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基于环状梯度折射率磁光玻璃的电流传感方法
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摘要　为消除块状光学玻璃型电流传感器中反射相移对测量精度的影响，提出了一种折射率呈梯度分布的环形磁

光玻璃传感头结构。该环形磁光玻璃的内外两侧均为折射率渐变层，中间为折射率均匀层。同时，为便于信号光

的输入输出耦合，该环形磁光玻璃上有一定大小的开口。理论分析表明，在一定条件下，光线在环形磁光玻璃中传

播时，可不再与玻璃和空气界面接触，从而可以有效地避免反射相移的影响，提高传感器的测量精度。通过数值模

拟分析了环形磁光玻璃的结构参数对光线传播轨迹以及有效初始角的影响。结果表明，通过合理设计环形磁光玻

璃的结构参数，可以得到具有较大有效初始角且无反射相移的高灵敏度磁光玻璃型电流传感器。
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１　引　　言

　　光学电流传感器是一种集光纤技术、光电技术

以及先进信号处理技术等多个学科领域的理论和应

用于一体的新型高压电流传感器。与传统的电磁式

电流传感器相比，光学电流传感器具有测量精度高、

体积小、重量轻、绝缘性能优良、动态范围大等优点，

因而在电力工业中具有广泛的应用前景［１～３］。随着

电压等级的升高，光学电流传感器更加显示出其独

特的优越性。迄今为止，所提出的众多类型的光学

电流传感器中，较为成熟的是块状光学玻璃型电流

传感器［４，５］。它采用具有较高费尔德常数的整块磁

光玻璃制作传感头。由于传感头部分不用光纤，因

而不受光纤中的各类双折射的影响，并且其长期稳

定性优于全光纤型电流传感器，故目前商品化的光

学电流传感器主要采用这种结构。

在现有的块状光学玻璃型传感头结构中，为了
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使信号光在传感头中环绕被测电流母线传播，将不

可避免地引入反射结构。当线偏振光在磁光玻璃与

空气界面处发生全反射时，其两个正交反射分量相

对于入射分量会出现不同大小的相位延迟，从而在

两正交分量之间引入相位差，即反射相移。该反射

相移使得入射线偏振光变为椭圆偏振光，大大影响

了系统的测量精度［６，７］。目前，块状光学玻璃型电

流传感器的传感头内部不可避免的反射相移，是阻

碍其进一步发展的主要因素。为了减小反射相移对

传感器灵敏度和稳定性的不良影响，人们相继提出

了临界角反射［８～１２］、双正交反射［１３］以及保偏反射膜

等解决方案［１４，１５］。然而在实际情况中，由于加工误

差和缺陷的存在，块状玻璃型电流传感器系统中总

会存在某种程度上的反射相移。为了消除反射相移

的影响，本文提出一种折射率呈梯度分布的环状磁

光玻璃型传感头结构，该结构中，线偏振光沿曲线轨

迹传播，不与介质和空气界面相接触，从而可以避免

反射相移，提高传感器的灵敏度。

２　理论分析

根据法拉第效应，外加磁场会使通过磁光介质

的线偏振光的偏振面发生旋转，其旋转角ΦＦ 与外

加磁场的关系可以表示为

ΦＦ ＝∫
犾

犞犎·ｄ犾， （１）

式中犞 为磁光介质的费尔德常数，犎 为磁场强度矢

量，犾为光波在介质中的传播距离矢量。

设一块状透明介质的折射率沿狓方向呈抛物线

变化关系，且满足

狀２（狓）＝狀
２
０［１－（犿狓）

２］， （２）

式中犿＝ （狀０
２
－狀２

２）１／２／（狀０犪），狀０为狓＝０处介质

的折射率，狀２为介质与空气分界面处的折射率，犪为

折射率渐变层的厚度。当犿２狓２１时，将（２）式所表

示的狀（狓）展开并取一级近似可得折射率随横向位

置坐标呈平方变化。假设入射光线位于狓犗狕平面且

与狕轴夹角为α，初始入射点为（狓，０）点，则在该平

方律介质中的光线轨迹可表示为［１６］

狓（狕）＝
ｓｉｎα（ ）犿

ｓｉｎ
犿狕
ｃｏｓα

＋φ（ ）０ ， （３）

（３）式表明，在这种梯度折射率介质中，光线的轨迹

呈正弦状，其幅值和周期分别为犃＝ｓｉｎα／犿和犜＝

２πｃｏｓα／犿，如图１所示。

显然，当犃＜犪时，光线将在到达界面前即发生

偏折，不会与界面发生接触。但在曲线轨迹的顶点

图１ 梯度折射率介质中光线的传播轨迹

Ｆｉｇ．１ Ｂｅａｍｔｒａｃｅｉｎｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘｍｅｄｉｕｍ

处，仍可以看作是发生了全反射，此时引入的相位延

迟称为弯曲相移。当狓→犃，即光线在曲线顶点处的

入射角γ→π／２时，根据菲涅耳公式可以得出ＴＥ波

和ＴＭ波的弯曲相移都等于π
［１７］。因此，当线偏振

光在梯度折射率介质中传播时，在光线传播轨迹的

顶点位置处，其两正交分量之间的弯曲相移相等，即

入射的线偏振光在发生偏折的过程中偏振态保持不

变，因而不会引入反射相移，从而可以避免反射相移

对光波偏振状态的影响。根据光波在梯度折射率介

质中的这种传播特性，可设计出一种折射率呈梯度

分布的环状磁光玻璃型光学电流传感器的传感头结

构。光线在该环状传感头中沿周期性曲线轨迹传

播，并不与磁光玻璃和空气界面相接触，从而有效地

消除了反射相移的影响。

３　传感头设计及分析

图２ 基于梯度折射率磁光玻璃的光学电流传感器

传感头结构（ａ）和横截面折射率分布（ｂ）示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆｔｈｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｈｅａｄ ｗｉｔｈ

ｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘ ｌａｙｅｒ （ａ） ａｎｄ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

　　　　ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ（ｂ）

所设计的传感头结构如图２所示，其敏感元件

为一环形磁光玻璃，其折射率沿环线方向均匀分布，

沿横向呈梯度分布，在该环形磁光玻璃的环壁上加

工一圆心角为θ０ 的开口，其折射率分布为

狀２（狉）＝狀
２
０［１－犿

２（犚２－狉）
２］， 犚１ ≤狉＜犚２

狀２（狉）＝狀
２
０， 犚２ ≤狉≤犚３

狀２（狉）＝狀
２
０［１－犿

２（狉－犚３）
２］， 犚３ ≤狉≤犚

烅

烄

烆 ４

（４）

９５０１
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式中狀２＝狀（犚４）＝狀（犚１），犪＝犚２－犚１＝犚４－犚３。

结合上述理论分析可知，光线在该环形磁光玻璃的

折射率渐变层中将沿曲线轨迹传播，而在中间的均

匀层中将仍然保持直线传播。因此，可以预测图２

中从环形磁光玻璃右侧端面入射的信号光，在初始

入射角满足一定条件时，其传播轨迹将被限制在环

形磁光玻璃内部，最终到达左侧端面出射，并且转向

时不会到达环形磁光玻璃的侧面边界。被测电流母

线穿过环形磁光玻璃的中心，且在母线周围产生闭

合的环形磁场。此时，磁力线和环形磁光玻璃构成

同心圆环。

当线偏振光在环形磁光玻璃中环绕母线电流传

播时，其偏振面的法拉第旋转角ΦＦ 可表示为

ΦＦ ＝∫
犾

犞犎·ｄ犾＝犖犻犖犾犞∫

２π－θ０

０

犐
２π狉
狉ｄθ＝

２π－θ０
２π

犖犻犖犾犞犐， （５）

式中θ０为开口所对应的圆心角，犖犻为穿过磁光玻璃

中心的母线电流的根数，犐为单根母线中的电流强

度，犖犾为光线在传感头中环绕母线电流传播的圈

数。（５）式表明，法拉第旋转角ΦＦ 正比于犖犻，犖犾，母

线电流和磁光玻璃的费尔德常数，而与环形磁光玻

璃的半径和光线的传播轨迹无关。显然，环形磁光玻

璃的开口大小直接影响法拉第旋转角ΦＦ的大小。开

口越小，法拉第旋转角ΦＦ 越大，且抗外场干扰的能

力越强，传感头的测量灵敏度和稳定性越高。因此，

在设计传感头时，应根据实际输入和输出光耦合器

的大小来确定开口角的大小。为讨论方便，（５）式中

假设整个环形磁光玻璃的费尔德常数是均匀的。需

要注意的是，一般情况下，费尔德常数犞是温度和波

长的函数，此时，母线电流引起的温度场对磁光玻璃

的费尔德常数产生的影响应予以考虑。不过，对于抗

磁性材料而言，其费尔德常数受温度影响很小，因此

通常可以忽略。此外，折射率的梯度变化也可能会导

致费尔德常数犞发生一定的变化。因此，实际测量中

可采用定标的方式来确定光束的法拉第旋转角ΦＦ。

将环形磁光玻璃分割成许多折射率不同的环状

介质薄层，在薄层边界处根据折射定律确定光线的

传播方向，当初始入射点为狉０＋犫时，经推导可得

狉０＋犫＋犪

狉０＋犫
≤
狀０
狀２
， （６）

式中狉０＝（犚２＋犚３）／２，２犫＝犚３－犚２为均匀层厚度。

（６）式表明，只有当所设计的磁光玻璃传感头参数

犪，犫，狉０，狀０ 和狀２ 满足上述条件时，光线才能在环形

磁光玻璃中沿周期性曲线轨迹传播，并且不与玻璃

和空气界面相接触，从而避免反射相移的影响。

如果进一步在上述环形磁光玻璃的出射端面增

镀一层特殊的反射膜［１８，１９］，并合理选择入射角、基

底玻璃折射率、膜介质折射率及膜厚波长比等参数，

则可以使薄膜实现理想的保偏反射。当入射到该薄

膜上的线偏振光被反射后，将不会产生反射相移，并

且将在环形磁光玻璃内部沿曲线轨迹反向传播，最

后从原入射端面出射，其光线的传播轨迹如图３所

示。这样可使光线在环形磁光玻璃中的有效光程增

大至未镀保偏反射膜情况下的２倍，即犖犾＝２，从而

使得传感器的灵敏度提高１倍。同时还可以使传感

器系统更加紧凑。不过，当所选参数偏离理想值时，

将会对保偏反射膜的保偏特性产生不同程度的影

响，此时，光束的反射过程将不再满足严格意义下的

保偏反射［２０］。

图３ 通过镀保偏反射膜倍增有效光程的方法示意图

Ｆｉｇ．３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｏｕｂｌｉｎｇｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｇｔｈｂｙｅｍｐｌｏｙｉｎｇａｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｃｏａｔｉｎｇ

４　数值模拟及讨论

图４ 环形磁光玻璃开口处光线径迹示意图

Ｆｉｇ．４ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅａｍｔｒａｃｅａｔｔｈｅ

ｏｐｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅａｎｎｕｌａｒｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｇｌａｓｓ

利用 Ｍａｔｌａｂ编程对所设计的环形磁光玻璃中

的光线传播轨迹进行了数值模拟。所取结构参数如

图４所示。其中均匀层厚度为２犫，折射率为狀０，中

心位置记为狉０，渐变层厚度为犪＝犚４－犚３，折射率

由（４）式给出。模拟过程中，将环形磁光玻璃分割成

许多折射率不同的环状介质薄层，在薄层边界处根
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据折射定律确定光线的传播方向。令入射光线在环

形磁光玻璃开口处端面的初始入射点为狉０＋犫，入射

角为θｉ，则其在介质中的折射角α（折射光线与薄层

切线的夹角，为简便起见，以下简称为初始角）可由

关系式狀０ｓｉｎα＝ｓｉｎθｉ给出。考虑到环形磁光玻璃

的开口对光线传播轨迹的研究影响不大，为方便起

见，模拟中假定环形磁光玻璃无开口。

图５所示为不同参数情况下，初始角α对光线

在环形磁光玻璃中传播轨迹影响的数值模拟结果。

其中图５（ａ）～（ｄ）对应的结构参数为狀０ ＝１．９，狀２

＝１．５，犪＝２ｍｍ，犫＝０ｍｍ，狉０ ＝２０ｍｍ，相应的

初始角分别为α＝１０°，２０°，３０°，５４．７°。可以看出，随

着初始角的增大，线偏振光在环形磁光玻璃中传播

轨迹的幅值和周期逐渐增大［图５（ａ），（ｂ）］。当０°

≤α＜γｃ＝２９．７°时，线偏振光在环形磁光玻璃中

沿周期性曲线轨迹传播，不与磁光玻璃空气 界面

相接触，从而不存在反射相移，故γｃ为初始角的临

界值。当γｃ≤α＜γ′＝５４．６２°时，线偏振光将在外圈

渐变层空气界面发生全反射［图５（ｃ）］，则γ′为该

全反射临界角。此时光线与环形磁光玻璃空气 界

面发生接触，线偏振光在全反射后变为椭圆偏振光，

存在反射相移，显然这种情况不符合设计的要求。当

α＞γ′时，光线将逐渐泄露出去而不能被约束在环

形磁光玻璃中传播［图５（ｄ）］。因此，对于具有特定

参数的环形磁光玻璃而言，初始角的有效范围为０°

≤α＜γｃ。在该范围内，光线能被很好地约束在环

形磁光玻璃内部并沿周期性曲线轨迹向前传播，不

会与环形磁光玻璃空气界面接触，因而可以避免反

射相移。图５（ｅ）～（ｈ）对应环形磁光玻璃的结构参

数 为 狀０ ＝ １．６，狀２ ＝ １．５，犪 ＝０．５ｍｍ，犫 ＝

４ｍｍ，狉０ ＝２０ｍｍ，该参数接近现有的梯度折射率

玻璃制造工艺，所对应的初始角分别为α＝５°，１０°，

图５ 不同结构参数情况下，初始角对光线传播轨迹

影响的数值模拟结果

Ｆｉｇ．５ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｅａｍｔｒａｃｅｓｖｅｒｓｕｓｔｈｅ

ｉｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓ

１６．８５°，５０．４°。显然，在该结构参数下，环形磁光玻

璃中初始角的有效范围显著减小（０°≤α＜γｃ ＝

１６．８５°），并且随着初始角的增大，光线轨迹的周期

变大，周期数迅速减小。当１６．８５°≤α＜γ′＝５０．３６°

时，线偏振光将在外圈渐变层空气界面发生全反射

［图５（ｇ）］。当α＞γ′＝５０．３６°时，光线发生泄露

［图５（ｈ）］。由以上模拟结果可以看出，就目前的梯

度折射率玻璃制造工艺而言，加工出能够完全克服

反射相移影响的传感头是可行的。

图６（ａ），（ｂ）分别给出了当初始入射点为狉０＋犫，

狀０＝１．９，狀２＝１．５，犪＝２ｍｍ，犫＝１ｍｍ时，γｃ和γ′

随狉０ 变化的关系曲线和犫＝１ｍｍ，狉０ ＝３０ｍｍ时，

γｃ和γ′随犪变化的关系曲线。图６中区域Ⅰ表示

初始角的有效范围，光线约束在磁光玻璃内部；区域

Ⅱ表示光线在外圈渐变层空气界面发生全反射的

范围。由图６可知，随着环形磁光玻璃中心半径狉０

的增大，初始角的有效范围和发生全反射时的临界

角均逐渐增大［如图６（ａ）所示］；随着渐变层厚度犪

的增加，初始角的有效范围和发生全反射时的临界

角值反而减小［如图６（ｂ）所示］。

图６ （ａ）γｃ和γ′与狉０ 的关系曲线；（ｂ）γｃ和γ′与犪的关系曲线

Ｆｉｇ．６ （ａ）γｃａｎｄγ′ｖｅｒｓｕｓ狉０；（ｂ）γｃａｎｄγ′ｖｅｒｓｕｓ犪

　　图７（ａ），（ｂ）分别给出了当初始入射点为狉０＋犫，

狀０＝１．９，狀２＝１．５，犪＝１ｍｍ，狉０＝２０ｍｍ时，γｃ和

γ′随犫变化的关系曲线和狀０ ＝１．５，犪＝１ｍｍ，犫＝

１ｍｍ，狉０＝２０ｍｍ时，γｃ和γ′随Δ狀变化的关系曲

１６０１
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图７ （ａ）γｃ和γ′与犫的关系曲线；（ｂ）γｃ和γ′与Δ狀的关系曲线

Ｆｉｇ．７ （ａ）γｃａｎｄγ′ｖｅｒｓｕｓ犫；（ｂ）γｃａｎｄγ′ｖｅｒｓｕｓΔ狀

线。可以看出，随着均匀层厚度犫的增加，γｃ和γ′缓

慢增加，而随着折射率梯度Δ狀的增大，γｃ和γ′增加

迅速。因此，当均匀层厚度犫和折射率梯度Δ狀逐渐

增大时，初始角的有效范围增大，反之亦然。

综上分析，对于所提出的这种环形磁光玻璃传

感头结构，要保证传感头具有较大的初始角度范围，

需要选取合适的结构参数，如中心半径狉０ 和折射率

差Δ狀不能太小，渐变层的厚度犪不能太大。而对均

匀层厚度犫的选取，则没有太多的要求。

５　结　　论

根据光线在梯度折射率介质中的传播特性，提

出了一种基于环形梯度折射率磁光玻璃的新型电流

传感器探头结构。理论和数值模拟分析了光线在环

形磁光玻璃中的传播轨迹以及初始角的有效范围。

结果表明，由于光线在环形磁光玻璃中沿曲线轨迹

周期性向前传播，不再与磁光玻璃空气界面接触，

从而避免了传统光学玻璃型电流传感器中反射相移

对系统测量精度的影响。对不同参数的环形磁光玻

璃中光线传播轨迹的数值模拟结果表明，增大环形

磁光玻璃的折射率梯度Δ狀，均匀层的厚度犫和中心

半径狉０，或者减小梯度折射率层的厚度犪，均可以有

效地增大初始角的取值范围。在有效取值范围之内，

增大初始角α，光线轨迹的周期增大，周期数减小，

但传感器的灵敏度不会发生改变。因此，通过选择

适当的环形磁光玻璃参数，如折射率梯度、梯度渐变

层的厚度和初始角度，可以获得无反射相移的高灵

敏度磁光玻璃型电流传感器。
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