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摘要 采用全光纤电流传感器实现微弱电流检测，可以拓展光纤传感技术在微弱磁场检测领域的应用。在分析全光纤

微电流传感器的基本原理和主要光路结构的基础上，从增加光路循环次数、提高传感光纤性能、降低系统噪声三个方面，

综述了全光纤微电流传感的最新研究成果及存在问题，并展望了全光纤微电流传感器未来发展趋势。
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Abstract All-fiber optic current sensor is applied for micro-current detection, which can expand the application of optical
fiber sensing technology in weak magnetic field detection. On the basis of analyzing the basic principle and main optical
path structure of the all-fiber microcurrent sensor, the latest research results of the all-fiber microcurrent sensor are
reviewed from three aspects: increasing the number of optical circuit cycles, improving the performance of the sensing
fiber, and reducing the system noise. And the future development trend of all-fiber microcurrent sensor is prospected.
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1 引 言

电流传感器是电力系统的基础部件，在电流测量

与保护中发挥着重要的作用。全光纤电流传感器

（AFOCS）得益于光纤材料的绝缘特性以及宽动态响

应特性，同时相对于传统电磁式电流互感器，在体积、

重量、安全环保以及动态范围等方面存在优势，因此，

在航空、金属冶金、超高压电力系统、脉冲电流测量等

方面都有着重要的应用［1-4］。

全光纤电流传感器在大电流测量领域的研究已经

成熟，但是在微电流传感方面进展缓慢。主要原因有

三点：1）灵敏度问题。以当前应用最为广泛的反射式

Sagnac干涉光路结构为例，对于石英硅光纤，Verdet常
数约为 1. 1×10−6 rad/A（波长为 1310 nm），系统的灵

敏度为 4. 4×10−9 rad/（cycle·mA），如此小的数值已在

系统噪声极限以下［5］，因此，无法进行测量。增加光纤

环的圈数可以增大法拉第旋转角，但传感光纤通常采

用旋光纤（spun光纤），成本高昂，不适于大规模工程

化应用。同时，在线性双折射的作用下，光纤环的圈数

存在最优值，当光纤环超过最优圈数后，测量的灵敏度

随圈数的增加而降低［6］。2）准确度问题。由于测量的

法拉第旋转角微小，因此，环境因素的干扰［7-9］（如温度

和振动）对系统的影响将进一步加大，影响系统测量的

准确性。3）稳定性问题。由于全光纤电流传感包含

光学器件以及电子元器件，工作区域包括一次侧和二

次侧，因此，全光纤电流传感器易发生突变型故障。同

时，光学器件老化对系统比值误差的影响，易超过系统

允许的误差范围。在灵敏度、准确度以及稳定性的制
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约下，全光纤微电流传感器研究进展缓慢。

随着电力行业的发展，当前存在着一些微电流测

量的应用场景，迫切需要全光纤电流传感来解决其他

传感器无法实现的大口径、宽动态、抗电磁干扰以及电

绝缘等问题，如地铁的杂散电流测量［10］、局部放电检

测［11］以及船舶的泄漏电流测量［12］等，因此，研制全光纤

微电流传感器具有迫切的应用需求。同时，微弱磁场

检测问题制约着光纤传感的进一步发展，实现光纤微

弱电流传感，对拓展光纤传感在弱磁场领域的应用也

具有重要的理论意义。

本文在全光纤电流传感原理及基本光路结构的基

础上，综述了全光纤微电流传感各实现方式的最新研究

进展，分析了实现过程中存在的问题，并指明了下一步

研究方向，为研究微弱电流全光纤传感提供有力支撑。

2 基本原理及主要光路结构

2. 1 基本原理

全光纤电流传感器的基本原理是法拉第效应，即

线偏振光沿着外加磁场方向或者磁化强度方向，通过

介质时偏振面发生旋转的现象，如图 1［13］所示。

经计算，法拉第旋转角［14］表示为

θ= πL
λ
( n+- n- )= VBBL ， （1）

式中：L为沿磁场方向的光学介质长度；λ为光波波长；

n+为右旋圆偏振光；n-为左旋圆偏振光；B为介质中的

磁感应强度；VB为Verdet常数，与光源波长、工作温度

以及介质的材料相关［15］，单位是 rad/（T·m）。

当磁场由电流产生，且光纤环缠绕通电导线形成

闭合回路时，根据安培环路定理，得到

θ= NVH I ， （2）
式中：N为光纤的缠绕匝数；I为通电导体的电流；VH

为 Verdet常数，此时的单位为 rad/A。由式（2）可知，

法拉第旋转角与通电电流成正比，因此，通过测量法拉

第旋转角，即可求取待测电流信息。

2. 2 主要光路结构

全光纤电流传感器依据数据处理方式的不同，分

为偏振式结构和干涉式结构。其中，干涉式结构分为

环形 Sagnac干涉结构和反射式 Sagnac干涉结构。

2. 2. 1 偏振式结构

偏振式结构全光纤电流传感器由光源、起偏器、检

偏器、探测器以及数据处理系统组成。光路结构如

图 2［16］所示。

偏振式结构以马吕斯定理为工作原理，即线偏振

光通过检偏器后，透射光的强度（不考虑吸收）为原光

强与线偏振光矢量振动方向和检偏器的偏振方向夹角

余弦平方的乘积。采用此种单光路输出结构时，经计

算当起偏器与检偏器夹角为 45°时，系统灵敏度最

高［16］，此时，探测器接收的光强为

P out =
1
2 P 0 [ 1- sin ( 2θ ) ]， （3）

式中：P out 为探测器接收光强；P 0 为光源经过起偏器

后的光强；θ为法拉第旋转角。在此结构的基础上：

图 1 法拉第效应示意图［13］

Fig. 1 Schematic diagram of Faraday effect[13]

图 2 偏振式结构AFOCS示意图［16］

Fig. 2 Schematic diagram of AFOCS with polarized structure［16］

采用双路检测方法可降低温度敏感性［17］，并能有效减

少振动的影响［18］；增加反射单元，形成反射式偏振结

构可以提高电流测量精度［19］；引入反馈单元，通过反

馈式结构能够实现法拉第效应的自动补偿测量［20］。

由于偏振式结构存在抗干扰能力弱的缺点，因此在电

流测量领域应用逐渐减少。目前以偏振式结构为基

础，具有一定发展空间的光路结构主要有三种：1）再

入式光路结构，用于提升系统灵敏度［21］；2）双传感头

的结构方式，用于补偿温度和 Verdet常数的改变［22］；

3）集成光学结构，用于降低系统对保偏光纤的需

求［23］。这种集成光学结构的方法，虽然在测量直流时

精度低于干涉式全光纤电流传感器，但是传感头和光

电转换单元之间应用的是单模光纤，在降低成本的同

时，工程现场安装、调试简单便捷，同时传感头与光电

转换模块间距可以更大。

2. 2. 2 环形 Sangac干涉结构

环形 Sagnac干涉结构全光纤电流传感器首先由

瑞士的 Nicati等［24］提出，但受限于当时的光纤制作工

艺，采用空间光路结构实现。目前主流的全光纤光路

结构如图 3［25］所示。

基本原理可以描述为：宽谱光源经起偏器变为线

偏振光后，通过耦合器 II分成两束光分别沿相反方向

进入环路结构，并分别由 1/4波片转换为两束圆偏振

光。当传感光纤缠绕的通电电缆通以电流时，在法拉

第效应的作用下，光束偏振面旋转了一定角度（法拉第

旋转角），携带着角度信息的两束光在耦合器 II处汇合

并发生干涉。探测器接收的光强信息为

P out =
1
2 P 0 [ 1+ cos ( 2θ ) ]。 （4）

为提升系统的抗干扰能力，采用相位调制器进行

调制，通过相应的解调算法实现法拉第旋转角的精确

测量［26］。通过对比式（3）、（4）可知，光电探测器接收的

光强信息都与 2倍的法拉第旋转角相关，因此，采用环

形 Sangac干涉结构，未提升法拉第旋转角的测量能

力，但通过相位调制器，应用调制解调算法，能够提高

输出信号信噪比，提升系统的抗干扰能力。环形

Sagnac光路结构抗干扰能力较弱，对振动敏感。

2. 2. 3 反射式 Sangac干涉结构

反射式 Sagnac干涉结构全光纤电流传感器是由

美国德克萨斯大学的 Blake等［5，27］于 20世纪 90年代提

出，是在环形 Sagnac干涉结构基础上发展而成的，基

本结构如图 4所示。

图 3 环形 Sagnac干涉结构AFOCS示意图［25］

Fig. 3 Schematic diagram of AFOCS with annular Sagnac interferometric structure[25]

图 4 反射式 Sagnac干涉结构AFOCS示意图［5］

Fig. 4 Schematic diagram of AFOCS with reflective Sagnac interference structure[5]



1700005-3

综 述 第 59 卷 第 17 期/2022 年 9 月/激光与光电子学进展

采用双路检测方法可降低温度敏感性［17］，并能有效减

少振动的影响［18］；增加反射单元，形成反射式偏振结

构可以提高电流测量精度［19］；引入反馈单元，通过反

馈式结构能够实现法拉第效应的自动补偿测量［20］。

由于偏振式结构存在抗干扰能力弱的缺点，因此在电

流测量领域应用逐渐减少。目前以偏振式结构为基

础，具有一定发展空间的光路结构主要有三种：1）再

入式光路结构，用于提升系统灵敏度［21］；2）双传感头

的结构方式，用于补偿温度和 Verdet常数的改变［22］；

3）集成光学结构，用于降低系统对保偏光纤的需

求［23］。这种集成光学结构的方法，虽然在测量直流时

精度低于干涉式全光纤电流传感器，但是传感头和光

电转换单元之间应用的是单模光纤，在降低成本的同

时，工程现场安装、调试简单便捷，同时传感头与光电

转换模块间距可以更大。

2. 2. 2 环形 Sangac干涉结构

环形 Sagnac干涉结构全光纤电流传感器首先由

瑞士的 Nicati等［24］提出，但受限于当时的光纤制作工

艺，采用空间光路结构实现。目前主流的全光纤光路

结构如图 3［25］所示。

基本原理可以描述为：宽谱光源经起偏器变为线

偏振光后，通过耦合器 II分成两束光分别沿相反方向

进入环路结构，并分别由 1/4波片转换为两束圆偏振

光。当传感光纤缠绕的通电电缆通以电流时，在法拉

第效应的作用下，光束偏振面旋转了一定角度（法拉第

旋转角），携带着角度信息的两束光在耦合器 II处汇合

并发生干涉。探测器接收的光强信息为

P out =
1
2 P 0 [ 1+ cos ( 2θ ) ]。 （4）

为提升系统的抗干扰能力，采用相位调制器进行

调制，通过相应的解调算法实现法拉第旋转角的精确

测量［26］。通过对比式（3）、（4）可知，光电探测器接收的

光强信息都与 2倍的法拉第旋转角相关，因此，采用环

形 Sangac干涉结构，未提升法拉第旋转角的测量能

力，但通过相位调制器，应用调制解调算法，能够提高

输出信号信噪比，提升系统的抗干扰能力。环形

Sagnac光路结构抗干扰能力较弱，对振动敏感。

2. 2. 3 反射式 Sangac干涉结构

反射式 Sagnac干涉结构全光纤电流传感器是由

美国德克萨斯大学的 Blake等［5，27］于 20世纪 90年代提

出，是在环形 Sagnac干涉结构基础上发展而成的，基

本结构如图 4所示。

图 3 环形 Sagnac干涉结构AFOCS示意图［25］

Fig. 3 Schematic diagram of AFOCS with annular Sagnac interferometric structure[25]

图 4 反射式 Sagnac干涉结构AFOCS示意图［5］

Fig. 4 Schematic diagram of AFOCS with reflective Sagnac interference structure[5]
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图 4中：虚线表示单模光纤，主要用于光束能量的

传输；点划线为保偏光纤，用于保持系统光的偏振态；

传感光纤为旋光纤，是一种特制的光纤，能够抑制线性

双折射的影响。基本原理可以描述为：宽谱光源发出

的光经环形器后在起偏器作用下变为线偏振光，通过

45˚熔接点后转换为大小相等、偏振方向相互垂直的两

束线偏振光，经过 1/4波片后，两束线偏振光分别转换

为左旋以及右旋圆偏振光进入传感光纤。由于存在法

拉第效应，两束圆偏振光的偏振面在待测电流磁场的

作用下发生偏转，旋转角度为 2倍法拉第旋转角。经

反射镜反射后，两束圆偏振光的偏振态发生转变（左旋

圆偏振光转化为右旋圆偏振光，右旋圆偏振光转化为

左旋圆偏振光），由于法拉第效应的非互易性，再次通

过传感光纤后法拉第旋转角度加倍。此后，两束圆偏

振光经 1/4波片转换为线偏振光，通过 45˚熔接点并在

起偏器处发生干涉，最终探测到的光强为

P out =
1
2 P 0 [ 1+ cos ( 4θ ) ]。 （5）

与环形 Sagnac干涉结构一致，反射式 Sagnac干涉

结构引入相位调制器提升了系统的灵敏度以及抗干扰

能力，而保偏光纤延迟线用于调整相位调制器的调制

频率。通过对比式（3）~（5）可知，相对于偏振式结构以

及环形 Sagnac干涉结构，反射式 Sagnac干涉结构实现

了法拉第旋转角加倍，同时减少了器件数量，并能够减

少温度、振动等因素的影响［5］。目前，反射式 Sagnac干
涉结构主要通过改进各组成部件以提升系统性能。如

采用 SLD光源替代 LED光源［28］、采用集成相位调制器

代替LiNbO3
［29-30］、法拉第旋转镜替代平面反射镜［31］等。

3 全光纤微电流传感研究进展

当综合考虑光路结构及数据处理算法时，测量的

法拉第旋转角与待测电流间的关系为

θ= knSNVI+ ξ ， （6）
式中：k为乘性噪声，与光学器件的不完善、保偏光纤

对轴熔接时存在的角度偏差相关；ξ为加性噪声，与光

路噪声以及电子器件噪声有关；n表示光路结构因子，

对于偏振式结构［16］和环形 Sangac干涉结构［25］，n= 2，
对于反射式 Sagnac干涉结构［5］，n= 4；N为光纤环圈

数；V是光纤 Verdet常数；I是待测电流值。S是光纤

归一化灵敏度［32］，定义为

S= 4L 2P/L 2T
1+ 4L 2P/L 2T

， （7）

式中：LP为光纤未旋制时线性双折射的拍长；LT为旋

光纤的节距（螺距）。将式（7）代入式（6），则法拉第旋

转角表示为

θ= kn
4L 2P/L 2T

1+ 4L 2P/L 2T
NVI+ ξ 。 （8）

由式（8）可知：为实现微弱电流检测，需要增大 n、
N、S、V、k中的一个参数，或者多个参数；与此同时，需

要通过数据处理算法减小 ξ，实现法拉第旋转角的有

效探测和分辨。

根据式（6）和式（8）可知，实现全光纤微电流传感

的方法主要有三种：1）增加光路循环次数；2）改进光

纤材质；3）降低系统噪声。其中，前两种方法提升了

微电流传感的灵敏度，最后一种方法提高了微电流传

感的信噪比。

3. 1 增加光路循环次数

增加光路循环次数主要是通过增加传感光纤的圈

数N，或者改进光路结构因子 n实现。受限于成本及双

折射效应的影响，增加光纤环的圈数通常采用螺线管

等效方法，而改进光路结构，主要采用再入式光路结构。

3. 1. 1 螺线管等效方法

设螺线管单位长度的匝数为 n1，当通电电流为

I时，轴线上的磁感应强度为 B 1 = μ0n1 I，即磁感应强

度增大 n1倍。因此，当光纤环圈数固定时，采用螺线

管结构，法拉第旋转角相应增大 n1倍。当不考虑光路

损耗时，螺线管等效的基本原理示意图如图 5（a）［33］所

示，采用螺线管时传感光纤环结构如图 5（b）所示。图

图 5 螺线管传感环原理及结构［33］。（a）螺线管等效原理；（b）螺线管等效传感环结构

Fig. 5 Principle and structure of solenoid sensor ring［33］. (a) Solenoid equivalence principle; (b) sensing ring structure with solenoid equivalent

中虚线表示光纤，实线表示螺线管结构。

Dong等［34］采用螺线管 320匝、光纤环 27圈，实现了

0. 5 A电流的测量；Gubin等［35］采用反射式 Sagnac干涉

结构，采用螺线管 370匝、光纤环 27圈，实现了最小探

测电流为 0. 1 A的电流检测；Huang等［33］采用掺 Tb光
纤作为传感光纤（工作波长为 1310 nm时，Verdet常数

为 19. 5 μrad/A，约为普通石英光纤的 20倍），当螺线管

为 507匝时，应用电频谱分析仪对信号进行分析，最小

探测直流信号达到 0. 1 mA（Sagnac光路结构）。

螺线管等效方法在理论上具有可行性，在实验室

条件下实现了微弱电流测量，但无法应用在工程实践

中，主要原因有两点：1）对于高压、超高压电力网络，

受限于线缆孔径、散热、机械安装等问题，通电电缆无

法形成螺线管结构；2）采用螺线管等效模型，在原理

等效上忽略了光纤损耗的影响，但在实际应用中光纤

损耗需要考虑，特别是特种光纤，其光纤的损耗无法

忽略［33］。

3. 1. 2 改进光路结构

采用再入式光路结构，光束多次通过同一光纤环

路，等效于增加光纤环的圈数。再入式结构主要通过

反射镜［36］、耦合器［37］或者光开关［38］等方式构成循环腔

体结构。目前，采用反射镜的再入式光学结构能够实

现 1 mA（50匝螺线管）电流探测，光路结构如图 6［39］

所示。

基于反射镜形成的再入式光学结构，由于法拉第

反射镜存在 3 dB的衰减，因此，系统的能量损失较大，

同时，由于系统输出光束为一系列衰减振荡波，因此，

如何有效实现波形的提取也是一个难题。

采用光开关的再入式结构可以解决波形提取的问

题。光束在由光开关构成的再入式结构中多次循环，

当达到设定时间时，开启光开关则输出为最终需要光

束，通过光开关开启时间可以计算循环次数。采用光

开关形式的再入式结构，可以实现最小探测电流

10 mA的微电流测量，光路结构如图 7［40］所示。

图 6 基于反射镜的再入式光路结构［39］

Fig. 6 Re-entry optical structure with mirror[39]

图 7 基于光开关的再入式结构［40］

Fig. 7 Re-entry optical structure with optical switch[40]
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所示。

基于反射镜形成的再入式光学结构，由于法拉第

反射镜存在 3 dB的衰减，因此，系统的能量损失较大，

同时，由于系统输出光束为一系列衰减振荡波，因此，

如何有效实现波形的提取也是一个难题。

采用光开关的再入式结构可以解决波形提取的问

题。光束在由光开关构成的再入式结构中多次循环，

当达到设定时间时，开启光开关则输出为最终需要光

束，通过光开关开启时间可以计算循环次数。采用光

开关形式的再入式结构，可以实现最小探测电流

10 mA的微电流测量，光路结构如图 7［40］所示。
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对于再入式光学结构，光束在再入式结构衰荡的

过程中，多次通过待测电流产生的磁场。在光束能量

衰减的过程中，所携带的法拉第旋转角逐步增大，因

此，可以提升系统的灵敏度，目前面临的主要问题是：

1）采用偏振式光学结构，系统的抗干扰能力较弱；

2）能量衰减大，光束能量随着循环次数的增加呈指数

衰减；3）探测器动态范围有限，致使光束在循环腔内

循环次数受限。

3. 2 提高传感光纤性能

提高传感光纤性能，主要通过改进光纤材质来提

高 Verdet常数，或者调整旋光纤参数，提升光纤的归

一化灵敏度（也就是提高 S）。

3. 2. 1 提升Verdet常数

在磁光玻璃型电流传感器中，研究人员已经采用

高 Verdet常数材料进行了一定的探索，如采用 Ga∶
YIG作为传感材料的磁光玻璃型电流传感器，灵敏度

为 3（°）/A，是全光纤电流传感器的 40倍［41］。而对于光

纤传感单元，主要通过掺杂金属来提升Verdet常数，如

掺 Tb光纤的 Verdet常数达 19. 5 μrad/A［35］（波长为

1310 nm）。不同材料的Verdet常数如表 1［42］所示。

通过改进 Verdet常数，可以从根本上解决全光纤

电流传感器灵敏度低的问题，但在实施过程中存在两

个问题：1）光纤制备问题。受限于光纤制备水平，高

Verdet常数光纤通常伴随着损耗以及机械韧性的问

题，如掺铽光纤损耗达 0. 08 dB/cm［35］，在现有的工艺

水平下很难解决损耗问题。2）高 Verdet的材料通常

为顺磁性材料，受温度变化影响较大，导致系统温漂过

大影响实际应用效果。

3. 2. 2 调整传感光纤旋制参数

旋光纤未旋制时的线拍长及节距影响着全光纤电

流传感器的灵敏度，关系如式（7）所示。同时，旋光纤

在线性双折射和圆双折射作用下，表现为椭圆双折射。

椭圆双折射拍长［32］为

L′P =
LPLT

L 2P + L 2T - 2LP
。 （9）

文献［32］研究了光纤的归一化灵敏度和椭圆双折

射与光纤旋制参数的关系，确定了光纤的归一化灵敏

度与温度稳定性所对应的光纤参数存在矛盾，需要综

合考虑设计光纤的参数。文献［43］计算了旋光纤的参

数与系统的尺度因子间关系，当采用开环数据解调时，

全光纤电流传感器的尺度因子为

F f =
R

I in J ( ψm ) sin ( )4F
=

(2T )2 + δ 2 cos éë
ù
ûδ 2 +( 2T )2

δ 2 +( 2T )2
， （10）

式中：T= 2π/LT；δ= 2π/LP。采用闭环数据解调，全

光纤电流传感器的尺度因子为

F f =
( 2T )2 + δ 2

sin δ 2 +( 2T )2

δ 2 +( 2T )2

( 2T )2 + δ 2 cos éë
ù
ûδ 2 +( 2T )2
。 （11）

因此，系统的尺度因子与光纤的参数相关，而光纤

参数对系统尺度因子的影响随着解调算法的不同而有

所区别。

俄罗斯电力科学院的 Gubin等［44］，对旋光纤的性

质进行了理论分析以及实验研究，在理论上说明了旋

光纤可以补偿光纤弯曲引入的双折射效应，但是需要

满足条件 LT < LP，且 20LP < L ind，其中 L ind为弯曲引入

线性双折射的拍长。文献［45］研究表明，当 LP ≈ LT
时，系统具有较好的温度特性以及抗干扰能力。

目前生产旋光纤的公司主要有英国的 Fibercore
公司［46］、法国的 Ixblue公司［47］以及我国的长飞光纤光

缆股份有限公司［48］。生产光纤的参数关系大致满足

LP ≈ 2LT。因此，光纤的设计参数可以进一步优化。

调节传感光纤的参数，涉及到光纤的制作工艺问

题，也面临着制备工期长、成本高的问题，同时灵敏度、

温度稳定性以及尺度因子等各个参数相互制约，需要

综合考虑全光纤微电流传感器的性能要求，最终确定

设计参数。

3. 3 降低系统噪声

作为光电转换器件，全光纤电流传感器受温度、湿

表 1 不同材料的Verdet常数值［42］

Table 1 Verdet constant values of different materials[42]

Name
Fused silica

65%-terbium doped silicate
Yttrium iron garnet（Y3Fe5O12）

Kigre M18
DD2

Schott SH59
Schott F7

MolTech MOS10
XOAT MR4

Form
Fiber
Fiber
Bulk
Bulk
Fiber
Fiber
Fiber
Bulk
Bulk

Verdet constant /（rad·T-1·m-1）

0. 54 @1523 nm
32. 1 @1053 nm
380 @780 nm
22. 4 @1064 nm
8. 6 @1550 nm

3. 3×10-5@633 nm
1. 1×10-5@633 nm
26@1060 nm
37. 2@1064 nm

Refractive index
1. 44 @1550 nm

2. 15 @1550 nm
1. 67 @1064 nm
2. 2 @1550 nm
1. 94 @633 nm
1. 62 @633 nm
1. 74 @587. 5 nm
1. 75 @656. 3 nm

Attenuation /（dB·cm-1）

5. 0×10-6@1-1. 5 μm
0. 024@1310 nm
6. 6 @780 nm
0. 022@1064 nm

N/A
4. 665×10-2@633 nm
4. 7×10-3@633 nm
4. 34×10-3@1060 nm
8. 7×10-3@1064 nm

度、光电器件老化、机械形变等因素及各种寄生效应的

影响，因此，不可避免地存在较大的白噪声，对于微弱

电流检测来说，电子器件噪声抑制水平直接影响着系

统的微弱电流探测能力。根据光路到电路的处理过

程，将噪声分为光学噪声、探测器噪声以及外界环境引

起的噪声［49-52］。其中：光学噪声由光源与光路不完备

器件产生，包括光子噪声、相对强度噪声、热相位噪声

以及器件不完备引起的测量角度偏差；探测器噪声是

光电转换过程（光电探测器）以及后期的数据处理过程

产生，包括散粒噪声、热噪声、探测器的相对强度噪声

和量化噪声；外界环境引起的噪声包括振动引入的噪

声以及环境温度变化引入的噪声。由于全光纤电流传

感器噪声具有白噪声的统计特性［53］，因此，噪声分布在

全频域范围内。当进行微弱电流测量时，由于噪声与

信号相当，甚至信号淹没在噪声之中，因此，影响着微

弱电流检测能力。由于外界环境引入的噪声，最终在

形式上表现为光学的线性双折射的改变以及电子信号

的随机噪声，因此，降低系统噪声可以分为降低光学噪

声以及降低电子噪声两类。

3. 3. 1 降低光学噪声

由于器件制作工艺的影响，各光学器件都存在着

一定的不完备现象，改变了光束固有偏振态，影响了干

涉的对比度以及电流测量的灵敏度。抑制光学噪声主

要有三种方式：1）改变器件结构的方法。如 Short
等［43］最早通过对光纤的线性双折射的不完备进行理论

分析，并提出采用螺旋光纤的结构来抑制线性双折射

的影响，其基本原理是通过引入圆双折射抑制线性双

折射，基本结构如图 8所示。

Wang等［54］针对传感光纤环的偏心以及不闭合问

题进行了理论分析，提出当传感光纤不闭合时，电流导

线存在最优位置可以降低偏心、不闭合对系统的影响。

2）抑制光学噪声的方法。通过理论分析，确定光学器

件的容差范围，选用优质光学器件抑制光学噪声。如：

李瑞春等［55］研究了起偏器的不完备特性，提出起偏器

尾纤与相位调制器的对轴角在 44˚~46°之间，起偏器

的消光比大于 27 dB时，才可以忽略起偏器不完备的

影响；Yu等［56］研究了系统偏振串扰对尺度因子的影

响，指出相位调制器尾纤与保偏延迟线偏振串扰不能

超过−30 dB；王夏霄等［57］研究了延迟光纤的偏振串音

误差，确定保偏延迟线的误差主要来自变温下的偏振

串音，且常温下偏振串音不同，变温条件下其允许的偏

振串音变化范围也相应不同。3）通过数据处理的方

法降低光学噪声。如：Short 等［58］针对 1/4波片的不完

备进行了理论分析，采用数据处理方法降低了 1/4波
片的不完善对尺度因子的影响；Pang等［59］针对正弦调

制信号时输出信号的影响因素进行了分析，提出采用

谐波相除法进行数据处理的方法，可以消除光纤转换

效率、传输损失、光源功率及调制器调制相位的影响。

3. 3. 2 抑制电子噪声

对于干涉式电流传感器，主要采用调制解调的方

法来提高系统灵敏度。根据调制信号波形特点，可以

分为正弦波调制［60］以及方波调制［55］。针对不同调制波

形，解调方法有所区别：正弦波调制时，通常采用一次

谐波法解调［5］以及谐波相除法解调［60］；方波调制时，根

据是否有反馈信号，可以将解调方法分为闭环解调［61］

及开环解调［62］。采用调制解调方案输出为相位信息，

因此，通常经过卡尔曼滤波，再进行数据拟合的方法，

消除系统噪声［63］。由于在微电流测量中，法拉第旋转

角微小，因此，为避免“死区”［64］，需要避免闭环的数据

处理方案。

针对偏振式光学结构，由于数据处理主要针对能

量直接处理，因此，通常采用“差除和”的数据解算方

式，以消除能量波动的影响，提高系统的精度。目前数

据处理方法主要有小波变换［65］、自适应滤波［66-67］、改进

卡尔曼滤波算法［68-71］、粒子滤波算法［72］以及神经网络

的数据处理算法［73］。针对大电流测量领域，采用上述

数据处理算法，在一定的应用背景下可以达到实用化

要求，但无微电流测量的相关案例。

应用数据处理的方法在一定程度上提高了系统的

信噪比，但由于器件老化、温度变化对光学系统性能的

影响，数据处理结果可能偏离真实值，从而引入更大的

系统误差。

4 全光纤微电流传感研究展望

4. 1 建立评价体系

当前全光纤电流传感器应用标准仍采用电子式电

流互感器的标准［74］，由于全光纤微电流传感器测量电

流为微弱电流，因此，相应的国家标准需要重新拟定。

同时，在建立评价体系时，需要综合考虑全光纤微电流

传感器的灵敏度、准确度以及稳定性等指标，建立综合

评价体系，确定新的、合乎实际需要的应用标准。

4. 2 光路集成化

光路集成化是光学系统的一个重要发展方向。通

过集成化光路结构，可以降低系统的熔接过程中的偏

差，减少器件连接过程中的损耗以及串扰，提升系统的

图 8 螺旋结构传感光纤环［43］

Fig. 8 Helical structure sensing fiber loop[43]
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度、光电器件老化、机械形变等因素及各种寄生效应的

影响，因此，不可避免地存在较大的白噪声，对于微弱

电流检测来说，电子器件噪声抑制水平直接影响着系

统的微弱电流探测能力。根据光路到电路的处理过

程，将噪声分为光学噪声、探测器噪声以及外界环境引

起的噪声［49-52］。其中：光学噪声由光源与光路不完备

器件产生，包括光子噪声、相对强度噪声、热相位噪声

以及器件不完备引起的测量角度偏差；探测器噪声是

光电转换过程（光电探测器）以及后期的数据处理过程

产生，包括散粒噪声、热噪声、探测器的相对强度噪声

和量化噪声；外界环境引起的噪声包括振动引入的噪

声以及环境温度变化引入的噪声。由于全光纤电流传

感器噪声具有白噪声的统计特性［53］，因此，噪声分布在

全频域范围内。当进行微弱电流测量时，由于噪声与

信号相当，甚至信号淹没在噪声之中，因此，影响着微

弱电流检测能力。由于外界环境引入的噪声，最终在

形式上表现为光学的线性双折射的改变以及电子信号

的随机噪声，因此，降低系统噪声可以分为降低光学噪

声以及降低电子噪声两类。
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要有三种方式：1）改变器件结构的方法。如 Short
等［43］最早通过对光纤的线性双折射的不完备进行理论

分析，并提出采用螺旋光纤的结构来抑制线性双折射

的影响，其基本原理是通过引入圆双折射抑制线性双

折射，基本结构如图 8所示。

Wang等［54］针对传感光纤环的偏心以及不闭合问

题进行了理论分析，提出当传感光纤不闭合时，电流导

线存在最优位置可以降低偏心、不闭合对系统的影响。

2）抑制光学噪声的方法。通过理论分析，确定光学器

件的容差范围，选用优质光学器件抑制光学噪声。如：

李瑞春等［55］研究了起偏器的不完备特性，提出起偏器
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备进行了理论分析，采用数据处理方法降低了 1/4波
片的不完善对尺度因子的影响；Pang等［59］针对正弦调
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据处理方法主要有小波变换［65］、自适应滤波［66-67］、改进
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4 全光纤微电流传感研究展望
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流互感器的标准［74］，由于全光纤微电流传感器测量电

流为微弱电流，因此，相应的国家标准需要重新拟定。

同时，在建立评价体系时，需要综合考虑全光纤微电流

传感器的灵敏度、准确度以及稳定性等指标，建立综合

评价体系，确定新的、合乎实际需要的应用标准。

4. 2 光路集成化

光路集成化是光学系统的一个重要发展方向。通

过集成化光路结构，可以降低系统的熔接过程中的偏

差，减少器件连接过程中的损耗以及串扰，提升系统的
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灵敏度以及精度。同时可以降低光路系统故障率，提

升系统稳定性。

4. 3 器件智能化

作为标准测量器件，如何精确区分自身故障以及

测量线路故障，是全光纤微电流传感器的一个重要研

究方向。相对于电流传感器的突变型故障，由于光学

器件的性能随时间衰退，影响系统的准确度而造成的

渐变型故障更加难于预测，因此，全光纤电流传感器自

身的智能化故障诊断显得尤为重要。应用大数据以智

能算法，通过数据预测的方法，实现器件智能化故障自

检，是一种可选方案。

4. 4 降低成本

全光纤微电流传感器应用的一个重要阻碍就是成

本问题，光学器件精度提高的同时，带来了成本相应增

加。特种光纤（旋光纤）成本居高不下，给全光纤微电

流传感器的发展带来了一定的影响。因此，改进光学

器件的制作工艺，降低生产成本，对未来降低全光纤微

电流传感器的成本至关重要。

5 结束语

全光纤电流传感器在新一代智能电网中有着广阔

的发展前景，而全光纤微电流传感器是全光纤电流传

感器在微弱电流测量领域的重要补充。在建立全光纤

微电流传感评价体系的基础上，实现系统灵敏度、精度

以及稳定性的提升，降低系统的应用成本，全光纤微电

流传感器才能有更加广阔的发展空间。
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