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摘 要:对一种典型的用光学玻璃作探测头的光学电流传感器光路进行分析计算，探讨了影响测量

的一些因素。分析计算和试验结果都表明光学玻璃探测头的面型加工误差引起的线性双折射及光

学元件的装配误差对探测器灵敏度和测量精度都有直接的影响。
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光学电流传感器是利用光学技术直接或间接对电流换能或测量，从而实现对电流传感的装置，它所利用

的物理效应主要有法拉第( Faraday)磁光效应和磁致伸缩效应[1 ，4] 。从 1976 年提出利用光纤做光学电流传

感器开始，许多光学电流传感器的新技术、新方法、新方案不断出现，但真正实用化的产品仍很少，主要原因

是一些影响检测灵敏度和可靠性的因素一直无法彻底消除[3] 。目前比较有使用价值的光学电流传感器采

用光学玻璃作探测头，使用具有较高菲尔德( Verdet) 常数的整块光学玻璃，并对玻璃进行退火处理，使其内

在的线性双折射极小，从而克服了光纤光学电流传感器线性双折射导致的光波偏振态退化的问题[1 ，2] 。但

仍有一些因素对检测结果有影响，本文对一种典型的光学电流传感器的光路进行分析计算，探讨影响测量的

一些因素。

1 光学电流传感器的测量原理和光路结构

根据 Faraday 磁光效应，在被测电流产生的磁场作用下，光学介质中沿磁场方向传播的线偏振光的偏振

方向将发生变化，偏振角的变化。 = f L VHdl ，式中 V 为 Verdet 常数 ， H 为磁场强度 ， L 为光线走过的路径。当

介质中的光路形成围绕载流导线的闭合环路时，。

=f VHdl。此时。根据安培环路定理，通过介质
并环绕载流导线的线偏振光的偏振角的变化与光

束所围电流大小成正比，即 0= VK1， K 为比例系

数 ，l 为电流强度，这是 Faraday 磁光效应光学电

流传感器的理论基础。需要指出的是，只有线偏

振光的偏振态能保持不受磁场外的外界条件影响

时，理论才能成立[判。

常用的测量 Faraday 型光学电流传感器输出

线偏光偏转角的方法是正交偏振测量法[1] 即用

Wollaston 棱镜做检偏器，线偏光经过电流传感元

tJ r1 0, 
icfff 

5= ~，-~， 
-一1,+1, 

图 1 光学电流传感器结构图

件输出后，被 Wollaston 棱镜分成两束偏振态互相垂直的线偏光，两束光的强度被分别检测出来并进行如下

运算:

S = (11 -ι)/(11 +ι) 
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当 Wollaston 棱镜的偏振方向与起偏器的偏振方向夹角为 45 0时 ， 5 = sin 2(} ，当 θ 较小时，5=2θ，即输出

信号与偏转角。近似正比，从而有输出信号与被测电流正比。本系统即采用此方法，具体结构如图 1 所示。

2 典型光路的分析计算

该结构用经退火处理的光学玻璃做传感头，最大限度地避免了线性双折射引起的偏振光偏振态退化的

问题，但由于光束需要在探头内形成围绕载流导体的闭合光路，因而不可避免的要采用全反射，由此又引起

了所谓"由全反射导致的位相差"的问题。为解决该问题，通常采用双正交反射法进行相位补偿，即在方玻

璃的每个角进行两次全反射，两个全反射面互相垂直，从而使垂直于全反射界面和平行于全反射界面的偏振

分量的相位差为零。

线偏光经光学玻璃传感头，由 Wollaston 棱镜输出的过程可用 Jones 矩阵来描述。设输入光场电场分量

为 Ein ，输出为 E。时，根据矩阵光学理论，有电流通过导体即有 Faraday 旋光效应时，

式中 W(ψ)=(」 :ψ

角。 F1=F2=F3=F4=(::2

EOUI = W(ψ ) F4R,RpFJR,RpF2R,RpF,Ein 

1??cos 叫为 Wollaston 棱镜的变换矩阵， ψ 为与起偏器偏振方向的夹
sm (() 

;:;7) 为 F叫ay 旋光效应的变换矩阵，。为被测电流产生的磁场引
{r% 0 \ n (rp 0 \ 

起的偏振光的偏振方向的变化值。 Ra =l l R=l l 为垂直于全反射界面的偏振分量和平
\0 rpJ '--p \0 r,J 

行于全反射界面的偏振分量的全反射变换矩阵 ， r， = exp( 战)是 s 方向偏振分量的反射系数，δs 为 s 方向反射

引起的相位差 ， rp = exp( i8p ) 是 P 方向偏振分量的反射系数，δp 为 p 方向反射引起的相位差。由于在每个角

的两次全反射入射角相同，全反射面互相垂直，所以在理想情况下，δ， +8p =0 。

IK\ 1 1\ 
设起偏器输出的线偏振光为 X方向的偏振光，则 Ein = 1 _'1 = 1 二 1 ，代人(1)式得:

\E) \0/ 

Ao I cos(J + cos(2伊 + (J) \ 
---'-r ) ，式中 A口为振幅系数 ， (J =4fJ 。

0 ", 2 \ sin(J + sin(2ψ+ (J) ) ,--.. , - -u 

由 Wollaston 棱镜输出的两束光的强度分别为

当 ψ=45 0时，

1, =千牛手华[c∞OS2臼如0们+忖c∞阳叫o臼s

12 = 子 [ 的 + 剖m旷叫n2肉印2气(2勾ψr川-斗0的) +2μ灿叫s白m叫叫叫in(J毗n(J巾咖0伽侃s贝i巾 +叶(J)门] 

I 1 = ? [ 1卜- SI叫 Iι2 千牛[1 + sin 2叫叫nι山2(J叫θ叫] 

S = (1, -ι)/ (1， +ι) = sin 2(J 

以上是理想情况下的结论。在实际应用中有些因素(如双反射法进行相位补偿时产生的误差及起偏方

向与检偏方向 45。角调整误差等)会对偏振光束的输出产生影响，最终影响传感器的检测灵敏度和系统的可

靠性。

2. 1 双正主反射法进行捆住补偿时产生的误差

根据菲涅尔公式，在全反射时，反射光中 S 分量、P 分量相对人射光场的相位变化由下式给出 [5]

。<' .1 白dθi - (丰)2
悟亏= (去)2悔 ?J mou 

Ô，为 s 方向全反射引起的相位变化 ，8p 为 p 方向全反射引起的相位变化 ， (Ji 为光的人射角， π1 、π2 为两介

质的折射率。可见，乱、8p 与人射角。I 直接相关。如果双正交反射的两个全反射面的人射角度不一致或两
个全反射面不完全垂直，在这种情况下，δ， +8p 乒 0，即全反射引起的相位差不能完全消除，产生的结果与光

纤中的线性双折射一样，使线偏振光变成了椭圆偏振光(如图 2 所示)。令 8， +8p =8 ， 则:
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当 ψ=45 0 ，。角较小时:

E___. =生I cos () + cos ( 2ψ+ ()) \ iδ 
oul 2 \ sin () + sin ( 2ψ +()))eo 

Ilzf[1-(20m而帚而存) ] 

0.4 

0.2 

12斗 [1 + (2()sinJt +4lf ;，币存) ] 间。

S = (11 - 12 ) 1 (1) +ι) =2()sinJ~ +4歹/可伊τ4()2 -0.2 

显然 ， S 与 0 的线性关系已经变坏，对测量结果会带来一些影

一一存在相位差的测量曲线
一投有相位差的测量曲线

, , 

, , 

响。由于对玻璃面型的加工误差不可避免，全反射引起的相位差 δ -01:4 
。

也不能完全消除。 9/rad 
0.2 

, , , 

75 

0.4 

2.2 起偏方向与检偏方向 45。角调整误差的影响
图 2 线性双折射对测量结果的影响

起偏方向与检偏方向的 45 0角调整在实验室中实现起来似乎很容易，而在做成实际应用的产品时，由于

结构设计、调整方法以及其他方面的一些原因，往往会出现人为的调整误差即 ψ#450，此时令伊+ 6. =45 0, 

则 K_. = ~o = 
(COS () + cos( 900 - 26. + ()) 

\ = ~o = 
(cos() +血(26. + ()) 

\ -一一ul -
2 

-
\ sinθ+ sin(90 0 - 2 6. -θ)) 

-
2 -\sin()+cos(26.-())) 

1) = 令←=[c∞os肌m旷叫2气(丛26. -斗刑0创) + ωm叫s() s川s臼sinωn

12 = 令= [的+ cos2 (26. -()) +sin() cos(26. -())] 

显然，此时 S = (1) -/2 )/(1) + ι) 的函数关系已经与理想情况下相差很大。因此在实际应用中，光路调

整安装的一些细节也不能忽视。

3 试验结果

用波长为 650 nm 的半导体激光器做光源，用多股直导线加上 80 

同方向电流模拟被测大电流，人为使两个全反射面的人射角度不 :: 
一致或两个全反射面不垂直，在相位差 δ 不同的情况下测得被测回 20

参量 S 间的关系如图 3 所示。由图可见相位差 δ 的引人使 S 减 -J 
小，从而影响系统的测量灵敏度和精度。 -40
人为使起偏方向与检偏方向的 45。角调整出现误差，测得实 -60 

际电流值和被测参量 S 间的关系如图 4 所示。可以看出，起偏方

向与检偏方向的 45。角调整出现误差使系统测量线性度变差，外 100 

加电流与被测参量 S 已经不再是正比例关系，这将直接影响系统 日口

的测量精度。 60

4 结论

光学电流传感器光路结构并不复杂，但是在实际应用过程中

仍然有-些因素必须认真对待，以上分析的两种影响光学电流传

感器测量的因素中，起偏方向与检偏方向的 45。角调整误差是可

'" 40 

20 

0 

外加电流=500 A 

6 /rad 

固 3 相位差 8与 S 的关系曲线

300 600 900 

电流/A

图 4 电流 S 的关系曲线

以基本消除的，而双正交反射的两个全反射面的人射角度不一致或两个全反射面不完全垂直带来的相位补

偿误差则只能通过提高元件的加工精度来尽量减小。
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