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光纤电流互感器λ/4波片温度特性及其影响研究

王夏霄 ,张春熹 ,张朝阳 ,邬战军
(北京航空航天大学仪器科学及光学工程学院 ,北京 100083)

摘　要 :λ/4波片是通过截取适当长度的保偏光纤制作的 ,它的相位延迟会随温度的变化而改

变。利用这一特性 ,可以补偿由于λ/4波片相位延迟变化造成的互感器尺度因子变化 ,同时也

可以测量光纤电流互感器传感头的温度 ,补偿维尔德 (Verdet)常数的温度影响 ,提高光纤电流

互感器的测量精度。
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Abstract: The quarter2wavep late can be made by cutting a fit section of PM fiber. W ith the change of temperature, the

retarders of the quarter2wavep late change also. U sing this characteristic the factor of FOT can be compensated, and by

measuring the temperature of the senor coil, the Verdet constant can be compensated. The FOT’s measurement p reci2
sion will be imp roved.
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1　前 　言

光纤电流互感器 ( fiber op tical current transform2
ers)是一种新型的基于磁光法拉第 ( Faraday)效应

高压电流测试设备。在全光纤电流互感器中 ,最为

关键的两个器件分别为λ/4波片和传感光纤。λ/4

波片本身误差并不会造成光纤电流互感器的测量误

差 ,但是 ,由于λ/4波片的相位延迟及对轴角度的变

化 ,会造成光纤电流互感器的输入输出之间的尺度

因子的变化 ,而影响系统的测试精度。

In2line Sagnac型光纤电流互感器 [ 1 - 2 ]是一种新

型的全光纤电流互感器。由于采用共光路设计 ,具

有更好的互易性 ,优良的抗干扰能力。在 In21 ine

Sagnac型光纤电流互感器基础上 ,分析了λ/4波片

对系统检测精度的影响 ,并利用λ/4波片的温度特

性提出了尺度因子和维尔德 (Verdet)常数的温度补

偿方案。

2　基本原理

In2line Sagnac 型电流互感器结构如图 1 所

示 [ 1 - 2 ]
,其基本原理为 :由光源发出的光经过耦合器

后由光纤偏振器起偏 ,形成线偏振光。线偏振光以

45°注入保偏光纤后 ,被平均注入保偏光纤的 X轴

和 Y轴传输。当这两束正交模式的光经过λ/4波

片后 ,分别转变为左旋和右旋的圆偏振光 ,进入传感

光纤。在传感光纤中由于传输电流产生磁场的法拉

第效应 ,这两束圆偏振光以不同的速度传输。在由

传感光纤端面的镜面反射后 ,两束圆偏振光的偏振

模式互换 (即左旋光变为右旋光 ,右旋光变为左旋
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光 ) ,再次穿过传导光纤 ,并再次和电流产生的磁场

相互作用 ,使产生的相位加倍。这两束光再次通过

λ/4波片后 ,恢复为线偏振光 ,并在光纤偏振器处发

生干涉。最后 ,携带相位信息的光由耦合器耦合进

探测器。由于发生干涉的两束光 ,在光路的传输过

程中 ,分别都通过了保偏光纤的 X轴和 Y轴与传感

光纤的左旋和右旋模式 ,只在时间上略有差别 ,因此

返回探测器的光只携带了由法拉第效应产生的非互

易相位差。其表达式为 :

Id = ( loss)·0. 5·I0·[ 1 + cos(Φb +Φ ) ] (1)

其中 ,Φ = 4NV I; ( loss)是光路损耗 ; I0 为光源输出光

强 ; N 为传感光纤的匝数 ; V为维尔德常数 ; I为导线

中的电流。

图 1　 In2line Sagnac型光纤电流互感器

3　理论推导

3. 1　λ/4波片对光纤电流互感器的影响

在 In2line Sagnac型光纤电流互感器中 ,λ/4波

片以 45°与保偏光纤熔接 ,其相应的琼斯矩阵表达

式为 [ 3 - 4 ] :
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2
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式中 ,φ为λ/4波片的相位延迟 ,理想值为 90°;θ为

λ/4波片的对轴角度 ,理想值为 45°。则对应的干涉

仪输出为 :

　　Id =
E

2
x

8
[ 4 + (1 + sinφsin2θ) 2

cos (4NV I -Φb )

+ 2 ( sin
2φsin

2
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令 h = 1 - sinφsin2θ,当λ/4波片理想且对轴角度为

45°时 h = 0。对 (3)式展开并忽略 h
2 引起微小误差

项得 :

Id = K[ 1 - hcos(Φb ) + (1 - h) cos(4NV I -Φb ) ]

(4)

其中 , K =
E

2
x

2

　　令Φb = ±
π
2
则得

　　Id = K[ 1 ±(1 - h) sin (4NV I) ] (5)

　　则得系统的干涉输出为 :

Iou t = K (1 - h) sin (4NV I) (6)

由 (6)式可以看出 ,光纤电流互感器的输出直

接受λ/4波片性能的影响 ,当λ/4波片的相位延迟

或对轴角度随温度等外界条件发生变化时 ,光纤电

流互感器的尺度因子特性就会发生变化 ,从而使互

感器比差加大。

3. 2　λ/4波片的温度特性分析

由于保偏光纤双折射的影响 ,偏振光在保偏光

纤中传播时 ,其两个模式之间的相位延迟为 :

δ=
2π
LP

z (7)

式中 , LP 为保偏光纤的拍长。由此式可知 ,当入射

光为线偏振光时 ,偏振光基模的偏振态变化为 :线偏

振光 -椭圆偏振光 -圆偏振光 -椭圆偏振光 -线偏

振光。利用这一特性 ,只要取合适长度的光纤就可

以制作光纤λ/4波片 ,其延迟相位为 :

δλ/4 =
π
2LP

k　k = 1, 2, 3⋯ (8)

　　由于λ/4波片相位延迟随温度的变化会造成光

纤电流互感器尺度因子的变化 ,因此对光纤λ/4波

片的温度特性进行分析。

由文献 [ 5 ]保偏光纤位相差随温度变化成线性

关系。即 :

φ =Δβ0 L0 +Δβ0 L0 C1 ( T - T0 ) (9)

其中 ,Δβ0 =
2π
LB

, C1 为Δβ的温度线性系数 ,保偏光

纤中 C1≈ 10
- 3

, L0 =
3
4

LB ,由公式推导出 :

　　5φ
5T

= - 0. 27℃ (10)

　温度 /℃

图 2　λ/4波片温度系数引起的尺度因子误差
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　　由光纤λ/4波片引起的光纤电流互感器的尺度

因子变化如图 2所示。

　　由图 2可以看出 ,由于λ/4波片的相位延迟变

化造成的光纤电流互感器的尺度因子的变化 ,在

- 40～ + 60℃范围内达到 4. 5%。这一指标难以满

足互感器实际应用的要求。

4　λ/4波片的温度特性的利用

4. 1　尺度因子的补偿 [ 4 ]

由图 2可以看出 ,λ/4波片相位延迟的温度变

化直接导致光纤电流互感器的比差增大。为了消除

λ/4波片对尺度因子的影响 ,对式 (4)进行分析。

设 4NV I = 0,当Φb =
π
2
时 ,由 (4)式得 :

Idm in = K (11)

同理 ,当Φb = 0时 ,由 (4)式得 :

Idmax = 2K (1 - h) (12)

则两者相比得 :

Q =
Idmax

Idm in

=
2K (1 - h)

K
= 2 (1 - h) (13)

令输出

Iou t ′=
Iou t Idmax

Idm in

(14)

则可得

Iout ′=
K
2

sin (4NV I) (15)

　　由 (15)式可以看出 ,通过引入误差补偿方案 ,可

以消除λ/4波片对光纤电流互感器尺度因子的影响。

4. 2　维尔德 (Verdet)常数的温度补偿

磁光法拉第效应又称为磁致旋光效应 ,在一般

材料中 ,法拉第旋角与材料的长度、磁场强度成正

比。其尺度因子维尔德常数与物质的性质、光的频

率有关。在实际应用中 ,由于物质的性质随温度变

化 ,所以维尔德常数也与温度有关 ,且在温度条件下

满足 [ 6 ]
:

1
V

5V
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d
dT

(
dn
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)

dn
dλ

(16)

由于光纤电流互感器要求在室外条件下工作 ,

温度变化引起的维尔德常数的变化将直接导致互感

器尺度因子的改变 ,因此需要对互感器的尺度因子

建立温度效应模型 ,进行修正。在建立传感头温度

模型时 ,关键是测量光纤电流互感器传感头的温度。

利用传统的电子式测量方案是不可行的 ,因为这将

破坏光纤电流互感器的绝缘特性。另外增加一套非

接触测量传感头温度的装置 ,虽然不会破坏互感器

的绝缘特性 ,但是会造成成本增加。

如前文所示λ/4波片的相位延迟受温度影响 ,

而干涉仪输出 Idmax ,由式 (12)所示受λ/4波片的相

位延迟影响。利用这一特性 ,可以测量光纤电流互

感器传感头的温度 ,实现维尔德常数的在线补偿。

λ/4波片相位延迟的温度变化引起的 Idmax输出

曲线如图 3所示。

　　温度 /℃

图 3　λ/4波片温度特性引起的干涉仪输出

由图 3可以看出 ,当λ/4波片相位延迟在温度

条件下其相位延迟为 90°时 ,输出 Idmax曲线非单调 ,

无法实现温度测量。利用使λ/4波片初始相位延迟

偏离 90°,使其在测量的温度范围内不会经过 90°

点 ,这样 Idmax曲线为单调曲线 ,可以实现传感头的温

度测量。

利用λ/4波片的温度特性测量传感头温度 ,实

现了自不增加光纤电流互感器光路元器件基础上的

温度非接触测量 ,具有绝缘性好和实时测量的优点 ,

从而使维尔德常数的在线补偿成为可能。

5　实验数据

　　温度 /℃

图 4　干涉仪输出实验数据

(下转第 603页 )
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号衰减到 60%时 ,有效遮蔽面积不在增大 ,趋于定

值。处理上述三图有效遮蔽面积时 ,遮蔽有效的透

过率阈值均设为 60% ,即红外辐射信号透过率低于

60%的认为遮蔽有效。由三图对比可看出 ,加衰减

片测量处理得到的有效遮蔽面积约为关闭 1 /2光源

阵列面积的两倍 ,约为关闭 1 /4阵列面积的 4倍 ;如

果以其中一图作为比较对象 ,另外两图的测量结果

对其相对误差在 20%范围以内。

当有效遮蔽面积处理的透过率阈值取 40% ,幕

布的真值为 98. 9m2 (经正投影变换后的面积 ,以下

的‘真值 ’概念均同 ) ,有效遮蔽面积计算的平均值

为 85m2 ,测量的相对误差为 14. 1% ,结果如图 6

所示。

变换红外光源梯形阵列 ,各边距离均缩短为图

2的 1 /2,有效遮蔽面积处理的透过率阈值取 50% ,

测量得到的平均值为 80. 8m
2

, 幕布的真值为

98. 9m
2

,测量的相对误差为 18. 3% ,结果如图 7所

示。用幕布进行烟幕有效遮蔽面积精度检测试验

时 ,由于风吹和人为的其它因素 ,幕布发生抖动或倾

斜 ,面积真值要小于 98. 9 m
2

,因此本组烟幕有效遮

蔽面积的测量精度实际更高。

　　与图 7试验条件基本相同 ,改变幕布的尺寸 ,其

真值为 51. 18m2 ,试验得到的有效遮蔽面积计算的

平均值为 52. 16m
2

,测量的相对误差为 2%。

上述试验结果表明 ,烟幕有效遮蔽面积的测量

精度优于 20% ,证明烟幕遮蔽有效遮蔽面积的数据

处理模型和算法是合理、正确的。

5　结束语

在外场对红外烟幕遮蔽效果测量与评估涉及到

的因素很多 ,如何科学的评价其遮蔽效果 ,需要随着

烟幕的研究而不断深入。本文报道的红外烟幕遮蔽

效果测量系统已经成功应用于某试验靶场。
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　　为对这一方案进行验证 ,搭建了一台光纤电流

互感器原理样机。采用拍长为 3mm保偏光纤制作

光纤λ/4波片 ,截取长度选择 3 /4拍长 ,测得其消

光比约为 2dB。采集干涉仪在温度为 - 40℃、

- 20℃、0℃、25℃和 50℃的输出 ,参照式 ( 13)对输

出数据进行处理 ,则得 Q随温度变化的曲线如图 4

所示。

　　由实验数据可以看出 , Q随温度变化趋势同理

论值基本一致 ,表明通过 Q值的测量可以得到传感

头的温度。可以实现光纤电流互感器的在线补偿。

6　结 　论

λ/4波片是光纤电流互感器的关键器件之一。

由于λ/4波片的温度特性 ,会造成光纤电流互感器

的尺度因子在温度条件下发生变化。利用λ/4波片

的温度特性可以对互感器的尺度因子进行修正 ,从

而提高光纤电流互感器的测试精度。同时 ,利用

λ/4波片的温度特性也可以实现传感头温度的非接

触测量 ,实现维尔德常数的在线补偿。
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