
第４６卷　第１０期 中　国　激　光 Vol．４６,No．１０
２０１９年１０月 CHINESEJOURNALOFLASERS October,２０１９

光纤电流传感器环路增益在线监测及控制技术
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摘要　给出了光纤电流传感器的数学模型,推导出了传感器测量准确度的数学表达式,并对系统的主要特征参数

进行了分析.提出了一种在线监测方法,将环路增益值解调并实时输出,作为传感器系统的一个故障监测点.然

后在此基础上,提出了环路增益稳定控制技术,使环路增益能够实现自动调整,消除了系统在长期运行时因环路增

益变化对精度的影响.实验结果表明:改变前置放大器的放大倍数,在线监测的环路增益值、比值误差和相位误差

均随之改变,实验结果与仿真结果一致;引入环路增益稳定控制技术后,改变前置放大器的放大倍数,在线监测的

环路增益基本保持不变,且传感器的比值误差和相位误差波动也在准确度范围之内,验证了在线监测方法和环路

增益稳定控制技术的有效性.
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１　引　　言

光纤电流传感器(FOCS)是一种基于Faraday
磁光效应和数字闭环检测技术的光纤传感器,它具

有检测精度高、绝缘性能好、带宽高、抗外界干扰能

力强、体积小、结构灵活等优点[１Ｇ４],在高压、特高压

变电站中有望逐步替代传统的电磁式互感器,目前

已经在智能变电站试点工程中挂网应用.
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依据电子式电流互感器标准的规定,比值误

差(比差)及相位误差(角差)是评价FOCS测量准

确度的两项指标[５].近年来,FOCS研究的重点是

解决温度、振动等外界干扰在短时间内对传感器

测试准确度的影响[６Ｇ９].而相比于传统的互感器,

FOCS的光电采集模块结构复杂,包含多种光学器

件和电子器件.在挂网运行试验中,受户外复杂、
恶劣环境的影响,FOCS在长期运行中的可靠性

和稳定性不佳.FOCS作为一个数字控制系统,其
动态特性、带宽及影响因素已有相关研究[１０Ｇ１２],但
影响系统长期运行可靠性和稳定性的因素及稳定

控制方法,还有待于进行深入研究.FOCS系统环

路增益由光路熔点损耗、光学器件的消光比、光源

功率、光电转换效率和反馈增益等参数决定,是包

含传感器所有环节的主要特征参数.在传感器挂

网试验时,其中任一参数变化都将导致环路增益

变化,从而引起比差及角差的波动,导致传感器测

量精度劣化.
为消除环路增益对系统精度的影响,本文首先

介绍了系统各环节的数学模型,建立了传感器的闭

环检测模型,给出了传感器比差及角差与系统环路

增益之间的关系,提出了一种在线监测方法,将环路

增益值解调并实时输出,设计实验验证了数学模型

的准确性.在此基础上增加反馈控制环节,实现了

环路增益的稳定控制,消除了环路增益变化对光纤

电流传感器测量准确度的影响,提高了传感器长期

运行的可靠性.

２　FOCS的离散动态模型及仿真分析

图１为FOCS的结构示意图[４],FOCS采用的

是反射式Sagnac干涉仪结构,光源为超发光二极管

(SLD),延迟光纤采用保偏(PM)光纤.在理想情况

下,光路是完全互易的,系统检测到的干涉相位差

Φs 只与非互易的Faraday效应相关,其表达式为:

Φs＝４NVI,其中:N＝８,为传感线圈的光纤缠绕圈

数;V≈１．１０×１０－６rad/A,为传感光纤在１３１０nm
波长处对应的Verdet常数值;I 为穿过闭合传感线

圈中心的被测电流.

图１ FOCS结构框图

Fig敭１ ConfigurationofFOCS

图２ FOCS数字控制系统构成

Fig敭２ DigitalcontrolsystemofFOCS

　　FOCS的电路检测基于全数字闭环反馈技术和

相位调制解调技术,采用数字相关检测、方波调制和

阶梯波反馈来实现大带宽、高精度的微弱信号检

测[１３Ｇ１４].FOCS闭环检测系统原理框图如图２所

示,其中:Φf为反馈相位;Φb为偏置相位;Dφ 为相位

误差;Dout为传感器输出的数字量.

FOCS闭环检测系统包括传感环节、干涉环节、
光电转换(PIN_FET)环节、前置放大(AMP)环节、
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模数转换 (AD)环节、解调环节、积分控制环节、数
模转换 (DA)环节,各环节的功能和数学模型如

下[１５Ｇ１７]:

１)传感环节和干涉环节

光纤传感线圈是由１/４波片、传感光纤和反射

镜组成的闭合回路,对被测电流引起的Faraday相

位差敏感,Sagnac干涉仪将该相位差的变化转换为

干涉光强的变化,后续信号处理采用数字闭环检测.
因此,理想情况下,传感环节和干涉环节都可以等效

为比例环节,传感环节的比例系数 K０＝４NV＝
８．８×１０－６,干涉环节的比例系数P０＝０．５αI０,其中

α为光路损耗,I０为光源出光功率.

２)PINＧFET环节与前置放大环节

PINＧFET组件由光电二极管(PIN)和跨阻放

大器组成,其功能是将干涉环节输出的光信号转变

为电压信号.探测器的响应带宽远大于方波调制信

号的频率,可忽略带宽的影响,将PINＧFET环节等

效为比例环节,比例系数Kpin＝Rfη,其中Rf为跨

阻抗,η 为光电转换效率.前置放大环节为将探测

器输出的方波信号进行放大且不失真,带宽设计远

大于方波调制频率,因此也可近似为比例环节,比例

系数为Kamp.

３)模数转换环节

模数转换环节将前置放大器输出的模拟信号转

换为数字信号.为保证分辨率要求,闭环检测系统

选择输入电压范围为±１V的１２位AD转换器,不
考虑量化误差的影响,可等效为比例环节,比例系数

KAD＝２１１.

４)解调环节和积分控制环节

解调环节和积分控制环节都是在现场可编程门

阵列(FPGA)中实现的,是微弱信号处理的核心.
解调环节将方波信号的相邻两个半周的采样值进行

累加平均,并进行差分运算;然后积分控制环节将解

调结果进行累加积分并进行增益调整,实现闭环反

馈并将数字量输出.考虑解调的周期性,解调环节

可以近似为比例环节Kjt和延迟环节z－１,动态模型

表示为Kjtz－１,积分控制环节的动态模型表示为

Ki/(１－z－１),其中Ki为增益调整系数.

５)反馈环节

反馈环节将积分环节产生的反馈数字量由DA
转换器转换为模拟信号后施加到直波导相位调制器

上.考虑到调制信息和反馈信息同步,反馈环节可

近似为比例环节 KR 和硬件延迟环节z－１,动态模

型表示为KRz－１.调制器系数会随温度产生漂移,
影响传感器测量准确度.为使系统反馈增益稳定,
采用第二闭环控制技术来消除该影响[１８],因此反

馈增益KR＝２π/２１６.
综上,如图３所示,可得到FOCS系统的简化数

学模型,其中,前向通道总增益 Kq＝P０KpinKamp

KADKjtKi,系统环路增益K＝KRKq.

图３ FOCS系统简化离散动态模型

Fig敭３ SimplifieddiscretedynamicmodelofFOCS

　　因此,根据闭环控制理论可得FOCS系统的传递函数 H(z)为

H(z)＝
Out(z)
I(z)＝

K０Kqz－１D(z)
１＋KRKqz－２D(z)＝

K０Kqz
z２－z＋KRKq

, (１)

将(１)式进行拉氏变换可得

H[exp(jwT)]＝
K０Kqexp(jwT)

exp(２jwT)－exp(jwT)＋KRKq
＝

K０Kq[cos(wT)＋jsin(wT)]
cos(２wT)－cos(wT)＋KRKq＋j[sin(２wT)－sin(wT)]

, (２)

式中:T＝τ≈１．８１７μs,τ为系统渡越时间,由延迟光纤长度决定;w＝２πf,f 为被测电流频率.为满足系统

闭环稳定条件,环路增益取值应满足K＜０．５.
由(２)式可得,系统的幅频特性A(w)和相频特性φ(w)为

１０１０００３Ｇ３
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A(w)＝
K０Kq

[cos(２wT)－cos(wT)＋KRKq]２＋[sin(２wT)－sin(wT)]２

φ(w)＝wT－arctan
sin(２wT)－sin(wT)

cos(２wT)－cos(wT)＋KRKq

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (３)

　　图４为根据(３)式仿真得到的系统幅值和相位与 环路增益的对应关系,被测电流为５０Hz工频电流.

图４ 环路增益与频率特性对应关系.(a)环路增益与幅值对应关系;(b)环路增益与相位对应关系

Fig敭４ Loopgainversusfrequencycharacteristic敭 a Loopgainversusamplitude  b loopgainversusphase

图５ 环路增益在线监测方案

Fig敭５ Schemeofloopgainonlinemonitoring

　　从图４可知:测量５０Hz工频电流时,系统幅值

和相位会随着环路增益的变化而产生变化,从而导

致系统输出的比差和角差也随之变化.环路增益越

小,环路增益变化导致的系统幅值和相位的变化量

越大,对应的比差和角差越大,并且环路增益波动对

系统相频特性的影响较幅频特性的影响更明显.

３　环路增益在线监测

３．１　在线监测实现方法

FOCS系统的光学器件和电路各部分的参数共

同决定环路增益值.光路损耗、光学器件消光比、光
源功率、前置放大、解调和反馈增益变化都会导致环

路增益产生变化,进而导致FOCS的幅值和相位随

之产生变化,如图４所示.因此,本研究提出一种能

够实现在线监测环路增益的方案,将环路增益值解

调并实时输出,输出值的变化反映系统比差和角差

的变化.
在线监测方案具体实现方法如图５和图６所

示.在闭环检测系统的积分环节加入一个数字量

din,该数字量经过反馈环节施加到直波导相位调

制器,产生调制相移.在两束干涉光波之间引入

附加相位差ϕin,其与反馈相位一起经过完整的光

路系统,到达PINＧFET时转换为电信号,然后经前

向通道输出.引入的数字量经过了整个FOCS系

统的所有光路和电路环节,携带了环路增益的完

整信息,对其进行解调即可得到与环路增益成比

例关系的输出.为保证系统的最终输出不叠加该

数字量,引入数字量的周期与最终数据输出周期

一致,如图６所示,在系统向上位机发送数据的一

个周期内,前、后半周期分别叠加数值相等、符号

相反的数字量din,对正、负半周期信号进行差分计

算即可 解 调 出 该 数 字 输 出 量,从 而 可 得 到 整 个

FOCS系统的环路增益值,而对正、负半周期信号

累加可使叠加的附加数字量相互抵消,只保留被

测电流信息,从而消除了引入数字信号对系统最

终输出的影响.

１０１０００３Ｇ４
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图６ FOCS系统最终输出解调示意图

Fig敭６ SketchmapofoutputdemodulationofFOCS

　　未引入数字量din时,闭环反馈系统的数字输出

与Faraday相位差和反馈相移的关系为

Dout＝φf
KR

＝－φs

KR
; (４)

引入周期数字量din时,等效相位ϕin＝dinKi/Kq,施
加在相位调制器上的输入相位变为ϕs＋ϕin,此时,
系统的数字输出量与反馈相位的关系为

Dout＝－φs＋φin
KR

, (５)

Dout输出值为FOCS系统的一个采样周期的输出

值,采样周期由延迟光纤长度决定,一般为微秒量

级,系统的最终输出是对Dout进行累加实现数字平

均滤波后的输出.采样点数由数据输出周期和采样

周期共同决定,数据输出周期由合并单元的协议决

定,本系统采用的数据更新周期为１００μs,对应的采

样点数２N＝１００/τ,因此平均滤波后输出DI为

DI＝２NDout＝－
４Nφs

KR
. (６)

　　对应于图６的方波周期,FOCS的正、负半周的

采样值分别表示为

Dout＋ ＝－φs＋φin
KR

Dout－ ＝－φs－φin
KR

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

, (７)

对(７)式进行差分运算可得与环路增益相关的数字

量,即

DLoop＝NDout＋－NDout－ ＝
－２Nφin
KR

＝
－２NdinKi

KRKq
,

(８)
因此,根据(８)式可得对应FOCS系统的环路增益

值为

K ＝KqKR＝－２NKi
din
DLoop

. (９)

　　因为Ki为固定值,不随系统变化而改变,因此,
将采集到的DLoop数值进行对应转换,即可得到环路

增益的实时变化数值.

３．２　实验与结果分析

FOCS系统长期运行时,光源的功率衰减是最

可能导致环路增益产生变化的因素,在短时间内模

拟光源功率的衰减可采用改变驱动电流的方式,但
该方式在改变环路增益的同时,也会导致光源输出

的平均波长产生漂移,而平均波长漂移会引起系统

测量准确度的变化[１９],不能分离出环路增益的影

响.因此,为验证环路增益与系统比差和角差的对

应关系,本研究将前置放大电路的反馈电阻R 由固

定电阻器变为滑动变阻器,通过改变滑动变阻器的

阻值调节前置放大器的放大倍数,实现改变环路增

益的目的.改变前置放大器的倍数,对应环路增益

的变化和FOCS系统的输出比差和角差结果如表１
所示,图７所示为对应的关系曲线.

由图７和表１的结果可知,传感器系统的比差

和角差随环路增益变化的趋势与图４仿真结果一

致,随着环路增益减小,比差和角差随环路增益波动

产生的误差增大,验证了系统离散模型的正确性和

环路增益在线监测方法的有效性.

４　环路增益控制技术

４．１　环路增益控制技术实现方法

３．１和３．２节实现了环路增益的在线监测并验证

了环路增益对传感器准确度的影响,为使传感器系统

在长期运行时,消除环路增益变化对传感器测量准确

度的影响,提高传感器系统的稳定性和可靠性,在环

路增益在线监测的基础上实现环路增益反馈补偿环

节,对环路增益的变化进行补偿,实现环路增益的稳

定控制,使其能够满足准确度要求.
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表１　前置放大器的放大倍数与比值误差和相位误差的关系

Table１　Amplificationversusscalefactorerrorandphaseerror

R/kΩ Amplification Loopgain Scalefactorerror/％ Phaseerror/(′)

１１．８１００ ２５．３９１５０ ０．１７４３００ ０．０００９５４ －０．３０８１１
１０．２３００ ２１．９９４５０ ０．１５０２００ －０．０１７３２０ －１．４６７５４
８．８７００ １９．０７０５０ ０．１３１２００ －０．０１５７１０ －３．３４２９１
７．８８００ １６．９４２００ ０．１１５４００ －０．０１８１２０ －４．６００７０
６．７５００ １４．５１２５０ ０．０９９２１０ －０．０１３９１０ －７．２４６０７
５．８４００ １２．５５６００ ０．０８５５９０ －０．０１４５４０ －９．９５５７０
５．０６００ １０．８７９００ ０．０７４２５０ －０．０１０７６０ －１３．０９０００
４．０２００ ８．６４３００ ０．０５９０２０ －０．０１５１３０ －１９．６５４３０
３．６３００ ７．８０４５０ ０．０５３３７０ －０．０２１５００ －２３．１１２２０
２．４７００ ５．３１０５０ ０．０３６２８０ －０．０２３４５０ －３５．３３２４０
１．７０８０ ３．６７２２０ ０．０２５３２０ －０．０３１４１０ －５９．２１９３０
１．００７０ ２．１６５０５ ０．０１４７８０ －０．０７４８００ －１１３．２１６００
０．６２７０ １．３４８０５ ０．００９２２０ －０．１９３８１０ －１９２．６３３００
０．１１３２ ０．２４３３８ ０．００１６７１ －５．７３６６４０ －１１５０．８３０００

图７ 测量准确度与环路增益关系.(a)比值误差随环路增益变化曲线;(b)相位误差随环路增益变化曲线

Fig敭７ Measurementaccuracyversusloopgain敭 a Scalefactorerrorversusloopgain  b phaseerrorversusloopgain

　　环路增益稳定控制技术的具体实现方法如图８
所示,其中:Kl是反馈补偿环节的增益系数;Km＝

P０KpinKampKADKjt,是前置放大环节、AD环节等的

乘积.

图８ 环路增益稳定控制技术

Fig敭８ Stablecontrollingtechniqueforloopgain

　　传感器系统输出两路数字信号:其中一路信号

为Dout信号经过累加运算处理(Kadd)后得到的数字

量DI,与被测电流值成正比,反映被测电流的大小;
另一路信号为Dout信号经过差分运算处理(Ksub)后
得到的数字量DLoop,与系统的环路增益成反比,反
映环路增益的变化.当系统环路增益受某一参数影

响产生变化时,输出的数字量DLoop将会发生改变,
变化量的数学表达式为

ΔDLoop＝DLoop(N ＋１)－DLoop(N), (１０)
式中:DLoop(N＋１)、DLoop(N)为相邻两个周期输出

的数字量.将变化量ΔDLoop作为环路增益补偿回

路的输入误差信号,然后采用数字积分器对该误差
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信号进行处理,将积分后的数字信号取反后加入主

回路中,从而实现对环路增益系数的调整,形成环路

增益稳定控制回路,对环路增益进行有效控制,使其

始终稳定在初始运行状态,消除了环路增益变化对

传感器测量准确度的影响.

４．２　实验与结果分析

在传感器系统中引入环路增益稳定控制回路

后,需要通过设计实验来验证环路增益稳定控制

技术的有效性,即环路增益变化不会引起比差及

角差的波动.实验方法同验证环路增益与比差、
角差的关系实验相对应:通过调节前置放大环节

的放大倍数来达到改变环路增益的目的,在环路

增益变化的同时测试传感器的比差和角差,测试

结果如表２所示.引入增益稳定控制回路后,传
感器的比差和角差与前置放大倍数的关系曲线如

图９所示.
表２　增益稳定控制后前置放大倍数及环路增益与比值误差和相位误差关系

Table２　Preamplifiergainandloopgainversusscalefactorerrorandphaseerrorwithstablecontrollingtechnique

R/kΩ Amplification Loopgain Phaseerror/(′) Scalefactorerror/％
１２．０３０ ２５．８６４５０ ０．１７７５ ０．２８４３ ０．００６００
１１．０６０ ２３．７７９００ ０．１７７０ ０．１７４５ －０．０１６００
１０．０４０ ２１．５８６００ ０．１７７２ －０．２３５２ －０．００８５０
８．９９０ １９．３２８５０ ０．１７７７ －０．３６５２ ０．０２８００
８．０５０ １７．３０７５０ ０．１７７７ －０．２６３５ －０．００７００
７．０１０ １５．０７１５０ ０．１７７３ ０．７８５１ －０．０１１５０
５．９８０ １２．８５７００ ０．１７７１ ０．４９３７ －０．０２８００
５．０５０ １０．８５７５０ ０．１７７５ ０．５８１６ ０．０７５６５
４．０２０ ８．６４３００ ０．１７７４ ０．２８７４ ０．０１２２５
３．０４０ ６．５３６００ ０．１７７２ －０．３２５６ ０．０１７２５
２．１５０ ４．６２２５０ ０．１７７１ －０．１５７１ －０．０２０５５
１．０７０ ２．３００５０ ０．１７７３ －０．６１４３ －０．０３８４０
０．５４５ １．１７１７５ ０．１７６８ －１．５２３４ －０．０４５７０
０．１６４ ０．３５２６０ ０．１７６５ －１．０７８１ －０．０４２７０

图９ 测量准确度与放大倍数关系.(a)环路增益随前置放大倍数变化曲线;
(b)比值误差随前置放大倍数变化曲线;(c)相位误差随前置放大倍数变化曲线

Fig敭９ Measurementaccuracyversusamplification敭 a Loopgainversuspreamplifiergain 

 b scalefactorerrorversuspreamplifiergain  c phaseerrorversuspreamplifiergain
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　　由表２及图９的测试结果可知:引入环路增益

反馈控制回路后,调整前置放大器的放大倍数,可使

环路增益得到有效控制,环路增益不随前置放大器

放大倍数的改变而变化;传感器系统输出的比差和

角差随环路增益变化引起的波动也得到了有效抑

制.前置放大器的放大倍数由２５减小至０．３时,比
差的变化范围不超过０．１％,角差的波动范围不超过

３′,满足传感器测量准确度的指标要求,验证了环路

增益在线监测及稳定控制技术的有效性,提高了传

感器长期运行时的稳定性和可靠性.

５　结　　论

光纤电流传感器常工作于户外复杂恶劣的环境

中,其长期运行时精度会劣化.针对这一问题,从传

感器的闭环检测数学模型出发,对系统的主要特征

参数进行了分析,提出了一种在线监测方法,采用该

方法将环路增益值解调输出,并在此基础上实现了

环路增益稳定控制.这一方法使系统环路增益在长

期运行时能够实现自动调整,不会因光源功率衰减

等其他因素的影响而产生波动,从而消除环路增益

波动引起的比差和角差.实验结果表明:传感器系

统引入环路增益稳定控制回路后,前置放大器的放

大倍数由２５减小到０．３,在线监测得到的环路增益

输出稳定,比差和角差的变化范围也满足传感器的

测量准确度要求,验证了环路增益在线监测和稳定

控制技术的有效性.
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