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摘　要：针对目前全光纤电流传感器中光信号检测环节多是采用双路光强分析偏振度这一现状，提

出将斯托克斯矢量法应用于光纤电流传感器信号偏振度的演变分析，在近似条件下，推导得到基于

穆勒矩阵的光纤电流传感器简化传输矩阵．从琼斯矢量法和实验结果的比较可知，斯托克斯矢量法

与琼斯矢量法的模拟效果十分接近，此外它还具有传输矩阵中不存在复数、容易简化为稀疏矩阵以

及最终偏振度只需计算总传输矩阵的第２个对角元即可等运算优势．这些优势使得该方法不仅可

以很好地进行理论分析，还可以有效地简化分析过程和运算过程．
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０　引言

随着电力工业的发展，传统的电磁式电流测量

仪器已经远远不能满足高电压、大电流、实时带电测

量的要求．光学电流传感器由于其具有抗电磁干扰

能力强、安全性能高等优点，得到了广泛的重视和研

究［１４］．光学电流传感器主要分为全光纤型以及磁

光型和热光混合型，其中全光纤型电流传感器是当

前的研究热点［４５］．目前，光学电流传感器的研制已

取得一定进展，并出现一些商用的案例［６７］，但在全

光纤电流传感器的研究上还存在一些不足：例如对

于偏振光信号在光纤电流传感器中传输时，其偏振

态到底是如何演变的这一类理论研究依然有继续讨

论的价值．

目前，分析光信号偏振态常见的方法有琼斯矢

量法、斯托克斯矢量法、偏振干涉仪法、固定偏振镜

法等［８］．其中，偏振干涉仪法和固定偏振镜法需要大

量仪器设备，存在成本高、精确度和采样频率低等问

题．斯托克斯矢量法基于光强描述，其传输矩阵为穆

勒矩阵，有４×４个元素，常用于多光束干涉问题的

研究中，由于矩阵结构和运算复杂，较少在光纤电流

传感器的理论研究中使用［８］．琼斯矢量法直接采用

电场复振幅描述，可以很好地解决相位相关问题，传

输矩阵只有２×２个元素，结构简单，运算量相对小，

目前在光纤电流传感器理论研究中得到较为广泛的

应用［８１０］．但考虑目前光学电流传感器传感信号的

检测技术多是采用双路光强探测，再通过两路强度

运算进行分析信号偏振度［８９］，这与采用复振幅描

述的琼斯矢量之间尚有一定差距；其次由于光在光

纤电流传感器中传输时受到一系列因素影响，实际

的偏振态变化极其复杂，用琼斯矢量法完全描述十

分困难．此外，尽管琼斯矩阵只有４个元素，但由于

存在复数，加上整个系统不同器件的叠加，给实际系

统的传输矩阵计算带来极大的复杂性．

鉴于琼斯矢量法在光纤电流传感器的研究中存

在上述问题，特别是考虑到实际中多是采用双路光

强测量分析信号偏振度，本文提出一种将斯托克斯

矢量法应用于光纤电流传感器偏振度演变分析的方

法．在近似条件下，推导出光纤电流传感器的传输矩

阵，并指出在特定的输入信号下，可以简化传输矩阵

并减少系统分析的运算量．通过理论计算结果与实

际实验结果的比对，证明了该方法具有和琼斯矢量

法相同的模拟效果，并且具有降低了运算难度的

优点．

１　基于斯托克斯矢量法的偏振度演变

分析

　　光纤电流传感器的基本结构如图１，利用输入

光信号的偏振态在电流产生的磁场中会发生变化的

法拉第效应对电流大小进行检测［９１０］．光信号偏转

图１　基于光信号偏振度分析的全光纤电流传感器

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｆｕｌｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｏｐｔｉｃａｌ

ｓｉｇｎａｌｏｆｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

角Ω与电流犐的关系为

Ω＝犞犖犐 （１）

式中，犞是光学材料的Ｖｅｒｄｅｔ常量，犖为光纤线圈的

匝数，在二者给定的情况下，通过对法拉第偏转角的

测量，可计算得到电流大小．如琼斯矢量法一样，在斯

托克斯矢量法中，任意一个光学系统的性质都可以用

一个对应的４×４传输矩阵来描述，即穆勒矩阵犕
［１２］为

犛ｏｕｔ＝犕×犛ｉｎ （２）

图１为基于光信号偏振度分析的全光纤电流传

感器．图中ＰＢＳ为光偏振分束器，其将检测光信号

分解为振动方向相互垂直的２路光，再送入光强探

测器进行检测分析．

任意平面内，光信号的斯托克斯矢量可定义为［１２］

犛＝

犛０

犛１

犛２

犛

烄

烆

烌

烎３

＝

〈｜犈狓｜２＋｜犈狔｜２〉

〈｜犈狓｜２－｜犈狔｜２〉

〈２犈狓犈狔ｃｏｓδ〉

〈２犈狓犈狔ｓｉｎδ

烄

烆

烌

烎〉

（３）

式中，犈狓、犈狔 为犡，犢 轴两个方向的电矢量，犐犡 和犐犢

为对应光强，式中的δ为犈狓、犈狔 的相位差．

从图１中可以看到，即使是最简单的光纤电流

传感器也涉及多个光学器件，并且它们中的双折射

如何分布以及受到外力影响并不确定，如果将他们

的传输矩阵一一表示出来并进行计算将是极其复杂

的工作．考虑到光纤系统的传输矩阵总可以由一个

相位片加上一个旋光片来表征［１３］，因此可以用该方

法来近似表示光纤电流传感器的整体传输特性，其

表达式为

００７
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　　犕＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（２θ＋２Ω） －ｓｉｎ（２θ＋２Ω） ０

０ ｓｉｎ（２θ＋２Ω） ｃｏｓ（２θ＋２Ω） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

１ ０ ０ ０

０ １ ０ ０

０ ０ ｃｏｓ（２τ） ｓｉｎ（２τ）

０ ０ －ｓｉｎ（２τ） ｃｏｓ（２τ

熿

燀

燄

燅）

·

　

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ（２θ＋２Ω） －ｓｉｎ（２θ＋２Ω） ０

０ ｓｉｎ（２θ＋２Ω） ｃｏｓ（２θ＋２Ω） ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（４）

式中，θ是系统中存在的圆双折射引起的偏转角，τ是系统存在的线性双折射引起的相移，Ω是电流引起的偏

转角，经过整理，可化为

　犕＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２（２θ＋２Ω）－ｓｉｎ
２（２θ＋２Ω）ｃｏｓ（２τ） －

１

２
ｓｉｎ（４θ＋４Ω）－

１

２
ｓｉｎ（４θ＋４Ω）ｃｏｓ（２τ）－ｓｉｎ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ）

０
１

２
ｓｉｎ（４θ＋４Ω）＋

１

２
ｓｉｎ（４θ＋４Ω）ｃｏｓ（２τ） －ｓｉｎ２（２θ＋２Ω）＋ｃｏｓ

２（２θ＋２Ω）ｃｏｓ（２τ） ｃｏｓ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ）

０ －ｓｉｎ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ） －ｃｏｓ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ） ｃｏｓ（２τ

熿

燀

燄

燅）

（５）

式（５）即采用穆勒矩阵描述的光纤电流传感器的近

似传输矩阵，可以看到该式依然相当复杂，并不利于

应用分析，但在某些特殊的条件下可以进行简化．考

虑到目前常用于描述信号光偏振态的偏振度犘 可

以定义为［８１０］

犘＝
犐狓－犐狔
犐狓＋犐狔

（６）

与斯托克斯矢量的定义式（２）相结合，容易发现有

犘＝犛１／犛０，这意味着如果检测系统只检测偏振度的

话，只需要斯托克斯矢量的前２项即可以对应分析，

假设输入的光信号为平行犡或犢 轴的线偏振光，则

输入的斯托克斯矢量可以表为［ ］１ １ ０ ０ Ｔ，考

虑到输入矢量后两项都为０，并且只需要输出矢量

的前两项进行分析，因此可以将传输矩阵犕 简化为

２×２矩阵，即

　犕＝
１ ０

０ ｃｏｓ２（２θ＋２Ω）－ｓｉｎ
２（２θ＋２Ω）ｃｏｓ（２τ

［ ］） （７）

则输出信号的偏振度犘实际上就是传输矩阵的第２

个对角元素，即

　犘＝
犛１
犛０
＝ｃｏｓ２（２θ＋２Ω）－ｓｉｎ

２（２θ＋２Ω）ｃｏｓ（２τ）（８）

通过给定θ和τ，即可通过电流与偏转角Ω 的

对应关系得到输出信号的偏振态．此外，如果认为系

统不存在因外界因素而引入的圆双折射θ，则上式

可以进一步简化为

犘＝ｃｏｓ２（２Ω）－ｓｉｎ
２（２Ω）ｃｏｓ（２τ） （９）

当没有电流输入时，则有犘＝１，即偏振度保持不变．

实际中，考虑到光纤系统中存在的双折射会对

光信号的偏振度产生极大的影响［１４］，为了减少这种

影响带来的测量误差，需要对双折射进行抑制．一种

常见的方法是加入正交共厄反射镜（ＯＣＲ）对线性

双折射进行补偿［９，１５］，其结构如图２．

图２　采用ＯＣＲ的全光纤电流传感器

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｆｕｌｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇＯＣＲ

其中光纤环部分的传输矩阵犕 仍然可用式（５）

表示，整个传感头部分的传输矩阵犑可表示为

犑＝犕′×犚×犕 （１０）

犕′是信号反向通过光纤环的传输矩阵，表示为

　犕′＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２（２θ＋２Ω）－ｓｉｎ
２（２θ＋２Ω）ｃｏｓ（２τ） －

１

２
ｓｉｎ（４θ＋４Ω）－

１

２
ｓｉｎ（４θ＋４Ω）ｃｏｓ（２τ）ｓｉｎ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ）

０
１

２
ｓｉｎ（４θ＋４Ω）＋

１

２
ｓｉｎ（４θ＋４Ω）ｃｏｓ（２τ） －ｓｉｎ２（２θ＋２Ω）＋ｃｏｓ

２（２θ＋２Ω）ｃｏｓ（２τ） －ｃｏｓ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ）

０ ｓｉｎ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ） ｃｏｓ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ） ｃｏｓ（２τ

熿

燀

燄

燅）

（１１）

１０７
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犚为ＯＣＲ的传输矩阵，可表示为

犚＝

１ ０ ０ ０

０ －１ ０ ０

０ ０ －１ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ １

（１２）

当输入偏振度为１的光信号［ ］１ １ ０ ０ Ｔ

时，同理可以计算得到偏振度等于传输矩阵犑的第

２个对角元为

　犘＝犑２２＝
１

４
ｓｉｎ２（４θ＋４Ω）［１＋ｃｏｓ（２τ）］

２－

ｓｉｎ２（２θ＋２Ω）ｓｉｎ
２（２τ）－［ｃｏｓ

２（２θ＋２Ω）－

ｓｉｎ２（２θ＋２Ω）ｃｏｓ（２τ）］
２ （１３）

显然当系统存在圆双折射（即存在Ω和θ）的情

况下并不能消除线性双折射τ的影响，这一点在文

献［９］和［１５］中已经得到证明．而当圆双折射足够小

时，则可近似认为线双折射可得到补偿，因此采用

ＯＣＲ方法消除线性双折射影响的关键是尽可能减

少系统中圆双折射的存在．考虑到单模石英光纤能

够被电流引起的偏转角Ω非常小（１５５０ｎｍ时，其

Ｖｅｒｄｅｔ常量约为０．８μｒａｄ／Ａ）
［１６］，因此只要保证系

统中其他作用引起的圆双折射θ足够小，光纤传输

矩阵犕 和犕′就可以简化为稀疏矩阵犕
～

和犕′
～

，即

犕
～

＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２（２θ＋２Ω） ０ ０

０ ０ ｃｏｓ２（２θ＋２Ω）ｃｏｓ（２τ） ｃｏｓ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ）

０ ０ －ｃｏｓ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ） ｃｏｓ（２τ

熿

燀

燄

燅）

（１４）

犕′
～

＝

１ ０ ０ ０

０ ｃｏｓ２（２θ＋２Ω） ０ ０

０ ０ ｃｏｓ２（２θ＋２Ω）ｃｏｓ（２τ） －ｃｏｓ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ）

０ ０ ｃｏｓ（２θ＋２Ω）ｓｉｎ（２τ） ｃｏｓ（２τ

熿

燀

燄

燅）

（１５）

则传感头部分的传输矩阵为

犑
～

＝犕′
～

×犚×
槇
犕 （１６）

容易计算得到偏振度犘
～

近似为

犘
～

≈－ｃｏｓ
４（２θ＋２Ω） （１７）

可以看到当系统圆双折射足够小时，采用ＯＣＲ

结构的偏振度可近似看成与线性双折射τ无关．从

式（１４）～（１７）可以看到，相对于琼斯矩阵法，由于穆

勒矩阵被简化为稀疏矩阵，并且最终只需计算总传

输矩阵的第２个对角元，使得实际计算更为简便．

２　实验与讨论

普通光纤电流传感器实验采用光路配置如图

３，采用１５５０ｎｍ的脉冲半导体激光器（ＬＤ）作为光

源，信号光经过与犢 轴方向垂直偏振片后进入光纤

环．光纤环由标准单模光纤作绕制，直径１０ｃｍ，考

虑到室温下，标准单模光纤在１５５０ｎｍ时，Ｖｅｒｄｅｔ

常量较低，为了提高系统对电流的敏感性，实验中采

用多匝光纤环，分别使用了７５０匝，１０５０匝二组光

纤环．信号通过光纤环后，经由偏振分束器（ＰＢＳ）分

为偏振方向与犡，犢 轴平行的２路光信号，最后由光

电探测器接收，通过两路光强得到信号光偏振度．实

验中检测电流范围为０到５００犃．

图３　普通光纤电流传感器的信号光偏振度随光强变化情况

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｃｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｏｒｉｇｉｎａｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

２０７
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为了比较斯托克斯矢量法与琼斯矢量法的效

果，在图３中分别绘制了两种方法的模拟结果与实

际实验结果的对比情况．其中基于琼斯矢量法的偏

振度可以表示为［１６］

犘＝
２θ
２

φ
２ｓｉｎ

２ φ（ ）２ －１ （１８）

式中θ是电流和外界因素引起的圆双折射偏转角，φ
是线双折射和圆双折射共同引起的相位差．

ＯＣＲ式电流传感器的光路布置如图２，偏振光

信号通过２×１口耦合器进入光纤环的一端，当信号

光达到光纤环另一端时经过ＯＣＲ的偏振态旋转再

反向通过光纤环回到耦合器，最终经过耦合器另一

端口输出到 ＰＢＳ进行探测分析，系统通过加入

ＯＣＲ抑制线性双折射对偏振度的影响．考虑到需要

保证系统中圆双折射足够小才能实现这种抑制，实

验中光纤的匝数分别减少为１５０匝和２００匝，并在

绕制中尽量避免出现扭转，其实验结果如图４所示．

图４　ＯＣＲ式光纤电流传感器的信号光偏振度随光强变化

情况

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｓｉｇｎａｌｃｈａｎｇｅｓ

ｗｉｔｈｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｉｎｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈＯＣＲ

从图３中可以看到由于实际系统中存在扭曲等

外界影响使得引入圆双折射导致输出的偏振度在没

有电流输入时（犐＝０Ａ）也并不能与输入偏振度保持

一致．图４采用ＯＣＲ进行双折射补偿，但由于实际

中并不能完全消除这种双折射，因此误差依然存在．

并且，为了降低圆双折射而牺牲了一部分电流灵敏

度，但该方法最大价值在于降低了线性双折射的影

响，从而可以有效降低由此带来的震动敏感性［１７］．

从两图中都可以看到用斯托克斯矢量法模拟得

到的结果与琼斯矢量法的模拟结果十分接近，两者

之间并没有明显区别，并且和实验值都很接近，说明

了在对光纤电流传感器中的信号光偏振度演变进行

理论分析时，运用斯托克斯矢量法具有和琼斯矩阵

相同的结果．琼斯矩阵虽然具有较为简单的形式，但

是它里面的元素含有复数，使得进一步的计算难度

增大．我们知道两个复数相乘他们的运算量相当于

进行了４次乘法和２次加法，如果两个２×２复数矩

阵相乘其运算量相当于进行了３２次乘法和１６次加

法，即使实际中的矩阵中有２个是复数２个是实数，

那么两个矩阵相乘的运算量也达到２０次乘法，１０

次加法．如果进行高次运算的时候计算量是相当可

观的，尤其是面对多器件组合的光学系统，这种运算

难度的增加是几何性的．虽然斯托克斯矢量法的矩

阵元素多，但都是实数，使得实际计算时免去复数计

算的复杂性；同时在进行系统的近似时，矩阵容易简

化为多零的稀疏矩阵，并且最终偏振度只需计算总

传输矩阵的第２个对角元即可得到，这些优势大大

降低了运算的难度．而且偏振度中只有两个未知量，

我们可以根据前两个测到的数值求出未知量，进而

得到矩阵的所有元素值，那么我们的计算就变成了

数值已经确定的两个实数矩阵的计算，由于矩阵中

不存在未知数所以计算难度大大降低．使用简单的

计算工具即可迅速求出．实验结果的对比证明了斯

托克斯矢量法可以较好地应用在光纤电流传感器的

信号光偏振度演变分析中．

３　结论

本文针对常见光纤电流传感器应用中多是检测

信号光的偏振度变化这一特点，提出了一种将斯托

克斯矢量法应用于光纤电流传感器偏振度演变分析

的方法，并且可通过近似条件，对光纤电流传感器的

传输矩阵进行简化．通过理论结果和实验数据的比

较，说明采用斯托克斯矢量法和琼斯矢量法具有相

同的效果，并且由于传输矩阵中没有复数，容易简化

为多零的稀疏矩阵，只需计算总传输矩阵的第２个

对角元即可得到相应偏振度，这些特点都极大降低

了运算难度．该方法不仅可以很好地对应分析偏振

度演变过程，还可以有效地简化理论分析过程和运

算过程．
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