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摘　要：为了消除震动对Ｓａｇｎａｃ式电流传感器测量结果的影响，提出一种光路改进方法来消除传

感器对震动的敏感性，其基本原理是抵消Ｓａｇｎａｃ效应而不影响法拉第磁光效应．利用琼斯矩阵对

改进后的光路结构进行了偏振态分析，理论分析和实验结果吻合，表明改进后的传感器其输出与震

动无关．耦合半波片后Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器的震动敏感性被消除了，为Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传

感器的工程化实现提供了一种可行的方法．
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０　引言

随着电力系统中电网电压等级的不断提高、容

量不断增加，对电流传感器的要求越来越高．传统电

磁式电流传感器由于存在着绝缘安全困难等问题，

无法满足高压、超高压电网的电流测量和保护的需

要．借鉴光纤陀螺信号处理技术
［１２］，将Ｓａｇｎａｃ式光

纤传感器应用于高压、超高压电网的电流测量领域，

具有体积小、重量轻、无潜在的爆炸危险等优点，克

服了电磁式电流传感器在超高压情况下存在的绝缘

困难的问题．因而作为在高压大电流场合取代传统

电磁式电流传感器的一种换代产品而备受关注．

但是这种Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器未进入实

际应用阶段．原因之一是这种Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传

感器既能敏感电流又能敏感Ｓａｇｎａｃ效应，因而传感

器输出变化无法分辨是外界环境影响还是高压导线

中电流本身的变化．对震动的敏感影响了电流传感

器的测量准确性，阻碍了实际应用．本文对Ｓａｇｎａｃ

式光纤电流传感器的光路结构进行了改进，消除其

对震动的敏感性．并利用琼斯矩阵对其进行了偏振

态分析，为Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器的工程化实现

提供了一种可行的方法．

１　犛犪犵狀犪犮式光纤电流传感器基本原理

Ｓａｇｎａｃ式光纤电流互感器结构如图１
［３４］．光源

发出的光经过Ｙ波导起偏部分起偏为线偏光，分成

图１　Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器

Ｆｉｇ．１　Ｓａｇｎａｃｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

两路注入到保偏光纤中的一个模态中，分别被四分

之一波片转换成圆偏振光（两束光旋向相同）沿相反

方向进入传感光纤，由于法拉第磁光效应的存在，其

两束圆偏振光的偏振面发生旋转，然后再次经过另

一四分之一波片重新转换成线偏振光返回 Ｙ波导

起偏部分发生干涉．穿过线圈骨架的导线中无电流

传导时，两束光波在传感光纤中以圆偏振态传播时

光速一致，均为犞０，此时两束光波在Ｙ波导起偏部

分处干涉时无相位差．当导体中有电流流过时，根据

安培环路定理可知，在通电导体附近产生了感生磁

场．而法拉第磁光效应的一种表现形式是沿磁场方

向传播的圆偏振光的光速发生变化，变成犞１＞犞０

或犞２＜犞０（有犞１－犞０＝犞０－犞２），圆偏振光光速变

成犞１ 还是犞１ 与圆偏振光的旋向（左右）以及光传

播方向（与磁场方向相同与否）有关．两束光波在传

感光纤内传播方向相反，因此以圆偏振态传播时一

束光速为犞１，另一束光速为犞２，因为犞１＞犞２，所以

两束光波在Ｙ波导起偏部分处干涉时存在相位差．

由法拉第磁光效应产生的相位差ΦＦ＝２Ｆ＝２犞犎犾＝

犞犾犐／π狉．由此可知，相位差与电流大小成正比．又因

两束光波先后经过了相同的光路，但传播方向相反，

因此干涉光强只与非互易性相位差有关．通过测量
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某一时刻的干涉光强，求出相位差，进而可得到该时

刻相应的电流大小．

取Ｙ波导起偏部分的透光轴为参考坐标系的狓

轴．设激光器发出的光为犈０＝
犈犡

犈
［ ］

犢

，要求使用低偏

的激光器，知犐０≈２犈犡
２．

分别对各主要光路器件建立理想化的琼斯矩

阵［５７］

１）Ｙ波导起偏部分的琼斯矩阵表达式为

犔Ｐ＝
１ ０［ ］
０ ０

（１）

２）Ｙ波导相位调制部分的琼斯矩阵表达式为

犔犜
１
＝
ｅｉΨ

（狋－τ） ０［ ］
０ １

（２）

犔犜
２
＝
ｅｉΨ

（狋） ０［ ］
０ １

（３）

犔′犜
１
＝
ｅｉΨ

（狋τ） ０［ ］
０ １

（４）

犔′犜
２
＝
ｅｉΨ

（狋） ０［ ］
０ １

（５）

式中，Ψ（狋－τ）和Ψ（狋）分别为（狋－τ）和狋时刻Ｙ波

导上调制臂的调制相位；－Ψ（狋－τ）和－Ψ（狋）分别

为（狋－τ）和狋时刻Ｙ波导下调制臂的调制相位．

３）四分之一波片的琼斯矩阵表达式为

犔λ／４＝
槡２
２

１ －ｉ［ ］
－ｉ １

（６）

４）方向因子为

犔狅＝
－１ ０［ ］
０ １

（７）

经过传感光纤线圈后光束的传播方向与未经过

时相反，故需要考虑方向因子．

５）传感线圈的琼斯矩阵表达式为

对于上光束

犔Ｃ
１
＝
ｃｏｓＦ ｓｉｎＦ

－ｓｉｎＦ ｃｏｓ
［ ］

Ｆ

（８）

对于下光束

犔Ｃ
２
＝
ｃｏｓＦ －ｓｉｎＦ

ｓｉｎＦ ｃｏｓ
［ ］

Ｆ

（９）

则理想条件下，两束光波到达探测器的光矢量为

犈１＝
１

４
犔Ｐ犔犜

２
犔λ／４犔Ｏ犔Ｃ１犔λ／４犔Ｔ１犔Ｐ犈０ （１０）

犈２＝
１

４
犔Ｐ犔

′
犜
２
犔λ／４犔Ｏ犔Ｃ２犔λ／４犔

′
Ｔ
１
犔Ｐ犈０ （１１）

式中，系数１
４
是由耦合器和 Ｙ波导引入的光强衰

减．

探测器响应为

犐＝ 犈１＋犈２
２ （１２）

计算得知

　犐＝
１

１６
｛ｃｏｓ［ΦＦ＋２Ψ（狋－τ）－２Ψ（狋）］＋１｝犐０ （１３）

式中，ΦＦ 为法拉第磁光效应产生的相位差，ΦＦ＝

２Ｆ．

２　震动对电流测量结果影响的分析

这种Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器既具有电流传

感器的特点又具有Ｓａｇｎａｃ式传感器的特点，也就是

说，这种传感器既对电流敏感又对Ｓａｇｎａｃ效应敏

感．Ｓａｇｎａｃ效应是指，当光束在一个环形通道中前

进时，如果这个环形通道是转动的，沿着通道转动的

方向前进所需要的时间比沿着通道转动相反的方向

前进所需要的时间长，这样两束光会产生光程差，光

程差大小与环形通道转速成正比．由此可知，Ｓａｇｎａｃ

式传感器是一种角速度传感器，对震动或转动非常

敏感．而高压线路分布在室外，由于刮风或震动，高

压导线会晃动，从而引起电流传感器传感部分震动，

Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器传感部分敏感到震动，其

输出电压随之发生变化．

考虑震动敏感性时，传感线圈的琼斯矩阵表达

式为：

对于上光束

犔′犆１＝ｅ
－ｉ
α
２

ｃｏｓＦ ｓｉｎＦ

－ｓｉｎＦ ｃｏｓ
［ ］

Ｆ

（１４）

对于下光束

犔′犆２＝ｅ
ｉ
α
２

ｃｏｓＦ －ｓｉｎＦ

ｓｉｎＦ ｃｏｓ
［ ］

Ｆ

（１５）

式中，α是两束干涉光通过传感线圈时，由于Ｓａｇｎａｃ

效应产生的相位差．

对应的探测器响应为

犐′＝
１

１６
（ｃｏｓ［Φ Ｆ＋α＋２Ψ（狋－τ）－

２Ψ（狋）］＋１）犐０ （１６）

可见，由Ｓａｇｎａｃ效应产生的相位差和由法拉第

磁光效应产生的相位差同为非互易性相位差，难以

消除．因为这种缺陷的存在，Ｓａｇｎａｃ式传感器无法

分辨其输出变化是由于外界环境影响还是由于高压

导线中电流本身的变化影响，因此，严重影响了电流

传感器的测量准确性，限制了其实际应用．

３　犛犪犵狀犪犮式光纤电流传感器的一种

去震动敏感性的方法

　　为解决上述问题，本文提出了一种Ｓａｇｎａｃ式光

８５
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纤电流传感器的改进结构，使其对Ｓａｇｎａｃ效应不敏

感，进而对震动不敏感．在原Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传

感器的结构基础上，在传感光纤中部耦合半波片，将

四分之一波片２耦合角度转过９０°，并将传感光纤双

线同向绕制在线圈骨架上，见图２．

图２　Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器的改进结构

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｒｏｖｅｄＳａｇｎａｃｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

改进后，传感部分对电流敏感而对Ｓａｇｎａｃ效应

不敏感．因为Ｓａｇｎａｃ效应使光程变长或还是变短的

由光波传播方向和光路转动方向是否相同决定，与

光波的偏振状态无关，而改进后的光纤线圈为双线

绕制，当发生震动或转动时，以半波片为分界，光纤

光路的光传播方向相反，光波在前一半传感光纤中

传播方向与转动方向相同（相反）时，在后一半传感

光纤中的传播方向则与转动方向相反（相同）．这样

以半波片为分界，光波在前一半传感光纤中因

Ｓａｇｎａｃ效应而光程变长，在后一半传感光纤中则因

Ｓａｇｎａｃ效应而光程变短，半波片耦合在传感光纤中

点，Ｓａｇｎａｃ效应恰好完全抵消．而法拉第磁光效应

的一种表现形式是沿磁场方向传播的圆偏振光的光

速发生变化（变得比无法拉第效应时的光速快或

慢），圆偏振光光速变快还是变慢与圆偏振光的旋向

（左右）以及光传播方向（与磁场方向相同与否）都有

关．当圆偏振光经过半波片时，旋向发生变化，同时

光传播方向（与磁场方向是相同与否）也发生变化，

因为法拉第效应光波继续以这个快或慢的光速传

播．法拉第效应在半波片前后叠加，不抵消．消除了

Ｓａｇｎａｃ效应的影响后，传感器中的两束光波的光程

差只与电流大小有关，相遇时的相位差也只与电流

大小有关，相位差与电流大小成正比，测出某一时刻

的相位差就可以知道该时刻相应的电流大小．参见

图３，震动时产生Ｓａｇｎａｃ效应，光波在传感光纤ａ中

光程变短，在传感光纤ｂ中则光程变长，半波片耦合

在传感光纤中点，Ｓａｇｎａｃ效应恰好完全抵消；电流

流过时产生法拉第效应．光波在传感光纤ａ中为右

旋圆偏振光，与磁场犎 方向相同，光速加快；在传感

光纤ｂ中为左旋圆偏振光（经半波片转换），与磁场

犎 方向相反，光速加快．法拉第效应效果叠加．因

此，改进后的光纤电流传感器消除了Ｓａｇｎａｃ效应的

影响，对震动或转动不敏感．

图３　传感部分结构

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｓｅｎｓｉｎｇｃｏｉｌ

利用琼斯矩阵对改进后的光路结构进行分析．

四分之一波片１的琼斯矩阵表达式为

犔λ／４＝
槡２
２

１ －ｉ［ ］
－ｉ １

（１７）

四分之一波片２的琼斯矩阵表达式为

犔′λ／４＝
槡２
２

１ ｉ［ ］
ｉ １

（１８）

传感光纤ａ部分的琼斯矩阵表达式为：

对于上光束

犔ａ
１
＝ｅ－ｉ

α
４

ｃｏｓ
Ｆ

２
ｓｉｎ

Ｆ

２

－ｓｉｎ
Ｆ

２
ｃｏｓ

Ｆ

熿

燀

燄

燅２

（１９）

对于下光束

犔ａ
２
＝ｅｉ

α
４

ｃｏｓ
Ｆ

２
－ｓｉｎ

Ｆ

２

ｓｉｎ
Ｆ

２
ｃｏｓ

Ｆ

熿

燀

燄

燅２

（２０）

传感光纤ｂ部分的琼斯矩阵表达式为：

对于上光束

犔ｂ
１
＝ｅｉ

α
４

ｃｏｓ
Ｆ

２
－ｓｉｎ

Ｆ

２

ｓｉｎ
Ｆ

２
ｃｏｓ

Ｆ

熿

燀

燄

燅２

（２１）

对于下光束

犔ｂ
２
＝ｅ－ｉ

α
４

ｃｏｓ
Ｆ

２
ｓｉｎ

Ｆ

２

－ｓｉｎ
Ｆ

２
ｃｏｓ

Ｆ

熿

燀

燄

燅２

（２２）

半波片的琼斯矩阵表达式为

犔λ／２＝
１ ０［ ］
０ －１

（２３）

则两束光波到达探测器的光矢量分别为

犈″１＝
１

４
犔Ｐ犔Ｔ

２
犔Ｏ犔

′
λ／４犔ｂ１犔λ／２犔ａ１犔λ／４犔Ｔ１犔Ｐ犈０ （２４）

犈″２＝
１

４
犔Ｐ犔

′
Ｔ
２
犔λ／４犔ｂ２犔λ／２犔ａ２犔

′
λ／４犔

′
Ｔ
１
犔Ｐ犈０ （２５）

式中，系数１／ 槡２ ２是由耦合器和Ｙ波导相位调制部

分（Ｙ．波导）引入的光强衰减．

９５
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此时探测器响应为

　犐＝
１

１６
（ｃｏｓ［ΦＦ＋２Ψ（狋－τ）－２Ψ（狋）］＋１）犐０ （２６）

与改进前Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器不考虑震

动时的探测器响应一致．可见改进后的光路结构对

震动不敏感，达到了去震动敏感性的目的．

４　实验分析

进行震动实验，在有震动输入无电流输入的条

件下对改进前的Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器原型和

改进后Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器的输出信号进行

比较，如图４．该实验在西安光学精密机械研究所瞬

态室进行．其中，图（ａ）是改进前Ｓａｇｎａｃ式光纤电流

传感器原型的输出信号波形；图（ｂ）是改进后的传

感器的输出信号波形．显然，Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传

感器原型在有震动输入无电流输入的条件下有明显

的输出，而改进后的Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器在有

震动输入无电流输入的条件下无明显的输出．可见

Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器原型对电流和震动均敏

感，对震动输入的响应叠加在电流响应的输出中难

于分辨，影响了传感器的电流测量准确度；而改进后

的Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器仅对电流敏感，对震动

不敏感，在电流输入的响应中没有叠加震动响应，不

图４　无电流输入有震动输入的条件下Ｓａｇｎａｃ式光纤

电流传感器原型和改进后的输出波形比较

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｎｔｒａｓｔｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｐｕｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌＳａｇｎａｃ

ｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＳａｇｎａｃｆｉｂｅｒ

ｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

影响电流测量的准确度．在传感光纤中部耦合入半

波片的改进方法提高了Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器

的抗震性能，为Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器的工程化

实现提供了一种可行的方法．

５　结论

提出了一种消除Ｓａｇｎａｃ式光纤电流传感器对

震动的敏感性的措施：在传感光纤中部耦合半波片，

将一个四分之一波片耦合角度转过９０°，并将传感

光纤双线同向绕制在线圈骨架上．此时以半波片为

分界，光波在两段传感光纤中的Ｓａｇｎａｃ效应抵消．

而法拉第磁光效应叠加．因此，改进后的光纤电流传

感器对震动不敏感，仅对待测导体中的电流敏感．利

用琼斯矩阵对改进后的光路结构进行了偏振态分

析，其结果和实验验证吻合，表明改进后的传感器其

输出与震动无关．耦合半波片后Ｓａｇｎａｃ式光纤电流

传感器的震动敏感性被消除了．为Ｓａｇｎａｃ式光纤电

流传感器的工程化实现提供了一种可行的方法．
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