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摘要　针对当前光纤电流传感器较难同时实现较高灵敏度和较好稳定性的问题,根据法拉第效应,从理论上建立

了基于琼斯矩阵的直通式、反射式全光纤电流传感器的数学模型;利用 OptiSystem软件进行仿真,得到直通式、反
射式全光纤电流传感器的线性灵敏度分别为０．２４和０．３７.提出了光纤环形衰荡结构,将强度调制转换为时间调

制,从而消除了光源及外界环境对系统性能的影响,使系统同时实现较高的灵敏度和较好的稳定性.通过理论及

实验证实了该方案的可行性.
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１　引　　言
高电压、大容量的输配电网是当今电力工业的主要发展方向.光学电流传感器(OCS)已成为电力系统

的新需求,国内外相关研究机构为此提出了多种实现方案[１Ｇ４].Katsukawa等[５]研究了基于法拉第效应、

YIG光纤以及铅玻璃的光学电流互感器,并成功研制了集磁环型光学电流传感器样机.戴玉堂等[６]利用飞

秒激光微纳加工技术制作了高灵敏度光纤磁场传感头,其灵敏度为非微纳结构的５倍.王琦等[７]提出了基

于磁流体和环形衰荡技术的光纤电流传感器,该传感器实现了较高的测量灵敏度,为现代电磁测量技术提供
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了一种新型方法.郑硕等[８]从Sagnac结构出发,实现了光纤电流传感系统样机的制作.但是,受限于双折

射效应、温度对测量灵敏度的影响、器件长期运行稳定性差等因素,光纤电流传感器仍未在电力系统中得到

广泛应用.
针对上述问题,本文从法拉第效应出发,建立了基于琼斯矩阵的直通式、反射式全光纤电流传感器的数学

模型,利用OptiSystem软件对这两种结构的全光纤电流传感系统进行仿真.通过分析,得到直通式光纤电流传

感器稳定性好、反射式光纤电流传感器灵敏度高的结论.为同时实现较好的稳定性和较高的灵敏度,提出了光

纤环形衰荡结构的光路改进方案,建立了相应的数学模型,证实了该方案的可行性.搭建了环形衰荡式结构的

光路,通过实验验证了仿真结果的正确性,为高性能全光纤电流传感器的实用化提供了一种新的解决方案.

２　直通式全光纤电流传感器
２．１　直通式全光纤电流传感器原理

直通式全光纤电流传感器的光路结构示意图如图１所示.光源发出的光束经起偏器转化为线偏振光进

入传感头,在被测电流产生的外磁场作用下,线偏振光的偏振面发生旋转,经检偏器检偏后由光探测器进行

信号解调.为提高系统对偏转角度θ的检测灵敏度,对系统中起偏器和检偏器的角度进行调整.假设两个

偏振器的夹角为ϕ,将输出光强对θ和ϕ求二阶偏导数,当θ＝０且偏导数为０时,求解得到ϕ＝π/４,即当两偏

振器偏振方向的夹角为±π/４时,传感头探测灵敏度最高,因此令起偏器和检偏器偏振方向的夹角为π/４.直

通式全光纤电流传感器的光路系统结构简单,具有抗干扰能力较强以及稳定性高等优点[９Ｇ１３].

图１ 直通式全光纤电流传感器光路结构示意图

Fig敭１ DiagramoflightpathstructureofstraightＧthroughallＧfibercurrentsensor

２．２　直通式光路结构的琼斯矩阵

根据图１中的光路结构,设入射光电场强度Ein为

Ein＝
Ex

Ey
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, (１)

式中Ex、Ey 分别为x 方向、y 方向的电场强度.
理想情况下,各个器件的琼斯矩阵如下:
起偏器的琼斯矩阵为

LP＝
１ ０
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é
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; (２)

　　法拉第效应琼斯矩阵为
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. (３)

　　通过检偏器的光场E 和光强I∗分别为

E＝LPLFLPEin, (４)

E＝
Excosθ
０
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û
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, (５)

I∗ ＝ E ２＝I０ １＋cosθ( )/２. (６)

　　由(６)式可知,直通式结构的系统输出光强由法拉第旋转角的余弦项决定,因此系统的灵敏度取决于公

式中的余弦项,即只与公式中的法拉第旋转角有关.
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２．３　直通式光路结构的仿真

利用OptiSystem软件对直通式光路结构的光学电流传感器进行建模仿真,仿真原理图[１４]如图２所示.
从图２可以看出,光源通过起偏器转换为线偏振光,利用调制器与调制波模拟整个仿真系统受磁场作用的情

况.在磁场的作用下,线偏振光受到法拉第效应的作用,偏振面发生偏转.当线偏振光经过检偏器与光电转

换器的作用后,对信号进行处理.

图２ 直通式光学电流传感器仿真结构原理图

Fig敭２ SimulationstructureprinciplediagramofstraightＧthroughopticalcurrentsensor

利用OptiSystem软件搭建直通式光学电流传感器系统,仿真中选用放大自发辐射(ASE)光源,设定其

波长为１５５０nm,光能为－３dBm,谱宽为４０nm.使用OptiSystem软件模块中的位序列发生器、不归零法

脉冲发生器、发光二极管光源代替ASE光源.由于电力系统理想模型中的电压和电流都是无畸变的正弦信

号,且正弦信号的功率理论相对完善,因此仿真中利用调制器及正弦调制波模拟实验中的被测信号.调用

OptiSystem软件中的线性起偏器,设定起偏器相对检偏器的起偏角为４５°.ASE光源与自然光的偏振态相似,
经过起偏器仿真后输入信号和输出信号的变化比较明显.利用OptiSystem软件建立的模拟结构如图３所示.

图３ 直通式光学电流传感器模拟结构

Fig敭３ SimulationstructureofstraightＧthroughopticalcurrentsensor

２．４　直通式光路结构的仿真结果

对调制前后１/１６周期(即旋转角度范围小于２２．５°)的正弦调制信号进行分析,图４为在ASE光源下仿

真得到的直通式OCS仿真系统中信号经调制前后的功率分布.可以看出,仿真系统的输出信号和输入信号

具有对应关系.
由图４可知,曲线的拟合方程为y＝０．２４x＋０．３７,因此得到系统的线性灵敏度为０．２４.最大拟合偏离

率为０．５５％,符合系统在小偏转角度下对测量灵敏度的要求.

３　反射式光纤电流传感器
３．１　反射式光纤电流传感器原理

反射式Sagnac干涉型光路示意图如图５所示,该结构采用Y波导相位调制器,Y波导相位调制器由光
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图４ 直通式OCS仿真系统中信号经调制前后的功率分布

Fig敭４ SignalpowerdistributionbeforeandaftersignalmodulationinstraightＧthroughOCSsimulationsystem

纤分束器、相位调制器以及光纤偏振器构成.此外,该光路结构中的补偿线圈可以消除外界振动引起的

Sagnac效应对测量结果的影响.
光源发出的光经Y波导起偏器起偏后变为线偏振光,再经Y波导偏振分束器分成两路平行的线偏振

光.一路线偏振光经过９０°熔接支路后偏振方向旋转９０°,另一路线偏振光经过延迟支路,两路光在保偏光

纤耦合器(PMC)处耦合为偏振模式正交的光波;经过１/４波片后两路线偏振光分别转换为左旋、右旋的圆

偏振光;经两次法拉第效应作用后两路线偏振光分别转换为右旋、左旋圆偏振光;再次经过１/４波片后,两路

偏振光的偏振模式相互转换,经过９０°熔接支路的光经延迟支路返回,另一路经９０°熔接支路返回,两束光在

偏振器后发生干涉.

图５ 反射式Sagnac干涉型光路示意图

Fig敭５ DiagramofreflectiveSagnacinterferencelightpath

３．２　反射式Sagnac干涉型光路结构的琼斯矩阵

设入射光Ein＝ Ex Ey[ ] T,理想情况下各个器件的琼斯矩阵如下:
起偏器的琼斯矩阵为

LP＝
１ ０
０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
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ú
; (７)

　　４５°熔接点的琼斯矩阵为
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１
２

１ １
－１ １
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; (８)

　　９０°熔接点的琼斯矩阵为
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０ －１
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é
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ê
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; (９)

　　１/４波片的琼斯矩阵为

Lλ/４＝
１
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１ i
i １
é
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ú
; (１０)
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　　法拉第效应的琼斯矩阵(光经过传感头前、后的琼斯矩阵Lfin、Lfout)分别为

Lfin＝
cosθ －sinθ
sinθ cosθ
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ê
ê

ù
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, (１１)
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cosθ sinθθ
－sinθ cosθ
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ê

ù
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ú
. (１２)

　　该系统中采用的Y波导为基于集成铌酸锂的相位调制器.系统采用推挽的工作方式,即在两路相反方

向传播光波的时间差时刻同时设置两个波导的电压.设L１、L２ 分别为t－τ时刻和t时刻Y波导上调制臂

的琼斯矩阵,L３、L４ 分别为t－τ时刻和t时刻Y波导下调制臂的琼斯矩阵,上述矩阵可分别表示为

L１＝
expiϕ(t－τ)[ ] ０

０ １
é
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, (１３)

L２＝
expiϕ(t)[ ] ０
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L３＝
exp －iϕ(t－τ)[ ] ０
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, (１５)

L４＝
exp －iϕ(t)[ ] ０

０ １
é
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ê

ù

û
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ú
. (１６)

　　将图３中虚线部分看作一个器件,其正反向琼斯矩阵分别为

Lout＝L４LD＋L２L９０＝
exp －iϕ(t)[ ] －expiϕ(t)[ ]

１ １
é

ë
ê
ê
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ú
, (１７)

Lin＝L９０L１＋LDL３＝
exp －iϕ(t－τ)[ ] －１
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式中LD 为延迟光纤的琼斯矩阵.返回偏振器的光场和光强分别为

E＝LPLoutLMCL４５Lλ/４LfoutLmLfinLλ/４LMCLinLPEin, (１９)

E＝
Ex

８ exp－i２θ＋iϕ(t)－iϕ(t－T)[ ]{ }＋expi２θ＋iϕ(t)－iϕ(t－T)[ ]{ }{ }

０

é
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ê
ê
êê

ù

û
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úú

, (２０)

I∗ ＝ E ２＝
I０
１６１＋cos４θ＋２ϕ(t)－ϕ(t－τ)[ ]{ }{ }, (２１)

式中LMC为保偏光纤耦合器的琼斯矩阵,Lm 为反射镜的琼斯矩阵,由(２１)式可知,反射式系统的灵敏度仍取

决于公式中的余弦项.与直通式相比,当时间t固定时,反射式系统输出光强的法拉第偏转角为直通式的４
倍;当直通式与反射式法拉第偏转角变化量相同时,反射式系统光强的变化大于直通式系统光强的变化.因

此,反射式系统的灵敏度高于直通式系统的灵敏度.由于公式的余弦项中含有２[ϕ(t)－ϕ(t－τ)],当时间

变化时,对公式中的余弦项产生影响,因此反射式系统的稳定性低于直通式系统的稳定性.

３．３　反射式Sagnac干涉型光路结构的仿真

反射式Sagnac干涉型光路结构的光学电流传感器的仿真原理[１５]如图６所示.光经过起偏器后变为线

偏振光,在耦合器中分成了两束光;两束光分别经过了λ/４波片作用后,变成了旋向相同的圆偏振光;两束旋

向相同的圆偏振光经过调制器的调制后,分别以顺时针和逆时针的方向通过传感线圈,再经过圆偏振器后返

回到检偏器中,发生干涉;最终利用光电转换器完成对信号的处理.两束光偏振面的旋转角度相同,但方向

相反,因此在其他条件相同时,反射式系统的相位差为直通式的两倍,且灵敏度得到提高.
利用OptiSystem软件搭建反射式Sagnac干涉型光学电流传感器模型,仿真系统如图７所示.为了简

明显示,省略一些辅助的附件和测量仪器.Sagnac系统中的元件参数设置与上一节仿真设置相同.

３．４　反射式光路结构的仿真结果

对调制前后１/１６周期(即旋转角度范围小于２２．５°)的正弦调制信号进行分析,图８为在ASE光源下仿

真得到的反射式Sagnac干涉型光学电流传感器仿真系统中信号经调制前后的功率分布.可以看出,仿真系
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图６ 反射式Sagnac干涉型光学电流传感器的仿真结构原理图

Fig敭６ SimulationstructureprinciplediagramofreflectiveSagnacinterferenceopticalcurrentsensor

图７ 反射式Sagnac干涉型OCS的仿真系统

Fig敭７ SimulationsystemofreflectiveSagnacinterferenceOCS

图８ 反射式Sagnac干涉型OCS仿真系统中信号经调制前后的功率分布

Fig敭８ Signalpowerdistributionbeforeandaftersignalmodulationinreflective
SagnacinterferenceOCSsimulationsystem

统的输出信号和输入信号具有对应关系.
由图８可知,曲线的拟合方程为y＝０．３７x＋０．６８,因此得到系统的线性灵敏度为０．３７,最大拟合偏离率

为０．６３％,符合系统在小偏转角度下对测量灵敏度的要求.相比直通式OCS系统,反射式系统具有更高的

测量灵敏度.

０１０６０２Ｇ６



５４,０１０６０２(２０１７) 激光与光电子学进展 www．opticsjournal．net

４　环形衰荡式光纤电流传感器
由(６)、(２１)式可知,直通式OCS系统的灵敏度取决于法拉第旋转角θ,反射式OCS系统的灵敏度取决

于４θ.由OptiSystem软件的仿真结果可得,直通式和反射式光路系统的线性灵敏度分别为０．２４和０．３７,因
此反射式结构测量灵敏度高于直通式.但是,已有大量研究证明,直通式OCS系统的长期运行稳定性优于

反射式OCS系统[９Ｇ１０].为了实现较高灵敏度与较好稳定性的统一,提出了光纤环形衰荡结构的光路改进方

案,将基于强度探测的方法转变为基于时间探测的方法,从而消除了光源波动对探测结果的影响.利用琼斯

矩阵对该结构进行建模仿真,并搭建了相应的实验光路,从而验证了该方案的可行性.

４．１　环形衰荡式全光纤电流传感器原理

光纤环型衰荡腔由两个耦合器和一段光纤连接而成.光信号经耦合器进入光纤环形腔,在环形腔内每

传输一圈,由其中一个耦合器输出一小部分光用于探测,剩余的光通过另一个耦合器继续在腔内循环传输.
当脉冲宽度小于光信号在环形腔内运行一周所用时间时,利用输出端的示波器可观察到一系列衰

荡信号[１６].
图９为光纤环形衰荡系统示意图,光源发出的光通过光纤耦合器进入光纤环路,并在环路中不断传输,

光在光纤环路中每传输一周便经过一次传感单元,一小部分光通过光纤耦合器被光电探测器接收,剩下的大

部分光仍然在光路中传输并不断被传感单元吸收.通过分析环路中光强或相位的变化,得到待测样品信息.
环路中光强的衰减严格遵循郎伯Ｇ比尔定律[１７].

图９ 光纤环形衰荡系统示意图

Fig敭９ DiagramoffiberloopringＧdownsystem

由光纤环形衰荡系统的基本结构出发,设计环形衰荡式全光纤电流传感器,其光路示意图如图１０所示.
利用环形衰荡结构,光信号可以多次通过传感头,使法拉第效应得到增强,进而提高系统灵敏度.若光信号

经过环形衰荡腔K 次,则灵敏度增加K 倍.

图１０ 环形衰荡式全光纤电流传感器光路示意图

Fig敭１０ LightpathdiagramofloopringＧdownallＧfibercurrentsensor

为测量衰荡时间,将一系列相同时间间隔的光脉冲输入光纤环路,光脉冲在光纤环路中不断传输,光脉

冲每绕光纤环路一周便经过一次传感头,且传感器输出的少部分光可用于强度测量.由于传感器头对光具

有一定的吸收,耦合器对光具有一定的插入损耗,光强随着时间不断衰减,将光衰减到初始光１/e的时间设

为环路的衰荡时间[１７].光强的衰减与时间呈指数关系,腔内损耗越大,衰减时间常数越大,如图１１所示.
利用衰减时间常数便可计算腔内损耗,从而实现光信号传感.

０１０６０２Ｇ７
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图１１ 光纤环型腔衰荡光谱示意图

Fig敭１１ DiagramoffiberloopringＧdownspectrum

４．２　环形衰荡式光路结构的琼斯矩阵

设入射光的电场强度为

Ein＝ Ex Ey[ ] T. (２２)

　　理想情况下各个器件的琼斯矩阵如下:
起偏器的琼斯矩阵为

LP＝
１ ０
０ ０
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
; (２３)

　　法拉第效应琼斯矩阵为

LF＝
cosθ －sinθ
sinθ cosθ
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (２４)

　　通过偏振器的光场和光强分别为

E＝LPLFKLF２LF１LPEin＝LPLK
FLPEin, (２５)

E＝
ExcosKθ( )

０
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２６)

I∗ ＝ E ２＝
I０
２ １＋cosKθ( )[ ] , (２７)

式中LP 为耦合器的琼斯矩阵,LF１为光第一次经过两耦合器中间的衰荡结构的琼斯矩阵,LFK 为光第K 次经

过衰荡结构的琼斯矩阵.(２７)式为检测光强与入射光强的余弦相关式,形式上与(６)式相同,表明环形衰荡

结构与直通结构具有相同的稳定性,这是由于环形衰荡结构是在直通式结构基础上改进的,环形衰荡结构保

持着直通式结构稳定性较好的优点.此外,由(２１)、(２７)式可知,环形衰荡式余弦项内的偏转角比反射式大.
反射式结构的法拉第偏转角为直通式结构的５倍,环形衰荡结构的法拉第偏转角为直通式结构的 K＋１
(K＞１)倍,因此理论上表明环形衰荡结构与反射式结构的测量灵敏度都高于直通式结构.由于衰荡结构在

直通式结构的基础上引入光纤环,通过光纤环实现了与反射式相类似的传输规律,因此所设计的衰荡结构兼

具了较高灵敏度和较好稳定性的优点.

４．３　环形衰荡式光路结构的实验验证

环形衰荡式全光纤电流传感器结构的实验系统如图１２所示.该实验系统包括 ASE宽带光源

(CONQUERKGＧASE)、强度调制器(KGＧAMＧ１５)、信号发生器(３３２５０A)、环形光纤衰荡腔、光电探测器

(KGＧPRＧ２００M)和示波器(MSOＧXＧ４１５４A).环形光纤衰荡腔由两个分光比为９９．５∶０．５的光纤耦合器、光纤

电流传感头、掺铒光纤放大器(EDFA)、可调衰减器、一根长度约为２０００m的光纤跳线和若干光纤法兰盘组

成.环形衰荡式光路实验系统的实物图如图１３所示.
根据光纤环形腔衰荡原理,基于腔衰荡理论的实验系统输出的用于探测的信号为一系列强度呈指数形

式衰减的脉冲信号,传感中需要的信息为所测得的脉冲信号的衰荡时间.利用寻峰、峰值拟合和衰荡时间估

算等方法处理实验数据.

０１０６０２Ｇ８
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图１２ 环形衰荡式全光纤电流传感器的实验系统示意图

Fig敭１２ ExperimentalsystemdiagramofloopringＧdownallＧfibercurrentsensor

图１３ 环形衰荡式全光纤电流传感器实验系统实物图

Fig敭１３ PhysicalmapofexperimentalsystemofloopringＧdownallＧfibercurrentsensor

为了方便处理数据,实验过程中将脉冲宽度设为１００nm,所获得的衰荡信号可以直接采用Origin软件

中自带的寻峰程序进行寻峰.寻峰过程中,将第一个信号峰值的１０％作为寻峰起点,得到不同电流下系统

输出的衰荡信号,并对实验结果进行寻峰处理.采用双指数模型(y＝aebx ＋cedx,a、b、c、d 为系数)进行曲

线拟合,模型中第一项表征光脉冲信号在纤芯中的衰减,第二项表征光脉冲信号在包层中的衰减.拟合结果

如图１４所示,拟合得到的系数b通常比系数d 高１~２个数量级,因此在估算衰荡时间时只将拟合方程中的

第一项作为研究对象.

图１４ 拟合结果

Fig敭１４ Fittingresult

在０~５００A电流范围内,实验随机选取８个不同的电流值进行了测量,存储相应的实验数据.按照上

述寻峰拟合方法,对实验数据进行处理.对不同电流强度下测得的衰荡信号进行拟合,拟合结果如图１５所

示.可以看出,电流越大,光信号衰减越快.根据衰荡时间估算方法,计算得到衰荡时间随电流大小的变化

曲线,即接收信号改变量和待测直流电流的关系,如图１６所示.从图１６可以看出,输出信号与待测直流电

流基本呈线性关系.通过线性拟合,得到的拟合方程为y＝－０．００６７x＋１４．４６４７,系统的灵敏度(平均斜率)
为６．７ps/A,拟合结果与测量值之间的相对误差小于０．２％,满足国家规定的仪表准确度等级要求.

０１０６０２Ｇ９
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图１５ 不同电流强度下衰荡信号的拟合曲线

Fig敭１５ FittingcurvesofringＧdownsignalsunder
differentcurrentintensity

图１６ 衰荡时间随电流强度的变化

Fig敭１６ RelationshipbetweenringＧdown
timeandcurrentintensity

５　结　　论
针对全光纤电流传感器测量灵敏度低和系统长期运行稳定性差的问题,基于琼斯矩阵的方法系统分析

了直通式、反射式光路结构,利用OptiSystem软件搭建了全光纤电流传感器的系统模型,得到如下结论.

１)直通式系统的灵敏度取决于法拉第旋转角θ,反射式系统的灵敏度取决于４θ.

２)仿真得到直通式和反射式光路系统的线性灵敏度分别为０．２４和０．３７.

３)直通式结构长期运行稳定性较好,但测量灵敏度低;反射式结构的测量灵敏度较高,但长期运行稳定性

较低.

４)分析光纤环形衰荡结构的光路改进方案,发现光纤环形衰荡结构与直通式结构具有相同的稳定性,
并且灵敏度为法拉第旋转角的K 倍(K＞１),高于直通式结构的灵敏度.

５)光纤环形衰荡结构具有较高的灵敏度和较好的稳定性,将基于强度探测的方法转变为基于时间探测

的方法,从而消除了光源波动对探测结果的影响.搭建了光纤环衰荡的直流电流互感实验系统,实验输出信

号与待测直流电流呈线性关系,系统的灵敏度为６．７ps/A,拟合结果与测量值之间的相对误差小于０．２％.
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