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混合型大电流光纤传感器的研究
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提要

本文叙述了混合合型犬电流光纤传感器的工作原理及制作方法，以 LED 作光源、 PIN 作接收、火

右玻璃为磁感应材料、多模光纤作导光投导的?昆合型大电流光纤传感器，用于监视高压电网系统中的电

流。适用商围 102.-.10" A，精度士0.5%。

关键i司t 光纤传感器;法拉弟效应。

一、引

光纤电流传感器可分相位型和偏振型两大类。本文研究的是以火右玻璃作法拉弟效应

的磁光材料、以 LED 作光源、 PIN 及模拟电路作接收与信号处理『以多模光纤作导光材料

的偏振型大电流光纤传感器。这种电流传感器是由激光传感器发展而来的t130 由于它所用

传感、传导材料都具有很好的电绝缘性能p故较需要大量绝缘材料的电流互感器有明显的优
点。它可用于监视高压电网系统的大电流。

这种混合型大电流光纤传感器，其灵敏度不如由单模光纤构成的全光纤电流传感器，但

由于单模光纤易受温度与应力的影响阻，从而全光纤型的电流传感器也难以获得稳定的精

度。而混合型大电流光纤传感器对温度、应力等环境的变化是不灵敏的z它可得到稳寇的
精度。

二、原理

混合型大电流光纤传感器的装置如图 1 所示。光源发出的光通过多模光纤 1，由透镜

L1 藕合进起偏器凡，往法拉弟材料 B 受偏振调制后进入检偏器 P:J， 由 P:a 把偏振调制转换
成先强调制，再由透镜 L2 糯合进多模光纤 .2，最后由光电探测器测量。
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Fig. 1 Basic configuratioD of hybrid 丑ber current sensor 

收稿日期 1988 年 9 月 9 日;收到修改稿日期 1989 年 5 月 7 日
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法拉弟效应是当线偏振光通过置于纵向磁场中的磁光材料时，偏振面发生旋转，转角为

FzyjzH-dloο 
E为磁场强度， l 为在磁光材料中光传播的路径， v 为 Ve盯rd岛e也常数o 当沿着光的传导方向

存在均匀磁场时， (1)式成

F=VHlo (2) 

根据马罗斯(Malus)定律，将偏振面的旋转变换成光强的变化来间接测量转角 F， 当线

偏振光通过检偏器时，出射光强为

1 =locos!J F, (3) 
式中 10 为入射线偏振光的光强， F 为入射光偏振面与检偏器透射轴方向之间的夹角。由

.(3)式 4| =0。可见对应于 F=O 附近的 F 变化， 1 的改变是不灵敏的，我们采用加, dF I F==O 

偏置的方法，即让起偏器与检偏器的透射轴之间有一个号的初始夹角，如图 2所示。则 (3)

式为

1= Iocosa (号一F)=争[l+sin 2F]o 
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Fig. 3 The relation betwωn output light stregth 
and F in case of with offset and without offset 

(4) 

因此吾 !阳 =-10，附中，当 F=O 时， 1 对 F 的变化具有最高的灵敏度，而且线

性也好，如图 3 所示。当 F 很小时， (4)式成

I ,J: ~o (1+2F) 0 (6) 

由 (2)式和 (4)或 (5)式马上可得到输出信号与磁场强度 H(即电流)的关系，

三光源

本系统要求光源有高的信噪比，并能对传感头提供尽可能大的光强，光源与光纤之间的
稿合也要稳定。我们选用 GaÁs 双异质结红外发光二极管作光源，工作电流 50mA 时，光
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纤输出功率为 80μWo
LED 发光功率与驱动电流成线性关系，驱动电流的不稳定将导致系统的测量误差。设

光源输出光强为 Io=I6+I~(t) ， 其中 I~ 为平均光强， I~(均为光强波动，此时公式 (5) 成为

1=去 [I~+IHt)] (1+2F) ， 但〉
当 Zg(t) 的频率落在放大器通常内时y交流输出为

民民旧+去 IHO ，
与直流输出 16 相除后得输出电压

{7} 

JHt) 
VocF+丁7了。 (8)

(8) 式中 I~(t)/I'o 为测量误差，因 F 的数量级为 10-23 为保证 1"(t)/I~<<2 F, LED 的驱动

电流应保证 1" (t)/I'o<10-4o 为此我们采用恒流驱动，在 10 .....， 21ω 皿A 范围内，电流漂移
<O.1%/hrJ 电流波纹约为 O.2X10-\

四、传感器

传感头是大电流传感器中最主要的器件F 它有多种形式阳。我们设计了透射式和反射
式两种传感头。

1. 透射式传感的结构如图 4 所示。透射轴成 450 的两偏振器以及作为磁光调制的火-
石玻璃，固定在有机玻璃圆筒内，为保证光纤与块状元件之间的糯合p 用微透镜聚焦p 光纤与
透镜的距离可调z 使光纤端困处于焦面位置，并用双偏心结构的光纤夹具来微调光纤的位
置。

Fig. 4 The configuration of transmis8ive modal sonsory P':'Ob3 

2. 反射式传感头结构如图 5所示。这种结构用自聚焦透镜搞合光束p 以缩小整个装置、a

的体积。但它将导致信号的附加衰减，从而降低了仪器的分辨本领。
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Fig. 5 The COD直guration of refioctivo 皿odal son801' probø 
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五、接收系统

接收电信号处理装置如图 6所示。由 PIN 光敏二极管将光纤传来的光强调制信号转

换成正比的电流信号，经前置放大器放大p 由高通和低通滤波器分别取出其中的交流和直流

分量，交流分量 1osin2F 经精密检波器转换成直流信号，并与低通滤波器取出的正比于党

强平均值 10 的分量一起输入模拟除法器，最后由数字电压表读出。

preamplifier AC amplifier detector divider 
r---Ir---、 numerical voltmeter 

fiber 

DC amp1ifier 

Fìg. 6 The square d Ï<'l.gram of signal managing systø皿

由于信号很弱，降低噪声，提高信噪比是很重要的问题。 我们将光敏二极管接成光伏式

而不是成光导式，即不加反向偏压，以减小暗电流，从而减小噪声。 同时应用带通滤波器压

缩通频带p 压低热噪声，并将 PIN 及前置放大器p 交直流分离电路固定在铁制屏蔽盒中，抑‘

制电磁干扰。

六、实验结果

首先对螺丝管产生的模拟磁场进行了测量p磁场范围为 O......1400eo 透过式传感器和反

射式传感器的输出电压与所测磁场的关系如图 7(α) 和 (b) 所示。 由图可见，它们在所测范

围内具有很好的线性关系。 反射型曲线的斜率小，这是由于受二次全反射损耗所致。 图 8
悬在华东电力研究所的大电流网络中测量的结果。 测试条件是z 传感头与载流导线相对距

离为 4õmmo
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Fig. 8 V /1 characteristic of large current sensor 
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In 也iS paper，古he working prinCip1es and fabricating methods of hybrid large 

current fiber sensor have beon described. The hybrid large cnrrent fiber sensor oonsis恼

。f a LED as light sourse, PIN as light rooeiver, flint gla回 as magne古io indu的or and 

mu]古imode fiber as light conductor. This 自nsor can be nsed. for monitoring 也he cnrren古

扭扭.gh vol阳ge e1ωtric n的 and 古he a pplied range is 10~ _104 Â wi'古hωcura.oy of 

士0.5%.
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