围内相关

结构参数对耦合器传输特性影响的大致趋势。而往往微纳光纤的制作和封装不能保证参数的一致性，从而

影响耦合器的性能。因此，详细地研究ＴＦＳＣ各个结构参数与耦合器传输特性之间的关系是非常必要的。

基于此，文章针对ＴＦＳＣ电场测量传感器的实际工程设计中的问题进行了深入研究，针对参数和结构的

优化进行分析。

１　犜犉犛犆电场传感器的结构

为使耦合器具有良好的机械特性及便于封装，文中设计了一种ＴＦＳＣ结构，如图１所示。耦合器由拉锥

光纤和电光晶体材料的平板波导组成，经Ｖ型槽固定。拉锥光纤由ＳＭＦ２８单模光纤熔融拉制而成，腰部半

径在微米级别；平板波导选用铌酸锂晶体（ＬｉＮｂＯ３），它具有稳定的物理化学性质，容易加工，可使得传播方

向上具有最大的电光系数，实现平板波导和锥形光纤的最大耦合。Ｖ型槽的衬底材料选为单晶硅，掩蔽膜选

用ＳｉＯ２材料，经湿刻法腐蚀制成。设置Ｖ型槽的倾斜角为５４．７４°
［８］，根据所放置光纤的直径设置其腐蚀深度

以调整光纤拉锥区和电光晶体的距离，待测量电场垂直作用于电光晶体表面。

ＴＦＳＣ的平面结构图如图２所示。在弱耦合条件下，任何结构参数的改变均会导致空间电磁场的边界条

件发生改变，进而影响耦合器的传播模式及模式耦合情况［１５］。文献［１３］建立了纤芯 波导耦合器的数学模

型，该模型是关于场量的２个一阶联立微分方程组。该方程组包含３个耦合参数，这６个耦合参数均是晶体

的纵向长度犔、锥形光纤腰部直径犚、腰部耦合间距犵狊、光学胶折射率狀犲 这４个耦合器结构参数的输出量。

因此，以犔、犚、犵狊 和狀犲 作为变量，就可以确定耦合器的结构，从而详细地讨论ＴＦＳＣ结构对其传输特性

的影响［４，１３］。

图１　犜犉犛犆电场传感器结构图

犉犻犵．１　犛狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犜犉犛犆犱犲狋犲犮狋狅狉

图２　犜犉犛犆平面结构图
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２　犜犉犛犆测量原理分析

锥形光纤纵向上的不均匀性会导致波导内传播模式正交性的破坏，不同传播模式之间发生能量的纵向

耦合，光的传播模式发生改变。在锥形区域，光束将在一个直径从大至小的光纤锥体中传播，纤芯导模的模

场半径逐渐从小变大。由于光的反射次数逐渐增加，倏逝波的穿透深度逐渐加大［９］，当纤芯归一化频率降至

犞＝１时，纤芯已不能约束波导模的传输，光束将由原包层波导传输，形成“包层 外介质”模场，产生强倏逝

场［１０１１］。这就是研究采用锥形微纳光纤的主要原因。光纤中的光极易受外界环境的影响，耦合器十分灵敏。

在腰锥区域，当光纤的拉锥区和平板波导的相位常数相近或相同时，锥形光纤和平板波导将会发生横向

耦合，光纤中的一部分能量会耦合到平板波导之中。由于弱耦合条件下，ＴＦＳＣ结构中任何参数的改变将会

导致区域中 Ｍａｘｗｅｌｌ方程的不同，耦合系数也将会改变
［１２］。

以上物理过程可以在Ｂｅａｍｐｒｏｐ仿真中得到验证，如图３所示。由光功率分布仿真可以清楚地看到，当

光在锥形过渡区传播时，纤芯内光的能量逐渐增大，形成包层 外介质模场；当光传播到腰椎区时，与平板波

导发生横向耦合。在光纤一端加一特定频率的激光源，传播效率随光源频率的不同而变化，表现出一定的规

律［１３］，如图４所示。

图３　犅犲犪犿狆狉狅狆光功率分布仿真
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图４　犜犛犉犆传感器的传输特性曲线
［４］
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利用传输特性曲线在产生有效耦合的波长范围内所表现出来的近似的线性特性，ＴＦＳＣ可以准确地进

行电场的测量。当待测量电场加于光纤拉锥区、垂直穿过平板波导时，由于电光晶体的Ｐｏｃｋｅｌｓ效应，平板波

导的折射率发生变化，改变了ＴＦＳＣ结构的耦合系数，使得耦合器的传输特性的中心频率发生偏移，从而特

定频率的光经耦合器的传输效率将发生变化。根据耦合器的传输效率，就可以得到待测量电场的场强。

ＴＦＳＣ的结构参数均会导致不同的耦合器性能。在ＲｓｏｆｔＢＰＭ 中搭建仿真平台，选取拉锥长度、腰锥半

径、平板波导厚度以及耦合油折射率为变量，进行扫描仿真，设计出具有插入损耗低、半宽高（ＦＷＨＭ，ｆｕｌｌ

ｗｉｄｔｈａｔｈａｌｆｍａｘｉｍｕｍ）小、耦合深度深的特性的耦合器。耦合区的线性特性越好，耦合深度变化越快，测量

的精度就越高。

３　犜犉犛犆参数特性仿真与分析

ＴＦＳＣ电场传感器的参数将影响测量精度、测量范围，从而改变传感器的性能以及应用领域。由于测量

应用的是传输特性曲线中的近似线性带，在耦合深度不变化的情况下，线性带斜率增大，则电场测量精度的

提高，但将相应地缩小测量的最大范围；反之，则测量精度降低。耦合深度越深，在测量精度不变的情况下，

测量的范围将增大。将结合模式耦合理论，通过Ｒｓｏｆｔ软件中的Ｂｅａｍｐｒｏｐ工具，模拟并分析传感器参数改

变对测量的影响，从而确定参数选取与搭配原则。

首先通过Ｂｅａｍｐｒｏｐ构建拉锥光纤 平板波导电场传感器如图５所示，电光晶体为长方体，锥形光纤锥区

９３第１１期 杨　帆，等：拉锥光纤 平板波导耦合电场测量传感器的参数优化与结构改进



图５　犜犉犛犆电场传感器的模型

犉犻犵．５　犕狅犱犲犾狅犳犜犉犛犆犱犲狋犲犮狋狅狉

采用指数衰减模型［１４］。

３．１　晶体纵向长度对传输特性的影响

电光晶体的纵向长度对耦和深度影响显著。类似双光纤

耦合器，在耦合器产生有效耦合的前提下，当腰锥区的长度为

耦合长度犔＝π／２犓（犓 为耦合器的等效耦合系数）的奇数倍

时，耦合到平板波导中的能量达到最大［１５］，如图６所示。而由

于纵向长度的改变不会影响模式的横向耦合，因而当 ＴＦＳＣ

其余参数固定时，耦合器的耦合长度不发生变化，即产生最大

耦合的光波长不变。

由于拉锥工艺的限制，一般拉锥光纤腰部长度控制在１～

２ｃｍ左右，而文中研究的电场传感器中电光晶体与光纤腰部

紧密耦合，需要进行长度的匹配。综上，在传感器的设计中，

晶体纵向长度需要被列为一个重要的影响因素。下文将半高

宽、插入损耗、耦合深度以及晶体纵向长度作为评价ＴＦＳＣ传感器特性的４个指标，通过控制变量法改变分

析某一参数的变化对４个指标的影响，从而总结得到传感器设计的基本原则。

图６　传输特性曲线

犉犻犵．６　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲

３．２　光纤腰部直径对传输特性的影响

图７给出了不同腰部直径下耦合其的传输特性曲线，图８给出了传输特性的半高宽、插入损耗、耦合深

度和所需最小晶体长度。由图８可以发现，当光纤拉锥区腰部半径增大时，光纤 波导共振波长上移；随着半

径增大，特性曲线共振区的半高宽逐渐减小，插入损耗在半径增加到２．５μｍ之前下降迅速，后稍微回升。总

体耦合深度在半径到达２．５μｍ之后几乎不再变化而趋于稳定。从而由上述的特性可以得到，腰部拉锥半径

的增大有利于提高传感器的测量精度，但从另一方面将会限制住传感器的最大有效工作电场，即传感器的测

量范围。而从图８（ｄ）电光晶体最小纵向长度这一指标来看，半径过大会使得传感器的体积增大，并将由于锥

角的过小而加大拉锥光纤的制作工艺难度；再者，由于本身光源的波长既存在误差，当半高宽小到一定程度

后，并不能带来精度的提高反而可能导致测量失败。

从制作工艺和性能两方面综合考虑，所设计的传感器的拉锥光纤腰部直径应该落在１．５μｍ≤犚≤４μｍ

范围内。
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图７　传输特性曲线

犉犻犵．７　犜狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮犮狌狉狏犲

图８　光纤腰部直径对传输特性的影响

犉犻犵．８　犐犿狆犪犮狋狊狅犳狋犺犲狑犪犻狊狋犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狋犪狆犲狉犲犱犳犻犫犲狉
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３．３　腰部耦合间距对传输特性的影响

由图９可以发现，随着距离的增加，半高宽和插入损耗都减小，测量精度增高。耦合深度也逐渐增大，但

１．５μｍ是一个拐点，过了１．５μｍ后，耦合深度的增速放缓。这是比较好理解的，两波导距离越近，模场重叠

越严重，耦合现象越明显。

图９　平板与光纤的距离对传输特性的影响

犉犻犵．９　犐犿狆犪犮狋狊狅犳狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犳犻犫犲狉犪狀犱狊犾犪犫

值得注意的是，如图９（ｄ）所示，电光晶体最小纵向长度随着距离的增大有近似指数的增长趋势，２μｍ时

已经接近１４ｍｍ，此时拉锥光纤的锥角已经极小，设备体积很大而且拉锥制造困难。因此，在选择犾犱 的时

候，如果犾犱≤１．５μｍ时，优先满足传感器的精度，而当犾犱＞１．５μｍ要求应该兼顾或者优先考虑传感器的体积

和制作工艺。

３．４　光学胶对传输特性的影响

由图１０可以发现，狀犫 越接近包层折射率（约１．４４），半高宽就越大，测量的精度下降，测量范围增大，耦合

深度变化不大；同样地，精度的提高会带来光纤的拉锥难度以及传感器的体积增大。

３．５　传感器参数优化的设计原则

上文通过软件仿真模拟的方式分析了ＴＦＳＣ电场测量传感器结构参数带来的对测量精度和范围的影

响。针对不同电场条件的ＴＦＳＣ传感器的参数整定，表１对上文的结果归纳总结，提出表１中的设计原则。

表１　传感器参数优化设计原则

犜犪犫犾犲１　狋犺犲犱犲狊犻犵狀狉狌犾犲狊犳狅狉犜犉犛犆狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

提升精度 控制设备尺寸

增大拉锥光纤腰部直径 减小拉锥光纤腰部直径

增大平板与波导的间隙 减小平板与波导间的间隙

采用低折射率的光学胶 采用高折射率的光学胶
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图１０　背景折射率（耦合油）对传输特性的影响

犉犻犵．１０　犐犿狆犪犮狋狊狅犳狋犺犲犱犻狊狋犪狀犮犲犫犲狋狑犲犲狀犳犻犫犲狉犪狀犱狊犾犪犫

４　传感器的实例设计与仿真分析

根据上节所分析的ＴＦＳＣ传感器的参数对于电场测量的影响以及传感器的设计原则，根据实际的工业

需求，可以给予适当的参数设计专用的电场传感器。假设所加电压为犈，电光晶体的折射率极为与外加电场

相关的函数狀（犈）。

狀（犈）＝狀０－
１

２
γ狀

３犈－
１

２
犺狀３犈２＋…，

式中：γ和犺分别代表一次电光（Ｐｏｃｋｅｌｓ）系数和二次电光（Ｋｅｒｒ）系数；狀０表示未加电场时的折射率。忽略二

次电光系数，有

Δ狀（犈）≈
１

２
γ狀

３犈。

　　在仿真中加入电场条件，即可分析任一组参数下传感器的工作范围。以如下参数的传感器为例，原光纤

为ＳＭＦ２８，包层直径为１２５μｍ，折射率为１．４４６，纤芯为８．１４μｍ，折射率为１．４５０２１：腰部直径为２．５μｍ，锥

角为０．０７°，耦合距离１．５μｍ，耦合介质折射率１．３，晶体纵向长度１２ｍｍ。

当电场从０～６０ｋＶ／ｃｍ变化时，传感器的输出端光功率变化如图１１所示。图中实线为输入电场变化

时，输出端光强的特性曲线，虚线为该特性曲线腰部区域的线性拟合，可以发现在原曲线腰部区域体现了良

好的线性特性，区域内斜率最大且基本不变，便于传感器的矫正整定。当电场高于这个区域，则出现饱和特

性，将导致测量失真。将线性区域作为传感器工作范围，可以得到该参数的电场传感器可以较准确测量２０～

４０ｋＶ／ｃｍ的电场。此时可以通过改变输入光的波长，来平移特性曲线，使得不加电场时，传感器的输出对准

曲线腰部中心，即约图中３０ｋＶ／ｃｍ处，使得传感器可以准确测量强度为１０ｋＶ／ｃｍ的电场，可将其应用于交

流电场的测量。由于电磁波以光速传播，电光效应的反应速度极快，通常来说，电光传感器能够测量ＧＨｚ频

率的电场变化，再加上该传感器尺寸小、可远程操作的优点，因而该参数下的传感器可适用于各种大气压下
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空气放电的测量，可以广泛使用。

图１１　电场强度与传输功率差的关系

犉犻犵．１１　犜犺犲狉犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犪犾犳犻犲犾犱犪狀犱狋犺犲犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅狀狋狉犪狀狊犿犻狊狊犻狅狀狆狅狑犲狉狏犪犾狌犲

５　传感器对电场的畸变

各种电场测量装置在放入电场环境中进行测量的时候，或多或少都会对原电场产生畸变。电场的畸变

常带来电场测量不准确，甚至测量设备安全等问题，因此传感器对空间电场的影响不可被忽视。

使用ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ软件对ＴＦＳＣ传感器进行仿真，传感器的结构参数与第４节相同，在传感器

邻近的空间中设置平板电场，这是由于 ＴＦＳＣ的结构很小，实际中所加的电场近似均匀。板间平均场强

１０ｋＶ／ｃｍ，为第４节所设计传感器可测量最大幅值电场。当不加入额外耦合介质，即传感器间隙为空气时，

可以发现，在腰部区域，Ｖ型槽与电光晶体和光纤间的距离较远且本身畸变较小，不会影响电光晶体周围的

电场，因此忽略Ｖ型槽的结构影响；而在电光晶体的边缘与拉锥光纤的空气间隙中，电场被严重畸变，最高已

接近４５ｋＶ／ｃｍ，高于３０ｋＶ／ｃｍ的空气击穿电压，将产生局部微放电，引起传感器的发热和损坏。因此该结

构必须进行调整，以保证设备的安全稳定工作。

图１２　顶角电场分布的局部放大图

犉犻犵．１２　犃狀犲狀犾犪狉犵犲犱狏犻犲狑狅犳犪狀犪狆犲狓犪狀犵犾犲狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀
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从图１２可以看出，电光晶体立方体的顶角曲率大，产生尖端放电。在技术条件允许的情况下，通过倒角

或圆角工艺，可以减小曲率，使得电场分布均匀，减小最大场强，如图１３所示。

图１３　圆角处理后电场分布的局部放大图

犉犻犵．１３　犉犻犾犾犲狋狋狉犲犪狋犲犱狆犪狉狋犻犪犾犲狀犾犪狉犵犲犱狏犻犲狑狅犳狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

然而此方法并不能从根本上减小传感器对电场的畸变，保证传感器的安全性。通常来说，电光晶体和拉

锥光纤可以用光学胶粘合固定如果使得光学胶充满整个间隙，作为光纤与波导间的耦合介质，由于光学胶的

介电常数大于空气且略大于光纤，电场畸变被很大程度抑制，电场变得更加均匀，最高的电场强度出现在光

纤中，幅值为１５ｋＶ／ｃｍ（如图１４所示），传感器的安全稳定性得到了很大提高。并且电光晶体周边电场与远

端电场强度相差不大，因此该传感器的测量准确性较好。

图１４　应用光学胶后电场分布的局部放大图

犉犻犵．１４　犈狀犾犪狉犵犲犱狏犻犲狑犪犳狋犲狉犪狆狆犾狔犻狀犵狋犺犲犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲狅狆狋犻犮犪犾犵犾狌犲

６　结　语

介绍了ＴＦＳＣ结构和电场传感器的测量装置，并分析了其基本原理。对ＴＦＳＣ的传感器的特性参数进

行了Ｒｓｏｆｔ仿真，分析了电光晶体纵向长度、光纤腰部直径、平板与光纤的距离以及背景折射率对测量精度、
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测量范围以及设备尺寸的影响。在此基础上，提出了传感器的参数优化设计原则，并给出了一组实例说明提

升精度或者增大测量范围的设计方法。后分析了该传感器对空间电场的畸变情况，提出了均匀电场的方法，

对进一步的研究具有一定的指导意义。
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