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消除萨尼亚克光纤电流传感器振动干扰的
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摘要　与传统电磁式电流互感器相比，基于法拉第效应的光纤电流传感器有许多明显的优点，因而获得了广泛的

研究。萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）环形电流互感器是在干涉式光纤陀螺结构上发展起来的一种互感器结构。外界环境的

振动因素是抑制Ｓａｇｎａｃ光纤电流互感器的最重要因素之一。为了消除振动对电流互感器测量结果的影响，给出

了一种新型的光纤电流互感器免疫方案，其基本原理是增加外部闭环线圈来补偿所受振动影响。利用琼斯矩阵对

此种光纤电流互感器结构进行了详细的理论分析。理论分析及实验结果均能证明此种方案可以完全消除电流互

感器在实际环境中所受振动因素的不利影响。为高精度Ｓａｇｎａｃ干涉式光纤电流互感器的实现提供了可行的解决

方法。
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１　引　　言

随着电力系统中电网电压等级的不断提高、容

量不断增加，对电流传感器的要求越来越高。而在

高电压、大电流和强功率的电力系统中，测量电流采

用的常规技术 以电磁感应原理为基础的电流传

感器（ＣＴ），暴露出一系列严重的缺点：绝缘困难、制

造成本高、体积大、质量重以及由于ＣＴ固有的磁饱

和、动态范围小、频带窄等已难以满足新一代电力系

统的在线检测、高精度故障诊断、电力数字网等发展

的需要［１～３］。全光纤电流互感器因为采用光纤作为

０２０５００５１
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传感介质，所以在绝缘性、抗电磁干扰、可靠性等方

面比传统的电磁式电流互感器有很大的优势，而且

它不含有交流线圈，不存在开路危险。因而作为在

高压大电流场合取代传统电磁式电流传感器的一种

换代产品而备受关注［４，５］。

但由于光纤电流互感器在实际的应用环境中会

受到振动因素的影响，而萨尼亚克（Ｓａｇｎａｃ）干涉环

结构极易敏感振动因素的影响，从而在输出中夹杂

了振动信号的输出，大大降低了系统的测量精度。

有研究者给出了一种新型的振动不敏感结构，但是

由于其中加入了额外的半波片，其对接误差及相位

延迟特性均对这种方案的可靠性带来了很大的影

响［６～９］。本文介绍了一种新型的传感方案，只在系

统中增加了额外的补偿光纤环来消除光纤传感线圈

所接收到的振动噪声，减小了额外器件的增加对系

统稳定性的影响，从而提高系统的测量精度。

２　原　　理

图１为Ｓａｇｎａｃ结构的光纤电流传感器的原理

图，其光路结构类似于光纤陀螺，也是非互易性光

路。图中λ／４波片１和波片２的快轴与保偏光纤的

主轴分别以４５°对接。光源发出的光经过Ｙ波导的

起偏器被起偏为线偏光，然后被Ｙ波导中的分束器

分成两路，这两束线偏振光分别通过λ／４波片１、２

后被转换成旋向相同的圆偏振光，分别沿顺时针方

向和逆时针方向通过传感光纤圈。法拉第效应使其

两束圆偏振光的偏振面发生旋转，然后再次经过另

一个λ／４波片又被重新转换成线偏振光返回到 Ｙ

波导中进行干涉［１０～１２］。

图１ 光纤电流互感器原理图

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

图２为提出的新型的改进结构，此种方案与以

前基本的原理图不同之处是在两个λ／４波片及光纤

传感头间加入了外部补偿线圈。

图２ 新型振动免疫光纤电流互感器光路结构

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｎｏｖｅｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｍｍｕｎｉｔｙｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

　　由于补偿线圈与传感线圈只是在缠绕方式上完

全相反，其感受到的振动因素亦完全相反，从而能够

完全抵消传感头所受到的影响。另外，补偿线圈与

传感线圈是同一根光纤缠绕的，并没有增加额外的

器件从而减少了器件的复杂性对系统的影响。经过

波片１的上行光在补偿线圈中顺时针旋转后进入到

传感光纤线圈中进行逆时针旋转；经过波片２的下

行光在补偿线圈中逆时针旋转后进入到传感光纤线

圈中进行顺时针旋转。这样就能保证补偿线圈所敏

感的振动因素与传感头所接收到的振动因素大小相

等，方向相反，从而从理论上这种方案能够完全抵消

传感头所接收到的外部振动因素的影响。

３　建模分析

在建立系统开环模型中，有两点假设：１）介质

无散射与背向反射；２）系统是互易的，即介质是线

性的。
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差为δ，当载流体中有电流流过时，电流磁场对顺时

针和逆时针两束圆偏振光所引起的相位差为犳θ，由

于任何线圈外部的电流都不会改变两相反方向传播

光间的相位差［１３，１４］，所以对应的两束光的补偿线圈

与传感线圈的琼斯矩阵分别如下所示：

经过耦合器２后上行光补偿线圈的琼斯矩阵为
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当载流导体中无电流流过时，传感头中两束相反传

播的光无相位差，上行光经过传感头的琼斯矩阵为
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上行光对应的测量单元的琼斯矩阵为
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当载流导体中有电流流过时，传感头中上行光对应

的传感线圈的琼斯矩阵为
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当载流导体中有电流流过时，传感头中下行光对应

的传感线圈的琼斯矩阵为
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当载流导体中有电流流过时，下行光对应的测量单

元的琼斯矩阵为
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－ｓｉｎδ ｃｏｓ
［ ］

δ
×

ｃｏｓ（犳θ＋δ） －ｓｉｎ（犳θ＋δ）

ｓｉｎ（犳θ＋δ） 　ｃｏｓ（犳θ＋δ
［ ］）＝
ｃｏｓ犳θ －ｓｉｎ犳θ

ｓｉｎ犳θ ｃｏｓ犳
［ ］

θ

． （１４）

３．１　载流体中无电流通过时，系统的开环模型

设上行光的电场矢量为犈１，下行光的电场矢量

为犈２，则两束光分别通过波片，补偿线圈及传感线

圈后的光矢量分别为

犈１ ＝
１

槡２ ２
犘犓２犚犔ｍｅａｒｕ犓１犘犈ｉｎ， （１５）

犈２ ＝
１

槡２ ２
犘犓１犚犔ｍｅａｒｄ犓２犘犈ｉｎ， （１６）

式中，常量系数是由两个２×２耦合器引入的光强衰

减［１５，１６］。探测器响应为

犐＝ 犈１＋犈２
２
＝
１

１６
犈狓

２． （１７）

３．２　载流体中有电流通过时，系统的开环模型

导体中有电流通过的情况下，到达探测器中的

上行光与下行光的光矢量分别为

犈′１＝
１

槡２ ２
犘犓２犚犔ｍｅａｒｉｕ犓１犘犈ｉｎ， （１８）

犈′２＝
１

槡２ ２
犘犓１犚犔ｍｅａｒｉｄ犓２犘犈ｉｎ． （１９）

此时探测器的响应为

犐′＝ 犈′１＋犈′２
２
＝
１

８
ｃｏｓ２犳θ 犈狓

２． （２０）

４　实验验证

实验室的实验条件为传感光纤线圈和补偿线圈

均为由低双折射普通单模光纤分别缠绕６０圈，外界

振动因素是通过在振动台上外加３ｇ的振动强度来

实现的。采用方波偏置信号和阶梯波反馈信号的信

号调制方案。

无电流无振动及输入电流为２０Ａ无振动情况

下的系统输出分别如图３和图４所示。

在有振动输入无电流通过载流体情况下对原始

方案及新方案进行了实验验证。这两种方案的最后

实验结果分别如图５和图６所示。

在有振动输入无电流通过载流体情况下对原始

方案及新方案进行了实验验证。测试中所加的载体
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图３ 无电流无振动情况时的系统输出

Ｆｉｇ．３ ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓ

ｎｏｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｎｏｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

图４ 电流值为２０Ａ且无振动情况时的系统输出

Ｆｉｇ．４ Ｓｙｓｔｅｍｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓ

ｎｏｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅａｓ２０Ａ

图５ 无电流情况下原始方案振动实验结果

Ｆｉｇ．５ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

图６ 无电流情况下新方案振动实验结果

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｗｓｃｈｅｍｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｉｓｎｏｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｏｒ

电流值为５０Ａ，振动强度为３ｇ，最后的实验结果分

别如图７和图８所示。

图７ 电流值为２０Ａ时原始方案振动实验结果

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｃｈｅｍｅ

ｗｈｅｎｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅａｓ２０Ａ

图８ 电流值为２０Ａ时新方案振动实验结果

Ｆｉｇ．８ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｎｅｗｓｃｈｅｍｅ

ｗｈｅｎｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅａｓ２０Ａ

从图５与图３的对比中明显看出，原始方案在

无电流输入而且有外界振动输入时有明显的输出，

这是由于实验条件的不理想造成的，而图６与图３

存在很小的差异，从而说明了这种方案在该实验条

件下能够起到抑制振动因素的影响。另外，从图７、

图８与图４的对比中可知，同样在有电流流过并且

有外界振动输入的情况下，新方案的输出要比原始

方案的输出小，这表明该方案在有电流情况下亦能

很好地抑制振动因素的影响。

５　结　　论

本文提出了一种振动免疫的Ｓａｇｎａｃ光纤电流

互感器方案，对这种方案的工作原理进行了详细的

理论分析。通过在系统中加入额外的补偿线圈，来

抵消传感头所受到的外界振动因素的影响。由于补

偿线圈与传感线圈只是在缠绕方式上完全相反，其

感受到的振动因素亦完全相反，从而能够完全抵消

传感头所受到的影响。另外，补偿线圈与传感线圈

是同一根光纤缠绕的，并没有增加额外的器件从而

减少了器件的复杂性对系统的影响。从（１７）式及

（２０）式可以看出，此种方案无论是在有电流及无电

０２０５００５４
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流的情况下，输出公式中完全没有振动因素的影响，

从而证明了此种方案的理论可行性，最后给出了相

应的实验结果。实验结果表明，这种新的结构能够

很好地消除外界振动因素对系统造成的误差，为高

精度光纤电流互感器的可行性提供了理论及实验

基础。

参 考 文 献
１ＬｉＬｉ，ＺｈａｎｇＸｉｎｔｉａｎ．Ｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｔｓｐｒｅｓｅｎｔ

ｒｅｓｅａｒｃｈ［Ｊ］．犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔牔犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀，２００２，

１５（２）：３７～４１

　 李　莉，张心天．光纤电流传感器及其研究现状［Ｊ］．光电子技

术与信息，２００２，１５（２）：３７～４１

２Ｙ．Ｎ．Ｎｉｎｇ，Ｚ．Ｐ．Ｗａｎｇ，Ａ．Ｗ．Ｐａｌｍｅｒ．Ｒｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．犚犲狏．犛犮犻．犐狀狊狋狉狌犿．，２００４，

１５１（６）：７３４～７４３

３ＺｈｏｎｇＺｈｅｎｇ，ＧｕｏＣｏｎｇｌｉａｎｇ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｔｉａｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犜犲犮犺狀犻狇狌犲，２００６，３２（５）：７３２～７３４

　 仲　正，郭从良．干涉式光纤电流传感器［Ｊ］．光电技术，２００６，

３２（５）：７３２～７３４

４ＸｉａｎｇＹａｎｌｉｎｇ，Ｚｈａｎｇ Ｈｏｎｇ，ＺｈａｏＪｉａｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１０，３０（４）：９４９～９５３

　 熊燕玲，赵　洪，张　剑 等．基于光纤光栅的光学电流互感器研

究［Ｊ］．光学学报，２０１０，３０（４）：９４９～９５３

５ＷａｎｇＸｉｔａｏ，ＬｉｕＢｉｎｇｙｉ，ＷｕＳｏｎｇｈｕａ犲狋犪犾．．１．５５μｍａｌｌｆｉｂｅｒ

ｌａｓｅｒ ｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄａｔａ ａｎａｌｙｓｉｓ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｃｃｕｒａｃｙｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙ［Ｊ］．犔犪狊犲狉牔 犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊

犘狉狅犵狉犲狊狊，２０１１，４８（６）：０６０３０１

　 王希涛，刘秉义，吴松华 等．高精度１．５５μｍ全光纤激光相干测

速实验及数据分析［Ｊ］．激光与光电子进展，２０１１，４８（６）：

０６０３０１

６Ｗａｎｇ Ｗｅｉ．Ｎｏｉｓｅ Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ ＤｉｇｉｔａｌＣｌｏｓｅｄＬｏｏｐ Ｃｏｎｔｒｏｌ

Ｓｙｓｔｅｍ Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒ ＦＯＧ［Ｄ］．Ｈａｒｂｉｎ：Ｈａｒｂｉｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００７

　 王　维．光纤陀螺噪音分析与数字闭环控制系统设计［Ｄ］．哈尔

滨：哈尔滨工程大学，２００７

７ＬｉｕＢｉｎ，ＺｈａｎｇＪｕｎｚｈｅｎｇ，ＺｈａｎｇＱｉｕｃｈａｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｏｆａｎ

ｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００２，２２（３）：３５１～３５４

　 刘　彬，张君正，张秋婵 等．一种光纤干涉式高压电流传感器的

设计［Ｊ］．光学学报，２００２，２２（３）：３５１～３５４

８ＨｅＪｉｎｇｙｉ，ＬｉｕＤｅｍｉｎｇ，ＺｈａｎｇＸｉｎｌｉａｎｇ犲狋犪犾．．Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

ａｕｔｏｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，１９９９，１９（１２）：１６７８～１６８１

　 何竟翼，刘德明，张新亮 等．光纤偏振态自动补偿的光纤电流互

感器［Ｊ］．光学学报，１９９９，１９（１２）：１６７８～１６８１

９Ｐ．Ａ．Ｎｉｃａｔｉ，Ｐ．Ｈ．Ｒｏｂｅｒｔ．Ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｓａｇｎａｃｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇｏｎｅｐｈａｓｅａｎｄｔｗｏａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

［Ｃ］．Ｔｈｅ８ｔｈＯｐｔｉｃａｌＦｉｂｅｒＳｅｎｓｏｒｓＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ，１９９１．４０２～４０５

１０ＷａｎｇＸｉａｘｉａｏ，ＺｈａｎｇＣｈｕｎｘｉ，ＺｈａｎｇＣｈａｏｙａｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｆ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ［Ｊ］．

犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，３６（２）：３２０～３２３

　 王夏霄，张春熹，张朝阳 等．全光纤电流互感器的偏振误差研究

［Ｊ］．光子学报，２００７，３６（２）：３２０～３２３

１１ＴａｏＨｕ，ＹｏｎｇＺｈａｏ，ＸｉｎｇＬｉ．Ｎｏｖｅｌｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

ｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄ［Ｊ］．犆犺犻狀．犗狆狋．犔犲狋狋．，２０１０，８（４）：

３９２～３９４

１２ＺｕＰｅｎｇ，Ｘｉａｎｇ Ｗａｎｇｈｕａ，ＢａｉＹａｎｇｂｏ犲狋犪犾．．Ａｎｏｖｅｌｆｉｂｅｒ

ｓａｇｎａｃｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０１１，３１（８）：０８０６００５

　 祖　鹏，向望华，白扬博 等．一种新型的基于磁性液体的光纤

Ｓａｇｎａｃ磁场传感器［Ｊ］．光学学报，２０１１，３１（８）：０８０６００５

１３ＷａｎｇＪｉａ，ＨｏｕＨｏｎｇｌｕ，ＸｕＪｉｎｔａｏ．Ｓａｇｎａｃｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔ

ｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｏｕｔｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２０１０，３９（１）：５７～６１

　 王　嘉，侯宏录，徐金涛．一种新型Ｓａｇｎａｃ式光纤电流互感器

［Ｊ］．光子学报，２０１０，３９（１）：５７～６１

１４Ａ．Ｊ．Ｒｏｇｅｒｓ，ＪｉｎｃｈｅｎｇＸｕ，ＪｉａｌｉｎｇＹａｏ．Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｍｍｕｎｉｔｙｆｏｒ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，

１９９５，１３（７）：１３７１～１３７７

１５ＫｌａｕｓＢｏｈｎｅｒｔ，ＨｕｂｅｒｔＢｒｎｄｌｅ，ＭａｒｔｉｎＧｅｏｒｇＢｒｕｎｚｅｌ犲狋犪犾．．

Ｈｉｇｈｌｙ ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃ ＤＣ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｗｉｎｎｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．犐犈犈犈 犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀犐狀犱狌狊狋狉狔

犃狆狆犾犻犮犪狋犻狅狀狊，２００７，４３（１）：１８０～１８７

１６ＪｉａｏＢｉｎｌｉａｎｇ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＳａｇｎａｃＩｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒＢａｓｅｄＦｉｂｅｒ

ＯｐｔｉｃＣｕｒｒｅｎｔＳｅｎｓｏｒ［Ｄ］．Ｑｉｎｈｕａｎｇｄａｏ：ＹａｎｓｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，

２００４．３４～３５

　 焦斌亮．Ｓａｇｎａｃ干涉型光纤电流传感器研究［Ｄ］．秦皇岛：燕山

大学，２００４．３４～３５

栏目编辑：何卓铭

０２０５００５５


