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摘要　为了降低传感光纤的线双折射对全光纤电流互感器测量准确度的影响,将旋转高双折射(SHB)光纤作为互

感器的传感光纤.根据琼斯矩阵,建立了互感器数学模型.研究了平面镜和法拉第旋转镜对基于SHB光纤的反

射干涉式互感器测量准确度的影响,分析了SHB光纤的旋转比与互感器抗温度扰动能力之间的关系,讨论了使用

光纤１/４波片对基于SHB光纤的互感器进行误差补偿的方案.结果表明,在平面镜式互感器中,采用谐波相除

法、闭环信号调制法可以消除SHB光纤的长度敏感性.当旋转比大于３０时,在－４０~６０℃温度范围内,标度因数

的变化小于０．２％.在相同条件下,法拉第旋转镜式互感器中SHB光纤所需的最小旋转比为３．４,可见法拉第旋转

镜提高了互感器的温度稳定性,选择合适的１/４波片可以补偿由SHB光纤线双折射引起的互感器标度因数温度

误差.
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１　引　　言
全光纤电流互感器(FOCT)与传统的电磁式互感器相比有诸多优点[１],因此具有广阔的应用前景,并在近

２０年内得到了快速的发展[２],但是FOCT还未达到实用化要求.限制FOCT实用化的因素[３Ｇ４]主要有:起偏器

的偏振消光比误差、相位调制器误差、１/４波片制造时的截取误差以及传感光纤的线双折射.其中,传感光纤的

线双折射是最主要的误差源[５].传感光纤的线双折射对温度、弯曲、应力、振动等外界干扰比较敏感,从而降低

了FOCT的稳定性.因此,如何通过抑制传感光纤的线双折射来提高互感器稳定性成为研究人员的研究重点.
温度变化会引起传感光纤线双折射的变化,导致偏振误差的产生和标度因数的改变,从而降低了互感器

的测量准确度.研究人员提出了使用退火光纤[６]和低弹光系数的火石玻璃光纤[７]作为传感环来降低温度敏

感性,并利用硬扭光纤[８]、螺旋缠绕光纤[９]、旋转光纤[１０]等引入圆双折射以抑制传感光纤的线双折射.旋转

光纤是在熔融状态下由光纤沿轴向匀速旋转制得,该方法很容易引入大量的圆双折射.旋转光纤分为旋转

低双折射(SLB)光纤和旋转高双折射(SHB)光纤.虽然SLB光纤内在的线双折射可以被有效抑制,但是其

抗弯曲、抗应力等外界扰动能力差[１０],无法适用于高精度的电流互感器,因此选用SHB光纤作为传感环.
在反射式FOCT中的传感光纤末端放置一个反射镜,则信号光可两次通过光纤环,使系统的灵敏度提高了１
倍,并消除了Sagnac效应.不同类型的反射器件对线双折射的作用不相同,本文建立了基于SHB光纤的反射

干涉式FOCT模型,研究了平面镜式互感器与法拉第旋转镜式互感器[１０]两种结构,探讨了SHB光纤旋转比、信
号处理方法与互感器温度稳定性间的关系,介绍了光纤波片对互感器标度因数的影响.

２　基本工作原理
基于SHB光纤的反射干涉式FOCT结构示意图如图１所示.光源出射的光经耦合器进入起偏器,产

生了线偏振光.起偏器透光轴与相位调制器输入端尾纤主轴以４５°熔接,线偏振光进入相位调制器后分为

两束沿快、慢轴传输的正交线偏振光.两束线偏振光经过相位调制器后产生了相位差,并沿保偏延迟线圈传

输.保偏延迟线圈的输出端尾纤主轴与光纤１/４波片主轴呈４５°熔接,两束正交线偏振光经过１/４波片后变

成两束正交的圆偏振光,圆偏振光进入传感光纤并受到法拉第效应的作用.法拉第效应的本质是磁致圆双

折射效应,且具有非互易特性,因此两束正交的圆偏振光在传感光纤中沿着磁场方向传输将产生大小为２F０

的相位差,F０＝N􀅰V０􀅰I０ 为法拉第相移,其中N 为传感光纤的圈数,V０ 为光纤的费尔德常数,I０ 为待测

电流.经传感光纤末端的反射镜反射后,两束光沿原路径返回,相位差变为４F０,再经１/４波片后两束光变

为正交线偏振光,相位差４F０ 携带了电流信息.正交线偏振光经延迟线圈、相位调制器后在检偏器(起偏

器)处发生干涉.光电探测器可检测到干涉光,得到干涉光强分布;经过相关信号处理可获得法拉第效应引

起的相位差,从而得到待测电流值.

图１ 基于SHB光纤的反射干涉式FOCT的结构示意图

Fig敭１ StructurediagramofreflectioninterferencetypeFOCTbasedonSHBfiber

在不考虑各器件误差的情况下,各器件的琼斯矩阵模型为
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式中Ein、Jp、Jpm、Jd、J４１、Jcoil和Jmirror分别为入射光、起偏器、相位调制器、保偏延迟线圈、光纤１/４波片、

SHB光纤传感线圈[１１]和普通平面反射镜的琼斯矩阵,J４５为延迟线圈输出端尾纤主轴与光纤１/４波片主轴

熔接角的琼斯矩阵,下标in和out分别表示光初次入射经过各器件及经反射镜反射后再次经过各器件,φm

为调制相位,φd 为延迟线圈引入的互异性相位差,T０ 为光在延迟线圈及传感光纤中的传播时间,Z 为SHB
光纤的总长度,f 为单位距离下的法拉第相移,τ为SHB光纤的旋转速率(单位为rad/mm),Δβ为SHB光

纤快、慢轴的传播常数差(即线双折射).定义η＝２τ/Δβ为SHB光纤的旋转比,则输出光可表示为

Eout＝JpoutJpmoutJdoutJ４５outJ１４outJcoiloutJmirrorJcoilinJ１４inJ４５inJdinJpminJpinEin. (１３)

　　经计算得到干涉光强为

I＝ Xcosa－Ysina[ ] ２＝
１
２ X２＋Y２( ) ＋

１
２ X２－Y２( )cos(２a)－XYsin(２a), (１４)

式中X ＝－AA１＋BB１－CC１,Y＝－AC１＋A１C,２a＝φmt＋T０( ) －φm(t)为相位调制器引入的总相

位差.

３　标度因数法拉第相移稳定性分析
３．１　平面镜式FOCT

反射干涉式FOCT的信号调制方法包括开环法和闭环法,其中开环法主要包括一次谐波法和一次、二
次谐波相除法[１２].对于开环调制方法,相位调制器引入的总相位差２a＝φ０sinωmt( ) ,ωm、φ０ 分别为相位调

制器的调制角频率和调制深度.将(１４)式进行贝塞尔展开,得到一次、二次谐波分量分别为V１ ＝
－２XYJ１ φ０( ) 、V２＝ X２－Y２( )J２ φ０( ) ,其中J１ φ０( ) 、J２ φ０( ) 分别为一阶、二阶贝塞尔函数值,一次谐波法

和谐波相除法得到的相位差分别为

４F１＝arcsin(－２XY), (１５)
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　　标度因数K 定义为互感器检测相位差与实际由法拉第效应引起相位差之比.图２为平面镜式FOCT
在不同信号处理方法下得到的标度因数相对变化量与SHB光纤长度的关系.在２０~２０００A电流范围内,

SHB光纤中的固有线双折射Δβ＝π/２rad/mm,SHB光纤的旋转速率τ＝２πrad/mm,SHB光纤的费尔德

常数V０＝４．６５×１０－６rad/A,线圈半径R＝４０mm,线圈圈数N 的范围为１~４０,在最大相位差４F０＝８５．２°
条件下,FOCT的标度因数的相对变化量与SHB光纤长度之间关系满足

ΔK ＝
Kmax－Kmin

Kmax
, (１７)

式中Kmax、Kmin分别为电流在２０~２０００A范围内FOCT标度因数的最大值和最小值.

图２ 平面镜式FOCT在不同信号处理方法下得到的标度因数相对变化量与SHB光纤长度的关系

Fig敭２ RelationshipbetweenscalefactorrelativevariationandlengthofSHBfiberobtainedbyplane
mirrorFOCTwithdifferentsignalprocessingmethods

由图２可知,在一次谐波法中,相同电流范围内标度因数的相对变化量与传感光纤长度(即法拉第相移)
之间并非呈单调递增关系,当传感光纤长度为某些值时,标度因数相对变化量较小,标度因数对传感光纤长

度的变化非常敏感.通过进一步的计算发现,线圈长度Z＝N２πR 满足

２g０Z＝n２π, (１８)

式中g０＝ τ２＋ Δβ/２( ) ２,n 为正整数.参考文献[１３],有

g＝g０＋fsinϕ０, (１９)

g１＝g０－fsinϕ０, (２０)

ϕ０＝arctan２τ/Δβ( ) , (２１)

－２XY＝sin３ϕ０sin４F０sinϕ０( ) ＋cosϕ０sin２ϕ０cos２g０z( )sin２F０sinϕ０( ) . (２２)

　　输出信号不仅与相位差有关,还受SHB光纤的固有线双折射、旋转速率、线圈长度因素的共同作用.当

满足g０Z＝nπ时,即线圈总长度为SHB光纤整数倍拍长时,有

－２XY＝sin３ϕ０sin４F０sinϕ０( ) ＋cosϕ０sin２ϕ０sin２F０sinϕ０( ) . (２３)

　　由上述分析可知,标度因数的相对变化量最小,证实了图２的结果.在实际应用中,受各种扰动因素的

影响,满足(１８)式的条件很难保持稳定,限制了椭圆双折射光纤的实用化,该结论与文献[１１]结论一致.当

SHB光纤的旋转比η＝２τ/Δβ≫１时,SHB光纤本征模椭圆度tanϕ０/２( ) 近似等于１,椭圆本征模趋近于圆

偏振态,则(２３)式可写为－２XY＝sin４F０( ) . 提高SHB光纤的旋转比可以提高互感器的稳定性,然而旋转

比过高又会削弱SHB光纤抗弯曲和抗压能力[１４],相当于降低了互感器的稳定性.由谐波相除法标度因数

的相对变化量可知,光纤长度敏感性大幅降低.因此,与一次谐波法相比,谐波相除法不仅可以避免由光源

抖动带来的测量误差[９],而且不必满足(１８)式的苛刻条件便可保持互感器标度因数的稳定性,并得到较高的

测量准确度.
对于闭环调制方法,相应的相位调制信号变为２a＝±π/２＋φfb,π/２为偏置相移,该偏置相移可使互感

器工作在灵敏区域,φfb为反馈相移[１５].将调制信号代入(１４)式,可得
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I＝
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　　将正负半周期信号相减,可得

Id＝ Y２－X２( )sinφfb－２XYcosφfb. (２５)

　　相位差可表示为
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　　由于(２６)式与(１６)式相同,因此通过闭环调制方法同样可以消除SHB光纤的长度敏感性,并保持标度因数

的稳定性.不同之处在于,与开环调制方法相比,闭环调制方法具有更大的动态测量范围和更好的线性度[１６].

３．２　法拉第旋转镜式FOCT
法拉第旋转镜又称为正交共轭反射镜,是由法拉第旋光器和反射镜构成的一种集成光学器件.法拉第

旋转镜作为反射器件,(８)式应改为Jmirror＝
０ １
１ ０
é
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ê
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ú
,将其代入(１３)式,其他器件的传输矩阵不变,得到的干

涉光强为

I＝ Xcosa－Ysina( ) ２, (２７)
式中X＝A１C－AC１,Y＝AA１＋BB１＋CC１,其余代数式均与上文相同.将(１９)、(２０)式代入(１０)、(１１)式,
再将(２４)式按贝塞尔级数展开,其一次谐波、二次谐波分别为

２XY＝sinϕ０sin２gz－２g１z( ) ＝sinϕ０sin４F０sinϕ０( ) , (２８)

Y２－X２＝ cos(２gz－２g１z)１＋sin２ϕ０( ) －sin２ϕ０＋１[ ]/２. (２９)

　　由(２８)式和(２２)式可知,使用法拉第旋转镜时,在不需要满足(１８)式条件的情况下,可以得到较高的标

度因数稳定性,因为法拉第旋转镜可使SHB光纤中圆偏振光的两线偏振分量的振动方向旋转９０°并发生模

式互换.无外加磁场时,线双折射作用完全抵消,不会产生零漂现象;有外加磁场时,线双折射作用部分抵

消.与上文分析相同,具有高旋转比的SHB光纤互感器的稳定性更好.
图３为法拉第旋转镜式FOCT在不同信号处理方法下标度因数的相对变化量与SHB光纤长度之间的

关系,其他条件与上文中讨论的平面镜式FOCT相同.

图３ 法拉第旋转镜式FOCT在不同信号处理方法下得到的标度因数的相对变化量与SHB光纤长度的关系

Fig敭３ RelationshipbetweenscalefactorrelativevariationandlengthofSHBfiberobtainedbyFaradayrotator
mirrorwithdifferentsignalprocessingmethods

由图３可知,标度因数的相对变化量与法拉第相移有关,并且随着法拉第相移的增大而增大.当法拉第

相移较小时,一次谐波法与谐波相除法类似,随着法拉第相移的增大,一次谐波法标度因数的相对变化量急

剧增加,当SHB光纤长度为５５２９．２mm时,即传感线圈圈数N＝２２时,法拉第相移引起的最大相位差为

４F０＝４N􀅰V０􀅰I０＝４６．９°, (３０)
式中最大电流值I０＝２０００A,此时标度因数的相对变化量为０．２２％,当最大相位差超过４７°时,标度因数的

相对变化量大于０．２％.谐波相除法得到的标度因数的相对变化量随法拉第相移的增大而缓慢增大,相位差

低于７５°,标度因数的相对变化量小于０．１％.闭环调制方法的性能与上文分析相同,不单独讨论.
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４　标度因数温度稳定性分析
工作于户外的FOCT易受到各种扰动因素的影响,其中温度对互感器标度因数稳定性的影响最大.

SHB光纤的线双折射与温度满足[１７]

Δβ(T)＝Δβ(T０)＋Δβ(T０)c(T－T０), (３１)
式中T０ 为２０℃,Δβ(T０)为常温下SHB光纤的线双折射,c为线双折射光纤的双折射温度系数.为了得到

较高的温度稳定性,采用温度系数较低的椭芯型线双折射光纤[１８],温度系数c＝－２．２×１０－４℃－１.对于平

面镜式FOCT,将(３１)式代入(１５)、(１６)式,得到传感环线圈数为３０、电流为２０００A、温度在－４０~６０℃范

围内变动时FOCT的标度因数随温度的变化,如图４所示.
由图４可知,标度因数随温度呈周期性变化,变化周期为１９．５℃,在一个温度变化周期内SHB光纤中

两椭圆本征模的相位延迟改变量为２π的整数倍,即２Δg０z＝m２π,m 为整数.两种方法的温度变化周期相

同,在相同温度范围内,谐波相除法的标度因数的相对变化量小于一次谐波法的标度因数的相对变化量,即
谐波相除法优于一次谐波法.以上讨论的SHB光纤旋转比η＝８,两种方法均达不到标度因数的相对变化

量化小于０．２％的指标.保持固有的线双折射不变,增大SHB光纤的旋转速率,观察谐波相除法中SHB光

纤的旋转比与抗温度扰动的关系,不同SHB光纤旋转比下标度因数与温度的关系如图５所示,各曲线对应

SHB光纤的旋转比分别为１６,３０,４０.

图４ 平面反射镜式FOCT在不同信号处理方法下

标度因数与温度的关系

Fig敭４ Relationshipbetweenscalefactorandtemperature
obtainedbyplanemirrorFOCTwith
differentsignalprocessingmethods

图５ 平面镜式FOCT在不同SHB光纤

旋转比下标度因数与温度的关系

Fig敭５ Relationshipbetweenscalefactorandtemperature
obtainedbyplanemirrorFOCTwith
differentrotationratiosofSHBfiber

由图５可知,SHB光纤的旋转比越大,FOCT标度因数的相对变化量越小,抗温度扰动能力越强,当

SHB光纤的旋转比达到３０时,标度因数的相对变化量仅为０．２％,可达到实用要求.但是,SHB光纤的旋

转比过高又会降低SHB光纤抗弯曲、抗受压的能力[１４],因此在平面镜式FOCT中仅通过提高SHB光纤的

旋转比并不能达到实用要求.
图６、７分别为利用一次谐波法和谐波相除法测得的法拉第旋转镜式FOCT在不同SHB光纤旋转比下

标度因数与温度的关系.
由图６、７可知,标度因数与温度呈线性关系.SHB光纤的旋转比越大,线性斜率越低,则标度因数受温

度的影响越小.在一次谐波法中,当SHB光纤的旋转比为４时,标度因数的相对变化量为０．２１％,基本满足

测量准确度的要求.在谐波相除法中,当SHB光纤的旋转比为４时,标度因数的相对变化量仅为０．１４％;当

SHB光纤的旋转比为３．４时,标度因数的相对变化量为０．１９％.参考FOCT归一化灵敏度[１９]的定义,利用

谐波相除法测得的法拉第旋转镜式FOCT的归一化灵敏度为

SN＝ η２

１＋η２
. (３２)

　　SHB光纤的旋转比为４时归一化灵敏度达到０．９４１２,SHB光纤的旋转比为３．４时归一化灵敏度达到

０．９２０４,SHB光纤的旋转比与相对灵敏度的关系如图８所示.由图８可知,谐波相除法相较于一次谐波法的
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图６ 利用一次谐波法得到不同SHB光纤旋转比

下标度因数与温度的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenscalefactorandtemperature
withdifferentrotationratiosofSHBfiberobtained

byfirstharmonicmethod

图７ 利用谐波相除法得到不同SHB光纤旋转比

下标度因数与温度的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenscalefactorandtemperature
withdifferentrotationratiosofSHBfiberobtained

byharmonicdivisionmethod

性能更好.综上可知,与平面镜式FOCT相比,法拉第旋转镜式FOCT仅需较小旋转比的SHB光纤便可达

到较高的测量准确度,而且可以克服温度扰动,保持了SHB光纤抗弯曲及抗受压的能力.

图８ 利用法拉第旋转镜式FOCT测得的SHB光纤旋转比与相对灵敏度的关系

Fig敭８ RelationshipbetweenrotationratioofSHBfiberandrelativesensitivityobtainedbyFaradayrotatormirrorFOCT

１/４波片是通过截取１/４拍长高线双折射光纤制得的,相位延迟量会随温度的升高而减小[１７],因此使得

互感器的标度因数发生改变.上文的分析并未考虑１/４波片的影响,现考虑波片对SHB光纤型FOCT性

能的影响.以法拉第旋转镜式FOCT为研究对象,考查其温度特性.假设波片主轴与延迟光纤主轴、传感

光纤主轴均理想熔接,仅考虑波片相位延迟这一动态误差.波片相位延迟量为

δT＝δ＋δc０ T－T０( ) , (３３)
式中δ为常温下波片的初始相位延迟量,c０ 为波片温度系数.将(６)式中的π/２替换为δT,计算互感器的标

度因数.图９为在闭环调制方法中,不同波片初始相位延迟量、波片温度系数、SHB光纤旋转比条件下标度

因数与互感器温度的关系.
由图９(a)可知,合理设置波片的初始相位延迟量可以补偿由SHB光纤线双折射温度敏感引起的标度

因数误差,标度因数与温度之间呈线性关系.以９０°相位延迟量为基准,增大相位延迟量,斜率增加,相同温

度范围内标度因数变化幅度增加,误差增大;减小相位延迟量,斜率减小,斜率等于０时可达到补偿线双折射

温度敏感引起的标度因数误差的目的,斜率小于０时还可以补偿费尔德常数引起的标度因数误差[１７].图９
(b)采用温度特性较差的波片[１４],与图９(a)相比,在相同初始相位延迟量条件下,温度系数绝对值越大,互感

器标度因数对温度越敏感.由图９(c)可知,在一定的旋转比范围内,随着旋转比的增加,波片温度作用效果

增强,当旋转比达到一定值时,波片温度作用效果基本保持不变,因为旋转比过高时,SHB光纤的线双折射

受到抑制.SHB光纤可视为圆双折射光纤,温度变化仅改变波片的相位延迟和光纤的费尔德常数.设计

FOCT时,通过综合考虑波片初始相位延迟、波片温度系数、SHB光纤的旋转比,便可达到最优的温度稳定性.
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图９ 标度因数与温度的关系.(a)η＝３．４,c０＝－２．２×１０－４℃－１;(b)η＝３．４,

c０＝－６．０２×１０－４℃－１;(c)δ＝８５°,c０＝－６．０２×１０－４℃－１

Fig敭９ Relationshipbetweenscalefactorandtemperature敭 a η＝３敭４ c０＝－２敭２×１０－４℃－１  b η＝３敭４ 

c０＝－６敭０２×１０－４℃－１  c δ＝８５° c０＝－６敭０２×１０－４℃－１

５　结　　论
对基于旋转高线双折射光纤的反射干涉式FOCT进行了分析,比较分析了平面镜式FOCT与法拉第旋

转镜式FOCT之间的性能差异.探讨了SHB光纤的旋转比与标度因数温度误差之间的关系及互感器误差

的自补偿方案.结果表明,为了达到期望的测量准确度,一次谐波法要求SHB光纤长度等于其整数倍拍长,
而谐波相除法、闭环调制法虽对SHB光纤长度无精确要求,但在变温环境下,SHB光纤旋转比需达到３０,高
旋转比的SHB光纤又会降低互感器的抗扰动能力.对于法拉第旋转镜式FOCT,旋转比为４时,一次谐波

法标度因数的变化为０．２１％,谐波相除法、闭环调制法标度因数的变化仅为０．１４％,可达到抗温度扰动、保持

互感器准确度的目的,并且使互感器维持高灵敏度.因此,法拉第旋转镜和谐波相除法更有利于保持互感器

的准确度.合理设置波片初始相位延迟、波片温度系数和SHB光纤的旋转比,可以达到互感器标度因数温

度误差自补偿的目的.
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