
激光与光电子学进展
５５,０２０６０４(２０１８) Laser&OptoelectronicsProgress ○C２０１８«中国激光»杂志社

全光纤电流传感器中传感光纤的温度特性研究
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摘要　从传感光纤的高双折射螺距和光纤结构两方面分析不同螺距下光纤内光的偏振态差异及其受温度变化的

影响,对比了PANDA光纤、椭圆芯光纤、保偏微结构光纤的温度特性.结果表明,在全光纤电流传感器(FOCS)

中,当传感光纤的螺距LT 是光纤对应的未螺旋状态下拍长Lp 的２倍时,温度特性最差.LT 减小,光纤偏振保持

能力减弱,抗物理干扰能力变差.当LT≈Lp 时,传感光纤既有较好的温度特性,也有较强的抗外界物理干扰能

力.不同结构的传感光纤,传感器比差的范围不同,其中基于微结构保偏光纤的传感光纤,在－４０~＋７０℃全温度

下未经补偿,传感器比差变化范围最低,仅为±０．３２％.
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１　引　　言

全光纤电流传感器(FOCS)是智能电网建设中

重要的核心设备,它具有传统式互感器无法比拟的

优势,能真实再现电网的实时电流信息,无爆炸等安

全隐患,绿色环保.作为全新一代的电学电流传感

器,它的出现为特高压输电及电力自动化奠定了基

础,推动了电力网的稳定实时控制技术的发展.
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传感光纤环作为FOCS系统中的核心部件,深
受国内外很多企业和科研单位人员的关注[１Ｇ４].其

中温度特性是传感光纤环的一个重要指标,是指传

感光纤环在所处的环境温度变化过程中,传感信号

量随温度变化的偏移量大小.目前大部分厂家在

FOCS系统都具有温度补偿功能,温度特性较好的

传感光纤环能简化温度补偿的过程,反之则会给温

度补偿带来很大的困难甚至无法通过温度补偿满足

应用的相关要求.由于电流传感器在高电压的应用

中针对绝缘性有严格的要求,若采用常规的温度探

测器,则无法获得传感光纤环所处的环境温度,只能

采用FOCS进行温度探测,这将大大增加电流传感

器系统的复杂性及系统成本.若不使用FOCS,则
需通过其他手段对传感光纤环所处的环境温度进行

估值,但估值与实际温度存在一定的误差,故这种情

况下需对传感光纤环的自身温度特性提出更苛刻的

要求.因此研究传感光纤环温度特性具有重要的现

实意义.
本文分析了传感光纤环温度特性的影响因素,

并从螺距和光纤结构两方面研究了全光纤电流传感

器中传感光纤的温度特性,以期为不同具体环境、不
同温度特性要求下电流传感光纤的选用提供参考.

２　影响温度特性的因素

FOCS的传感光纤均为高双折射光纤,温度变

化时,不同材质的线膨胀系数将导致光纤内部产生

应力变化,这种应力变化使光纤自身的拍长发生变

化,而在光纤电流传感过程中,拍长的变化会直接影

响传感光纤内椭圆偏振光的相位,从而使传感信号

发生偏差.
将一小段保线偏振光纤用作１/４光纤波片,长

度为该光纤拍长的１/４.当线偏振光以４５°注入时,
理想状态下输出光为圆偏振光,在FOCS应用中,
对１/４波片进行优化,可实现对传感光纤的温度补

偿[５];实际上在传感光纤内传输的是椭圆偏振光,这
也是目前国内外诸多FOCS解决方案中普遍使用

的方法.但影响１/４波片性能的因素很多,如切割

光纤波片的长度以及熔接时的对轴角度等,考虑到

熔接机中的电极棒属于耗材,还需要考虑熔接时的

放电强度变化以及操作人员的细微差别.其中任意

一个参数的微小偏差,都会导致输出至传感光纤中

光的偏振态不一致,进而使每个光纤电流传感器的

温度特性也不一致.

FOCS的温度特性易受１/４波片制作工艺的影

响,因此对１/４波片制作工艺的要求十分苛刻.在

制作传统的１/４波片工艺中遇到巨大阻碍的情况

下,中国科学院院士黄宏嘉提出使用一段螺距渐变

的光纤段(变螺距段,PT)来代替传统的１/４波片,
用耦合模的方式使光纤内光的偏振态实现从线偏振

光到椭圆偏振光的渐进演化[６Ｇ８].这种结构的特点

是波片与传感光纤一次工艺成型,具有高度一致性,
避免了１/４波片个体差异引入的不确定性[９].

用于FOCS的传感光纤是螺旋高双折射保椭

圆偏振光纤,而该光纤非螺旋的状态时为保线偏振

光纤.对于理想的单模光纤,偏振光在传输过程中

能够保持自身的偏振态,但普通光纤即使被视为对

称结构,实际应用中也会受弯曲、振动等因素的影

响,使偏振光在其传输过程中偏振态不再稳定.保

偏(PM)光纤通过在光纤结构中加入不同材质形成不

同应力区或者采用特殊几何结构设计,以产生更强烈

的双折射效应,来抵御外部微小应力对传输偏振态的

影响.将保线偏振光纤预制棒在光纤拉丝过程中高

速旋转,形成螺旋高双折射结构,传输光会在光纤内

部产生圆双折射,因其左旋偏振光和右旋偏振光的相

速度相差巨大,实际具有保椭圆偏振的效果.

２．１　螺距对于温度特性的影响

螺旋结构的传感光纤对应的未螺旋结构光纤的

拍长随温度变化而变化.文献[１０Ｇ１１]推导出传感

光纤的电流感应度公式为

S＝
４L２

p/L２
T

１＋４L２
p/L２

T
, (１)

式中S 为电流传感光纤的传感感应度,Lp 为光纤

对应的未螺旋状态下的拍长,LT 为传感光纤的螺

距.S 随LT 的减小而增大并趋向于１,敏感度的变

化率与拍长Lp 的关系为

∂S
∂Lp

＝
８LpL２

T

４L２
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T( ) ２
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　　当LT＝２Lp 时,(２)式达到最大值,也就是说当

传感光纤的螺距是其对应的未螺旋状态下拍长的２
倍时,随温度变化的感应度变化率最大.因此设计

螺距时要避开LT＝２Lp,此时S＝０．５.由于电流传

感光纤的成本较高,所以传感效率较低的光纤需要

用更长的光纤来提高传感效率,因而提高了系统的

成本.故S 值不宜过低,设计的螺距一般小于２Lp.
设计螺距的另一个问题是传感光纤的保椭圆偏

振的能力,即在光信号由线偏振光经过变螺距段后

转换成椭圆偏振光,然后在均匀螺距的传感光纤中

传输,考察光的偏振态是否稳定,能否抵抗外界物理

０２０６０４Ｇ２
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干扰的能力.由(１)式可以看出,当LT 无穷小时,S
可以达到最大值１,但当LT 无穷大时,光纤退化为

一个关于中心各向对称的均匀结构,同时失去了与

其对应的未螺旋结构下的偏振保持能力.
使用HP８５０９B型偏振态分析仪检验传感光纤

中光波偏振态的稳定性,观察其在庞加莱球球面上

的对应位置.若对传感光纤加以抖动时对应位置不

发生变化,说明其偏振态稳定且不受外界干扰的影

响.在偏振态稳定的前提下,LT 的最小实用值接近

Lp,若进一步缩短LT 即可观察到偏振态出现不稳

定现象.在LT≈Lp 的情况下,感应度S＝０．８,此

时输出光的偏振隔离度(PER)约为２．３dB,对应的

椭圆度为０．５８.因此可认为这是电流传感光纤的螺

距的优化值,即LT≈Lp.
传感光纤的温度测试方式如图１所示.在传感

光纤温度测试的过程中,整个FOCS系统中仅有传

感光纤环被置于型号为ESPECSETＧZＧ０３２L的环

境测试箱内,传感光纤环内通过电流导线,通入由电

流源产生的电流.在温度变化过程中,光纤电流传

感器产生的传感信号经过信号处理单元后传至个人

计算机,与电流源的信号作对比,从而获取传感光纤

环的温度特性.

图１ 传感光纤的温度特性测试方法

Fig敭１ Schematicoftestingtemperaturecharacteristicofsensingfiber

　　对采用不同螺距的椭圆芯传感光纤进行温度特

性的测试,结果如图２所示.其中图２(a)使用的传

感光纤的螺距为LT＝２Lp,比差整体的变化范围较

大;图２(b)使用的传感光纤的螺距为LT≈Lp,整个

变温过程中比差随温度变化的线性度较好,这样的

温度特性较利于后期的温度补偿;图２(c)使用的传

感光纤的螺距为LT≈０．５Lp,整个温度变化范围内

比差出现了波动的现象,且噪声也比较大,给后期的

温度补偿带来困难.因此 LT≈Lp 是较优化的

螺距.

图２ 基于不同螺距的传感光纤的温度特性.(a)LT≈２Lp;(b)LT≈Lp;(c)LT≈０．５Lp

Fig敭２ Temperaturecharacteristicsofsensingfiberswithdifferentpitchesof

 a LT≈２Lp  b LT≈Lp and c LT≈０敭５Lp

　　如图３所示,通过偏振态分析仪观察传感光纤

输出光的偏振态在庞加莱球球面上的投影,并同

时对光纤加以物理扰动.结果发现:当LT＝２Lp

和LT≈Lp 时,投影的位置不受扰动的影响,而当

LT≈０．５Lp 时,投影位置受扰动影响发生了明显的

变化.

２．２　不同结构光纤的温度特性

选用常用的PANDA光纤、椭圆芯光纤、保偏

微结构光纤作为研究对象,研究不同结构光纤的温

度特性,３种不同光纤的截面图如图４所示.由文

献[６]关于变螺距段长度优化值的推论可知,其优化

长度大于５０Lp.考虑到光纤的稳定性,拉丝过程中

旋转加速不能过快,因此选择对应拍长较长的光纤.
同样地,使用Lp 值较大的光纤,在变螺距段中电流

传感感应度S 随长度的变化率也较小.故选用

PANDA光纤,即未螺旋状态下Lp值较大的光纤,

０２０６０４Ｇ３
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图３ 不同LT 的光纤在物理扰动下的偏振态.(a)LT≈２Lp;(b)LT≈Lp;(c)LT≈０．５Lp

Fig敭３ StatesofpolarizationinfiberswithdifferentLTunderphysicaldisturbance敭 a LT≈２Lp  b LT≈Lp  c LT≈０敭５Lp

其对应的温度Ｇ比差特性如图５所示,全温度范围内

比差的变化约为±１．３％.
在传感光纤的研发过程中,采用椭圆芯光纤替

代PANDA光纤,其包层中没有应力区,纤芯呈椭

圆形,由几何双折射和应力双折射并存的形式实现

偏振保持,因此它自身结构中的材料差异性要比

PANDA光纤小得多,图６是其对应的温度Ｇ比差特

性图.全温度范围内比差的变化约为±０．７％.

图４ 不同光纤的端面.(a)PANDA光纤;(b)椭圆芯光纤;(c)保偏微结构光纤

Fig敭４ Endviewsof a PANDAfiber  b ellipticalＧcorefiber and c PM microstructurefiber

图５ 基于PANDA光纤的电流传感光纤温度Ｇ比差特性图

Fig敭５ TemperatureＧratioＧerrorcharacteristicofsensingfiberbasedonPANDAfiber

图６ 基于椭圆芯光纤的电流传感光纤温度Ｇ比差特性图

Fig敭６ TemperatureＧratioＧerrorcharacteristicofsensingfiberbasedonellipticalＧcorefiber

０２０６０４Ｇ４
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　　保偏微结构光纤利用光子带隙效应使光在其

内部传输[１２],该光纤由带有周期性排列空气孔的

单一石英材料构成.单一的材料使其在温度变化

过程中不会引入因内部材料不同导致线膨胀系数

不同而产生的应力,这是理想的电流传感光纤.
图７为保偏微结构电流传感光纤所对应的温度Ｇ比
差特 性 图.全 温 度 范 围 内 比 差 的 变 化 约 为

±０．３２％.

图７ 基于保偏微结构光纤的电流传感光纤温度Ｇ比差特性图

Fig敭７ TemperatureＧratioＧerrorcharacteristicofsensingfiberbasedonPM microstructurefiber

３　结　　论

从螺距和光纤结构的两方面分析了全光纤电流

传感器传感光纤的温度特性.在螺距方面,当LT＝
２Lp 时,温度特性最差.随着LT 的减小,温度特性

逐步改善,但若LT 持续减小,将导致光纤偏振保持

能力减弱,抗物理干扰能力变差,因此需对LT 进行

优化.当LT 接近Lp 时,传感光纤既有较好的温度

特性,也有较强的抗外界物理干扰能力,LT≈Lp 为

最优 的 螺 距 值.在 光 纤 结 构 方 面,对 比 分 析 了

PANDA光纤、椭圆芯光纤、保偏微结构光纤的温度

特性,结果发现基于微结构保偏光纤的传感光纤,在

－４０~＋７０℃全温度下未经补偿,传感器比差变化

范围仅为±０．３２％.应用过程中,可根据具体的环

境或对温度特性要求的不同程度来选用不同种类的

电流传感光纤.
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