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摘要　建立了基于单模 多模 单模光纤结构和磁流体的全光纤电流传感器，此传感器能够通过检测透射光谱的特征

波长漂移和传输损耗变化两种方法来探测电流。对于第一种方法，得到电流灵敏度为１２４３．７ｐｍ／Ａ［７７．９ｐｍ／Ｏｅ，

１Ｏｅ＝１／（４π）×１０３Ａ／ｍ］；对于第二种方法，传感特性依赖于波长的选择，分析了不同波长条件下传感器传输损耗

的变化特性。结果表明：选择单波长时，传感特性受波长的影响，且传输损耗变化小，从而灵敏度小；使用宽波长范

围内的总传输损耗时，传输损耗变化大，电流检测灵敏度大大加强，所得灵敏度为５０６．２ｄＢ／Ａ（３１．７ｄＢ／Ｏｅ），分别

是单波长１５２９ｎｍ和１６１１ｎｍ下灵敏度的３３７倍和７２３倍。在自发辐射宽带光源入射条件下，利用探测器直接检

测传感器输出光强的变化，得到２６．８Ｖ／Ａ（１．７Ｖ／Ｏｅ）的电流灵敏度。
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１　引　　言

电流检测是电力系统电能计量、继电保护、系统

诊断与监测分析的重要组成部分，其测量灵敏度、运

行可靠性是实现电力系统安全、经济运行的前提。

由于传统的电磁感应电流互感器具有体积大和开路

危险等缺点［１］，后期发展起来的磁光玻璃光学电流

互感器具有加工难度大和可靠性差等不足［２］，光纤

环式全光纤电流互感器存在容易受线性双折射影响

等问题［３］，使得开发新型的电流传感器成为电力相

关行业一项十分有意义的工作。

随着光纤传感技术的发展，基于单模 多模 单

模（ＳＭＳ）结构的光纤传感器，因为其具有制作容易、

体积小、成本低等优点，已经在多个领域得到广泛的

应用［４－１２］。ＳＭＳ光纤传感器主要基于多模干涉原

理及自映像效应，当其结构参数（多模光纤长度、半

径和形状）或材料特性（折射率和吸收特性）发生变

化时，多模光纤中传播的模式发生变化，从而使得输

出干涉光谱的特征峰漂移和传输损耗发生改变，因

此可以通过光谱特征的变化来检测温度［４－７］、位

移［４，８］、折射率［９－１１］和浓度［１２］等物理量。由于光纤

本身对电流／磁场不敏感，所以改变电流／磁场不能

改变ＳＭＳ光纤传感器的结构参数，从而直接利用

ＳＭＳ结构不能检测电流／磁场。但是如果在ＳＭＳ

结构中多模光纤外覆盖某种磁光敏感材料，通过电

流／磁场的改变来影响这种材料的性质，从而影响传

播到敏感材料中倏逝场的特性，使得传输光谱发生

变化，就可以通过光谱特征的变化量来检测电流／磁

场。磁流体（ＭＦ）作为一种新型的磁光材料，具有

传感器所需要的众多磁光调制特性、如可调折射率

特性、场依赖传输特性，双折射特性和法拉第效应

等［１３－１７］。将磁流体包裹在ＳＭＳ中多模光纤外面作

为包层，利用磁流体的可调折射率特性和场依赖传

输特性来影响其中的倏逝场，即可实现电流／磁场检

测的目的，由于其利用的不是偏振光的法拉第效应，

所以此种电流／磁场传感器在具备光纤传感器优点

的同时克服了线性双折射问题。目前，关于这种基

于ＳＭＳ和磁流体的电流／磁场传感器的研究报道很

少，Ｗａｎｇ等
［１８－１９］分别建立了此种结构的磁场传感

器，结果表明，其相比于利用磁流体和光子晶体光

纤［１４－１５］、长周期光栅［１６］以及迈克耳孙干涉仪［１７］的

磁场传感器，具有结构简单、制作容易、成本低和灵

敏度高的优点。不过，Ｗａｎｇ等
［１８］没有考虑磁流体

的吸收，没有给出透射损耗随磁场的变化规律，并且

多模光纤的腐蚀过程比较复杂、难于控制且具有危

险性。Ｃｈｅｎ等
［１９］用无芯光纤代替了腐蚀的多模光

纤，在简化制作过程的同时实现了永磁铁周围磁场

的检测，但是对于基于传输损耗变化的磁场检测方

法，只给出了某单一波长处传输损耗随磁场的变化

规律，并且传输损耗仅通过光谱仪检测得到，而没有

用探测器直接探测传输光强的变化。本文利用线圈

将电流转化为磁场，制作了基于无芯光纤构成的

ＳＭＳ光纤结构和磁流体的全光纤电流传感器，其可

以利用透射谱特征波长漂移或传输损耗变化来检测

电流，并且通过进一步分析不同波长选择方法下传

输损耗随电流的变化特性，提出可以利用宽波长范

围内总光强的变化来检测电流的方法，实验证明此

方法所得电流灵敏度大大提高，并且利用理论仿真

对其进行了验证。

２　ＳＭＳ全光纤电流传感器结构及

原理

图１ ＳＭＳ全光纤电流传感器结构原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＳＭＳａｌｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

ＳＭＳ全光纤电流传感器结构如图１所示。实

验中所用单模光纤（ＳＭＦ）为康宁公司生产的标准

单模光纤ＳＭＦ２８（纤芯直径为８．２μｍ，包层直径为

１２５μｍ，数值孔径为０．１４）。多模光纤为台湾

Ｐｒｉｍｅ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｆｉｂｅｒ 公 司 生 产 的 无 芯 光 纤

ＮＣＦ６１．５，其涂覆层内只包裹一种材料（纯硅），直

径为６１．５μｍ。磁流体为美国Ｆｅｒｒｏｔｅｃ公司生产的

ＥＭＧ６０５水基Ｆｅ３Ｏ４ 磁流体，其密度为１．１８ｇ／ｃｍ
３

（２５℃），无磁场时折射率约为１．４
［２０］，低于无芯光

纤（ＮＣＦ）的折射率。将一段长度为７．８５ｃｍ的无芯
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光纤用刀片去除涂覆层后，用普通熔接机的手动熔

接方式熔接到两段完全一样的单模光纤中间，然后

将无芯光纤置入一长度为１０ｃｍ，内径为５ｍｍ的

直玻璃毛细管中，再利用毛细作用将磁流体吸进玻

璃管中，最后玻璃管两端用紫外固化光学胶封装，此

时磁流体即为无芯光纤的包层。

对于ＳＭＳ光纤结构，设犈（狉，０）为输入端ＳＭＦ

中传输的基模光场，由于ＮＣＦ的直径远大于ＳＭＦ的

纤芯直径，因此当输入光传输至ＮＣＦ时，会在ＮＣＦ

中激发起多个模式｛ＬＰ狀犿｝。设ＳＭＦ和ＮＣＦ是无偏

心对接，又因为输入场及光纤结构具有中心对称性，

因此只有｛ＬＰ０犿｝模式被激发
［２１］。在输入端ＳＭＦ和

ＮＣＦ连接处，根据电磁场的连续性条件得到

犈（狉，０）＝∑
犕

犿＝１

犮犿犉犿（狉）， （１）

式中犕 为ＮＣＦ中激发模的总数，犉犿（狉）是第犿 阶

模式的光场，狉为光纤横截面的径向坐标，犮犿 为第犿

阶模式的激发系数，其可由（２）式求得
［９］：

犮犿 ＝
∫

!

０

犈（狉，０）犉犿（狉）狉ｄ狉

∫
!

０

犉犿（狉）犉犿（狉）狉ｄ狉

． （２）

　　因为ＮＣＦ中传输的各阶模式在ＮＣＦ与ＭＦ的

界面上发生全反射时会透入一定深度的ＭＦ中形成

倏逝场，考虑到 ＭＦ是吸收性物质
［２２］，会对倏逝场

有一定的衰减作用，所以当光波在ＮＣＦ中传输狕距

离后，其光场可表示为［１９，２３］

犈（狉，狕）＝∑
犕

犿＝１

犮犿犉犿（狉）ｅｘｐ（ｉβ犿狕）ｅｘｐ（－γ犿狕），

（３）

式中β犿 和γ犿 分别为第犿 阶模式的纵向传播常数

和倏逝场吸收系数。

对于子午线入射情况，γ犿 可表示为
［２４］

γ犿 ＝
αλλ狀ｆｃｏｓθ犿ｃｏｔθ犿

４π犚０狀
２
ｃｃｏｓ

２
θｃ ｓｉｎ２θ犿 －ｓｉｎ

２
θ槡 ｃ

， （４）

式中αλ 是 ＭＦ在真空波长λ处的消光系数，［θｃ ＝

ａｒｃｓｉｎ（狀ｆ／狀ｃ）］，θｃ为传感区域的全反射临界角，狀ｆ和

狀ｃ分别是ＭＦ和ＮＣＦ的折射率，犚０是ＮＣＦ的半径，

θ犿 是传感区域中第犿 阶模式的光线相对于分界面

法线的入射角，如图１所示。

最终，光通过长度为犔的 ＮＣＦ后再耦合到输

出端ＳＭＦ中得到输出，考虑到各个模式之间发生

的干涉现象和 ＭＦ对倏逝场的吸收作用，在波长λ

处的透射率可表示为［２５］

犜（λ）＝ ∑
犕

犿，狀＝１

犮２犿·犮
２
狀·

ｃｏｓ［（β犿 －β狀）犔］·ｅｘｐ［－（γ犿 ＋γ狀）犔］． （５）

　　由模式传播理论
［２６］可知，ＭＦ折射率狀ｆ的变

化会引起ＮＣＦ中模式传播常数β犿和激发系数犮犿的

改变，由（４）式可知折射率狀ｆ和消光系数αλ 的变化

均会引起倏逝场吸收系数γ犿的变化。因为ＭＦ的折

射率狀ｆ和消光系数αλ 均随电流／磁场而改变
［２２］，所

以（５）式中激发系数犮犿、模式干涉项ｃｏｓ［（β犿 －

β狀）犔］和衰减项ｅｘｐ［－（γ犿＋γ狀）犔］均随着电流／磁

场而变化，从而透射光谱也会随着电流／磁场而改

变，具体反映在干涉项变化引起的特征峰的移动和

三项共同作用引起的透射率变化。因此，可以通过

透射谱特征波长的移动和透射率的变化来检测电

流／磁场。

由模式传播理论［２６］和（４）式可知，影响透射谱

透射率的激发系数犮犿、模式传播常数β犿 和倏逝场

衰减系数γ犿 均与波长λ有关，从而在其他参数相同

的条件下，相同电流／磁场下不同波长处的传输损耗

不同，同样的电流／磁场变化条件下，不同波长处透

射损耗的变化也不同。

３　实验及结果

３．１　不同电流下犛犕犛全光纤电流传感器透射谱

测量不同电流下传感器透射谱的实验装置如图

２所示，波长范围为１５２０～１６２０ｎｍ的放大自发辐

射（ＡＳＥ）宽带光源发出的光入射到ＳＭＳ光纤电流

传感器中，使用光谱分析仪（ＯＳＡ）探测传输光谱，

以光源光谱为参照，得到不同电流下的透射谱。利

用螺线圈将电流转换为磁场作为待测量，电流由一

恒流源提供，利用高斯计得到传感器处磁场强度犎

和电流犐间校订关系为犎＝１５．９６犐，其中犎 单位为

奥斯特［Ｏｅ，１Ｏｅ＝１／（４π）×１０
３Ａ／ｍ］，犐单位为安

培（Ａ）。为了保证测量的稳定性，每次施加电流６０ｓ

后采集光谱。

图２ 测量传感器透射谱的实验装置

Ｆｉｇ．２ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｓｅｎｓｏｒ

实验过程中保证磁场方向与光束传播方向相互

垂直，因为当给ＭＦ施加外磁场时，其中纳米颗粒会
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凝聚并形成团簇，沿磁场方向形成磁柱［２７］。相对于

其他方位，磁场与光传播方向相互垂直时沿光纤轴

向单位长度上的平均磁柱数最多，所以与光纤倏逝

场相互作用的纳米颗粒数最多［２８］，从而磁场对 ＭＦ

性能（折射率和消光系数）的影响最大，电流／磁场检

测的灵敏度最高。

图３和图４分别为实验得到的ＡＳＥ光源光谱

和不同电流大小下传感器透射光谱，可见随着电流

的增加，透射谱的两个干涉特征波长均向长波方向

移动，这是因为电流／磁场增加使得磁流体的折射率

增加［２２，２９］，从而导致特征波长λｄｉｐ红移
［９－１０］。图４

中左边１５６５．９ｎｍ处特征波长的移动幅度较大，其

随电流犐的变化关系如图５所示。从图５可以看

出，在０．４～６Ａ电流范围内，特征波长随电流的增

加线 性 变 化，变 化 的 灵 敏 度 为 １２４３．７ｐｍ／Ａ

（７７．９ｐｍ／Ｏｅ）。因为实验中电流通过线圈转化为

磁场，实际作用于磁流体的是磁场，所以传感器的电

流检测范围可以通过调整线圈匝数而改变，线圈匝

数增加时，检测范围变小，反之，检测范围增大。若

利用线圈电流和磁场间的校订关系和安培环路定理

（犐＝２π狉犎）换算成直导线周围半径狉为２ｃｍ处的

电流，则对应的电流线性范围为６４～９５８Ａ。另外，

通过距离狉的调整可以改变相应的电流线性范围。

图３ ＡＳＥ光源光谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆＡＳＥｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ

图４ 不同电流大小下传感器的透射光谱

Ｆｉｇ．４ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｓ

由于磁流体是吸收性介质，而且吸收特性随电

流／磁场大小而变化，所以不同电流下其对传输光倏

图５ 传感器特征波长随电流的变化关系

Ｆｉｇ．５ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｐｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｏｆｃｕｒｒｅｎｔｆｏｒｓｅｎｓｏｒ

逝场的吸收不同，体现到透射谱上即如图４所示的

不同电流下透射率不同。图４表明不同的波长选择

下，透射率随电流的变化规律不同，例如，在同样的

电流变化范围内（０～１０Ａ），波长 １５２９ｎｍ 和

１６１１ｎｍ下传输损耗的变化不同，从而传感器的传

感特性不同，这与原理部分所述的传输特性和波长

有关的结论相符。基于实际使用中波长选择的重要

性，下面来详细讨论波长选择对强度解调电流传感

特性的影响。

３．２　不同波长下犛犕犛全光纤电流传感器透射谱传

输损耗的变化特性

（５）式表明透射率的变化是激发系数犮犿、模式

干涉项ｃｏｓ［（β犻－β犼）犔］和衰减项ｅｘｐ［－（γ犻＋γ犼）犔］

共同决定的，而不仅仅是由衰减项决定的，因而并不

是所有波长处的透射率随着ＭＦ消光系数的增大而

单调减小，而是遵循特有的规律。这可由图４看出，

在一些波长处的传输损耗随着电流的增大呈现出先

减小后增大（如１５６３ｎｍ）、或者是先增大后减小的

趋势（如１５８５ｎｍ）。然而大多数波长处的传输损耗

都是随着外界电流的增大而单调增大（如１５２９ｎｍ、

１６１１ｎｍ）。在这些单调变化的波长处，传输损耗变

化的幅度不同，从而对电流的灵敏度不同，这可由下

面分别在变化程度较大的１５２９ｎｍ处和变化程度

较小的１６１１ｎｍ处对传输损耗的拟合结果看出。

由于不同波长条件下传输损耗的变化规律不尽

相同，基于传感目的，通常希望在选择的波长下传输

损耗的变化是单调且均匀的。本工作选择符合此原

则的两个有代表性的波长来分析单波条件下电流传

感性能，即总体变化幅度比较大的１５２９ｎｍ和比较

小的１６１１ｎｍ。为了便于比较，选用零电流下传输

损耗为参照，用零电流下传输损耗与不同电流下传

输损耗的差值来表示不同电流下透射谱的相对传输
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损耗δ。两波长下相对传输损耗随电流的变化关系

如图６所示，可见，不管是总体变化量还是变化灵敏

度，１５２９ｎｍ波长处的结果都比１６１１ｎｍ波长处的

结果大。因此，对于单波长情况，１５２９ｎｍ传感性能

更好。除了单波长外，可以利用宽带光总波长范围

内的传输损耗变化来检测电流，宽带光全波长范围

（１５２０～１６２０ｎｍ）内相对传输损耗随电流的变化关

系同样如图６所示。可见，宽带光全波长范围内相

对传输损耗的变化量和变化灵敏度都远远大于两个

单波长下的结果。

图６ 不同波长下实验得到相对传输损耗随

电流的变化

Ｆｉｇ．６ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓａｇａｉｎｓｔ

ｃｕｒｒｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

单波长和宽波长条件下相对传输损耗变化的具

体值如表１所示，可见，不同波长选择下相对传输损

耗在一定的电流大小范围内，变化趋势类似，但是变

化量不同，从而导致电流检测的灵敏度不同。由表

１可知，在０～１１Ａ的电流变化范围内，宽带光全波

长范围内相对传输损耗的变化幅度为３６０４ｄＢ，要

远远大于两个单波长下的变化幅度，是１５２９ｎｍ时

变化幅度（８．８ｄＢ）的４１０倍，１６１１ｎｍ时变化幅度

（５．４ｄＢ）的６６７倍。图６所示的拟合结果表明宽带

光全波长范围内电流检测的灵敏度为５０６．２ｄＢ／Ａ

（３１．７ｄＢ／Ｏｅ），远远大于单波长时的１．５ｄＢ／Ａ

（１５２９ｎｍ）和０．７ｄＢ／Ａ（１６１１ｎｍ），分别是二者的

３３７倍和７２３倍。这是因为单波长时利用的是某一

波长处不同电流下传输损耗的变化来探测电流，而

全波长时利用的是不同电流下宽波长范围内所有传

输损耗和的变化来探测电流，由于绝大部分波长处

的传输损耗变化趋势是相同的，均随着电流的增加

而增加，所以全波长下传输损耗相加，可以使得相同

电流变化条件下宽波长内传输损耗和的变化幅度增

加，从而增加了灵敏度。

表１ 不同波长下相对传输损耗的变化量

Ｔａｂｌｅ１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ／

ｎｍ

Ｒａｎｇｅｏｆ

ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ

Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｌｏｓｓ／ｄＢ

１５２０～１６２０ ０～３６０４

１５２９ ０～１１ ０～８．８

１６１１ ０～５．４

　　根据第２节中原理部分介绍的理论模型编写

Ｍａｔｌａｂ程序，对不同波长条件下传输损耗随电流的

变化进行理论仿真。仿真过程中光纤参数和无磁场

时ＭＦ折射率根据实验材料部分介绍的参数进行选

取。因无芯光纤的实心包层为纯石英材料，计算其

中色 散 特 性 （不 同 波 长 处 的 折 射 率 值）可 用

Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ色散公式计算得到。仿真得到１５２９ｎｍ

和１６１１ｎｍ单波长处相对传输损耗及宽波长范围

内总相对传输损耗随电流的变化关系如图７所示。

比较图６和图７，可见仿真结果与实验结果一致，即

宽带光入射时电流检测灵敏度大大提高，而且仿真

和实验的变化趋势也一致。仿真与实验结果较为吻

合，不仅进一步验证了本文提出的电流传感器的可

行性，也证明了所述理论模型的正确性。

图７ 不同波长下仿真得到相对传输损耗随电流的变化

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓａｇａｉｎｓｔ

ｃｕｒｒｅｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓ

上述得到的特征波长和相对传输损耗随电流的

变化曲线在两端均呈现出非线性现象，这主要是由

磁流体本身的特性引起的。电流／磁场作用于磁流

体改变磁流体特性（折射率和消光系数）是通过磁流

体中纳米磁性颗粒在外电流／磁场作用下的凝聚和

团簇行为所导致的［２７］：当电流／磁场较小时，磁流体

中纳米磁性颗粒的凝聚和团簇现象很少，从而对磁

流体特性的影响小，使得传感器输出的变化小；随着

电流／磁场的增大，磁流体中纳米磁性颗粒在磁场的

作用下逐渐发生凝聚和团簇，形成磁柱，进而影响磁
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流体的特性，使得输出随电流／磁场线性变化；当电

流／磁场达到一定程度时，磁流体中纳米磁性颗粒的

凝聚和团簇作用饱和，基本不出现新的磁柱，磁流体

的特性几乎不变，传感器输出趋向饱和。

３．３　宽带光入射下基于强度解调的犛犕犛全光纤电

流传感器传感特性

上述对基于强度解调的传感器的性能分析表

明，当利用宽带光全波长范围内的总传输损耗时电

流检测的灵敏度大，由于光谱仪价格昂贵，因此实际

中可以利用直接探测光强的方法来检测电流。直接

探测传输强度的实验装置如图８所示，宽带光源发

出的光经过隔离器后，被５０∶５０光纤耦合器分成两

路，其中一路作为参考光，经过可调光衰减器

（ＶＯＡ）后，进入平衡探测器（ＢＤ）的正输入端；另一

路作为检测光通过ＳＭＳ光纤传感器后进入平衡探

测器的负输入端。平衡探测器的作用是消除光源波

动的影响，使检测更具有稳定性。其中参考臂上可

调光衰减器的作用是调节光强大小使得无电流作用

下输入到平衡探测器中的两路光强相等，从而可以

直接检测不同电流作用下磁流体引起的强度改变。

两路光经过平衡探测器后由数据采集卡（ＤＡＱ）采

集，然后送入计算机（ＰＣ）中进行数据处理和分析。

同样为了保证测量的稳定性，每次施加电流６０ｓ后

采集数据。

图８ 宽带光入射下测量传感器透射强度的实验装置

Ｆｉｇ．８ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｔｈｅＡＳＥｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｐｕｔｔｉｎｇ

　　实验得到的输出电压犞 随电流犐的变化关系

如图９所示，可见，与图６所示的由透射光谱得到的

变化趋势一致。在１．５～６Ａ（２３．９～９５．８Ｏｅ）范围

内，输 出 随 电 流 线 性 变 化，变 化 的 灵 敏 度 为

２６．８Ｖ／Ａ（１．７Ｖ／Ｏｅ）。传感器的电流检测范围同

样可以通过调整线圈匝数而改变，换算成直导线周

围半径２ｃｍ 处检测的电流线性范围为２３９～

９５８Ａ。考虑到成本问题，实际使用中可考虑将平

衡探测器换为两个功率计，或者自制电路板实现光

电转换和相减过程。

图９ 传感器输出电压随电流的变化

Ｆｉｇ．９ Ｏｕｔｐｕｔｖｏｌｔａｇｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｓｅｎｓｏｒｖｅｒｓｕｓｃｕｒｒｅｎｔ

４　结　　论

对基于ＳＭＳ光纤结构和磁流体的全光纤电流传

感器的传感性能进行了研究，结果表明：对于此传感

器可以利用透射谱的特征波长漂移或传输损耗变化

来检测电流。利用特征波长漂移来检测电流时，得到

检测灵敏度为１２４３．７ｐｍ／Ａ（７７．９ｐｍ／Ｏｅ）。利用传

输损耗变化来检测电流时，波长的选择具有重要影

响。当选用单波长时，有些波长处传输损耗非单调

变化，不适合进行电流检测，其他传输损耗单调变化

的波长可以用来检测电流，但变化幅度较小，并且传

感灵敏度受波长影响比较明显；当采用宽带光全波

长范围的总传输损耗变化来检测电流时，传输损耗

的总体变化量大大增强，从而灵敏度大大提高，所得

灵敏度为５０６．２ｄＢ／Ａ（３１．７ｄＢ／Ｏｅ），是１５２９ｎｍ

波长下电流灵敏度的３３７倍，１６１１ｎｍ波长下电流

灵敏度的７２３倍。在上述结论基础上，利用探测器

取代光谱仪，在宽带光入射下直接检测传输强度，得

到电流灵敏度为２６．８Ｖ／Ａ（１．７Ｖ／Ｏｅ），从而在获

得好的电流传感特性的同时降低了检测成本。本文

所得结果能够为基于磁流体和ＳＭＳ光纤结构的电

流／磁场传感器的实际应用提供重要参考。当将此
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传感器用于直导线电流探测时，由于可测电流范围

随检测点距离导线的半径而变化，所以可以通过增

加此半径提高可检测电流的最大值，另外如果能用

饱和磁场强度大的磁流体代替现有磁流体，则不仅

能提高可测电流的最大值，而且能扩大电流检测的

线性范围。除电流／磁场传感外，所建立传感器结构

在调制器和滤波器方面也有很好的应用前景。
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