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摘要　提出一种复合结构微机电系统(MEMS)磁扭转微镜光纤电流传感器,传感部分由磁扭转微镜和双光纤准直

器组成.介绍了 MEMS扭转微镜的结构及电流传感原理.对电流传感器模型进行分析,结果表明,选择合适的准

直器端面与微镜的距离,可以避免信号失真.利用归一化光强峰峰值作为交变电流来测量输出信号时,电流测量

灵敏度随电流测量值的变化而变化,且被测电流的电流强度接近０时,测量灵敏度也接近０.因此采用归一化光强

线性矫正信号处理方法,得到了很好的输出线性响应曲线,使电流测量灵敏度不受电流变化的影响.最后实验验

证了理论分析和模拟仿真结果的正确性,实验测得的归一化光强线性矫正响应灵敏度约为０．０３４/A.
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１　引　　言
微机电系统(MEMS)与光学的结合,已广泛应用于复合结构光器件的研究[１Ｇ２],如光滤波器、光调制器、
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光开关等.近年来,MEMS技术在传感领域的应用,减小了传感器尺寸且提高了相应精度,很大程度上拓展

了传感器的应用领域[３Ｇ４],MEMS光学传感器在磁场和电流测量方面的应用成为研究热点.Eyre等[５]提出

一种采用CMOS工艺制作的共振扭摆机构,通过测量扭摆幅度确定磁场强度.Heredero等[６]提出了一种

基于电磁感应的MEMS光学电流传感器,当交流电经过输电导线时,在空间产生交变磁场,将一块磁铁固定

在硅薄膜上,该磁铁与空间交变磁场相互作用引起硅薄膜的上下振动,磁铁上端面与一个光纤的端面形成法

布里－珀罗干涉,通过光学信号的变化来感知硅薄膜的振动,从而测量交变电流的大小.该结构受温度的影

响大,热胀冷缩导致法布里－珀罗腔静态长度随温度变化,进而影响测量精度和稳定性;此后,赵本刚等[７]研

究了一种复合结构 MEMS光学电流传感器,通过罗氏(Rogowski)线圈将高压交变电流信号转化为 MEMS
扭转微镜的振动信号,同时采用对角度敏感的双光纤准直器对转动特性进行检测,从而获知电流的信息.

Rogowski线圈需要与长直输电导线形成穿心结构,因此存在安装不方便的问题.Du等[８Ｇ９]研究了基于硅桥

结构的 MEMS铁磁磁敏传感器,通过铁磁体在磁场中产生的扭矩与硅桥的耦合作用来检测磁场.龙亮

等[１０]设计制作了一种微型 MEMS光纤磁传感器,利用对角度变化敏感的双光纤准直器对扭镜的扭转角度

进行了检测,检测灵敏度可达０．６５dB/mT,最小可分辨磁场达１６７nT.
在智能电网中,高压线路的电流传感器必须具有结构简单、体积小、重量轻、成本低、安装方便、测量动态范

围宽、测量精度和灵敏度高和稳定性好等特点,上述强度调制型光纤电流传感器易受传输距离[１１]、光源波动[１２]

和连接器损耗等的影响.因此,本文研究了一种可用于测量高压线路交变电流的复合结构 MEMS磁扭转微镜

光纤电流传感器,重点分析了接收光强和反射面与目标距离的关系,提出了一种简单易于实现的线性矫正方

法,该方法可获得高灵敏度和较好稳定性,并在光源和连接器损耗变化的实验条件下进行实验验证.

２　MEMS磁扭转微镜电流传感器原理
２．１　基本原理

MEMS磁扭转微镜电流传感器原理图如图１所示,主要由带有扭转梁和反射镜的 MEMS扭转微镜、永磁

体和双光纤准直器构成.扭转微镜固定在导线附近,并与通电导线之间保持固定距离,工作原理为:永磁体在

通电导线产生的交变磁场中产生磁扭矩,该磁扭矩使MEMS扭转微镜产生扭转运动.当被测电流为交流电流

时,永磁体的最大扭转角度与外磁场(电流)成比例,扭转微镜始终以扭转梁为轴按交电流的频率周期性振荡.
通过双光纤准直器与微镜反射面的位置关系,探测微镜扭转产生的光强变化即可获得待测电流大小.

图１ 磁扭转微镜电流传感器原理图

Fig敭１ SchematicdiagramofmagnetictorsionmicroＧmirrorcurrentsensor

２．２　扭转角度与电流的关系

研究表明,扭转角度很小(小于０．５°)时 ,磁扭转微镜的力矩与通电导线的电流成正比[１３].设输入交流

电i(t)＝i０cos(ωt),则磁扭转微镜力矩

T(t)＝Ai０cos(ωt), (１)
式中A 为一个常数,i０ 为交流电电流强度幅值,ω 为交流电角频率.

在磁场力矩T(t)的作用下,扭转微镜的转动角度满足微分方程:
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Jd
２θ
dt２＋Cθ

dθ
dt＋Kθ＝T(t),　θ(０)＝０,　

dθ(０)
dt ＝０, (２)

式中θ为微镜稳态扭转振动时的扭转角度;J 为系统的转动惯量,可根据扭转微镜的几何尺寸与材料物理性

质得到;Cθ 为阻尼系数,可根据实验过程中暂态扭转振动的衰减时间常数来确定;K 为扭转梁的扭转刚

度[１４],该值由基底材料的剪切模量和圆形扭转梁的半径决定.
由(１)式和(２)式可求得θ与导线电流强度i０ 的关系为[１３]

θ(t)＝Qi０cosωt－δ( ) , (３)
式中δ为微镜扭转初相位,微镜稳态振动的振幅Q 可表示为

Q＝A/J ω２
０－ω２( ) ２＋
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２
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ú
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式中ω０ 为扭转微镜的谐振角频率[１５]且ω０＝ K/J.

２．３　光纤接收光强度与扭转角度的关系

双光纤准直器的入射与出射光场的耦合效率随扭转角度的增大而减小,根据模场耦合理论,光纤准直器

输出光场和接收的反射光场的耦合效率取决于两光场的叠加比率,耦合效率可表示为[１６]

F＝∬φ１φ∗
２ds

∬φ２
１ds∬φ２

２ds
, (５)

式中φ１ 和φ２ 分别为入射光和反射光的光强分布,s为双光纤准直器端面面积.对于单模光纤准直器,光强

分布可近似为高斯分布,设准直器到微镜反射面的距离为准直器输出高斯光束的束腰距离d,则准直器输出

光场和接收光场具有完全相同的分布特性,如图２所示,光纤准直器的出射光和接收光分别为反射镜的入射

光和反射光,因此光纤准直器归一化出射光场φ１ 可表示为[５]

φ１(x,y)＝
１
w

２
πexp － x２＋y２( )/w２[ ] , (６)

光纤准直器归一化接收光场φ２ 可表示为

φ２(x,y)＝
１
w

２
πexp－ x－Δx( ) ２＋y２[ ]/w２{ }, (７)

式中w 为准直器出射模场半径,可近似为准直器的半径.由(５)~(７)式可得

F＝exp－Δx２/w２( ) , (８)
由于扭转微镜旋转角度θ很小,由图２可知,Δx≈２θd,所以(８)式可写为

F(θ)＝exp－４θ２d２/w２( ) . (９)

图２ 光纤准直器测量扭转角度原理图

Fig敭２ Schematicdiagramofmeasuringtorsionanglewithfibercollimator
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３　灵敏度与动态范围分析
将(３)式代入(９)式,可得到接收光纤接收到的归一化光强度In 与被测交变电流的关系式为

In(i０,t)＝exp －
４Q２d２

w２ i２０cos２ ωt－δ( )
é

ë
êê

ù

û
úú . (１０)

当扭转微镜电流传感器的结构参数和材料确定后,(１０)式中Q、d 和w 均为常数,则归一化光强度的峰峰值

可写为

Inpp(i０)＝１－exp－４Q２d２i２０/w２( ) , (１１)
(１１)式为输出交变电流幅值公式,电流测量灵敏度为

ΔInpp(i０)
Δi０ ＝

８Q２d２i０
w２ exp－

４Q２d２

w２ i２０
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１２)

３．１　光纤准直器与微镜距离d 的影响

准直器直径为１mm时,准直器端面与微镜反射面的距离d 对归一化光强度In~θ响应曲线的影响如

图３所示,可见增大准直器端面与微镜的距离d 可增大响应曲线斜率且提高微镜扭转角度检测灵敏度,这
对小角度测量有利,但可测量角度范围(动态范围)变小.通常扭转梁的最大扭转角度θ０ 决定于扭转梁的材

料和结构参数,选择d 的同时需要考虑扭转梁的最大扭转角度θ０,采用与之相匹配的距离d０.图４所示为

不同微镜距离d 对测量信号的影响:图４(a)所示为d≪d０ 即扭转梁的最大扭转角度θ０ 远小于光纤准直器

可测量角度(动态范围)θmax时的输出波形,输出信号顶部平坦,幅度很小,影响了测量准确性和灵敏度,不可

取;图４(b)所示为d＜d０ 即扭转梁的最大扭转角度θ０ 等于动态范围θmax时的输出波形,输出波形是比较理

想的兼顾灵敏度和动态范围的输出波形;图４(c)所示为d＝d０ 即θ０ 等于θmax时的输出波形,波形底部有部

分非线性失真,影响了测量精度;图４(d)所示为d＞d０ 即θ０ 大于θmax时的输出波形,输出波形严重失真,无
法得到正确的归一化光强度的峰峰值.

图３ 归一化光强度In~θ响应曲线与微镜距离d 的关系

Fig敭３ RelationshipbetweenresponsecurvesofnormalizedintensityIn~θandmicroＧmirrordistanced

３．２　测量灵敏度问题

利用光纤准直器扭转微镜测量电流的灵敏度,结果如图５所示,曲线所用参数为Q＝０．００１/A,w＝
０．５mm.图中曲线表明上述电流测量的灵敏度随电流测量值的变化而变化,当被测电流接近０时,电流测

量灵敏度也接近０,因此需要作进一步的数据处理———线性矫正.对(１０)式两边取对数并开根号取正根,可
得归一化光强度线性矫正信号为

L(i０,t)＝ －lnIn(i０,t)[ ] ＝
２Qd
wi０cosωt－δ( ) , (１３)

峰值表达式为

Lp(i０)＝２Qdi０/w, (１４)
电流测量灵敏度为

ΔLp(i０)
Δi０ ＝

２Qd
w
, (１５)

比较(１２)式和(１５)式,可以看出将接收光纤的光信号经过取对数和开根号处理后,电流测量灵敏度变为恒定

０７０６０３Ｇ４
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图４ 微镜距离d 对测量信号的影响.(a)θ０≪θmax(d≪d０);(b)θ０＜θmax(d＜d０);(c)θ０＝θmax(d＝d０);

(d)θ０＞θmax(d＞d０)

Fig敭４ InfluenceofmicroＧmirrordistancedonmeasurementsignals敭 a θ０≪θmax d≪d０   b θ０＜θmax d＜d０  

 c θ０＝θmax d＝d０   d θ０＞θmax d＞d０ 

图５ 扭转微镜测量电流的灵敏度曲线

Fig敭５ SensitivitycurvesofmeasuringcurrentwithtorsionmicroＧmirror

值,与被测电流的大小无关.

４　实验结果与分析
４．１　磁扭转微镜实验室制作

图６所示为实验室制作的 MEMS磁扭转微镜结构图,采用聚合物 金属复合结构.扭转微镜基底为聚

碳酸酯PC材料,内嵌铍青铜扭转梁和钕铁硼(NdFeB)永磁体,扭转微镜通过扭转梁固定在聚合物PC框架

上,扭转微镜正面为铝膜反射镜.扭转微镜的尺寸为２．２mm×２mm×１．６mm,铍青铜扭转梁直径为

０．１mm,单边长度为２mm,扭转微镜的主体部分采用光纤激光打标机(YLPＧX２,浙江嘉泰激光科技有限公

司,浙江)制作完成.

４．２　实验方法与测量结果

实验采用HeＧNe激光作为光源(可见光,易操作),通过双光纤准直器垂直入射磁扭转微镜,准直器直径为

１mm,光纤准直器端面与扭转微镜反射面垂直距离为１０mm.通电导线直径为５mm,导线中心与扭转微镜背

０７０６０３Ｇ５
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图６ MEMS磁扭转微镜结构图.(a)结构图;(b)实物照片

Fig敭６ StructurediagramofMEMSmagnetictorsionmicroＧmirror敭 a Structurediagram  b realstructurephoto

面垂直距离为１０mm,采用示波器测量PIN光电二极管的输出信号波形,通过调压器改变导线电流,测量结果

如图７所示.小电流时,微镜扭转角度θ０ 远小于光纤准直器可测量角度(动态范围)θmax,信号顶部平坦,如图７
(a)、(b)所示;电流过大时,微镜扭转角度θ０ 等于或大于光纤准直器动态范围θmax,信号底部平坦,如图７(e)、(f)
所示.实验结果与图４理论仿真结果一致.

通过改变光源的光功率,使光源光功率下降３dB,在不同电流下得到的归一化光强度信号波形与由图７
所示信号得到的归一化光强度信号波形一致,说明光源光强度变化不影响归一化光强度信号波形.同样,通
过３dB光纤衰减器使探测器接收到的信号衰减,得到的不同电流下的归一化光强度信号波形也保持不变,
由此可见采用归一化光强度信号处理方法可以消除强度型光纤传感器受传输距离、光源波动和连接器损耗

变化等的影响.实验得到的归一化光强度信号峰峰值与导线电流的关系曲线如图８所示.

图７ 不同电流下的输出信号波形.(a)I＝３．２A;(b)I＝１８．５A;(c)I＝２１．２A;(d)I＝３４．９A;
(e)I＝４２．６A;(f)I＝５１．２A

Fig敭７ Outputsignalwaveformsunderdifferentcurrents敭 a I＝３敭２A  b I＝１８敭５A  c I＝２１敭２A 

 d I＝３４敭９A  e I＝４２敭６A  f I＝５１敭２A

由图８可得,电流幅值在０~１７A范围的归一化光强峰峰值变化率(灵敏度)约为０．０１６/A;电流幅值在

１７~４８A范围内时,灵敏度约为０．０３/A;电流幅值在４８~５５A范围内时,灵敏度约为０．０２/A,这表明直接

(未经处理)光测量的传感器灵敏度是随电流大小不断变化的,不利于测量系统的标定.

４．３　数据处理与分析

将图８所示的实验数据按照(１３)式对光强度进行线性矫正数据处理,即取L(i０)＝ －lnInpp i０( )[ ] ,
得到L(i０)~i０ 关系曲线,如图９所示,该响应曲线线性度很好,归一化光强的线性矫正响应电流测量灵敏

度约为０．０３４/A,基本不受电流变化影响.
由于实验测量得到的光强度进行了归一化处理,所以光强度信号的输出波形最大值为１.调光型光纤

传感器的强度调制不同于其他强度调制型光纤传感器,其输出信号不受光路光信号衰减和光源功率波动的

影响,因此基于复合结构MEMS磁扭转微镜的调光型光纤电流传感器结合归一化光强度线性矫正信号处理

０７０６０３Ｇ６
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图８ 归一化光强峰峰值与导线电流的关系曲线

Fig敭８ RelationshipcurveofpeakＧtoＧpeakvalueof
normalizedintensityandwirecurrent

图９ 归一化光强线性矫正值与导线电流的关系曲线

Fig敭９ Relationshipcurveoflinearcorrectionvalueof
normalizedintensityandwirecurrent

方法,光强信号输出波形最大值均为１,这一测量结果说明了该数据处理方法的稳定性.

５　结　　论
对复合结构 MEMS磁扭转微镜光纤电流传感器的结构模型进行了分析,结果表明,当θ０≪θmax时,输出

信号顶部平坦,幅度很小,影响了测量准确性和灵敏度;当θ０＞θmax时,输出波形底部严重失真,无法得到正

确的归一化光强度的峰峰值.通过减小准直器端面与微镜的距离d,可使θ０＜θmax,避免信号失真.另外由

于归一化光强变化动态范围随d 的减小而变小,因此d 值不能太小.以归一化光强度峰峰值作为交变电流

测量的输出信号,电流测量灵敏度随电流测量值的变化而变化,且当被测电流接近０时,电流测量灵敏度也

接近０.通过采用归一化光强度线性矫正信号处理的方法,可以得到很好的线性响应曲线,电流测量灵敏度

不受电流变化的影响.实验结果与理论分析、模拟仿真结果一致,实验得到的归一化光强线性矫正响应电流

测量灵敏度约为０．０３４/A,说明基于复合结构 MEMS磁扭转微镜的调光型光纤电流传感器和归一化光强

度线性矫正信号处理方法具有实际应用价值.
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