
 

数字闭环光纤电流传感器暂态特性仿真研究

曹    辉，许慎诺，马建刚，石念宝，徐金涛

(西安中科华芯测控有限公司，陕西 西安 710019)

摘　要：数字闭环光纤电流传感器暂态特性主要包含频率响应与阶跃响应，对于电力系统的继电保护

控制、故障录波等应用领域至关重要。在工程应用中，传统的测试方法由于其测试系统复杂、测试电流

信号小等问题，不利于评估光纤电流传感器的暂态特性。利用数字闭环光纤电流传感器的闭环控制机

理，提出一种在数字闭环光纤电流传感器反馈回路中添加相位调制激励的方法。首先，分析数字闭环

光纤电流传感器的相位调制原理，通过建立数学模型验证相位调制激励的等效性；其次，根据数字闭环

光纤电流传感器闭环控制算法，提出频率响应与阶跃响应的调制激励产生方法；最后，利用现有数字闭

环光纤电流传感器产品平台完成频率响应与阶跃响应的仿真与测试。结果表明：采用相位调制激励的

仿真数据与试验数据最大误差为 0.12%，该调制激励方法不需要搭建复杂的测试系统，在现有硬件平

台中即可实现不同电流信号的仿真测试。
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Simulation research of the transient characteristics of a digital closed-
loop fiber optic current sensor

Cao Hui，Xu Shennuo，Ma Jiangang，Shi Nianbao，Xu Jintao

(Xi’an Sino Huaxin Measurement & Control Co.Ltd, Xi’an 710019, China)

Abstract:   Transient  characteristics  of  digital  closed-loop  fiber  optic  current  sensors  (FOCSs)  include  the
frequency  response  and  step  response  which  are  important  indexs  in  the  industrial  areas  such  as  power  system
relay protection and fault recording. In engineering applications, due to the complexity of the test system and the
poor accuracy of a small current signal, it is not conducive to evaluating the transient characteristics of an FOCS
in a traditional way. According to the closed-loop control mechanism of a digital closed-loop optical fiber current
sensor, a new method of adding phase modulation excitation to the feedback loop of a digital closed-loop FOCS
was  researched.  First,  the  phase  modulation  principle  of  the  digital  closed-loop  of  FOCS  was  analysed,  and  a
mathematical model was established to calculate and verify the equivalence of the phase modulation excitation;
Second,  based  on  the  closed-loop  control  algorithm  of  the  FOCS,  the  frequency  response  and  step  response
modulation  excitation  generation  method  were  proposed;  Finally,  use  the  existing  digital  closed-loop  FOCS
product  platform  was  used  to  complete  the  simulation  and  test  of  frequency  response  and  step  response.  The
results show that the maximum error between simulation data and test data is 0.12%. The modulation excitation
method  can  realize  different  current  simulation  tests  of  frequency  response  and  step  response  on  the  existing
hardware platform without building a complex test system.
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 modulation excitation
 

收稿日期：2022−01−20；    修订日期：2022−03−15

作者简介：曹辉，男，硕士，助理研究员，主要从事光纤传感、光学测量等方面的研究。 

第 51 卷第 7 期 红外与激光工程 2022 年 7 月
Vol.51 No.7 Infrared and Laser Engineering Jul. 2022

20210615–1



 

0    引　言

随着电力系统容量与绝缘等级的提高，对电流传

感器的暂态响应性能的要求越来越高。基于电磁感

应的传统电流互感器，已经呈现出许多不可克服的问

题，不能满足新一代电力系统的要求[1]。采用数字闭

环控制的光纤电流传感器具有绝缘性好、动态范围

大、频带宽等特点，受到了越来越广泛的关注[2]。

频率响应与阶跃响应是评价电流传感器暂态性

能的重要指标，对于继电保护控制、故障录波等应用

领域具有较高的研究价值[3]。在工程应用中，通常采

用高功率电流信号发生器产生测试波形实现对频率

响应与阶跃响应的测试。但由于其测试系统复杂，并

且产生的电流信号较小，无法准确评估电流传感器的

动态特性[4−5]。为了分析光纤电流传感器的闭环控制

效果，评价光纤电流传感器的动态响应特性，参考文

献 [6−10]通过建立光纤电流传感器的数学模型，对光

纤电流传感器的动态特性进行了理论仿真分析。但

考虑到系统设计的电路噪声、A/D 转换延时、数字滤

波算法等都会对暂态特性产生影响，因此需要一种对

现有系统暂态响应进行测试的方法。

文中介绍了一种通过在光纤电流传感器光路上

添加相位调制激励的方法，模拟外界电流信息，利用

光纤电流传感器的信号处理算法，解调出光纤电流传

感器对外界电流信息的响应曲线，从而实现对光纤电

流传感器频率响应与阶跃响应的测试。通过试验对

比，该激励测试方法与试验结果一致，并且无需搭建

测试设备，可以实现光纤电流传感器对暂态电流测量

的性能评估，是一种简单、适用、有效的光纤电流传

感器暂态测试方法。 

1    光纤电流传感器闭环控制模型
 

1.1   数字闭环光纤电流传感器原理

光纤电流传感器是通过检测两束偏振光在

Faraday磁场效应下的干涉光强来测量电流，其结构

框图如图 1所示[11]。

超辐射发光二极管 (SLD)输出的光通过 2×2耦

合器后分为两束光，其中一路光经过起偏器后输出为

线偏振光，起偏器与相位调制器的保偏光纤采用

45°熔接，从而形成两束正交等分的线偏振光沿保偏

光纤的快轴和慢轴传输至相位调制器和光纤延迟

线。两束线偏振光经过 λ/4波片后转换为左旋圆偏振

光和右旋圆偏振光，进入传感光纤。传感光纤缠绕在

被测电流周围，用来敏感被测电流产生的磁场。根据

法拉第磁光效应原理，传感光纤中沿着磁场传输的两

束圆偏振光受到磁场影响后传输速率发生变化，从而

产生法拉第相位差。两束带有相位差的圆偏振光经

光纤端面反射镜、λ/4波片后恢复为线偏振光，在偏振

器处发生干涉[12]。干涉光强的表达式为：

Pout = Pin

(
1
2
+

1
2

cos(4VNI)
)

(1)

式中：V 为 Verdet常数；I 为待测电流；N 为传感光纤

的线圈匝数。

干涉光通过耦合器后进入探测器转换为电信号，

经信号处理电路调制与解调后输出测量电流值。为

提升光纤电流传感器的电流测量范围，并且保证测量

范围内的测量线性度，通常采用数字闭环方案，利用

相位调制器的电光效应实现对法拉第相位差的方波

调制与闭环反馈[13]。 

1.2   光纤电流传感器系统模型

根据光纤电流传感器闭环工作原理，可以建立光

纤电流传感器的数字控制模型，如图 2所示。光纤电

流传感器系统利用采样数字量进行数字处理，因此该

系统可以看作离散时间系统，如图 3所示。图中，

Ks 为法拉第效应的比例系数； Kpd 为光电探测器的光

电转换系数；K1 为 A/D转换器前端放大器的放大倍

数；KAD 为 A/D转换器的模数转换系数；K2 为过采样

积分的累加倍数；Kr 为电流闭环误差的解调系数，可

以近似为 1；而电流积分器和阶梯波积分器作为离散
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图 1  光纤电流传感器结构框图

Fig.1  Diagram of fiber optic current sensor structure 
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信号的累加器，可以等效为 1/(1−z−1)；KG1 为位数变化

引起的数字增益；KM 为相位调制器的调制系数，图中

通过第二闭环回路调节第一路 D/A转换器的转换系

数，其中 KDA1 为第一路 D/A转换器的转换系数；Kε 为

相位调制误差的解调系数；而相位调制误差积分器是

一个累加器，可以等效为 1/(1−z−1)；φ(z)为调制相位的

z 域表示[14]。

由图 3可知：

φ f (z) =
(
1− z−1

)
·KMKDA1 ·

1
1− z−1

·KG1 · i (z) (2)

因此，光纤电流传感器的传递函数为：

H (z) =
i (z)
I (z)
=

Ks ·KA ·
1

1− z−1

1+KA ·KB ·
1

1− z−1

=
Ks ·KA ·Z

(1+KA ·KB)Z−1

(3)

式中：KA=KpdK1KADK2；KB=KMKDA1KG1。 

2    暂态性能仿真测试原理
 

2.1   相位调制激励原理

根据上述光纤电流传感器的工作原理可以看出，

外界电流产生的磁场会引起光纤电流传感器的两束

偏振光的相位差，而相位调制器也可以通过电场产生

两束光的相位差，因此可以利用相位调制器产生相位

调制激励，模拟外界电流产生的相位差，从而实现对

光纤电流传感器的动态性能测试。

利用相位调制激励的系统传递函数框图如图 4

所示。
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i (z)o

φf (z)

Kpd K1 K2 Kr

1/(1−z−1) KG1

+

−

KM P (z)
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图 4  光纤电流传感器添加测试激励的数学模型

Fig.4  Mathematical  model  of  optical  fiber  current  sensor  with  test

excitation
 

 

图中，P(Z)为软件产生的相位调制激励。

φ f (z) =
(
1− z−1

)
·KMKDA1 ·

1
1− z−1

·KG1 · (i(Z)+P(Z)) (4)

Hp (z)=
i (z)
P (z)

=−
KB ·KA ·

1
1− z−1

1+KA ·KB ·
1

1− z−1

=− KA ·KB ·Z
(1+KA ·KB)Z−1

(5)

由公式 (3)与公式 (5)可以得到：

H (z)
Hp (z)

=
Ks ·KA ·Z

(1+KA ·KB)Z−1

/(
− KA ·KB ·Z

(1+KA ·KB)Z−1

)
=−Ks/KB

(6)

Ks/KB

由公式 (6)可以看出，电流产生的相位差与通过

相位调制器产生的相位调制激励符号相反，数值存在

比例关系 。由于在确定系统中，Ks 与 KB 为固

定值，激励相位差与 Faraday相位差为线性比例关系，

因此可以通过对相位调制器添加相位调制激励的方

法实现对光纤电流传感器的动态性能测试。

由光纤电流传感器的工作原理可以知道，待测电

流产生的法拉第相位差为 φ=4 VNI，相位调制器的相

位为 φm=Km×V，其中 Km 为相位调制系数，Km= 2π/ V2π，

V2π 为相位调制器的半波电压。在 LLG−1100光纤电

流传感器中，使用了一路 16位的 DA输出调制信号，

 

Faraday

effect
Photodetector

Pre-

amplifier

A/D

Convertor

Digital

filter

Error

demodulation

Current

integrator

Step-wave

integrator

Digital

gain 1
1st D/A

Convertor

Rear

amplifier

Reference error

demodulation

Digital

gain 2
2nd D/A

Convertor

Iin +

−

Iout

φs

φf

ε

Phase

modulator

图 2  光纤电流传感器数据控制模型

Fig.2  Data control model of fiber optic current sensor 
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图 3  光纤电流传感器的数学模型

Fig.3  Mathematical model of optical fiber current sensor 
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因此输出电压为 V=D/65 536×Vref，其中，Vref 为 DA的

基准电压，D 为激励数字量。因此可以得到：

4VNI =
2π
V2π
·Vφ = 2π ·

D
65 536

·Vre f

Dλ
65 536

·Vre f

= 2π · D
Dλ

(7)

因此，得到电流 I 与激励数字量之间的对应关系：

D =
4VNDλ

2π
· I (8)

式中：Dλ 为相位调制器的半波电压数字量。 

2.2   阶跃响应测试

阶跃响应是指电流突然发生变化时，电流传感器

的输出响应过程。在测试过程中，通常对电流传感器

施加方波波形的电流信号，考察电流传感器在正向跳

变与负向跳变的响应过程。由于光纤电流传感器的

光路的渡越时间很短，通常为几个 μs量级，因此可以

使用相位调制器产生的相位调制激励准确体现电流

传感器的响应曲线。

根据闭环光纤电流传感器工作原理，相位调制产

生的相位差为：

∆φY = Km · (V (t+T )−V (t)) (9)

式中：V(t)为施加在相位调制器上的电压信号；T 为光

纤电流传感器的渡越时间。

待测电流产生的法拉第相位差为：

∆φF = 4VNI (t) (10)

因此，要实现相位调制激励，相位调制信号应满足：

V (t) =
4VN
Km

w t1

t0
I (t)d(t) (11)

当待测电流为阶跃信号时，则：

I (t) =
{ I0

−I0

2nTm < t < (2n+1)Tm

(2n+1)Tm < t < (2n+3)Tmn = 0,1,2· · · · · · (12)

式中：Tm 为阶跃信号的持续时间 (假设阶跃信号为方

波信号)。那么，实现阶跃信号的相位调制信号应满足：

V (t) =


4VN
KmT

I0 (t−2nTm)

4VN
KmT

I0 ·2nTm−
4VN
KmT

I0 (t− (2n+1)Tm)

2nTm < t < (2n+1)Tm

(2n+1)Tm < t < (2n+3)Tm n = 0,1,2· · · · · · (13)

由上式可以看出，当进行阶跃响应测试时，相位

调制激励为斜率反转的线性电压。考虑到相位调制

器调制电压无法无限升高，根据光纤电流传感器

2π复位原理，施加的电压信号进行 2π复位可以保证

调制相位的周期性。

在光纤电流传感器中，为产生电流阶跃激励信

号，相位调制器上添加的相位调制激励电压如图 5

所示。
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图 5  光纤电流传感器阶跃响应调制激励

Fig.5  Step response modulation excitation of FOCS
 

 

由图可以看出，当电流为固定值时，需要在相位

调制器上施加一个固定台阶高度的阶梯波相位调制

激励，阶梯波复位方式与闭环复位方式一致。施加相

位调制激励产生的两束光相位差与电流产生的相位

差符号相反，与系统模型一致。 

2.3   正弦频率响应测试

正弦响应是指对电流传感器施加一定频率的正

弦电流时，电流传感器的响应曲线。通过测试电流传

感器在不同频率下的幅值衰减，可以测试电流传感器

的带宽。

当待测电流为正弦信号时，则：

I (t) = I0 sin(2π f0t) (14)
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式中：f0 为待测电流的频率。根据公式 (13)，施加在相

位调制器上的激励信号为：

V (t) =
4VN
Km

w
I0 sin(2π f0t)dt = − 4VN

Km ·2π f0
· cos(2π f0t)

(15)

由公式 (15)可以看出，当待测电流为正弦信号

时，相位调制器上的调制激励信号为相应频率的余弦

信号。同样的，对激励信号进行 2π复位可以保证调

制相位的周期性，相位调制器上添加的相位调制激励

电压如图 6所示。
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图 6  光纤电流传感器正弦调制激励

Fig.6  Sinusoidal modulation excitation of FOCS 

 

由图可以看出，施加相位调制激励产生的相位差

与电流产生的相位差符号相反，与系统模型一致。 

3    试验结果与结论

为验证相位调制激励与实际试验结果的一致性，

使用西安中科智晶电力科技有限公司的LLG−1100光

纤电流传感器按上述两种测试方法进行对比试验。

LLG−1100光纤电流传感器的光纤匝数 N=10，半波电

压 Dλ=32768，维尔德常量 V=0.768×10−6 rad/A，解调周

期为 1.51 μs，输出频率为 10 kHz，每个采样点的间隔

为 100 μs。高功率信号发生器可以产生 10 A电流，在

试验室中采用等安匝原理，将母线围绕光纤电流传感

器传感头缠绕 10圈，等效产生 100 A的测试电流，线

性度可以达到1 ppm (1ppm=10−6)[15]。通过设置信号发

生器输出阶跃响应波形及不同频率的正弦波形，对比

LLG−1100光纤电流传感器的试验结果与仿真结果。 

3.1   阶跃响应

阶跃响应模拟±100 A电流下光纤电流传感器的

输出响应，通过公式 (8)计算得到阶梯波相位调制激

励的固定台阶高度为 16，在光纤电流传感器闭环控制

算法中添加阶梯波相位调制激励，得到阶跃响应的输

出如图 7所示。
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图 7  光纤电流传感器阶跃响应仿真与试验曲线

Fig.7  Step  response  simulation  and  test  curve  of  fiber  optic  current

sensor
 

 

LLG−1100光纤电流传感器的阶跃响应试验数据

与仿真数据如表 1所示。
 
 

表 1  阶跃响应仿真数据对比

Tab.1  Comparison of step response simulation data
 

Data Overshoot percent Rise time/μs

Experimental data 0% 100-200
Simulation data 0% 100-200

 
 

由于采样周期限制，每个采样点的间隔为 100 μs，

由表 1可以看出，采用激励的方式得到的仿真数据与

试验数据一致。可以反映光纤电流传感器的阶跃响

应特性。 

3.2   频率响应

频率响应模拟频率范围 50 Hz~2 kHz，额定电流
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100 A光纤电流传感器的输出响应，通过公式 (8)计算

得到阶梯波相位调制激励的幅值为 16，在光纤电流传

感器闭环控制算法中添加阶梯波相位调制激励，通过

改变激励频率来得到不同频率下的输出响应。利用

公式 (16)~(17)分别计算添加激励仿真及等安匝测试

的幅值误差：

∆1 =
I1− I0

I0
×100% (16)

∆2 =
I2− I0

I0
×100% (17)

式中： I0 为设置电流值；I1 为添加激励仿真的电流输

出值；I2 为等安匝测试电流输出值。

频率响应曲线如图 8所示。由表 2可以看出，采

用相位调制激励的仿真数据与试验数据最大偏差为

0.12%，满足 0.5级光纤电流传感器的频率响应要求，

可以反映光纤电流传感器的频率响应特性。 

4    结　论

数字闭环光纤电流传感器具有测量范围大、动态

特性好的特点，非常适合大容量电力系统中使用。阶

跃响应与频率响应是评判光纤电流传感器暂态性能

的关键指标，但传统测试方法具有一定的局限性。文

中提供了一种通过利用相位调制器在光路上添加相

位调制激励的方法，实现了对电流的阶跃响应与频率

响应测试。并对激励原理进行了数学建模与计算，计

算结果表明该测试激励与实际测试结果一致，具备等

效性。测试结果表明通过添加相位调制激励的方法

可以实现对光纤电流传感器的阶跃响应与频率响应

的测量，对光纤电流传感器的暂态响应测试具有指导

意义。
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