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基于光纤电流传感器的韦尔代常数优化测量法
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摘要　韦尔代常数（Ｖｅｒｄｅｔ）是决定光纤电流传感器（ＦＯＣＴ）灵敏度的重要因素之一。根据萨格纳克（Ｓａｇｎａｃ）干涉

原理计算得到校准信号，并测量ＦＯＣＴ的实际输出信号，通过比较这两组信号建立目标函数，基于单纯形算法进行

参数优化，从而得到石英光纤的韦尔代常数。实验结果与经典模型计算结果基本吻合。ＦＯＣＴ的输出信号经过测

量电路会引入相位差；另外受到调制器和外界环境的影响，干涉回路的工作点会产生漂移，导致输出信号不对称而

产生直流量。考虑到以上因素，提出的这种方法还能同时测量出电路的相位差、干涉回路的工作点以及反映非线

性畸变的直流量。
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１　引　　言

随着电力部门的电压等级以及自动化程度的提

高，传统的电磁式电流互感器日益显露出其固有的

局限性。近年来，光纤传感技术的迅速发展，促进了

世界范围内光纤电流传感器 （ＦＯＣＴ）的研制。

ＦＯＣＴ具有抗电磁干扰能力强、测量动态范围广、绝

缘性好和长期稳定等优点，已经成为传统电磁式互

感器的有力竞争者。目前，ＦＯＣＴ的研制和开发已

日趋成熟和完善，并有少量进入现场试运行。但是，

前期的研究表明 ＦＯＣＴ的输出信号会受到温度和

振动等环境因素的影响，因此ＦＯＣＴ要实现真正实

用化还需要进一步深入的研究。

传感光纤的韦尔代常数（Ｖｅｒｄｅｔ）是决定ＦＯＣＴ

灵敏度的重要因素之一。韦尔代常数值（以下简称犞
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值）和温度、光源波长以及材料本身有关［１～１０］。通过

法拉第旋转角测出的犞值单位为弧度每米特斯拉，随

着磁光材料的电流传感器的发展，为方便表示就出现

了弧度每安这种形式的单位［４］。犞 值的测量可追溯

到１９６８年，Ｇａｒｎ等
［６］利用连续的可见光谱来测量法

拉第旋转角，并给出了几种物质的犞 值。１９７８年，

Ｓｍｉｔｈ等
［７］给出了６３３ｎｍ波长下单模光纤的犞 值为

４．６５×１０－６ｒａｄ·Ａ－１；Ｌａｓｓｉｎｇ等
［８］也随之测量出了

６３３ｎｍ 波长下超低双折射单模光纤的犞 值为

（４．６０±０．０２）×１０－６ｒａｄ·Ａ－１，在这些前人工作的基

础上可以用μ犞＝μ犞０（λ０／λ）
２ 经典模型［９］（式中μ为

真空磁导率，犞０＝４．６１×１０
－６ｒａｄ·Ａ－１，λ０＝６３３ｎｍ）

推算出其他波长下光纤的犞值。１９８０年，Ｓｍｉｔｈ
［１０］使

用激光作为光源来测量法拉第旋转角度，推算出

８３０ｎｍ波长下单模光纤犞＝２．６８×１０－６ｒａｄ·Ａ－１。

１９８４年，Ｎｏｄａ等
［３］提出了μ犞＝２．０×１０

－３５
ν
２ 模型，

式中ν是入射光频率。１９９５年，董小鹏等
［１１］提出了

一种适用于存在固有线双折射的光纤韦尔代常数测

量的新方法。１９９７年，Ｒｏｓｅ等
［４］总结了前人的工

作，并使用具有低双折射特性的退火光纤测出了在

６００～１５５０ｎｍ下光纤的犞 值曲线，并认可了Ｎｏｄａ

模型。２００７年，王加新等
［１２］测出了不同扭转圈数的

光纤环的犞 值。２００９年，Ｗｅｎ等
［１３］提出了一种用

于测量空心的光子带隙光纤的双折射系数和韦尔代

常数的方法。

本文通过采样ＦＯＣＴ的输出信号，结合萨格纳

克（Ｓａｇｎａｃ）干涉原理计算得到的校准信号建立目标

函数，以单纯形算法为理论依据，利用 Ｍａｔｌａｂ提供

的优化方法进行参数优化，从而获得韦尔代常数等

重要参数。实验结果和国内外已报道的方法所得结

果基本相符。这种方法同时给出了干涉回路的工作

点，测量电路引入的相位差和输出信号中的直流量

等重要参数。

２　理论分析

２．１　法拉第磁光效应

法拉第磁光效应［１４］，指在某些媒质中，沿磁场

方向传播的光线偏振面会发生旋转，其旋转角度Δφ
与磁场强度犎、磁场中光路的长度犔成正比：

Δφ＝犞犎犔， （１）

式中犞 为光纤的韦尔代常数。对于ＦＯＣＴ，由于载

流导线在周围空间产生的磁场满足安培环路定理，

所以光纤中的旋转角度为

Δφ＝犞∮犎ｄ犾＝犖犞犐， （２）

式中犖为传感光纤环的总圈数，犐为光纤中的电流。

２．２　萨格纳克干涉型电流传感器原理

基于萨格纳克干涉原理的全ＦＯＣＴ原理如图１

所示。从光源超辐射发光二极管（ＳＬＤ）Ｓ出发的光

线，被耦合器Ｃ２ 分成两路，分别沿两个不同传播方

向通过传感光纤环，最终到达光电检测器Ｄ的两路

光有着完全相同的光路。温度、应力、弯曲等因素引

起的互易性相位扰动，在萨格纳克干涉回路中得到

相消，而法拉第效应引起的非互易效应得到加倍增

强。图中的Ｍ为调制器，是一个非互易器件，在这里

选用具有π／４固定相位延迟的法拉第磁光旋转器。

使用λ／４波片是为了实现线偏振光和圆偏振光相互

转换，因为法拉第磁光效应的本征态是圆偏振光。

图１ 全光纤萨格纳克干涉型电流传感器

Ｆｉｇ．１ ＡｌｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

　　两路光沿顺时针（ＣＷ）方向和逆时针（ＣＣＷ）方

向传播，最终到达探测器Ｄ的出射光表达式分别为

犈ＣＷ ＝犈０ｃｏｓω狋－ＣＷ－
π
４
＋（ ）ｒ ， （３）

犈ＣＣＷ ＝犈０ｃｏｓω狋－ＣＣＷ＋
π
４
＋（ ）ｒ ， （４）

式中犈０ 为入射光振幅，ＣＷ和ＣＣＷ分别是顺时针和

逆时针方向的法拉第非互易相移，且

ＣＣＷ ＝－ＣＷ ＝犖犞犐ｐ， （５）

式中犐ｐ为被测电流，π／４由调制器 Ｍ 提供，ｒ为互

易的相位延迟。

１１２８００３２
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由于萨格纳克回路中的两束光受到电流磁场传

感信号的叠加，干涉所得到的相移是普通法拉第相

移的２倍
［１２，１５］，因此光电检测器检测到的光强为

犐Ｄ ＝
１

犜∫
犜

０

犈ＣＷ＋犈ＣＣＷ
２ｄ狋＝犈０ １＋ｓｉｎ（２犖犞犐ｐ［ ］），

（６）

光电检测管将光强转换为光电流，经过线性放大电

路将电流信号转换成电压信号，并分解成交流（ＡＣ）

信号和直流（ＤＣ）信号

犞ａｃ＝犃２ 犈０
２ｓｉｎ（２犖犞犐ｐ）

犞ｄｃ＝犃１ 犈０
烅
烄

烆
２

． （７）

通常把交流信号除以直流信号作为传感器的输出信

号，这样可以把光源变化的影响消除。即输出信号

犞ｓ（无量纲）表达式为

犞ｓ＝
犞ａｃ
犞ｄｃ

＝犃ｓｉｎ（２犖犞犐ｐ）， （８）

式中犃为电路引入的一个常数。通过电路实际测

量，犃＝犃１／犃２＝１０。

２．３　目标函数建立和多参数优化测量方法

犐ｐ为被测电流，是频率为５０Ｈｚ的正弦信号。

在被测电流回路中串联０．１Ω标准电阻，通过对电

阻两端的电压进行模数（ＡＤ）转换得到一组离散的

值犐ｐ犻，犻＝１，…，犖，代入（８）式后作为校准信号犞ｓ犻。

同时对ＦＯＣＴ的输出直流电压犞ｄｃ和交流电压犞ａｃ

进行ＡＤ转换，将其比值犞ａｃ／犞ｄｃ作为测量信号，记

为珚犞ｓ犻。由于希望得到测量信号和校准信号之间的

关系，所以建立目标函数

δ＝∑
犖

犻＝１

犞ｓ犻－珚犞ｓ犻
２． （９）

　　（８）式是萨格纳克干涉的理想数学模型，但是由

于：１）调制器引入的非互易相位差与π／２有差异，余

弦函数不能转换为纯粹的正弦函数，干涉回路不是

处于最佳工作点；２）测量电路和非同步采样将引入

犞ｓ犻和珚犞ｓ犻之间的相位差；３）干涉回路的工作点不佳

引入的直流量等原因导致实际上ＦＯＣＴ的输出为

犞ｓ＝１０ｓｉｎ２犖狓１犳（犐ｐ，狓２）＋狓［ ］３ ＋狓４，（１０）

式中狓１ 为韦尔代常数，狓２ 为电路引入的相位差，

犳（犐ｐ，狓２）为一个对一次电流信号犐ｐ作狓２相移的操

作。狓３ 为萨格纳克干涉回路的工作点，狓４ 是干涉回

路非线性引入的直流量。

萨格纳克干涉型传感器输出信号和输入信号的

关系符合（６）式，如图２所示，只有当相角小于５°时，

正弦函数在零点附近呈现线性。实验表明，工作点

与调制器和光路中光的偏振态有关。理想光纤传感

器的工作点位于零点，但是环境因素（如温度、压力、

振动）的 变 化会 使光纤 中传 输光的 偏振 态改

变［１６，１７］，导致工作点漂移［１８］。如果干涉回路的工作

点远离零点，输出信号就会发生非线性畸变，表现为

交流信号的正负周期不对称，平均值不为零，产生直

流量狓４。

图２ 输入、输出信号和工作点的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｗｏｒｋｉｎｇｐｏｉｎｔａｎｄ

ｉｎｐｕｔ，ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓ

犳（犐ｐ，狓２）代表对周期性函数犐ｐ移动狓２相位的

操作。实验得到的犐ｐ 为数组犐ｐ犻，直接对数组移动只

能移整数位，即只能对犐ｐ移动某个最小相位差的整

数倍，而犐ｐ和犞ｓ的实际相位差并不正好是这个相位

的整数倍，为此必须对数组移动分数位。具体应对

狓２ 取整，记为狀，对犐ｐ犻循环移动狀步，而狓２－狀的部

分采用线性插值法获得，计算公式为

犳（犐ｐ犻，狓２）＝（１－狕）犐ｐ，狀＋犻－１＋狕犐ｐ，狀＋犻，　狕＝狓２－狀，

（１１）

将（１０）式中的狓犻，犻＝１，…，４作为未知变量，把（１０）

式代入（９）式，建立优化问题。选择合适的初值和优

化方法，使（９）式取最小值，求得一组最优的解狓犻，

犻＝１，…，４，就可以获得韦尔代常数、相位差、工作

点和直流量等重要参数。

３　Ｍａｔｌａｂ测量优化程序

数据采集、处理和优化计算在 Ｍａｔｌａｂ环境下进

行，整个程序包括数据采集器初始化犐ｐ，犞ａｃ，犞ｄｃ数

据采集，选取狓犻初值，优化计算获得一组最佳值，计

算韦尔代常数、工作点、相位差和直流量。子函数包

括目标子函数和分数移位子函数。

３．１　犖犐犝犛犅６１２０狊数据采集器初始化语句

ＡＩ１＝ａｎａｌｏｇｉｎｐｕｔ（′ｎｉｄａｑ′，′Ｄｅｖ１′）；％建立数
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据采集器设备句柄

ｓｅｔ（ＡＩ１，′ＳａｍｐｌｅＲａｔｅ′，１００００）；％采样率１０ｋ／ｓ

ｓｅｔ（ＡＩ１，′ＳａｍｐｌｅｓＰｅｒＴｒｉｇｇｅｒ′，２０００）；％每个

通道数据点２０００点

３．２　目标函数子函数

ｆｕｎｃｔｉｏｎｙ＝ｆｏｂｊ（ｘ，Ｉｐ，Ｖｓ）；％优化参数ｘ，一

次电流Ｉｐ，二次信号Ｖｓ

ｙ１＝１０ｓｉｎ｛２×３０×ｘ（１）ｆｓｈｉｆｔ［Ｉｐ，ｘ（２）］＋

ｘ（３）｝＋ｘ（４）；％实际ＦＯＣＴ的输出信号

ｙ＝ｓｕｍ［（ｙ１－Ｖｓ）．^２］；％目标函数

３．３　分数移位子函数

ｆｕｎｃｔｉｏｎｙ＝ｆｓｈｉｆｔ（ｘ，ｘ０）％ｘ被移位数组，ｘ０

移位量

Ｎ＝ｌｅｎｇｔｈ（ｘ）；％数组长度

ｎ＝ｆｌｏｏｒ（ｘ０）；％地板方向取整

ｚ＝ｘ０－ｎ；％ｘ０小数部分

ｙ１＝ｃｉｒｃｓｈｉｆｔ（ｘ，ｎ）；％循环移位，Ｍａｔｌａｂ自带

函数

ｙ２＝［ｙ１；ｙ１（１）］；％为差值，数组扩展移位

ｙ（１：Ｎ）＝（１－ｚ）ｙ２（１：Ｎ）＋ｚｙ２（２：Ｎ＋

１）；％分数插值

３．４　主程序

ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ｘ，ｆｖ，Ｖ］＝ｍｖｅｒｄｅｔ

ｇｌｏｂａｌＡＩ１

ｓｔａｒｔ（ＡＩ１）；％启动ＡＤ转换

ｓｓｚ＝ｇｅｔｄａｔａ（ＡＩ１）；％获取数据

Ｖａｃ＝ｓｓｚ（：，１）；％获取Ｖａｃ数据

Ｖｄｃ＝ｓｓｚ（：，３）；％获取Ｖｄｃ数据

Ｉｐ＝ｓｓｚ（：，２）１００００；％获取数据，线圈１０００

匝，电阻０．１Ω

Ｖｓ＝Ｖａｃ．／Ｖｄｃ；％计算Ｖｓ

ｘ０＝［１０．^－６，１，０．１，０．１］；％选取初值

［ｘ０，ｆｖ］＝ｆｍｉｎｓｅａｒｃｈ（＠（ｘ）ｆｏｂｊ（ｘ，Ｉｐ，Ｖｓ），

ｘ０）；％用 Ｍａｔｌａｂ自带的优化程序寻找最佳解

Ｖ＝ｘ（１）；％ 韦尔代常数

ｄｐｈａｓｅ＝ｘ（２）３６０１０／２０００；％计算相位差

ｐｈｉ０＝ｘ（３）１８０／ｐｉ；％计算工作点

ｄｃ０＝ｘ（４）；％直流量

４　实验装置和测量结果

图３为测量装置的框图。测量装置包括带调压

变压器和线圈的一次电流发生器、萨格纳克干涉光

路、检测电路、数据采集器和微型计算机等。图４为

传感光纤环和线圈、测量系统的实物照片。

图３ 测量装置框图

Ｆｉｇ．３ Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

　　输入电压为２２０Ｖ交流电，通过调压变压器改

变线圈中的电流大小。０．１Ω的标准电阻可以把电

流转换成电压以便采样。传感光纤环采用自制的特

种光纤，为了提高灵敏度，光纤的圈数不宜太少，实

际为３０圈（犖＝３０）。检测电路的功能包括光电转

换、信号放大以及交直流信号的分离。数据采样使

用ＮＩ公司的 ＵＳＢ６１２０ｓ型采集器，速率１０ｋ／ｓ，数

据点２０００点，对于５０Ｈｚ交流信号，相当于采样１０

个周期，每个周期２００点。图５为输入电流犐ｐ 和输

出信号犞ｓ的采样电压曲线。

利用编写的Ｍａｔｌａｂ程序，对图５所示曲线的数据

进行计算。初值选取狓０＝［１０
－６，１，０．１，０．１］，经计算的

优化值为狓＝［７．８７９６×１０－７，０．６５８５，－０．０２４０，

０．３８１３］，同时得到韦尔代常数犞＝７．８７９６×１０－７ｒａｄ·

Ａ－１，相位差Δ＝１．１８°，工作点０＝－０．９４°，直流量

犱ｃ０＝０．２９Ａ。

１１２８００３４



庄　静等：　基于光纤电流传感器的韦尔代常数优化测量法

图４ 实验装置实物照片。（ａ）传感光纤环和电流线圈；（ｂ）检测电路和数据采集系统

Ｆｉｇ．４ Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ．（ａ）Ｓｅｎｓｉｎｇｏｐｔｉｃｆｉｂｅｒａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｃｏｉｌ；（ｂ）ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔａｎｄ

ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图５ 输入电流犐ｐ 和输出信号犞ｓ的采样电压曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓａｍｐｌｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｏｆｉｎｐｕｔｃｕｒｒｅｎｔ犐ｐａｎｄ

ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌ犞ｓ

实验在室温下进行，采用１５５０ｎｍ波长的ＳＬＤ

光源，在此波长下按照经典模型［９］推算，犞＝７．６８８６×

１０－７ｒａｄ·Ａ－１；按照Ｎｏｄａ模型
［３］计算，犞＝７．４９２２×

１０－７ｒａｄ·Ａ－１；Ｒｏｓｅ等
［４］得到的犞 值约为７．８５×

１０－７ｒａｄ·Ａ－１。本文测量值为犞＝７．８７９６×１０－７ｒａｄ·

Ａ－１，与上述结果基本一致。

实验表明，工作点与调制器和光路中光的偏振

态有关，理想光纤传感器的工作点０＝０，但是光路

中光的偏振态会随着外界条件（如温度、压力、振动

等）变化而改变，实际调制器产生的工作点是一个非

零的固定值。一套良好的光纤传感器，当外界干扰

因素消除后应能恢复到被干扰前状态，即工作点回

到被干扰前的值。工作点是体现ＦＯＣＴ传输特性

的一个重要参数，当工作点远离最佳点时，会引入严

重的非线性，导致输出信号出现不对称的畸变，产生

直流量。可见，直流量与工作点密切相关。

５　结　　论

通过测量ＦＯＣＴ输出信号，结合萨格纳克干涉

理论分析所得的公式，加上必要的物理考虑，建立目

标函数，利用 Ｍａｔｌａｂ提供的优化算法就可以获得韦

尔代常数、干涉光路的工作点、相位差和非线性畸变

程度（直流量）。用这种方法还可以进一步研究韦尔

代常数随着外界温度和光源波长的变化特性。
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