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一种环形结构单光路检测型光纤电流传感器
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摘要　针对传统单光路检测型光纤电流传感器电流灵敏度低的缺点,提出一种新颖的环形结构单光路检测型光纤

电流传感器.该光纤电流传感器利用单偏振单模耦合器构建光纤环形腔结构,取代了传统单光路检测型光纤电流

传感器中的起偏器和检偏器.这一设计不仅保留了单光路检测型光纤电流传感器所具有的结构简单、成本低廉等

优点,还具备环形腔结构光纤电流传感器可实现传感信息的多次循环放大的特点,提高了系统的电流灵敏度.理

论分析与实验表明,这种光纤电流传感器的电流灵敏度可随循环次数K 的增加而增加,设计具备可行性.
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Abstract　Weproposeanovelfibercurrentsensorbasedonsinglelightpathdetectionandfiberloopschemeinorder
tosolvetheproblemoflowcurrentsensitivityoftraditionalsinglelightpathdetectionfibercurrentsensors敭Fiber
loopschemeofthisfibercurrentsensorisbuiltbysingleＧpolarizationsingleＧmodecouplers whichreplacesthe
polarizerandtheanalyzerintraditionalsinglelightpathdetectionfibercurrentsensors敭Thisdesignnotonlykeeps
theadvantagesofsimplestructureandlowcost butalsoimprovesthecurrentsensitivityoffibercurrentsensorvia
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１　引　　言

电流传感器是电网中的重要监测设备,对于保

障电网安全运行具有巨大作用.目前常用的电流传

感器多是基于磁电式原理设计,具有结构简单、技术

成熟、性能稳定等优点.但是随着电网容量提高,磁
电式电流传感器也表现出许多不足,如需要使用铁

芯、体积大、质量大、存在磁饱和效应、容易爆炸、安
全性低[１].鉴于这种情况,发展无磁饱和效应、更加

安全、更加轻量化的新型电流传感器具有重要的

意义.

作为光学电流传感器一个重要发展分支的全光

纤电流传感器,具有电气绝缘性好、体积小、质量小、
安全性好等优点,受到光电子领域研究人员广泛的

关注[２Ｇ６].光纤电流传感器在结构上采用光纤作为

敏感元件绕于被测导线的周围,在原理上利用法拉

第磁旋光效应探测通电导线周围产生的磁场.法拉

第磁旋光角正比于磁场沿闭合传输路径的积分,即
正比于穿过传输路径的电流,通过测量磁旋光角即

可得到电流强度[７Ｇ８].由于光纤电流传感器采用的

都是光纤器件,相比于其他的光学电流传感器,其在

光学集成性、制造装配灵活性以及价格上具有明显的
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优势.
虽然光纤电流传感器是利用光信号偏振态的变

化进行测量,但是考虑到直接对光进行偏振检测成

本较高且精度有限,光纤电流传感器在光信号输出

端通常采用将光偏振信息转换为光强信号的方式进

行检测,典型的方法有单光路检测法和双光路检测

法[７Ｇ８].单光路检测法结构简单,只采用一个光电探

测器,成本较低,缺点是对起偏器和检偏器的稳定性

要求较高,易受外界干扰.相比之下,双光路检测法

需要使用沃拉斯顿棱镜(WollastonPrism)和两个

光电探测器,系统复杂,成本较高,但对于外界干扰

抵抗能力比单光路检测法强,因此在实际中应用较

多[７].无论是单光路检测还是双光路检测的光纤电

流传感器,都存在一个关键性问题———电流灵敏度

低,这是因为光纤材料的菲尔德常数很低[９].增加

传感光纤匝数虽然可以提高电流灵敏度,但也容易

增加系统的不稳定性[１０Ｇ１１].
尽管目前单光路检测法在光纤电流传感器研究

中的应用不多,但是其在结构和成本上具有的优势

是不争的事实.因此,本文在传统的单光路检测光

纤电流传感器的基础上提出一种基于光纤环形腔结

构和单偏振单模耦合器(SPSMcoupler)的新型光

纤电流传感器.该光纤电流传感器利用SPSM 耦

合器构建光纤环形腔结构并取代原有的起偏器和检

偏器,在增强系统稳定性的同时实现了传感信息的

多次循环放大,提高了系统的电流灵敏度.

图１ 环形腔光纤电流传感器

Fig敭１ Configurationoffibercurrentsensor
basedonfiberloopscheme

２　结构和原理

典型的环形腔光纤电流传感器结构如图１[１２Ｇ１３]

所示.该设计利用光信号在光纤环形腔中多次循

环,使光信号多次通过传感光纤,从而实现法拉第旋

光角的放大.尽管可以增大法拉第效应,但该结构

中引入的耦合器、起偏器和沃拉斯顿棱镜容易受到

外界影响,不利于系统稳定.
本文提出的环形结构单光路检测型光纤电流传

感器结构如图２所示.这里引入了单偏振单模耦合

器(SPSM 耦合器 A、SPSM 耦合器B)取代原结构

中的耦合器 A和B.由于SPSM 器件只允许沿给

定轴的光导通[１４],因此,当信号光通过SPSM 耦合

器A和B时将被转化为沿给定轴的线偏振光.此

时,SPSM耦合器A和B实际上相当于起偏器.信

号光在环形腔结构内循环的过程中通过光纤环传感

头时,受到电磁场引起的法拉第旋光效应作用,偏振

状态发生改变,偏振面发生旋转.当光信号再次经

过SPSM 耦合器 A和B时,在SPSM 器件的作用

下,只有沿给定轴的光可以通过,其他不沿该轴的光

信号将被截止,这一转换过程类似马吕斯效应,此时

SPSM耦合器A和B实际上相当于检偏器,受到电

磁旋光作用影响,光信号的强度将随电流强度发生

改变,如图３所示.

图２ 环形结构单光路检测型光纤电流传感器

Fig敭２ Configurationoffibercurrentsensorbasedonsingle
lightpathdetectionandfiberloopscheme

光信号在环形腔结构中多次循环,每一次通过

传感头都会在电磁场影响下使光强发生一定程度的

下降,因此光强的变化中将包含电流强度信息.每

次循环,在SPSM 耦合器B处,将有一小部分的光

信号通过耦合器的一个连接端口输出到一个光电探

测器.在脉冲光源输出的１个周期内,探测器将接

收到多次循环输出光信号,构成的一个脉冲系列.
结构中的SPSM 耦合器比普通耦合器具有更好的

偏振稳定性,同时延迟光纤可采用保偏光纤提高系

统稳定性.
假设脉冲光源输出的单个脉冲强度为I０,则光

信号在环形腔结构内单次循环的光强变化可以参考
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图３ 光信号偏振在SPSM耦合器间的演变过程,SPSM器件只允许沿慢轴光通过

Fig敭３ EvolutionprocessoflightpolarizationbetweentheSPSMcouplers whichonlyallowslightpolarized
alongtheslowaxistopassthrough

单光路检测型光纤电流传感器的输出规律[１５],输入

信号受结构内固有双折射和法拉第效应影响,光信

号按余弦投影在通光轴上,并且输出光强度还需考

虑环形腔损耗.因此,从SPSM 耦合器B的端口输

出强度为

J＝I０cos２(θ＋Ω)exp(－α), (１)
式中:θ 为环形腔光路中存在的非电磁场引起的固

有偏振面旋转角;Ω 为电磁场引起法拉第旋光效应

产生的偏振面旋转角;α为环形腔结构的损耗系数.
假设信号光在环形腔结构内循环K 次,则此时输出

光强为

JK ＝I０cos２K(θ＋Ω)exp(－α＋K). (２)

　　考虑到信号光在腔内循环的损耗随光纤环的不

同而变化,因此将(２)式进行归一化,消去环形腔结

构的插入损耗,可以得到

ΔJ＝
Jon－Joff

Joff
＝
cos２K(θ＋Ω)－cos２Kθ

cos２Kθ
,(３)

式中:Jon为存在电磁场情况下的输出光强;Joff为不

受电磁场作用时的输出光强.(３)式可通过二项式

定理展开,近似后可得到

ΔJ＝
cos(θ＋Ω)
cosθ

é

ë
êê

ù

û
úú

２K

－１≈－２KΩtanθ＝

－２KVNItanθ, (４)
式中:V 为光纤的费尔德常数;N 为光纤传感头的

匝数;I为电流强度.可以看到归一化的输出光强

ΔJ 与循环次数K 以及电流强度I呈近似正比的关

系.系统的电流灵敏度可表示为

k＝ ２KVNtanθ . (５)

　　从(５)式可以看到,只需要有足够多的循环次数

或光纤传感头的匝数就可以得到较大的电流灵敏度.

３　实验和讨论

光纤电流传感器的电流响应实验结构如图４所

示,采用半导体激光器作为脉冲光源(上海翰宇公

司,型 号:MS３４００Ｇ１５５０,波 长 １５５０nm,频 率 为

１０kHz,峰值功率１０W);光纤传感头为２００匝的

普通单 模 光 纤 环,直 径 为１０cm;两 个２×１的

SPSM耦合器(深圳深建通信科技有限公司,型号:

PMFCＧ１∗２Ｇ１５５０,耦合比为８０％∶２０％);探测器

为Thorlabs的DET０１CFC光电探测器,结构中的

延迟光纤采用保偏光纤以提高系统的抗干扰能力.
实验测量直流电流,电流从０到９００A.

图４ 实验结构图

Fig敭４ Experimentsetup

图５ 不同电流下示波器采集的输出信号

Fig敭５ Outputresultsunderdifferentcurrents
measuredbydigitaloscilloscope

图５显示了示波器在电流为０,３００,６００,９００A
时采集得到的输出信号.从图５中可以看到,该光

纤电流传感器在不同电流下都有多个峰(０~７峰),
其中第０次峰不通过传感光纤环,其他１~７次峰通

０６０６０４Ｇ３
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过传感光纤环的循环次数 K 依次增加.随电流增

大,１~７峰的强度逐渐减弱,这是由于电流导致的

法拉第旋光增大了光信号在系统中的损耗.考虑到

光源可能发生的波动,可以用不通过传感光纤环的

第１峰作为参考,通过归一化消除光源波动的影响,
即每峰的归一化光强为

ÎK ＝
IK －I０

I０
. (６)

　　图６依次显示了不同次峰的电流与归一化光强

的关系.可以看到随电流增大,每个峰的输出光强

逐渐降低,两者之间有较好的线性关系.并且随循

环次数的增加,光强变化的斜率逐渐增大.这里的

光强变化斜率就是系统的电流灵敏系数,这意味着

随循环次数的增加,系统对电流的灵敏度在逐渐增

大,这一结论符合(５)式的分析结果.

图６ 电流与归一化光强的关系

Fig敭６ Relationshipbetweencurrentintensity
andnormalizedlightintensity

图７ 循环次数K 与电流灵敏度k的关系

Fig敭７ Relationshipbetweenroundnumber
Kandcurrentsensitivityk

图７绘制了循环次数与电流灵敏系数的关系.
从图７可以看出,电流灵敏系数随循环次数K 的增

加而增加.当K＝１时,光信号只通过传感光纤环

一次,可以将其视为单光路检测型光纤电流传感器.
从图６和图７可以看到,K＝１时,系统的电流灵敏

度约为０．１５２×１０－４ WA－１;当K＝２时,电流灵敏

度约为０．４８×１０－４ WA－１;当 K＝５时,电流灵敏

度约为２．５５×１０－４ WA－１.随 K 的增加,电流灵

敏系数逐渐增加.并且,当循环次数 K 小于６时,
电流灵敏系数随循环次数变化之间的线性关系较为

明显,而当循环次数 K 大于６后,趋于非线性.这

主要是由于随循环次数增加光强衰减严重,误差增

大造成的.

４　结　　论

在传统单光路检测型光纤电流传感器的基础

上,提出了一种新颖的环形结构单光路检测型光纤

电流传感器.该光纤电流传感器利用单偏振单模耦

合器构建光纤环形腔可以实现电流灵敏度的提高,
并且避免在结构中使用起偏器、检偏器等器件,简化

了结构,提高了稳定性.通过理论分析和实验研究

论证了对该光纤电流传感器的可行性.
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