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局部放电光纤检测的
梁支撑膜结构光纤F-P传感器设计与仿真
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摘要：为了提高局部放电光纤检测的灵敏性，提出了一种用于局部放电检测的梁支撑膜结构光纤法布里-珀罗（F-P）传感器的设计方案，在不同的几何参数下对传感器的响应频率、灵敏度、线性范围及平坦度进行了仿真分析。仿真结果表明：与圆膜结构的光纤F-P传感器相比，梁支撑膜结构光纤F-P传感器不仅显示出较高的灵敏度（在某些情况下灵敏度提高了将近3倍）和更宽的频率工作范围，而且改善了传感器的线性范围和平坦度。
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Design and simulation of optical fiber F-P sensor with beam supported membrane structure for partial discharge fiber detection
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Abstract: In order to improve the sensitivity of optical fiber partial discharge detection, a design scheme of optical fiber Fabry Perot（F-P） sensor with beam supported membrane structure for partial discharge detection is proposed. The response frequency, sensitivity, linear range and flatness of the sensor are simulated and analyzed under different geometric parameters. The simulation results show that, compared with the optical fiber F-P sensor with circular membrane structure, the optical fiber F-P sensor with beam supported membrane structure not only shows higher sensitivity（nearly three times higher sensitivity in some cases） and wider frequency working range, but also improves the linear range and flatness of the sensor.
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0 引言
    电力变压器内部局部放电容易导致绝缘击穿，造成人员伤亡和巨大经济损失[1]。局部放电检测为监测变压器的工作状态和防止潜在的绝缘击穿提供了重要的途径[2]。

　　局部放电检测主要包括脉冲电流法、光学检测法等方法[3]。其中，脉冲电流法是一种检测放电电流强度和确定局部放电具体类型的简单方法。然而，这种方法很难确定局部放电的位置，不适合用于运行中的变压器[4]，存在灵敏度低和响应速度慢等缺点。光学检测方法难以检测到非常微弱的光信号，因此不经常使用[5]。光纤法布里-珀罗（F-P）传感器具有体积小、重量轻、高频响应、电绝缘和抗电磁干扰噪声等优点，这些优点使光纤F-P传感器满足局部放电检测所需的大多数条件。与此同时，光纤F-P传感器在变压器内部运行可靠，甚至在变压器内部深处也能够检测到局部放电产生的声信号，同时安全且易于安装[6]。然而，与其它检测方法相比，该传感器的灵敏度相对较低，导致微弱局部放电信号不易被检测到[7]。

本文基于理论分析和有限元数值模拟，提出并分析一种新型梁支撑膜结构的光纤F-P传感器。
1 光纤F-P传感器结构与原理
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光纤F-P传感器由传感器探头、光纤耦合器、光纤激光器和光电探测器组成，传感器探头是由单模光纤端面和聚苯基硫醚（PPS）膜构成的F-P腔，如图1所示。激光器发出的光通过光纤耦合器和单模光纤到达反射膜结构，光束达到传感探头后被声信号调制，产生的干涉光再通过单模光纤和光纤耦合器传输到光电探测器。当局部放电产生时，产生的声振动引起膜结构的变形，从而导致F-P传感器的腔长发生变化，相应地改变由光电探测器接收到的干涉光强。因此，在一定的局部放电声压下，传感膜对光纤传感器的整体性能起着至关重要的作用，例如灵敏度和线性范围等[8]。本文介绍了2种传感膜结构，即圆膜结构和梁支撑膜结构。
图1  光纤F-P传感器原理图
1.1 圆膜传感探头的机构及原理

传感器的圆膜由厚度为几十微米的单晶硅制成[7-9]，在此结构设计中只涉及2个几何参数，即膜厚h和半径R。圆膜的基频f [10]可以表示为:
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其中，a为振动模式系数，E、μ和ρ分别为膜材料的弹性模量、泊松比和密度，α为等效系数。考虑到变压器中的噪声频率分布和高频超声波在油中的衰减的影响，膜的基频一般选择70~180 kHz[1，3，4，7，8，9]。

当施加声压p时，膜的中心形变量y（p）[11]为：
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其中，β是等效系数。y（p）越大，响应灵敏度越高。为了获得最大y（p），在膜的基频f已经确定的条件下，由式（1）可知R和h必须同时增加或减少。但由式（2）可得，当R和h同时增大或减小时，y（p）的变化仍然是不确定的。为了解决该问题，将式（1）和式（2）相乘可得：
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由式（3）可知，当膜的基频f确定时，R/h越大，传感器膜的中心形变量y（p）将在相同的声压p下越大。

为了保持基频恒定，半径变化ΔR和厚度变化Δh之间的关系可以表示为:
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经过变换可得:
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由式（5）可知，R/h随着ΔR和Δh的增加而逐渐减小，即R和h越小，Rh就会越大。因此，当基频确定时，更薄的膜和更小的半径将会引起膜的形变更大。

一般地，由于微加工工艺的限制，圆膜结构的厚度h远大于20 μm[7]。为了提高膜的灵敏度，本文将使用微机电加工技术和厚度远小于20 μm的绝缘体上硅晶片用于制造膜结构。

1.2 梁支撑膜结构

由于圆膜结构是完全密封的F-P腔，传感器工作环境中发生的温度变化会在膜结构的内外表面之间产生不平衡的气压，导致传感器灵敏度的变化。因此，实际应用时需要在圆膜结构的F-P腔中钻一个额外的通气孔，以保持压强平衡[8，11]。为了避免额外钻孔并进一步增加灵敏度，本文提出用梁支撑膜结构代替圆膜结构，2种膜结构如图2所示。梁支撑膜结构有2个额外的参数，即支撑梁的长度L和宽度w，同时梁支撑膜结构可以提供更大的线性范围和更好的抗温度干扰性。
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           （a）圆膜结构     （b） 梁支撑膜结构

图2  膜结构示意图
2 仿真实验分析

为了证明这种梁支撑膜结构具有更好的灵敏度和设计灵活性，本文对圆膜结构和梁支撑膜结构进行了比较。


假定相应圆膜结构的基频为180 kHz左右，2种传感结构的膜厚度h分别设置为5 μm、10 μm、15 μm和20 μm，根据式（1）可以计算出每种膜厚度h下的梁支撑膜的半径R。对于相同半径R的梁支撑膜结构，当确定了支撑梁的长度L时，中心膜的半径r就变成已知。此外，设计的支撑梁的宽度w具有最大值为[image: image6.png]


。2种膜结构都是由单晶硅制成的，膜结构周边被固定，分别对圆膜结构和梁支撑膜结构进行网格划分，最小边长约为1.25 μm。

2.1 传感器的基频

　　较高的基频可以保证传感器的鲁棒性，因此，本文在圆膜结构基频为180 kHz时与梁支撑膜进行了仿真对比。仿真结果表明：当长度L减小时，可以观察到梁支撑膜基频略微增加，宽度w对基频的影响较大；梁支撑膜结构实现的基频覆盖了70~150 kHz的范围，比圆膜结构具有更灵活的设计性和更大的应用潜力。

2.2 传感器的灵敏度

      2种膜结构的灵敏度S [1]定义为：
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其中，声压p的幅度由局部放电的量级及其距传感器的距离和位置决定。对于圆膜结构，通过有限元分析计算并确定其灵敏度；对于梁支撑膜结构，建立了有限元模型并推导出支撑梁的长度L和宽度w不同情况时传感器的灵敏度。为了模拟由局部放电引起的膜形变量，2种结构都被施加了从1 Pa~10 kPa范围的声压[12]，然后记录膜中心位移量，通过计算压力-位移量的斜率推导出灵敏度S。

　　2种膜结构的灵敏度如图3所示。可以看出，所有的梁支撑膜结构都比相应的圆膜结构具有更高的灵敏度。在某些情况下，灵敏度几乎增加了4倍；当宽度w小于100 μm时，宽度越窄灵敏度就越大，而长度L对灵敏度的影响较小。随着膜厚度h的增加，2种膜的灵敏度都显著下降，这与1.1节中对圆膜结构的理论分析一致。因此，在传感器的制造过程中应该很好地控制膜结构的厚度。
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h=5 μm，R=327 μm                 （b） h=10 μm，R=462 μm

（c） [image: image12.jpg]


h=5 μm，R=567 μm                  （d） h=20 μm，R=653 μm

图3  不同几何尺寸梁支撑膜结构与圆膜结构的传感器灵敏度

2.3 传感器的线性范围
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　　从实际应用来看，膜较大的形变线性范围有利于局部放电检测的实用性。通过在不同声压下的模拟，圆膜和梁支撑膜结构的膜形变情况如图4所示。当找到斜率变化点时，梁支撑膜和圆膜结构的形变线性范围可以通过最大线性位移除以膜厚度得到。从图4可以看出，在一定的声压下，梁支撑膜结构呈现出较大的变形；在本文的所有实验情况下，梁支撑膜结构比圆膜结构具有更大的线性范围。

2.4 传感膜的平坦度

局部放电声压引起传感膜的形变可能导致膜表面的不平整，从而使F-P腔长不一致。为了获得更高的
（a）=5 μm，R=327 μm                 （b） h=10 μm，R=462 μm
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h=5 μm，R=567 μm                  （d） h=20 μm，R=653 μm

图4  一定声压下不同几何尺寸的梁支撑膜结构和圆膜结构的线性响应

信噪比和反射光强，传感膜中心反射区的平整度至关重要。图5为光纤与膜端面之间的F-P腔示意图。角度θ表示膜反射区的形变程度，较小的θ可以保证能够反射足够光强和具有高的F-P腔反射率。单模光纤的纤芯直径为9 μm，在垂直入射情况下，允许的最大θmax表示为:
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其中，d为腔长，x表示当光纤出射的光能够重新进入单模光纤时到纤芯中间的距离。如果x=4.3 μm、d=30 μm，θmax应小于0.19°，以确保95%的反射光重新进入单模光纤。
图5  光纤与膜端面之间的F-P腔示意图

为了研究不同几何参数下的圆膜和梁支撑膜结构的平坦度，本文在线性弹性范围内进行了有限元分析，结果如图6所示。可以看出，大多数梁支撑膜结构比圆膜结构具有更好的平坦度。虽然计算出的角度存在一定的波动（可能是由于制作工艺引起的误差导致），但可以明显观察到所有曲线的主要趋势。当宽度w减小，长度L增大时，薄膜的变形角θ减小，实现了较好的平坦度。因此，梁支撑膜结构可以抑制膜的不平整，提高单模光纤的接收光强，并提供比圆膜结构更高的信噪比。
3 结束语

　　本文提出了一种性能更好、抗温度变化能力更强的新型光纤F-P传感器梁支撑膜结构的设计方案，对其固有频率、传感器的灵敏度和线性范围等性能进行了详细仿真研究，并与圆膜结构进行了比较。结果表明：梁支撑膜结构提供了额外的几何参数，当整个结构尺寸和膜厚度保持不变时，覆盖了可能用于实际应用的更宽的频率范围，这表明设计灵活性显著增强。此外，在一定的局部放电声压下，梁支撑膜结构不仅将响应灵敏度提高到圆膜结构的4倍，而且还提高了膜形变量的线性范围及膜平坦度。本文的研究工作对光纤F-P传感器的设计有着极大的参考作用，该系统能够监测电力变压器局部放电活动的微弱信号和其它声学信号。
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　　（a）=5 μm，R=327 μm                 （b） h=10 μm，R=462 μm
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h=5 μm，R=567 μm                  （d） h=20 μm，R=653 μm

图6  不同几何尺寸的梁支撑膜结构的平坦度
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