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基于马赫-曾德干涉仪的光纤电流互感器研究 
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摘要：为进一步促进光学电流互感器(OCT)在电力系统中应用，将光纤传感技术与磁致伸缩材料相结合，提出了一种新型的

OCT的设计方法。将干涉仪的两个臂分别沿平行于磁场方向和垂置与磁场方向回环粘贴在正方形磁致伸缩材料的两个表面上，

确保光纤均匀、对称分布，上下表面上光纤正交排列、匝数相同，形成双臂对称型的马赫-曾德干涉仪，得到了一定的温度

补偿，消除了磁致伸缩材料热膨胀带来的测量影响，测量误差为 0.65%，表明了该结构能达到温度补偿的效果，在一定程度

上解决了阻碍 OCT 实用化进程的测量温漂问题。 
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Study on fiber-optic current sensor based on Mach-Zehnder interferometer 
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Abstract：Aiming at one severe problem optic current transducer (OCT) faced, temperature excursion that baffles its utility in power 
system, this paper presents a new method of designing OCT through combining optical fiber sensing and magnetostrictive materials. 
Pasting the two arms of interferometer on the two surfaces of square magnetostrictive material respectively and ensuring that the optical 
fiber is pasted uniformly, and the same turns optical fiber is pasted on the two surfaces, which constitutes a symmetrical type of arms 
M-Z interferometer. This makes fiber-optic current sensor based on the magnetostrictive material have temperature compensation. It can 
weaken the effects of thermal expansion of the magnetostrictive material. In the experiment, the measurement error of sensing head is 
0.65%. It shows that the structure can achieve the effect of temperature compensation to some extent, so that it can meet the demands of 
the development of modern power system. 
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0  引言 

在发电、输电、变电等电力系统中，为了提高

设备的运行安全可靠性及效率，必须对电流、电

压、功率等电气参数进行测量。“准确测量任何时

刻的电流瞬时值”是电流互感器（CT）的理想测量

品质。广泛使用的铁磁线圈 CT 尽管稳态测量准确

度能满足 0.2 级的要求，但短路故障时存在磁路饱

和现象，动态测量能力差，是保护装置误动和拒动

的主要原因[1]。电压等级越高，铁磁线圈 CT 的绝

缘结构越复杂、绝缘费用越高，并且由于高压，大

电流存在的强电磁场干扰导致传统的 CT 测量准确

度下降。为克服这些缺点，人们正在研究用光纤传

感器取代传统的传感器。目前，光纤电流互感器特

以其高绝缘性、抗高电磁噪声、高线性度响应，结

构简单等诸多优点，在高电压强电流的测量及保护

领域中得到广泛的重视和研究。本文介绍了基于马

赫-曾德干涉仪的光纤电流传感器，并通过设计双臂

的完全对称结构，对温度进行了一定的补偿，在一

定程度上降低了温度的影响。且这种方法结构简

单，成本低廉。 

1  原理 

1.1 传感器基本原理 

如图 1 所示[2]，以 SGQ-10 光纤光学实验仪内

置宽带光源为输入信号，传感器包含两条光纤：一
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条为参考臂，另一条为传感臂。在传感臂光纤上外

贴一条（或几条）或涂敷一层磁致伸缩材料，如镍

条、金属玻璃等[3]，本文用的是铽镝铁稀土超磁致

伸缩材料。在电流磁场作用下磁致伸缩材料的伸缩

使光纤产生应变使两个臂中传输光的相位差发生变

化，干涉光谱发生移动，通过计量第一个干涉峰值

的移动而获得磁致伸缩材料的长度的变化量，实现

对磁场的传感，由 Biot-Savart 定理，进而得到了电

流的信息，达到了测量电流的目的。 

激光器 检测器1

检测器2

信号
处理

电路
1 2

耦合器

待测电流

磁致伸缩材料

耦合器

 
图 1 基于马赫-曾德干涉仪的光纤电流传感器原理图 

Fig.1 Principle diagram of fiber-optic current sensor based on 
M-Z interferometer 

本文采用稀土超磁致伸缩材料铽镝铁代替传统

的磁致伸缩材料。铽镝铁这种超磁致伸缩材料不仅

磁致伸缩应变大，在室温下可达 0.15%，比镍的高

40～50 倍，比压电陶瓷高 5～25 倍[4]，可以提高测

量的灵敏度；而且，这种材料只在平行磁场的轴向

磁致伸缩，而温度膨胀是各向同性[5]，根据这一特

性，为了克服温度问题带来的测量困难，采取了以

下措施设计了传感头结构。用两根同种等长单模光

纤作为 M-Z 干涉仪的两个臂，作为粘贴光纤的应变

载体磁致伸缩材料，将其取成正方形薄片（磁致伸

缩方向与一边平行）。将两根光纤分别沿磁致伸缩方

向和垂直于磁致伸缩方向多匝回环粘贴在磁致伸缩

材料的两个表面，光纤均匀布满磁致伸缩材料表面，

单面上的光纤左右对称分布，上下面的光纤正交叠

置，粘贴方式、匝数均相同，如图 2 所示。 
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图 2 光纤电流传感器测量系统示意图 

Fig.2 Schematic diagram of measurement system of fiber-optic 
current sensor 

因为传感头双臂的对称性，在一定程度上减小

了因磁致伸缩材料热胀冷缩引起的光程差，达到了

一定的温度补偿效果。另外，由于传感头双臂所处

环境的一致，其受迫振动也一致，从而也可以减小

双臂振动差异带来的干扰。 

1.2 材料的磁致伸缩与待测电流的关系 

材料的伸长量 l∆ 与磁感应强度的变化量 B∆
的关系为 

l C Bl∆ = ∆            （1） 

式中：C 为比例系数； l 为磁致伸缩材料伸缩方向

上的长度。 
由毕-萨定理，载流直导线周围的磁感应强度为 

0

2π
IB
R

µ
=                （2） 

式中： 0µ 为真空中磁导率；R 为场点到导线的垂直

距离。 
由于长直导线的磁场是环形磁场，而磁致伸缩

材料有几何尺寸，所以，当磁致伸缩材料沿伸缩方

向垂直于导线放置时，材料所处的磁场是非均匀磁

场，如图 3 所示。 
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图 3 磁致伸缩材料在载流直导线的磁场中 

Fig.3 Magnetostrictive materials in long straight wire DC 
magnetic field 

在载流直导线的磁场中，磁致伸缩材料上的任

意点沿其伸缩方向上所在的磁感应强度应为 

0 cos
2π

IB
R

µ θ=            （3） 

由式（1）、式（3）整个磁致伸缩材料在电流

的磁场中的伸长量 l∆ 与电流 I 的关系可表示为 

0 cos
2π

Il Cl
R

µ θ∆ =          （4） 

即伸长量 l∆ 与电流 I 成正比例关系。但是，式

（4）中有变量θ ，无法得到 l∆ 与 I 的比例系数，

所以，作如下等价替换，在不改变 l∆ 与 I 的关系的

前提下用平均磁场代替非均匀磁场，即 
0

_
0

0
0
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2π
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R

θ µ θ θ
θ

= ∫         （5） 

则  
0 0

0
0
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θ µ θ θ
θ

∆ = ∫              （6） 

把  θcos0RR = 代入式（6）化简得 
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 （7） 
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由式（7）知材料的磁致伸缩与待测电流成正比。

根据光干涉理论可知，双光束干涉光强满足如下关

系： 

( )1 cos(2π )oI I n l λ= + ∆  

当满足条件n l Kλ∆ = 时，光输出为极大值， K 为

正整数，λ为波长；两束干涉光相位差为π。 

2  实验数据分析与讨论 

实验采用绝缘漆包线缠绕结构，从而获得较大

电流，匝数 400 匝，由直流稳定电源提供 0～5 A 的

直流电，则被测电流为 0～2 000 A。偏置磁场由 4 A
的直流电源提供，同样采用绝缘漆包线缠绕结构，

匝数 500 匝。 
图 4是由软件观察到的波长在 1 550 nm波段的

M-Z 干涉仪输出波形。 

 
图 4 M-Z 干涉仪输出光谱波形 

Fig.4 Output spectral waveform of Mach-Zehnder 
interferometer 

被测电流逐步增大时记下第一个干涉峰值对应

的波长值。以 0 A 时第一个干涉峰值为基准，得到

表 1。图 5 是电流与波形移动的关系图。 
表 1 被测电流和波形移动的关系 

Tab.1 Relationship between current and waveform shift 

被测电流／A 波形移动／nm 被测电流／A 波形移动／nm

0 0 1 000 0.871 

125 0.103 1 125 0.979 

250 0.215 1 250 1.086 

375 0.322 1 375 1.198 

500 0.434 1 500 1.305 

625 0.541 1 625 1.417 

750 0.649 1 750 1.520 

875 0.760 1 875 1.632 
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图 5 电流与波形移动关系图 

Fig.5 Diagram of current and waveform shift 

对图 5 进行线性拟合，斜率为 8.723×10-4，拟

合度为 0.999 99。所以在 0～1 875 A 区间电流与第

一个干涉峰值处波长的移动有较好的线性关系，基

本不受温度影响。 
表 2 中 I 是待测电流实际值，I1是测量值，由

表 2 得，本文所设计的电流互感器误差为： 
2

1

1

1 100% 0.65%
n I IA

n I
−⎛ ⎞= × ≈⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑  

表 2 电流和波形移动量的线性拟合 
Tab.2 Linear fitting of current and waveform shift 

被测电流值 I／A 测量值 I1／A 被测电流值 I／A 测量值 I1／A

125 121.82 1 125 1 126.06 

250 250.22 1 250 1 248.73 

375 372.88 1 375 1 377.12 

500 501.28 1 500 1 499.79 

625 627.38 1 625 1 628.18 

750 747.75 1 750 1 746.26 

875 875.00 1 875 1 874.66 

1 000 1 002.25      

有很好的温度补偿效果，经分析误差主要来源

有：波长测量引起的误差，波长测量仪的精度直接

影响测量结果；安培表读数引起的误差；物理结构

引起的误差，GMM 固定机构加工精度不高，容易

受到震动，造成传感材料发生形变从而产生误差。 
由于磁致伸缩材料的磁致伸缩曲线不是在各个

磁场区域都是线性度，所以为了保证工作在线性区

内，有时需加一定的偏置磁场，相应的线性测量范

围会增大，但增大的线性范围是有限的，这也是磁

致伸缩材料应用的局限所在。 

3  结论 

本文设计了一种基于马赫—曾德干涉仪的高压 
（下转第 78 页  continued on page 78） 
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电流传感器，设计了完全对称的双臂结构，对温度

进行了一定的补偿，在一定程度上降低了温度的影

响。成功地实现了对高压电流的传感测量。由于被

测电流线路和测量装置没有电气连接，采用光纤进

行信号传送，因此传感器具有很强的绝缘能力和抗

干扰能力。本实验对于探索电力系统测量技术的新

途径，具有重要意义。 
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