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摘要　为了消除传感头随温度变化的线性双折射对光学电流互感器性能的影响，提出了光学平衡桥式电流互感器

的概念，并给出了设计原理。推导了与温度有关的线性双折射导致的线偏振光方位角变化量的解析式，并计算了

用１／２波片来消除线性双折射影响时波片光轴的方向。给出了光学平衡桥的工作原理和信号处理的方法，推导出

计算电流的表达式。进行了实验研究，螺线管电流为２Ａ，温度在２０℃６５℃范围变化时，所设计互感器的输出误

差在２．９６％以内。提出的光学平衡桥式电流互感器，解决了原有方法存在的线性双折射随温度变化对测量精度影

响的难题，有利于促进光学电流互感器的实用化进程。
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１　引　　言

光学电流互感器利用介质的法拉第磁光效

应［１～３］，通过检测经过介质的偏振光偏振面的旋转

角度来测量未知电流。与传统的电流互感器相比具

有无爆炸、无磁饱和、无滞后、体小质轻等优点［４］。

对光学电流互感器的研究，目前已经取得了很多成

果［５～９］。信号处理普遍采用预置入射起偏角的差除

和方案［１０］，这种方案有利于提高系统对光源输出光

强涨落、震动导致互感器输出波动、系统的直流漂移

等不利因素的抵御能力，提高了系统稳定性。但是

在光学电流互感器的研制过程中，也遇到了比如随

温度变化的线性双折射等用差除和方案无法消除的

问题，严重影响了光学电流互感器的实用化进

程［１０，１１］，导致人们开始寻找其他方法研制光学电流

互感器［１２］。文献［１３］提出从检测原理上解决法拉

第效应与线性双折射的相互纠缠问题，但增加了检

测系统的复杂性，使系统稳定性降低。

本文提出了用光学平衡桥探测器对光学电流互
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感器进行信号处理的方法，并把这种互感器命名为

光学平衡桥式电流互感器。该方法用一个１／２波片

代替原来差除和方法中的检偏器，并且起偏器无需

预置偏转角，探测器的输出信号与待测电流大小成

正比。但为了表述方便，假设起偏器在水平方向上

透射。该光学平衡桥式电流互感器不仅能够同时消

除光源强度起伏、震动、直流漂移等因素对偏振光偏

振态的影响，最重要的是这种方法能够消除原有方

法所不能消掉的随温度变化的线性双折射的影响。

２　光学平衡桥式电流互感器基本原理

光学平衡桥式电流互感器系统如图１所示。光

学平衡桥由１／２波片、沃拉斯顿（Ｗｏｌｌａｓｔｏｎ）棱镜

（Ｗ）和两光电探测器（Ａ，Ｂ）组成
［１４，１５］。入射光经起

偏器Ｐ水平起偏后，通过传感头。线偏光由于传感

头材料的双折射作用变成长轴与水平方向微斜的椭

偏光。再利用１／２波片的特性
［１６］，调节椭偏光的长

轴方向旋转到与水平方向成４５°。沃拉斯顿棱镜水

平放置，使椭偏光通过沃拉斯顿棱镜得到振动方向

水平和竖直的两个正交分量，经两光电探测器检测

后进行差除和运算，在平衡状态时输出为零。当传

感头的线性双折射随温度变化时，未加待测电流的

输出信号将偏离零点，但此时可由温度传感器测温，

用步进电机根据这个温度按照已经测量得到的实验

数据编程控制１／２波片的光轴方向，使线性双折射

产生的影响在平衡桥两探测器上相等，实现实时补

偿，测量电流时的结果将反映实际电流大小。

图１ 光学平衡桥式电流互感器系统

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｂａｌａｎｃｅｄｂｒｉｄｇｅｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｙｓｔｅｍ

３　双折射导致的偏振光方位角的变

化量

以水平方向为狓轴，竖直方向为狔轴。起偏器透

振方向沿狓轴，光沿狕轴正方向入射，经起偏器起偏

后的线偏振光可以看作左右旋两圆偏振光的叠加，

由于传感头自身的双折射，它们经过传感头时，传感

头对左右旋圆偏振光分量的折射率和吸收率不同，

因而透射光将变成椭圆度很小的椭圆光。

光通过起偏器的琼斯矢量为
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通过传感头后，设右旋圆偏光分量相对于左旋分量

相移为φ，幅度衰减为γ，由于φ，γ均为微小量，则经

过传感头后的透射光变成椭偏光，它的长轴与狓轴

的夹角θ０ 非常微小，椭偏光可表示为
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设Δθ＝θ狔－θ狓，则有

ｔａｎ（２θ０）＝
２犃狓犃狔
犃２狓－犃

２
狔
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　　由于传感头介质的双折射随着温度的变化而变

化［１３］，所以θ０ 是温度的函数，记为θ０（犜），不同温度

下θ０（犜）值不同。

４　１／２波片光轴方向的确定
为使椭偏光经沃拉斯顿棱镜分束后，水平、竖直

两个正交分量相等，需在沃拉斯顿棱镜前放置１／２

波片进行调节，使得椭偏光的长轴方向转到与狓轴

成４５°，也就是说在任何温度下经过１／２波片调制过

的θ０（犜）恒等于４５°，把这个角度记作θ，因而经过

１／２波片后的偏振光恒为

犈狓

犈
［ ］

狔

＝犃［］１
１
， （１０）

其中犃＝犃狓 ＝犃狔。

７７８２
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为了使θ恒为４５°，１／２波片的光轴与狓轴的夹

角α（犜）应为

α（犜）＝θ０（犜）＋
４５－θ０（犜）

２
＝

４５＋θ０（犜）

２
． （１１）

　　当环境温度发生变化时，调节α（犜）可以确保θ

值恒等于４５°。消除随温度变化的线性双折射对光

学电流互感器输出结果的影响。

５　光学平衡桥信号处理原理

５．１　光学平衡桥检测原理

加待测电流后，椭圆偏振光经过传感头后，长轴

方向的转角为

ΔθＦ（犐，犜）＝Δθ０（犜）＋ΔθＦ（犐）， （１２）

式中Δθ０（犜）是温度变化时线性双折射引起的偏转

角，ΔθＦ（犐）是加了电流后引起的偏转角。无论

Δθ０（犜）怎样变化，总可以通过１／２波片将θ０（犜）调

为４５°，使互感器未加待测电流时输出为零；测量时，

光偏振方向的微小旋转ΔθＦ（犐）将引起两路正交偏

振光强分量的不相等，则差除和信号的变化只反映

待测电流产生的旋转角信息，也就反映待测量电流

的大小。

该方法的独到之处是即使两路正交偏振分量的

强度很大，当平衡点调得较好时差分信号基本为零，

因而保证测量系统有很高的共模抑制比和良好的动

态响应特性，而互感器传感头随温度变化的双折射、

激光强度起伏、系统振动等引起的随机噪声在两路

正交分量间表现一致，因而差分信号不受影响，检测

到的信号与待测电流大小成正比。

５．２　光学平衡桥的信号处理

根据第２节可知，经沃拉斯顿棱镜后的光信号，

可由两个性能十分接近的光电探测器 Ａ，Ｂ检测。

两探测器Ａ，Ｂ所得到的信号强度与ΔθＦ（犐）有关，

如图２所示。

由于ΔθＦ（犐）非常小，所以近似认为在方位角为

４５°的平衡位置，与４５°＋ΔθＦ（犐）的法拉第效应偏转

角处，振幅都为犐０。

其中犈Ａ ＝犐０ｃｏｓ［４５°＋ΔθＦ（犐）］，犈Ｂ ＝犐０ｓｉｎ［４５°＋

ΔθＦ（犐）］

探测器Ａ，Ｂ所探测信号经过差除和运算输出得到

犐Ａ－犐Ｂ
犐Ａ＋犐Ｂ

＝
犈２Ａ－犈

２
Ｂ

犈２Ａ＋犈
２
Ｂ

＝

ｃｏｓ［９０°＋２ΔθＦ（犐）］． （１３）

图２ 信号Ａ，Ｂ与椭偏光方位角改变量

ΔθＦ（犐）的关系图

Ｆｉｇ．２ ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｇｎａｌＡ，Ｂｗｉｔｈａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎΔθＦ（犐）ｏｆｅｌｌｉｐｔｉｃａｌｌｙｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔ

　　对于差除和信号，只关心绝对值的大小，并且由

于法拉第效应引起的偏转角非常小，若以弧度计

ΔθＦ（犐）可以把（１３）式近似为

ｓｉｎ［２ΔθＦ（犐）］≈２ΔθＦ（犐），

ΔθＦ（犐）≈
犐Ａ－犐Ｂ
２（犐Ａ＋犐Ｂ）

， （１４）

ΔθＦ（犐）表示为

ΔθＦ（犐）＝犞犔
犐
２π狉
， （１５）

式中犞 为韦尔代常数，犔为偏振光在传感头中沿磁

场方向传播的距离，狉为偏振光距离导线中心的距

离，犐为流经导线的电流，也就是待测电流。

由（１４）式，（１５）式，可得到待测电流犐值：

犐＝
（犐Ａ－犐Ｂ）π狉
（犐Ａ＋犐Ｂ）犞犔

． （１６）

６　光学平衡桥式电流互感器的实验

研究

实验系统由以下几部分组成：光源采用稳频

ＨｅＮｅ激光器；图１中的光学平衡桥由长春第一光

学仪器厂生产的 ＷＦＣ法拉第效应测试仪改装而

成，把其光电倍增管换成两个性能参数非常接近的

光电探测器，把角度表内的偏振片换成１／２波片，用

来调节波片光轴方向，角度表调节精度为１′；为了

让线性双折射现象明显，给法拉第效应测试仪的磁

光玻璃块施加一个侧向应力；产生磁场的螺线管由

ＨＹ１７９１５型稳压稳流源供电。若以２０℃为温度

的起始点，通过调节１／２波片，可以使如图１所示的

光学平衡桥探测系统在２０℃时差除和信号输出为

零。此时固定１／２波片不动，随着温度的升高，平衡

桥输出信号随温度的变化如图３所示。

类比法拉第效应，磁光玻璃随温度变化的双折

８７８２
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图３ 平衡桥输出信号随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｆｏｒｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅ

ｂａｌａｎｃｅｄｂｒｉｄｇｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

射引起的椭偏光方位角变化量，也可用（１４）式计算。

由图３的数据，计算出椭偏光方位角变化量Δθ０（犜）

随温度变化的关系如图４中实线所示。

对（１１）式两端取微分，可得

２Δα（犜）＝Δθ０（犜）， （１７）

由（１７）式可知，当温度变化时，１／２波片只需旋转椭

偏光方位角改变量的一半，就可以使平衡桥的输出

稳定在零点，实验测得２Δα（犜）随温度的变化如图４

中点 线 所 示。对 比 两 条 曲 线，可 见 当 温 度 在

３５～５７℃范围变化时，两曲线几乎重合；当温度低

于３５℃时实验测量值大于计算值，这是由角度表的

回程差引起的，调零过程中，当温度从２０℃变化到

６５℃，再从６５℃降到２０℃时，角度表的回程差接

近６’；当温度高于５７℃时计算值大于实验测量值，

这是因为当温度高时双折射变强，不能再采用（１４）

式近似。

图４ 由差除和结果计算和实验测得的椭偏光

旋转角度随温度的变化曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈｒｏｕｇｈ

　　ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｍｅａｇｕｒｅｍｅｎｔ

给螺线管加２Ａ恒定电流，当温度在２０～６５℃

范围变化时，按图４中点线所示的温度 旋转角度关

系调节角度表，可实现误差在２．９６％范围内的信号

输出，由于所用仪器回程差太大，严重影响了测量结

果，但是已经远远低于不用平衡桥时接近２０％的误

差。可以推测：如果采用高精度的步进电机或压电

陶瓷控制１／２波片旋转，减小回程差造成的误差，将

得到更理想的实验结果。

７　结　　论

与温度有关的线性双折射，严重阻碍了光学电

流互感器的实用化进程。本文提出的光学平衡桥式

电流互感器，通过１／２波片的调节作用可以消除随

温度变化的线性双折射的影响，最终推导出的计算

电流的表达式只与平衡桥两臂Ａ，Ｂ的探测信号有

关，其余各量都为常数，它是一个不受温度影响的

量。虽然实验发现误差还处在一个较高的水平上，

但是结果还是非常令人满意的。若用高精度步进电

机自动控制１／２波片旋转，能更好地补偿线性双折

射温度特性产生的影响，光学平衡桥式电流互感器

的提出，解决了线性双折射随温度变化对系统测量

精度的影响难题，将促进光学电流互感器的实用化

进程。
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