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基于光纤迈克耳孙干涉仪调解技术的光纤光栅电流
传感技术研究

樊彦恩 武 帅 贺胜男 李丹丹 王 凯 陈信伟
中国电子科技集团第三十八研究所 , 安徽 合肥 230088

摘要 将光纤布拉格光栅(FBG)粘贴在超磁致伸缩材料(GMM)上，两端加永磁体材料建立偏置磁场以确定系统静态

磁场工作点，采用环氧树脂密封绝缘，放置在电流形成的磁场中，构成光纤电流传感器。利用光纤迈克耳孙干涉仪线

性边带对光纤光栅交变应变解调，实现了对交流电流信号的检测。实验测得，在传感器线性输出范围内，可探测到的

最大线性电流幅值为 1700 A，传感系统电平/电流灵敏度为 0.68 mV/A。该电流传感装置具有结构简单，体积小，成本

低，为今后电力系统中电流检测装置的研制提供了一种选择。
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Research on Current Sensing Technology Using Fiber Bragg Grating
Demodulated by Fiber Michelson Interferometer

Fan Yanen Wu Shuai He Shengnan Li Dandan Wang Kai Chen Xinwei
China Electronics Technology Group Corporation NO.38 Research Institute, Hefei, Anhui 230088, China

Abstract An fiber current sensor is constructed by placing the gain magnetostrictive material (GMM) on fiber Bragg
grating (FBG) system in current-induced magnetic field. The permanent magnet material is added at the two ends
of GMM-FBG to form a static working point in bias magnetic field for the system. Besides, the GMM-FBG and
permanent magnetic material are sealed by epoxy resin in order to insulate from external environment. Fiber
Michelson interferometer linear sideband is used to demodulate the alternating strain on FBG to realize alternating
current signal detection. The experimental results show that the maximum detected current is 1700 A and the voltage/
current sensitivity is 0.68 mV/A when the system is working in linear region. The proposed current sensing device
with simple structure, small volume and low cost provides an alternative choice for future current detecting device
in power system.
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1 引 言
随着电力工业的不断发展，对在电力系统计量环节和继电保护中起重要作用的电流传感器技术要求越

来越高。传统的电磁式电流互感器存在着磁饱和、铁磁谐振、频带窄、动态范围小、有油易燃易爆等问题，而

光学电流传感器具有绝缘性好、抗电磁干扰 [1]、频带宽、动态范围大，无二次开路产生高压的危险及漏油爆炸

等危险，近些年其研究进展十分迅速 [2-5]，应用领域不断扩大。但至目前，法拉第磁光效应传感方案仍然受线

性双折射问题和环境温度因素的影响 [6-7]，光电混合式解决方案仍然的高电位电子电路供电问题及电子电路

可靠性问题一直没有很好的解决。

经过十几年的研究和开发，光纤布拉格光栅(FBG)传感技术已成为光纤传感中可靠性最高、实用性最强

的传感技术。超磁致伸缩材料(GMM)具有伸缩系数大、机电耦合系数高、响应速度快等优点，广泛地应用于

换能和驱动。将 GMM 与 FBG组合(简称为 GMM-FBG)作为传感器进行电流传感的方案成本低，而且不需
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要复杂的电隔离，成为近年来研究的一个热点 [8-11]。本文采用 GMM-FBG作为工频交流电流传感器，提出了

利用光纤迈克耳孙干涉仪(MI)的干涉光谱在某一区域与波长的近似线性关系对 FBG波长信息进行解调，实

现了对交流电流信号的检测。该电流传感装置具有结构简单，体积小，成本低，为今后电力系统中电流检测

装置的研制提供了新思路。

2 引 言
GMM与 FBG组合测量工频电流的系统原理图如图 1所示。FBG电流传感器是在保持环境温度不变的

情况下，通过激励电流(由汇流排产生)产生磁场作用到GMM上，从而引起 FBG的应变实现电流传感。

图 1 实验装置原理图

Fig.1 Principle diagram of experimental setup

已知磁场强度和电流成线性关系 [8]：

H = ki , (1)
式中 k为常数。

永磁材料产生的偏置磁场，使驱动器工作在线性区。因此，FBG受到的应变和磁场也是线性关系：

ε = BH , (2)
式中 B为常数。将(1)式代入(2)式中，就可以得到 FBG受到的应变和待测电流的关系：

ε = B′i , (3)
式中 B′为常数。当应力作用于 FBG时，纤芯有效折射率和栅格周期的变化导致 FBG中心波长漂移为 [8]

ΔλB

λB

= Δneff
neff

+ ΔΛ
Λ

= (1 - P e)ε , (4)

式中 λB 为 FBG的反射谱中心波长，neff 为栅区的纤芯有效折射率，Λ 为 FBG的栅格周期，P e 为有效光弹系数，

在硅纤介质中，P e 约为 0.22。将(3)式代入(4)式就可以得到 FBG中心波长漂移和待测电流之间的关系为

ΔλB

λB

= Ci , (5)

式中 C为常数。因此，只要解调出 FBG中心波长的漂移量，就可以实现电流的测量。利用 MI干涉光谱在某

一区域与波长的近似线性关系建立数学模型，实现了对 FBG中心波长信息的解调。

如图 1所示，从 FBG反射回来中心波长为 λB 的光经环行器和耦合器进入MI，得到干涉信号为

I = I1R1 + I2R2 + 2 I1R1 I2R2 cos φ(λB) , (6)

φ(λB) = 4πnd
λB

+ φ0 , (7)

式中 I1 和 I2 为 MI两个干涉臂的光强，R1 和 R2 分别为对应的两个干涉臂端面反射率，n 为光纤的折射率，d

为两干涉臂的长度差，φ0 为干涉谱初始相位。当待测交流电流加载到汇流排上时，FBG中心波长 λB 就会

改变，进而MI干涉谱的相位变为

Δφ(λB) = 4πnd
λB

ΔλB

λB

+ φ0 , (8)

将(5)和(8)式代入(6)式，
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I = I1R1 + I2R2 + 2 I1R1 I2R2 cosæ
è
ç

ö
ø
÷C 4πnd

λB

i + φ0 , (9)

调整 MI干涉谱的初始相位，使得 φ0 = π/2 ，如图 2灰色区域所示。待测交流电流可以表示为 i = I0 sin(2πft) ，
则干涉光强可以表示为

I = A - B sinæ
è
ç

ö
ø
÷C 4πnd

λB

i = A - B sin é
ë
ê

ù
û
úCI0

4πnd
λB

sin(2πft) , (10)

这样就可以根据光电探测器输出的电压大小，实现对交流电流的测量。

图 2 光纤电流传感器解调原理

Fig.2 Demodulation principle of fiber current sensor

3 光纤电流传感器实验结果
3.1 实验装置介绍

光纤电流传感实验装置原理图如图 1所示。该实验装置由宽带放大自发辐射(ASE)光源传感部分、解

调部分、光电转换部分、数据处理和直流偏置电压电路组成。传感器部分以汇流排作为激励源，由硅钢片、

永磁铁和 GMM-FBG组成磁路系统。其中，永磁材料产生偏置磁场，使驱动器工作在线性区或避免驱动器

发生倍频问题。解调部分的 MI由微位移器和光纤耦合器构成。光电探测器(PD)采用中国电子科技集团第

四十四研究所生产的GT322D型系列 InGaAs探测器。

ASE 平坦区的波长范围为 1530～1570 nm。传感部分的实物图如图 3 所示。其中硅钢片、永磁铁和

GMM-FBG 由红色环氧树脂密封，起到和外界高压绝缘的作用。FBG 反射光谱由光纤输出，中心波长

λB ≈ 1550 nm 。

图 3 光纤电流传感器实物图

Fig.3 Object graph of fiber current sensor

解调部分的 MI实物图如图 4(a)所示。将一个 2×2单模光纤耦合器的端口 3和 4分别镀上金属高反膜就

构成了光纤 MI。将 MI的光纤干涉臂用胶水(UV60LOT300, THORLABS)固定在微位移器的表面，最后采用

环氧树脂密封，以减少外界环境对 MI干涉光谱的影响。MI传感臂和参考臂的臂长差为 243 mm，对应的干

涉谱自由光谱区为 3.3 nm，如图 4(b)所示。其中，微位移器是根据实验参数计算，从成都汇通西电电子有限

公司定制的，位移精度可以达到 0.01 mm。微位移器的两端引出两根电线，直流偏置电压加载在电线两端，

来调整MI的初始相位。
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图 4 (a) MI实物图 ; (b) 对应的MI干涉谱

Fig.4 (a) Object graph of MI; (b) corresponding interference fringe of MI

3.2 传感系统预校准

如图 1所示，ASE发出的光从环行器端口 1入射，从端口 2透射进入 FBG，经 FBG反射，从端口 3输出中

心波长为 λB 的反射谱耦合进入 MI。该反射光谱从耦合器端口 1入射，经传感臂和参考臂端面反射，在端口

2输出干涉信号，然后由 PD转化为电压信号，经 A/D采集后进行数据处理。在加载交流电流信号之前，需要

调整微位移器的直流偏置电压，使 MI干涉谱的初始相位 φ0 = π/2 。直流偏置电压从 0逐步增大，使得 FBG

中心波长遍历MI半个自由光谱区，与此同时，A/D采集每一个直流偏置电压对应的 PD输出的电压信号。最

后采用线性插值的方法得出 MI初始相位 φ0 = π/2 对应的直流偏置电压 Vπ/2 ，并将微位移器的偏置电压保持

在 Vπ/2 不变。

3.3 实验结果分析

将交流电流的幅值从小到大逐渐加载在汇流排上，可以得到 PD输出的电压信号和待测电流幅值的线

性关系趋势线，如图 5所示。从图中可以看出，实验数据的线性相关性为 99.06%。在传感器线性输出范围内，

可探测到的最大线性电流幅值为 1700 A，最小电流幅值为 100 A，传感系统电平/电流灵敏度为 0.68 mV/A。

继续增大待测电流的幅值，FBG中心波长进入MI干涉光谱非线性区，输出电压信号就会发生畸变。减小MI
两个干涉臂的臂长差可以增大传感器线性输出范围，并且臂长差越短，外界对 MI的影响越小，但是这样就

会牺牲传感器的灵敏度。传感器的灵敏度和动态范围始终是系统中相互制约的两个参数。

线性边带解调方案对光强稳定性的要求比较高，如果将光源光强进行实时监测，实现对传感器输出信

号的实时补偿，也可以提高系统稳定性。

图 5 PD输出电压和被测电流之间的关系

Fig.5 Relationship between PD output voltage and detected current

3.4 温度特性分析

以上实验均建立在 GMM-FBG不受周围环境温度影响的基础上。 实际上，GMM应变特性和 FBG传感

特性都与温度有关。因此，对 GMM-FBG组合的传感系统进行了温度特性实验，并介绍了目前普遍采用的

温度补偿方案。

将汇流排连同红色环氧树脂密封的硅钢片、永磁铁和 GMM-FBG 放入高低温交变箱中。在汇流排加载

工频电流，电流幅值保持不变(303 A)。开启高低温交变箱，在-10 ℃～60 ℃温度范围内，每 2.5 ℃记录一组

数据，得到实测温度与 PD输出电压的关系，如图 6所示。通过实验数据分析可得，在 70℃范围内，PD输出电
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压变化了 120 mV，因而，在实际应用中必须采取温度补偿技术，来确保传感系统的稳定性。可以借鉴比较简

单可行的补偿方案。其中，易本顺等 [12]提出了两种简单的磁致伸缩调制型 FBG的温度补偿方法，利用磁场

和磁致伸缩材料对 FBG的布拉格波长进行调制，将一对 FBG按特定的结构固定，使得磁致伸缩效应对两只

FBG 的布拉格波长的调制效果相互叠加而温度的影响相互抵消，补偿后的磁场调制型 FBG 温度在 22 ℃~
80 ℃的范围内，波长变化仅为 0.11 nm。将在今后的研究工作中建立 GMM- FBG 组合的传感系统温度输

入-输出关系，对不同温度下检测的电流信号实现温度补偿。

图 6 PD输出电压和温度之间的关系

Fig.6 Relationship between PD output voltage and temperature

4 结 论
研制了应用于电力工程的工频电流传感装置，采用 GMM-FBG作为工频交流电流传感器，通过激励电

流产生磁场作用到 GMM上，从而引起 FBG交变应变，实现了对交流电流的传感。然后采用线性边带解调方

案，利用 MI干涉光谱在某一区域与波长的近似线性关系，研制了可用于 FBG应变信号解调的解调器，解决

了交变电流传感波长信息解调问题。实验结果表明，在传感器线性输出范围内，可探测到的最大线性电流

幅值为 1700 A，最小电流幅值为 100 A，传感系统电平/电流灵敏度为 0.68 mV/A。由于 GMM 应变特性和

FBG传感特性都与温度有关，对传感系统进行了温度特性实验。该电流传感装置具有结构简单，体积小，成

本低，为今后电力系统中电流检测装置的研制提供了一种选择。
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