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前  言 

光纤是 20 世纪 70 年代的重要发明之一，它与激光器、半导体探测器一起构

成了新的光学技术，创造了光电子学的新天地。光纤的出现产生了光纤通信技术，

而光纤传感技术是伴随着光通信技术的发展而逐步形成的。在光通信系统中，光

纤被用作远距离传输光波信号的媒质，显然，在这类应用中，光纤传输的光信号

受外界干扰越小越好。但是，在实际的光传输过程中，光纤易受外界环境因素影

响，如温度，压力，电磁场等外界条件的变化将引起光纤光波参数如光强，相位，

频率，偏振，波长等的变化。因而，人们发现如果能测出光波参数的变化，就可

以知道导致光波参数变化的各种物理量的大小，于是产生了光纤传感技术。 

光纤传感器始于 1977 年，与传统的各类传感器相比有一系列的优点，如灵

敏度高，抗电磁干扰，耐腐蚀，电绝缘性好，防爆，光路有挠曲性，便于与计算

机联接，结构简单，体积小，重量轻，耗电少等。 

光纤传感器按传感原理可分为功能型和非功能型。功能型光纤传感器是利用

光纤本身的特性把光纤作为敏感元件，所以也称为传感型光纤传感器，或全光纤

传感器。非功能型光纤传感器是利用其它敏感元件感受被测量的变化，光纤仅作

为传输介质，传输来自远外或难以接近场所的光信号，所以也称为传光型传感器，

或混合型传感器。 

光纤传感器按被调制的光波参数不同又可分为强度调制光纤传感器，相位调

制光纤传感器，频率调制光纤传感器，偏振调制光纤传感器和波长(颜色)调制光

纤传感器。 

光纤传感器按被测对象的不同，又可分为光纤温度传感器，光纤位移传感器，

光纤浓度传感器，光纤电流传感器，光纤流速传感器，光纤液位传感器等。 

光纤传感器可以探测的物理量很多，已实现的光纤传感器物理量测量达 70

余种。然而，无论是探测哪种物理量，其工作原理无非都是用被测量的变化调制

传输光光波的某一参数，使其随之变化，然后对已调制的光信号进行检测，从而

得到被测量。因此，光调制技术光纤传感器的核心技术。 

鉴于以上专业背景，我们开发并研制出了光纤传感实验系统。本实验系统的

开放性，分立式可以增强学生对光纤传感的感性认识，提高学生的基本技能。在

实验教学过程中，从实验原理，实验内容到实验仪器，实验方法等都很适合工科

物理实验的教学要求，将应用技术和基础实验很好的结合起来。 

本手册仅供使用光纤传感实验系统从事物理实验以及光纤传感应用的教师，

学生和技术人员参考。限于作者水平，手册中谬误难免，恳请读者不吝批评指正。

衷心希望在我们的共同努力下，能够推进光纤传感这一先进技术的学习和普及。 
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实验一   LD 光源的 P-I 特性曲线 

一、引言 

LD（Laser Diode），激光二极管，简称 LD,，利用光学谐振腔，使光子在平

行的镜面间不断地来回反射，每反射一次能量便得到进一步的放大，反复重复，

就使得受激辐射趋于占压倒的优势，即在垂直于反射面的方向上形成激光输出。 

 

二、 实验目的 

1、了解 LD 光源发光机理 

2、掌握 LD 的测试方法，绘制激光功率随电流的变化曲线 

 

三、基本原理 

1、LD 工作介绍 

从激光物理学中知道，半导体激光器的粒子数反转分布是指载流子的反转分

布。正常条件下，电子总是从低能态的价带填充起，填满价带后才能填充到高能

态的导带；而空穴则相反。如果我们用电注入等方法，使 p-n 结附近区域形成大

量的非平衡载流子，即在小于复合寿命的时间内，电子在导带，空穴在价带分别

达到平衡，那么在此注入区内，这些简并化分布的导带电子和价带空穴就处于相

对反转分布，称之为载流子反转分布。注入区称为载流子分布反转区或作用。 

结型半导体激光器通常用与 p-n 结平面相垂直的一对相互平行的自然解理

面构成平面腔。在结型半导体激光器的作用区内，开始时导带中的电子自发地跃

迁到价带和空穴复合，产生相位、方向并不相同的光子。大部分光子一旦产生便

穿出 p-n 结区，但也有一部分光子在 p-n 结区平面内穿行，并行进相当长的距

离，因而它们能激发产生出许多同样的光子。这些光子在平行的镜面间不断地来

回反射，每反射一次便得到进一步的放大。这样重复和发展，就使得受激辐射趋

于占压倒的优势，即在垂直于反射面的方向上形成激光输出。 

光纤耦合技术的发展让半导体激光器的光纤输出成为可能，特别是半导体激

光器的广泛应用，光纤输出的半导体激光器在光纤通信、光纤传感等方面也广泛

应用。 

2、LD 光源的 P-I 特性测试 

在结构上，由于 LD 与 LED 相比有光学谐振腔。因此，LD 和 LED 的照度

与电流的 P-I 关系特性曲线则有很大的差别。LED 的 P-I 曲线基本上是一条近似

的线性直线，只有当电流过大时，由于 PN 结发热产生饱和现象，使 P-I 曲线的

斜率减小。 

对于半导体激光器来说，当正向注入电流较低时，增益小于 0，此时半导体

激光器只能发射荧光；随着电流的增大，注入的非平衡载流子增多，使增益大于

0，但尚未克服损耗，在腔内无法建立起一定模式的振荡，这种情况被称为超辐

射；当注入电流增大到某一数值时，增益大于损耗，半导体激光器输出激光，此

时的注入电流值定义为阈值电流 Ith 。 
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四、实验内容 

1、光路部分 

（1）如图 1 所示，P-I 测试光路包含三个部分，左边是光源（功率 2.5mw，

波长 650nm，）右边是功率计，中间是多模光纤（纤芯 62.5um，透射式光纤，短

头接光源，长头接功率计，不要接反）。 

（2）打开电源开关，并按下“active”，光源工作，如果显示屏电流不为 0

（一般最小为 0 或者 1mA），需要将电位器逆时针调到最小。 

（3）打开功率计开关，选择 20uW 测量，在没有打开光源或者光源电流最

小时调零。 

 

图 1 P-I 测试示意图 

 

2、数据记录及分析 

（1）逐渐旋转光纤光源的电流调整旋钮，每隔 1mA 记录下功率计的数值，

完成下表（注意如果最大值电流为 35mA，建议测试之后减小 2-3mA，避免长时

间最大负荷工作）： 

电流（mA） 1 2 3 4 5 6 …… 35 

功率（mW）       …….  

 

2、通过数据绘制 P—I 曲线，确定阈值电流。 
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实验二 透射式横(纵)向光纤位移传感 

一、引言 

    透射式光纤位移传感是一种强度型光纤传感，实验通过改变两透射多模光

纤出光芯径的相对位置（横向或者纵向）观测传输功率的变化，从而绘制功率

随横向或纵向位移的关系曲线。 

 

二、实验目的 

1、了解强度型光纤传感的基本原理 

2、掌握透射式光纤位移传感的测试方法，记录并分析相关数据 

 

三、基本原理 

1、多模光纤输出光强分布 

强度调制光纤传感器的基本原理是待测物理量引起光纤中的传输光光强变

化，通过检测光强的变化实现对待测量的测量，其原理如图 1所示。 

 

图 1 强度调制光纤传感器的基本原理示意图 

 

对于多模光纤来说，光纤端出射光场的场强分布由下式给出 
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式中I0为由光源耦合入发射光纤中的光强； ),( zr 为纤端光场中位置 ),( zr 处

的光通量密度； 为一表征光纤折射率分布的相关参数，对于阶跃折射率光纤，

 =1；r 为偏离光纤轴线的距离，z为离发射光纤端面的距离， 0a 为光纤芯半径，

 为 与光源种类、光纤数值孔径及光源与光纤耦合情况有关的综合调制参数。 

如果将同种光纤置于发上发射光纤出射光场中作为探测接收器时，所接收到

的光强可表示为： 

强度调制区 
S 光源 
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00 azaz   ，这里，S为接收光面，即纤芯端面。 

在光纤端出射光场的远场区，为简便计算，可用接收光纤端面中心点处的光

强来作为整个纤芯面上的平均光强，在这种近似下，得在接收光纤终端所探测到

的光强公式为： 
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2、透射式强度调制 

透射式强度调制光纤传感原理如下图所示，调制处的光纤端面为平面，通常

入射光纤不动，而接收光纤可以作纵(横)向位移，这样，接收光纤的输出光强被

其位移调制。 

透射式调制方式的分析比较简单。在发送光纤端，其光场分布为一立体光锥，

各点的光通量由函数 ),( zr 来描述，其光场分布坐标如图所示。当 z 固定时，得

到的是横向位移传感特性函数，当 r取定时(如 r=0)，则可得到纵向位移传感特

性函数。 

     

图 2 透射光纤传感示意图 

 

    调制处的光纤端面为平面，通常发射光纤不动，而接收光纤可以做横向位移，

纵向位移。这样，接收光纤的输出光强被其位移调制。这里采用发射光纤不动，

接收光纤移动的办法，实现光纤被横向位移和纵向位移调制。 
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   图 3 功率随横向位移变化示意图    图 4 功率随纵向位移变化示意图 

 

四、实验内容 

1、光路部分 

（1）如图 5 所示，测试光路包含三个部分，左边是光源（功率 2.5mw，波长

650nm，）右边是功率计，前面是透射传感测试主体，这部分是在导轨上固定透

射光纤（两个透射光纤纤芯 62.5um），连接时注意两光纤的短头分别接光源和功

率计，长头接固定架子。 

（2）打开电源开关，并按下“active”，光源工作，需要将电位器顺时针旋转

到较大位置（比最大电流略小 2mA）。 

（3）打开功率计开关，选择 20uW 测量，在没有打开光源或者光源电流最小

时调零。 

（4）逐渐靠近光纤 A 和光纤 B，调节光纤 B 的位置（四维调整架的二维平移

调整）与光纤 A 目视高度一致并紧密靠近，此时功率计上可看到示数变化。 

 
图 5 透射光纤传感实验光路 

 

2、数据记录及分析 

（1）调整精密平移台的横向和纵向丝杆以及四维镜架的上下和俯仰旋钮，同

时观察功率计的示数变化，待功率计示数最大时记下平移台的横向和纵向读数，

即初始位置。 
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（2）完成横向位移传感实验数据表格（可考虑每隔 0.01mm），绘制变化曲线。 

 

横向位移读数(mm) X0 X1    Xn 

位移变化量(mm) X0-X0 X1-X0    Xn-X0 

功率（uW）       

 

（3）完成纵向位移传感实验数据表格（可考虑每隔 0.05mm），绘制变化曲线。 

 

纵向位移读数(mm) X0 X1    Xn 

位移变化量(mm) X0-X0 X1-X0    Xn-X0 

功率（uW）       
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实验三 反射式光纤位移传感 

一、引言 

    反射式光纤位移传感是一种强度型光纤传感，实验通过 Y 型光纤，一路入

射，一路出射，通过改变与反射镜之间的距离（纵向）观测传输功率的变化，

从而绘制功率随纵向位移的关系曲线。 

 

二、实验目的 

1、了解强度型光纤传感的基本原理 

2、掌握反射式光纤位移传感的测试方法，记录并分析相关数据 

 

三、基本原理 

使用光纤传感实验系统，可以构成反射式光纤位移传感器，对微小位移量进

行测量。反射式光纤传感实验的光纤探头 A 由两根光纤组成，一根用于发射光，

一根用于接收反射回来的光，R是反射材料的反射率。由发射光纤发出的光照射

到反射材料上，通过检测反射光的强度变化，就能测出反射体的位移。采用的光

纤传感器的原理如图所示。光纤探头 A由两根光纤组成，一根用于发射光，一根

用于接收反射回的光，R是反射材料。系统可工作在两个区域中，前沿工作区和

后沿工作区（见反射式调制特性曲线）。当在后沿区域中工作时，可以获得较宽

的动态范围。 

 

图 1 反射式光纤传感原理图 

 

就外部调制非功能型光纤传感器而言，其光强响应特性曲线是这类传感器的

设计依据。该特性调制函数可借助于光纤端出射光场的场强分布函数给出： 
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式中 I0为由光源耦合入发射光纤中的光强； ),( xr 为纤端光场中位置 ),( xr

处的光通量密度； 为一表征光纤折射率分布的相关参数，对于阶跃折射率光纤，

 =1；r 为偏离光纤轴线的距离，x为光纤端面与反射面的距离， 0a 为光纤芯半
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径， 为 与光源种类、光纤数值孔径及光源与光纤耦合情况有关的综合调制参

数。 

 

图 2 反射式光纤位移示意图 

 

如果将同种光纤置于发上发射光纤出射光场中作为探测接收器时，所接收到

的光强可表示为： 

ds
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式中   ])/(1[)( 2
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00 axax   ，这里，S为接收光面，即纤芯端面。 

在纤端出射光场的远场区，为简便计算，可用接收光纤端面中心点处的光强

来作为整个纤芯面上的平均光强，在这种近似下，得在接收光纤终端所探测到的

光强公式为： 
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图 3 反射式调制特性曲线 
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四、实验内容 

   1、光路部分 

（1）如图 4 所示，测试光路包含三个部分，左边是光源（功率 2.5mw，波长

650nm，）右边是功率计，前面是反射传感测试主体，这部分是在导轨上固定反

射光纤（反射光纤纤芯 62.5um）和反射镜（直径 25.4mm），连接时注意反射光

纤头不要触碰反射镜或其他物体，以免损坏。两光纤的头分别接光源和功率计，

反射头固定夹持架上。 

（2）打开电源开关，并按下“active”，光源工作，需要将电位器顺时针旋转

到较大位置（比最大电流略小 2mA）。 

（3）打开功率计开关，选择 20uW 测量，在没有打开光源或者光源电流最小

时调零。 

（4）逐渐将 Y 型光纤出射端和反射镜靠近（光纤输出端不要与反射镜接触），

靠近过程中会出现功率最大值，在此状态下，调整调节 Y 型光纤的姿态（四维

调整架的二维俯仰旋钮）和反射镜的反射角度使功率计示数最大，然后移动平移

台继续靠近反射镜，直至示数最小（此时已经非常靠近反射镜，但不要接触）。 

 

图 4 反射式光纤传感实物图 

 

2、数据记录及分析 

（1）找到功率为最小但没有接触的位置即为零位置，然后逐渐远离反射镜，

完成反射位移传感实验数据表格（可考虑每隔 0.05mm），绘制变化曲线。 

纵向丝杆读数(mm) X0 X1    Xn 

位移变化量(mm) X0-X0 X1-X0    Xn-X0 

功率（uW）       
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实验四 微弯光纤位移传感 

一、引言 

    微弯光纤位移传感是一种强度型光纤传感，实验通过检测光纤变形的程度

观测传输功率的变化，从而绘制功率随纵向位移的关系曲线。 

 

二、实验目的 

1、了解强度型光纤传感的基本原理 

2、掌握微弯光纤位移传感的测试方法，记录并分析相关数据 

 

三、基本原理 

微弯型光纤传感器的原理结构如下图所示。当光纤发生弯曲时，由于其全反

射条件被破坏，纤芯中传播的某些模式光束进入包层，造成光纤中的能量损耗。 

 

为了扩大这种效应，我们把光纤夹持在一个周期波长为 A 的梳妆结构中。

当梳妆结构（变形器）受力时，光纤的弯曲情况将发生变化，于是纤芯中跑到包

层中的光能（即损耗）也将发生变化，近似的将把光纤看成是正旋微弯，其弯曲

函数为： 










),0(0

)0(sin
)(

LZZ

LZZA
zf


 （1） 

式中 L 是光纤产生微弯的区域，A 为其弯曲幅度，为空间频率，设光纤微弯变

形函数的微弯周期为，则有  /2 。光纤由于弯曲产生的光能损耗系数是： 

}
2/)(

]2/)sin[(

2/)(

]2/)sin[(
{

4

2

L

L

L

LLA

c

c

c

c


















 （2） 

式中 c 称为谐振频率。 




  '
2

c

c
A

 （3） 
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Ac 为谐振波长，  和 ' 为纤芯中两个模式的传播常数，当 c  时，这两个模

式的光功率耦合特别紧，因而损耗也增大。如果我们选择相邻的两个模式，对光

纤折射率为平方律分布的多模光纤可得： 

r
 2  （4） 

r 为光纤半径，为纤芯与包层之间的相对折射率差。由（3）（4）可得：




2
2 rAc
 （5） 

对于通讯光纤 01.0,25  mr  ， mmAc 1.1 。（2）式表明损耗 与弯曲幅度

的平方成正比，与微弯区的长度成正比。通常，我们让光纤通过周期为的梳妆

结构来产生微弯，按（5）式得到的 Ac 一般太小，实用上可取奇数倍，即 3 、5、

7 等，同样可得到较高的灵敏度。 

 

四、实验内容 

1、光路部分 

（1）如图 5 所示，测试光路包含三个部分，左边是光源（功率 2.5mw，波长

650nm，）右边是功率计，前面是微弯传感测试主体，这部分是在导轨上固定微

弯光纤（光纤纤芯 9um）。两光纤的头分别接光源和功率计，光纤中间部分固定

在架子上，固定好之后光纤可以活动。 

 

图 5 微弯光纤位移传感实物图 

 

（2）打开电源开关，并按下“active”，光源工作，需要将电位器顺时针旋转
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到较大位置（比最大电流略小 2mA）。 

（3）打开功率计开关，选择 20uW 测量，在没有打开光源或者光源电流最小

时调零。 

（4）光源与功率计用微弯光纤连接起来，将微弯光纤夹持在变形器上，逐渐

靠近两个变形器，同时观察功率计示数，待功率计示数开始变小时固定变形器。

记下此时纵向丝杆的读数。 

 

2、数据记录与分析 

完成微弯光纤位移传感实验数据表格（可考虑每隔 0.05mm），绘制变化曲线。 

 

纵向丝杆读数(mm) X0 X1    Xn 

位移变化量(mm) X0-X0 X1-X0    Xn-X0 

功率（mW）       
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实验五 光纤温度传感实验 

一、引言 

   光纤传感技术用于温度测量，除了具有体积小、重量轻、电绝缘性好、柔性

弯曲、耐腐蚀、灵敏度高等特点外，与传统的温度测量仪器相比，还具有响应

快、频带宽、防爆、抗电磁干扰等优点，因此，光纤温度传感器是光纤传感器

发展的一个重要分支。 

 

二、实验目的 

1、了解光纤温度传感的基本原理 

2、掌握光纤温度传感的测试方法，记录并分析相关数据 

 

三、基本原理 

在光纤中传播的光的相位由以下3个因素决定：①光纤波导的物理长度；②

光纤折射率及其分布；③光纤波导的横向几何尺寸。温度能直接改变上述三个因

素的参数，产生相位变化。光纤长L，对波长λ的光波以光纤入口平面为基准测得

的相位为 

                     Lnk
LnL

10

0

122









                    

式中λ0为真空中的光波长；L为光纤的长度；n1为光纤芯的折射率；k0为光在

真空中的波长； 

假设折射率分布随温度变化保持恒定，那么光纤中的相位随温度变化则表示

为：   

                       dnL                          

式中， L 为光纤长度变化产生的相位变化，称为应变效应； n 为光纤折射率

变化产生的相位变化，称为光弹效应； d 为光纤波导横向几何尺寸变化产生的

相位变化，称为泊松效应。 

长度变化 L 时光相位变化量为： 

                            LL 





2
      

折射率变化 n 时光相位变化量为： 

                            nLn 





2
     

光纤波导横向几何尺寸变化 d 时光相位变化量为： 

                           d
d

L
d 












2

2
      

泊松效应引起的光纤直径变化所产生波导传播常数的变化很小，所以可以忽略不
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计。因此相位变化为： 

                          T
T

nL












 






2
            

式中， 为光纤线膨胀系数；
T

n




为光纤折射率随温度变化的系数；由此看出，

温度的变化引起相位的变化，通过仪器测出相位的变化就可以测出温度。 

下图即为马赫-泽德尔光纤温度传感器的装置图，它由激光器、扩束器、分

束器、两根长度相同的单模光纤、探测器（或者白屏）等组成。由激光器发出的

光经过分束器，分成两束光，一根为参考光，一根为测量光，一般参考臂放在恒

温台上，光程保持不变，而测量臂在温度的作用下，折射率和长度都发生变化，

产生相位差，形成干涉。变化两者的相位差，条纹就会发生移动。相位变化一个

2 ，条纹就会移动一条。通过干涉条纹移动的数目就可以算出温度的变化。 

 

图1 光纤温度传感器结构图 

M-Z 光纤温度传感器有优点也有缺点，其优点是抗干扰能力强，灵敏度高，

电绝缘性好，不产生火花等；其缺点是：安装比较繁琐，光纤用的比较多，参考

臂和测量臂很难安装在一起，环境的影响也比较大。 

 

四、实验内容 

1、光路搭建 

   （1）按照下图搭建光路，依次为绿光激光器、光纤耦合器、光纤分束器、准

直镜、分束棱镜、平凸透镜和白屏； 

激光器 分束器 

合
束
镜

 

被测温度场 

单模光纤 
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图 2 光纤温度传感实物图 

 

（2）调整激光器，如图 3 所示，打开激光器电源，可以适当调整激光器强

度，开始调整激光器输出不用太强，可以在白屏上标记一点，将白屏放在激光器

近处，调整激光器整体高度使激光打在标记点上，然后将白屏放在较远位置，调

整激光器俯仰使激光再次打在标记点上，反复两次，激光即可水平出射。 

 

图 3 激光调整示意图 

（3）调整耦合器，激光器后，放置光纤耦合器，调整耦合器位置，使出射

光斑基本沿物镜中心通过，发散光斑不会被切边。 

 

图 4 激光器耦合实物图 

（4）安装分束器，在耦合器后的 FC/PC 接口，安装分束器，从分束器的其

中一路观察是否有绿光荧光，如果能用眼睛看到，可以一边观察出光口，一边调
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整耦合器的三维螺纹副，其中靠近光纤口的两维影响光纤口的位置，对耦合影响

较大，调整两维旋钮人眼感觉较强时就不要直视了，可以将输出的激光器对准白

纸，然后继续调整，直至调整最强输出。 

（5）安装准直镜，将分束器的两路光纤，分别安装到光纤准直镜上，观察

经过输出镜的光斑是否准直，如果光斑发散角度差异较大，可以松开镜头上的顶

丝，轻轻旋转镜头，边旋转边观察，直至调整两束激光输出发散角相差不大即可。 

 

图 5 光纤耦合安装图 

（6）安装合束棱镜，在棱镜两侧安装两个光纤准直镜（两束激光对棱镜一

束反射一束透射），首先调整被反射准直镜的位置让反射光束与透射光束在合束

棱镜上重合（即两束光的位置重合），在调整合束棱镜的反射方向让两束光在远

处重合，如果在 1m 左右的距离内都基本重合，那可以将凸透镜放在合束光路中。 

（7）安装透镜，在合束光路中安装透镜，远处放大的光斑可以看到有干涉

条纹，在适当调整合束棱镜的反射角可以看到条纹疏密的变化，如图所示。 

 

图 3 白屏上的条纹图 

 

（7）安装温控台，在分束光纤的其中一路安装温控台并将光纤固定。 

（8）如果使用 CCD 相机观察条纹，可以直接将 CCD 相机安装到透镜前面

（可以去掉透镜），然后根据合束镜的俯仰调整条纹粗细。 

 

2、数据记录 

将温控台的温度调整到 70 度，待温度上升到 70 度时，调整目标温度为 50
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度，此时每隔 0.5 度记录条纹移动的个数。 

 

温度 70 69 68 67 66 65 64 63 62 

条纹移动

个数 

0 0 1 5 7 10 17 20 23 

 

温度 61 60 59 58 57 56 55 54 53 

条纹移动

调试 

26 30 32 34 37 39 42 45 47 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

实验六 光纤电压传感实验 

一、引言 
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    与光纤电流传感器类似，光纤电压传感器作为电力系统中的重要设备，对

电力系统的稳定运行和精确计量具有重要意义。它为电力系统提供用于计量、

控制和继电保护所必需的信息。 

 

二、实验目的 

1、了解光纤电压传感的基本原理 

2、掌握光纤电压传感的测试方法，记录并分析相关数据 

 

三、基本原理 

1、晶体的电光效应 

光在各向同性介质中传播时， ED


 。若为 ε 常数，光是直线前进的；若

 r  ，则光沿曲线前进。光在各向异性的介质中传播时， jiji ED  0
， ij 为

常数，将出现双折射效应。因此，光在介质中传播的规律是受介质的折射率分布

所制约的，而介质的折射率分布则与介质的介电常数分布密切相关，以前认为介

质的介电常数是一个物质常数，实际上外界的各种因素常常会引起 ε的变化，从

而引起光传播的变化。 

2、普克尔效应型光纤电压传感器 

普克尔效应型光纤电压传感器是利用材料的普克尔效应来实现对高压电压

进行测量的。普克尔效应是一种线性电光效应，它一般有两种：一种是外加电场

平行于光的传播方向，称为纵向普克尔效应；外加电场会引起晶体的折射率改变，

这反映在折射率椭球上，必然会导致椭球变形，即会使椭球方程系数发生变化，

并且椭球的主轴也可能不再是原来的 X、Y、Z 了，即椭球可能发生旋转，加电

场后的椭球主轴称之为感应主轴。显然，感应主轴的方向和长度与所加的电场及

晶体的电光系数有关。 

对于负单轴晶体 LiNbO3，未加电场时，在主轴坐标中，折射率椭球方程 
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对于 632.8nm 的光，ne=2.207，no=2.286。 

外加电场后，它的折射率椭球方程变为 
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式中 rij 为非线性电光稀疏，对于 LiNbO3 晶体，以 10-10cm/v 为单位，则

r13=8.6，r33=30.8，r51=r63=28，r22=3.4。 

   可见，在不同方向上加电场可得到不同形状、大小、取向的折射率椭球。

一般在 LiNbO3 晶体工作在 x(或 y)向加电场的横向运转方式，即电场方向平行于

x 轴(或 y 轴)，通光方向为 z 轴方向。 

 若 x 向加电场，即 Ex≠0,Ey=Ez=0，则(2)式变为： 
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为了找出感应主轴的方向和长度，必须进行坐标变换，即将(3)式所代表的

椭球变换到主轴坐标系中，变换到主轴坐标系后，椭球方程的交叉项系数必等于

0，经过这样的处理后得到：感应主轴 z 不变，x′,y′旋转了 45°，感应主轴折

射率分别为： 
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这表明在 x′方向的感应主轴折射率 nx′比原来的主折射率 no 增大了，而

y′方向的感应主轴折射率 ny′比原来的主折射率 no 减小了，其差值比 

  xoyx Ernnnn 22

3






 

    若设 z 轴方向射到晶体上的光是 x(或 y)轴方向振动的线偏振光，在未加

电压时，晶体对各个方向振动沿 z 轴传输的光的折射率都相同（为 no），因而光

通过晶体后不改变偏振态，但在 x 轴方向加电压后，由于折射率椭球变了形，感

应主轴方向 x′和 y′方向转了 45°，且感应主折射率变为 nx′和 ny′，是两

个不相等的数，所以 x 方向（或 y 方向）振动的光进入晶体就要分解为 x′和 y′

方向振动的二个偏振分量，射出晶体时两者就有位相差。 

    当 x′和 y′方向上两个振动分量经过长为 L 的晶体而出射，这时两个

分量间存在的位相差为 
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L
rnnL o  22
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








                             (5) 

式中 d 为 x（加电场）方向上的晶体厚度，V 为所加的电压。两个偏振分量

的位相差δ是由晶体的电光效应引起的，故称为晶体的电光延迟。在晶体尺寸一

定情况下，它与所加电压成线性关系。 

如设入射到加压晶体上的线偏振光的强度为 I0，则从检偏器出来的光强可表

示为 

  
2/sin 2 oII 

                                          (7) 

对于 x 方向加场 z 向通过的 LiNbO3 晶体，δ由(5)式确定，可改写为 

   VV /
                                             (8) 

所以 

  

)
2

(sin 2





V

V

I

I

o



                                          (9) 

可见，从检偏器出来的光强随所加电压而变，这就实现了电光强度调制的目

的。因此，一个电光晶体配以起偏器和检偏器，就能组成一个简单的电光强度调

制，如图所示。 
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光纤电压传感器利用光纤的传输功能，结合电光效应，研究接收器的光强随

电光晶体两端的电压变化。 

四、实验内容 

1、按照下图安装实验光路，自左向右为光纤激光准直镜（波长 650nm，功

率 2mW）、偏振片、电光晶体、偏振分光棱镜、光纤耦合器、功率计。 

 
2、首先调整光纤准直镜使出射激光光斑沿中心传播。 

3、安装电光晶体，调整晶体位置，使出射激光能完全通过电光晶体。 

4、按照光路分别安装偏振片和分光棱镜，只需调整器件高低使激光从器件

中心通过即可。 

5、调整偏振片的偏振方向使透过偏振分光棱镜的激光强度最大（透过偏振

分光棱镜的光为水平偏振光，偏振分光棱镜反射光为垂直偏振光）。在偏振分光

棱镜后安装光纤耦合器，调整耦合镜的位置与光纤端口位置使更多激光耦合到光

纤中，最终在功率计上会显示耦合光最大值。 

6、打开光纤电压传感器电源（电光电源）开关，逐渐旋转电压调节旋钮，

同时观察功率计示数变化，可以每隔 50V 记录一个功率计示数，完成下表，绘

制变化曲线。（注：由于电光电源前面板功能旋钮较多，使用时我们只需调整高

压调节旋钮即可，其他功能旋钮将在电光调制实验使用，此实验不建议调节） 

 

 

电压(V) 0 50    1000 

透射光功率（uW） 0      
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7、将功率计探头移到偏振分光棱镜的反射光路，调整电压旋钮，记录功率

随电压的变化数据，完成下表，绘制变化曲线，分析变化曲线与透射曲线异同。 

 

电压(V) 0 50    1000 

反射光功率（uW） 0      
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实验七 光纤电流传感实验 

一、引言 

    传统的电磁式互感器因为其固有的一些缺点，如带宽窄、易燃易爆、次级

开路高压等，都制约了电力工业的发展，开发出新型的光电式电流互感器已经

成为国内外电力工业的研究热点。随着光电子学的发展和成熟，国内外很多大

学和科研机构开始投入精力研究光电式电流互感器，发展到现在，已经取得了

很大进步。 

 

二、实验目的 

1、了解光纤电流传感的基本原理 

2、掌握光纤电流传感的测试方法，记录并分析相关数据 

 

三、基本原理 

光纤电压传感是根据法拉第磁光效应，在被测电流产生的磁场作用下，晶体

光学介质中沿磁场方向传播的线偏振光的偏振方向将发生变化，偏振角的变化，

从而引起在光纤中光功率的变化，这是光学电流传感器的理论基础。 

 
电流传感器原理图 

 

当一束线偏振光通过放置在磁场中的法拉第磁光材料后，若磁场方向与光的

传播方向平行，则出射线偏振光的偏振平面将产生旋转，即电流信号产生的磁场

信号对偏振光波的偏振面进行调制，此时 

VHL  
式中，θ 为偏振面的偏转角；L 为光通过介质的路径长度；H 为磁场强度；

V 为磁光材料的特性常数—费尔德(Verdet)常数，它与介质的性质、工作波长和

温度有关。 

光源发出的光经起偏器后变成线偏振光，线偏振光经过位于电流产生的磁场

中的磁光材料后偏振方向受到磁场调制，经过检偏器后进行强度探测和信号处

理。 

根据马吕斯定律，若不考虑衰减，起偏器的射出光强与检偏器的射出光强之

间有如下关系 

  2

0 cosII
 

 是导线中无电流流过（I＝0）时的起偏器与检偏器的透光轴相交的角度。 

由于 角不能直接精确检测出，而是通过光强的变化来反映的，在根据上式
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进行 I 转换时，为了得到最大的转换灵敏度和最佳线性度，要考虑起偏器与

检偏器的透光轴相交的角度 的位置 

光强对的变化率，即转换灵敏度为 







2sincossin2 00 II
d

dI

 

令 0ddI ，求得最大灵敏度位于   412   k （k为整数）的那些点（上

图中的B点），同时可以看出，由于在该处曲线斜率的变化率为零（ 022 dId ），

因此B点也是线性度最好的点。如果将交角 固定在45°，当有电流流过产生的

磁场使偏振方向偏转θ角时 

    2sin1
2

1
45cos 0

2

0  III
 

   实验中电流传感电源箱可以给磁光线圈提供电流并显示示数，这样只需通过

监视通过检偏器的出射光功率即可获取功率与电流的一一对应关系。 

 

四、实验内容 

1、按照下图安装实验光路，自右向左为光纤激光准直镜（波长 650nm，功率

2mW）、偏振片、磁光晶体、偏振分光棱镜、光纤耦合器、功率计。 

 

光纤电流传感实物图 

 

2、首先调整光纤准直镜使出射激光光斑沿导轨中心传播。 

3、安装磁光晶体，调整线圈固定孔位，使出射激光能完全通过磁光晶体。 

4、按照光路分别安装偏振片和分光棱镜，只需调整器件高低使激光从器件

中心通过即可。 
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5、调整偏振片的偏振方向使透过偏振分光棱镜的激光强度最小（透过偏振

分光棱镜的光为水平偏振光，偏振分光棱镜反射光为垂直偏振光）。调整光纤准

直镜使透过偏振片的激光最强，同时记下偏振片的消光角度，调整偏振片角度使

通过偏振分光棱镜后最强，安装光纤耦合器，调整耦合镜的位置与光纤端口位置

使更多激光耦合到光纤中，最终在功率计上会显示耦合光最大值。然后调整偏振

片使功率计示数为 0.（即旋回消光位置） 

6、打开光纤电流电源开关，逐渐旋转电流调节旋钮，同时观察功率计示数

变化，可以每隔 0.05A 记录一个功率计示数，完成下表，绘制变化曲线。（注：

由于电阻线圈在通电过程有一定发热量，所以在数据记录完成后马上将电流调

到较低水平，如小于<0.3A） 

 

电流(A) 0 0.05    1 

透射光功率（uW） 0      

 

 

 


