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Abstract: An optical fiber sensor for current measurement has been constr12cted by using 

magnet.(H)ptiω1 e:ffect. In this paper the main problems have been discussed, such 创 selection

and tr侃tment of fiber, the structure of sensi口g head and the method of forming fiber ∞il， the 

design of detecting and processing system, the adjustment óf the optical system etc. The 

mea.surement .r咽ults of the experimental system are given as well. 
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光纤电流传感器是把光纤缠绕在导线周围，光

纤既是信息的传输元件又是信息的敏感元件，因此

这种传感器的地面设备以外的部份就只是整根的光

纤，这不但解决了绝缘问题p 且具有抗电磁干扰、灵

敏度高、测量动态范围大的优点p 具有广泛的应用前
." 
F夜。

圃，

二、基本关系式

因光纤材料的 Fal.aday 效应，在长直导线上绕

有 N 圈光纤时y 其偏振光的旋转角度。为:

。=VNI (1) 

式中 V 是 Verdet 常数。图 1 为实验系统简图。从

波长为 632.8nm 的 H←Ne 激光器发出的激光束经

起偏器 P 变成线偏振光，由 10x显微物镜 L 藕合进

低双折.St单模光纤;线偏振光经光纤传感头后再由

10 x 显微物镜 L 变成平行光p 最后经 Wollaston 棱

镜后分成两柬偏振面互相垂直的线偏振光分别由两

个光电探测器接收。若 J1 与 J~ 代表不同光电元件

所接收的光强，理论分析表明E口， Jl、 J~ 与偏振面旋

转角。的关系为

I ‘ -J9 P=sin 28= V" 
J1十 J~

(2) 

.732. 

因此，测出 P 值即可直接求出导线中电流 I 的大小。

光纤的双折射已被证明是影响测量值 P 的主

要原匠。它包括光纤的固有双折射、弯曲双折射和

外界条件(温度、压力的变化)引起的附加双折射在

δ》θ 的有

P=2θ 号主 (3) 

δ 是光纤双折射引起的相移。选择 3 值较小的英国

):ork 公司生产的低双折射光纤用于本传感器。

三、检测处理系统

采用双路检测计算机数据处理方案[2J(见图 1) ，

经 Wollaston 棱镜分光后的两束光，分别由两只光

电探测器进行光电转换， 担J 经前置放大、和差运算放

大器、除法器、滤波器后进入计p:机p 计算机将模拟

图 1 光纤电流传感器系统示意图



信号转换成数字量进行运算p 打印出待测电流的有

数值。 用这样系统的优点是可以提高整个系统的抗

干扰能力和系统的灵敏度，可以对误差进行自动修

正以提高测量准确度和扩大线性范围。为了检查光

纤传感器的测量结果，在长直导线上同时用一个电

梳五感器(0 .2 级〉和一个电流表测量导线上的电流

值，测量结果同时输入计算机，以便!进J行实时比

较.

四、测 量 结果 ." ( 
飞·

1.工频耐压试验.在大气压强条件下， p= 

1023.7 毫巴，温度 t=12.50C， 加工频电压 760.8

kV，加压时间为 1 分钟， 结果表明其具有优超的耐

E能力.

2. 雷电冲击和操作冲击电压耐受试验。试验

在户外进行， 雷电冲击电压和操作冲击电压均由

<6000kV 冲击电压发生器产生.对于雷电冲击、分

别作了正、负极性的耐压试验，对于操作冲击仅作了

正极性的耐压试验。分别进行 15 次雷电冲击及操

作冲击耐压试验，均未观察到试品放电现象。

3 . 相角测量准确度的确定

相角误差是指母线电流的相位与光纤电流传感

黯输出波形的相位之间的差值。为了准确提取母线

电流相位，采用精密双级电流互感器、并配以 HEG2

型互感器校验仪。测量结果在电流。，...，2400A 的范

!围内相;角误差小于 6 分。因此，此电流传感器完全可

用于脉冲大电流测量。

4. 电流测量精度。在给定被测电流时，电流测

量精度取决于系统的等效 VerdE'lt 常数的稳定性， 即

1 = V.ulJI 中 Veft 的稳定性。通过多次取值，用

V.fff 的均方差 ðV.ff 反映系统的稳定性。测量结果

如下

I ( .A) (y分e/ffA) BYe(ff10(-分5)/A) 8Y(1H0T/-BY) eFE 

._-一

48 0.015韭7 2.841 1. 8是

100 0.01145 4.480 2.90 
203 0.01539 3.955 2.57 
299 0.01536 3.133 2 .04 
401 0.01530 2 .89 i 1.89 
505 0.01525 3.31 2.17 

斗 600 0.01521 1.81 • 1.19 
700 0.01517 1. 68 1.11 
804 0.01510 1.06 0.70 
900 0.01504 2 .G5 1. 76 

1000 0.01501 1.47 0.98 
1102 0.01497 3.82 2.55 
12∞ 0.01韭92 2.09 1.垒。

由上表可见，本实验系统的测量精度优于 0 . 3%。当

电流 I=1200A 时，信噪比大子 80dB。 需要指出的

是，系统的最大等效 Verdet 常数等于 0.0155分jA，

小子石英玻璃的理想值，同时p 当电流增大时， V.f1 

不断减小z 当电流增至 1200A 时， V..u 比最大值下

降了 3.5% 二

5. 电压对电流测量的影响。 理想的电流表对

电流测量应不受电压变化的影响.试验时，母线对

她加交流离压，结果表明，在 100kV 电压以下，光纤

电流测量不受电压影响.

五、对 Vett下降及非线性现象的讨论

本实验系统传感头〈图 2) 的优点是能有效地抑

制弯曲引起的双折射效应，使总双折射可忽略不计。

但是实验结果与描述 δ=0 介质的 ' (2) 王飞有两点不

符:系统的等效 Verdet 常数为 0.0155 分jA， 比理

想值小 3.7%; 旋转角。与 sin-1p 存在非线性关

系，当被视j电流为 1200A 时p 偏离线性关系达

3.5%。为解释以上两个现象我们对光纤传感头进

行了理论分析，其结果表明，传感头用 8 字形绕法，

当电流为零时，可完全抵消双折射影响，而存在电流

时，其最后输出的信号应为

P="坐乌. sin (2NVI主inaj2 ~ (4) 
<:l srn α/边飞 α / 

式中 N 为光纤的圈数， α 是单圈光纤弯曲双折射引

起的相移。此式可作为设计不同应用范围和技术指

标的传感头的理论依据。为了提高等效 Verdet 常

数则必须减小弯曲双折射相移 α，也就是必须增加

传感头的几何尺寸:为了提高灵敏度就必须增加圈

数 .N， 但是圈数增加时线性动态范围就减小了。我

们可从(4)式出发对各种技术要求进行综合考虑，设

计出合理的传感头。

W' 
(<1) 

(b) 

(a) 光纤传感头结构 (b) 光纤绕法

图 2

由 (4) 式可以导出与实验相符的理论结果。由

(4)式与 (2)式联立， 其中 8=VeffNI， 消去电流 I 后

可得

.733. 



V^..=~坐旦旦 arcsin P .v 
m α 肌sin(辈子 Pr' 

(5) 

当电流很小时即 P→0，容易由上式导出最大 Veff 与
理想值 V 之间的关系

V oft=-~巴色 .V (6) 
(. 

这说明交叉绕制的传感头的等效 Verdet 常数比理

想值下降了血α/α 倍， i只与单圈光纤的感应双折射

大小有关，与光纤的总圈数 N无关。因此，采用交

叉绕制的传感头可以大大减小弯曲双折情才的影响，

获得与理想介质相近的测量灵敏度。实验中实际采

用的传感头 N=20， R=0.06m， α=25.6 0 • 代入

(6) 式解得 Voff=0.0156 分/A，与实验结果 V8ft=-

0.0155 分/A 符合得很好。另外，但〉式也可以纠正

非线性现象。根据 I=l200A 时的测量值 P=

0.2068，易从(的式得 Vetf=0.0156 分/轧与 1=0

时的实验值 Vetf=0.0155 分/A 吻合，从而完全3t
睡了非线佳误差，拓宽了钱性动态范围.
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Abstract: Polycrystalline fiber KR8-5 with O.5-1mm in diameter and up to 10 m白ters

long have b伺n prep缸ed by an extru-sion method. The e:ffects of fiber length and the features 

of fiber end on the mea-sured value of fiber loss are studied. After comparing the losses of 

KR8-5 fibers prepared in di:fferent ∞nditions， possible ways ωfurther reduce the fiber are 

briefly disucussed. 

-、引 兰Z= 
目前， 002 激光传能光纤的研制，已受到了人们

的普遍重视。一些重金属卤化物p 特知是 KRS-5晶

体 (TlBr+TII 1昆晶)，作为红外光学材料，早为人

们所熟知。 KRS-5 晶非透射波长范围 0.5"，钊

μm，不易潮解。制成光纤的可挠性好，适于传输高

功率 00 和 002 激光，被认为是一种很有希望的材
料。 已用 KR8-5 晶体制成了多品光纤[刀，并试用于

激光加工和激光手术器件中白， 81。

KRS-5 晶体光纤， 6μm 附近的理论最低损耗

.734. 

为 10-adB/k叫比石英光纤的理论最低损耗值小两

个数量级.在 10.6μm 理论损耗值为 10-1 dB/

km(4]。目前所获得的多晶光纤 10.6μm 最低损花

为 2x10'dB/km凶，单晶光纤白，6]为 4xl02 dB/

km，比理论值高三个数量级以上。为了监视和评定

KR8-5 多晶光纤质量，为改善光纤制作工艺提供依

据，需正确测量并分析光纤在 10.6μm 处的损耗.

二、实验及结果

KR8-5 多晶光纤的制作工艺和质量评定过程

如下:将 TIBr 和 TII 粉末按一定比例混合均匀后装




