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直流光电互感器信号检测技术的仿真研究 
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摘要：针对提高直流光学电流互感器的输出信噪比展开研究。介绍了基于法拉第磁光效应原理的直流光学电流互感器，分析 

了它的信噪特性，指出了其噪声强信号弱、噪声与信号频谱相重叠的特点。在此基础上进行了基于调制解调的方法在提高 

OCT测量精度中的研究，给出了测量系统框图和推导过程，并用LabVIEW对整个过程进行了仿真。仿真结果证明这种方法能 

有效提高直流光电互感器的输出信噪比，从而提高测量精度。 
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Simulation research of the signal detection of DC optical current transducer 
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Abstract： Focusing on the research of improving the output signal to noise ratio of DC optical current transducer，this paper 

introduces the principle of DC optical current transducer which based on Faraday Magneto—optic effect．Then，it analyses the 

character of signal an d noise．and researches the method of improving measurement accuracy based on modulate and demodulate．At 

the same time，it shows the principle figure an d flow sheet．At last．the LabVIEW iS used to simulate，and the result indicates this 

method improves the signal to noise ratio ofDC optical current transducer． 
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0 引言 

基于法拉第磁光效应的直流光学电流互感器具 

有优良的绝缘性能和优越的性价比、抗电磁干扰能 

力强、不存在暂态磁饱和和铁磁谐振、动态测量范 

围大、频率响应宽、安全性好等优点，相对于传统 

的电磁式直流互感器和有源型电子式电流互感器， 

具有广阔的发展前景 J。但是目前在光学电流互感 

器的实用化道路上依然存在一些问题。 

由于直流光学电流互感器的信号检测具有强噪 

声弱信号和噪声与信号频段相重叠的背景，在这种 

情况下，使用传统的滤波器无法消除其中的噪声， 

也就无法得到高精度的输出，为了克服这个问题， 

本文在基于调制解调方法的基础上对提高直流光学 

电流互感器的输出信噪比展开研究。 

1 直流光学电流互感器测量原理 。 

直流光学电流互感器是基于法拉第磁光效应来 

进行直流电流的测量的。在光学各向同性的透明介 

质中，外加磁场H可以使介质中沿磁场方向传播的 

线偏振光发生旋转，这种现象称之为 Faraday磁光 

效应，如图 l所示。 

图 1法拉第磁光效应的原理图 

Fig．1 Faraday magneto-optic effect principle 

根据法拉第磁光效应，一束线偏振光沿磁场方 

向通过 Faraday材料，光的偏振面会发生旋转，旋 

转角度 由式 (1)决定： 
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0=V J H·dl (1) 、 

式中：V是材料的费德尔常数； 为磁场强度；，为 

光在材料中通过的路径。 

当磁场 是由于待测载流导体的电流i产生， 

且光行进的路线围绕载流导体闭合时，由安培环路 

定律可知： 

：  ·dl=V·i (2) 

因此只要测量出0角度，即可测出电流i。磁光 

玻璃中的出射光进入光电探测器后，转变为可测的 

电信号进行信号处理，在这个过程中产生了内部噪 
声。 

2 直流光电互感器信噪分析 

影响光学电流互感器的噪声主要来源于两个方 

面：系统外部的噪声，通常由电、磁、机械、杂散 

光等因素引起，如电源 50 Hz干扰等，但该类干扰 

多具有一定规律性，采取适当的屏蔽、滤波、远离 

噪声源等措施可以将其减小或消除；另一种噪声是 

系统内部的如光电探测器、放大器等元器件的物理 

过程产生的固有噪声，该类噪声具有随机性，不能 

完全消除，只能根据其统计规律采用微弱信号检测 

的方法予以控制。其中影响准确度的一个主要原因 

是OCT的光电检测器件内部产生的噪声。 

2．1光电探测器中的噪声分析 

当前电力系统光学电流互感器中主要用光伏效 

应的PIN光电二极管，其噪声主要包括器件中光生 

电流的散粒噪声、暗电流和器件的热噪声、1／厂噪 

声。 

2．1．1热噪声L4J 
一

般电子学系统的热噪声为白噪声频谱。由统 

计理论推导出热噪声电流均方值V：—4kT
— Af和电压 

， R 

均方值 ：4kTAfR，由此可见热噪声的电压和系统 

的通频带zxf成正比。在保证有用信号无失真地通 

过的条件和器件允许的情况下，使检测系统的通频 

带尽量小或降低温度，可以降低热噪声。 

2．1．2散粒噪声 

散粒噪声功率为 =2elAf，其中e为电子电 

荷，Af为探测器工作带宽。散粒噪声正比于噪声 

带宽的平方根，与频率无关，也是白噪声，因直接 

起源于电子的粒子性，与e直接有关。 

2．1．3 1／f噪声 

电流通过具有缺陷、晶格缺陷的元器件电阻体 

时产生了闪烁噪声 (或1／，̂噪声)。 

1／厂噪声特点是噪声功率谱密度与频率成反 

比，而近似与元器件中电流的平方呈正比。电流噪 

声的均方值可表示为 ：K
． 

。 

n／ f“ 

1／f噪声主要出现在 1 kHz以下的低频区，频 

率越低噪声的功率谱密度越大，因此又叫做低频噪 

声，1／厂噪声的幅度分布服从高斯分布。当频率高 

于某一数值时，与热噪声和散粒噪声这些自噪声相 

比可省略1／厂噪声。在实际使用中采用较高的调制 

频率可避免或大大减小1／厂噪声的影响。 

2．2直流光电互感器信噪特性分析 

直流 OCT的测量电流是频率为 0 Hz的直流电 

流，由OCT噪声的产生机理可见，OCT噪声是随机 

性极强的随机信号，前后产生的噪声是互不相关的； 

同时从噪声机理和试验中发现，OCT中对测量准确 

度影响较大的噪声大多集中于几十到几百赫兹的频 

段内，频率在 1 kHz以下|jJ，正好处于信号的频段 

之中；另一方面在测量小电流时通过光电探测器叠 

加在基本光强上的有用电压信号幅度非常小，通过 

放大器放大信号幅度的同时也放大了噪声，而且还 

附加一些额外的噪声，例如放大器的固有噪声及各 

种干扰。因此传统的滤波器和放大器不能用来滤除 

噪声，只能作为辅助设备应用在电路设计中，而只 

有在有效抑制噪声的条件下增大微弱电压信号的幅 

度才能提取出有用信号。 

3 用调制解调的方法进行微弱信号检测 

在微弱信号检测中，为了便于区别信号与噪声， 

往往给测量信号赋予一定特征，即进行调制，将被 

测信号进行频谱迁移，然后再用与调制信号同频的 

信号进行解调得到测量信号。 

由于偏振光的偏转角是不能被直接测量的，因 

此，利用马吕斯定律 (一束光强为 的线偏振光， 

透过检偏器以后，透射光的强度为 =JoCOS 0，式 

中0为线偏振光的光振动方向与检偏器透振方向间 

的夹角)把不可测的偏转角信号转换为可测的偏振 

光的光强信号。为了使检偏器出射偏振光的光强获 

得最大，通常将起、检偏振器夹角设定为 ，根据 
4 

马吕斯定律可得； 

：JoCOS2(45。+ )= (1+sin20) (3) 

由于法拉第旋转角很小，只有几度，式 (3) 

就变成以下形式： 

= (1+20) (4) 

将式 (2)代入到式 (4)可得： 

= (1+2V．i) (5) 
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出射光进入光电探测器后转换为电压信号，同 

时产生了内部噪声。鉴于信号与噪声的频段相重叠、 

噪声强信号弱的特点，无法直接用传统的滤波器来 

滤除噪声。在这种情况下，采用调制解调的方法对 

直流信号进行频谱迁移，将其频率迁移到噪声的频 

带之外，用高通滤波器滤除低频噪声，对通过的直 

流信号进行解调，再用低通滤波器滤除其高频成分， 

输出部分为一直流。测量系统框图如图2所示。 

图 2基于法拉第磁光效应的直流光电互感器测量系统 

Fig．2 DC optical current transducer measurement system based 

on Faraday magneto—optic effect 

为使发光二极管发出交流调制光信号，设计了 

交流调制电源来触发发光二极管进行交流调制。调 

制信号s(t)=1+sinca，取调制频率户20 kHz，远离 

噪声的频带。从检偏器出射的光信号为： 

=Jo(1+sin )(1+2 = +2VJo (6) 

Jo sinOgt+2vJ0isin COt 

光信号进入光电探测器后引入了低频噪声，用 

高通滤波器滤去其中的低频成分，同时也滤除了低 

频噪声，取高通滤波器截止频率为户7 000 Hz，通 

过的为含有直流信息的量： 

s(1 =J0 sincat+2VJoisincot (7) 

对 (1)进行解调，取解调信号 ( )=sinO)t，与 

调制信号同频，可得： 
1 1 

(2)= ( )· ( )一言 cos2cot+言 一 (8) 
VJoicos2r_ot+VJoi 

用低通滤波器滤除s(2)中的高频项，取低通滤 

波器截止频率户50 Hz，可得输出： 
1 

(3)=÷ +VJoi (9) 

由式 (9)可看出，输出为一直流，其中 (3)和 

可测得， 为一常数，根据选用的材料不同而有 

不同的值。可知直流电流与 (3)存在线性关系，通 

过这种关系即可求得直流i。 

4 基于LabVIEW 的仿真 

用 LabVIEW 对上述测量过程进行仿真，程序 

的框图和前面板如图3所示。 

图 3 LabBVIEW 仿真程序框图 

Fig．3 LabVIEW simulation block diagram 

图 4 LabVIEW 仿真的前面板 

Fig．4 LabVIEW simulation front panet 

在仿真中，模拟了真实的直流光电互感器运行 

环境，采用噪声滤波器将噪声控制在 1 kHz以下。 

根据观测，当高通滤波器选择不同的截止频率时， 

输出直流值与输入直流值呈现不同的线性关系，设 

Y：kx+b，式中 y为输出直流，X为输入直流，k 

为系数，b为常数。对于不同的截止频率下其关系 

如表 1所示。 

表 1输入、输出直流的线性关系 

"tab
．1 Output and input of DC linear relationship 

高通滤波器截 7000 8000 9000 10000 11000 

止频率／Hz 

七 0．407 0．374 4 0．34 0．297 0．248 

b 0．404 8 0．374 3 O．338 5 0．297 9 0．251 2 

通过这种线性关系对输出电流进行修正，即对 

于仿真中输出的电流值Y，根据这种线性关系，反 

推出输入电流 ，再与输入的电流值进行比较分析。 
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经研究发现，当高通滤波器的截止频率选取不 

同的值时，修正后的直流值与输入直流值的误差维 

持在 0．2以内，满足国家规定的标准。对不同频率 

下的输入、输出噪声进行了测量，测量结果显示， 

经低通滤波器后输出噪声幅值明显减小。 

经过测量，得到噪声有效值在 2．16左右，针对 

直流光学电流互感器弱信号强噪声的特点，选择了 

高通滤波器截止频率在 7 000 Hz时O．01～0．1 A间 

的十个输入电流值对输入信噪比和输出信噪比进行 

测量，得到的信噪比曲线如图 5所示。 

笔 

图 5输入、输出信噪比曲线 

Fig．5 Output and input curve of signal to noise ratio 

[2] 

[3] 

[4] 

[5] 

由图可见，信噪比有了明显的改善，由一40 dB [6] 

左右提高到T+40 dB左右，噪声得到了滤除，信号 

得到了增强。 

5 结论 

本文分析了直流光学电流互感器的信噪特性， 

针对其强噪声弱信号以及噪声与信号频谱相重叠的 

特点，对直流光学电流互感器的微弱信号检测问题 

展开研究。采用了调制解调的检测方法，给出了系 

统框图和推导过程，并用 LabVIEW 对检测过程进 

行了仿真，仿真结果证明这种方法能够有效除去噪 

声、提高直流光电互感器的输出信噪比，可以应用 

于直流光学电流互感器的进一步研究中。 
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