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摘要　将超磁致伸缩材料（ＧＭＭ）棒粘贴光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）的体系置于电流感应磁场中，构成光学电流互感

器，用导磁材料构建磁路系统以约束并引导磁力线进入ＧＭＭ。用永磁体材料建立偏置磁场以确定系统静态工作

点，应用有限元分析磁路的磁场分布并设计了磁路的结构尺寸。利用粗波分复用器（ＣＷＤＭ）线性边带对光纤光栅

交变应变解调，实现对交流电流信号的检测。实验测得偏置磁场为３０ｋＡ／ｍ时，该系统在线性区最大可测电流为

１８６Ａ，可获得４．３％的满量程精度。利用快速傅里叶变换（ＦＦＴ），分析工频电流互感器不同输出信号的谐波分量，

对输出信号进行质量评价。表明在线性区，互感器的输出信号基本不受ＧＭＭ回滞特性和非线性特性的影响。

关键词　光纤光学；光学电流互感器；频谱分析；光纤布拉格光栅；超磁致伸缩材料
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１　引　　言

电流互感器是电力系统中进行电能计量和继电

保护的关键设备，其精度及可靠性与电力系统的安

全可靠运行密切相关。随着电力工业的发展，光学

电流传感器因其独特的优点，越来越显现潜在的应

用价值，已成为该领域的研究热点。但至目前，法拉
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第磁光效应电流传感方案仍然受光纤线性双折射问

题和环境温度因素的影响，光电混合式解决方案的

高电位电子电路供电问题一直没有得到很好解决，

因而难以实现工程应用［１］。

近年来，光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）传感技术成为

可靠性最高、实用性最强的光纤传感技术。ＦＢＧ窄

带反射谱的中心波长由ＦＢＧ的有效折射率和周期

决定，仅在栅区对应变和温度敏感，能有效地防止物

理量交叉敏感带来的问题［２，３］。超磁致伸缩材料

（ＧＭＭ）具有伸缩系数大、响应速度快等优点，广泛

地应用于换能和驱动［４，５］。基于 ＧＭＭ 磁致伸缩系

数大、ＦＢＧ传感可靠等优点，将ＧＭＭ 与ＦＢＧ组合

（ＧＭＭＦＢＧ体系）作为传感器进行电流传感，是目

前电流传感领域的研究热点。

国际上报道应用 ＧＭＭＦＢＧ体系实现工频交

流传感的研究始于２００４年，多集中于温度影响的研

究［６，７］，由于ＦＢＧ动态信号解调技术的限制，国内相

关的研究多限于将ＧＭＭＦＢＧ体系暴露于螺线管

内的直流磁场内，观察ＧＭＭ磁致应变导致ＦＢＧ反

射中心波长变化的现象及规律［８］。熊燕玲等［９］在国

内报道了应用ＡＳＥ光源解调ＧＭＭＦＢＧ体系的应

变信号，测得螺线管中的工频电流。国内也有人用

其他解调方法进行过相应研究［１０］。对ＧＭＭ 的研

究大多集中在致动领域，作为传感器件的性能研究

甚少［１１～１３］。本文将ＧＭＭＦＢＧ体系暴露于由铁磁

物质设计而成的近似于工程电流互感器的磁回路

中，使其产生交流应变，应用粗波分复用器件

（ＣＷＤＭ）中心波长１５５０ｎｍ通带的边带与ＦＢＧ相

关的强度解调原理，对交变应变形成的ＦＢＧ动态中

心波长位移实现解调，从而获得被测交变信号，以便

实现测量。同时运用快速傅里叶变换（ＦＦＴ）算法分

析了系统工作在线性区、准线性区和非线性区时互

感信号的畸变程度，进一步理解ＧＭＭ 非线性特性

对互感过程的影响。

２　原理与系统设计

２．１　ＦＢＧ波长信息解调技术

温度不变时，中心波长为λＢ 的ＦＢＧ沿轴向应

变ε与波长变化量ΔλＢ 关系为

ΔλＢ ＝ （１－狆ｅ）λＢε， （１）

式中狆ｅ为光纤有效光弹系数。该式表明ＦＢＧ的中

心波长会随轴向应变而变。设无电流输入时轴向应

变ε为零。

中心波长为１５５０ｎｍ透射式ＣＷＤＭ 透射波长

区的一个边带在４ｎｍ波长范围内有４０ｄＢ的透射

率变化，若将ＣＷＤＭ 边带曲线在变化最大区域内

透射率与波长关系近似为线性关系，ＦＢＧ的反射谱

密度函数近似为高斯曲线函数，入射光通过ＦＢＧ的

反射和ＣＷＤＭ 的透射，光强与波长之间关系可表

述为线性滤波函数与ＦＢＧ反射谱密度函数的相关，

如图１所示。当ＦＢＧ受到扰动时，ＦＢＧ反射谱中

心波长变化ΔλＢ 与通过光电转换系统输出电平变

化犝（ΔλＢ）间线性关系为

犝（ΔλＢ）＝犌犽犚０ΔλＢ， （２）

式中犚０ 为ＦＢＧ峰值反射率，犌为光电转换系统增

益，犽为常数。

图１ ＣＷＤＭ透射谱与ＦＢＧ反射谱

Ｆｉｇ．１ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣＷＤＭａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧ

将ＧＭＭＦＢＧ体系暴露于交变磁场中，交变磁

场致ＧＭＭ的脉动应变被转换成ＦＢＧ的波长动态

变化，由解调器变成电平信号，电平信号中包含了电

流信息。

设在待测电流犻（狋）产生的激励磁场作用下，

ＧＭＭ上产生的应变为ε（犻），则待测电流、ＦＢＧ中心

波长及系统输出电平犝（犻）的对应关系为

犝（犻）＝犌犽犚０（１－狆ｅ）ε（犻）λＢ． （３）

　　根据（１）式和（２）式可知，当无输入电流时，ＦＢＧ

反射谱中心波长λ＝λＢ，波长变化ΔλＢ＝０，ε（犻）＝０，

输出电平犝（犻）＝０。

２．２　磁路系统的设计与优化

设计了近似于工程电流互感器的磁路系统，由

硅钢叠片、铁氧体材料、钕铁硼材料和 ＧＭＭ 棒组

成磁回路。根据磁场仿真分析，母排中电流感应的

磁场大部分被限制在磁回路中，如图２所示。用铁

氧体块状材料改善磁力线由硅钢叠片向 ＧＭＭ 棒

中耦合，硅钢片和铁氧体的相对磁导率大于１０００，

而ＧＭＭ的相对磁导率在５～１０范围内。仿真分析

表明，被硅钢叠片约束的磁力线的４０％会通过

ＧＭＭ棒，相比螺线管结构或赫姆霍兹线圈结构，该

０５９
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磁路系统对引导磁力线进入 ＧＭＭ 棒更有效
［１４］。

该结构的另一优点是ＧＭＭＦＢＧ体系远离电流母

排或线圈，不受电流发热的影响。设置偏置直流磁

场，可以使 ＧＭＭ 工作在线性区，消除 ＧＭＭ 倍频

效应和非线性效应的影响，应用钕铁硼高强永磁体

置于磁路之中，永磁恒定磁场经磁路被施于ＧＭＭ

上，调整永磁材料的结构尺寸可改变恒定偏置磁场

强度。经有限元分析，优化的结构尺寸如下：硅钢片

叠成截面２ｃｍ×２ｃｍ、边长为３０ｃｍ的正方形框

架；ＧＭＭ 材 料 采 用 ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ，尺 寸 设 计 成

１５ｍｍ×３ｍｍ×３ｍｍ，设计时长度要尽可能短，以

使ＴｅｒｆｅｎｏｌＤ棒的一阶谐振频率远离工作频率，截

面也尽可能小，有利于降低总的损耗，该尺寸棒的一

阶谐振频率为１５ｋＨｚ，远离与５０Ｈｚ的工作频率和

电力系统的３，５次谐波频率。

图２ ＧＭＭＦＢＧ传感系统磁路框图

Ｆｉｇ．２ ＭａｇｎｅｔｉｃｐａｔｈｄｉａｇｒａｍｏｆＧＭＭＦＢＧｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

３　实验与分析

３．１　ＧＭＭＦＢＧ传感器定标

电流互感器实验装置由电磁系统、光源、传感系

统、解调系统和数据采集系统组成，如图３所示。

ＡＳＥ宽带光源发出的光经过耦合器到达 ＧＭＭ

ＦＢＧ传感器，被ＦＢＧ反射后通过ＣＷＤＭ转变成光

强信号进入光电转换器转换成电平信号，由数据采

集系统进行数据处理。磁路中磁场由缠绕到硅钢叠

片上的载流导线产生，缠绕导线８５０匝，电流读数采

用安匝电流。

图３ 实验装置

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

　　ＧＭＭＦＢＧ传感器定标时，除去永磁体（无偏

置磁场）。将电流源通过直流电流，通过数据采集系

统采集对应的系统输出电平，建立ＧＭＭＦＢＧ传感

器的磁滞线，如图４所示。其中横坐标为通过导

线的安匝电流及转换的磁场，纵坐标为输出电平及

由ＦＢＧ中心波长转换的应变。由图４可以看出，在

ＧＭＭ无预应力条件下，激励安匝电流在１２００Ａ范

围内ＧＭＭ应变与激励电流为准线性关系，可以利

用该准线性段进行电流传感。

３．２　工频电流互感实验

本文研究有偏置磁场下工频电流互感实验，因

此，传感系统的输出电平与待测电流、ＦＢＧ中心波

长关系式（３）式则变为

犝（犻）＝犝０＋犌犽犚０（１－狆ｅ）ε（犻）λＢ， （４）

式中犝０ 为传感系统中由于偏置磁场的引入系统的

输出电平（静态工作点）。根据图４选择偏置磁场为

１５９
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图４ ＧＭＭＦＢＧ磁滞线族

Ｆｉｇ．４ ＧＭＭＦＢＧｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｇｒｏｕｐｓ

３０ｋＡ／ｍ即图４中犅点，其对应永磁体充磁方向特

征 尺寸为＝１５ｍｍ，犺＝１．８ｍｍ的圆片结构），此

时系统输出电平犝０ 为１６００ｍＶ，根据（１）式的规定

传感器中无电流时应变为零，且将该状态ＦＢＧ中心

波长值定义为无电流输入时中心波长。激励源为工

频信号。将双踪示波器的两个通道ｃｈ１，ｃｈ２分别接

到图３中标准电阻犚和光电转换系统的输出端，用

来监测传感系统的输入、输出信号。图５（ａ），５（ｂ）分

别为在激励工频电流产生的磁场小于和大于偏置磁

场两种情况下采集到的互感系统的输入和输出信号。

图５（ａ）反应由于偏置磁场的引入，且１８６Ａ输入电流

产生的磁场小于偏置磁场，输出电平与输入电流变化

同频率、同相位，并且波形无明显畸变。图５（ｂ）表示

在图４中工作点为犅点、幅值为７００Ａ电流的激励使

系统输出在负峰值饱和，说明激励电流形成的交变磁

场峰值大于偏置磁场超出测量范围。

图５ 偏置磁场相同激励电流为（ａ）１８６Ａ，（ｂ）７００Ａ时传感系统的输入 输出信号

Ｆｉｇ．５ Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ（ａ）１８６Ａ，（ｂ）７００Ａｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｎｄ

ｔｈｅｓａｍｅｂｉａｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　改变工频电流幅值建立输入信号与传感器输出

信号的线规律，即传感器ＧＭＭＦＢＧ的传递特性，

如图６所示。重复上述实验，建立输入工频电流信号

“正向”幅值与传感器输出电平幅值的关系，如图７所

示，输入信号与输出信号幅值呈较好的线性关系。当

偏置磁场在３０ｋＡ／ｍ时，激励安匝电流小于５７０Ａ

范围内互感系统电流检测灵敏度为２．５２ｍＶ／Ａ。若

图６ 传感器的输入 输出关系族

Ｆｉｇ．６Ｉｎｐｕｔｏｕｔｐｕｔｇｒｏｕｐｓｏｆｔｈｅｓｅｎｓｏｒ

系统噪声控制在２０ｍＶ，最小探测的安匝电流为８Ａ。

图７ 输出电平幅值与激励电流幅值关系

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｏｕｔｐｕｔｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｅｖｅｌａｍｐｌｉｔｕｄｅ

ａｎｄｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ

３．３　输出信号质量分析

为了考察 ＧＭＭ 的滞特性和非线性对系统

传递特性的影响，用ＦＦＴ对工作激励电流在传感器

线性区、准线性区和非线性区时互感系统输出时域

信号进行频谱特性分析，如图８所示。图中横坐标

为频率，纵坐标为归一化的功率谱密度。
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图８ 激励电流分别为（ａ）１８６Ａ，（ｂ）３００Ａ，（ｃ）７００Ａ时互感系统输出信号的频谱

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ（ａ）１８６Ａ，（ｂ）３００Ａ，（ｃ）７００Ａｅｘｃｉｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔ

　　在偏置磁场为３０ｋＡ／ｍ，工频电流幅值为１８６Ａ

（工作在线性区）时，互感系统输出信号基本上没有谐

波分量；当工频电流幅值为３００Ａ（工作在准线性区），

互感系统输出信号中的二次、三次和四次谐波分别占

２．３％，３．３％和１．２％；当工频电流幅值为７００Ａ（激

励磁场大于偏置磁场），互感系统输出信号中的二次、

三次和四次谐波分别占８．２％，１１．２％和５．０％。用

于实际电流互感器设计时，应根据需要设计偏置磁场

和额定电流。本例中，当电流幅值为１８６Ａ，系统工

作在线性区，基本上不产生非线性误差，与８Ａ的最

小测量电流相比，系统有４．３％的满量程精度。

４　结　　论

设计了新的电磁结构，运用硅钢叠片和铁氧体

构建的磁路系统能有效地将磁场引入ＧＭＭ 棒，构

成了近似于工程应用的电流互感器结构，将钕铁硼

高强永磁材料置于回路中可有效设置偏置磁场。应

用ＣＷＤＭ与ＦＢＧ相关实现了交变磁场致动态应

变的解调。实验和傅里叶分析表明，实验系统线性

区最大输入电流为１８６Ａ时，输出信号几乎无谐波

分量，说明在线性区ＧＭＭ 的磁滞特性与非线性特

性几乎不影响测量，在这个量程范围系统有４．３％

的满量程精度。
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