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摘 要院 传感光纤中的残余线性双折射、温度和振动敏感性严重影响着 Sagnac 式全光纤电流传感器

的精度。设计了一种可用于全光纤电流传感器的扭转高双折射光纤，该光纤由两端变速率扭转部分和

中间匀速率扭转部分组成。其中，变速扭转部分能实现线偏振光和圆偏振光之间的相互转化，具有 /
4 波片功能；匀速扭转部分，具有较小的光纤固有线性双折射和圆保偏功能，从而可更为精确地感应

法拉第效应。将这种扭转高双折射光纤绕制成特殊结构传感光纤环, 解决了 Sagnac 效应以及电流导

体位置对全光纤电流传感器测量结果的影响。理论上建立了扭转高双折射光纤的耦合模方程，模拟了

线偏振光入射该光纤时光波偏振状态演化情况。在此基础上设计一种新型的抗振型 Sagnac 式电流传

感器。
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Abstract: The residual linear birefringent of sensing fiber, temperature and vibration sensitivity severely
influence the accuracy of Sagnac fiber optic current sensor (S-FOCS). A sensing fiber can be used in
FOCS with spun high birefringent fiber (S Hi-Bi fiber) was designed. This S Hi-Bi fiber includes three
sections: two terminal sections with variable spin鄄rate along fiber were utilized to substitute the fiber
quarter鄄wave plates, respectively converting the light polarization state from the linear one to the circle
one, and vice versa; and the middle section with a uniform spin鄄rate was utilized as the current sensing
fiber which maintains the circular polarization state and compress the residual linear birefringent during
the light propagation. In addition, the sensing fiber was wound into a special geometric structure so that
the Sagnac phase shift was inherently eliminated and the sensing result did not depend on the position of
the current conductor. In theory, used the coupled鄄mode theory the evolution of the light polarization state
was simulated when linear polarization states light incident into the sensing fiber. A novel Sagnac fiber
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optic current sensor with vibration insensitivity based on this spun high birefringent fibers was proposed.
Key words: spun high鄄birefringent (S Hi-Bi) fiber; fiber design; fiber optic current sensor;

Sagnac effect

0 引 言

全光纤电流传感器(FOCS)具有体积小尧重量轻尧
无磁饱和效应尧绝缘成本低尧安全性好及动态范围大

等优点袁 将在高电压等级智能电网中取代传统电磁

式电流传感器成为电网监测的最主要手段之一遥
FOCS 是基于法拉第效应袁通过测量电流导体周围磁

场引起绕制在其周围的光纤中传输的左旋和右旋圆

偏振光传输速度改变导致相位差而实现电流强度的

探测遥因此袁引起光纤中传输的两束光之间非互易性

相位差的其他因素就成为 FOCS 的误差来源遥 其中袁
传感光纤中残余线性双折射尧振动[1]袁温度变化 [2]袁 /4
波片的不完备性及温度敏感性 [3]尧 /4 波片与保偏光

纤对轴误差引起的偏振误差 [4]严重影响着 FOCS 的

精度袁成为阻碍 FOCS 实用化的主要限制因素[5]遥
研究人员提出了退火光纤 [6]尧结构螺旋光纤 [7]尧

扭光纤[8]等多种方案解决光纤残余线性双折射问题遥
将传感光纤圈退火的方法可有效消除弯曲产生的线

性双折射袁然而退火光纤易碎曰结构螺旋光纤是沿轴

向扭转已制好的传感光纤袁 引入大量的圆双折射来

抑制线性双折射曰 扭光纤是在光纤制造过程中轴向

旋转预制棒袁大大地减小光纤不对称性袁降低固有双

折射袁但其对温度和弯曲较为敏感遥
Bohnert 用椭圆芯保偏光纤制作 /4 波片袁 具有

较好的温度性能遥 王夏霄提出在制作光纤 /4 波片

时选择合适的初始相位延迟角袁 使温度变化时 姿/4
波片的误差与材料费尔德常数引起的测量误差正好

相反袁从而达到相互补偿的目的遥
Huang H C 在 1997 年提出扭转加热至熔融状

态的高双折射光纤袁 变速率扭转部分可实现偏振光

的转换功能(线偏振光转化为圆偏振光)袁制成偏振

态转换器(AFPT)[9]曰匀速率扭转部分可实现圆保偏

功能[10]遥随后袁Rose 等发现其扭转高双折射光纤具有

良好的温度性能[11]遥 由扭转高双折射光纤(S Hi-Bi)
制成的偏振态转换器袁其一端为线保偏光纤袁可解决

了 /4 波片与线保偏光纤耦合的对轴问题曰 由其制

作的圆保偏光纤作为传感光纤能消除线性双折射对

FOCS 测量结果的影响遥 另外袁该光纤具有良好的温

度性能遥 因此袁将 SHi-Bi 光纤应用于 FOCS 中袁有望

解决 FOCS 上述的问题遥
文中设计了一种扭转高双折射光纤(熊猫光纤)袁

用耦合模理论分析了光波在该光纤中传输时不同位

置偏振状态袁 利用数值计算分析了光纤正交模式间

功率耦合和偏振态演化情况遥 将这种扭光纤作为传

感光纤绕制成振动不敏感的传感环袁 得到一种抗振

型 Sagnac 式 FOCS遥
1 用于 FOCS的扭转高双折射光纤设计

笔者所设计的S Hi-Bi 光纤是右手螺旋扭转熔

融状态下的高双折射光纤(熊猫光纤)得到的遥 该光

纤可作为 FOCS 的传感光纤院 其变速率扭转部分可

实现偏振态转换器功能袁可取代 FOCS 中的光纤 /4
波片袁匀速率扭转部分具有圆保偏功能袁可精确的感

应法拉第效应遥
对于变速率 S Hi-Bi 光纤袁扭转速率与位置之间

的函数有线性函数尧 指数函数和 cos 函数遥 其中采用

线性函数袁要获得性能优良的 S Hi-Bi 需要较长的光

纤长度和较大的扭转速率袁不易实现曰采用指数函数袁
对电动转台性能提出了极高地要求遥 因此袁多数研究

者均常用 cos 函数形式[9,11]袁这里也采用 cos 函数遥
设计的 S Hi-Bi 光纤结构如图 1 所示按扭转速

率将光纤分为三段院L1 开始扭转段曰L2 是匀速扭转

段曰L3 降速扭转段遥

图 1 扭转高双折射光纤结构示意图

Fig.1 Geometric structure of spun high鄄birefringence fiber

(1) 升速扭转段袁 变速率扭转部分袁 图 1 中
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AFPT1 部分袁 起始端 U1 处旋扭率为 0曰 终止端为 F1

处旋扭率为 max遥 光纤旋扭率按照公式(1)缓慢由零

变到最大袁该部分可看成 AFPT1遥 其旋扭率与位置关

系如下院
1(z)= max

1
2 - 1

2 cos 仔z
L1

蓸 蔀蓘 蓡 (0臆z约L1) (1)

式中院 max 为扭光纤的最大扭转速率袁 max垌 ( 为

未旋扭状态下袁 光纤固有线性双折射)曰z 为光纤位

置曰L 为光纤总长度袁L=L1+L2+L3遥
(2) 匀速扭转段袁 匀速率扭转部分袁 见图 1 中

F1F2 部分遥 光纤旋扭率保持公式(2)不变袁如院
2(z)= max(L1臆z臆L1+L2) (2)

(3) 降速扭转段袁为变速率扭转部分袁如图 1 中

AFPT2 部分遥 其起始端为 F2袁光纤旋扭率为 max袁终止

端为 U2袁旋扭率为 0遥 光纤旋扭率按照公式(3)缓慢

由最大变到零袁该部分可看成 AFPT2遥
3(z)= max

1
2 + 1

2 cos 仔(z-(L1+L2))
L3

蓸 蔀蓘 蓡 (L1+L2约z臆L)(3)

式中院升速扭转段 L1 和降速扭转段 L3 均为变速率扭

转部分袁结构对称尧长度相等与匀速扭转段长度之间

满足院L1=L3<< L2遥
2 扭转高双折射光纤耦合模理论

对 S Hi-Bi 光纤来说袁 当光纤旋扭率缓慢变化

时袁 光纤中两个正交的本征模式之间的耦合系数与

光纤旋扭率有关袁 两本征模之间的耦合过程可用耦

合模方程来描述[12]袁如下院
dAx
dz =j 2 Ax+ (z)Ay

dAy
dz =- (z)Ax-j 2 Ay (4)

= y- x= 2仔(ny-nx) = 2仔
Lb

(5)

式中院Ax(z)尧Ay(z)为光纤的两个本征模曰 为未旋扭

状态下袁 光纤固有线性双折射曰 x袁 y 分别是两个本

征模的传播常数曰Lb 表示高双折射光纤未扭转时的

拍长曰 (z)为旋扭率遥
为了求解光纤的本征模袁 在这里引入扭转光纤

的简正模 Wx(z)和 Wy(z)袁光纤本征模和简正模满足院
Ax(z)=cos[ (z)]Wx(z)+jsin[ (z)]Wy(z)
Ay(z)=jsin[ (z)]Wx(z)+cos[ (z)]Wy(z) (6)

(z)= 1
2 arctan 2 (z)蓸 蔀 (7)

式中院 (z)与 (z)及位置有关遥 在 U1 和 U2 处位置袁
(z)抑0毅袁 max垌 袁因此在扭光纤 F1 和 F2 位置处

(z)抑45毅遥
使用对角化方法 [12]袁光纤的简正模可表示为(对

于变速率扭光纤袁 当旋扭率缓慢变化 d
dz 寅0蓸 蔀时袁

采用零阶近似)院
Wx(z)=Wx(0)exp[j (z)]
Wy(z)=Wy(0)exp[-j (z)] (8)

(z)=
z2

z1乙 仔 1+ 2 (z)蓸 蔀 2蓘 蓡 1/2 dz (9)

从公式(8)根据入射初值可以得到位置 z 处扭光

纤的简正模遥 其中袁 (z)为扭光纤不同部分的结构参

数袁与旋扭率 (z)及位置有关遥 根据公式(1)~(3)袁扭
光纤三部分末端处的 (z)分别为院

1=
L1

0乙 仔 1+ 2 (z)蓸 蔀 2蓘 蓡 1/2

dz (10)

2=
L1+L2

L1
乙 仔 1+ 2 (z)蓸 蔀 2蓘 蓡 1/2

dz (11)

3=
L

L1+L2
乙 仔 1+ 2 (z)蓸 蔀 2蓘 蓡 1/2

dz (12)

将公式 (10)~(12)代入公式 (8)分别得到扭光纤

三段的输出简正模的表达式遥在未扭转状态下袁满足

Wx(0)=Ax(0)和 Wy(0)=Ay(0)遥 扭光纤前部分的输出是

后部分的输入袁 因此在给定初始输入光简正模的条

件下袁即可得到扭光纤各处的简正模 Wx(z)和 Wy(z)遥
再根据公式(6)就可得到扭光纤位置的本征模 Ax(z)
和 Ay(z)遥
3 扭转高双折射光纤中光波偏振状态分析

根据以上理论袁 已知入射光波偏振状态就可定

性分析光波在扭光纤不同位置处偏振状态遥 当入射

光为 x-轴线偏振光时袁假设坐标系 x 轴和 y 轴分别

与光纤双折射的慢轴和快轴重合袁 扭光纤不同位置

处光纤简正模和本征模的琼斯矩阵如表 1遥
表 1 中的指数项是由于光纤扭转引起的 berry

phase[13]遥 可以看出袁当 x-轴线偏振光入射扭光纤时袁
经过升速扭转段袁在 F1 处得到圆偏振光曰在匀速扭

转段袁保持圆偏振光直到 F2 处曰在降速扭转段出射
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端 U2 处得到 x-轴线偏振光遥
表 1 x-轴线偏振光入射时袁光纤不同位置的琼斯

矩阵

Tab.1 Jones matrix of the sensing fiber when the
x-axis linear鄄polarized light is launched
into it

4 扭转高双折射光纤中光功率耦合情况

利用 matlab 对公式(4)进行数值求解遥 当 max 在

10~100 之间取值时袁AFPT 能实现偏振转化功能[9,12]袁
因此袁在模拟计算时取 max =18毅遥 数值模拟计算中采

用的参数分别为院 高双折射光纤的拍长 Lb=2.5 mm曰
max=45rad/mm袁L1=L3=100 mm袁L2=800 mm遥 光纤中两

个本征模(Ax 和 Ay)的功率分别为表示为 Px=|Ax |2 和
Py=|Ay|2遥 图 2 计算了 x 轴 线偏振光入射 S Hi-Bi 光纤

图 2 x 轴线偏振光入射 S Hi-Bi 光纤时袁Px 和 Py 沿光纤长度

方向功率演化情况

Fig.2 Power evolution of the Px and Py in the fiber along the

length when x-axis linearly light is launched at the

S Hi-Bi fiber

时袁两个本征模功率的变化情况遥 在模拟计算中袁为
了计算简单袁将入射光功率进行了归一化遥 在 S Hi-

Bi 光纤的 L1 部分(U1F1)院当 x 轴线偏振光入射到 U1

端时袁在光波传输过程中 Ax 模的光功率逐渐耦合到

Ay 模遥 Ax 模功率逐渐减小袁Ay 模的光功率逐渐增大遥
当光波到达 F1 端时袁 两个正交线偏振模式 Px袁Py 功

率相等(Px抑Py抑0.5)袁光波转化为圆偏振光(表 1 中

的 A(F1)位置)袁与 Huang 等人的结果一致[9]遥
在 S Hi-Bi 光纤的 L2 部分 (F1F2)院x 轴和 y 轴之

间不存在功率耦合袁 即 Px袁Py 功率保持不变 (Px抑
Py抑0.5)袁光纤两个模式之间不存在耦合现象袁光波

保持圆偏振光直到 F2 端(表 1 中的 A(F2)位置)遥
在 S Hi-Bi 光纤的 L3 部分(F2U2)院在光波传输过

程中 Ay 模的光功率逐渐耦合到 Ax 模遥 Ay 模功率逐

渐减小袁Ax 模的光功率逐渐增大遥 当光波到达 U2 端

时袁光功率完全转化到 x 轴(Px=1袁Py=0)遥 在 U2 端袁光
波转化为 x 线偏振光(表 1 中的 A(U2) 位置)遥

同样地袁 当 y 线偏振光入射该 S Hi-Bi 光纤时

光波偏振状态的演化情况与前者类似遥 即在升速扭

转段袁光波偏振状态由线偏振光变为圆偏振光袁在匀

速扭转段保持圆偏振状态袁 在降速扭转段由圆偏振

光变为线偏振光遥 而且由于该 S Hi-Bi 光纤变速率

扭转部分 AFPT1 和 AFPT2 长度相等袁 结构对称遥 因

此袁 光波分别从这两者任意一端入射 S Hi-Bi 光纤

时光波偏振状态演化情况相同遥
从理论模拟结果和定性分析结果可以看出袁 图 1

所设计的 S Hi-Bi 光纤袁在升速扭转段(L1)可将线偏

振光转化为圆偏振光曰匀速扭转段(L2)具有圆保偏功

能曰在降速扭转段(L3)将圆偏振光转化为线偏振光遥 因

此袁S Hi-Bi 光纤的变速率扭转部分袁 可实现光纤 /4
波片的功能袁 而且由于其天然和线保偏光纤相连袁比
传统的 /4 波片减少了一个熔接点袁可避免熔接角度

不准确带来的光信号损耗和光偏振质量下降曰匀速扭

转部分作为传感光纤具有圆保偏功能袁光纤中两个模

式之间不存在耦合现象袁可消除光纤中残余线性双折

射带来的测量误差袁而且其具有良好的温度性能和抗

弯曲性能[11-12]可解决传感光纤存在的残余线性双折射尧
温度特性差和绕制重复性差等问题遥
5 振动和导体位置不敏感的 FOCS传感光

纤环设计

扭转光纤的费尔德系数与扭转光纤的旋扭率成

Position W(z) normal modes A(z) local modes

U1
1
0蓘 蓡 1

0蓘 蓡
F1

1
0蓘 蓡 exp(j 1) 1

2姨
1
j蓘 蓡 exp(j 1)

F2
1
0蓘 蓡 exp(j( 1+ 2)) 1

2姨
1
j蓘 蓡 exp(j( 1+ 2))

U2
1
0蓘 蓡 exp(j( 1+ 2+ 3))

1
0蓘 蓡 exp(j( 1+ 2+ 3))
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正比[14]遥 因此袁该 S Hi-Bi 光纤作为 FOCS 传感光纤

带来一个较为麻烦的问题是院 由于该光纤各处扭转

速率不同袁从而费尔德系数不同遥如果直接将其绕制

成光纤环袁 电流导体位于光纤环不同位置处 FOCS
测量结果不同遥这样严重影响其工程化应用遥同时对

于 Sagnac 式 FOCS袁 还需解决 Sagnac 效应对测量结

果的影响遥
为了解决以上的问题袁 设计了一种特殊的传感

光纤环绕制方法袁如图 3 所示遥 传感光纤环由光纤围

成面积相同 I尧II 两部分组成袁形成野8冶字型平面结

构遥光纤环绕制方法如下所述院将该扭转光纤沿着线

圈骨架先向右顺时针绕制光纤环 I袁然后向左逆时针

绕制光纤环 II袁再向右顺时针绕制光纤环 I袁再向左

逆时针绕制光纤环 II遥 最后形成匝数相同尧光纤环直

径相同尧面积相等的 I尧II 两部分遥 在绕制光纤环 I 过
程中袁使 S Hi-Bi 光纤的 AFPT1 和 AFPT2 反向重叠袁
即 U1 和 F2 在线圈骨架上重合曰F1 和 U2 在线圈骨

架上重合袁如图 4 中的 U1(F2)-F1(U2)部分(图中浅色

部分)遥 在传感电流时袁传感光纤环 I尧II 两部分相互

垂直袁均与电流导体夹角为 45毅遥

图 3 扭转高双折射光纤 FOCS 传感光纤环平面结构

Fig.3 Geometric winding structure of sensing fiber coils based

on spun Hi-Bi fiber

假定该光纤旋扭率与费尔德系数之间的比例系

数为 K遥由图 3 可以看出袁该传感光纤环的部分 II 是
匀速扭转的 S Hi-Bi 光纤绕制的袁因此袁该部分各处

的费尔德系数相同袁V(z)=K max遥
对于部分 I (图中的浅色部分)袁AFPT1 和 AFPT2

反向重叠即最大扭转速率部分分别与扭转速率为零

的部分重叠 U1 和 F2袁F1 和 U2 重叠遥 例如 AFPT1z 处

与 AFPT2z=L1+L2 处重合遥 该处浅色部分的费尔德常

数为院
V(z)+V(z+(L1+L2))=K max

1
2 + 1

2 cos 仔z
L1

蓸 蔀蓘 蓡 +
K max

1
2 + 1

2 cos 仔(z+(L1+L2)-(L1+L2))
L3

蓸 蔀蓘 蓡 =K max

0臆z约L1 (13)
因此袁采用这样的绕制方法制作的传感光纤环各

处的费尔德系数相同袁解决了扭转光纤用作传感光纤

时 FOCS 测量结果受电流导体位置影响的问题遥
此外袁 这种传感光纤环的绕制方法还能消除振

动引起 Sagnac 相位差遥 图 3 中传感光纤环 I尧II 部分

Sagnac 相位差分别为院
1= 8N仔S1

c 1(I 部分) (14)

2= 8N仔S2
c 2(II 部分) (15)

式中院 表示 Sagnac 效应引起的相位差曰L尧 尧c尧N尧
分别表示光纤长度尧光源波长尧真空中光速尧光纤环

匝数曰 1尧 2 和 S1尧S2 分别光纤环 I尧II 的旋转角速度

以及光纤环 I尧II 所围成的面积遥
从图 3 可看出袁 光波在传感光纤环的光纤环 I尧

II 部分传输时方向相反院一个为顺时针传播绕制曰另
一个为逆时针传播遥 由外界振动引起光纤环转动的

角速度大小相等袁方向相反袁即 2=- 1遥 而且光纤环

两个部分所围成的面积相等袁S1=S2遥 因此袁这两部分

Sagnac 效应引起的相位差大小相等袁 符号相反袁即
2=- 1遥 因此袁这样的传感光纤环绕制方法可完全消

除 Sagnac 效应引起的相位误差遥
6 新型 Sagnac式 FOCS方案

设计的基于S Hi-Bi 光纤的一种新型 Sagnac 式

FOCS 方案袁如图 4 所示遥光源发出的光波经光纤 50:
50 耦合器后分为两束光袁 其中一端 4 为废弃端袁另
一端 3 与 Y 波导多功能集成光学器件耦合遥 Y 波导

实现起偏尧 分光和相位调制的功能遥 经 Y 波导分束

后的两束光波分别耦合进入 S Hi-Bi 光纤 AFPT1 的

U1 端和 AFPT2 的 U2 端遥 S Hi-Bi 光纤的 AFPT1 和

AFPT2 部分将两束偏振光转化为圆偏振光遥在 S Hi-
Bi 光纤匀速扭转部分(F1F2)袁圆偏振光偏振态保持遥
在传感光纤环中两束光波相向传播袁 两束光传输方

向与电流导体周围磁场方向不同袁 产生法拉第非互

易性相位差遥 光纤环 I尧II 两部分中电流形成的磁场
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方向相反使法拉第效应引起两束光的相位差加倍遥
带有法拉第相位差的两束光分别经过 AFPT2 的 U2

端和 AFPT1 的 U1 端袁 同圆偏振光转化为同线偏振

光遥 然后在 Y 波导处相遇发生干涉袁干涉信号经光

纤耦合器 2 端口返回到光电探测器中遥 通过信号处

理部分得到两束光波之间的相位差袁 从而测量出导

体中的电流值遥

图 4 基于扭转高双折射光纤的新型 Sagnac 式 FOCS 方案

Fig.4 A new scheme of Sagnac FOCS based on the spun

Hi-Bi fiber

7 结 论

文中设计了一种 S Hi-Bi 光纤袁 分析了线偏振

光在其中偏振态演化过程袁 对其用于 FOCS 的可能

性进行了分析遥 设计一种 FOCS 传感环袁 解决了 S
Hi-Bi 光纤应用于 FOCS 存在的问题遥 由于 S Hi-Bi
光纤本身具有良好的温度性能和弯曲不敏感袁 该研

究为抗振型尧温度尧弯曲不敏感的 Sagnac 式 FOCS 提

供了一种新思路遥
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