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基于 DSP 的光纤电流传感器设计与分析

苏立国 , 刘振宇 , 董小鹏 , 游佰强
(厦门大学 电子工程系 ,福建 厦门 361005)

摘 　要 :在传统光纤电流传感基础上提出了一种新型基于 DSP( digital signal processor) 的光纤电流传感器

设计方式 ,并对其工作原理及特性进行了详细的分析和讨论。这种基于 DSP 的光纤电流传感器为高强电

流的测量提供一种新的途径。
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Analysis and design of optical f iber current sensor based on DSP
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Abstract :A novel optical fiber current sensor based on DSP is described. This technique is based on traditional

optical fiber current sensor rationale. The working principles and features at this sensor are analyzed in details. It

provides a new approach for large current measurement .
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0 　引 　言

光纤电流传感器 (optical fiber current sensor) 以

其高绝缘性、抗高电磁噪声、高线性度响应等诸多优

点 ,在高电压强电流的测量领域中得到广泛的重视

和研究。

传统光纤电流传感器的测量原理是根据 Fara2
day 效应 ,由电流传感元件输出的线偏振光在通过

一个 Wollaston 棱镜之后 ,分成两束偏振态互相正交

的线偏振光。这两束光的强度被分别检测出来。随

后相应的输出信号被送到一个模拟电路作如下处

理[1 ]

S = ( I1 - I2) / ( I1 + I2) , (1)

式中 　I1 和 I2 分别是两束偏振光的强度。当将

Wollaston 棱镜的偏振方向与起偏器的偏振方向之

间预置一个 45°的偏置角时 ,式 (1) 成为

S = sin2ΦF ,

式中 　ΦF = V N F N c Ic . Ic 为载流导体的电流 ; N F

为绕在导体上的光纤匝数 ; N c 为螺线管的匝数 ;当

载流导体为直导线时 N c = 1。当 Faraday 偏振角ΦF

比较小时 ,输出信号正比于输出线偏振光的 Faraday
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偏转角。

　　但是 ,由于光纤中存在的固有线双折射以及光

纤中扭应力产生的圆双折射引起的传感器信号偏置

漂移会使光纤电流传感器在实际应用时遇到困难。

为克服这一困难 ,作者在分析传感光纤在存在线双

折射和圆双折射输出特性的基础上 ,提出了一种新

的信号处理方法 ———利用 DSP 进行输出结果的数

值分析补偿 ,一定程度上解决了传感光纤的线双折

射和圆双折射扰动变化而引起的检测信号漂移问

题 ,这种检测方法适用于交变电流的检测。相对于常

用的信号处理方法 ,DSP 具有速度快、准确度高、便

于进行嵌入式设计等特点 ,将 DSP 与电流光纤传感

器结合有利于实现光纤电流传感器的小型化和普及

化。设计结果表明这种新型基于 DSP 的光纤电流传

感器在实际应用领域 ,特别是实时高强电流检测场

合具有广泛的应用价值[2 ]。

1 　普通电流传感光纤的输出等效模型分析

考虑普通传感光纤的模拟等效情况 :即当光纤

存在固有双折射以及扭转力引起的圆双折射、

Faraday 效应的情形 ,如图 1 所示。
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图 1 　电流传感光纤等效模型

Fig. 1 　Equivalent model of f iber used for OFCS

　　假设光纤原长为 L ; x 方向的线双折射率为βx ,

y 方向的线双折射率为βy ;左旋圆偏振光的传输常

数为βL ,右旋圆偏振光的传输常数为βR ;将光纤等

效成三段 ,长度各为 L ,分别受圆双折射、线双折射

和 Faraday 效应作用[3 ] 。

输入、输出光的偏振态用 Jones 矩阵表示为

Eout = e - j
β

R +βL
2 L 1

cosΩ - sinΩ

sinΩ 　cosΩ

e - jβ
x
L 　0

0 　e - jβ
y
L

　cos F 　sin F

- sin F 　cos F
Ein

F = V N I ; 　Ω =
βR - βL

2
L ,

式中 　Ein、Eout 分别为输入 / 输出光分量 ; F 为

Faraday 效应偏转角度;Ω为假定参数; V 为光传输媒

质的费尔德 (Verdet) 常数; N 为电流线圈的匝数; I 为

电流强度。第一个矩阵及前式为光纤存在圆双折射的

等效Jones矩阵;第二个矩阵为光纤存在线双折射的等

效Jones矩阵;第三个矩阵为光纤在 Faraday效应作用下

的等效矩阵。这表明普通传感光纤可看作等长的圆双

折射光纤、线双折射光纤和受 Faraday 效应作用的光纤

的三段连接等效。据此可以对其在基于 DSP 的光纤电

流传感器中的输出进行相应设计。

2 　基于 DSP 的光纤电流传感器

2. 1 　原理

由于引入了圆双折射与线双折射 ,光纤电流传

感器的输出便受其影响。为了消除这种影响 ,传感器

输出结果进行基于 DSP 的快速傅立叶变换 ,在所测

频率点上的功率变化明显 ,再对经过快速傅立叶变

换得到的频谱处理 ,进而得到所测的电流信号。系统

框图如图 2 所示。

图 2 　基于 DSP的光纤电流传感器系统框图

Fig. 2 　Block diagram of DSP based OFCS system

　　DSP 芯片采用 TMS320 C542 ,A/ D 转换采用

AD0809 芯片 ,输出为可扩充模块 ,可以扩展成为

L ED 屏幕实时显示形式 ,也可以外接 D/ A 转换器 ,

然后送至示波器直接观察结果。令θ1 、θ2 分别为起

偏器及 Wollaston 棱镜的光轴与光纤入射及出射端

线双折射轴的夹角 , 均为 45°。经过 Wollaston 棱镜

分束的两路光分别由各自探测器接收 ,经过 A/ D 变

换送至 DSP 芯片进行快速傅立叶变换 ,从而根据频

谱进行电流强度的数值计算。DSP 芯片可由外接

控制模块进行参数输入与选择。

假设光纤中传输的总功率为 1 , 得到的光强度

分别为 I1 、I2 ,进行归一化计算得[4 ]

Eout =
E1

E2

=
cosθ2 　sinθ2

sinθ2 　cosθ2

e - j
β

R +βL
2 L 1

cosΩ　 - sinΩ

sinΩ　　cosΩ
·

　
e - jβ

x
L 　0

0 　e - jβ
y
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　cos F sin F

- sin F cos F

cosθ1
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Ein;

I1 = E1 ·E1
3 = 1 + sin2 (Ω - F) cos[ (βx - βy) L ] ;

I2 = E2 ·E2
3 = 1 - cos (Ω - F) cos[ (βx - βy) L ].

检测 I1 及 I2 时直流分量被抑制 ,剩余交流分量为

S 1 = sin2 (Ω - F) cos[ (βx - βy) L ] ;

S 2 = cos2 (Ω - F) cos[ (βx - βy) L ] .

可以看出 , S 1 、S 2 其频谱为 sin (·) 、cos (·) 形

式 ,为对称谱线 ,又 F = V N I ,因此由频谱谱线距离

即可求出电流强度 I。

2 . 2 　DSP 模块设计

DSP 模 块 核 心 芯 片 采 用 TMS320 C542。

TMS320 C542 的运算速度为 100M IPS (106 条指令

/ s) ,采用先进的修正哈佛结构。指令为 6 级深度流

水线作业。在同一机器周期可有 1 到 6 条不同指令

并行工作[5 ,6 ]。此外还含有两个带缓冲的串口 ,6 个

DMA控制器 ,2个16位可编程定时器 ,8位并行主机

接口 HPI。片内资源包括 2 K 的 ROM 和 10 K 的

DARAM。C542 的指令功能强大 ,为快速傅立叶变换

( FFT) 算法提供了特殊的位倒序寻址方式 ,同时还

提供了并行操作 ,使其实现速度更快。系统其他硬件

包括A/ D转换芯片AD0809 ,主要完成A/ D变换 ,然

后通过串口将光电探测器转成的光电信号送入DSP

进行实时数值处理。

软件设计是 DSP 模块的核心。为了计算频谱 ,

采用快速傅立叶变换的方法。快速傅立叶变换公式

为

X ( k) = Σ
N

n = 1
x ( n) e - j2π( k - 1) ( n - 1

N
)
. 1 ≤ k ≤ N
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程序执行采用中断方式。DSP 及时响应来自控

制模块的的中断和控制命令 ,实时调用相应的算法

模块更改参数、计算并输出结果。FFT 的软件流程

如图 3 所示。

图 3 　FFT软件流程

Fig. 3 　Flow chart of FFT

　　在实现正余弦计算时可采用查表法 ,可将正余

弦系数表放置数据空间中。其模块软件部分由下面

几个程序组成 :

电流检测尽量要求快的响应 ,因此在编程时还

须注重辅助存储器的合理使用 ,以利提高代码效率。

I/ O 口分配为 : PA0 —输出口 ; PA1 —输入口。程序

空间占用程序存储器 e000h - ffffh ;数据空间占用数

据存储器 0060h - 9400h。

3 　结果与讨论

根据以上的设计分析 ,在 C54x DSP Simulator

上面进行了仿真 ,实验采用 1. 3μm 单模光纤 ,长度

为 4 m , 圈数 N = 11 ,内在线双折射率βx - βy =

1 . 5 rad/ m , Verdet 常数 V = 1 . 1 ×10 - 6 rad/ A ,θ1 =

θ2 =π/ 4 ,交变电流为 900 A ,50 Hz ,光纤圈弯曲半径

大于 5 cm ,圆双折射可视为小量近似。经采集卡A/ D

转换 ,实测电流波形图如图 4 所示。

图 4 　900A电流实测曲线

Fig. 4 　Current( 900A) detecting curve

　　利用 C54x DSP Simulator 的归一化模拟输出如

图 5 所示。

图 5 　归一化输出结果

Fig. 5 　Normalized signal output

　　可以看出 ,在两个频点的能量变化集中且明显 ,

可以断定这就是频谱参量 2 (Ω - F) ,对应的电流强

度 900 A。

采用 DSP 设计的光纤电流传感器 ,从一定程度

上解决了线双折射和圆双折射对传感结果的干扰 ,

这种新型的光纤电流传感器设计方法为数字信号处

理技术在光纤技术中的运用开辟了一条新的途径 ,

同时也为光纤电流传感器的嵌入式小型化、普及化

应用提供了崭新的思路。
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