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基于克尔效应的真空绝缘子表面电场在线测量∗
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克尔效应 (Kerr Effect)作为一种电光效应, 主要表现为: 克尔介质在外加电场作用下, 会使得入射到其中
的探测光带有外加电场的信息. 基于上述原理, 设计并搭建了由快脉冲高电压源、YAG激光器、同步控制子系
统、被测绝缘子及克尔效应单元、相位差检测子系统构成的真空绝缘子表面电场在线测量实验平台. 通过对比
性测量, 观察到了真空绝缘子沿面带电导致的表面电场畸变现象. 并进一步对绝缘子表面电场的畸变进行了
时间分辨测量.
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1 引 言

真空介质在保证足够高的绝缘强度的同时, 可
以显著降低绝缘成本和设备自重. 因此, 许多涉及
脉冲功率技术的大型科研设备如加速器、强X射线
源等多采用真空绝缘, 而真空绝缘对外太空工作
的飞行器而言更是具有显著的优越性. 然而, 当在
真空环境中引入起机械支撑和电气隔离作用的绝

缘子后, 反而会导致真空绝缘强度明显下降, 其原
因就在于绝缘子与真空交界面处会在较低的外加

电压条件下发生放电, 即产生真空沿面闪络现象
[1]. 由于引起真空沿面闪络的电压一般远低于真
空间隙的击穿电压和绝缘子固体击穿电压, 所以真
空沿面闪络的发生往往会影响设备的正常运行甚

至引起闪络事故 [2,3], 从而成为了制约设备性能指
标进一步提升的瓶颈问题. 因此, 对绝缘子真空沿
面闪络现象的研究具有重大的实际意义和应用价

值, 并长期受到各国研究者的广泛关注 [1,4]. 虽然
众多研究人员对影响闪络的各种物理因素进行了

较为系统的研究 [5,6], 但目前仍然未对导致真空沿
面闪络的物理机理给出一个较为统一完备的理论

解释 [7,8]. 但是随着研究的不断深入, 研究者们愈
发关注闪络前绝缘子的表面带电现象及由此引起

的表面电场畸变, 并普遍将这一物理过程看作影响
沿面闪络发展的关键因素 [9,10].

目前研究者多是采用探针法 [11]和粉尘图

法 [12]测量直流、交流或微秒脉冲电压作用下绝

缘子的表面电场或电荷分布, 而对纳秒脉冲电压下
绝缘子表面带电现象的研究则相对较少. 此外, 这
两种方法属于离线测量方法, 即在撤除外加电压之
后再测量绝缘子表面的电场或电荷分布, 而对于电
压施加过程中绝缘子表面电场的在线实时观测却

难于实现.
随着脉冲功率技术的不断发展, 对脉冲功率设

备参数的要求日益提高, 不但要求实现高电压、大
电流, 而且要求脉冲宽度达到亚纳秒或纳秒量级.
这就使得纳秒脉冲电压下真空绝缘子的沿面闪络

问题愈发受到重视. 然而受到测量手段的限制, 关
于纳秒脉冲电压作用下绝缘子表面带电现象的在

线测量实验结果罕有报道. 为了给纳秒脉冲电压下
真空沿面闪络物理机理的研究提供更真实、丰富的

实验数据, 我们设计并搭建了基于克尔效应的真空
绝缘子表面电场测量系统, 实现了对纳秒高压脉冲
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作用下真空绝缘子表面电场的在线观测. 利用该测
量系统, 我们观察到了沿面闪络发生前表面带电引
起的绝缘子表面电场畸变, 并对沿面放电发展过程
中表面电场畸变程度的变化情况进行了时间分辨

测量.

2 克尔效应原理

克尔效应 (Kerr Effect)是一种电光效应, 即介
质在外加电场作用下表现出光学各向异性的物理

现象. 通常在某些液体介质如硝基苯、碳酸丙烯脂
中可以明显的观察到这种效应. 这类液体也因此
被称为克尔液体. 如图 1所示, 将平行平板电极置
于充满克尔液体的克尔腔中. 当给电极施加高电
压时, 就会在极板间形成一个强电场区域, 而此时
穿过该强场区域的入射光的偏振状态就会发生变

化. 通常情况下, 当一束线偏振光入射时, 由于外
加电场的存在, 出射时则变成椭圆偏振光. 与之对
应的两个光学偏振分量, P∥ 和 P⊥, 则在出射时产
生一个相对位相差∆φ. 这个位相差与外加电场有
关 [13], 具体表示为

∆φ = 2πB

∫
l

|E|2dz, (1)

其中B是克尔液体的克尔电光常数; 电场E是垂

直于光传播方向平面上的外加电场分量, 而P∥和

P⊥ 的偏振方向则分别平行和垂直于E的方向. 积
分路径则为探测光在克尔液体中的传播路径.

该相对位相差的信息, 可以用如图 1所示的位

相差测量系统获得. 该测量系统主要由两个透光轴
方向相互垂直的偏振片构成, 分别置于克尔腔体的
两侧. 从图 1中可以看出, 当探测激光沿 z轴方向

传播时, 其偏振平面位于x− y平面上. 当起偏器透
光轴方向和外加电场方向存在如图 2 (b) 所示关系
时, 根据文献 [13]中的推导, 从检偏器出射的激光
光强 I可以表示为

I = I0 × sin2 2(θi − θ e)× sin2(∆φ/2), (2)

其中, I0 为穿过起偏器入射到克尔腔体的探测光
强, θi和 θ e 分别为起偏器透光轴方向以及外加电

场E的方向与x轴的夹角, ∆φ则为 (1) 式中的相
对位相差. 由此可见, 通过测量出射光的光强, 就
可以获得引起克尔效应的外加电场的信息.
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图 1 克尔效应原理图
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图 2 (a) 圆偏振测量系统示意图; (b) 起偏器偏振方向与外加电场角度关系示意图
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通常人们只关心外加电场的大小, 因此可利用
圆偏振测量系统消除 (2)式中与电场方向有关的正
弦项. 如图 2 (a)所示, 圆偏振光学测量系统包括两
个偏振片和两个 1/4波片: 其中两个偏振片的透光
轴相互垂直, 与x轴方向的夹角各为 45◦; 而两个波
片的快轴 (慢轴)也相互垂直, 并分别与偏振片P1
和P2的透光轴方向呈 45◦的夹角. 此时, 从检偏器
出射的光强分布表示为 [13]

I = I0 × sin2(∆φ/2). (3)

在实验中, 探测激光束通常先经过扩束镜组扩
束后再入射到克尔腔体中, 从而使得探测光能够覆
盖整个电极及被测绝缘子的横截面. 从 (1)—(3)式
中可以看出, 若克尔液体中电场发生变化, 相应的
出射光强分布也会发生变化. 因此, 通过观测出射
探测光的二维光强空间分布就可以获知克尔液体

中电场空间分布的信息.

3 实验系统及测量结果

如上所述, 若利用克尔效应对绝缘子表面电场
进行在线测量, 就必须在施加电压的同时使探测激
光穿过克尔腔体. 为此, 我们设计了如图 3 (a) 所
示的测量系统. 该测量系统主要包括快脉冲高压
源、YAG调Q激光器、光学相位差测量系统 (偏振
片P1, P2及 1/4波片Q1, Q2)、克尔腔体及绝缘子
试品、同步控制系统五个组成部分 [14]. 该测量系
统利用脉冲形成线技术给克尔腔体中的绝缘子施

加一个脉宽100 ns, 幅值100 kV左右的正向高压脉
冲. 同步控制系统则用于保证探测激光能够在高压
脉冲施加在绝缘子上时穿过克尔腔体, 从而实现在
线测量.
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图 3 (a)在线测量系统组成及同步控制原理图; (b) 克尔腔体及绝缘子结构示意图

如图 3 (b)所示, 克尔腔中的被测绝缘子为一
个中空薄壁长方体 (30 mm × 15 mm × 15 mm), 其
长边侧壁厚度为1.6 mm, 材料为尼龙. 腔体中的电
极为直径80 mm的圆形金属电极,绝缘子和上下电
极连接在一起. 实验中选择安全系数高、毒性较小
的碳酸丙烯脂 (Propylene Carbonate)作为克尔液
体, 并将绝缘子和电极整体浸没在克尔液体中. 克
尔腔体中的下电极作为阳极引入正向高压脉冲; 而
克尔腔体中的上电极接地, 并与真空分子泵的导气
管相连. 在实验中, 绝缘子的内部抽成真空 (保持
在 10−4 Pa)形成真空/固体界面, 同时在克尔液体
中形成克尔液体/固体界面. 根据克尔效应的测量
原理, 通过观测克尔液体/固体界面附近探测光强
的分布, 就可以进一步分析液体/固体界面以及真
空/固体界面附近区域的电场变化情况.

如图 4 (b)所示, 由于在实验中使用的是圆电
极, 所以 (1)式中位相差的积分路径为电极所决定
的圆形区域内的各条弦长. 因此, 电极之间的探
测光强分布为图 4 (a)中明暗相间的有限宽条纹分
布. 图 4 (c)则给出了典型的实验波形图. 其中施
加在绝缘子上的脉冲电压脉宽 100 ns, 上升沿为
40—50 ns; 探测激光一般在脉冲电压到达或接近
幅值时入射到克尔腔体中进行测量. 通过比较探测
激光信号和脉冲信号的波形, 可以确定出测量时刻
施加在绝缘子上的电压及电场大小.

如前所述, 在外加电压作用下, 绝缘子表面积
累的电荷会使绝缘子的表面电场发生畸变. 根据上
述的测量原理, 若想观察表面电场的畸变, 就必须
分别得到绝缘子表面带有电荷和没有电荷时的光

强分布. 然而在实际测量中, 很难保证也难以判断
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绝缘子表面是否带有电荷. 考虑到绝缘子沿面不存
在表面电荷时克尔液体中的电场, 应该与电极间没
有绝缘子时克尔液体中的电场为等效的拉普拉斯

电场 (除去绝缘子占据的空间). 因此, 其对应的光
强分布也应该是相同的. 所以我们选择测量电极间
撤去绝缘子时的条纹分布来与相同电极间距、相同

外加电压条件下有绝缘子时的条纹分布进行对比.
图 5和图 6则分别给出了不同电极间距条件下典型

的对比实验结果.
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图 4 (a)电极间的出射光强分布; (b) 扩束激光穿过电极
和绝缘子的俯视示意图; (c) 在线测量实验中得到的典型
试验波形 (A. 脉冲方波电压, B. 脉冲形成线上的电压, C.
探测激光信号)

图 5 (b)是在拉普拉斯电场 (无表面电荷影响)
条件下得到的探测光强分布. 而图 5 (a)则是绝缘
子沿面闪络发生前某时刻的探测光强分布, 图中电
极间的长方形阴影是绝缘子在成像屏上的投影. 在
图 5所示的对比实验中, 电极间距保持为 20 mm,
测量时刻的外加电压都为108 kV. 通过对比可以看
出, 图 5 (a)中最靠近绝缘子沿面的那一级暗条纹
向绝缘子表面方向发生了移动, 占据了图 5 (b)中
对应位置亮条纹所在的部分区域. 条纹的这种相对
位移反映出: 在外加电压作用下, 绝缘子表面积累
了电荷从而畸变了表面电场. 考虑到在液体中电荷
的迁移率远小于真空中电荷的迁移率. 因此, 在纳
秒脉冲电场作用下, 固体/液体交界面处基本不会

存在外加电场导致的电荷积聚; 而引起克尔液体中
电场改变的应该是固体/真空界面上积累的表面电
荷. 此外, 还可以观察到, 条纹的移动在空间上并
不是均匀对称的——靠近阴极区域的条纹移动要
明显得多. 这就意味着绝缘子表面不同位置处的电
场畸变程度有所不同. 由此可以初步判断出: 表面
电荷的空间分布并不是均匀的, 靠近阴极附近区域
积累了较多的电荷, 从而引起了该区域电场的显著
畸变.

(a)

(b)

图 5 绝缘子表面电场分布的对比测量 (a) 电极之间以
及绝缘子沿面附近的光强分布; (b) 电极间无绝缘子时的
光强分布

可以认为, 光强分布图像上位于同一级明/暗
条纹上的空间点对应同一个位相差∆φ((2k + 1)π

或 2kπ, k = 0, 1, 2, · · · ). 根据 (1)式可知, 位相差
∆φ是由电场和积分路径 (圆的弦长)共同决定的.
因此对于处在同一级条纹上的不同空间点而言, 当
一个点对应较长的积分路径 (弦长)时, 其对应的平
均积分电场则相对较弱. 因此, 若某一级条纹向绝
缘子表面 (圆形区域中心)移动时, 就意味着相位不
变而弦长变大. 相应的, 条纹所在区域的电场则相
对减弱. 因此, 从图 5中条纹的位移情况可以初步

推断出: 测量时刻绝缘子表面靠近阴极附近的部分
电场被削弱了. 而根据电极和绝缘子所决定的这种
电场位形则可以推断出, 这种表面电场的局部削弱
可能是由于绝缘子表面靠近阴极的区域积累负电

荷造成的.
图 6则给出了绝缘子表面电场畸变的时间分

辨测量结果. 在这组对比实验中, 电极间距都为 15
mm, 测量时刻的外加电压都为 106 kV. 从图 6 (d)
和 (e)中可以看出: 图 6 (a)中所示的光强分布反映
了闪络发生前某时刻绝缘子表面电场的情况, 而
图 6 (c)所示的光强分布则反映了沿面闪络即将发
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生时刻绝缘子表面电场的情况. 将图 6 (a)和 (c)分
别与图 6 (b)进行对比可以发现: 不论在闪络发生
前还是闪络开始时刻, 绝缘子表面电场都发生了畸
变——临近绝缘子表面的条纹都发生了向内的位
移. 然而, 不同发展阶段的畸变情况有着明显的不
同——图 6 (a)中电场畸变的程度与图 5中的实验

结果类似, 而闪络开始时刻表面电场的畸变程度则

要比闪络前电场的畸变程度严重得多. 有些研究者
认为: 表面电荷的积累与沿面闪络的发展有直接的
关系, 当绝缘子的表面电荷积累到一定程度后, 就
会促使绝缘子沿面发生贯穿性的闪络放电. 由于表
面电荷的积累程度决定了表面电场的畸变程度, 因
此我们对表面电场畸变的时间分辨测量结果恰好

验证了上述观点.
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图 6 绝缘子表面电场分布的时间分辨测量 (a), (c) 电极之间以及绝缘子沿面附近的光强分布; (b) 电极间无绝
缘子时的光强分布; (d), (e) 实验 (a)和 (c)中测到的脉冲电压Upulse (A)、形成线充电电压UPFL(B)及探测激光信
号 (C)的波形

4 结 论

本工作研制了一套基于克尔电光效应的, 测量
真空绝缘子表面电场的实验系统. 并利用该系统实
现了纳秒脉冲电压作用下真空绝缘子表面电场的

在线测量. 通过对比性实验, 观察到了由于沿面带
电所导致的绝缘子沿面电场畸变现象. 同时发现,
闪络发生前靠近阴极区域的绝缘子沿面积累了较

多的负电荷. 本工作还对表面电场畸变程度的变化
情况进行了时间分辨测量, 发现在脉冲电压的持续
作用下, 表面电场畸变程度不断加剧, 并最终导致
沿面闪络. 真空绝缘子表面电场在线测量系统的建
成, 丰富了真空沿面闪络现象的研究手段, 有助于

直观地理解纳秒脉冲电压作用下绝缘子沿面闪络

的物理机理. 下一步计划用马赫 -曾德干涉仪代替
目前现有的相位差检测系统, 从而可以对真空绝缘
子表面电场/电荷分布进行更加准确和细致的分析
研究.
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On-line measurement on surface electric field of
insulator in vacuum based on Kerr effect∗
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Abstract
Kerr effect is defined as an electro-optical physical phenomenon, in which the testing laser can change its polarization

state as passing through a Kerr medium stressed by applied field. In this work, an on-line measurement system based on
Kerr effect is established to investigate the surface electric field of insulator stressed by nanosecond HV pulse in vacuum
which include a HV pulse source, YAG laser, synchronous controlling apparatus, Kerr cell & insulator sample, optical
phase shift detecting subsystem. According to comparison experiments, the distortion of insulator surface electric field
caused by surface charging is observed. And a time-resolution measurement on this field distortion is also performed.
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