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摘要　光纤１／４波片是全光纤电流互感器（ＦＯＣＴ）的关键器件，为减小变温环境下光纤波片对互感器变比的影响，

需要更精确地测试波片相位延迟随温度变化规律。基于光强测量法提出了一种适用于光纤１／４波片的相位延迟

温度特性测量方法，借助琼斯矩阵，建立了测试系统的数学模型，并对波片的温度性能进行了实际测试。实验结果

表明：椭芯光纤１／４波片的相位延迟与温度之间呈负系数的线性关系，且国内光纤１／４波片相位延迟温度系数远

大于国外相关研究单位对应波片的温度系数。将该方法应用于ＦＯＣＴ变比温度误差自补偿技术，在－４０℃～

６０℃范围内，互感器的变比误差在±０．２％以内。另外，光纤１／４波片相位延迟的温度系数越小，互感器变比温度

误差的自补偿极限精度越高，初值可选范围越大。
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１　引　　言

全光纤电流互感器（ＦＯＣＴ）具有测量精度高、

频响范围宽、动态范围大、绝缘性能好等优点，目前

已成为智能变电站建设的关键设备［１－２］。作为

ＦＯＣＴ的关键器件，光纤１／４波片相位延迟随温度

变化将造成变比误差，影响互感器的测量准确度，这

是制约全光纤电流互感器工程应用的最主要因素之

一［３－４］。为减小变温环境下光纤１／４波片的影响，

通常采用温度稳定性更好的椭圆芯保偏光纤作为波

片光纤［５］；同时，利用光纤１／４波片相位延迟的温度

特性补偿传感光纤 Ｖｅｒｄｅｔ常数温度相关性造成的

变比误差［５－６］。要实现该技术，有必要对光纤１／４

波片的相位延迟进行测试，研究其温度特性，这对于

定量分析波片的影响，研究波片光纤的选型以及互

感器变比误差补偿精度的提高都有重要意义。

目前，国内学者已对波片相位延迟的测量方法进

行了非常广泛的研究，提出了光强法［７－８］、补偿法［９］、

光谱扫描法［１０］和光弹法［１１］等，其中光强法具有测试

光路简单、调试方便、误差元件少等优点，是一种简

单、实用的测试方法［７］。一般情况下，光强法采用分

立器件测量晶体波片的相位延迟，且需要旋转测

量［１２－１３］。但在ＦＯＣＴ中，１／４波片是长度仅为１～

３ｍｍ的保偏光纤，很难利用分立元件进行测量。

本文提出了一种基于光强法的全光纤光路结

构，非常适用于光纤１／４波片相位延迟的特性研究，

且方便在变温条件下进行实时、连续测量。分析了

光纤１／４波片相位延迟测试系统的工作原理，借助

琼斯矩阵建立了测试系统的数学模型，并对用于

ＦＯＣＴ的椭芯光纤波片的温度性能进行了实际测

试，最后介绍了该方法在ＦＯＣＴ变比温度误差补偿

技术中的应用。

２　光纤１／４波片相位延迟测量方法

２．１　基本原理

如图１所示，超辐射发光二极管（ＳＬＤ）发出的

光经偏振器起偏变为线偏光，被测光纤１／４波片以

角度α与偏振器的输出尾纤对轴熔接，于是偏振器

产生的线偏光在１／４波片中被分解为两束正交的线

偏光，分别沿其快轴和慢轴传输，１／４波片的另一端

与偏振分束器（ＰＢＳ）的输入尾纤以角度β对轴熔

接，波片中传输的两束线偏振光又分别分解为两束

正交的线偏光，这样在ＰＢＳ的输入尾纤中共有４束

线偏光，其中两束在快轴发生干涉，另外两束在慢轴

发生干涉，分别测量ＰＢＳ两输出尾纤的干涉光强，

即可解算出１／４波片的相位延迟。

图１ 光纤１／４波片相位延迟测试系统框图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅ

２．２　理论分析

光纤１／４波片温度性能测试系统偏振器、熔接

角α、β的１／４波片、光纤１／４波片、ＰＢＳ１、ＰＢＳ２、

ＳＬＤ光源的琼斯矩阵分别为
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式中δｒ为光纤１／４波片引起的相位延迟角度。

根据各光学器件的琼斯矩阵模型，可以得到

ＰＢＳ两输出端口光场的琼斯矢量：

犈ｏｕｔ１，２ ＝犔ｐｓ１，２犔ｒ犔ｐ犈ｉｎ， （６）

相应的干涉光强分别为

犐ｏｕｔ１，２ ＝ 〈犈
Ｈ
ｏｕｔ１，２·犈ｏｕｔ１，２〉， （７）

根据（１）～（７）式可得
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２
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２
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２
αｓｉｎ

２

β－
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令

η＝
犐２－犐１
犐２＋犐１

＝犓１＋犓２ｃｏｓδｒ， （１０）

式中犓１ ＝ －ｃｏｓ２αｃｏｓ２β，犓２ ＝ｓｉｎ２αｓｉｎ２β。根据

ＰＢＳ输入尾纤快、慢轴与两输出尾纤之间的对应关

系可以确定犐１、犐２ 与两输出尾纤的对应关系，比值η

与１／４波片相位延迟δｒ为一一对应关系，通过测定η

即可得到δｒ。同时，（１０）式的运算还消除了光功率

１２０５００４２
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波动的影响。理想情况下，δｒ＝π／２，恰好位于干涉

光强曲线的正交工作点上，保证了测试系统对波片

相位延迟变化的检测灵敏度。另外，犓２ 表示比值η
相对于相位延迟δｒ变化的灵敏度，犓２越大，η随δｒ变

化越明显，当α＝β＝４５°或１３５°时，犓２最大，犓２＝

１，犓１ ＝０，此时

δｒ＝ａｒｃｃｏｓη． （１１）

３　实验研究

３．１　椭芯光纤波片温度特性实验

分别选用两个生产厂商 Ａ、Ｂ提供的椭芯光纤

制作３个波片，长度分别为３．０９、２．５３、３．０９ｍｍ，

其中前两个波片采用Ａ厂商提供的光纤，后者采用

Ｂ厂商提供的光纤。波片与偏振器和ＰＢＳ尾纤成

４５°自动熔接，记录保偏熔接机给出的对轴角度。将

１／４波片置于高低温实验箱内，使用多通道光功率

计采集ＰＢＳ两输出尾纤的出光功率，利用热敏电阻

测量波片周围的温度（测温精度优于０．１℃）。光功

率与温度同步采集，采样间隔为２ｓ，同时根据（１０）

式实时计算被测波片的相位延迟。

图２给出了变温环境下光纤波片相位延迟的测

试结果，对其进行最小二乘拟合，相应的线性度分别

为０．９９７１、０．９９８０、０．９９９７。因此，椭芯光纤１／４波

片相位延迟角度与温度之间呈线性关系，相位延迟

随温度的升高而减小，符合波片相位延迟角与温度

之间关系的一般模型［１４］：

δｒ＝Δβ０犔０［１＋犆（犜－犜０）］， （１２）

式中Δβ０ 为室温下椭芯光纤快、慢轴传播常数之差，

犔０ 为光纤波片的长度，犜为外界环境温度，犜０ 为室

温，犆为椭芯光纤波片相位延迟的温度系数。根据图

２中拟合直线的斜率，可得到：犆ａ＝犆ｂ＝ －６．８６×

１０－４／℃，犆ｃ＝－６．０２×１０
－４／℃。国外椭芯光纤波片

的温度系数为犆＝－２．２!１０－４／℃
［１２－１３］，相比于国

外相关研究单位，本文使用的椭芯光纤的温度性能

还有待进一步的提高。另外，对于用不同厂家椭芯

光纤制作的光纤波片，由于生产工艺的差异，其相位

延迟的温度系数也会有所不同。

图２ 椭芯光纤波片相位延迟角度随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｈａｓｅｒｅｔａｒｄａｔｉｏｎｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｃｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｑｕａｒｔｅｒｗａｖｅｐｌａｔｅｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

３．２　在犉犗犆犜变比温度误差补偿中的应用

在ＦＯＣＴ中，传感光纤的 Ｖｅｒｄｅｔ常数和光纤

１／４波片的相位延迟随温度变化将造成变比误差。

对于石英光纤，Ｖｅｒｄｅｔ常数随温度的变化关系一般

为［１４－１５］

１

犞０

ｄ犞
ｄ狋
＝０．７×１０

－４／℃， （１３）

式中 犞０ 为 ２０ ℃ 时传感光纤的 Ｖｅｒｄｅｔ常数。

Ｖｅｒｄｅｔ常数具有正温度系数，随着温度的升高，

Ｖｅｒｄｅｔ常数增大，互感器的变比也相应地增大。根

据３．１节的实验结果，光纤１／４波片的相位延迟随

温度的升高而减小，如果在变温过程中波片的相位

延迟始终大于９０°，则互感器的变比将随温度的升

高而减小。因此，可以确定一个常温下的相位延迟

角度δｒ
０
，使得变温环境下波片和 Ｖｅｒｄｅｔ常数对互

感器变比的影响恰好相反，二者相互补偿以减小互

感器的变比温度误差，这就是ＦＯＣＴ的变比温度误

差自补偿技术［５－６］。

利用厂商Ｂ提供的椭芯光纤制作１／４波片，经

理论计算，当２０℃条件下波片相位延迟角δｒ
０
＝

９３．６°时，在－４０℃～６０℃范围内，互感器的变比误

差最小，为０．１２％；为保证补偿后ＦＯＣＴ的变比误

差小于０．２％，δｒ
０
的取值范围为９２．３°～９４．３°。

在互感器样机中制作一个室温下相位延迟为

９３．５°的波片，并将传感头置于高低温实验箱进行温

度测试，测试结果如图３所示。ＦＯＣＴ样机的变比

１２０５００４３



中　　　国　　　激　　　光

误差在±０．２％以内，满足ＩＥＣ６００４４８标准０．２级

电流互感器的测量准确度要求。

图３ ＦＯＣＴ变比温度误差测试结果

Ｆｉｇ．３ ＳｃａｌｅｆａｃｔｏｒｅｒｒｏｒｖｅｒｓｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒＦＯＣＴ

另外，对于国外相关研究单位的椭芯光纤波片，

其相位延迟温度系数仅为－２．２×１０－４／℃，此时，为

保证变比误差在±０．２％以内，波片相位延迟的取值

范围可放大到９５°～１０４．８°，且当δｒ
０
＝１００．２°时，变

比误差仅为０．０１９％。光纤１／４波片相位延迟的温

度系数越小，互感器变比温度误差的自补偿极限精

度越高，初值可选范围越大，对制作工艺的要求也越

低。除传感光纤外，光纤１／４波片温度性能的差异

也是造成国内ＦＯＣＴ温度性能相比于国外有较大

差距的主要原因之一，研制低温度系数的椭芯光纤

对于提升ＦＯＣＴ的温度环境适应性具有重要意义，

需要引起足够的重视。

４　结　　论

本文提出了一种适用于光纤１／４波片的相位延

迟温度特性的测量方法，实验测得了ＦＯＣＴ中椭芯

光纤波片相位延迟的温度系数，结果表明目前国内

椭芯光纤１／４波片的温度性能与国外相关研究单位

相比仍有较大差距。在ＦＯＣＴ变比温度误差的自

补偿技术中，光纤１／４波片相位延迟的温度系数越

小，互感器变比温度误差自补偿能达到的极限精度

越高，对波片制作工艺的要求也越低。利用本文提

出的测试方法，选择温度稳定性更好的波片光纤，对

于降低互感器的变比温度误差，提升ＦＯＣＴ的温度

环境适应性具有重要的意义。另外，研制低温度系

数的椭芯光纤也将是进一步研究的主要方向。
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