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光纤电流传感器传感头的结构与理论
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提要:光纤电流传感器的传感头是实现电流传感的主要元件。本文推导 7 传感

头的光学传输矩阵，解释了实验中观察到的等放 Verdet 常数下降和非线性现象。
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根据法拉第旋光效应的理论，若光纤的

规折射为零，则等效 Verde古 '117效应等于熔融

石英的理想值 O.0161'/A。但是，我们的实验

约旦表明:系统的等放 Verde也常数 Veff =

0.0155'/ Â，小于理想、应;其次，当被削电流即

在i场强度增大时，等效 Verde也常敛下降了，

挝;.ill~ 电流增到 120ÛÂ 时其值比D.:大等放

Verdu b 常数下降了 3.5%0 Veff 小于理把值

和 Vet1 的非线性现象说明尽管交叉绕制的
传B头可以使总的双折射为零，但j二元纤的

光学传输矩阵不能直接采用无双折射理;恒介

质的 Jono's 矩阵来描述。冈比，有必要对这

种传~[{头作理论分析，给出完整的数学描述.

二理论分析

如图 l ß斤示。光纤沿互相垂直的平面交
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替绕圈构成 8 字形状，每个 8 字型由两.曙光

纤组成。 Smi白白给出了石英光纤被弯曲j且

圆形状态下感应双折射的具体公式 δ= 2:n; )(

Û .245/R(度/国)，感应双折射的但轴]11与 平

行于弯曲光纤形成的平面，快轴方向与此平

面垂直。因为 A 圈与 B 口平面互相垂直且

弯曲半径相等，则可使 A 圈与 B 圈的双折 r;. f

互相抵消，总的双折射为零。静态时 (I= 0) , 

即旋元角为零，任何线偏振光经过一个 8 tF

形光纤都可以保持偏~J'f向不变。然而， rlJ 

流不为零时交变电流将沿光纤的长度方向 1亿

生交变磁场，使得光在 8 字型光纤中传怕 1.;­

发生似振丽旋转，旋转方向只与磁场的方向

有关。 因此，光在某一轴上的投~分!互不!听

单调变化，也l!作 A 固与 Bi耳 的双折射不;二完

全抵消。由此可见，在 iUL不为平时，光纤 i iJ

流传感器的传感头不能被当作双折射为k的

理想、介肢。

根据 Jo时's 矩阵臼，..4.圈光纤的光学传
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输矩阵为

M， = r ω (cþ/2) +i， ωxsin(φ/2) 
~ L sm x sin (cþ/2) 

式中

一自由。 .sin (φ/2) 1 
r (1) 

cos(φj2) - i例 xsin (φ/2)J 

φ = [~+ (20)2]1/2 = (k+-lL) -1 (2) 

α =ð-l = 2πR-ð (3) 

sin .2i = 20/φ (句

ωsx= α/1> (5) 

。 = v-] (6) 

其中 α 为单圈光纤弯 IJ打双折射引起的相移， θ

是1j:t阳光纤中的旋光角。当光进入 B 固时，考

虑到 B 罔光纤与 A 国光纤的光~ìll互相垂直，

需要作 90。的坐标旋转才能JFj M1 拍写光在

B 固光纤中的传输。光传到 B 圈后端面，再

作一个负 90。坐标旋转，使坐标系与原来的

一致。 因此 ， B 罔对应的光学传输矩阵应是

ro -ll 
M.= I 

- I 1 0 I 

[ ω (仲φW仰/旭川2
一 si坦n笃ι. s趴ln (cþ/2勾) 

sm 岱-sin (φ/2) 1 
ω (1)/2) -icosx SÎn (φ/2) J 

[。 1i
-1 0 

[叫川ω叫/2)
-sinx-sin (cþ/2) 

SÎn xsin (~/2) 1 
∞s (φ/2) 忖 cos x-血 (cþ/2) J 

进光纤传感头共绕有N 阳光纤，总的光学传

输坦问:可以写成

rA忖 A 吁 • l ,?ï 2 

]!= [ l.I!l . ]!jl -'t!l = J '-' _ -~ r 

L.Å!l1 A::2 J 
4飞入 M1、 lJ. 2 容易得到

A:t l = 1-2 sin2xsin.!J( 1>/2) 

Å:1.'! = Sl时s:in .2i - i sin 2x . sin:~ (的)

Å21~ 一皿 xsinψ - ism2x.sin2 (1)/2) 

Å ,u= Ån 

根据高等代数理论，并令

(叫L(AaA4』
O k D k ) \ Å2组1 ..4 2细2 

式中

1 ( A口 sin 帅一鼠0(*-1)φ

m叭..1..II1 sinkφ

..1.12 sin kφ 飞

Å 2ll sll k伊 -sin(k-1)φ /

(7) 

俨arccos 专 (Å口+句)

以 kzzp 及 ..1.1:1， Å 12, A川"的表达式代·

入 (7) 式，~lJ到传感头传输矩阵的表达式为t

.Åk =达百[血(N8') ω()' - sin (N -1) .8'J 

Bk= -:-土(，f [归树D XsID (N 0') 
n 压 o

-，z，血 2:o -sin!! (φ/三) . sin(N t,")} 

Ok = - ìJ; 
D}< = .lh 

回卫 (α/2)
其中 。

，

=(J-一τ7:;:-一
如果采用 Wollaston 较镜 (见阁 2)把光

分作两束， 经光电探测后进行适当的运~'}:∞，

则能使u杂的传输矩阵的某些因于互相抵
消，得到简洁的效果。通过 Wo]]aS~OD 棱镜

后两束光的振l闹由下式给出:

(凡 1 r 1 叫 ABK ] 「 oi
EllJ 万言L -1 1 JL -B: ÅZ JLEo J 

电路运算之后给出最们的输出 B: P

p- ~仨E~ 2(} 归 φ

Ei+E~ 002 (1 ::!归 (φ/二)

X Sin (川坐车:2) ) (8) 
、 U.I ..J 

图 1 光纤绕桩示芯罔
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同样.利用。<<1θ《α，对 P 的表达式化简

p=一坐L-smf2NYI·2归 (α/2) 飞
sin(α/主)\α/

(9) 
(9) 式描述了光纤罔数 N、弯曲双折射引起的

利 l静 α、被测电流 I 以及输出函数 P 之间的

数字关系，它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。

罔 2 光纤也说:传感22系统示古阁

l-ne-Xe~光部 2-Jr~孩都 3- f.J:!~: ' 令-光

纤 5-透l'Q: ; 6-W ollas协E 俊 镜 7一光探测

戳 8-放大器 9一注:去怒 lG-~口;去报 ;

l1-~it法~; .

三、讨 论

3.1 等效 Verdet 常数

等效飞.Tord的站'数是按双折射为零的理

想介质，以P=sin(2NVI) 的形式定义的

P=sin(2NV矿tI) (10) 

或 Y耐=苛T ::1l"csin P (10') 

3比Wi 友叨 ， V.tt 在也流îL!小时达到最大值

O -9155'/A，小于理想值 0.0161'/A。现在我

们用 (9)式给出的 P 与 I 的函数关系，消去

(10) '1 ' 的 I， 得到

V'ff= ~sin (α/22-. _ a.rosjnP 

α mmfc且三) 叫

×γ(11) 

考虑到小电流时 P 值很小，令 P→0，得到

Y硝=21旦 .V
α 

(12) 

这个纣论竹ìJF我们去又统 ;!j : ] 的光纤传感头的

句;效 Verdob 泊'数比型想介质下降了 2主丘
α 

倍，几只与l(l囚的感应双折射大小有关，与光

纤的总固主jN 无关。因此，采用交叉绕制的
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传感头大大降低弯曲双折射的影响，便获得

与理想介质相近的测量灵敏度。 实验 rl ' 采用

的传感头 N=20, R= 0.06ro ， 利 IJ、汪单圈光绎

的弯曲双折射才'11移 α = 25 . (j o J 

sinα/α=0.967， 

由 (12)式得出等效 Verdet "~I~'数的理论值

V，tt=0.0156'/A。

这一主li论与实验测量结果 Vrff 0.0155'/ A 

符合得很好，从而解释了等效 Verdeb 常数下

降的原因。

3.2 非线性现象

理想介质情况下，由 (10)式描写的测量

值 P是电流值 I 的正弦函数，只有在旋转角

很小时 P 与 I 才成线性关系。这种非线性现

象是由所选择的测虫方法带米的必然结果，

以jJ i~11J iît对象不:R:立接班FlJ:角度而是通过 ì~!IJ f[t 

特定偏振方向的光强再实行运到:而和剖 (t'!l.

对于运用计算机处理测2数拟的系统，同有

的非线性可以按 (10') 式严格消除;J t影响。但

是，我们的实验事实表明，消除了测吭系统

引进的非线性彭响之后，当被测电流增大 rr中，

等效 Verde古?后数下降了， rtüf\i I = 1 200 A n、f

y咐下降了 3.5%。因此， ( 10') 式不能正确反

映交叉绕fli~传感头的亢学传输机性，而J必须

吨用 (11 )式。 根据实驳敬如J I~ OIHP-

0.2C68，代入(上L) 式得王IJV咐 =0.θ156'/人，

这与 I-O 时的 VeU=O 01 55'/ A 吻仆料很

好从而完~纠正了非线性的以茬，大大拓宽

了仪器的训盘子也因。

光纤电流传感器运行时总是根据测旺值

P 通过计算机运ti-给出对应的 l包流值。 J在函

数关系可由 (10') ， (11)两式导山

I =~ =一
二NV

×寸另~ .arosin(~ sjn (α/22 .P) (13) 
2si且〈α/2)\mα/
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