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摘要　针对带变螺距段传感光纤的全光纤电流传感器,提出两种抗干扰结构:基本结构,即将变螺距段与传感光纤一

起成束并将反射镜置于变螺距段中点位置;“８”字型结构,将变螺距段绕成“８”字型.分析两种结构的抗干扰原理,实验检

验电流导体在传感光纤环内、外不同位置时传感器读数的差异.实验结果表明,两种结构均可抗０．５m以上的１０００A级

别的外界电流干扰,但前者仅适用于电流导体与传感光纤环相对位置固定不变的应用场合,后者可适用于诸多电流导体

与传感光纤环相对位置不固定的应用场合.在不同的应用场合下两种结构的抗干扰性能均具有实用性.
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Abstract　TwoantiＧinterferencestructuresofsensingfiberswithvariablepitchpartsinfiberopticcurrentsensors
areproposed敭Oneisfundamentalstructure wherethevariablepitchpartisbunchedwiththesensorfiberandthe
reflectorisplacedinthemidpointofthevariablepitchpart敭Theotheris＂８＂ＧshapeantiＧinterferencestructure 
wherethevariablepitchpartiswoundintoan＂８＂shape敭TheantiＧinterferenceprinciplesofthetwostructuresare
analyzed敭Thedifferencesofsensorreadingsaretestedwhenthecurrentconductorisatdifferentpointsinsideand
outsidethesensorfibercoil敭Theexperimentalresultsshowthattheexternal１０００Alevelcurrentdisturbancecan
beresistedawayfrom０敭５mforbothstructures敭However theformeronlyisappliedtotheapplicationswherethe
relativepositionsofthecurrentconductorandthesensorfibercoilareunchanged whilethelattercanbeappliedto
themanyapplicationswheretherelativepositionsofthecurrentconductorandthesensorfibercoilarenotfixed敭
TheantiＧinterferenceperformancesofbothstructuresunderdifferentapplicationsarepracticable敭
Keywords　fiberoptics sensors currentsensingfiber antiＧinterference magnetoＧopticaleffect polarization
transformation
OCIScodes　０６０敭２３７０ ２３０敭２２４０ ０６０敭２４２０

１　引　　言
全光纤电流传感器(FOCS)是智能电网建设中重要的核心设备,具有传统式互感器无法比拟的优势,能

真实再现电网的实时电流信息,绿色环保,无爆炸等安全隐患.作为全新一代的电子式电流传感器,它的出

现为特高压输电及电力自动化奠定了坚实基础,并将积极推动电力网的稳定实时控制技术的发展.
在电流传感器系统中,传感光纤环作为核心部件,被国内外研究者进行了诸多研究[１Ｇ４].主流光纤电流
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传感中的一个重要环节就是如何将从光源输出的线偏振光经过作为传输光纤的保线偏振光纤后转化成椭圆

偏振光,再输入至保椭圆偏振的传感光纤.目前国内外多数应用中都使用１/４波片结构来实现偏振态转换

(PT)功能.但是１/４波片对工艺的要求非常高,其制作过程中,切割光纤时的长度、熔接时的对轴角度和放

电强度等任意一个参数的微小偏差,都会导致输出至传感光纤中的光的偏振态不一致,进而导致每个光纤电

流传感器的性能不一致.
针对波片制作工艺遇到的阻碍,２０世纪９０年代初,中科院黄宏嘉院士提出使用一段螺距渐变的光纤段

(以下简称变螺距段或PT)来代替１/４波片,用耦合模的方式实现光纤内光的偏振态从线偏振光到椭圆偏振

光的渐进演化[５Ｇ７].但带来的问题是这段变螺距段光纤的自身长度远长于１/４波片,且其自身也具有传感特

性,在形成闭环的过程中无法忽略其长度,在整个传感回路中成为干扰项.这一弊端可通过增加电流传感光

纤长度,即降低变螺距段在整个传感光纤中的比例,来减弱干扰.但由于传感光纤价格高昂,该做法会大大提

高系统成本,因此有必要在不增加传感光纤长度的情况下,通过等效缩短变螺距段的长度来尽可能抑制干扰.
本文分析了带变螺距段传感光纤的基本结构和“８”字型结构,理论分析了其抗干扰原理,实验测试了电流

导体在传感光纤环内、外不同位置时传感器读数的差异.实验结果表明,“８”字型结构的抗干扰适用范围更广.

２　抗干扰的实现原理
在螺旋高双折射结构的传感光纤中,其传感电流的灵敏度的大小与其螺距大小有关,具体描述为[８Ｇ９]

S＝
４L２

P/L２
T

１＋４L２
P/L２

T
, (１)

式中S 为传感光纤的电流传感灵敏度,LT 为目标螺距,LP 为等效无螺旋光纤的拍长.
图１为带变螺距段的传感光纤环的基本结构,即将变螺距段与传感光纤一起成束,并将反射镜置于变螺

距段的中点位置,图中MON 段是变螺距段,其中M 点的灵敏度为０,N 点的灵敏度与之后的均匀螺距的灵敏

度一致,且从M 到N 点的传感能力单调递增.若导体在光纤环正中央,则整个光纤环所处位置的磁场强度一

致.线性增加M 至N 点的传感灵敏度,并将反射镜置于M 和N 点的中点O,这样可使MO 段多余传感量恰

好与ON 段缺失的相抵消.此时包含变螺距段在内的传感光纤束从M 到N 点的整体灵敏度分布如图２所示.

图１ 带变螺距段的传感光纤环的基本结构

Fig敭１ Basicstructureofsensingfibercoilwith
variablepitchpart

图２ 由 M 至N 的传感灵敏度分布

Fig敭２ DistributionofsensitivityfrompointMtoN

在螺旋光纤中,螺距越小,对应传感电流的灵敏度越高.令变螺距段的长度为L,使电流传感灵敏度在

这段长度上线性增加,最终的目标螺距为LT,假设 H 点是变螺距段上的一点,其到起始点 M 的距离为x,
令 H 点的电流传感灵敏度为S(x),由于灵敏度线性增加,假设S(x)＝kx,结合(１)式,N 点的灵敏度为

S(L)＝kL＝
４L２

P/L２
T

１＋４L２
P/L２

T
, (２)

进而可得

k＝
４L２
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T

(１＋４L２
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T)L
. (３)
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再假设 H 点的螺距为P(x),根据灵敏度公式,H 点的灵敏度为

S(x)＝kx＝
４L２

P/P２(x)
１＋４L２

P/P２(x)[ ]L
x, (４)

式中

P(x)＝２LP
１
kx－１＝２LP

(L２
T＋４L２

P)L
４L２

Px
－１. (５)

　　文献[５]指出,变螺距段长度的优化值应为无螺旋结构光纤拍长的１００倍.而在本实验中发现,综合考

虑电流传感灵敏度和保椭圆偏振能量,均匀螺距段的螺距应取与无螺旋结构光纤的拍长相仿的长度.即(５)
式中,LT＝LP,L＝１００LP,因此

P(x)＝２LP
１２５LP

４x －１. (６)

在传感光纤的生产过程中,应遵循(６)式进行变螺距段的螺距控制.
图３为３种不同拍长光纤经过优化后的变螺距段演化过程.以３０cm/s的拉丝速度为例,拉丝过程中

的旋转速度与变螺距段各个位置上的关系如图４所示.

图３ 针对不同拍长光纤的变螺距段螺距控制

Fig敭３ Pitchcontrolofthevariablepitchpart
forfiberswithdifferentbeatlengths

图４ 不同拍长光纤变螺距段的螺旋速率控制

Fig敭４ Spinningspeedcontrolofthevariablepitch

partforfiberswithdifferentbeatlengths

３　抗干扰实验

图５ 抗干扰实验中电流传感光纤环内的不同测试位置

Fig敭５ DifferenttestingpositionsinsidethecurrentsensingfibercoilintheantiＧinterferencetest

抗干扰实验分为两部分,１)检验电流导体在传感光纤环内不同位置时传感器读数的差异,２)测试大电流

导体在传感光纤环外对系统的干扰.
实验中设置传感光纤环直径为３０cm,含变螺距段在内的传感光纤总长约２０m,在环内绕２０圈,通电导

体分别置于环内５个不同位置(见图５),检验不同位置下相对于中心位置时传感器读数的误差.电流大小

设定为１２００A,由于光纤环骨架的存在,即使导体贴近光纤环内侧时与光纤本身仍有约１cm的距离.
抗干扰实验结果见表１.当导体靠近变螺距段时,传感器读数比导体位于传感光纤环中心位置时高

１００６００２Ｇ３
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０．３７％;而位于变螺距段两侧时,传感器读数相对于中心位置的误差约为０．２３％;处于变螺距段相对一侧时,
传感器读数则较中心位置约低０．１％.轻微扰动处于传感光纤环中心位置的导体,读数基本不变,扰动幅度

加大后,读数发生明显变化.
表１　抗干扰实验结果(相对于中心点的误差)

Table１　ResultsoftheantiＧinterferencetest(errorscomparedwiththecenter)

Position Current/A Error/％
A １２０８．６１ ０．３７０
B １２０６．８９ ０．２２８
C １２０１．３１ －０．２３６
D １２０３．０１ －０．０９６
O １２０４．１５

　　关闭环内导线的电流,将通１０００A的导体在传感光纤环外周围各方位进行干扰发现,距传感光纤环超

过０．５m,传感器均无电流读数.

４　优化结构的抗干扰原理与实验
在很多应用中,例如对导体位置要求相对较自由的传感光缆柔性安装模式,因导体位置变化产生的误差

不能超过０．４％.若要保证此条件,须进一步提升传感光纤体系的抗干扰能力.
从进一步缩小变螺距段的等效长度和增强其内部抵消效应的方向出发,采用“８”字型结构,使变螺距段

独立于传感光纤环之外,一方面能够增加与被测导体之间的距离,另一方面其自身的结构经过环绕之后具有

更短的等效长度以及更好的传感抵消效果.基本原理如图６所示.保线偏振的传输光纤由信号处理单元引

出后,在变螺距段处将其预先绕成两个等半径的圆形并加以固定,先从O 点出发顺时针经过M 点再回到O
点,再逆时针绕圈经过N 点再次回到O 点;将剩余的均匀螺距段绕成传感光纤环后,再将最终的反射镜重

合至O 点.该结构中均匀螺距段的光纤形成完全闭合的环路,而变螺距段则独立于传感光纤环之外,形成

一个“８”字型的结构体.
带“８”字型的传感光纤环的装配方式如图７所示,通电导体与“８”字型结构平面平行,且与MＧOＧN 方向

一致,目的是让磁场方向与“８”字型结构平面平行,且强度基本一致,并以图８所示的方向穿过.

图６ “８”字型抗干扰结构基本原理图

Fig敭６ Schematicofthe＂８＂Ｇshape
antiＧinterferencestructure

图７ 带“８”字型抗干扰结构的FOCS的装配

Fig敭７ DeploymentoftheFOCSwith＂８＂Ｇshape
antiＧinterferencestructure
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此时观察变螺距段中的前１/４,即由O 点顺时针至M 点的部分,若定义均匀段的传感灵敏度为S,则该

部分的灵敏度由０线性增加至S/４,假设“８”字型结构所处位置的磁场强度为B,则作用在O 点至M 点光纤

上的有效磁场强度则由Bsin０变化至Bsinπ/２( ) 再到Bsin０,若定义这部分的传感效应为负方向,则再经

过M 点回到O 点光纤上产生的传感效应为正方向.
整个“８”字型结构上产生的传感效应如图９所示,顺时针和逆时针旋转两圈累积的角度为４π,光纤上各

点的相对传感量SR 的函数描述为

SR(θ)＝
－

θ
４πBSsinθ

,　θ∈ (０,２π]

θ
４πBSsinθ

,　θ∈ (２π,４π]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

, (７)

而由于

∫
４π

０
SR(θ)dθ＝０, (８)

即整个变螺距段上的传感效应积分为０,故其自身产生的传感量恰好抵消.而在使用直径更细的传感光纤

时,因为可以承受更小的弯曲半径,故可以采用多个“８”字型结构重叠的方式,使其等效长度更短,扩展得出

(０,４nπ],n∈ℤ＋下的SR(θ)满足

∫
４nπ

０
SR(θ)dθ＝０, n∈ ℤ＋. (９)

图８ 通电导体产生的磁场中的“８”字型抗干扰结构

Fig敭８ ＂８＂ＧshapeantiＧinterferencestructureinthe
magneticfieldgeneratedbytheconductor

图９ “８”字型抗干扰结构中的相对传感量分布

Fig敭９ Distributionoftherelativesensingalong
the＂８＂ＧshapeantiＧinterferencestructure

　　在传感光纤环内放置电流导体并通以１２００A电流,如图７所示,在变换导体不同位置的过程中未观察

到电流测量值的变化.
在环外的干扰实验中,关闭了环内导线的电流,将通１０００A的导体在整个传感光纤环外周围的各个方

位上进行干扰,发现在离传感光纤环０．５m以上的情况下,导体在各个方向上进行干扰都观测不到电流读

数.由于均匀螺距段的部分形成了闭环,该部分不会对外界电流有感应,所以仅针对“８”字型结构的部分进

行抗干扰测试,结果相同.

５　结　　论
对光纤电流传感器中灵敏度单调线性递增的变螺距段的干扰原理进行了分析,提出了两种不同形式的

抗干扰结构.１)将变螺距段与传感光纤一起成束并将反射镜置于变螺距段的中点位置,该结构易实现,适用

于电流导体与传感光纤环相对位置固定不变的应用场合,并可抗０．５m以上的１０００A级别的外界电流干扰.

２)将变螺距段绕成“８”字型结构,适用于诸多电流导体与传感光纤环相对位置不固定的应用场合,如柔性缠

绕的装配模式,经常性需要拆除装配的实验型应用,以及便携式电流测量的相关应用,导体在环内的位置变

化不会对测量精度造成影响,对于外部干扰,同样可抗０．５m以上的１０００A级别的外界电流干扰.因此这

两种不同的结构在不同的应用场合下的抗干扰性能可认为均具有实用性.
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