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基于时分复用的多点式环形腔光纤电流传感器
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摘 要:为实现输电线路上的多点电流监测,利用通信用普通单模光纤,设计基于时分复用的多点式光

纤环形腔结构电流传感器.多路传感系统共用一套光源、检测设备和数字信号处理系统,在节约成本的

同时,提高了利用率.实验中选用双路全光纤电流传感器结构,在两个不同的点同时测量电流,其中一测

量点对0~600A范围内的电流进行测量,另一测量点对0~1500A范围内的电流进行测量.对实验数

据进行线性拟合,结果表明:循环次数取8比较合适,此时系统具有比取2时高约3~4倍的灵敏度;两

个测量点光信号的偏振态与电流之间有良好的线性关系,两个传感单元的灵敏度不同,而且相互之间没

有串扰是各自独立的传感系统.
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Abstract:Inordertorealizemulti-pointcurrentmonitoringonpowerline,amultipointall-fibercurrent
sensorwasdescribedontheprincipleoftime-divisionmultiplexingusingordinarysilicafibersandafiber
loop.Themulti-channelsensorsystemwasusedtoshareasetoflightsource,detectionequipmentand
digitalsignalprocessingsystem,whichcanimprovetheutilizationratewhilesavingcost.Inexperiment,
adual-channelfibercurrentsensorstructurewasusedtomeasurethecurrentatthesametimeinthetwo
differentpoints.Thedirectcurrentofameasurementpointrangedfrom0A~600Aandthedirect
currentofanothersurveypointsrangedfrom0A~1500A.Theexperimentaldataisfittedwithlinear
fitting.TheresultsshowthatthesuitablecyclenumberKis8andthecurrentsensitivityofK=8was
approximately3to4timesashighaswhenK=2.Thedual-channelfibercurrentsensorhadgoodlinear
responsesforbothchannelsbetweentheoutputsignalΔP andthecurrentI.Thechannelsare
independentlyaffectedbythecurrent,theyrequireseparatecalibration.
Keywords:Guidewaveoptics;Fiberopticscurrentsensors;Time-divisionmultiplexing;Multipoint;
Fiberlooparchitecture
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0 引言

随着科学技术发展和工程需求,尤其是智能电网的出现,对电流传感器提出更高的性能要求[1-2].但传统

电磁式互感器由于其绝缘性差、安全性低、检测信号易受电磁干扰、频率响应差、结构复杂、造价高、安装不便

等缺点,无法满足电网检测要求,将逐步被电子式互感器所取代[3].光学电流传感器作为电子式互感器的一

种,由于没有电磁式互感器的缺点,成为近年来应用和研究的热点[4-6].光学电流传感器是将光学技术和组件

引入电流检测领域,利用光作为检测手段和信息载体的一种新型电流传感器.其优势主要表现在:光作为信

号传输在对外界电磁干扰有很好的抵抗性的同时,还有带宽大、容量高、传输距离远的优点;光器件作为传感

器件具有体积小,重量低,绝缘性好,安全性高的优点[7-8].通常,光学电流传感器可分为混合型、光学玻璃型

和全光纤型三个种类.混合型光学电流传感器主要是利用光作为信号的传输载体,而传感部分还是基于电

磁、电热等其他效应,在抗电磁干扰、器件装配、维护、安全性以及相应制造成本方面还存在不足[9-10].光学玻

璃型和全光纤型则将光应用于检测和信号传输两个方面,利用线偏振光受到磁场影响后偏振面会发生旋转

的法拉第旋光效应来检测电流[11-13].块状晶体型电流传感器技术相对成熟,原理简单,目前已经有投入商业

化的例子[l4].比起块状晶体型电流传感器,全光纤型电流传感器具有结构简单,装配容易,集成度高的优点,
但也存在光纤材料对电流灵敏度低,光纤自身存在的双折射容易受外界振动和温度影响等缺点.这使得全光

纤型电流传感器还不能达到真正实用化,依然是当前研究热点.由于电网覆盖范围大,如何降低电流传感器

的成本也是急需解决的一个问题,而能够实现多点监测的电流传感器就是一个很好的解决方案.目前有光纤

光栅型多点监测的电流传感器,有基于磁致伸缩材料作为传感单元的多点监测电流传感器[l5],而光纤光栅

或磁致伸缩材料作为传感单元会增加电流传感器的难度和成本.但以通信用普通光纤作为传感单元的全光

纤型电流传感器通常采用连续光源和串联结构,不利于结构扩展,无法实现多点监测.
在电网不同位置测量,或在三相电测量时,需对不同点的电流进行监测,如果每个点都需要一套传感设

备,其成本将非常高昂.本文使用脉冲光源,以通信用普通光纤作为传感单元,利用时分复用实现多点监测的

电流传感器具有结构简单,与现有的光通信器件兼容性好,系统整体损耗较低,同时有效的节约成本等特点.

1 原理

针对全光纤电流传感器的电流灵敏度问题,设计一种基于光纤环形腔结构的全光纤电流传感头,如图1.
信号光在环形结构内循环,多次通过光纤传感头部分,因此得以加大法拉第效应,获得更高的电流灵敏度.
由于要使得光在环形结构中多次重复以增大法拉第效应,为了避免光信号在循环过程中发生干涉影响偏振

态,使用脉冲光作为信号源.光信号通过起偏器后成

为线偏振光,进入由两个二合一的耦合器和光纤环

构成的传感头.两个耦合器的两端中耦合比大的一

端连接光纤环,在每一次循环中,大部分信号光被耦

合器保留在光纤环形结构中循环,而小部分光作为

检测信号耦合出去.整体结构实现了光在其中的多

次循环,每一次都会经过由传感光纤绕制的环状部

分,使每一次的法拉第效应都叠加在信号光上,直到

光完全损耗为止.

图1 光纤环形腔结构的全光纤电流传感头

Fig.1 Configurationofanall-fibercurrentsensorhead

  在不考虑传感光纤中可能存在的其他双折射效应的理想状态下,光纤环部分由法拉第效应产生的非互

易圆双折射相差2Ω,因此,每一次光信号通过时都增加2Ω 的相位差,第K 次通过时的偏振度为

P=2KΩ (1)

  由于Ω=VNI,表示此时系统的电流灵敏度为2KNI,是基本结构的K 倍,并随循环次数K 的增加而线

性增加.
非理想状态下,传感光纤中除了法拉第效应的非互易圆双折射外,还存在线性双折射以及其他原因引起
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的互易圆双折射,因此,需要使用琼斯矢量法进行分析.圆双折射相位差2θ包含法拉第效应和其他圆双折射

效应,所以有:θ=ε+Ω,Ω 对应电磁场引起的法拉第效应,该效应是非互易圆双折射,ε对应扭转或其他原因

引起的互易圆双折射.光纤环的琼斯矩阵,在不考虑温度、振动或其他因素可能产生的影响时,每一次循环的

琼斯矩阵一样的.循环K 次后的琼斯矩阵为
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式中,K 为循环次数,φ2=δ2+θ2,δ为线双折射效应,θ为圆双折射效应.输入光先接入起偏器,调节起偏器

使输入光的琼斯矢量为Ei=
1
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é
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ú
,可得输出光对应偏振度为

P=
I⊥-I‖

I⊥+I‖
≈2

θ
φ
sin(Kφ) (3)

测量导线通电前的初始偏振态P0,则通电后的由电磁场造成的偏振度的变化ΔP 可以表示为

ΔP=P-P0=2
ε+Ω

φ
sin(Kφ)-2

ε
φ
sin(Kφ) (4)

式中,φ2=δ2+ε2,φ2=δ2+(ε+Ω)2.考虑到光纤材料的费尔德常数非常小,因此式中δ≫Ω,ε≫Ω,对式(4)
简化并整理后得

ΔP ≈
2Kε2Ω
φ2 cos(Kφ)+γ (5)

式中,γ 为较小的修正系数

γ≈ (Ω/φ)sin(Kφ) (6)

  式(5)偏振度的变化ΔP 与电磁场引起的法拉第效应Ω 成正比,同时ΔP 中存在含K 的余弦项,因此表

现出随K 的增加周期性增加.电流灵敏度相应为

S=(2Kε2VNs/φ2)cos(Kφ) (7)
式中,NS表示光纤环的匝数,V 是光纤的材料费尔德常数,电流灵敏度随K 的增加也波动增加.

为了实现多点检测,在该传感头的基础上,基于时分复用原理,设计出多点式全光纤环形腔结构的电流传

感器,原理如图2.利用脉冲光源可时分复用的特点,结合网络连接方式进行,光源部分使用脉冲光,利用耦合器

的合理连接将多个传感头与一路光源并联,多路耦合器将光源输出的单个脉冲分为N 个小脉冲,每个小脉冲通

过一个传感头实现对一路电流的检测.通过插入延迟光纤实现不同小脉冲的时间间隔,合理安排脉冲间隔和延

迟光纤的长度,让N 路检测结果排列为脉冲序列由一路输出,最终结果由高速采集卡收集,通过软件分析处理

并显示.在光源的一个周期内,信号将多次循环,每次循环都输出一串脉冲序列,其中每个脉冲都表示一路检测

结果,根据脉冲输出的时间延迟和强度分布即可知道是第几次循环以及第几路传感头的检测结果.由于使用通

信用的普通单模光纤作为敏感元件,与现有的光通信器件兼容性好,系统整体损耗较低,同时有效的节约成本.

图2 多点式环形腔型全光纤电流传感器原理

Fig.2 Multipointall-fibercurrentsensor
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  时分复用的通道数量是有限制,其通道数量取决于激光脉冲的宽度、传感光纤环的长度.其通道最大路

数为

Nmax=LD/[(c/n)·2tl] (8)
式中,LD 为传感光纤环的长度,c为光速,n 为光纤折射率,tl为激光脉冲的宽度.

2 方法

实验中选取两个传感单元,分析双路多点式环形腔型光纤电流传感器,在两个不同的测量点同时测量电

流,结构如图3.实验中光源使用上海瀚宇公司制造的 LD脉冲激光器(型号:MS3400-1550),输出波长

1550nm,设定峰值功率10W,平均功率3.8mW,脉冲宽度15ns,脉冲频率1kHZ,该频率的设定是为了保

证一个脉冲周期内,信号光可以在环形结构内循环至完全消失,从而不会与下一个脉冲发生叠加.同时,脉冲

频率也决定了整个光纤电流传感器系统的时间分辨率.脉冲宽度、脉冲频率也决定了多点式环形腔型光纤电

流传感器的最大分布路数.两个传感光纤环均采用标准的通信用普通单模光纤,环直径为10cm,200匝光纤

环.实验结构还包括起偏器,不同耦合比的一分二以及二合一耦合器,还有偏振分束器.构成环形腔结构的是

两个耦合比分别是5%︰95%和1%︰99%的耦合器,从脉冲激光器发出的信号光经过50%︰50%耦合器

分束,分束后的脉冲光各自经过起偏器、延迟光纤(其中一路有)后,再进入5%︰95%耦合器的5%端,

5%︰95%耦合器的95%端和1%︰99%耦合器的99%端连接光纤环,这样在每一次循环中,大部分的脉冲

信号光将被耦合器保留在光纤环形结构中循环,而小部分脉冲信号光作为检测信号从1%︰99%耦合器的

1%端耦合出去.两束检测信号光通过50%︰50%耦合器二合一,由于使用的是脉冲光,基于时分复用的原

理,只需要合理选择脉冲间隔以及在其中一路的输入端增加适当长度的延迟光纤即可使两路检测信号光不

会重叠在一起.合路后的两路检测信号光再连接偏振分束器将信号光垂直正交分解,分解后的正交信号光在

其中一支的输入端也增加适当长度的延迟光纤,然后使用一个50%︰50%的耦合器将相互垂直的正交信号

光合并,由于延迟光纤的加入,可使合并后相互垂直的正交信号光不会重叠在一起.信号检测和显示部分分

别采用Thorlabs公司的DET01CFCInGaAs高速光电探测器和Tektronix公司的TDS3054B500高频示波

器.整个实验只需要一个探测器即完成垂直正交信号光的检测以及两路信号的检测,节约了成本,同时也免

去多个探测器间的校正问题.

图3 双路全光纤电流传感器实验装置

Fig.3 Configurationofthedouble-channelall-fibercurrentsensor

3 结果与讨论

实验中两路通电导线中的电流变化范围分别从0A到1500A和0A到600A,高频示波器采集到的数

据如图4.图中分别记录第一路传感单元0A、500A和1500A电流通过光纤环后和第二路传感单元0A、

200A和600A电流通过光纤环后,先通过二合一耦合器然后再经过偏振分束器得到的两路光强.图左边为

循环次数K 为0到5,图右边为循环次数K 为6到11.实验中利用一个耦合比为50%︰50%的耦合器将偏
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振分束器中得到的两路垂直光强合并到一路中进行探测,因此图中相邻的2个峰值即表示两个相互垂直的

光强,如果只有一个峰表示该组光偏振面平行x 轴或y 轴.图中从左往右,每一组(2个峰)表示一路信号的

一个K 值,即信号光循环一次.最左边的第一个峰是第一路信号激光器输出的信号光(未经过光纤环),第二

个峰是第二路信号激光器输出的信号光(未经过光纤环),第三个峰是第一路信号K=1的信号光(即信号光

循环一次),第四个峰是第二路信号K=1的信号光(即信号光循环一次),以此类推.可以看到信号光的每一

组(2个峰)光强随循环次数K的变化而变化,而且越往右边(即K 越大)的光强随不同电流输入的变化越明

显.每一组2个峰之间的时间间隔τ由偏正分束器后的延迟光纤长度决定,延迟光纤所能取的最短长度取决

于光源的脉冲宽度.各路信号各自的一次光循环的时间间隔τ由环行结构的长度决定.不考虑耦合器的长度

时,环行结构的长度也就是光纤环的长度.因此根据具体需求,减少光纤环长度,可以减少脉冲间隔,提高脉

冲频率,同时提高系统的时间分辨率.第一路信号与第二路信号之间的时间间隔τ由第二路传感单元所连接

的延迟光长度决定.光纤长度与时间间隔的关系为

τ=L/c (9)

图4 不同电流引起的两路传感单元输出光强变化

Fig.4 Intensityvariationsoflight-pulsesforcurrentspassingthroughthesensorheadfordualchannels

  图5描述两路传感单元输出信号光偏振度变化量ΔP 与K 的关系,图5(a)是第一路传感单元的结果,
图5(b)是第二路传感单元的结果.第一路传感单元其电流变化为0A~1500A,每隔250A取一个电流测

量点.第二路传感单元其电流变化为0A~600A,每隔100A取一个电流测量点.从图中可以看到ΔP 随K
出现波动的上升,这和式(5)的分析是一致的.虽然偏振态的变化是波动的,但信号总光强是按指数衰减的,
尽管K 的增加可以提高系统的电流灵敏度,但也增加了信号的衰减,因此在信号强度和电流灵敏度之间平

衡的选择K 便显得十分重要.两个传感单元ΔP 随K 的变化趋势一致,其差异性是由于两个单元其各自对

应扭转或其他原因引起的互易圆双折射ε和线双折射δ的不同所引起.
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图5 偏振度变化量ΔP 与绕行圈数K 的关系

Fig.5 VariationindegreeofpolarizationchangeΔP withnumberofroundtripsK

  图6描述在K=2和8时两路传感单元信号光偏振度变化量ΔP 随电流强度I 变化的情况,以及连续

测量六组实验误差情况.图6(a)是第一路传感单元其电流变化为0A~1500A,图6(b)是第二路传感单元

其电流变化为0A~600A.图中点为实验值,实线为线性拟合值.实验值和拟合值十分接近,并且具有一定的

线性度.K=2时连续测量实验误差小于K=8时连续测量实验误差,每次的实验结果有误差,一方面是由于

外界存在一定振动影响,另一个方面是由于每次实验输入的初始偏振态存在一定差别,这是由于实验中采用

的挤压偏振控制器控制初始偏振态存在误差,而信号在多次循环过程中将误差逐步放大,偏差可以通过器件

选择来减少,如选择稳定性更高的激光器和光纤连接器件;也可以对光纤环增加保护措施,如在光纤环外包

裹玻璃纤维和防震措施;此外还可以通过后端的信号处理单元进行减少,如可以对多次循环采集的结果求平

均等.

图6 信号光偏振度变化量ΔP随电流强度I变化情况

Fig.6 RelationshipbetweenthevariationindegreeofpolarizationandthecurrentintensityI

  系统的电流灵敏度和循环次数K 的关系是灵敏度S 随K 波动上升.由实验数据分析可知,当循环次数

K 较小时,检测结果的线性关系较好;当K 增加后,两者之间的非线性也开始增加.输出信号的非线性原因,
部分是由于全光纤电流传感器对外界的温度和振动变化敏感.由于信号光在环形结构中多次循环,受到外界

影响也被放大,因此非线性增加.所以尽管高的循环次数K 可以带来高的电流灵敏度,但过大的K 值也增加

了信号检测的难度和误差.实验发现,循环次数K 选取8比较合适,在K=8时系统具有比K=2时高约3
到4倍的灵敏度.两个传感单元的灵敏度不同,是各自独立的传感系统.从图6可以看出,第二路传感单元的

灵敏度高于第一路传感单元,因为两个单元是独立单元,有不同的对应扭转或其他原因引起的互易圆双折射

ε和线双折射δ.不同的传感单元要有独立的定标系统.

4 结论

为了提高全光纤电流传感器的灵敏度,设计光纤环形腔结构的全光纤电流传感单元,其电流灵敏度随循
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环次数的增加波动增加.在光纤环形腔结构的基础上,基于时分复用原理,设计多点式全光纤电流传感器.利
用脉冲光源可时分复用的特点,结合网络连接方式进行,实现多点电流同时检测,较单路检测的光纤传感器

而言具有更高的效率而且降低成本.在实验中选用双路全光纤电流传感器,研究其偏振度的变化随电流强度

的变化情况,证明了双路电流传感器的可行性并且实验结果与理论相符.实验表明两路光信号的偏振态随着

电流线性变化,而且相互之间没有串扰,是各自独立的传感系统.每个传感单元的结果都表明与电流之间有

较好的线性关系,两个传感单元都可同时监测不同点的电流幅值.
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