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双环杠杆式GMM-FBG电流传感器的建模分析

郁聪，张家洪 *，赵振刚，李英娜，李川
昆明理工大学信息工程与自动化学院，云南 昆明 650500

摘要 针对基于超磁致伸缩材料的光纤布拉格光栅（GMM-FBG）电流传感器响应灵敏度低和温度补偿效果差的

问题，提出并设计了一种双环杠杆式 GMM-FBG电流传感器。首先，构建了该传感器的理论模型，并用 COMSOL
软件仿真了 2个硅钢片之间的距离对 2个 FBG应变量差值的影响，得到了合理的磁路间距。然后，针对 FBG的栅

区长度，进行了参数优化。最后，考虑到磁路间距和 FBG的栅区长度，仿真得到 2个 FBG应变量差值与被测电流

之间的关系。结果表明，当磁路间距为 16 mm，环境温度为 20~70 ℃时，2个 FBG上的温度变化趋势基本一致。当

FBG的栅区长度为 10 mm，输入电流为 0~100 A时，传感器的灵敏度为 45. 4 pm/A；当 FBG解调仪的分辨率为

1. 64 pm时，最小可测电流为 0. 036 A。
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Abstract This paper aims at the problems of low response sensitivity and poor temperature compensation effect of
fiber Bragg grating (FBG) current sensor based on giant magnetostrictive material (GMM) to propose and design a
double-ring lever type GMM-FBG current sensor. First, the theoretical model of the sensor is constructed and the
influence of the distance between two silicon-steel sheets on the two FBG strain differences is simulated using
COMSOL software to obtain a reasonable magnetic-circuit spacing. Second, parameters are optimized for the FBG
grid length. Finally, considering the magnetic-circuit spacing and the FBG grid length, the relationship between the
difference of two FBG strain variables and the measured current is obtained via simulation. The results show that at
16 mm magnetic-circuit spacing and 20‒70 ℃ ambient temperature, the temperature change trends on the two FBG are the
same. When the FBG grid length is 10 mm, the input current is 0‒100 A, and the sensitivity of the sensor is 45. 4 pm/A.
When the resolution of the FBG demodulator is 1. 64 pm, the minimum measurable current is 0. 036 A.
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1 引 言

基于超磁致伸缩材料［1-3］的光纤布拉格光栅

（GMM-FBG）电流传感器是一种新型光学电流传

感器［4-6］，具有响应速度快、结构简单、抗磁干扰能力

强等优点；且相比全光纤电流传感器，GMM-FBG
电流传感器不会产生线性双折射［7-9］。因此，GMM-

FBG电流传感器在电力系统、电力监测等领域具有

广阔的应用前景。GMM-FBG电流传感器的原理

是当 GMM受到被测电流产生的磁场作用时，会发

生轴向拉伸，从而带动 GMM上粘贴的 FBG发生应

变，使 FBG的中心波长产生漂移。同时，环境温度

的变化也会使 FBG的中心波长产生漂移［10-12］。

人们对GMM-FBG电流传感器［13-16］进行了大量

研究，张伟超等［17］设计了具有高 GMM磁耦率和均

匀磁场分布的磁路结构，同时利用数学拟合方法建

立了具有温度补偿系数的 GMM-FBG电流传感模

型。刘杰等［18］提出了一种正交解调方法，主要利用

分布式反馈半导体激光器去除温度对 FBG波长漂

移的影响，该传感器的最小可测电流为 0. 33 A，最

大可测电流为 293. 25 A，灵敏度为 11. 4 pm/A。刘

杰等［19］提出了一种基于双 FBG结构的电流互感器，

利用与GMM具有相同热膨胀系数的蒙乃尔合金材

料进行温度补偿。该传感器的电流可测范围为

0. 3~12. 6 A，系统的传感灵敏度可达到 6. 812×

10−3 nm/A。目前，对 GMM-FBG电流传感器的研

究主要集中在温度补偿方面，对其测量范围和电流

响应灵敏度的提高还有待进一步研究。

为了提高 GMM-FBG电流传感器的灵敏度并

解决温度补偿问题，本文对带温度补偿的高灵敏度

双环杠杆式 GMM-FBG结构进行优化，验证了对系

统进行温度补偿的可行性并对优化结果进行了分

析。仿真结果表明，该传感器具有较高的灵敏度，

同时可以解决环境温度变化对 FBG中心波长的影

响，为后续设计具有温度补偿的高灵敏度 GMM-

FBG电流传感器提供了理论依据。

2 传感器的结构及工作原理

2. 1 传感器的结构

图 1为双环杠杆式 GMM-FBG电流传感器的

结构示意图。其中，传感器由 2个环形硅钢片构

成，2个环形硅钢片上被切割出大小相同的间隙，

以放置 GMM 及不锈钢。将 2个圆柱形 GMM 的

上端面分别粘贴在 2间隙的上端面，下端面粘贴

在不锈钢条的上端面。在不锈钢条的下端面放置

不锈钢支点，形成杠杆式结构。将 FBG粘贴在不

锈钢条右端面和支撑材料上，引出光栅尾纤连接

光纤解调仪。在 2个硅钢片上绕制方向相反的线

圈，利用直流（DC）电源供电，提供方向相反的偏

置磁场。

2. 2 传感器的工作原理

光从 FBG一端入射，光纤内部的光栅相当于波

长频带反射器，会反射部分光波，反射光波的中心

波长 λB可表示为

λB = 2n effΛ， （1）

式中，neff为纤芯的有效折射率，Λ为光栅的周期，neff
和 Λ均为温度和应变的函数。当 FBG只受到轴向

应力的作用时，会发生轴向应变，轴向应变 ε与 FBG
中心波长的变化关系可表示为

ΔλB = λB ( 1- P e ) ε， （2）

图 1 双环杠杆式GMM-FBG电流传感器的结构

Fig. 1 Structure of double-ring lever type GMM-FBG current sensor

式中，Pe为有效光弹系数，硅纤介质的 Pe约为 0. 22。
当 FBG只受温度影响时，温度 T与 FBG中心波长

之间的变化关系可表示为

ΔλB = λB ( αΛ + αn ) ΔT， （3）
式中，αΛ 和 αn 分别为光纤的热膨胀系数与热光系

数 ，掺 锗 光 纤 的 αΛ 和 αn 分 别 为 0. 55×10−6 和
8. 6×10−6。

当导线通入直流电，在 2个环形硅钢片上会聚

导线周围的磁场时，会形成聚磁回路。由于导线同

时穿过 2个硅钢片，即 2个硅钢片上的磁场均为H 1，

根据电磁感应原理得到磁场H 1为

H 1 =
I
2πr， （4）

式中，I为被测电流，r为硅钢片的半径。当线圈通

入电流 i时，由于 2线圈绕制方向不同，因此，线圈

在 2个硅钢片上聚集的偏置磁场方向也不同，但

线圈的匝数和电流大小相同，导致 2个硅钢片上

聚集了大小相同、方向相反的偏置磁场 H 2，可表

示为

H 2 = Ni， （5）
式中，N为线圈匝数。GMM置于硅钢片的缺口处，

由于 GMM的相对磁导率小于硅钢片的相对磁导

率，即 GMM上的磁场小于硅钢片上的磁场，2个
GMM上的磁场H 3和H 4可表示为

H 3 = β1 (H 2 + H 1 )， （6）
H 4 = β2 (H 2 - H 1 )， （7）

式中，β1和 β2为 2磁路的漏磁系数，且 β1 = β2 = β。

GMM受到磁场作用时，会发生磁化，沿轴向拉伸

时，2个GMM的位移量 Δl1和 Δl2与磁场H 3和H 4的

关系可表示为

Δl1 = k1H 3h1， （8）
Δl2 = k2H 4h2， （9）

式中，k1和 k2分别为 2个 GMM的磁致伸缩系数，h1
和 h2为 2个 GMM的高度，且 k1 = k2 = k，h1 = h2 =
h。GMM带动不锈钢条的左端往下移动，由杠杆原

理可知，不锈钢条的右侧会带动 FBG沿 y轴向上移

动，2个 FBG的位移量 Δl3和 Δl4可表示为

Δl3 =
l2
l1
Δl1， （10）

Δl4 =
l4
l3
Δl2， （11）

式中，l2和 l4分别为 2个 FBG端面到不锈钢支点的

距离，l1 和 l3 分别为 2个 GMM到不锈钢支点的距

离。由于 2个不锈钢条的长度相同，即 l2 = l4，l1 =

l3，则 FBG上的应变量可表示为

ε1 = Δl3/L 1， （12）
ε2 = Δl4/L 2， （13）

式中，L 1和 L 2分别为 2个 FBG的栅区长度，若 2个
FBG的栅区长度相同，即 L 1 = L 2 = L，则被测电流

I与 FBG应变量之间的关系可表示为

ε1 =
l2 khβ ( )Ni+ I 2πr

l1L
， （14）

ε2 =
l2 khβ ( )Ni- I 2πr

l1L
。 （15）

考虑到温度的影响，被测电流 I与 FBG中心波

长变化量之间的变化关系可表示为

ΔλB1 = λB1 [ ( 1- P e ) ε1 + (αΛ1 + αn1)ΔT ]，（16）
ΔλB2 = λB2 [ ( 1- P e ) ε2 + (αΛ2 + αn2)ΔT ]。（17）

若 2 个 FBG 的 参 数 相 同 ，则 λB1 = λB2 = λB，
αΛ1 = αΛ2 = αΛ，αn1 = αn2 = αn。为了去除温度的影

响，用（16）式减去（17）式，得到

Δλ= λB ( 1- P e ) Δε= λB (1- P e) l2 khβIπrl1L
。（18）

从（18）式可以发现，若已知 2个 FBG应变量的

差值 Δε，就能得到不受温度影响的被测电流 I。

3 传感器的参数优化

3. 1 磁路间距优化

双环杠杆式 GMM-FBG电流传感器是对称结

构，2个硅钢片之间的磁场会相互影响，因此，需要

考虑 2个硅钢片的距离与磁场之间的关系。线圈厚

度会影响磁路间距，2线圈如果位于硅钢片右侧，就

需要考虑线圈的厚度；若将 2线圈错开，则只需考虑

单线圈的厚度，具体结构如图 2所示。因此，需要验

证线圈位置对传感器造成的影响可以忽略。为方

便计算，用 COMSOL软件建立单环 GMM-FBG电

流传感器，只改变线圈位置。由传感器的理论公式

可知，FBG的应变量与磁场有关，因此，可通过仿真

线圈的位置和磁场之间的关系进行验证。若导线

电流 I= 0 A，线圈电流 i= 0.8 A，线圈匝数 N =
500，当线圈位于硅钢片的右侧（模型 1）时，传感器

的 结 构 如 图 2（a）所 示 ，GMM 上 的 磁 场 为

12442. 06 A/m；当线圈位于硅钢片的上方（模型 2）
时，传感器的结构如图 2（b）所示，GMM上的磁场为

12859. 3 A/m。可以发现，线圈位置造成的影响大

约为 3%，可近似忽略。

在 COMSOL软件中建立三维模型，其中，硅钢
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式中，Pe为有效光弹系数，硅纤介质的 Pe约为 0. 22。
当 FBG只受温度影响时，温度 T与 FBG中心波长

之间的变化关系可表示为

ΔλB = λB ( αΛ + αn ) ΔT， （3）
式中，αΛ 和 αn 分别为光纤的热膨胀系数与热光系

数 ，掺 锗 光 纤 的 αΛ 和 αn 分 别 为 0. 55×10−6 和
8. 6×10−6。

当导线通入直流电，在 2个环形硅钢片上会聚

导线周围的磁场时，会形成聚磁回路。由于导线同

时穿过 2个硅钢片，即 2个硅钢片上的磁场均为H 1，

根据电磁感应原理得到磁场H 1为

H 1 =
I
2πr， （4）

式中，I为被测电流，r为硅钢片的半径。当线圈通

入电流 i时，由于 2线圈绕制方向不同，因此，线圈

在 2个硅钢片上聚集的偏置磁场方向也不同，但

线圈的匝数和电流大小相同，导致 2个硅钢片上

聚集了大小相同、方向相反的偏置磁场 H 2，可表

示为

H 2 = Ni， （5）
式中，N为线圈匝数。GMM置于硅钢片的缺口处，

由于 GMM的相对磁导率小于硅钢片的相对磁导

率，即 GMM上的磁场小于硅钢片上的磁场，2个
GMM上的磁场H 3和H 4可表示为

H 3 = β1 (H 2 + H 1 )， （6）
H 4 = β2 (H 2 - H 1 )， （7）

式中，β1和 β2为 2磁路的漏磁系数，且 β1 = β2 = β。

GMM受到磁场作用时，会发生磁化，沿轴向拉伸

时，2个GMM的位移量 Δl1和 Δl2与磁场H 3和H 4的

关系可表示为

Δl1 = k1H 3h1， （8）
Δl2 = k2H 4h2， （9）

式中，k1和 k2分别为 2个 GMM的磁致伸缩系数，h1
和 h2为 2个 GMM的高度，且 k1 = k2 = k，h1 = h2 =
h。GMM带动不锈钢条的左端往下移动，由杠杆原

理可知，不锈钢条的右侧会带动 FBG沿 y轴向上移

动，2个 FBG的位移量 Δl3和 Δl4可表示为

Δl3 =
l2
l1
Δl1， （10）

Δl4 =
l4
l3
Δl2， （11）

式中，l2和 l4分别为 2个 FBG端面到不锈钢支点的

距离，l1 和 l3 分别为 2个 GMM到不锈钢支点的距

离。由于 2个不锈钢条的长度相同，即 l2 = l4，l1 =

l3，则 FBG上的应变量可表示为

ε1 = Δl3/L 1， （12）
ε2 = Δl4/L 2， （13）

式中，L 1和 L 2分别为 2个 FBG的栅区长度，若 2个
FBG的栅区长度相同，即 L 1 = L 2 = L，则被测电流

I与 FBG应变量之间的关系可表示为

ε1 =
l2 khβ ( )Ni+ I 2πr

l1L
， （14）

ε2 =
l2 khβ ( )Ni- I 2πr

l1L
。 （15）

考虑到温度的影响，被测电流 I与 FBG中心波

长变化量之间的变化关系可表示为

ΔλB1 = λB1 [ ( 1- P e ) ε1 + (αΛ1 + αn1)ΔT ]，（16）
ΔλB2 = λB2 [ ( 1- P e ) ε2 + (αΛ2 + αn2)ΔT ]。（17）

若 2 个 FBG 的 参 数 相 同 ，则 λB1 = λB2 = λB，
αΛ1 = αΛ2 = αΛ，αn1 = αn2 = αn。为了去除温度的影

响，用（16）式减去（17）式，得到

Δλ= λB ( 1- P e ) Δε= λB (1- P e) l2 khβIπrl1L
。（18）

从（18）式可以发现，若已知 2个 FBG应变量的

差值 Δε，就能得到不受温度影响的被测电流 I。

3 传感器的参数优化

3. 1 磁路间距优化

双环杠杆式 GMM-FBG电流传感器是对称结

构，2个硅钢片之间的磁场会相互影响，因此，需要

考虑 2个硅钢片的距离与磁场之间的关系。线圈厚

度会影响磁路间距，2线圈如果位于硅钢片右侧，就

需要考虑线圈的厚度；若将 2线圈错开，则只需考虑

单线圈的厚度，具体结构如图 2所示。因此，需要验

证线圈位置对传感器造成的影响可以忽略。为方

便计算，用 COMSOL软件建立单环 GMM-FBG电

流传感器，只改变线圈位置。由传感器的理论公式

可知，FBG的应变量与磁场有关，因此，可通过仿真

线圈的位置和磁场之间的关系进行验证。若导线

电流 I= 0 A，线圈电流 i= 0.8 A，线圈匝数 N =
500，当线圈位于硅钢片的右侧（模型 1）时，传感器

的 结 构 如 图 2（a）所 示 ，GMM 上 的 磁 场 为

12442. 06 A/m；当线圈位于硅钢片的上方（模型 2）
时，传感器的结构如图 2（b）所示，GMM上的磁场为

12859. 3 A/m。可以发现，线圈位置造成的影响大

约为 3%，可近似忽略。

在 COMSOL软件中建立三维模型，其中，硅钢
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片的内直径为 50 mm，外直径为 90 mm，厚度为

12 mm。用长为 26 mm，底面半径为 1 mm的圆柱作

为 GMM，不 锈 钢 条 的 尺 寸 为 32 mm×2 mm×
1. 4 mm，线圈的长为 10 mm，其内径为 26 mm，外径

为 30 mm。建立半球体、长方体、圆柱体分别作为不

锈钢支点、环氧树脂胶、光纤光栅，构建的几何模型

如图 3所示。设置硅钢片的相对磁导率为 2000，

GMM的相对磁导率为 8，空气的相对磁导率为 1，
不锈钢的相对磁导率为 1，GMM的磁致伸缩系数为

0. 0015，线圈电流 i= 0.8 A，线圈匝数N = 500。在

固体力学场下，添加磁致伸缩模块，将 FBG的下端

面设置为固定约束，在磁场模块下添加外部电流密

度、磁致伸缩模块和线圈，且 2个线圈的电流方向

不同。

仿真得到 2个磁环的距离与 2个 FBG应变量之

间的关系如图 4所示，可以发现，在导线电流 I=
100 A，线圈电流 i= 0.8 A，N = 500，2个硅钢片之

间的距离为 10~19 mm时，2个 FBG应变量的差值

变化范围为 3617. 1×10−6~3673. 256×10−6；当 2个
硅钢片之间的距离为 10~15 mm时，2个 FBG应变

量的差值呈上升趋势，变化范围为 3617. 1×10−6~
3673. 256×10−6；当 2个硅钢片之间的距离为 16~
19 mm时，2个 FBG应变量的差值趋于稳定，变化范

围 为 3665. 135×10−6~3664. 869×10−6。 考 虑 到

2个硅钢片的距离过远会加大制作难度，因此，将

2个硅钢片之间的距离设置为 16 mm。

图 2 线圈在不同位置时的模型结构。（a）模型 1；（b）模型 2
Fig. 2 Model structure of the coil in different positions. (a) Model 1; (b) model 2

图 3 几何建模。（a）整体模型；（b）局部模型

Fig. 3 Geometric modeling. (a) Overall model; (b) partial model

图 4 硅钢片之间的距离与 Δε的关系

Fig. 4 Relationship between the distance between silicon
steel sheets and Δε

3. 2 FBG栅区长度的优化与结果分析

由双环杠杆式 GMM-FBG电流传感器的工作

原理可知，为了保证传感器的灵敏度，需使应变作

用在 FBG的栅区段。由（12）式、（13）式可知，FBG
的栅区长度决定了传感器的灵敏度。当被测电流

I= 100 A时，改变 2个 FBG的栅区长度，仿真得到

的 Δε如图 5所示。可以发现，栅区长度 L 在 7~
11. 5 mm范围内变化时，2个 FBG的应变量差值变

化范围为 3560. 628×10−6~2543. 244×10−6。随着

栅区长度的增加，2个 FBG的应变量差值逐渐呈线

性下降趋势，与理论分析结果一致。考虑到实验室

可提供的 FBG栅区长度，仿真时选择 FBG的栅区

长度 L= 10 mm。

当被测电流 I= 100 A，线圈电流 i= 0.8 A，线

圈匝数 N = 500时，利用图 3中的几何模型结合磁

路间距和 FBG的栅区优化结果进行仿真，得到双

环杠杆式 GMM-FBG 电流传感器的磁场分布如

图 6所示。图 6（a）为线圈产生的磁场方向与导线

电流产生的磁场方向相反情况下的磁场分布图，由

右手螺旋定则可知，线圈产生的磁场为逆时针方

向，导线电流沿 z轴正方向；由安培定则可知，导线

产生的磁场沿顺时针方向，两磁场相互抵消，但线

圈产生的磁场大于导线产生的磁场，因此，硅钢片

上的磁场沿逆时针方向。图 6（b）为线圈产生的磁

场方向与导线电流产生的磁场方向相同情况下的

磁场分布图，由右手螺旋定则可知，线圈产生的磁

场为顺时针方向，导线电流沿 z轴正方向；由安培

定则可知，导线产生的磁场沿顺时针方向，两磁场

叠加，因此，硅钢片上的磁场沿顺时针方向，理论分

析结果与仿真结果一致。传感器沿 y轴的应变场

分布如图 7所示，其中，空白部分和非空白部分分

别表示线圈与导线通入电流、线圈与导线没有通入

电流时的情况。可以发现，不锈钢右端沿 y轴正方

向移动时，FBG上端向左移动，下端固定不变，原

因是光纤材料较硬，会有向 x轴正方向的位移，但

位移量较小可以忽略不计。

仿真得到被测电流 I与 2个 FBG应变量差值 Δε
之间的关系如图 8所示，可以发现，当被测电流 I从
0 A增加到 100 A，线圈电流恒定时，2个 FBG的应

变量差值 Δε从 0增加到 3664. 557×10−6。由（16）式

可知，已知应变量差值 Δε，可直接代入已知的初始

中心波长，计算出中心波长的变化量。考虑到实验

室使用的 FBG初始中心波长为 1590 nm，应变灵敏

度系数为 1. 24 pm/10−6，FBG 解调仪的分辨率为

1. 64 pm，计算得到 FBG中心波长的变化量范围为

0~4544. 05 pm。 综 上 所 述 ，双 环 杠 杆 式 GMM-

FBG电流传感器的灵敏度为 45. 4 pm/A，最小可测

电流为 0. 036 A。

图 5 FBG的 L与 Δε之间的关系

Fig. 5 Relationship between L and Δε of the FBG

图 6 硅钢片的磁场分布。（a）上环磁场；（b）下环磁场

Fig. 6 Magnetic field distribution of silicon steel sheet. (a) Upper ring magnetic field; (b) lower ring magnetic field
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3. 2 FBG栅区长度的优化与结果分析

由双环杠杆式 GMM-FBG电流传感器的工作

原理可知，为了保证传感器的灵敏度，需使应变作

用在 FBG的栅区段。由（12）式、（13）式可知，FBG
的栅区长度决定了传感器的灵敏度。当被测电流

I= 100 A时，改变 2个 FBG的栅区长度，仿真得到

的 Δε如图 5所示。可以发现，栅区长度 L 在 7~
11. 5 mm范围内变化时，2个 FBG的应变量差值变

化范围为 3560. 628×10−6~2543. 244×10−6。随着

栅区长度的增加，2个 FBG的应变量差值逐渐呈线

性下降趋势，与理论分析结果一致。考虑到实验室

可提供的 FBG栅区长度，仿真时选择 FBG的栅区

长度 L= 10 mm。

当被测电流 I= 100 A，线圈电流 i= 0.8 A，线

圈匝数 N = 500时，利用图 3中的几何模型结合磁

路间距和 FBG的栅区优化结果进行仿真，得到双

环杠杆式 GMM-FBG 电流传感器的磁场分布如

图 6所示。图 6（a）为线圈产生的磁场方向与导线

电流产生的磁场方向相反情况下的磁场分布图，由

右手螺旋定则可知，线圈产生的磁场为逆时针方

向，导线电流沿 z轴正方向；由安培定则可知，导线

产生的磁场沿顺时针方向，两磁场相互抵消，但线

圈产生的磁场大于导线产生的磁场，因此，硅钢片

上的磁场沿逆时针方向。图 6（b）为线圈产生的磁

场方向与导线电流产生的磁场方向相同情况下的

磁场分布图，由右手螺旋定则可知，线圈产生的磁

场为顺时针方向，导线电流沿 z轴正方向；由安培

定则可知，导线产生的磁场沿顺时针方向，两磁场

叠加，因此，硅钢片上的磁场沿顺时针方向，理论分

析结果与仿真结果一致。传感器沿 y轴的应变场

分布如图 7所示，其中，空白部分和非空白部分分

别表示线圈与导线通入电流、线圈与导线没有通入

电流时的情况。可以发现，不锈钢右端沿 y轴正方

向移动时，FBG上端向左移动，下端固定不变，原

因是光纤材料较硬，会有向 x轴正方向的位移，但

位移量较小可以忽略不计。

仿真得到被测电流 I与 2个 FBG应变量差值 Δε
之间的关系如图 8所示，可以发现，当被测电流 I从
0 A增加到 100 A，线圈电流恒定时，2个 FBG的应

变量差值 Δε从 0增加到 3664. 557×10−6。由（16）式

可知，已知应变量差值 Δε，可直接代入已知的初始

中心波长，计算出中心波长的变化量。考虑到实验

室使用的 FBG初始中心波长为 1590 nm，应变灵敏

度系数为 1. 24 pm/10−6，FBG 解调仪的分辨率为

1. 64 pm，计算得到 FBG中心波长的变化量范围为

0~4544. 05 pm。 综 上 所 述 ，双 环 杠 杆 式 GMM-

FBG电流传感器的灵敏度为 45. 4 pm/A，最小可测

电流为 0. 036 A。

图 5 FBG的 L与 Δε之间的关系

Fig. 5 Relationship between L and Δε of the FBG

图 6 硅钢片的磁场分布。（a）上环磁场；（b）下环磁场

Fig. 6 Magnetic field distribution of silicon steel sheet. (a) Upper ring magnetic field; (b) lower ring magnetic field
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4 传感器的温度补偿分析

温度变化是影响 GMM-FBG电流传感器准确

性的关键因素，因此，利用 COMSOL软件进行温

度 变 化 仿 真 。 由（16）式~（18）式 可 知 ，若 2 个

FBG的参数相同，即 2个 FBG受到的温度影响也

相同。在 COMSOL软件中导入图 3的几何模型，

几何模型的材料设置不变，空气域设置为层流物理

场。在层流物理场下，设置空气的流速并添加空气

的入口和出口，将几何模型全部设置为传热物理

场，将传感器与导线设置为固体，空气域设置为流

体，添加 FBG的热通量。进行网格划分时，基于用

户划分网格，因为光纤的尺寸为 mm级，因此，设置

网格划分单元的尺寸为 0. 01 mm，使用常规的自由

四 面 体 网 格 。 用 稳 态 求 解 器 求 解 双 环 杠 杆 式

GMM-FBG电流传感器温度场的分布，利用辅助扫

描，计算环境温度 20~70 ℃范围内 FBG上温度的变

化并进行后处理，仿真结果如图 9所示。2个 FBG
上的温度与环境温度变化之间的关系如图 10所示，

可以发现，在被测电流 I= 100 A，线圈电流 i=
0.8 A，N = 500，2个硅钢片之间的距离为 16 mm，

环境温度在 20~70 ℃范围内变化时，2个 FBG上的

温度变化范围为 20~70 ℃，与环境温度基本一致。

图 11为 FBG1与 FBG2的温度差，可以发现，

FBG1上的温度变化与 FBG2上的温度变化相同，

其温度差可以近似忽略。综上所述，若 FBG1与

FBG2 的参数相同，则环境温度变化对 FBG1 与

图 9 温度分布图。（a）20 ℃；（b）70 ℃
Fig. 9 Temperature distribution map. (a) 20 ℃; (b) 70 ℃

图 7 沿 y轴的应变场分布图。（a）上环；（b）下环

Fig. 7 Strain field distribution along the y axis. (a) Upper ring; (b) lower ring

图 8 被测电流 I与 Δε之间的关系

Fig. 8 Relationship between measured current I and Δε

FBG2造成的中心波长变化相同，即双环杠杆式

GMM-FBG电流传感器具有温度补偿的能力。

5 结 论

针对 GMM-FBG电流传感器灵敏度不足和温

度补偿的问题，设计了一种带温度补偿的高灵敏度

双环杠杆式 GMM-FBG电流传感器，分析了双环杠

杆式 GMM-FBG电流传感器的工作原理，构建了理

论模型。此外，通过 COMSOL软件得到磁路间距

的合理距离，验证了温度补偿的可行性，并优化了

FBG栅区的长度。实验结果表明，当磁路间距为

16 mm，FBG 栅区长度为 10 mm，输入电流为 0~
100 A时，该传感器的灵敏度为 45. 4 pm/A；当 FBG
解调仪的分辨率为 1. 64 pm时，该传感器的最小可

测电流为 0. 036 A。综上所述，这种带温度补偿的

双环杠杆式 GMM-FBG电流传感器的灵敏度较高，

可为后续设计更高灵敏度且带温度补偿的 GMM-

FBG电流传感器提供依据。
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FBG2造成的中心波长变化相同，即双环杠杆式

GMM-FBG电流传感器具有温度补偿的能力。

5 结 论

针对 GMM-FBG电流传感器灵敏度不足和温

度补偿的问题，设计了一种带温度补偿的高灵敏度

双环杠杆式 GMM-FBG电流传感器，分析了双环杠

杆式 GMM-FBG电流传感器的工作原理，构建了理

论模型。此外，通过 COMSOL软件得到磁路间距

的合理距离，验证了温度补偿的可行性，并优化了

FBG栅区的长度。实验结果表明，当磁路间距为

16 mm，FBG 栅区长度为 10 mm，输入电流为 0~
100 A时，该传感器的灵敏度为 45. 4 pm/A；当 FBG
解调仪的分辨率为 1. 64 pm时，该传感器的最小可

测电流为 0. 036 A。综上所述，这种带温度补偿的

双环杠杆式 GMM-FBG电流传感器的灵敏度较高，

可为后续设计更高灵敏度且带温度补偿的 GMM-

FBG电流传感器提供依据。
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