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保偏延迟光纤环偏振串音对光纤电流互感器的影响
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摘要　利用保偏延迟光纤环的偏振耦合模型，考虑幅值较大的互易性寄生波列，计算了光纤电流互感器（ＦＯＣＳ）光

路系统的干涉光强，得到了互感器变比与延迟环偏振串音之间的理论关系，揭示了延迟环偏振串音的温度相关性

对互感器变比的影响机理，并提出了抑制方法。为保证变温环境下互感器的变比误差在０．２％以内，延迟环的偏振

串音应低于－３０ｄＢ。实验结果表明：在绕制延迟环的过程中，降低绕环张力、减少胶的用量，采用低温度系数骨架

可有效地改善互感器变比的温度稳定性，在－４０℃!７０℃范围内，互感器变比的变化量由０．６３％降低至０．０７％。

该研究为光纤电流互感器中保偏延迟光纤环的设计和绕制工艺提供了理论指导。
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１　引　　言

光纤电流互感器（ＦＯＣＳ）具有测量精度高、频

响范围宽、动态范围大、绝缘简单、数字化输出、体积

小、重量轻等优点，在智能变电站、特高压交、直流输

电等领域都有重要应用［１－３］。

变比温度误差是制约光纤电流互感器工程应用

的主要问题之一，国内外学者针对该问题开展了深

入研究。传感光纤线性双折射［４］、Ｖｅｒｄｅｔ常数
［５］及

１／４波片相位延迟
［６－７］等参数随温度变化是造成互

感器变比温度误差的主要原因。在实际应用中，为

了现场施工方便，常将互感器整机置于户外，并要求

在－４０℃ !７０ ℃范围内，测量准确度满足 ＧＢ／Ｔ

２０８４０．８０．２级的要求
［８］。在这种应用背景下，除上

述因素外，保偏（ＰＭ）延迟光纤环偏振串音的温度相

１１０５００８１
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关性也将导致变比误差。互感器光路系统中的主波

在沿延迟光纤往返传输的过程中，形成了多个寄生

的次波，其中光程互易的次波之间的干涉是造成变

比误差的主要原因。

本文介绍了光纤电流互感器的工作原理，在建

立保偏延迟光纤环偏振耦合模型的基础上，计算了

光路系统的干涉光强和闭环相位差，分析了延迟光

纤偏振串音对互感器变比的影响机理及抑制方法，

并进行了实验验证。

２　工作原理

如图１所示，超辐射发光二极管（ＳＬＤ）发出的

光经环行器，由Ｙ波导集成光学相位调制器起偏、

分光变为两束线偏振光，上、下分支的两束线偏振光

经偏振分束器（ＰＢＳ）合光后沿保偏延迟光纤的快、

慢轴传输，并由１／４波片变为两束旋向正交的圆偏

振光，在被测电流的作用下，两束圆偏振光之间产生

相位差，经敏感光纤末端反射镜反射后沿原路返回，

相位差加倍，两束正交圆偏振光经１／４波片后变为

两束偏振方向互换的正交线偏振光（原来沿延迟光

纤快轴传输的光此时沿慢轴传输，原来沿延迟光纤

慢轴传输的光此时沿快轴传输），经ＰＢＳ分光后再

次进入上、下两个分支，最终经Ｙ波导检偏并发生

干涉，由光电探测器变为电信号后进行数字闭环信

号处理［９］，检测Ｆａｒａｄａｙ相移，得到被测电流。

图１ 光纤电流互感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

３　理论分析与仿真

３．１　保偏延迟光纤环偏振耦合模型

图２ 保偏延迟光纤环模型参数

Ｆｉｇ．２ Ｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇ

ｄｅｌａｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｉｌ

保偏延迟光纤环的模型可以通过光纤上随机分

布的耦合点来描述［１０］。如图２所示，设延迟光纤的

长度为犔ｄ，每个耦合点都随机分布在一个消偏长度

犔０ 内，则共有犖ｄ＝犔ｄ／犔０个耦合点，它们的耦合强

度相等，均为犺犔０，犺为偏振保持参数，与保偏延迟光

纤偏振串音犆的关系为
［１０］：犺犔ｄ ≈１０

犆／１０。当光从１

端口进入，２端口输出时，保偏延迟光纤的偏振耦合

模型为

犔ｄｉｎ＝∏

犖
ｄ

犽＝１

犜（犔ｄ犽）犜（θｄ犽）， （１）

式中 犜（θｄ犽）＝
１－犺犔ｄ／犖槡 ｄ 犺犔ｄ／犖槡 ｄ

－ 犺犔ｄ／犖槡 ｄ １－犺犔ｄ／犖槡

熿

燀

燄

燅ｄ

，

犜（犔ｄ犽）＝
ｅｘｐ（－ｊβｄ狓犔ｄ犽） ０

０ ｅｘｐ（－ｊβｄ狔犔ｄ犽
［ ］），βｄ狓、

βｄ狔 为保偏光纤快、慢轴的传播常数，犔ｄ犽 为相邻耦合

点之间的距离。犔０ 的典型值约为１０ｃｍ，当犔ｄ＝

１００ｍ时，犖ｄ＝１０００。当光波反向通过时，其模型为

犔ｄｏｕｔ＝犔ｄｉｎ
Ｔ。

３．２　干涉光强与闭环相位差计算

由于偏振耦合的影响，光路系统中的主波在往

返经过延迟环的过程中，形成了大量的幅值较小的

寄生次波，次波再次耦合产生幅值更小的波列。为

简化计算，只分析耦合总次数不超过４次的两波列

之间的干涉，它们之间的相位差可能为４犉、０或

－４犉，犉为被测电流产生的Ｆａｒａｄａｙ相移。另外，干

涉信号的直流分量不参与闭环检测，只计算干涉光

强的交流分量。

３．２．１　相位差为４犉的干涉项

相位差为４犉的干涉项由沿延迟环正、反向传

输的过程中均发生偶数次耦合的互易波列干涉产

生。只讨论０次耦合波列的干涉、２次耦合波列的

干涉以及０次耦合波列与４次耦合波列的干涉。

１）０次耦合波列的干涉

１１０５００８２
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０次耦合波列即光路系统的主波，它们在沿延

迟环往返传输过程中不发生任何偏振耦合，干涉光

强的表达式为

犐狀１ ＝犐狓 １－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２犖
ｄ

ｃｏｓΦｍ＋４（ ）犉 ， （２）

式中Φｍ 为相位调制器引入的调制相位，犐狓 为光源

发出光波的狓分量的光强。

２）２次耦合波列的干涉

如图３所示，某波列正向传输过程中在犪、犫两

点发生偏振耦合，携带的Ｆａｒａｄａｙ相移为２犉，光程

与之互易的波列为正向传输过程中耦合０次，反向

传输过程中耦合２次，且发生耦合的位置也在犪，犫

两点的波列，其他与之互易的波列的耦合次数至少

为４次，可以忽略。同理，如果某波列在正向传输过

程中耦合０次，反向传输过程中耦合２次，与之互易

的且耦合次数最少的波列在正向传输过程中耦合２

次，反向传输过程中耦合０次，且发生耦合的位置相

同。这两类干涉项的幅值相等，各有犖ｄ（犖ｄ－１）／２

项，总干涉光强为

犐狀２ ＝犐狓
犖ｄ－１

犖ｄ
１－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２犖
ｄ－２

犺２犔２ｄｃｏｓΦｍ＋４（ ）犉 ．

（３）

图３ 相位差为４犉的２次耦合互易波列

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｓｗｉｔｈ４犉ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｈｏｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓａｒｅｂｏｔｈ２

　　３）０次耦合波列与４次耦合波列的干涉

如图４所示，与０次耦合波列光程互易的４次

耦合波列在沿延迟环往返传输的过程中必定在两个

相同的耦合点各发生２次偏振耦合，这类干涉项共

有犖ｄ（犖ｄ－１）项，它们振幅相等，总干涉光强为

犐狀３ ＝犐狓
犖ｄ－１

犖ｄ
１－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２犖
ｄ－２

犺２犔２ｄｃｏｓ（Φｍ＋４犉）．

（４）

图４ 相位差为４犉的０次和４次耦合互易波列

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｓｗｉｔｈ４犉ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｈｏｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓａｒｅ０ａｎｄ４

图５ 相位差为－４犉的２次耦合互易波列

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｓｗｉｔｈ－４犉ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｈｏｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓａｒｅｂｏｔｈ２

３．２．２　相位差为－４犉的干涉项

相位差为－４犉的干涉项由沿延迟环往返传输

过程中均发生奇数次耦合的互易波列干涉产生。只

讨论正、反向传输过程中均发生１次耦合的波列之

间的干涉。

如图５所示，某波列沿延迟光纤正向传输过程

中在犪点发生偏振耦合，反向传输过程中在犫点发

生耦合，与之互易的波列中耦合次数最少的是在正

向传输过程中在犫点发生耦合，反向传输过程中在

犪点发生耦合的波列，这类干涉项共有犖ｄ（犖ｄ－１）

项，总干涉光强为

犐狆１ ＝犐狓
犖ｄ－１

犖ｄ
１－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２犖
ｄ－２

犺２犔２ｄｃｏｓ（Φｍ－４犉）．

（５）

另外，当犪、犫两点重合，即正、反向传输过程中在同

一耦合点各发生１次耦合，光程与之互易的波列必

然也在同一耦合点各发生１次耦合，这些干涉项的

振幅相等，共有犖２ｄ项，总干涉光强为
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犐狆２ ＝犐狓 １－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２犖
ｄ－２

犺２犔２ｄｃｏｓ（Φｍ－４犉）．（６）

３．２．３　相位差为０的干涉项

相位差为０的干涉项由这样的波列干涉产生：

其中一个沿延迟环往返传输过程中均发生了偶数次

耦合，而另一个则均发生了奇数次耦合。对于前者，

只分析０次耦合波列，正向耦合２次、反向耦合０次

的波列及正向耦合０次、反向耦合２次的波列；对于

后者，只研究正、反向各耦合１次的波列。

１）０次耦合波列与正、反向各耦合１次的波列

的干涉

如图６所示，与０次耦合波列互易的沿延迟光

纤传输过程中正、反向各耦合１次的波列必定在同

一点发生偏振耦合，这样的干涉项共２犖ｄ 项，总干

涉光强为

犐狕１ ＝－２犐狓 １－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２犖
ｄ－１

犺犔ｄｃｏｓ（Φｍ）． （７）

图６ 相位差为０的０次和２次耦合互易波列

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｈｏｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓａｒｅ０ａｎｄ２

　　２）２次耦合波列与正、反向各耦合１次的波列

的干涉

如图７所示，某波列沿延迟环正向传输过程中

在犪、犫两点发生偏振耦合，与之互易的波列中耦合

次数最少的是正向传输过程中在犫点发生耦合，反

向传输过程中在犪点发生耦合的波列。同样，对于

正向传输过程中不发生耦合，反向传输过程中在耦

合点犫、犪分别耦合１次的波列，与之互易的波列中

耦合次数最少的是正向传输过程中在犪点发生耦

合，反向传输过程中在犫点发生耦合的波列。这两

类干涉项的幅值相等，各有犖ｄ（犖ｄ－１）项，总的干

涉光强为

犐狕２ ＝２犐狓
犖ｄ－１

犖ｄ
１－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２犖
ｄ－２

犺２犔２ｄｃｏｓ（Φｍ）．

（８）

图７ 相位差为０的２次耦合互易波列

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｗａｖｅｓｗｉｔｈｏｕｔｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｗｈｏｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓａｒｅｂｏｔｈ２

　　根据（２）!（８）式，得到光路系统的总干涉光强为

犐＝犐狓 １－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２犖
ｄ－２

·

１－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２

＋
２犺２犔２ｄ 犖ｄ－（ ）１

犖［ ］
ｄ

ｃｏｓΦｍ＋４（ ）犉 －２犺犔ｄ １－犺犔（ ）ｄ ｃｏｓΦｍ＋
犺２犔２ｄ ２犖ｄ－（ ）１

犖ｄ
ｃｏｓΦｍ－４（ ）｛ ｝犉 ．（９）

　　对于数字闭环光纤电流互感器，Φｍ ＝±π／２＋ΦＦ，ΦＦ 为反馈相位，当系统闭环稳定时，犐＝０。根据（９）

式，此时，闭环系统检测到的相位差为

ΦＳ＝ａｒｃｔａｎ

１－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２

－
犺２犔２ｄ
犖［ ］
ｄ

ｓｉｎ４犉

１－
犺犔ｄ
犖（ ）
ｄ

２

＋犺
２犔２ｄ ４－

３

犖（ ）［ ］
ｄ

ｃｏｓ４犉－２犺犔ｄ １－犺犔（ ）
烅

烄

烆

烌

烎ｄ

． （１０）

３．３　偏振串音对互感器变比的影响及抑制

根据（１０）式，互感器的变比与延迟环的偏振串

音有关，偏振串音的温度相关性将导致变比温度误

差。图８给出了互感器变比随偏振串音的变化曲
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线，其中犉＝１"

，从图中可以看出：互感器变比对偏

振串音的变化率随串音的增大而增大，因此，偏振串

音越大，互感器变比对温度的敏感性就越强。

图８ 互感器变比与延迟环偏振串音的关系

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｄｅｌａｙｅｄ

ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋ

根据图８，为保证变温环境下互感器的变比误

差在０．２％以内，应尽量降低常温下延迟环的偏振

串音，并减小变温环境下串音的变化量。变温环境

下，延迟环的偏振串音应低于－３０ｄＢ。为满足该要

求，除了选用优质的保偏光纤外，在绕制延迟环的过

程中，可采取以下措施：

１）降低绕环张力，减小光纤之间相互挤压对延

迟环偏振串音的影响；

２）尽量减少延迟环绕制过程中胶的用量；

３）采用低温度系数材料制作延迟环的骨架，并

在环内层铺设底纤作为缓冲层。

４　实验验证

将两只偏振串音温变特性不同的延迟环接入互

感器，并置于高低温箱内，测试互感器变比随温度的

变化规律，进行实验验证。

图９和图１０分别给出了两个延迟环的偏振串

音及相应互感器的变比随温度的变化曲线。延迟环

采用熊猫型保偏光纤，在绕制过程中均未用胶，绕环

张力相同。在－４０℃～７０℃范围内，Ａ环偏振串

音的变化范围为－３３．０３ｄＢ～－２４．５１ｄＢ，在高温

段，保偏光纤本身偏振保持能力下降，同时由于骨架

材料与光纤的温度系数差异较大，二者之间的热应

力作用形成的干扰双折射导致延迟环偏振串音的大

幅上升，互感器的变比也随之增大，与理论分析基本

一致，变比最大变化量为０．６３％；Ｂ环采用低温度

系数材料制作骨架，偏振串音的变 化 范 围 为

－３４．９ｄＢ～－３３．５２ｄＢ，相应的互感器变比的变化

量也很小，仅为０．０７％。

图９ 保偏延迟光纤环偏振串音随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｒｏｓｓｔａｌｋｖｅｒｓｕｓｃｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１０ 互感器变比随延迟环温度的变化曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｃｏｉｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

５　结　　论

针对变温环境下保偏延迟光纤环偏振串音对互

感器变比的影响，开展了较为深入的理论和实验研

究，得到了以下结论：

１）延迟环偏振串音的温度相关性是造成互感

器变比误差的主要原因之一；

２）为保证变温环境下变比误差在０．２％以内，

延迟环的偏振串音应低于－３０ｄＢ。

３）通过选用优质保偏光纤、降低绕环张力、减

少胶的用量，采用低温度系数骨架，可降低变温环境

下延迟环偏振串音的变化量，减小变比温度误差。
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