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光纤电流传感器检测系统的分析

杨雪郁 廖延彪 吴庚生 潘安培

(清华大学无线电系)

提要:本文给出了光纤电流传感器的两种检测方案:单路检测系统和双路检测

系统。 比较了他们的各自特点。分析表明:双路检测系统有较高的信噪比，较强的抗

干扰能力，不仅可以探测交流大电流，也可用于测量直流大电流，是目前光纤电流传

感器信号检测的较好方案之一;单路检测系统具有结构简单，调整方便，对探测器、放

大器元特殊要求等优点，在其它光纤传感系统中(如光纤电压计)具有实用意义。

Analysis of detection system of fiber current sensors 

Yang xueyu, Liω Yanbiao. Wu Gengsheng, Pan .Anpei 

。epartment of Radio Electronics, Qinghua University, Beijing) 

Abstract: Two detection systems of fiber current sensors are described and compared in 

this paper. The analy!!,is indicates that the doubl马 way detection system has higher level of 

SNR and stronger' ability of suppressing distrubances than the single wayaetection system. It 
is not .only used for measuring AC b.út also DC and is considered to be the better detection 

system of fiber current sensors. The single way detection system has advanteges of simple 

s tructure, convenient adjustment and no spωial requirement for photodetector and amplifier. 

It is also useful in other fiber sensors such as fiber voltage meter. 

-、光纤电流传感器原理

光纤电流传感器的基本原理是利用光纤

材料的法拉第效应。即在磁场作用下，光纤

中传输光束的振动面会发生旋转，旋转角为
ρ， 

.Q =V.fH.dl=VoNoI (1) 

其中 H.dl 为沿光纤长度方向上的磁场强度

分量， V 为 Verde也常数， N 为光纤绕的罔
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数J I 为穿过光纤环的电流强度。其原理实

验框图见图 1。图中 E←Ne 激光经过起偏器

后成为线偏振光，经透镜糯合到单模光纤中

去，光纤绕载流导体若干圈。光束从光纤另一

端出射后，经透镜和一检偏器进入探测器。我

们可以通过检测光强的变化获得。信息，从

而求得电流。但是由于光纤存在双折射效应，

它必然要影响Q测量。单模光纤中的双折射

包括内部固有双折射和外部感应双折射两

种。内部固有现折射是由内部残存的应力，

收稿日期 1985 年 12 月 5 日.



图 1 光纤电流传感器方框图

1-H←Ne 激光器 2一起偏器 3一透镜;

4一低双折射单模光纤 5-电流导体;

6一检偏器 7一放大器 8一带通滤波器

使光纤折射率变化，或光纤芯径不匀，其芯径

的椭圆度引起的双折射。克服这类双折射的

影响是在系统中采用扭光纤。这是一种在拉

制光纤过程中旋转坯棒，所得到的一种超低

双折射光纤，在任意长度上，光纤固有的相位

延迟 0<10，故其内部双折射影响可忽略不

计。 作为光纤电流传感器，光纤必须环绕载

流导线，那么弯曲产生的感应双折射将不可

避免。根据英国 Smi由公式(lJ 每圈光纤的

弯曲感应双折射 δ 与其弯曲半径 R 成反比。

δ = 2π xO.245jR(度/圈〉

当 R=0.05m δ =30.77 0j圈

为了克服弯曲造成的感应双折射，我们将光

纤绕在一个特制的框梁上，如图 2 所示。使

其缠绕平面每半圈交替改变 900，相当于快、

慢轴交替变化，某半圈的双折射与另一半圈

的双折射相抵消，使总的双折射相移极小或

接近于抵消。我们采用超低双折射光纤，并

且在特制的框架上将光纤做 8 字形交叉绕

图 2 线圈卷型器

1一电流导体 2一线圈卷型;

3-光纤绕在卷型器上的路线

‘· 

法，构成光纤传感头。那么为了检测出电流

磁场使光的振动面旋转的角度，则要求检测

系统应完成如下功能:第一，该系统能将角度

信息转化为光强信息，并且该强度信息与角

度有确定的函数关系;第二，该强度信息与初

始光强无关;第三，该检测系统具有最大的灵

敏度和较高的信噪比，系统稳定可靠。根据

以上原则，我们建立了两套典型的检测系统z

单路检测系统和双路检测系统。

二、两种检测方案概述

单路检测系统的原理框图见固 3。从光

纤出射的一束光经检偏器后进入探测器。设

检偏器方向和起偏器方向夹角为 φ，入射光

振幅为 EOJ 出射光振幅为 E1， 其矢量图见

图 4。

图 3 单路检测系统方框图

l-He-Ne 激光器 2一起偏桥 3一透镜;

4一低双折射单模光纤 5一电流导体 6一检偏
器 7一放大器 8一通带滤波器 9一低通滤波
器 10一计算机系统 11一显示与打印系统

E, 

图 4

当电流 1=0 时， J 1 = IElI2 = E~c佣if>j

当电流 I手。时，光的振动面转动-(J角，

11 = IEl12 =, Egcω2 (φ - Q) ; 若 if> = 45 0 , 
由 θJ1jθif> =0 可获最大探测灵敏度

U'. 

J1 =宁(1+归剑 (3)

该式包含两项，第一项是直流项，表示直流光
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强;第二项是交流项，含待测信息。该信号经

接收、放大后，将其交流分量与直流分量分

开，再做除法运算，
1012 

兰立 sin 2.0 
P1 = 血 EÕ = sin 2.0 (4) 

2 
当 .0<<1， sin2.o ::::;2 .o, P1 与 Q 基本成线性 ·

关系。由公式 (1) ，可求得电流

I=一」-mmP1(5)
2NV 

这些可由计算机完成。

双路检测系统的原理框图如图'5 J9r 示。

从光纤一端中输出的光，经渥拉斯顿棱镜分

为两束，且两束光的振动方向与入射光的振

动方向成土450，如图 6 所示。

图 5 双路检测系统的方框图

1-He-Ne 激光器 2一起偏器 3一透镜;

4一低双折射单模光纤 5一电流导体 6←渥拉

斯顿棱镜 7一探测器 8一放大器 9一减法器;
10一加法器 11一除法器 12-信号处理系统

E1 

图 6

当 I=O 时，两路出射光强相等。
1012 

λ=J2 =EÕ∞们5。=?

当 I手 0 时3 光的振动回旋转。，

J i = IElI2 =EÕ∞S2 ( 45 0 -.0) 

.314-

=孚(1+扭扭)
J 2 = IE2 1

2 =Eõcos2 (450+ Q) 
L12 

=亏(1-sin2.o)

', -J =-Li=sin243 何)
J 1 +J3 

当 .0<<1， sin2.o ::::;2 .o, P 与 Q 基本成线性

关系。在双路检测系统中，从渥拉斯顿梭镜

出射的两束光，通过各自的光电探测器和放

大器后，产生了两路输出信号，再经过求差放

大器和求和放大器，得到两个信号的差及和。

最后做除法及其它有关运算，得到待测电流

值及其它有用数据，这些由计算机完成。若

考虑光纤双折射效应，则
/ ......;、电s;， \C1J

P::::;2 .o.(气工 (7)

其中 δ 为光纤的相位延迟。根据公式 (1) , 

I罩 P 1 、 P
2N - TT / sin (j\ 2NV' (8) 

'\δ/ 

口

其中 v'=v 号二， v'为系统等效V时叫

数。显然光纤的双折射，降低了探测灵敏度，

使系统 Verde也系数下降。

三、分析和讨论

上述两种检测方案有不同点，也有共同

点。其共同点是:都是将角度信息转化为光

强度信息;检偏器均以 45。位置放置，以获得

最大探测灵敏度;均采用除法器以消除激光

器初始光强漂移对探测信号的影响。 其不同

点表现在以下四个方面。

1. 系统结构和对接收放大器的要求

单路检测系统由于只有一路光束，与双

路检测系统相比，结构简单，调整方便，对探

测器、放大器不存在特殊要求。在双路系统

中，除了结构较复杂外，对两只探测器的灵

敏度及各项参数要求一致，对两个放大器增

益，带宽要求一致，这意味着对元件的选择较

苛刻。

2. 信噪比

在单路检测系统中，根据公式 (3) ，探测

器产生的光电流为，



4=DdEE+旦~ sin 2D) 
\ 2 . 2 --- ---, (9) 

其中 α 为受光面积， D为光电器件转换效率

(D=勾q/加，勾为探测器的量子效率， v 为激

进;频率， q 为电子电荷， h 为普朗克常数)。光

功率 Pw=Eõ.矶 (9)式可简化为

←D.子(奸sin 2D) (10) 

其中第→项是直流光功率项，第二项是交流

信号项。直流功率项要产生散粒噪声。若考

虑其它可能的噪声源，那么经过增益为 G 的

放大器和带宽为 Bo 的滤波器后，在负载电阻

RL 上的峰值功率的信噪比为，

(8/N) fJ耐

D2G2p~ .Rd4 

2伊(号 P四+DPb+ID)+4元TBo
(11) 

其中， Pb 为外界光产生的背景噪声， ID 为探

测器的暗电流， 4kTBo 为热噪声， T 为绝对

温度， k 为玻尔兹曼常量。若只考虑量子噪

声极限2 那么公式 (11) 可简化为，

1 D -n 'TI (8/N) fJeGk= ~ _~ P1II = 立二: (12) 4- qBo ~ 111 - 4hvBo 

(12)式为单路检测系统的信噪比公式。

在双路检测系统中，两路探测器的光电

流分别为:

r Eõ I E~ _!_ 0 ,",1 'ÌI1 =Di .ail 一一+ -:0 sin2D I L 2 . 2 --- --- J 

=Di号(1+sin2D) (均
γ、 r E~ 日争 1 

i~=D2.阮I -'-:':.0 一一:0 sm2D I • -~-~L2 2 -- - ---J 

=D2 号:主 (1 - sin2D) (且)

若两路探测器、放大器完全对称，即若 αi=

α2) 则 Pwi=Pw2=P由;勾i=勾2，则 Di=D2 =
D。 所以马 =，z，i- ，z，2=D.P咀 .sin2D。

若差放大器增益为 G， 在负载电阻 RL 上，峰
值信号功率为，

RL .r;= D2G2F!RL (15) 
在量子噪声极限下，噪声功率为

RLJZ=(ZL+53.)-RL-G? 

=2qBoG2RLD.P咀 (16)

号 D.P切 'TIP
所以 (S/NM=zz=写瓦=荡荡J

(17) 

公式 (17) 为双路检测系统的信噪比公式。与

公式 (12)相比，双路系统的信噪比是单路系

统的二倍。且信噪比与输入功率成正比。

3. 抗干扰能力

由于我们所测量的是高压大电流，其频

率为 50Hz 的工频。周围环境的干扰是消除

不掉的。我们用信号处理机对实验系统中的

干扰信号的频谱进行分析表明，主要存在的

是低频干扰，包括环境的振动、温度的变化，

特别是空间 50Hz 的电场通过振动或光所进

行的干扰，另外还有中频段的声音干扰。而

光纤对于许多物理量是非常灵敏的，那么如

何抑制干扰，从背景噪声中，只提取有用的电

流信息，这是评价这个检测系统品质的重要

因素。在这一方面，两种检测系统是有所不

同的。

任何一个干扰，我们可以表示为函数

l+Mf份，其中 M 为调制度。当它作用于

单路检测系统时，根据公式 (3)，探测到的信

号为，
V2 

Eî=亏(1+sin2D) [l+Mf(t)] 

v2 
E亏[1+血2D+Mf(t)

+sin2D.Mf(t)] (18 ) 

式中后两项为干扰项。

因为 sin2D<<1~ 所以 sin2D.Mf(均是

高阶项，它是由两函数的差频项和和频项

组成，其幅度是原幅度的一半，可忽略不计，

.Mf(t)干扰项将与有用信号迭加在一起， 无

法区别。若测量要求允许，探测的信号经一窄

带滤波器 (.df=50Hz土1Hz)，那么可滤除

sin2D.Mf(t) 项，以及 Mf (t) 中非 50Hz 的

干扰项，那么这种方案对于 50Hz 的干扰无

法解决。
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当干扰函数作用于双路检测系统时，根

据公式 (6) , 

p= Eõsin2Q 口+Mf(t)J
EH1+Mf (i)] (18) 

其中分子项中只包含一项干扰项 sin 2Q. 

M f(t) ， 这是一高阶项，可忽略不计，若电路

中加一带通滤波器，效果更好。分母项中所

包含的干扰项 Mf(t)，可通过低通滤波器消

除。和单路检测方案相比，双路检测方案p

其双路的共模抑制作用，使分子中不包含
Mf (t) 干扰项，提高了系统的抗干扰能力。这

对于检测 50Hz 的工频电流是非常重要的。

4. 交流及直流大电流的探测

若用单路检测方案测量直流电流，由于

其交流项为零(根据公式句，而不能芙现。所
以它仅适用于交流电流的测量。双路检测方

案既适用于交流电流，也适用于直流电流的
测量。

四、结论

在光纤电流传感系统上，用两种方案进

行了测试。 在输入光功率 0.5mW，交流电

流为 1000A 条件下，双路检测系统 的测量

精度为 0.3员，信噪比达 83dB; 单路检测系

统的测量精度 0.5笋， 常噪比为 45dB。以上

分析表明，双路检测系统有较高的信l操比、较

强的抗干扰能力，不仅可以探测交流大电流，

也可用于测量直流大电流，是目前光纤电流

传感器信号检测的较好方案之一。 单路检测

系统则具有结构简单，调整方便，对光电接收

器和放大器无特殊要求等优点。在其它类型

的光纤传感器中(如光纤电压计)有实用意

义。我们认为对于利用光的偏振面变化来感

知某些物理量的光纤或光学传感器，这两种

检测方案都具有实用意义。
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大器采用高反压的三极管对管组成，以消除由于温

度起伏带来的影响。高压电源的输出电压为 450V

左右，长期稳定度优于 0.1% 。

二、稳定度的测试

采用由图 4所示的装置测试功率稳定度。用

OPM-100 激光功率计〈日本 ANDO 公司产品〉测量

仪器输出功率。经光功率计前置放大器〈调制型〉和
射极眼随器，把光信号转换成相应电压值输入到减
法电路中去，去除直流分量把变化量取出，经放大后

图 4
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输入记录仪或数压表p 以测量稳定光束的稳定度: 上

述测量系统的不稳定度实测优于土0.005%。同时

从仪器"幅度及稳定度监视端n输出一个由采样光经

仪器前置放大器放大的电压信号， 该电压信号的变

化与采样光信号的变化有良好的对应关系，而测量

来祥光的稳定度即是测量稳定光束的稳定度， 所以

我们把仪器前置放大器的输出电压经射极跟随器后

输入到数字电压表。把上述两种方法进行比较， 测

量结果基本相符。由于后一种方法可避免激光功率

计中光电接收器、运算放大器的温度漂移及非线性

引起的误差p 提高了测量精度。测E时间为激光器

开启预热半小时后p 任意取一小时进行测 盘。经

大量实验表明p 仪器输出激光功率稳定度可优于

土0.05%/小时。

〈土海市测试技术研究所 哀海林全JT~i最

1986 年 1 月 14 日收仿〉




