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基于电致发光效应的光学电压传感器
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（北京航空航天大学 仪器科学与光电工程学院 光电工程系，北京１００１９１）

摘要：本文综述了基于电致发光效应的光学电压传感器机理、分类及其主要特性，分析总结了此类传感器的研究现状及

其存在的主要问题，同时提出未来研究课题的建议。电致发光型电压传感器的主要优点在于不需要载波光源，因而可以

有效避免以往光学电压器中工作光源性能不稳定所引起的传感器性能变化；此外，此类电压传感器结构简单、体积小、重

量轻、成本低，可以实现较高的性能价格比。今后研究的主要问题包括合理选择电压传感材料与器件、提高传感器的温

度和湿度稳定性等。电致发光型电压传感器在电力工业和航空航天等领域的科学研究与实验中将具有广泛的应用前

景。
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１　引　言

　　在科学研究与实验以及工业技术领域经常需
要测量直流、交流电压（或电场），例如，高电压实

验室、静电实验室、电力系统中各电压等级的发电

厂、变电站、输电以及配电系统等，此外，在航空航

天领域，也需要对飞行器内发电与供电系统的电

压进行监测与测量。目前，在上述各领域实际普

遍采用的是电气、电子测量方法，例如，在低电压

等级（例如１ｋＶ以内）的电压测量中，一般采用
数字电压表或数字万用表即可满足要求。但是在

高电压等级的电压测量中（例如１０ｋＶ以上的电
压），通常需要考虑电气绝缘问题。在电力系统

中，高电压输电线路上（例如 ３５ｋＶ、２２０ｋＶ、
５００ｋＶ等）的电压测量仍然采用传统的电磁感应
式电压互感器，或者阻容式分压器，将工频高电压

通过分压的方式成比例地转换为低电压（一般为

１００Ｖ）再进行测量，这种测量系统的高、低压测
量端是电气连接的，当电力系统中出现雷电脉冲

电压或操作过电压时，会存在安全隐患。此外，电

压互感器的频率响应特性较差，存在磁饱和现象，

电功率损耗较大且变压器油也具有潜在的安全隐

患（例如，运行温度过高时易于引起爆炸等）。

光学电压（或电场）传感器具有电气绝缘能

力强、响应频带宽、体积小、重量轻、不存在磁饱和

问题、无爆炸危险、易于实现与电气通信网络的连

接等优点。自２０世纪７０年代以来，人们开始研
究光学电压（或电场）传感器用以取代上述高电

压测量领域的传统电压互感器［１６］。文献［１］综
述了各种光学电压传感器的主要类型、特征及其

存在问题，例如直流电压（电场）测量问题、电荷

漂移问题、传感器的温度及振动稳定性问题、长期

运行稳定性和可靠性问题等。尽管人们已经在此

领域做了大量的研究开发工作，但到目前为止，还

有许多实际问题没有解决，尚未获得完全成熟、可

靠的光学电压传感器。除了文献［１］中提及的问
题以外，这种光学电压（或电场）传感器还存在载

波光源的工作寿命有限及其长期性能稳定性等问

题。为了保证电网供电长期不间断，电力系统中

的电力设备（包括电压互感器）必须能够保证长

期可靠运行（例如１０年以上），因此，对于应用于
电力系统的光学电压传感器，光源正常工作的寿

命也应不少于１０年，但目前传感器所用发光二极
管（ＬＥＤ）光源的连续工作寿命一般约 ５００００ｈ
（约５７年），而半导体激光源（ＬＤ）的正常工作寿
命通常小于 ＬＥＤ，一般不超过 ２５０００ｈ（约 ２９
年）。为了解决传感器光源工作寿命较短的问

题，有人提出采用备份光源的方案，通过检测工作

光源的状态，当发现该工作光源退化到不能正常

工作时，自动切换到备份光源。即使解决了载波

光源寿命问题，光源性能的长期稳定性仍然不能

满足实用化的要求，例如：光源输出功率、光谱分

布随环境温度变化而产生的漂移等，一直是影响

传感器输出稳定性的重要因素。

国内外已有文献报道了一种不需要载波光源

的电压传感器［７１４］，其基本传感机理是被测电压

作用于电致发光材料使其发光，通过观测发光强

度获知被测电压。这种基于电致发光效应的电压

传感器不需要载波光源，具有一定实用价值和发

展前景，但也存在许多问题。本文将综述这种基

于电致发光效应的光学电压传感器的传感机理、

主要类型、研究现状，并分析总结存在的问题，探

索研究方向，为后续相关研究提供有益的参考。

２　电致发光型电压传感机理

　　电（或场）致发光效应是指某些材料在外加
电压（或电场）的作用下产生光辐射的现象，一

般可分为低场致发光和高场致发光两大类。低场

致发光主要是指半导体 ｐｎ结发光；高场致发光
主要是指某些材料不能形成和利用 ｐｎ结，而是
借助于 ＭＳ结（指金属半导体结）或 ＭＩＳ结（指
金属绝缘层半导体结）产生的场致发光［１５］。高

场致发光材料主要包括无机材料、有机材料以及

无机和有机复合型材料。文献［７１３］中利用了无
机高场致发光材料来实现电压（或电场）的测量

及显示。利用固体电致发光材料的发光亮度与外

加电压之间的相关性，通过测量材料出射光强度

即可实现电压的测量。例如，交流粉末电致发光

器件的亮度（Ｌ）电压（Ｕ）关系一般可表示
为［１１１２］：
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Ｌ＝Ｌ０ｅ
－ Ｕ０槡 ／Ｕ， （１）

式中，Ｌ０和Ｕ０均为与材料特性相关的系数，其中
Ｌ０为电压Ｕ最大时的发光亮度，即饱和亮度。由
式（１）可见，亮度与电压之间一般为非线性关系，
故此类电压传感器输出信号一般为被测电压的非

线性函数。但文献［１２］通过合理利用光伏电压
对光强度的非线性响应特性，在一定范围内实现

了电压的线性测量。

图１为文献［９］中的一种典型电致发光型电
场传感单元结构示意图，将光纤埋入固体ＺｎＳ∶Ｍｎ
电致发光材料中，被测外加电场直接作用于发光

材料，当电场强度大于材料的发光阈值电场时，发

光材料发光，并经过光纤传输到光电探测器。

图１　高场致发光型电场传感单元结构示意图［９］

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｉｎｇｕｎｉｔｂａｓｅｄｏｎ

ｈｉｇｈｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｅｆｆｅｃｔ［９］

基于低场致发光材料或器件的电压传感机理

主要是将被测电压 Ｕ施加于高阻值限流电阻 Ｒ
和发光二极管（ＬＥＤ）的串联电路，获得与被测电
压成线性关系并能够驱动 ＬＥＤ发光的微弱电流

图２　利用ＬＥＤ的电压传感单元示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｉｎｇｕｎｉｔｕｓｉｎｇａｌｉｇｈｔｅ

ｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ（ＬＥＤ）

（例如～μＡ量级），通过测量 ＬＥＤ的发光强度即
可获知被测电压信号［１４］，一种典型的电压传感单

元结构示意图如图２所示。当 ＬＥＤ的分压值大
于其导通阈值电压时，其发光强度 Ｉ将与被测电

压Ｕ成正比，即：
Ｉ＝ｋＵ／Ｒ， （２）

式中，ｋ为比例系数。

３　电致发光型电压传感器研究现状

　　目前，关于电致发光型电压传感器的文献报
道很少，且大部分文献的研究内容主要是利用无

机材料的高场致发光效应实现交流电压的测量与

显示；还有一些文献报道了基于ＬＥＤ低场致发光
效应的电压传感器，现将典型传感方案分类介绍

如下。

３．１　基于高场致发光效应的电压传感器
１９７４年，前苏联学者利用高场致发光材料实

验测量了交流高电压［７］，其实验装置如图３所示，
将ＺｎＳ∶Ｃｕ电致发光材料２置于一个位置固定且
透明的电极１与一个可动电极３之间，与电压相
关的电致发光强度由光电探测器５测量。该装置
可以实现１１０ｋＶ高电压的测量，在室温下其测量
误差小于０１％。此外，１９７６年，文献［８］报道了
一种利用场致发光屏检测高压输电线上发生故障

的零值绝缘子的电压传感方案。

图３　基于高场致发光材料的高电压测量实验装置

图［７］

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｄｕｃｅｄｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓ

ｃｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ［７］

２００１年，文献［９］报道了一种利用 ＺｎＳ∶Ｍｎ
粉末电致发光材料测量工频电场的传感器，其电

场传感实验装置如图４所示，其中的电场传感单
元结构示意图如图１所示，为由 ＺｎＳ∶Ｍｎ粉末材
料制成的小薄片，其长、宽尺寸约为几毫米、厚度

不足１ｍｍ，已知 ＺｎＳ晶体的密度约为 ４ｇ／ｃｍ３，
ＺｎＳ粉末的密度将小于 ＺｎＳ晶体的密度，故传感
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头的重量很轻（小于１ｇ）；埋入材料中的光纤纤
芯直径为０４ｍｍ。被测工频电场由一对平行板
电容器产生，可调电压源由一个自耦调压器

（ＡＴＲ）和一个升压变压器组成，ＺｎＳ∶Ｍｎ材料的发
光强度将随外加电场而变化，并由光纤传输到光

电探测与放大电路、以及光谱仪，从而获得被测电

场信号。图５为该传感器在不同电场强度（４５～
１２ｋＶ／ｍｍ）条件下，由光谱仪记录的电致发光强
度谱线随被测电场强度变化的发光强度谱线。该

论文总结了此类电场传感器的主要优点，包括结

构简单、不需要额外光源、传感单元无金属部件且

为高电阻率材料等。此外，与文献［９］类似，２００２
年，文献［１０］报道了一种利用 ＺｎＳ∶Ｍｎ电致发光
薄膜显示交流电压数值等级的电压传感器。

图４　电致发光式电场传感实验装置示意图［９］

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ

ｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｅｆｆｅｃｔ［９］

图５　在不同电场强度下ＺｎＳ∶Ｍｎ材料的电致发光强

度谱［９］

Ｆｉｇ．５　ＳｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔＺｎＳ∶Ｍｎｕｎｄｅｒ

ｖａｒｉｏｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ［９］

２００６年，文献［１１］报道了一种利用 ＳｉＣ的电
致发光效应测量发电机定子线圈端部ＳｉＣ防晕涂

层表面电场分布的方法，其 ＳｉＣ防晕涂层发出的
光信号经塑料光纤耦合并传输到光电探测电路，

避免了以往电场传感器的金属探头引起的电场畸

变。作者实验研究了传感器输出电压峰的峰值

（Ｖｐｐ）随被测电场变化的关系，对应于不同ＳｉＣ防
晕涂层样品（ＬＦ、３＃、ＹＸ等）的一组典型实验数据
及其非线性拟合曲线如图６所示。

图６　利用不同 ＳｉＣ防晕涂层样品的电场传感器输
出电压峰峰值随被测电场强度变化的典型实

验数据［１１］

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｏｕｔｐｕｔｐｅａｋｔｏｐｅａｋ
ｖｏｌｔａｇｅｖｅｒｓｕｓｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒｖａｒｉｏｕｓ

ＳｉＣｓｔｒｅｓｓｇｒａｄｉｎｇｃｏａｔｉｎｇｓ［１１］

２０１３年，文献［１２］报道了一种基于电致发光
线的电压传感器，其电压传感元件为利用ＺｎＳ∶Ｃｕ
粉末材料制成的电致发光线，如图７所示，当选用
的发光线长度约为２ｃｍ时，其工频交流输入阻抗

图７　基于电致发光线的电压传感头照片
Ｆｉｇ．７　Ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｅｌｅｃｔｒｏｌｕ

ｍｉｎｅｓｃｅｎｔｗｉｒｅ

约为３５ＭΩ。通过合理利用电致发光亮度与被测
电压的非线性关系、以及光电探测器开路电压与

其入射光强度之间的非线性关系，实现了１００～
５００Ｖ工频电压有效值的近似线性测量，一组典
型实验数据及其线性拟合直线如图８所示，其发
光起始电压约为８０Ｖ，发光谱线的峰值波长约为
５２５ｎｍ。此外，文献［１３］设计了一种能够分段发
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光显示不同等级电压的新型电压传感与显示器，

该器件通过改变发光层和绝缘层的厚度来发光显

示不同范围的被测电压，可以用于大型电力变压

器、以及输电线路工作状态的实时监测。

图８　基于电致发光线的电压传感实验数据及其拟

合直线［１２］

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｔｗｉｒｅａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

ｌｉｎｅ［１２］

３．２　基于发光二极管（ＬＥＤ）的电压传感器
ＬＥＤ是一种典型的低场致发光器件。１９７２

年，日本学者研究报道了利用ＬＥＤ和高阻值限流
电阻串联实现脉冲电压测量的实验方案和结果，

可以用于测量污秽绝缘子串的分布电压［１４］，其电

压传感器实物照片如图９所示。此外，国内文献
报道了利用光耦合器（含有 ＬＥＤ）的电压传感器，
可以用于电机电压和电池组电压的测量［１６１７］。

图９　基于ＬＥＤ的电压传感器照片［１４］

Ｆｉｇ．９　ＰｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＬＥＤ［１４］

２００４年，文献［１８］报道了一种直流高电压测
量方案，刘杰等人利用集成电路７５５５将被测直流
电压Ｕ转换为脉冲宽度信号并驱动ＬＥＤ发光，通
过光纤将脉冲光信号传送到光电检测电路和单片

机，最后通过测量脉冲宽度实现电压的测量。该

传感方案的优点是传感输出信号不受光强度波动

的影响，其缺点是集成电路７５５５需要一个工作电
压源。

３．３　概述
由上述文献可知，目前已经用于电压（或电

场）传感的电致发光材料主要包括 ＺｎＳ∶Ｍｎ、
ＺｎＳ∶Ｃｕ和ＳｉＣ粉末等无机、高场致发光材料，此外
还有典型的低场致发光器件 ＬＥＤ；尚未见到其它
种类的无机材料、以及有机电致发光材料用于电

压（或电场）测量或显示的相关研究报道。

从应用角度而言，电致发光型电压（或电场）

传感器主要用于两方面，一是用于显示电气设备

上是否存在电压（或电场）并粗略显示其数值的

高低，例如文献［８］、［１０］和［１３］；另一方面是用
于电压（或电场）的定量测量，例如文献［７］、
［９］、［１１］、［１２］。无论是用于电压显示还是电压
测量，均有许多问题尚待解决。其中，用于电压显

示的传感器研制相对容易，因为它一般不需要严

格的电压数值标定；但是用于电压定量测量的传

感器研制尚存在一系列问题，需要开展大量的研

究工作。

区别于以往电光晶体型光学电压传感器，电

致发光型电压传感器主要特性可概括为：

（１）不需要载波光源，从而可以避免以往光
学电压传感器因光源光强度、光谱等性能不稳定

而引起的输出信号温度漂移等问题，同时使得传

感器的正常工作寿命不受载波光源寿命的限制，

也节省了光源器件及其维护成本，并有效降低了

传感器的电功率损耗。

（２）传感器结构简单、体积小、重量轻、成本
低、电功率损耗低等，从而有利于提高传感器的整

体可靠性和性能价格比，因为任何传感系统的可

靠性与其组成单元的个数成反比。此外，上述特

点有利于此类电压（或电场）传感器在航空航天

领域中的应用。

（３）利用高场致发光材料的电压传感输出信
号通常是被测电压的非线性函数，且一般存在相

对较高的发光阈值电压；但基于ＬＥＤ的电压传感
器一般具有线性响应特性，且其发光阈值电压一

般较低，例如波长为６５０ｎｍ的红色 ＬＥＤ的发光
阈值电压可低至约为１８Ｖ。
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（４）传感器可以在发光亮度较低的情况下实
现电压的测量，从而有利于实现电压传感器的长

期稳定运行。用于电压传感器的发光器件的工作

电流和电功率损耗明显低于用于照明和显示器件

的电流和电功耗，使得此类电压传感器具有比照

明和显示器件更长的正常工作寿命和更好的长期

运行稳定性。例如：基于ＬＥＤ的电压传感器的正
向工作电流可以只有几十 μＡ，远小于其作为照
明元件时的正常工作电流（一般至少几十 ｍＡ），
从而可以极大提高 ＬＥＤ及传感器的正常工作寿
命。此外，文献［１０］中报道的 ＺｎＳ∶Ｍｎ薄膜平板
显示器在６０Ｈｚ工频电压下的正常工作寿命可以
达到１０００００ｈ（约１１年）。

总之，基于电致发光效应的电压传感器研究

在国内外均处于起始阶段，相关研究报道很少；在

国外，自２０世纪７０年代开始，主要有前苏联、波
兰、日 本 和 法 国 等 国 学 者 的 相 继 研 究 报

道［７，９１０，１４］；在国内，西安交通大学早在１９７５年即
开展了此类传感器的研究，利用电致发光效应实

现了故障绝缘子的监测［８］，之后到２００６年，该单
位又报道了基于 ＳｉＣ粉末的电机电场测量方
案［１１］。本课题组自２０１０年开始研究电致发光型
电压传感器，实验研究了一种利用电致发光线的

电压有效值传感器［１２］。总体而言，基于电致发光

效应的电压传感器具有许多独特的优点，自２０世
纪７０年代以来，国内外已有初步研究结果，但也
存在许多问题需要进一步研究和解决。

４　存在问题及研究方向

４．１　传感材料的选择
电致发光材料种类很多，其主要应用领域是

信息显示和照明。根据材料的化学成分和结构的

不同，电致发光材料可以分为三大类：即无机材

料、有机材料、无机与有机复合型材料。这三类材

料各有优缺点，例如，固体无机电致发光材料的物

理化学性能相对稳定，发光亮度和发光效率相对

较高；有机电致发光器件的发光起始电压较低，可

弯曲折叠。根据材料形态不同，无机电致发光材

料又可分为粉末、薄膜和单晶３种。目前，粉末型
和薄膜型电致发光材料的研究与发展已经较为成

熟，已有很多产品应用，例如显示器和冷光源等。

根据驱动电压种类不同，粉末型电致发光材料可

分为交流驱动型和直流驱动型两类［１９］。交流型

电致发光材料一般是利用ⅡⅥ族化合物基质材
料（如ＺｎＳ、ＺｎＳｅ和ＣｄＳ等）掺杂不同的金属元素
（如Ｃｕ、Ａｇ等）来获得的；直流型电致发光材料的
典型例子是 ＺｎＳ∶Ｍｎ。其它新型电致发光材料主
要包括硅基、多孔硅基、纳米硅结构的氮化硅基、

半绝缘Ｓｉ／ＳｉＯ２超晶格结构等无机电致发光材料，

以及有机电致发光材料等［２０２５］。

现有文献对电致发光材料的研究报道主要侧

重于材料化学成分、合成方法、结构、形态及其与

发光特性之间的关系，以及在信息显示和照明等

领域中的应用；但目前未见有文献系统研究电压

传感器对所需电致发光材料的具体要求。

根据上述现有电致发光材料的类型及其基本

特性，并考虑电压传感对电致发光材料的要求，传

感器的材料选择应考虑以下几方面：

（１）材料具有稳定的物理、化学性能，一般应
为固体，具有一定的抗振动强度，在 －４０～
＋６５℃的温度以及３０～８０％ＲＨ的相对湿度条
件下，其物理、化学性质和电致发光性能基本不退

化。

（２）发光材料或器件具有较长的正常工作寿
命。一般无机材料具有较长的正常发光寿命，例

如可以达到１０年以上［１０］。文献［２６］介绍了有机
电致发光器件的稳定性和寿命。

（３）具有较低的电致发光起始电压和较高的
电致发光效率，且其最小电致发光亮度能够满足

电压测量灵敏度的要求；发光亮度随被测电压幅

值变化的函数关系具有稳定性，且其随温度变化

的规律具有可重复性。

（４）材料自身具有较高的电阻率，使得电压
传感单元具有较高的输入阻抗（例如１００ＭΩ以
上）；而且，其输入阻抗具有一定温度稳定性，或

输入阻抗随温度变化的规律具有可重复性，以便

于实现传感器输出信号的温度标定和补偿。

（５）根据被测电压的相关参数，包括电压幅
值和频率范围、以及对传感单元绝缘能力（或输

入阻抗）、测量灵敏度等方面的要求，合理选择、

设计传感材料及器件的特性参数、形状和尺寸。
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很难找到完全符合上述所有要求的电致发光

材料；可以根据被测电压对传感单元及其材料的

要求，以及不同的测量场合，寻找尽可能多地符合

上述要求的材料。因而，对于不同被测电压及其

不同测量环境，所选择的电压传感材料可能不同。

例如，高场致发光型固体无机材料的电致发光一

般具有较好的长期稳定性，在正常条件下不易于

褪化，但其发光起始电压一般较高；而有机电致发

光材料的发光起始电压一般较低，但其发光的长

期稳定性一般不如无机材料。根据现有各种电致

发光材料和器件，综合考虑被测电压及其应用环

境对传感材料的要求，选择出合适的电压传感材

料和器件，是此类电压传感器研究方向之一。

４．２　传感器的温度和湿度稳定性
现有各种无机和有机电致发光材料的物理性

能均受环境温度和湿度的影响，因而，需要研究电

致发光型电压传感器在不同环境温度和湿度条件

下如何能够保持输出信号稳定。温度变化对材料

发光特性的影响主要包括发光亮度、发光效率以

及有机材料的发光光谱（及颜色）等随温度的变

化［２７２８］。图１０为文献［２８］中报道的一种一体化
封装的 ＬＥＤ的发光通量、发光效率随其 ＰＮ结温
度的增大而下降的实验数据。

图１０　一种 ＬＥＤ发光通量／发光效率随其结温变化

关系实验数据图［２８］

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｏｆｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌｕｘａｎｄｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓｊｕｎｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＬＥＤ［２８］

根据文献调研和分析可知，一般要求光学电

压传感器在 －４０～＋６５℃温度范围内其电压变
比能够保持不变；提高此类电压传感器温度稳定

性的方法主要包括：

（１）选取、研制电致发光特性的温度稳定性

较好的发光材料与器件。

（２）在测量电压的同时，实时测量传感单元
的温度，从而获得电压传感器的温度标定曲线。

（３）采取实时温度补偿措施，即通过对传感
信号的数据处理来实时补偿传感器输出的温度漂

移。例如，我们最近研究了基于两个不同发光波

长的 ＬＥＤ的电压传感器，通过数据采集和 Ｌａｂ
ｖｉｅｗ软件算法实现了输出信号的温度漂移补
偿［２９］。

环境湿度将影响器件的正常发光性能及其工

作寿命，例如，有机材料型 ＬＥＤ对水分和氧气都
非常敏感，进入到器件内部的水分和氧气会严重

影响电致发光器件的正常工作和使用寿命。目

前，人们普遍采用严格密封发光材料与器件的方

法来避免湿度的影响［３０］。

４．３　其它关键问题
由于传感机理完全不同于以往电光晶体型光

学电压传感器，电致发光型电压传感器研究中还

需要考虑以下关键问题：

（１）传感器的输入阻抗和击穿电压。一般无
机高场致发光材料为绝缘体，自身具有较高的电

阻率和耐压值，可以使电压传感器具有较高的输

入阻抗和击穿电压，例如几十 ＭΩ至 ＧΩ量级的
输入阻抗，而其击穿电压一般与发光材料的种类

和电极间材料的厚度有关；但这些材料的电阻率

会随温度和外加电压的变化而变化［１２］，因而，在

传感器设计和研制过程中必须设法补偿或排除这

些不利因素的影响。对基于ＬＥＤ的电压传感器，
其输入阻抗和击穿电压主要取决于串联的限流电

阻，因为ＬＥＤ自身的发光亮度发光以后主要由其
驱动电流来确定。

（２）传感器的电压测量灵敏度。各种电致发
光材料和器件一般存在发光起亮电压［１１］，此电压

确定了电压传感器的最小可测电压值及其测量灵

敏度。例如：文献［１２］中的电压传感器可以测量
最小８０Ｖ的工频电压；文献［３１］研究出一种低
电压驱动的 ＺｎＳ∶Ｍｎ薄膜电致发光器件，其发光
阈值电压为工频有效值４０Ｖ。需要注意的是，材
料或器件的发光起亮电压不但与材料种类有关，

还与被测电压的频率有关，例如，一种电致发光线

的发光起亮电压随着电压频率的增大而减小［１２］，
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因而，传感器设计时应根据被测电压测量灵敏度

的要求，合理选择和设计发光器件种类、形状和尺

寸等参数，例如，可以通过合理设计光路、添加聚

光透镜等方式提高电压测量灵敏度。此外，电压

测量灵敏度也与传感器对光传感信号的探测、识

别与放大能力成正比，选择和利用高灵敏度、高信

噪比（ＳＮＲ）的光电探测器和信号放大电路也可以
有效提高电压测量灵敏度。例如，可选用雪崩光

电二极管（ＡＰＤ）作为光电探测器，一般ＳｉＡＰＤ的
响应度可达４０～１３０Ａ／Ｗ，而 ＳｉＰＩＮ或 ＳｉＰＮ结
型光 电 二 极 管 的 响 应 度 一 般 只 有 ０５～
０６Ａ／Ｗ［３２］。

（３）电磁干扰问题。外加磁场会影响电致发
光性能，例如，外加磁场作用可以使一种有机材料

的电致发光效率提高［３３］，因而，电压传感器设计

中需要考虑环境磁场等电磁干扰问题。但此类材

料磁效应的存在也为利用一种材料同时传感电压

（场）、电流（磁场）的新型传感器设计提供了可能

性。

（４）长期稳定性。随着正常工作时间的延
长，任何电致发光器件在长期运行过程中均会出

现发光性能老化的问题［３４］，因而电致发光型电压

传感器的长期稳定性能会因器件老化而退化，需

要在今后研究工作中研究材料与器件的老化机

理，并在传感器设计及其使用过程中采取一定的

补偿措施。

５　结束语

　　电致发光型电压传感器的主要优点在于不需

要载波工作光源，因而可以有效避免以往光学电

压传感器中光源性能不稳定所引起的传感器性能

退化问题；此外，此类电压传感器结构简单、体积

小、重量轻、成本低，可以实现较高的性能价格比。

电致发光型电压传感器研究尚存许多问题，例如：

传感材料和器件的合理选择；传感器的温度和湿

度稳定性；传感器的输入阻抗、击穿电压、以及长

期可靠性等关键问题。这些问题的研究和解决，

将促进此类电压传感器的实用化。

电致发光型电压传感器研制中应选择具有较

高的发光效率、较长的发光寿命、较好的温度稳定

性和长期工作稳定性，且具有高的输入阻抗和击

穿电压的各种场致发光材料作为电压传感材料；

随着发光材料科学与技术的发展，将不断出现各

种新型材料可用于电压传感器的研制与实验。

ＬＥＤ是一种综合性能优良的低场致发光器件，除
了用于上述电压传感器以外，还被用于测量脉冲

电流和检测高电压输电线上绝缘子的泄漏电流

等［３５３６］；将高阻值电阻器与ＬＥＤ结合实现高电压
传感的方案具有一定的实用价值和发展前景。

随着未来智能电网技术的发展，电力系统对

用于电磁测量、电能质量监测、继电保护等方面的

光学和电子式、以及无源型电压（电场）、电流（磁

场）传感器的需求将日益增加，许多与高电压相

关的科学研究与实验需要高电压（电场）的绝缘

性测量［３７３９］。此外，在航空航天领域，也经常需

要测量飞行器内外各种数值和频带等级的电压或

电场［４０４１］。总之，电致发光型电压传感器将在许

多科学研究和工业领域具有广泛的应用前景。
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