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摘要　阐述了反射式Ｓａｇｎａｃ干涉型电流互感器的原理，对Ｓａｇｎａｃ型光纤电流互感器进行了深入的理论研究，建立

了完整的系统理论模型；对影响互感器测量准确度的各种因素进行了全面的理论分析和仿真研究，得到了这些影

响因素对系统响应的作用规律。利用偏振系统的琼斯矩阵对反射式Ｓａｇｎａｃ干涉型电流互感器的偏振误差进行了

研究，并对光纤传感头中的线性双折射、圆双折射对测量准确度的影响进行了模拟分析，从理论上得到了反映影响

规律的曲线。从仿真结果来看，传感头中大量的圆双折射可以有效地抑制线性双折射对光纤电流互感器测量准确

度的影响。
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１　引　　言

全光纤电流互感器（ＦＯＣＴ）
［１～４］是一种新兴的电力计量装置，基于安培定律和法拉第效应，其传输与传

感部分均使用光纤，为全光学系统。与传统的电磁式电流互感器相比，ＦＯＣＴ采用光纤传感技术
［５～７］具有

明显的优越性：绝缘结构简单、运行安全可靠、抗电磁干扰、动态范围大、响应频域宽、体积小、重量轻、易安装

等。是传统电磁式电流互感器最好的替代产品，有着广泛的应用前景。近几年光纤电流互感器已逐渐成为

１０２３０３１
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国内外同行业研究的热点。

ＦＯＣＴ实质上是一种Ｓａｇｎａｃ型的偏振干涉仪，其中反射式Ｓａｇｎａｃ干涉型光纤电流互感器具有优良的

互易性［８～１１］，较强的抗外界环境干扰能力，是一个具有实用价值的全光纤电流互感器方案。它要求光在传

播过程中保持特定的偏振态，而非理想的光学器件会造成偏振光之间的串扰，会影响测量准确度，因此在实

用中需要对非理想的光学器件引起的误差进行全面的评价。本文就反射式Ｓａｇｎａｃ干涉型光纤电流互感器

的光纤传感头进行分析，研究其误差特性。

２　反射式Ｓａｇｎａｃ干涉型光纤电流互感器

反射式Ｓａｇｎａｃ干涉型光纤电流互感器如图１所示。

图１ ＩｎｌｉｎｅＳａｇｎａｃ干涉型电流互感器

Ｆｉｇ．１ ＩｎｌｉｎｅＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

由光源发出的光经过耦合器后由光纤偏振器起偏，形成线偏振光。线偏振光以４５°注入消偏头的保偏

光纤后，被平均注入保偏光纤的犡轴和犢 轴传输，当这两束正交模式的光通过λ／４波片后，分别转变为左旋

和右旋的圆偏振光，进入传感光纤，由于传输电流产生磁场的法拉第效应，这两束圆偏振光以不同的速度传

输，产生相位差。圆偏振光由传感光纤端面反射后，这时两束圆偏振光的偏振模式互换（即左旋光变为右旋

光，右旋光变为左旋光）第二次穿过传导光纤，并和电流产生的磁场再次发生相互作用，使产生的相位差加

倍。然后这两束光再次通过λ／４波片，恢复为线偏振光，在光纤偏振器发生干涉，并由耦合器耦合进探测。由

于发生干涉的两束光，在光路的传输过程中，分别都通过了保偏光纤的犡轴和犢轴、传感光纤的左旋和右旋

模式，只在时间上略有差别，因此返回探测器的光只携带了由于法拉第效应产生的非互易相位差。

３　传感头双折射的影响

本方案的全光纤电流互感器采用光纤陀螺仪的闭环原理。闭环方案的关键是如何引入补偿用的非互易

相移。为了保证光路的互易性，所采用的反馈器本身都是满足互易性要求的，只不过将它们以一定的方式接

入光路，再加上时变信号后，才产生了非互易相移。而本方案是在反馈系统中加入一个与法拉第相位差大小

相等、方向相反的反馈相位差，这样总的相位差被控制在零位上。因此在闭环方案中，新的测量信号是反馈

相位差，它与返回的光功率和检测通道增益无关，这就得到了一个稳定性好的线性响应，且由于系统总是工

作在一个斜率很大的工作点上，从而提供了很高的灵敏度，测量范围也大大增加。

理想情况下传感光纤中只存在法拉第效应引起的旋转角犉，但传感光纤部分不可避免的会存在残余线

性双折射δ和如弯曲等引入的圆双折射犜。传感光纤中的线性双折射同电流产生的法拉第效应一样，会造成

偏振光偏振面的旋转，产生一个与法拉第效应无法区分的误差信号，从而造成光纤电流互感器的测量误差。

为此，需要分析传感头线性双折射对光纤电流互感器的影响。对各主要光路器件建立琼斯矩阵［１２～１４］：

１）起偏器的琼斯矩阵表达式为

犔ｐ＝
１　０

０　
［ ］
０
． （１）

１０２３０３２
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　　２）起偏器尾纤与相位调制器的４５°熔点的琼斯矩阵表达式为

犔４５° ＝
１

槡２

１ －１

１ 　
［ ］

１
． （２）

　　３）闭环系统下的相位调制器的琼斯矩阵表达式为

犔ＰＭｏｕｔ＝
１ ０

０ ｅｘｐ［ｊφ（狋）＋γ０（δ，２犜，犉，狕
［ ］）］； （３）

式中φ（狋）为狋时刻相位调制器的调制相位，γ０（δ，２犜，犉，狕）为相位调制器加入的非互易相移。

犔ＰＭｉｎ＝
１ ０

０ ｅｘｐ［ｊφ（狋－τ
［ ］）］， （４）

式中φ（狋－τ）为狋－τ时刻调制器的调制相位。而相位差调制

φｍ（狋）＝φ（狋）－φ（狋－τ）．

４）λ／４波片的琼斯矩阵表达式为

犔λ／４ ＝
１ ０

０ ｅｘｐ［－ｊ（π／２
［ ］）］． （５）

　　５）假设传感头中存在线性双折射δ和圆双折射犜，而它们均匀地分布在传感线圈上。传感线圈通常绕载

流导体，利用安培定律提取当前信息。磁场犎聚集在绕着导体的感应线圈里，而尺寸因子会沿着感应线圈发

生变化。传感头的琼斯矩阵表达式为

犔ｃｏｉｌ１ ＝
犘＋ｊ犙 －犚

犚 犘－ｊ
［ ］

犙
； （６）

式中

犘＝ｃｏｓ

２
，犙＝ｓｉｎ


２
ｃｏｓχ，犚＝ｓｉｎ


２
ｓｉｎχ， （７）

＝
犔－狕（ ）犔

δ
２
＋（２犜）槡

２，χ＝ａｒｃｔａｎ
２犜（ ）δ ． （８）

犔ｃｏｉｌ２ ＝
犡＋ｊ犢 －犣

犣 犡－ｊ
［ ］

犢
， （９）

式中

犡＝ｃｏｓ
γ
２
，犢 ＝ｓｉｎ

γ
２
ｃｏｓχ，犣＝ｓｉｎ

γ
２
ｓｉｎχ，γ＝

狕（ ）犔 δ
２
＋（２犜）槡

２． （１０）

犔Ｆｏｕｔ＝
　ｃｏｓ犉 ｓｉｎ犉

－ｓｉｎ犉 ｃｏｓ
［ ］

犉
； （１１）

犔Ｆｉｎ＝
ｃｏｓ犉 －ｓｉｎ犉

ｓｉｎ犉 　ｃｏｓ
［ ］

犉
， （１２）

式中犉＝犖犞犐，犖 为传感光纤的匝数，犞 为维尔德常量，犐为导线中的电流。

６）传感头端面的镜面反射的琼斯矩阵表达式为

犔ｍｉｒｒｏｒ＝
１ ０

０ －
［ ］

１
． （１３）

　　设输入光为自然光犈ｉｎ，则输出光的表达式为

犈ｏｕｔ＝犔ｐ犔４５°犔ＰＭｏｕｔ犔λ／４犔ｃｏｉｌ１犔Ｆｏｕｔ犔ｃｏｉｌ２犔ｍｉｒｒｏｒ犔ｃｏｉｌ２犔Ｆｉｎ犔ｃｏｉｌ１犔λ／４犔ＰＭｉｎ犔４５°犔ｐ犈ｉｎ， （１４）

犐ｏｕｔ＝〈犈ｏｕｔ犈

ｏｕｔ〉． （１５）

　　根据正弦调制和应用于光纤陀螺仪的开环解调信号处理一样，可以得到全光纤电流互感器的一次谐波

信号

犞１Ｈ ＝２犐ｉｎＪ１（φｍ）× ［４犙犢（－犘犡＋犚犣）（犡
２
－犢

２
＋犣

２）］ｓｉｎ２犉｛ ＋

１０２３０３３
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１

２
犘２－犙

２
＋犚（ ）２ ２ 犡２－犢

２
＋犣（ ）［ ］２ ２

ｓｉｎ４ ｝犉 ， （１６）

式中犞１Ｈ 为信号处理单元给出的对应于一阶谐波分量的电压信号，即干涉信号经锁相检测后的输出，而

犐ｉｎ＝ 〈狘犈ｉｎ狘
２〉，Ｊ１（φｍ）为调制深度。

一般情况下，法拉第效应产生的相位变化很小，所以ｓｉｎ２犉≈２犉，ｓｉｎ４犉≈４犉，而局域尺寸因子的表达

式为

犛ｌｏｃａｌ（δ，２犜，狕）＝
犞１Ｈ

犐ｉｎＪ１（φｍ）４犉
＝

（２犜）２＋δ
２ｃｏｓ狕 δ

２
＋（２犜）槡

２／［ ］犔
δ
２
＋（２犜）｛ ｝２ ×

（２犜）２＋δ
２ｃｏｓ δ

２
＋（２犜）槡

２

δ
２
＋（２犜）

［ ］２
，

（１７）

经过琼斯矩阵分析可以得到

γ０（δ，２犜，犉，狕）＝－２ａｒｃｔａｎｔａｎ２犉
（２犜）２＋δ

２ｃｏｓ［狕 δ
２
＋（２犜）槡

２／犔］

（２犜）２＋δ
２ｃｏｓ δ

２
＋（２犜）槡

烅
烄

烆
烍
烌

烎
烅
烄

烆
烍
烌

烎
２

． （１８）

　　假设传感线圈中磁场分布均匀，则

γ０（δ，２犜，犉）＝
１

犔∫
犔

０

γ０（δ，２犜，犉，狕）ｄ狕＝－４犉×

（２犜）２＋δ
２ｓｉｎ δ

２
＋（２犜）槡

２

δ
２
＋（２犜）槡

［ ］２
（２犜）２＋δ

２ｃｏｓ δ
２
＋（２犜）槡［ ］２ －１

． （１９）

所以闭环系统的尺寸因子表达式为

犛ｃｌ（δ，２犜）＝
γ０（δ，２犜，犉）

－４犉
． （２０）

图２ 尺寸因子误差与双折射的关系

Ｆｉｇ．２ Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｅｒｒｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ

　　图２为尺寸因子随线性双折射和圆双折射变化的函

数关系图，图３为全光纤电流互感器的尺寸因子误差在

不同线性双折射时与圆双折射的函数关系图，从图２，３

可以看到，在闭环系统下（假设２犜＞δ），无论在传感线圈

中的线性双折射是多少，尺寸因子误差都有相交点。而

且在传感线圈中掺入大量的圆双折射，能够克服线性双

折射及线性双折射带来的尺寸因子误差。由图３可以知

道，继续增加圆双折射，就可以忽略尺寸因子误差。

图３ 尺寸因子与圆双折射的关系

Ｆｉｇ．３ Ｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ２犜

从图３来看，当线性双折射为零时，固有圆双折射对

系统响应没有影响，这是因为固有圆双折射是互易的而

Ｆａｒａｄａｙ旋转是非互易的，当被测电流对正反向传播光

产生的Ｆａｒａｄａｙ相位差叠加时，固有圆双折射相互抵消
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了。随着线性双折射增大，曲线逐渐偏离１，非互易相移逐渐偏离法拉第相位差，尺寸因子误差增大；且当线

性双折射增大到π／２时，曲线已失真，因此π／２值可以作为可容忍线性双折射的极限值。所以利用在传感光

纤中掺入大量的圆双折射来抑制传感光纤中的残余线性双折射，使传感光纤中的线性双折射在π／２以内，并

尽量减少。

当传感头中的犜足够大时，由于ｔａｎ２犜＝２犜δ，则γ０（δ，２犜，犉）＝－４犉，就是理想状态下的表达式，

即传感头中大量的圆双折射可以有效地抑制线性双折射对光纤电流互感器测量准确度的影响，可以通过对

单模光纤扭转实现。

４　结　　论

本论文以波动光学理论为基础，利用琼斯矩阵分析法建立了反射式Ｓａｇｎａｃ干涉型电流互感器的理论模

型；对光纤传感头中的线性双折射、圆双折射对测量准确度的影响进行了模拟分析，从理论上得到了反映影

响规律的曲线。

从理论分析和模拟结果可以得到以下主要结论：

１）固有圆双折射对系统误差影响较小；

２）光纤传感中能容忍线性双折射的极限值为π／２；

３）线性双折射是影响系统测量误差的主要因素，如果系统没有线性双折射，则其他误差源的影响将容

易预测和处理；

４）传感头中大量的圆双折射可以有效地抑制线性双折射对光纤电流互感器测量准确度的影响。
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