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全光纤电流传感器温度补偿研究进展

王 志 初凤红 吴建平
上海电力学院电子与信息工程学院 , 上海 200090

摘要 对于全光纤电流传感器，如何进行温度补偿一直是国内外研究的难点和重点。进行合理的温度补偿也是将全

光纤电流传感器推向实用的必要措施。先用实例和数据说明温度对全光纤电流传感器性能的影响，再在分析全光纤

电流传感器结构和原理基础上，分别阐述了各因素受温度影响的机理并给出了最新的研究进展，最后从效果和实用

化两方面分析了各种温度补偿方法的优劣，最终可以得出：单一控制某个因素对全光纤电流传感器性能的影响是不

理想的，控制多个影响因子并在最终的输出端进行数据处理的方法能达到更理想的温度补偿效果，使全光纤电流传

感器的输出更精确、更稳定。
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Progress in All-Fiber Current Sensor Temperature Compensation
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College of Electronics and Information Engineering, Shanghai University of Electric Power,
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Abstract For the all optical fiber current sensor, how to carry on the temperature compensation has been the
difficulty and focus of research at home and abroad, and it is also the only way to make these sensors to the
utility. Examples and data are first used to show the temperature effect on the performance of all fiber current
sensor. Then, based on analyzing all fiber optical current sensor principle and structure, the mechanism of each
factor which is affected by temperature is illustrated and the latest progress is given. Finally, the effects and the
practical advantages and disadvantages of each method are analyzed. Ultimately, it can be drawn: by using a
single method to control factors on the performance of all- optical current sensor is not ideal, but through the
control of multiple factors and carrying on data processing in the final output are better ways to achieve better
temperature compensation effect, so that the output of the entire fiber- optic current sensor is more accurate
and more stable.
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1 引 言
随着智能电网的逐步建立 [1]，全光纤电流传感器(AOFCS)因其优异的性能得到了广泛的应用。然而，在

研制和实验过程中，AOFCS的测量准确度对外界温度(-40 ℃～70 ℃)十分敏感 [2]，在不进行温度补偿时，其

比差变化率每 10 ℃将变化 1%左右，角差也有相应的变化 [3]，并且其环境适应性和运行稳定性也是在实际应

用中需要解决的关键问题 [4-7]。从 2012年国家电网公司送检的 15台光学电流传感器(磁光玻璃式与全光纤

式)来看：主要故障中，温度循环测试异常就占到了 22%。

进入 21世纪以来，随着特种光纤、信号处理和光纤传感相关技术的发展，各电力巨头生产商在市场上纷

纷推出了自己的产品，比如：瑞典 ABB公司为电解铝行业研制的 AOFCS可以测量高达 500 kA的电流，测量
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精度达到 0.1％并且温度敏感性小于±0.002%/℃，传感头运行的温度范围也达到了-40 ℃~80 ℃；加拿大 Nxt⁃
Phase公司生产的全光纤电流传感器已在多个变电站投入实运行 [8]。目前，在我国已见报道的 AOFCS多采

用由 Sagnac干涉仪改进形成的 In-line Sagnac干涉仪结构。

2 全光纤电流传感器温度补偿机理研究
AOFCS是将光纤缠绕在被测通电导体周围，利用光纤的偏振特性，通过测量光纤中的法拉第旋转角间

接地测量电流，传光与传感部分都使用光纤，因而又称为功能型光学电流传感器 [9]。在纵向磁场作用下，法

拉第旋转角 θ 表示为：

θ = ∫Hdl = VNI , (1)

式中 V是仅与光纤材料有关的 Verdet常数，H为磁场强度，L为光纤处于磁场作用下的长度，N为光纤绕通

电导体圈数，I为流过光纤环电流的强度。一套 AOFCS系统一般由光源、起偏器、λ/4 波片、传感光纤圈、检

偏器和信号检测与处理电路等部分组成。

针对 AOFCS的温度敏感性，科研人员做了大量研究 [10-11]。由文献 [12-13]可知：λ/4 波片和传感光纤圈

是影响光纤电流传感器测量精度的两个关键器件，通过改善波片结构和抑制传感光纤中残余线性双折射的

方法可显著提高 AOFCS的测量精度，而整个光纤传感头中受温度影响最严重的器件就是 λ/4 波片和传感光

纤圈 [3]。

早在 1998年，Hyun Seo Kang等 [14]就通过简单地调整光纤环中额外的弯曲致圆双折射实现温度稳定。

在 3 h的温度稳定性测试中，这种具有弯曲控制结构的传感器的输出波动在 1.2%范围内，而没有加入控制的

传感器的输出漂移可达±29%。同年，张新亮等 [15]在光路中引入温度检测元件对 Verdet常数扰动实现温度补

偿，使得长期稳定性优于 0.3%。2002年，Bohnert[6]提出了一种针对温度与振动不敏感的光纤电流传感器，即

在传感线圈的外部包裹一层硅树脂，并且其外壳用熔融硅制成，在构成的密闭气室中填充氮气以隔离外界

温度的变化，其传感头结构如图 1所示。

图 1 温度、振动不敏感传感头结构图

Fig.1 Structure diagram of sensor which is insensitive to temperature and vibration

实验结果表明：在-35 ℃～85 ℃范围内，该互感器的温度不敏感性保持在 0.2%以内，但此种方案机械加

工难度大、生产成本高。2010年，裴焕斗 [16]采用绝缘性好、热变形较低的环氧树脂制成柱形圆环线圈，λ/4 波

片及感应 LB光纤被松绕在环氧树脂圆环中，上述元件整体被放入温控箱中，利用幅值解调输出的测量值与

温度变化呈单调递减趋势的特点，采用拟合的方法将温度对测量结果的影响考虑进来，结果表明：在每个温

度点恒温 4 h 后 ,幅值解调的输出值基本能够达到稳定；对于每一个温度循环中的测量数据，温漂约为±
0.6%，并且与HB传输光纤的位置无关。

2.1 光源部分温度补偿方法

温度对 LD光源的影响主要反映在抽运部分的热敏电阻上，而 AOFCS的测量结果与光源输出的光功率

和光波长有关 [17-19]。光源的传统温度控制系统 [20]在高压复杂环境下的温度稳定性并不理想，文献[21]在半导

体制冷器(TEC)的帕尔效应和热敏电阻特性基础上，总结得出目前光源的驱动方式有两种：

1) 传统超辐射发光二极管(SLD)光源补偿方法，即“恒流源+温控”方案。该法可使光源达到较好的稳定
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效果，但因温度的滞后效应导致光源维稳周期长，不利于快速修正；

2) 光控方案：分开控制，即先稳定光功率，然后再稳定光波长，使得 SLD光源光功率的稳定不再仅仅依

赖于温度的稳定。

作者通过对热敏电阻的检测来自动调节和驱动 TEC的电流和方向，从而实现对光源发光芯片进行加热

和制冷，保持光源良好的输出特性。曹辉等[22]为减小高压电网中光纤电流传感器 SLD的光源温度特性对测量

准确度的影响，搭建了温度采集电桥得到与温度近似成线性关系的输出差分信号，其整体结构图如图 2所示。

图 2 带温度采集电桥系统整体结构图

Fig.2 Structure diagram of entire system with temperature acquisition bridge

采用模拟器件电路驱动 TEC对 SLD光源进行温度控制来保证 AOFCS在高压环境下测量的实时性、准

确性和可靠性。在室温范围(15 ℃～30 ℃)内对光源进行 25 ℃的恒温控制，整体的误差比在 0.2%范围内。其

测量结果对比图如图 3所示。

图 3 一段时间内无光源温控(a)、有光源温控(b)系统测量结果

Fig.3 Measurement results without temperature control by light source (a) and with temperature control by light source

(b) in a period of time

2.2 λ/4 波片温度补偿方法

λ/4 波片相位延迟变化会影响 AOFCS的测量精度和稳定性 [18]。在全温(-40 ℃~60 ℃)下，波片的相位延

迟变化最高可达 27°，这会造成 AOFCS检测输出比例系数的变化达±4.5%、比例因子误差达 0.5%。设 λ/4 波

片位相延迟角与 90°之差为 δ ，则系统比例因子误差可表示为与 δ 有关的方程，即：

enSF (δ) = cos δ - 1 . (2)

文献 [23-24]指出，在制作光纤 λ/4 波片时选择几何芯双折射光纤要比应力双折射光纤的温度稳定性

好，用几何芯保偏光纤制备光纤 λ/4 波片可以获得较好的温度稳定性。张鑫 [25]采用椭圆芯保偏光纤制作波

片来减小相位延迟，其端面示意图如图 4所示。

图 4 椭芯光纤端面示意图

Fig.4 Schematic of end face of with fiber elliptical core

若椭芯光纤的拍长为 7~9 mm，则只需截取四分之一拍长椭芯光纤制作波片，此时波片的相位延迟角度

随温度的变化为：

∂Φ
∂T = (-2.05 ± 0.1) × 10-2 /℃ , (3)

即在-40 ℃~60 ℃温度范围内波片的相位延迟变化约为 2°。王夏宵等 [26]利用 λ/4 波片的温度特性测量传感
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头温度，实现了 Verdet常数的在线补偿。此后，作者在此基础上，把光电探测器输出分别导入两个通道——

闭环检测通道和电压跟随通道，分别构成闭环检测子系统和温度补偿子系统，其原理图如图 5所示。

图 5 λ/4 波片温度误差补偿电路原理图

Fig.5 Schematic of λ/4 waveplate temperature error compensation circuit

光电探测器输出信号通过 A/D2转换器把输出信号转换成数字信号，然后送入信号处理单元，根据时序

关系解调提取用于检测 λ/4 波片温度补偿所需的参数 Idmin和 Idmax，并用 Idmax/Idmin值对闭环系统输出结果进行

修正，从而达到温度补偿的目的。

文献[27]通过分析波片位相差温度稳定性对传感器测量准确度造成影响的机理导出了波片温度误差模

型，利用 A/D2转换器提取波片温度误差补偿因子并在数字信号处理器(DSP)中对输出结果进行修正，从而

实现波片温度误差补偿，其原理图如图 6所示。

图 6 λ/4 波片温度误差补偿原理图

Fig.6 Schematic of λ/4 waveplate temperature error compensation

实验结果表明，在-40 ℃~60 ℃范围内，传感器测量的电流比变化量从±0.75%降低至±0.25%。随后，作

者借助琼斯矩阵提出了一种适用于光纤 λ/4 波片的相位延迟温度特性测量方法 [28]，证明：椭芯光纤 λ/4 波片

的相位延迟与温度之间呈负系数的线性关系，若将该关系用于 AOFCS变比温度误差自补偿技术中，在全温

条件下，传感器的变比误差在±0.2%以内。并且光纤 λ/4 波片相位延迟的温度系数越小，传感器变比温度误

差的自补偿极限精度越高，初值可选范围就越大、对制作工艺的要求也越低。

光纤 λ/4 波片温度性能落后是造成国内 AOFCS性能相比于国外有较大差距的主要原因之一，因此研制

低温度系数的椭芯保偏光纤对于提升 AOFCS的环境适应性是有重要意义的。

2.3 改进光纤线圈结构进行温度补偿的方法

温度的变化会直接导致传感线圈中双折射的变化，影响系统输出 [29-30]；同时带来附加相移使得 AOFCS
产生偏置误差 [31]。为解决该问题 ,国内外学者提出了许多针对 Sagnac光纤电流传感器的改进方案，如采用

扭转光纤、椭圆双折射光纤、退火二氧化硅光纤线圈、镜反射式光纤电流传感器 [32]、对称型光纤电流传感器 [33]

等，但以上方案存在造价昂贵、结构复杂、对材料、工艺要求严格等问题。

文献[34]为减小双折射，用长圆孔支架将石英骨架固定在传感头上。2010年，中国科学院西安光学精密

机械研究所穆杰等设计了一种消除温度漂移的新型 AOFCS[10]，光纤线圈结构对比示意图如图 7所示。

改进方案所采用双线绕法可近似认为传感光纤线圈均处于相同温度变化，并将位于传感线圈输入端口

的一个 λ/4 波片耦合角度旋转 90°，在-50 ℃~50 ℃温度范围内基本消除了温度漂移。该传感器结构简单、抗

干扰能力强、精度高，为 AOFCS传感光纤线圈的设计提供了新思路。

2.4 针对温度对线性双折射影响的补偿方法

当环境温度改变时，因传感光纤与封装材料膨胀系数不同而产生的应力，会导致传感光纤线性双折射
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图 7 原始方案(a)、改进方案(b)光纤线圈结构

Fig.7 Structure of fiber coil with (a) original scheme and (b) improved scheme

发生变化，进而导致 AOFCS出现测量误差 [35]。对传感光纤而言，在相同圆双折射下，温度对 AOFCS精度的

影响随线性双折射增大而增大；在相同线性双折射下，温度对 AOFCS精度的影响随圆双折射增大而减小。

抑制线性双折射主要是通过保证敏感环路的偏振本征模近似为圆偏光实现，姜中英 [12]提出可采取以下

措施：一是改善 λ/4 波片的材料，使其在温度变化时相位延迟角度的变化不显著；二是在减小传感光纤中的

线性双折射的同时加入大量的圆双折射。在-40 ℃~60 ℃的实验条件下，系统前后比例因于误差(纵坐标)与
温度(横坐标)曲线的关系如图 8所示，稳定性误差由 4.5%减小至小于 0.5%。

图 8 补偿前(a)、补偿后(b)比例因子误差对比图

Fig.8 Comparison diagram of scale factor error before (a) and after (b) compensation

许扬等 [36]采用与传感光纤膨胀率相近的材料对传感光纤进行封装并控制 λ/4 波片使其相位延迟尽量在

90°附近，使得 AOFCS的比差变化由-3.3%～4.9%下降至-0.29%~-0.17%。文献 [24]通过在传感光纤中部插

入一个角度可调的偏振旋转器，并使发生干涉的两束光在一根光纤中传输，其整体结构如图 9所示。

图 9 新型 Re-OFCS光路结构图

Fig.9 Structure diagram of a new Re-OFCS sensor

结果表明：当线性双折射抑制效果最理想时，传感光纤中的圆偏振光偏振面的前向和后向分别旋转 67°
或者 113°，并且测量误差控制在 10-3数量级，新型反射式结构相比一般反射式结构提高了测量灵敏度和系统

稳定性。

2.5 采用温度对 λ/4 波片相位延迟影响与 Verdet常数随温度变化影响互补

张海亮 [37]提出：AOFCS误差与温度相关的因子主要有 λ/4 波片的相位延迟和传感光纤的 Verdet常数，

并且验证了由 Bohnert[6]提出的利用 λ/4 波片相位延迟与 Verdet常数随温度变化特性的互补技术，结果表

明：在-40 ℃~70 ℃范围内，AOFCS 的系统合成误差小于 4×10-4，满足国家标准中 0.2S 级测量用的传感器
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0.2％误差容限要求，表明该技术可行。

段俊杰等 [38]从 λ/4 波片的熔接角和相位延迟角两方面分析了其对传感光偏振态的影响，传感器的标度

因数表示式为：

K = 4V (T )N
sin δ(T )sin 2θ = 1

sin δ(T ) ×
V (T )
V0

× 4V0N
sin 2θ , (4)

若选择合适长度的波片，可使波片影响的比例项 1/ sin δ(T ) 与 Verdet常数影响的比例项 V(T)/V0恰好形成互

补，即 Bohnert提出的技术。

2.6 相位调制器和集成光学调制器温度补偿方法

为补偿相位调制器的相位漂移，目前采用的方法主要有：

1) 对光纤陀螺进行温度漂移实验并将漂移数据存入 FPGA以建立查找表，再根据不同位置温度值进行

输出值修正。此方案中的数字型温度传感器难以兼顾精度与反应速度，并且需要为每只陀螺建立温度漂移

数据后才能写入光纤陀螺 FPGA程序中，实现过程非常繁琐且难以工程化。

2) 采用第二反馈回路的四态方波调制方案，将相隔半周期的两个采样值相减得到陀螺的增益误差量，

两个反馈回路则根据该误差量产生合适的相位阶梯和增益补偿。然而当光源光谱形状不对称时，就会引入

更大的误差甚至可能导致系统崩溃，该方案过于依赖自身性能。

由文献[39]可知：在室温（25℃）下，调制相位为 Φ 、温度变化 ΔT 时 Y波导产生的附加相位漂移为：

ΔΦ =Φ × 1.045 × 10-5 × ΔT , (5)
即由温度变化引起的 Y波导相位与温度之间呈线性关系，这为利用热敏电阻补偿温度引起 Y波导附加相位

漂移提供了可能性。王英利等 [40]在此基础上提出在 Y波导驱动电路的运放电路中加入热敏电阻，其电路图

如图 10所示。

图 10 Y波导运放电路中由负温度系数热敏电阻构成的温度漂移补偿电路

Fig.10 Temperature drift compensation circuit which is composed of negative temperature coefficient thermistor

in Y waveguide operational circuit

利用热敏电阻的温度特性来改变温度变化时 Y波导驱动电路中运放电路的放大倍数，使得相位调制量

改变，从而达到补偿温度并引起 Y波导附加相位漂移的目的。该方法成本低、工艺简单，且不破坏 Y波导的

良好封装结构，较为实用。实验结果对比如图 11所示。

图 11 无温度补偿电路，温度升高(左)、降低(中)；有补偿电路全温(右)情况下光纤陀螺静止下复位阶段输出曲线

Fig.11 Output curve of fiber optic gyro in static state and reset phase under three conditions: Left, without temperature

compensation circuit but with temperature increment; middle, without temperature compensation circuit and with

temperature decreasing; right, with temperature compensation circuit and with full temperature

王巍等 [41]在第二种方案基础上提出：通过控制陀螺主回路产生阶梯波 D/A转换器的参考电压或反馈回

路放大器的增益，从而确保 2π 复位误差的精确控制，最终消除相位调制器调制系数变化对刻度因子及其线

性度的影响，实验结果如表 1，2所示。
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表 1 改进后刻度因子误差随放大器增益误差的变化

Table 1 Independance of scale factor error on gain of amplifier after improvement

Gain error amplifier /%

-1

1

5

Scale factor error /%

0.01

0.02

-0.03

表 2 改进后刻度因子随输入电池的变化

Table 2 Independance of scale factor on input current after improvement

Input current /kA

1

3

5

7

Scale factor error /%

-0.03

0.04

-0.05

0.02

实验结果表明 : 调制系数变化引起的刻度因子误差控制在 0.05%以下，也能达到预期目标。

另外，还可以通过以下方式实现温度补偿：对输出数据进行处理，如针对反射式 Sagnac型光纤电流传感

器(RS-FOCT)的分段线性插值补偿 [42]、最小二乘法四次多项式拟合 [43]、多输入的在线训练式 BP神经网络 [44]、

小波神经网络 [45]等；改进光路结构，如图 12所示 [46]；用信号再入代替多匝传感光纤 [47]；运用新型光纤如纺高双

折射光纤 [48]等，均可以达到很好的实验效果。

图 12 无源调制式光纤电流传感器结构

Fig.12 Structure diagram of passive modulated optical fiber current sensor

3 结 论
总的来说，对单个影响因子的补偿可以满足国家测量用 0.2S级要求，用几何芯保偏光纤比如椭芯光纤

制备光纤 λ/4 波片可以获得较好的温度稳定性，针对线性双折射主要采用将低双折射光纤加入圆双折射的

办法，对 Verdet常数进行控制可以获得好的实验效果。

但是，在设计实用化 AOFCS 过程中，为更好解决温度因素的影响，不仅要考虑外部因素如光源、调制

器、电路等的影响，AOFCS内部传感光纤的材料、传感光纤圈的结构的影响也是不容忽视的。因此，在将来

的设计中如果要尽可能避免温度对 AOFCS精度和稳定度的影响，应综合考虑多个因素的影响并配以数据

校正的方法。
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