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基于光子晶体光纤的局部放电检测

张　海，徐　广，陈　明，刘　伟，何国斌，李建东
（云南电网有限责任公司大理供电局，云南 大理６７１０００）

摘　要：局部放电检测对于保障高压电力系统的安全运行至关重要。本文提出了一种针对高
压设备局部放电检测的表面等离子体共振Ｄ型光子晶体光纤传感器，该方案采用一种光致变
色凝胶作为敏感单元，用于感知局部放电所产生的紫外线辐射。该凝胶的折射率会随辐射强

度的变化而变化，从而影响光纤纤芯和表面等离激元模式之间的耦合共振波长。通过全矢量有限

元法对传感器的性能进行了理论和仿真分析，并对传感器的几何参数进行了研究，以优化传感器的

灵敏度，最后进行了实验验证。结果表明所设计传感器的灵敏度值可达２４ｎｍ／ｍＷ·ｃｍ－２。该传
感器结构简单、成本低廉，为光纤局部放电传感的研究提供了参考。
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１　引　言
局部放电是高压电力系统中一个普遍发生的现

象［１］。通过对局部放电的检测，可以有效预防高压

设备的持续恶化，从而避免可能导致破坏性击穿和

重大损失的情况发生［２］。基于局部放电发生的物

理效应，研究者们已经开发了多种用于局部放电的

检测方法。基于光纤的局部放电检测方法具有高灵

敏度、抗电磁干扰和体积小等优点［３－５］被广泛关注，

例如法布里珀罗型［６－７］、光纤光栅型［８］、迈克尔干涉

仪型［９］和荧光光纤［１０］等，这些基于光纤局部放电的



传统检测方法在许多应用中表现出色，但是这些方

法也受到一些限制，比如：光纤纤芯直径、模态截止

波长限制和频率响应范围［１１］，需要在纤芯和包层材

质之间选择具有相似热特性的材料等。为了克服这

些限制，众多学者不断研究和创新，以进一步提高光

学局部放电检测技术的性能和应用范围。

与传统光纤相比，光子晶体光纤具备诸多优越

性能，例如高双折射率、低损耗导波、高功率传输和

低弯曲损耗等［１２］。光子晶体光纤的结构和性质使

其在许多应用领域都具有广泛的用途，包括通信、传

感和光学器件等。Ｄ型光子晶体光纤因其高效率的
传感特性引起了众多学者的研究兴趣。其结构是将

光子晶体光纤的包层经过抛光以形成平坦的表面，然

后将金属层和分析物放置在光子晶体光纤抛光表面

的顶部。ＨｕａｎｇＨｕｉｍｉｎ等人提出了一种光子晶体光
纤磁场传感器，其磁场灵敏度达到６１２５ｐｍ／Ｏｅ，检
测范围为５０～１３０Ｏｅ［１３］。Ｏｓｉｆｅｓｏ等人设计了一种多
芯光子晶体光纤温度传感器，使用乙醇或苯作为温度

传感介质，其对乙醇和苯的灵敏度分别为３６０ｐｍ／℃
和２３３ｎｍ／℃［１４］。为了增强传感器性能，ＴｉＮ常被
引入作为替代等离子体材料，Ａｇ／ＴｉＮ配置下的横向
电模和横向磁模的灵敏度分别达到７０００ｎｍ／ＲＩＵ和
６９００ｎｍ／ＲＩＵ［１５］。

本文提出了一种用于电力系统局部放电检测的

Ｄ型光子晶体光纤表面等离子体激元传感器。通过
对光子晶体光纤进行侧面抛光，形成了一个被银膜

覆盖的平坦表面，并引入一层ＴｉＮ涂层作为保护，避
免发生氧化问题。然后选用了一种对紫外线极为敏

感的光致变色凝胶作为传感分析物，将分析物放置

在ＴｉＮ层上与局部放电产生的辐射紫外线直接接
触，局部放电产生的电荷可以利用辐射光强度来反

映，以实现即时响应和实时检测，并对传感方案进行

了理论和仿真分析和实验验证。

２　传感器设计
图１（ａ）所示为传感方案的结构示意图，光源发

出的光经单模光纤后到达 Ｄ型光子晶体光纤，将在
双金属／电介质界面处激发表面等离子体激元；发生
局部放电时，伴随产生的紫外线辐射会引起传感材

料的折射率变化，这将导致谐振波长的漂移，然后通

过光谱分析仪和计算机进行数据处理，从而得到局

部放电信息。Ｄ型光子晶体光纤结构如图１（ｂ）所

示，其中孔距 Λ＝２μｍ，直径 ｄｈ＝０８Λ；纤芯直径
ｄｃ＝０３Λ，纤芯中心与抛光面的距离 ｈｃ＝０５Λ。
另外银层的厚度为 ｔＡｇ＝３０ｎｍ，ＴｉＮ层的厚度为 ｔＴｉＮ
＝５ｎｍ。值得注意的是，在传感材料上使用了衰减
层，以将光强度保持在较低水平，以避免传感材料的

饱和。

图１　传感系统及Ｄ型光子晶体光纤结构图

Ｆｉｇ．１ＳｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍａｎｄＤｔｙｐｅｐｈｏｔｏｎｉｃ

ｃｒｙｓｔａｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

为了进行更精准的模拟，需要考虑材料的色散

问题。实验选用的基底材料是 ＳＦ１０玻璃，其
Ｓｅｌｍｅｉｅｒ方程可以表示为：

ｎ２（λ）＝１＋
Ａ１λ

２

λ２－Ｂ１
＋
Ａ２λ

２

λ２－Ｂ２
＋
Ａ３λ

２

λ２－ＢＢ
（１）

其中，ｎ（λ）是ＳＦ１０在波长λ下的折射率，其中Ａ１ ＝

１６２２，Ａ２ ＝０２５６，Ａ３ ＝１６４４，Ｂ１ ＝００１２μｍ
２，Ｂ２ ＝

００５９μｍ２和Ｂ３＝１４７４６９μｍ
２。第一种沉积在Ｄ型

光子晶体光纤上表面的材料为银，其厚度 ｔＡｇ ＝
３０ｎｍ。此外银具有以下相对介电常数：

ε＝ε∞ ＋
ω２Ｐ

ω（ω＋ｉωτ）
（２）

其中，ε∞ ＝９８４，ωｐ＝１３６×１０
１６ｒａｄ／ｓ，ωτ＝１０１８×

１０１４ｒａｄ／ｓ。与紫外敏感材料相邻的第二层等离子体
材料是厚度ｔＴｉＮ ＝５ｎｍ的ＴｉＮ。在 ５００℃下沉积的
ＴｉＮ薄膜的介电性能由可以由ＤｒｕｄｅＬｏｒｅｎｔｚ模型表
示为：

ε＝εｂ－
ω２Ｐ

ω（ω＋ｉγｐ）
＋

ｆ１ω
２
１

（ω２１－ω
２－ｉωγ１）

（３）
其中，εｂ＝２４８５，ωｐ＝５８５３ｅＶ，γｐ＝０５１４２ｅＶ，ω１
＝２４８５２ｅＶ，ω１＝３９５４５ｅＶ和 ｆ１＝２０３７６。在紫
外线的激发下，光致变色机制通过改变材料的折射

率来引起吸收光谱的变化。此外，通过可见光或热

照射可以使其恢复到初始状态，进行逆反应。实验
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中选用的光致变色材料为 Ｓｐｉｒｏｏｘａｚｉｎｅｄｙｅｓ，该材料
被广泛应用于多个领域，如紫外线探测器、可逆光学

数据存储、多重全息光栅和非线性光学等。

３　仿真分析与结果
利用ＣＯＭＳＯＬＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ全矢量有限元法对所

提出的传感器进行分析。传感器的横截面用三角形

单元离散化，最大和最小单元尺寸分别为００５μｍ和
４×１０－４μｍ，导模有效折射率虚部Ｉｍ（ｎｅｆｆ）与波长相
关的损耗可以表示为：

Ｌｏｓｓ＝８６８６×Ｉｍ（ｎｅｆｆ）×
２π
λ（ｎｍ）

×

１０７［ｄＢ／ｃｍ］ （４）
图２（ａ）～（ｂ）和（ｃ）～（ｄ）所示分别为在谐振

波长６００ｎｍ和６８８ｎｍ时，纤芯 ｙ偏振模式与等离
激元ｙ偏振模式场分布。从图中可以看出纤芯ｙ偏
振模式和等离激元模式之间存在较大的能量传输。

同时在谐振波长位置，纤芯模式会表现出较大的损

耗，这个谐振波长取决于传感介质的折射率。因此，

可以通过以下公式来计算传感器的灵敏度：

ＳＩ（
ｎｍ
ｍＷ·ｃｍ

－２）＝
Δλｐｅａｋ
ΔＩ

（５）

其中 ΔλＰｅａｋ是共振波长漂移量，ΔＩ是光强度的

变化量（单位为 ｍＷ／ｃｍ２）。在本研究中，产生紫外
辐射的光源的光功率为 ５ｍＷ／ｃｍ２。

图２　不同波长和模式下的ｙ偏振模场图

Ｆｉｇ．２Ｙｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｍｏｄｅｓ

信噪比（ＳＮＲ）是评价传感器性能的重要参数，
可以通过能效系数进行验证。能效系数可由灵敏度

与半峰全宽表示为：

ＦＯＭ（ｍＷ－１·ｃｍ－２）＝
ＳＩ（ｎｍ／ｍＷ·ｃｍ

－２）

ＦＷＨＭ（ｎｍ） （６）

其中，ＳＩ是计算出的传感器灵敏度；ＦＷＨＷ是半宽
全高。为了使传感器达到最佳的性能，对传感器的

结构参数进行了详细的分析。需要注意的是，表面

等离子体激元受金属层厚度的影响，因此在其他参

数保持不变的情况下，首先研究了银层厚度对传感

器的影响。如图３（ａ）所示为当银层厚度从２５ｎｍ
变化到４０ｎｍ时（步长为５ｎｍ），光谱随波长的变化
情况。可以看出随着银层厚度的增加，共振波长随

之逐渐变大；当紫外线辐射后，峰值也随之发生了变

化；另外随着银膜厚度从２５ｎｍ增加到３０ｎｍ，光谱
增加并变窄；然而当银膜厚度进一步增加到３５和
４０ｎｍ，光谱的宽度会减少。随着金属层厚度的增加，
纤芯导模将与表面等离模发生屏蔽作用，导致耦合效

率和传感器灵敏度的降低，如图３（ｂ）所示。可以看
出当银膜厚度为２５ｎｍ时获得了最大的灵敏度，达到
了２２ｎｍ／ｍＷ·ｃｍ２；此时损耗光谱显示出较大的半
宽全高９１ｎｍ，而能效系数为００２４ｍＷ－１·ｃｍ２；这
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种较大的半高宽可能会受到频谱噪声的影响，从而

影响检测的准确性。当银膜厚度为３０ｎｍ时，实现
了最高的能效系数００５１ｍＷ－１·ｃｍ２。因此，在后
续的分析中，将选取银层的厚度为３０ｎｍ。

图３　不同银膜厚度下纤芯导模的损耗谱、谐振波长和灵敏度

Ｆｉｇ．３Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｌｖｅｒｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅ

传感器的光纤芯孔位置对于纤芯导模和等离子体

激元模之间的耦合以及能效系数具有显著的影响。因

此进一步研究了芯孔与金属层之间距离对传感器性能

的影响，具体参数设置为：ｔＡｇ＝３０ｎｍ、ｔＴｉＮ＝５ｎｍ、ｄｈ＝
０８Λ和 ｄｃ＝０３Λ，将 ｈｃ设置为从０４０Λ变化到
０５５Λ，步长为００５Λ。结果如图４所示，可以看出当
ｈｃ从０４０Λ增加到０５５Λ时，从纤芯模式到等离子体
激元模的传输功率增加，因此损耗谱逐渐增加，并在ｈｃ＝
０５Λ时达到峰值。但是增加ｈｃ会减少纤芯模和等离
子体激元模之间的耦合，从而降低损耗峰值并增加光

谱的宽度，同时共振峰会发生轻微的红移，如图５（ａ）
所示。另外可以看出在ｈｃ＝０４Λ时实现了较高的灵

敏度ＳＩ＝２６ｎｍ／ｍＷ·ｃｍ
２，如图５（ｂ）所示。虽然

ｈｃ＝０４Λ提供了更高的灵敏度，但它具有较大的半高

全宽８９ｎｍ和较低的能效系数００２９５ｍＷ－１·ｃｍ２。
因此，选择这个值可能会降低测量的精确度。综合

考虑，选择ｈｃ＝０５Λ作为优化值，以实现较高的能

效系数００５１ｍＷ－１·ｃｍ２。

图４　不同ｈｃ下的模场图

Ｆｉｇ．４Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｇｒａｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｃ
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图５　不同ｈｃ下的纤芯导模的损耗谱、谐振波长和灵敏度

Ｆｉｇ．５Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃｏｒｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｃ

另外也对纤芯直径ｄｃ对传感器的影响进行了研
究，设置其从０２Λ到０５Λ，步长为０１Λ，同时其他
参数保持为ｔＡｇ＝３０ｎｍ，ｔＴｉＮ＝５ｎｍ，ｈｃ＝０５Λ，ｄｈ＝
０８Λ。结果如图 ６所示，可以看出当 ｄｃ分别为
０２Λ、０３Λ和０４Λ时，纤芯导模和等离子体激元
模之间的匹配波长。

图６　不同ｄｃ下纤芯导模和表面等离模的

有效折射率实部的波长依赖性

Ｆｉｇ．７Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅｒｅａｌｐａｒｔｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅ

ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｃｏｒｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅａｎｄ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｍｏｄｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｃ

从图７（ａ）中可以看出随着 ｄｃ的增加，谐振波
长会发生红移，同时损耗光谱逐渐减小。从图７（ｂ）
可以看出，当ｄｃ＝０２Λ时，传感器表现出较高的灵

敏度ＳＩ＝２４ｎｍ／ｍＷ·ｃｍ
２，且损耗光谱变窄，其半

高全宽为 ３３ｎｍ，能效系数为 ００７３ｍＷ－１·ｃｍ２。
因此在，选择了ｄｃ＝０２Λ作为纤芯孔径，以实现高
灵敏度和高能效系数效果。

图７　不同ｄｃ时的波长损耗谱、谐振波长和灵敏度

Ｆｉｇ．７Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｃ

为进一步优化能效系数，研究了包层孔ｄｈ对损
耗谱和谐振波长的影响。将包层孔 ｄｈ设置为从
０６Λ变化到０９Λ，步长为０１Λ，并使其他参数保
持为其优化值 ｔＡｇ＝３０ｎｍ，ｔＴｉＮ＝５ｎｍ，ｈｃ＝０５Λ，ｄｃ
＝０２Λ。从图８（ａ）可以看出，随着 ｄｈ的增加，谐
振波长具有更窄的损耗谱，且逐渐向更大的波长方

向偏移。此外，从图８（ｂ）还可以看出，当ｄｈ＝０７Λ
时，表现出最高的灵敏度，半高全宽为 ６８ｎｍ，能效
系数为 ００３８。但是可能会导致检测不确定性，从
而影响传感器的准确性。较窄的半宽全高谐振峰能

够滤除频谱中的噪声并抑制非谐振损耗，因此在传

感器性能方面，选择０８Λ孔径，以获得高灵敏度和
高能效系数。
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图８　不同ｄｈ值下纤芯导模损耗谱、谐振波长和灵敏度

Ｆｉｇ．８Ｃｏｒｅｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｒｅｓｏｎａｎｔ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｈ

接下来，进行了关于 ＴｉＮ层厚度 ｔＴｉＮ的研究和
优化。测试了 ｔＴｉＮ厚度为 ３ｎｍ、５ｎｍ、７ｎｍ和
１０ｎｍ的情况，其他参数保持在之前的优化参数。
图９（ａ）展示了不同 ｔＴｉＮ厚度值下紫外线照射前后
的波长损耗情况。随着 ｔＴｉＮ的增加，损耗峰值发生
红移。从图９（ａ）～（ｂ）中可以看出，当 ｔＴｉＮ＝５ｎｍ
时，实现了高灵敏度、窄损耗光谱和小半高全宽的

效果。因此，选择 ｔＴｉＮ的最优值为 ５ｎｍ，因为此时

可以获得较高灵敏度２４ｎｍ／ｍＷ·ｃｍ２和能效系
数００７３ｍＷ－１·ｃｍ２。

图９　不同ｔＴｉＮ值下纤芯导模的损耗谱、谐振波长和灵敏度

Ｆｉｇ．９Ｌｏｓｓｓｐｅｃｔｒｕｍ，ｒｅｓｏｎａｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔＴｉＮｖａｌｕｅｓ

４　实验结果与分析
通过仿真分析的参数优化，确定了传感器的

最佳配置，如表 １所示。为验证所设计传感器的
实际效能，进行了实验。Ｄ型光子晶体光纤通过
抛光技术加工而成，该过程使用的抛光系统配备

一个三维机械平台，该平台可沿 Ｘ、Ｙ、Ｚ轴移动。
计算机程序可以精确控制抛光参数，抛光深度为

０９ｎｍ，此举旨在加强光纤芯中光与金属表面电
子的相互作用。通过磁控溅射技术在光纤表面沉

积一层３０ｎｍ厚的银膜，上面再镀一层５ｎｍ厚的
ＴｉＮ薄膜，形成一个复合金属层。接着制备了光敏

变色凝胶分析物，该材料对紫外线辐射具有高度

敏感性，并使用旋涂技术将此凝胶均匀涂覆在 ＴｉＮ
层上。制备完成后，我们通过两端的单模光纤将

其与光子晶体光纤熔接连接，整个装置随后接入

宽带光源、光谱分析仪和计算机，以分析光谱数

据。实验结果如表２和图１０所示。从表２可以看
出，当传感器的几何参数在 ±５％误差范围内波
动，所获得的灵敏度与最优几何参数条件下的灵

敏度相比，仍显示出良好的一致性。图１０中的数
据则表明，在相同误差范围内，传感器灵敏度维持

在２２ｎｍ／ｍＷ·ｃｍ２以上。相较于传统电气传感
器，本文提出的光学局部放电传感器在结构紧凑、

抗电磁干扰能力、快速响应以及高灵敏度等方面

具有显著优势。

表１　传感器参数最优值
Ｔａｂ．１Ｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｅｎｓｏｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 ｔＡｇ／ｎｍ ｔＴｉＮ／ｎｍ ｄｈ／μｍ ｄｃ／μｍ ｈｃ／μｍ

数值 ３０ ５ １６ ０４ １
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表２　传感器几何参数在±５％误差内时的灵敏度
与几何参数最优值时的传感器灵敏度对比

Ｔａｂ．２Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｈｅｎ
ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｗｉｔｈｉｎ±５％
ｅｒｒｏｒａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅａｔｏｐｔｉｍａｌｖａｌｕｅｓ

参数
灵敏度／（ｎｍ·ｍＷ－１·ｃｍ－２）

优化后灵敏度 ＋５％ －５％

ｔＡｇ ２４ ２２ ２４

ｔＴｉＮ ２４ ２２ ２４

ｄｈ ２４ ２２ ２４

ｄｃ ２４ ２２ ２４

ｈｃ ２４ ２２ ２４

图１０　实验制作传感器的不同参数的误差

Ｆｉｇ．１１Ｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｐｒｏｄｕｃｅｄｓｅｎｓｏｒｓ

５　结　论
本本介绍了一种用于检测电力系统中的局部放

电的Ｄ型表面等离子体共振光子晶体光纤传感器。
该传感器基于局部放电时产生的紫外线辐射和表面

等离子体共振原理。采用全矢量有限元法进行了数

值设计和分析，通过调整传感器的几何参数，提高了

其灵敏度和信噪比，从而最大化了能效系数，最后

并进行了实验验证，所设计的传感器表现出了

２４ｎｍ／ｍＷ·ｃｍ－２的灵敏度和００７３ｍＷ－１·ｃｍ－２的
能效系数。该传感器设计简单，成本低廉，为基于表

面等离子体共振型光子晶体光纤局部放电传感的研

究提供了参考。
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