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·光电器件与材料·

基于双光纤光栅的光学电流互感器设计

张 准 1，熊建文 2，洪应侨 2，韦中超 1

（1华南师范大学信息光电子科技学院，广东 广州 510631；2华南师范大学物理与电信工程学院，广东 广州 510631）

摘 要：通过采用双光纤光栅交叉结构设计的电流互感器，实现了基于方形超磁致伸缩材料和光纤Bragg光栅的电流互感
器的温度补偿，同时实现了对超磁致伸缩材料受热膨胀带来的光纤Bragg光栅中心波长的应变漂移的补偿，提高了基于双光纤
光栅的光学电流互感器的测量精度。
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Design of Optical Current Transformer Based on Dual FBG
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Abstract: Using the current transformers designed by the dual fiber Bragg grating (FBG), the temperature
compensation based on the square giant magnetostrictive materials and the current transformer of FBG is real⁃
ized, the center wavelength drift compensation in FBG caused by and the heat expansion of the square giant mag⁃
netostrictive materials is also realized. The measurement accuracy of this optical current transformer is increased.
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随着电力系统传输容量的不断增加，运行电压

等级越来越高，常规的电流互感器由于自身原理的

局限，存在磁饱和、铁磁谐振、动态范围小、频带窄以

及易燃易爆等局限性，难以满足现电力系统在线检

测、高精度故障诊断、电力数字网等发展的需要[1-3]。
而光纤Bragg光栅传感技术已经成为光纤传感技术
中最具活力的一种技术，将光纤Bragg光栅用于强电
流测试，具有分辨率高、重复性好、测量范围大、无电

磁干扰、可多参量分布式进行传感的优点，因而在电

力工业测量中具有很大的潜力[4]。
将光纤Bragg光栅用于强电流测试的一种方法

是使用超磁致伸缩材料做调谐，用光纤Bragg光栅做
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传感测量，但是在使用光纤Bragg光栅做传感时光纤
Bragg光栅的中心波长偏移存在温度－应变交叉敏感
的问题，同时由于光纤Bragg光栅直接粘贴在超磁致
伸缩材料上感应超磁致伸缩材料的伸缩量，而当超

磁致伸缩材料受热产生膨胀时也会产生伸缩并带来

光纤Bragg光栅中心波长的漂移，而且超磁致伸缩材
料的热膨胀系数与伸缩系数处于同一个量级，故而

必须进行热膨胀补偿[4-8]。
如何实现以上两种由于环境温度变化带来的测

量误差的补偿，人们已经设计出多种方法[9-11]，但是
都存在方法比较复杂或者是需要进行结构设计、增

加器件等使得实用化困难的因素，文中提出一种新
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如图 1所示将用于测量的光纤光栅沿着超磁致
伸缩材料的H方向粘贴，将另外一条用做补偿的光纤
光栅沿着与H方向相垂直的方向粘贴。

由于光纤Bragg光栅的中心波长变化表达式为[8]
Δ
λ
λ
B

B =(1- pe)εx +(α+ ξ)ΔT （1）
在这个设计中如果同时考虑了磁性材料的热膨

胀，那么 εx表示为：εx = qH+ αxΔT 。其中，αx为磁
性材料的热膨胀系数；H为磁场强度；q为磁致伸缩系
数，则有

Δ
λ
λ
B

B =(1- pe)(qH+ αxΔT) +(α+ ξ)ΔT （2）
即
Δ
λ
λ
B

B = (1- pe)qH+((1- pe)αx +(α+ ξ))ΔT （3）
所以有平行磁场方向上的光纤Bragg光栅的波
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图2 双光纤Bragg光栅电流互感器实验系统图
及实际设备图

如图 2所示，宽带（40 nm）光信号从宽带光源产
生后，通过光纤传输，进入到分光比为 1：1的耦合器
后分出一路光到达文中设计的传感器，传感器上正

交安置的光纤Bragg光栅反射满足Bragg波长条件的
光波回到耦合器，耦合器分出一路光被光谱仪检测，

记录中心波长。在传感器部分，随着加载的电流不

颖的传感器设计方案，这种设计方式能将由温度变

化带来的两项误差进行有效的补偿，与此同时还能

提高电流的测量精度。

1 传感器方案设计

在利用光纤Bragg光栅和超磁致伸缩材料制作
的电流互感器中，多数超磁致伸缩材料都是采用圆

柱形材料，而本设计采用方形材料，使得光纤光栅可

以正交粘贴在这个材料上，而且由于现在光纤Bragg
光栅的栅区都小于 2 cm，因此所需要的方形超磁致
伸缩材料可以设计为 2.5 cm×2.5 cm，随着超磁致伸
缩材料的技术发展，这种材料的成本也大幅度下降，

并不存在成本过高的问题，传感部分采用双光纤

Bragg光栅，设计如图1所示。
光纤Bragg光栅

利用环氧树脂将光纤Bragg光栅成十字型
粘贴于Terfenol-D的上下两面

长偏移表达
Δ
λ
λ
B

B

1
1 =(1- pe)q1H+((1- pe)αx +(α+ ξ))ΔT （4）

垂直磁场方向上的光纤Bragg光栅的波长偏移
表达

Δ
λ
λ
B

B

2
2 =(1- pe)q2H+((1- pe)αx +(α+ ξ))ΔT （5）

它们差值表示
Δ
λ
λ
B

B

1
1 - Δλ

λ
B

B

2
2 =(1- pe)q1H-(1- pe)q2H （6）

其中，q2为负值，从式（4）~式（6）可以看出磁性材料
和光纤Bragg光栅在平行方向受到温度的影响和在
垂直方向上受到温度的影响对光纤Bragg光栅的中
心波长的偏移是相互抵消的，所以这个设计消除了

温度的影响，而同时由于在平行方向上和垂直方向

上由应力带来的中心波长偏移是相互叠加的，这样

将使得传感器探头的灵敏度提高。

2 实验研究

将设计的传感器使用在电流互感器中，实验系

统如图2所示。

图1 双光纤Bragg光栅传感头设计
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同，线圈产生的磁场不同，传感器上的超磁致伸缩材料的

伸缩量不同，这样传导到光纤 Bragg光栅的应变量就不
同，相应的光纤光栅的Bragg波长就会改变，通过观察光
谱仪测得的数据，就可以看到被测量和Bragg波长变化的
关系。在螺线圈内部，螺线圈产生的磁场和螺线圈通过的

电流量是线性的关系，超磁致伸缩材料的伸缩量和磁场大

小在一定范围是线性的，而应变量和光纤光栅的Bragg波
长的偏移也是线性的关系，所以最终可以根据光谱仪的变

化测得螺线圈上加载的直流电流。

文中选用的光纤Bragg光栅为深圳太辰光通信有限
公司提供。主要参数如表1所示。

表1 Bragg光纤光栅主要参数
中心波长 1 545＋1 550
波长公差 ＋/－ 0.5
3 dB带宽 <0.3
反射率 >90％

隔离度（/ dB） >15
光纤类型/涂敷类型 SMF－28e光纤/Polyimide涂敷

栅区长度 <15 mm

表2 超磁致伸缩材料磁场强度与伸缩系数关系（5 MPa压强）
场强（Oe） 215 368 538 757 937 1 070 1 209 1 411 1 576 1 738 1 875 2 071
λ系数 150 300 455 618 722 786 844 911 954 992 1 019 1 053

文中采用的超磁致伸缩材料为惠州市南方稀土

金属材料有限公司提供的方形材料，规格为 5×17×
25 cm，材料组成为 Tb0.27Dy0.73Fe1.90。其磁感应特性如
表2所示。
为了验证设计的传感头对温度的补偿效果，将

螺线圈和传感器均放在恒温系统中，测量不同温度

情况下，这个传感器的电流测量效果。

首先研究了 2个光纤Bragg光栅的温敏系数，利
用恒温系统从 35~60 ℃间测量仅仅是温度变化时光
纤Bragg光栅中心波长值，结果如图3所示。

1 545.4

= 1 549.638 521 649 991 2+ 0.017 923 246 301 759xy
R2 = 0.999 737 975 616 948

（8）
由结果可以看到，粘贴在超磁致伸缩材料上以

后表现在两个光纤光栅上的温度传感系数非常接

近，差仅为0.000 4。
其次研究不同温度情况下，设计的电流互感器

的测量结果，分别固定测量了33、42和52 ℃下，电流
互感器的测量结果如图4所示。
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1 550.3 图4 不同温度下双光纤Bragg光栅电流互感器的测试结果35 40 45
T（/ ℃）

50 55 60
对3个测量结果分别进行拟合得到

图3 测量用双光纤Bragg光栅的温度系数比照 = -0.255 492 140 878 534+ 0.226 660 138 268 133x
由图3可见2个光纤光栅的拟合结果分别为 R

y
2

y= 1 544.362 136 933 702+ 0.017 501 049 637 731x
= 0.997 166 894 929 086

（9）
R2 = 0.999 203 865 705 224 = -0.240 937 626 774 848+ 0.224 155 808 660 065x

（7） R
y
2 = 0.996 923 244 033 593

（10）
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图5 33 ℃时双光纤光栅电流互感器的测量结果
在设计的电流互感器中，测量的精度指每单位

电流的变化带来的波长偏移量越大精度越高，如图5
所示电流互感器测量的是两光纤Bragg光栅的中心
波长偏移量的差值，即图 5中最上面的那条直线，明
显可以看到测量的精度比仅用单条光纤Bragg光栅
测量的第二条直线有了提高。

3 结 论

文中设计的双光纤Bragg光栅交叉粘贴传感器
有效地解决了光纤光栅的温度－应变交叉敏感问

y= -0.187 + 0.213x （11）
R2 = 0.997 998 240 211 175
由拟合结果可以看到 3条图线的斜率分别为

0.227、0.224和 0.213，可见设计的传感器能很好地补
偿温度对光纤Bragg光栅中心波长偏移的影响。

最后对该设计提高电流互感器的测量精度进行

了实验研究，测量结果如图5所示。
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题，同时有效地补偿了超磁致伸缩材料的热膨胀带

来光纤Bragg中心波长的漂移问题，而由于用于补偿
的光纤Bragg光栅受超磁致伸缩材料的体积伸缩性
质影响产生了一定的反向的中心波长偏移，这样在

补偿了温度影响的同时一定程度的提高了电流互感

器的测量精度。
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