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0 引言

随着智能电网的发展，传输线路的电压等级不
断提高，传统的电磁式电流互感器已经不能满足要
求［1鄄5］，发展新型电流互感器迫在眉睫。 全光纤电流
互感器［6鄄9］FOCT（Fiber Optic Current Transformer）是
基于 Sagnac 干涉法的一种新型电流互感器，其将光
作为一种载体，将被测电流的信息通过传感光纤感
应到光信号中，再通过信号处理解调出来，这种方法
克服了传统电磁式互感器的种种弊端，具有动态范
围宽、绝缘性能好、测量精度高等优点［10鄄14］。

虽然 FOCT 具有上述优点，但是其小电流测量
精度较差。 这主要是由于传感光纤的 Verdet 常数较
小，所以 FOCT 灵敏度较低，传感信号低于检测系统
分辨的下限。 为了增强 FOCT 对小电流分辨的能力，
通常做法是提高信号处理系统分辨小信号的能力和
提高 FOCT 的灵敏度。 文献［15］提出了传感光纤匝
数和数字量输出位数是影响 FOCT 小电流测量精
度的原因，并通过改进信号处理电路和增多光纤匝
数来提高小电流测量精度，但是未对传感环匝数对
FOCT 灵敏度特性的影响进行深入研究。 文献［16］
指出了传感环匝数越多，FOCT 测量精度越高，但可
能会使法拉第偏转角超过 2π，从而降低动态范围，
然而实际应用中发现，随着传感环匝数的增多，往往
法拉第偏转角尚未达到 2π时，FOCT 的测量精度就
开始下降。 目前通过改进信号处理方式和算法来提
高 FOCT 测量小电流的精度已有广泛研究，但尚无针
对 FOCT 灵敏度特性的研究。

本文建立了 FOCT 灵敏度特性数学模型，该模型
揭示了单位长度线性双折射、传感环半径和光纤缠
绕匝数是影响 FOCT 灵敏度的 3 个重要因素。 通过
该模型进一步推导，表明 FOCT 传感光纤最优长度
只与单位长度线性双折射有关，而与传感环半径和
光纤缠绕匝数无关。 通过仿真分析单位长度线性双
折射、传感环半径和光纤缠绕匝数对 FOCT 灵敏度
的影响，可知传感光纤在最优长度情况下，光纤缠绕
最优匝数与传感环半径和线性双折射密切相关，且
超过最优匝数时 FOCT 灵敏度下降，而线性双折射
越低、传感环半径越小，则 FOCT 灵敏度越高，测量
小电流精度越高。 最后通过实验验证了仿真分析和
所提结论的正确性，对工程实践具有重要指导意义。

1 FOCT 原理

FOCT［17 鄄20］是一种对称互易结构的光纤互感器，
其结构原理如图 1 所示。 FOCT 能够有效地降低环
境温度、振动等外界影响，提高测量系统的稳定性
和测量结果的准确度。

由SLD 光源发出的光经过耦合器后，通过光纤
偏振器起偏，形成线偏振光。 线偏振光再以 45°平
均注入保偏光纤的 x 轴和 y 轴传输。 线偏振光通过
保偏光纤传输到相位调制器进行初始相位调制后，
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图 1 反射式 Sagnac FOCT 原理图
Fig.1 Schematic diagram of in鄄line Sagnac FOCT
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再传输到 λ ／ 4 波片。 当这 ２ 束正交模式的线偏振光
通过 λ ／ 4 波片后，x 轴和 y 轴的线偏振光就分别转
变为左旋和右旋的圆偏振光，进入传感光纤。 由于
传输电流产生磁场的法拉第效应，这 2 束圆偏振光
以不同的速度传输，产生相位差。 2 束圆偏振光由反
射镜反射后，它们的偏振模式互换（即左旋光变为右
旋光，右旋光变为左旋光）并第 2 次穿过传感光纤，
同时和电流产生的磁场再次发生相互作用，使产生
的相位差加倍。 然后 λ ／ 4 波片再把含有法拉第效应
的 2 束圆偏振光转变回模式互换了的正交线偏光
（原来的 x 轴线偏振光转换到 y 轴，y 轴线偏振光转
换到 x 轴）。 通过相位调制器进行二次相位调制后，
传输到偏振器使 2 束模式正交的线偏振光干涉。 最
后干涉光传输到光电转换器进行信号采集，并转换
为电信号进行处理。

理想 FOCT 的信号输出为［２１］：
u0=4φf=4NVI （1）

其中，φf 为法拉第旋转角；N 为传感光纤缠绕的匝
数；V 为 Verdet 常数；I 为被测导线电流值。

由式（1）可以看出，在理想情况下，传感光纤缠
绕的匝数 N 越多，FOCT 的灵敏度越高，检测小电流
的能力越强。 然而在实际应用中，由于传感光纤中存
在线性双折射，传感光纤缠绕的匝数 N 超过一定值
后，FOCT 的灵敏度会随着缠绕匝数的增多而下降。

2 FOCT 灵敏度特性模型

由于传感光纤主要采用单模光纤，而单模光纤
中存在固有线性双折射和由于温度、外力等外部原
因引起的双折射。 固有线性双折射主要是由于光线
中残余内应力或者纤芯不圆等原因引起的，不会随
着外界的影响而改变。 而温度变化导致的线性双折
射实质上也是应力双折射的一种，会随着外界温度
的波动而改变［２２］。 因此传感光纤中线性双折射引起
的总相位差为：

δ=δc+δs （2）
其中，δ 为传感光纤中所有线性双折射导致的总相
位差；δc 为固有线性双折射导致的相位差；δs 为温度
变化导致的线性双折射相位差。

考虑光纤中线性双折射作用的影响远大于磁光
效应，即有 δ垌φf 时，式（1）变换为：

u0=4NV sin δ
δ I （3）

目前传感光纤缠绕多采用石英骨架螺旋缠绕和
柔性缠绕等技术，有效降低了内应力，且不易随温度
变化或时间推移而改变，具有较好的一致性。 因此
传感光纤中线性双折射可表示为：

δ=Lδ0 （4）
其中，L 为传感光纤总长度，L= 2πrN；δ0 为单位长
度传感光纤含有的线性双折射。 将式（4）代入式（3）
可得：

u0=2V sin（Lδ0）
πrδ0

I （5）

u0=2V sin（2πrNδ0）
πrδ0

I=KI （6）

K=2V sin（2πrNδ0）
πrδ0

其中，K 为 FOCT 灵敏度。
由式（5）可以看出，当采用同一种型号的传感光

纤绕制成半径相同的传感环时，为了提高 FOCT 的
灵敏度，则有：

Lδ0= π
2

， 3π
2

， 5π
2

，… （7）

定义最优长度 L0 为采用最短传感光纤绕制成
半径相同的传感环而使 FOCT 的灵敏度最高，则有：

L0= π
2δ0

（8）

由式（8）可以看出，传感光纤的最优长度只与 δ0
有关。 对于 δ0 相同的传感光纤，即使缠绕成半径不
同的传感环，其最优长度 L0 也相同。 结合式（5）可
以看出，当传感光纤长度为最优长度时，传感环半径
r 越小，FOCT 的灵敏度越高，测量小电流精度越高。

定义最优缠绕匝数 N0 为采用长度为 L0 的传
感光纤绕制成半径为 r 的传感环所缠绕的匝数，由
L=2πrN 和式（8）得：

N0 = 1
4 rδ0

（9）

由式（9）可以看出最优匝数 N0 与 δ0 和 r 成反比，
δ0 和 r 越小，则最优匝数 N0 越大。

需要指出，这里所定义的 N0 为整数。 由于式（9）
的计算结果不一定为整数，因此需要四舍五入取整。

通常为了使检测系统能够准确分辨小电流的传
感信号，应使：

u0≥umin （10）
其中，umin 为检测系统能分辨的最小传感信号值。

结合式（6）推导出 FOCT 能准确分辨传感电流
的下限为：

I≥ umin

K = Imin （11）

其中，Imin 为 FOCT 能够准确测量的最小电流值。
由式（11）可以看出，FOCT 灵敏度 K 越高，则 Imin

越小，FOCT 的小电流测量能力越强。

3 仿真与分析

3.1 线性双折射对灵敏度的影响
将 δ0 不同的传感光纤都缠绕成匝数为 28 匝、半
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径为 0.1 m 的传感环。 此时传感光纤长度都相同且
为非最优长度，则由式（6）得到传感光纤长度相同的
情况下，不同的 δ0 对 FOCT 灵敏度的影响曲线如图
2 所示。

同时针对 δ0 不同的传感光纤，根据式（8）分别
取其对应的最优长度 L0，并缠绕成半径为 0.1m 的传
感环。 由式（6）得到传感光纤为最优长度的情况下，
不同的 δ0 对 FOCT 灵敏度的影响曲线如图 2 所示。

由图 2 可以看出，当传感光纤长度为非最优长
度时，随着 δ0 的增大，FOCT 灵敏度振荡衰减。 结合
式（8）可以得出，随着 δ0 的增大，其对应的最优长度
L0 减小，FOCT 灵敏度也相应下降。 当 δ0 相同且传
感光纤长度为最优长度时，FOCT 灵敏度最高。
3.2 光纤缠绕匝数对灵敏度的影响

通常 FOCT 采用低线性双折射光纤作为传感材
料，因此分别取 δ0 为 0.09 rad ／m 和 0.04 rad ／m、r 为
0.1m。 由式（8）可知，δ0=0.09 rad ／m 时，最优匝数 N0=
28；δ0= 0.04 rad ／m 时，最优匝数 N0 = 62。 结合式（6）
可以得到光纤缠绕匝数对 FOCT 灵敏度的影响曲
线如图 3 所示。

图 3 中，“☆”对应 N0=28 时的 FOCT 灵敏度，点
C 为 N0 = 62 时的 FOCT 灵敏度。 由图 3 可以看出，
当光纤缠绕匝数低于最优匝数 N0 时，随着光纤缠绕
匝数的增多，在一定范围内 FOCT 灵敏度与匝数近似
成正比，即 FOCT 灵敏度随光纤缠绕匝数的增多而增
高；当光纤缠绕匝数为最优匝数 N0 时，FOCT 灵敏度
最高，且 δ0 越小、N0 越大，其线性增长段区域越宽；
当光纤缠绕匝数超过最优匝数 N0 时，FOCT 灵敏度
反而下降，分辨小电流能力降低。

图 3 中点 A对应能够准确分辨互感器标准要求
最小电流值所需缠绕的最低匝数，即当缠绕匝数低
于该值时，FOCT 不能够分辨出标准要求的最小电流
值，则由式（6）和式（11）可知：

Nmin=
arcsin πrδ0Imin

2V" #
2πrδ0

（12）

通常 FOCT 采用线性双折射值很低的传感光
纤，因此最优匝数 N0 可能会远大于 Nmin。 过多的光
纤缠绕匝数虽然能够大幅提高灵敏度，但是随着缠
绕匝数的增多，其灵敏度增长率减小，传感光纤利用
率反而降低了，灵敏度曲线进入饱和区域。 同时考
虑 FOCT 灵敏度和光纤利用率，因此选取有效匝数 Ne

作为光纤缠绕匝数较为合理。
定义有效匝数 Ne 为灵敏度增长效率与灵敏度

乘积最高的匝数，即图 3 中点 B 对应的匝数，则有：
Ne=max（ KK′ ） （13）

其中，K′ 为灵敏度的导数，表征灵敏度的增长率。
由算例可知，δ0= 0.04 rad ／m 的传感光纤， 其最

优匝数 N0＝62，其有效匝数 Ne=31。
3.3 传感环半径对灵敏度的影响

针对半径不同的传感环，都取光纤缠绕匝数为
28、 δ0 为 0.05 rad ／m，此时传感光纤长度依据不同传
感环半径而变化且为非最优长度，则由式（6）可得到
传感环半径对 FOCT 灵敏度的影响曲线如图 4 所示。

同样取 δ0 为 0.05 rad ／m，根据式（8）取其对应最
优长度为 31.42 m，缠绕成半径不同的传感环，则由
式（6）得到传感环半径对 FOCT 灵敏度的影响曲线
如图 4 所示。

由图 4 可以看出，当传感光纤长度为非最优长
度时，随着传感环半径的增大，FOCT 灵敏度振荡衰
减，对小电流的分辨能力下降。 结合式（9）可以得
出，随着传感环半径增大，其对应的最优匝数 N0 减
小，FOCT 灵敏度也相应下降。 当传感环半径相同且
传感光纤长度为最优长度 L0 时，FOCT 灵敏度最高。

4 实验

将同一型号的长 17.6 m、δ0 为 0.05 rad ／m 的传
感光纤分别绕制成传感环半径为 0.09 m、匝数为 30

图 2 线性双折射对 FOCT 灵敏度影响的仿真曲线
Fig.2 Simulative curves of FOCT sensitivity vs.

linear鄄birefringence
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图 4 传感环半径对 FOCT 灵敏度影响仿真曲线
Fig.4 Simulative curves of FOCT
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图 3 光纤缠绕匝数对 FOCT 灵敏度影响的仿真曲线
Fig.3 Simulative curves of FOCT
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匝的 A 型 FOCT，传感环半径为 0.1 m、匝数为 28 匝
的 B 型 FOCT，传感环半径为 0.11 m、匝数为 26 匝
的 C 型 FOCT 以及传感环半径为 0.12 m、匝数为 24
匝的 D 型 FOCT。 分别对 A 型、B 型、C 型和 D 型
FOCT 施加 600 A 额定电流，测得：A 型 FOCT 的灵
敏度为 6.1×10-3，比差为 0.020%；B 型 FOCT 的灵敏
度为 5.7×10-3，比差为 0.016%；C 型 FOCT 的灵敏度
为 5.3×10-3，比差为 0.022%；D 型 FOCT 的灵敏度为
5.0×10-3，比差为 0.008%。 然后分别施加 1%、2%、
3 %、4%、5%、20%、40%、60%、80%、100%、120%
的额定电流，测得 A 型、B 型、C 型和 D 型 FOCT 的比
差曲线如图 5 所示，图中 p 为施加电流与额定电流
的百分比。

由图 5 可以看出，当测量 5%~120% 的额定电
流时，A 型、B 型、C 型和 D 型 FOCT 的精度相似，说
明灵敏度差异在测量较大电流时影响不大；当测量
1 % ~ 4 % 的额定电流时 ，A 型 、B 型 、C 型和 D 型
FOCT 的精度逐渐降低，说明灵敏度差异对小电流测
量精度有很大的影响。 由相同长度的传感光纤缠绕
的传感环半径越小，FOCT 的灵敏度越高，比差越小，
测量小电流的精度越高。

5 结论

本文建立了 FOCT 灵敏度特性数学模型，该模型
揭示了单位长度线性双折射、传感环半径和光纤缠绕
匝数是影响 FOCT 灵敏度的 3 个重要因素，通过该模
型仿真和实验得到以下结论。

a. 传感光纤的最优长度只与单位长度线性双折
射有关，而与传感环半径和光纤缠绕匝数无关。 即
当用同型号传感光纤绕制成不同半径的传感环时，
其传感光纤最优长度是相同的，且传感光纤为最优
长度时，FOCT 灵敏度也最高。

b. 光纤缠绕匝数越多，FOCT 灵敏度不一定越
高，FOCT 灵敏度随着缠绕匝数增多呈正弦振荡。 当
光纤缠绕匝数低于最优匝数时，灵敏度随着匝数增
多而增大；当光纤缠绕匝数为最优匝数时，FOCT 灵
敏度最高；当光纤缠绕匝数多于最优匝数时，随着缠
绕匝数的增多，FOCT 灵敏度反而下降。

c. 采用有效匝数不但能够满足 FOCT 灵敏度的
要求，还能够有效地兼顾经济性和利用率，是较为合
理的选择。

d. 采用最优长度传感光纤绕制成不同半径的传
感环，FOCT 灵敏度随传感环半径的增大而降低，相
应测量小电流的精度也降低。 同样采用不同单位长
度线性双折射光纤，FOCT 灵敏度随着单位长度线性
双折射的增大而降低。
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肖智宏

Research on sensitivity characteristic of fiber optic current transformer
XIAO Zhihong1，2，CHENG Song1，3，ZHANG Guoqing1，GUO Zhizhong1，YAN Peili2，YU Wenbin1

（1. School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China；
2. State Grid Power Economic Research Institute，Beijing 100052，China；3. School of Electrical and

Electronic Engineering，Harbin University of Science and Technology，Harbin 150001，China）
Abstract： A sensitivity characteristic model of FOCT（Fiber Optic Current Transformer） is established based
on its ideal mathematical model，which reveals that，its three main influencing factors are linear鄄birefringence
per unit length，coil radius and fiber turns；the optimal fiber length with the highest sensitivity is only
relevant to the linear鄄birefringence per unit length；its sensitivity increases along with the increase of fiber
turns and reaches the highest at the optimal fiber turns. It is proposed that，the effective turns can be
applied to keep the balance between sensitivity and fiber utilization rate. The experimental results prove the
correctness of theoretical analysis.
Key words： fiber optic current transformer； sensitivity； linear鄄birefringence； coil radius； fiber turns；
ratio error
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