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光纤主轴方位角对光纤电流传感器的影响
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摘要　为提高光纤电流传感器的标度因数稳定性，从传感光纤与光纤１／４波片熔接时的方位角出发，研究了方位

角的优化对光纤内线性双折射变化的抑制作用，指出了现有方位角优化方法中忽略的因素 旋光角，并结合旋

光角这一变量建立了更加精确的琼斯矩阵模型。仿真分析了在不同方位角与旋光角条件下，线性双折射对标度因

数稳定性的影响。通过仿真结果的对比发现，在考虑旋光角之后，现有算法的方位角优化值误差较大；还发现在特

定的旋光角条件下，线性双折射的变化对标度因数无影响。基于此提出了方位角与旋光角的综合优化方法，降低

了对光纤制造工艺的要求，有效提高了系统标度因数的稳定性。
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１　引　　言

研究基于法拉第效应的全光纤电流传感器是未

来数字化电流传感器的发展趋势之一，它相较传统

的电磁式电流互感器，在未来的智能电网建设中有

着更广阔的应用前景。其主要优点为输出数字化、

体积小、重量轻、安装方便、动态范围宽、无磁饱和现

象、器件全光纤化和耐高压［１］。

标度因数是衡量光纤电流传感器（ＦＯＣＳ）性能

的关键指标，其长期稳定性问题一直没有得到有效

的解决，从近期国家电网公司对各电力设备厂商送

检产品的性能检测结果来看，基于法拉第效应的光

学电流传感器都没有完全通过性能检测［２］，其主要

原因在于传感光纤对如温度、震动等外界干扰导致

的线性双折射变化非常敏感［３，４］，轻微的扰动就会

使其中传输光的偏振态发生变化，再加上光纤老

化［５］等原因，使得ＦＯＣＳ的长期稳定运行遇到了很

大的困难。目前的研究主要集中在线性双折射大小

的变化对ＦＯＣＳ输出的影响
［６～８］，而实际使用中，在

传感光纤与光纤１／４波片进行熔接时是需要考虑两

段光纤主轴的方位角的，这一点在文献［９～１１］中有

０１１４００３１
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所提及，并给出了理论计算结果，但是其理论结果是

在传感光纤较为理想的条件下得到的，没有考虑到

实际传感光纤中杂散分布双折射的综合作用，因此

理论结果会与实际应用有较大差距。本文充分考虑

了杂散分布双折射的影响，并以旋光角来表征，与方

位角因素一并引入到ＦＯＣＳ的琼斯矩阵模型中，给

出了更一般条件下方位角与ＦＯＣＳ输出的关系，能

更加精确地描述出各个光纤器件的参数对标度因数

的影响。通过对理论模型的仿真分析，提出了旋光

角与方位角相结合的综合优化方法，降低了对单模

光纤加工工艺的严苛要求，能更为有效地抑制外界

因素导致的线性双折射变化，提高ＦＯＣＳ标度因数

的长期稳定性。

２　ＦＯＣＳ的原理及建模

反射式ＦＯＣＳ的结构如图１所示。光源发出的

光经过耦合器后，由起偏器形成线偏振光，线偏振光

通过４５°熔接角平均注入到保偏光纤的快慢轴中，

并受到调制器的调制。受到调制的两束线偏振光经

由传导光纤（保偏型光纤）输送到ＦＯＣＳ的传感头

部分，并在此受到电流磁场的调制，产生相位差。传

感头由１／４波片、单模光纤和反射镜组成。由传导

光纤送来的两束线偏振光被１／４波片转换成两束左

右旋圆偏振光，两束圆偏振光由于受到电流磁场的

调制（法拉第效应）而以不同的速度传播，产生相位

差Δφ＝２犉＝２犞犖犐，犉 为法拉第磁光相移，犞 为光

纤材料的Ｖｅｒｄｅｔ常数，犖 为传感光纤的匝数，犐为

待测电流的大小。当受到终端反射镜反射后，两束

圆偏振光的偏振态互换，并再次通过传感光纤受到

二次调制，此时累积的相位差为Δφ＝４犉。反射回

来的圆偏振光再次经过１／４波片后被转换回线偏振

光，最终在起偏器处发生干涉，通过检测干涉光强的

变化获得相干光的非互易性相位差，根据 Δφ＝

４犞犖犐间接测得电流值。但是这只是在各光学器件

都为理想的情况下得到的结果，实际中检测到的相

位差与理想值存在一定的偏差，把检测到的Δφ与

犉 之间的比值定义为标度因数犓，通过理论建模来

获得犓 与各个光学器件参数之间的关系。下面将

主要通过琼斯矩阵对ＦＯＣＳ的光路进行建模分析

（尤其是传感头部分），得出犓 的参数表达式，然后

据此提出增强犓 值稳定性的具体方法。

图１ 反射式全光纤电流传感器的原理结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅＦＯＣＳ

　　在对ＦＯＣＳ进行琼斯矩阵建模时，各个光学器件的琼斯矩阵描述都与坐标系的选取有着严格的对应关

系。以传导光纤的偏振主轴为固定参考坐标系，并且在反射前后始终以右手坐标系为参考［６］，这样一来，偏

振光在反射前后虽然通过同一光学器件，但是其琼斯矩阵描述却有很大的不同［１２］，此外为了正确比较反射

前后两束光之间的相位，需要引入二次反射［１３］，因此各光学器件的琼斯矩阵建模描述如下：
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式中φｍ（狋）表示相位调制器引入的调制相位；τ表示

光从相位调制器出射后经反射再次回到相位调制器

的时间，该参数决定了系统的调制频率；Δ狀表示光

纤快慢轴折射率之差；犾表示传导光纤的长度；λ表

示偏振光波长；犚表示光纤１／４波片的相位延迟角，

理想情况下为９０°；δ表示线性双折射量的大小；α表

示旋光角的大小；犈ｉｎ，犔ｍｉｒｒｏｒ，犔Ｍ，犔，犔Ｒ，犔ｃｏｉｌ分别是入

射光、反射镜、相位调制器、传导光纤、１／４波片，传

感光纤的琼斯矩阵描述，具体对应关系如图２所示；

犔θ是坐标系转换矩阵，表示两个参考系之间的相对

角位置，角位置大小用θ表示；其上的右箭头表示光

入射时各光学器件的琼斯矩阵，左箭头表示光由反

射镜反射后反向通过各光学器件的琼斯矩阵，仅

为了区别不同变量。

图２ 光纤电流传感器的琼斯矩阵原理框图

Ｆｉｇ．２ ＪｏｎｅｓｍａｔｒｉｘｄｉａｇｒａｍｏｆＦＯＣＳ

　　理想的单模光纤与光纤１／４波片熔接时是不需

要考虑光纤主轴方位角θ的，而实际的单模光纤中

总会存在一定量的杂散双折射，而且分布不均匀，但

是在光纤入射端面上总可以找到一对正交的方向，

使得线偏振光的振动方向与其中一个方向重合时，

出射光仍是线偏振光，只不过出射的线偏振光相对

于入射的线偏振光有一个旋光角α，显然这个α角

是单模光纤中杂散分布的双折射群派生出的，这其

中就包括圆双折射。因此当偏振光通过上述单模光

纤时，可以等效为先通过一个双折射器，然后再通过

一个旋光器［１２］。旋光器产生的旋光角α会对线偏

振光的振动方向产生旋转效果，但是当偏振光正反

通过时，来回的旋光效应会互相抵消。以等效双折

射器的快慢轴方向为单模光纤的本地坐标系 犡δ

犢δ，光纤１／４波片的本地坐标系为犡１／４犢１／４，将传

导光纤的主轴定义为固定参考坐标系犡犢，光纤１／

４波片的本地坐标系与固定参考坐标系成４５°，将单

模光纤的本地坐标系犡δ犢δ 与固定参考坐标系之间

的角度设为θ，各坐标系之间的相对角位置关系如

图３所示。于是在引入方位角θ后，整个系统的琼

斯矩阵可表示如下：

犈ｏｕｔ＝珜犔ｍ珜犔犔ｍｉｒｒｏｒ
珜犔Ｒ珜犔ｃｏｉｌ犔ｍｉｒｒｏｒ珝犔ｃｏｉｌ珝犔Ｒ珝犔珝犔ｍ犈ｉｎ， （１１）

犕 ＝犔ｍｉｒｒｏｒ珜犔Ｒ珜犔θ＋珜犔ｃｏｉｌ珜犔θ－犔ｍｉｒｒｏｒ珝犔θ－珝犔ｃｏｉｌ珝犔θ＋珝犔Ｒ， （１２）

犕 ＝
犿１１ 犿１２

犿２１ 犿
［ ］

２２

， （１３）

犿１１ ＝（犃犃

－犅犅


－犆犆

）ｃｏｓ２犚－（犃犅＋犃犅
）ｓｉｎ２犚ｓｉｎ２θ＋（犅犆－犅犆

）ｓｉｎ２犚ｃｏｓ２θ＋

ｉ［（犃犅＋犃犅
）ｃｏｓ２θ＋（犅犆－犅犆

）ｓｉｎ２θ］， （１４）
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犿１２ ＝（犃
犆＋犃犆

）＋ｉ［（犃犃
－犅犅


－犆犆

）ｓｉｎ２犚＋（犃犅
＋犃

犅）ｓｉｎ２θｃｏｓ２犚＋

（犅犆
－犅

犆）ｃｏｓ２犚ｃｏｓ２θ］， （１５）

犿２１ ＝－犿

１２，　犿２２ ＝犿


１１， （１６）

式中犕 是整个传感头部分的琼斯矩阵描述。经过计算得

犈ｏｕｔ＝
１

槡２

犿１１ｅｘｐｉ
２πΔ狀犾

λ
＋φ

ｍ（狋）＋φｍ（狋＋τ）［ ］｛ ｝２
＋犿１２ｅｘｐ －ｉφ

ｍ（狋＋τ）－φｍ（狋）［ ］２

犿２２ｅｘｐ －ｉ
２πΔ狀犾

λ
＋φ

ｍ（狋）＋φｍ（狋＋τ）［ ］｛ ｝２
＋犿２１ｅｘｐｉφ

ｍ（狋＋τ）－φｍ（狋）［ ］

熿

燀

燄

燅２

， （１７）

式中的两个元素表示最终输出的两束返回光（犪，犫），每个元素的第一项表示返回光的非相干部分，这部分光

由于光程差远大于其相干长度，故不会引起光强的明显变化；第二项表示两束返回光的相干部分，这两束相

干光的相位差可以通过正弦调制或方波调制的方法解调得到［１４］；在这里可以通过

犿１２ ＝ｉ犿１２ ｅｘｐ（ｉφａ），犿２１ ＝ｉ犿２１ ｅｘｐ（ｉφｂ） （１８）

来直接计算出实际检测到的两束光的相位差φｂ－φａ
［１３］，式中φｂ＝－φａ，然后再与电流产生的法拉第相位差

作比，就可以方便地得到系统标度因数的表达式

Γ＝ （犉＋α）
ｓｉｎγｃｏｓγ



γ
＋（犉－α）

ｓｉｎγ
ｃｏｓγ

γ［ ］ ÷ ｃｏｓγｃｏｓγ

－
δ
２

４
＋犉

２
－α（ ）２ ｓｉｎγｓｉｎγ



γγ［ ］ ｓｉｎ２犚｛ ＋

δ
２

ｓｉｎγｃｏｓγ


γ
＋
ｓｉｎγ

ｃｏｓγ

γ（ ） ｓｉｎ２θｃｏｓ２犚－δα
ｓｉｎγｓｉｎγ



γγ
 ｃｏｓ２犚ｃｏｓ２ ｝θ ， （１９）

φｂ ＝ａｒｃｔａｎΓ， （２０）

Δφ＝φｂ－φａ ＝２ａｒｃｔａｎΓ， （２１）

式中Δφ就是犪光和犫光之间的相位差。犉＝犞犖犐表

示法拉第磁光相移，ε表示１／４波片偏离π／２的误差

值即犚＝ （π／２＋ε）／２，δ表示传感光纤中总的线性

双折射量，则标度因数犓可以表示为犓＝Δφ／（４犉）。

图３ 光纤主轴的方位角关系

Ｆｉｇ．３ Ａｚｉｍｕｔｈｏｆｐｒｉｎｃｉｐａｌａｘｅｓｏｆｆｉｂｅｒｓ

３　标度因数的稳定性分析

由（１９）式可以看出，光纤１／４波片的参数、线性

双折射、相对角位置θ、旋光角α与犓 呈现出很复杂

的关系。当α＝０时，（１９）式可以简化为

Γ＝

２犉
ｔａｎγ
γ

１－
δ
２

４
＋犉（ ）２ ｔａｎ

２
γ

γ［ ］２ ｃｏｓε－δｓｉｎεｓｉｎ２θ
ｔａｎγ
γ

，

（２２）

这与文献［９～１１］的结果是基本一致的。进一步假

设法拉第相移很小即犉１，传感光纤中的线性双折

射量δ１，１／４波片误差ε１，方位角θ与标度因数

犓 之间的关系可简化为

犓 ≈
１

ｃｏｓε－δｓｉｎεｓｉｎ２θ
． （２３）

由（２３）式可以直观地看出，当θ＝
狀π
２
（狀＝０，±１，±２，

…）时，线性双折射和１／４波片误差值的变化对标度

因数的稳定性影响最小，犓≈
１

ｃｏｓε
，与文献［１５］结果

一致。在仿真前先假设光纤１／４波片的制作误差ε＝

０．１ｒａｄ，电流产生的法拉第相移犉＝０．０１ｒａｄ。

图４ 标度因数随方位角的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈ

图４表示的是线性双折射分别在３°，６°，９°的时

候，标度因数随方位角的变化关系。从图中可看出，
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当方位角为０，π／２，π时，标度因数基本上不受线性

双折射变化的影响。当方位角为π／４，３π／４，线性双

折射从３°变化到９°时，标度因数波动了１．０５％，而

根据相关技术指标要求，要达到实用化，标度因数的

波动水平至少要控制在０．２％以内
［１６］，因此在

ＦＯＣＳ的研制和安装过程中，对光纤主轴方位角进

行优化是十分必要的。

图５是在考虑了旋光角α之后，标度因数随方

位角θ变化的仿真分析，图中的两簇曲线分别表示

的是在α＝２ｒａｄ和α＝５ｒａｄ时，线性双折射为５°，

１０°，１５°时，标度因数随方位角的变化关系：１）增大

α的值后，标度因数受线性双折射影响明显变小；２）

在某些特定的方位角上（每簇曲线的交汇点），标度

因数基本不受线性双折射变化的影响，而且这些特

定的方位角受旋光角α的影响很小，因此在实际中

可以近似认为方位角θ的优化与旋光角α的优化是

两个互相独立的过程。从图中可以看出：其中一个

最佳方位角在２．３４ｒａｄ附近，相对于图４发生了明

显的偏移，已经不再位于π／２处，因此如果按文献

［９～１１］中的理论公式对方位角进行优化，势必会使

标度因数的稳定性降低，导致实际优化效果与理论

预期相差很大。

图５ 标度因数随方位角和旋光角的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｚｉｍｕｔｈ

图６所示的是在线性双折射分别为１０°，３０°，

５０°时，标度因数随α变化的关系曲线。旋光角α是

互易的，可以在光的来回反射过程中相互抵消，但这

并不意味着旋光角α对标度因数没有影响。通过仿

真曲线就可以看出，旋光角α的变化可以使标度因

数的值产生波动，α基础值越大，α的变化对标度因

数的影响就越小，随着α的不断增大，标度因数逐渐

趋于１；而且更为重要的一点是３条曲线总会在某

些特定的α值处交汇，而且具有一定的周期性，周期

约为π，在这些特定的α值上，标度因数的值基本不

受线性双折射的影响，这为线性双折射的抑制提供

了新的方法。

图６ 标度因数随旋光角的变化关系

Ｆｉｇ．６ Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｒｏｔａｔｏｒｙａｎｇｌｅ

综合上述两点，利用方位角与旋光角对标度因

数影响相互独立的特点，可以在传感光纤中先对旋

光角进行优化，然后在１／４波片与传感光纤环的熔

接过程中设置合理的对轴角度，使方位角达到最优。

这样就可以综合提高系统对外界环境变化的抗干扰

能力，使其长期稳定地运行。

该方法虽然在理论上是可行的，但是应用到实

际工程中还需要解决以下问题：１）光纤双折射主轴

（快慢轴）的确定。如果传感光纤中的残余线性双折

射可以忽略，那么传感光纤中将以弯曲致线性双折

射为主，其快慢轴方向分别与光纤环平面平行和垂

直［１７］；而如果传感光纤中的线性双折射无法忽略的

话，需要确认总的线性双折射的大小和快慢轴方向，

并精确地测量和改变旋光角的大小。２）传感光纤

环在长期使用的过程中，自身性质的变化和外界环

境的影响［１８］也会使线性双折射快慢轴方向缓慢发

生变化，根据双折射合成法则［１９］，传感光纤中各线

性双折射分量之间的大小或方向发生变化，都会使

合成线性双折射的快慢轴发生变化，从而使方位角

值偏离设定的最佳值，因此需要长期挂网试运行来

检验该优化理论的可靠性。

４　结　　论

从光纤主轴的方位角出发，引入了旋光角，建立

了更加完善的琼斯矩阵模型。通过研究方位角与旋

光角对标度因数的影响，提出了综合优化方法，可以

有效提高系统的标度因数稳定性，而且降低了对光

纤制造工艺的要求。此外，就该优化方法在投入实

际使用时需要解决的重点问题做了归纳分析：传感

光纤中总的线性双折射主轴方向的确定，确定后如

何保证安装时方位角的准确性；在长期运行过程中，

０１１４００３５
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传感光纤在老化和外界因素的共同影响下，其方位

角和旋光角所发生的最大偏移量的确认。
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