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Abstract :The measurement of alternating current (AC) is realized by using fiber Bragg grating ( FB G) , gi2
ant magnetost riction material ( GMM) , and the interrogation technology of twin2core fiber filter . Based on

t he t heoretical analysis of the p rinciple of the FB G current measurement , t he magneto st rictive effect of

GMM , and t he interrogation technology of twin2core fiber filter are int roduced. The sensing unit of AC

current measurement is const ructed wit h GMM and FB G. When t he AC exciting current is in t he scope of

0～4. 5 A (50 Hz) t hrough a solenoid coil , t he feasibility of AC current measurement by using this method

was verified.

Key words :current measurement ; fiber Bragg grating ; twin2core fiber ; magnetost riction effect ; wavelengt h
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摘　要 :利用光纤光栅 ( Fiber Bragg grating ,简称 FB G)、超磁致伸缩材料 ( Giant magnetost riction material ,简称 GMM)和基

于双芯光纤滤波器的解调系统实现了交流电流的测量。在介绍超磁致伸缩材料的磁致伸缩效应、光纤光栅检测电流原理以

及双芯光纤滤波器解调原理的基础上 ,借助超磁致伸缩材料和光纤光栅等构建了电流测量单元。利用设计的电流测量单元 ,

在施加 0～4. 5 A (50 Hz)范围的交流激励电流时 ,经基于双芯光纤滤波器的解调系统解调 ,验证了采用该方案检测电流的可

行性。

关键词 :电流测量 ;光纤光栅 ;双芯光纤 ;磁致伸缩效应 ;波长解调
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　　随着电力工业的迅速发展和光纤传感器固有

的优点 ,使得光纤电流传感技术迅速发展 ,陆续有专

家和学者尝试利用具有波长调制、分辨率高、抗电磁

干扰、体积小、重复性好、易构成分布式结构等优点

的光纤光栅 ( Fiber Bragg grating ,简称 FB G) [1 ]传

感技术来制作光纤电流传感器 ,并取得了一定的成

果。Cavaleiro [2 ]和 J ia [3 ]提出利用附在光纤光栅周

围的金属 (铝或铜)模或金属套产生的热效应调制方

法 ,Zhao [ 4 ]等利用电磁铁产生的电磁力驱动带有光

纤光栅的特定结构产生的力效应调制方法 ,Dong等

人采用带有高双折射光纤 Sagnac 环路滤波器的

FB G波长解调电流传感[5 ] ,以及基于压电陶瓷堆/

管[627 ]的电致伸缩效应、磁致伸缩合金[8 ]或超磁致伸

缩材料 ( Giant magnetost riction material , 简称

GMM) [9210 ]的磁致伸缩效应和光纤光栅构建特定

结构相结合来实现电流的测量被陆续报道 ,但也存
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在一些问题 :比如无法克服环境温度的影响[223 ,5 ]、复

杂的结构设计[4 ]、较小的测量范围[ 6 ]、只能实现直流

电流的测量[2 ,9 ] ,即使可以测量交流但解调系统也

十分复杂[4 ,10 ] ,加之现代电力系统大多为交变电流

(或电压)信号 ,寻找新的光纤光栅动态解调方法也

是大势所趋。

当交流电流激励螺线管时 ,在螺线管内的超磁

致伸缩材料产生相应的应变 ,导致粘贴在其表面的

光纤光栅中心波长发生移动 ,经基于双芯光纤滤波

器的光纤光栅波长解调系统的处理 ,成为光纤光栅

交流电流测量的一种新方案。

1　光纤光栅电流传感器原理

超磁致伸缩材料一经发现 ,立即受到科技界、工

业界和政府部门特别是军事部门的高度关注 ,它已

在磁电—机换能器、声纳系统、传感器中得到广泛应

用。

1 . 1　超磁致伸缩材料的磁致伸缩效应

超磁致伸缩材料在磁场作用下具有较大的磁致

伸缩效应 ,当外加磁场强度较低、激励频率较低条件

时磁致伸缩产生的形变可表示为[11 ] :

ε=σ/ EH
y + qH (1)

式中 :ε为超磁致伸缩材料棒长度方向的应变量 ;σ

为材料在应变方向的应力 ; EH
y 为给定磁场强度下

GMM的杨氏模量 ; q为磁致伸缩系数 , H为外加磁

场强度。

由式 (1) 可知 :在杨氏模量 EH
y ,压应力σ和磁致

伸缩系数 q一定时 ,当对 GMM 施加适当的偏置磁

场和适当的预应力时 ,磁致应变量εm 和外加磁场强

度 H存在线性关系 ,即超磁致伸缩材料工作在线性

区。假定材料的初始长度为 L ,材料变化的长度为

ΔL ,则可表示为 :

εm =
ΔL
L
≈ qH (2)

螺线管的磁场强度 H与激励电流 I M 成正比 :

H = kI M (3)

由式 (2) 和式 (3) 可得磁致伸缩材料的应变与

激励电流的关系为 :

εm =
ΔL
L
≈ qk I m = k1 IM (4)

1 . 2　光纤光栅检测交流电流原理

根据耦合模理论 ,则可导出光纤布拉格光栅方

程[1 ] :

λB = 2 neffΛ (5)

式中 :λB 为光纤光栅 Bragg波长 ; neff 为光纤光栅纤

芯有效折射率 ;Λ为光栅周期。

由式 (5) 可以看到 ,光纤光栅Bragg波长取决于

光栅周期Λ和纤芯有效折射率 neff ,这两个参数任何

一个发生变化的物理过程都将引起 Bragg波长的漂

移。假设在温度不变的条件下 ,光纤光栅受到均匀轴

向应力产生应变εz 时 ,中心波长的漂移ΔλB (ε) 与光

纤光栅轴向发生的应变εz 的关系为 :

ΔλB (ε) = 1 -
1
2

n2
eff [ P12 - μ( P11 + P12 ) ] εzλB

= k2εzλB (6)

式中 :ΔλB (ε) 为光纤光栅在仅受轴向应力时中心波长

的变化量 ,λB 为光纤光栅在未受力时的中心波长 ,

P11 和 P12 为光弹张量的 Pockels系数 ,μ为泊松系

数 , k2 = 1 -
1
2

n2
eff [ P12 - μ( P11 + P12 ) ]。

由式 (6) 可知当温度保持不变 ,光纤光栅传感

器的轴向应变发生改变时 ,光纤光栅中心反射波长

会产生相应的移动。将光纤光栅粘贴在磁致伸缩材

料表面 ,光纤光栅的轴向应变εz 和超磁致伸缩的应

变方向εm 一致的前提下 ,忽略粘贴效应的影响 ,则

将式 (4) 代入式 (6) :

ΔλB (ε) = k2εzλB = k2 k1 IMλB µ k3 IM (7)

式 (7) 可以看到 ,将光纤光栅沿圆柱形磁致伸

缩材料轴向粘贴 ,在磁场作用下 ,磁致伸缩材料长度

在轴向会发生变化 ,从而光纤光栅波长的移动ΔλB

可以线性地反映被测电流 IM 的变化 ,通过一定方式

解调出光栅 Bragg波长的移动 ,进而可以实现被测

电流的大小。

基于磁致伸缩效应的 FB G交流电流的测量与

直流电流的测量在原理上是一致的 ,但又存在以下

不同点 :①解调系统需满足一定频率的交变电流信

号变化的要求 ;②由于温度跟直流电流引起的波长

变化在效果上是一样的 ,而交变的波长变化量与温

度引起的波长变化量可以在波形上进行区分 ,因而

在温度波动不大的环境下直流电流测量的温度补偿

比交流电流测量的更复杂 ;③考虑磁致伸缩材料的

动态响应特性及线性特性时 ,因为光纤光栅电流传

感系统解调器输出的电压信号与螺线管是否施加偏

置磁场有密切的关系 ,这主要由超磁致伸缩材料的

一个重要特性决定的 ,那就是超磁致伸缩棒在正反

向磁场中都是伸长的 ,伸长量只与磁场强度的绝对

值有关 ,与磁场的正反方向无关 ,因此当不加偏磁

时 ,规定一个方向为正 ,待测交流变化一个周期时 ,

螺线管内的磁场半个周期为正 ,半个周期为负 ,此时

超磁致材料棒的应变将变化两个周期 ,即应变的频
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率将是待测信号频率的两倍 ,当给螺线管施加直流

偏置后 ,即给螺线管施加偏置磁场后 ,就不会出现倍

频现象 ,从而实现交流电流的测量。

1 . 3　基于双芯光纤滤波器的波长解调技术

光纤光栅波长的解调是光纤光栅传感器应用的

关键技术之一 ,为了实现光纤光栅布拉格波长偏移

量的检测 ,国内外相关研究机构与学者针对光纤光

栅传感器的不同应用场合 ,提出并开拓了多种解调

方法[ 5 ,12 ,16 ] ,本文借助双芯光纤来实现光纤光栅交

流电流的波长解调。

双芯光纤是利用光的消逝场在两根纤芯之间的

耦合作用 ,实现对光功率、波长和极化态等的多种选

择功能。双芯光纤的传输特性可用耦合模理论进行

分析 ,在弱导近似下 ,若两纤芯参数完全相同 ,初始

时只有中心位置光纤有输入信号 ,则两根光纤中传

输的光功率分别近似表示为[ 13214 ] :

P1 ( z) = cos2 ( KL )

P2 ( z) = sin2 ( KL )
(8)

其中耦合系数 K =
(2Δ)

1
2 U2 K0 ( W d

a
)

aV 3 K2
1 ( W )

;U =

a ( K2
0 n2

1 - β2 ) ; W = a (β2 - K2
0 n2

2 ) ;V =

K0 a ( n2
1 - n2

2 ) ; K0 =
2π
λ ;Δ =

n2
1 - n2

2

2 n2
1

,λ为真空中

光波长 ,β为光纤基模的传输参数 , a是纤芯半径 , d

是两光纤纤芯中心间距 , L 是光纤长度 , K0 及 K1 是

零阶和一阶修正的第二类 Bessel函数。

由式 (8)可见在 Core1 中传输的光功率成周期性

变化。实验所用的双芯光纤是包含一对相同纤芯的

特种光纤 ,结构如图 1所示。光纤中的两个纤芯半径

均为 8μm ,其中一个纤芯位于光纤中心 ,另一个纤芯

与位于中心纤芯的距离 (圆心之间)为 14μm ,光纤外

径为 125μm ,因此可与普通单模光纤良好熔接。将

双芯光纤的 Core1 两端与单模光纤纤芯熔接 ,再将双

芯光纤一端固定并拉直 ,光在一端通过单模光纤注入

双芯光纤 Core1 中 ,经过两纤芯的耦合在出射端 ,

Core1 的光进入单模光纤继续传输 ,其功率呈现周期

性改变 ,而 Core2 中的光则进入单模光纤的包层逐渐

衰减掉。光谱仪观察到的双芯光纤 Core1 透射谱如

图 2所示 ,经过两纤芯的耦合在出射端 Core1 出射的

光谱在一定范围内具有线性特征 ,因而可作为边缘滤

波器进行波长解调。该方案由于可以通过选择双芯

光纤长度等参数改变滤波器的波长特性 ,且直接输出

对应于波长变化的电信号 ,适用于波长可变的光纤光

栅传感器 ,具有很大的通用性 ,加之采用光波导结构

具有高速的动态解调能力 ,可以实现高频信号的解

调 ,是一种较好的解调方案。

图 1　双芯光纤结构图

图 2　双芯光纤滤波器的测试曲线

2　实验与结果分析

光纤光栅交流电流测试系统如图 3示意。光纤

光栅中心波长为 1 550. 797 nm ,长度为 10 mm ,经

光谱仪测试的光谱见图 4 所示 ; ASE为宽带光源 ;

光电探测部分为具有隔直流的多极放大电路 ;双踪

示波器为 TDS1002。螺线管长度为 50 mm ,导线匝

数 n1 = 500 , n2 = 1 000 ;超磁致伸缩材料为甘肃天星

稀土功能材料有限公司研制 ,外形为圆柱形 ,直径 8

mm ;长度 15 mm。沿超磁致伸缩材料的轴向 ,将传

感光纤光栅 FB G用 SE40 光学胶粘贴于 GMM 棒

上。将 GMM棒置于螺线管的中心 ,磁场的强弱由

螺线管的激励电流决定。

图 3　光纤光栅交流电流测试实验系统

图 4　光纤光栅传感器的光谱

为克服线圈通电发热使超磁致伸缩材料棒温

度升高 ,进而影响测量精度 ,在超磁致伸缩材料棒和

外壳间的结构设计中 ,我们通过填充隔热材料、缩短
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测试时间进而减缓温度对测试数据的影响 ,在实际

工业现场可以采用水冷或电制冷结构来实现工作温

度的稳定 ,还可以通过双光纤光栅的结构来实现传

感器的温度补偿[ 15 ]。

利用交流调压器施加 50 Hz的交流激励电流于

螺线管中 ,借助图 4 的测试系统 ,在施加直流偏置

下 ,以 500 mA 步进 ,2 A、4 A、4. 5 A 交流激励下

(由于信号源能提供的电流大小有限 ,加上螺线管导

线电流的限制以及大电流时螺线管发热的原因 ,没

有进行更大电流的测试 ,下一步准备通过改变螺线

管结构的设计进而对更大的激励电流进行测试。当

信号频率升高时 ,螺线管的阻抗加大 ,更高频率的测

试需要相应的功率放大器来模拟被测试的高频信号

进而验证该方法对高频交流信号的测量效果) ,经基

于双芯光纤滤波器的解调系统的电信号送入示波器

见图 5、6、7所示。由于测试的是实际电网的交流电

压 ,且电网受各种因素的干扰 ,加上光电探测部分没

有经过复杂的信号滤波电路处理 ,看到解调器输出

的电压有波动并带有干扰毛刺现象 ,见图 5 示意。

当施加 4 A激励时 ,看到恢复出的完整的正弦波激

励电压 ,见图 6示意。

图 5　2A激励时双芯光纤解调器输出电压特性

图 6　4A激励时双芯光纤解调器输出电压特性

图 7　4. 5A激励时双芯光纤解调器输出电压特性

交流电流的测量是经过交流电流激励磁致伸

缩材料产生位移 ,然后通过粘接工艺将此位移直接

传递给 FB G ,进而引起 Bragg 波长移动 ,通过解调

系统将波长变化量转换为光强变化 ,最后经光电检

测电路将光信号变为电信号 ,由于中间环节多且复

杂 ,定量分析误差来源很困难。总结影响电流测量

误差的主要因素有 :①光纤光栅与超磁致伸缩材料

的粘贴工艺、胶层厚度、粘贴角度以及粘贴剂的应力

传导滞后效应等引起的误差 ; ②磁致伸缩材料非线

性响应及磁滞回线的影响 ;③双芯光纤滤波器的最

佳工作点和解调精度的影响 ; ④光电检测电路噪声

及信号变换的误差等。

3　结束语

本文基于双芯光纤滤波器 ,通过光纤光栅与超

磁致伸缩材料相结合 ,并采用设计的电流测量单元 ,

对 0～4. 5 A (50 Hz)范围变化的交流电流进行了测

试 ,验证了该方法的可行性 ,由于激励源的电压稳定

性 ,磁致伸缩材料的磁滞特性、环境温度以及解调仪

器的解调精度等影响 ,更高频率和更精确的测试以

及光纤光栅解调系统的校准等将是下一步要做的工

作。
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