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光纤电流互感器噪声特征及建模方法研究 
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摘要：针对光纤电流互感器（FOCT）的随机噪声问题，借鉴光纤陀螺（FOG）的性能分析方法，分析 FOCT 的结构及原理，系

统地探讨 FOCT 随机噪声的种类、噪声误差因素及噪声误差抑制措施。结合 FOCT 噪声所体现出的时域相干性及频域特征，引

入 Allan 方差分析法及建模理论，辨识并量化 FOCT 的各项噪声误差，全面地评价 FOCT 性能。Allan 方差分析法及建模理论

在 FOCT 数据处理中的应用结果表明，FOCT 输出数据中体现了角度随机游走、偏值不稳定性等不同特征的随机噪声，同时证

明了 Allan 方差噪声建模理论在 FOCT 噪声特征分析方面的可行性。 
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Abstract：Focusing on the problem of random noise in fiber optic current transducer （FOCT），this paper discusses systematically 
the noise category influencing factors on noise and methods of restricting noise， ，  based on the structure and principle of FOCT by 
reference of fiber optic gyroscope(FOG). Noise in FOCT shows different time domain coherence and various frequency domain features. 
According to the character different type， s of noise are identified and quantified by introducing Allan variance and modeling theory to 
FOCT noise analyzing system and FOCT performance is evaluated comprehe， nsively. Results of Allan variance and modeling theory 
used in FOCT data processing show that FOCT output data display different random noises such as angle random walk bias ，

instability etc， . At the same time the feasibility of Allan variance theory used in，  analyzing and modeling FOCT noise is proved． 
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0  引言 

基于 Farady 磁感应原理及数字闭环信号处理

技术的光纤电流互感器（ Fiber Optic Current 
Transducer，FOCT），克服了电磁式电流互感器、

罗斯线圈和磁光玻璃等电子式电流互感器在准确

度、动态范围以及直流测量等方面的局限性[1-2]，不

但基波测量准，而且直流以及各次谐波都能准确测

量，具有动态范围宽、绝缘性能好、测量精度高等

优点，可以满足电能计量、电能质量监测、保护控 
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制、故障录波以及电网动态观测等领域不断发展的

需求，代表了电流互感器的发展方向。光纤电流互

感器具有光纤陀螺仪（Fiber Optic Gyroscope，FOG）

等光学传感器所共同面临的随机噪声问题，该问题

成为限制光纤电流互感器在电能计量应用的主要要

素之一[3]，光纤电流互感器随机噪声来源于光源相

干噪声、光源强度噪声、光电探测器散粒噪声、电

子器件热噪声、环境噪声、器件老化等各种因素所

导致的时变噪声[4]。尽管噪声源众多，但是经过

FOCT 信号处理部分对包含非互易相位的干涉信号

进行滤波、转换、信号处理之后，FOCT 输出数据

所体现出来的特征主要包括有角度随机游走噪声、

偏值不稳定性、速率随机游走噪声、速率斜坡噪声、

量化噪声和正弦噪声等，其中，角速率随机游走噪
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声、偏值不稳定性和速率斜坡噪声含量较大。由于

FOCT 在结构、原理等方面均不同于电磁式电流互

感器及有源光电式电流互感器，因此，现有的关于

电磁式电流互感器及有源光电式电流互感器的噪声

分析及建模方法已经不适用于 FOCT。 
从测量原理及系统结构等方面来看，FOCT 与

光纤陀螺仪有很大的相似性， 都是建立在光波干涉

原理基础上的新型的光学传感器，目前，光纤陀螺

仪的噪声分析方法相对比较成熟[5]，由于 FOCT 光

波传输过程中在偏振态、相位偏移及光程等方面均

区别于 FOG，因此，对 FOG 的噪声特性及分析方

法也不完全适用于 FOCT。本文借鉴 FOG 的性能分

析方法，从理论上系统地分析 FOCT 所包含随机噪

声的种类、来源及其特性，结合噪声的时域及频域

特征，引入噪声分析方法及模型，为 FOCT 的性能

评估提供理论支持。 

1  FOCT 原理及噪声特征 

1.1 FOCT 原理 

光纤电流互感器是建立在 Farady 磁光效应及

Sagnac 效应基础上的光学传感器，通过闭环反馈系

统实时测量光波非互易相位差引起的光波强度变

化，经过信号处理及数据处理之后，获取与非互易

相位成比例关系的被测电流信息。 
根据光纤传感头的结构，FOCT 分为反射式

FOCT及环形 FOCT，二者虽然结构不尽相同，但是

光波传感原理及信号处理过程类似，所体现出的噪

声特征也基本相同，本文以反射式 FOCT 为研究对

象，其原理结构如图 1 所示。图 2 为环行 OCT 的结

构图。反射式 FOCT 光波传播过程可描述如下[6]：

光源发出的光经过耦合器后由偏振器起偏，形成线

偏振光；线偏振光以 45°角注入保偏光纤，被平均

注入保偏光纤的 X 轴和 Y 轴传输；当这两束正交模

式的光经过λ/4 波片后，分别转变为左旋和右旋的

圆偏振光，进入传感光纤；在传感光纤中由于传输

电流产生磁场的法拉第效应，这两束圆偏振光以不

同的速度传输；在由传感光纤端面的镜面反射后，

两束圆偏振光的偏振模式互换（即右旋光变为左旋

光，左旋光变为右旋光），再次穿过传导光纤，并再

次和电流产生的磁场相互作用，使产生的相位加倍；

两束光再次通过λ/4 波片后，恢复为线偏振光，并

在光纤偏振器处发生干涉。 
PIN 光电检测器测量的干涉电流信号为： 

0 s f J[1 cos( )]I I Φ Φ Φ= ⋅ + + +     （1） 

其中： sΦ 为 Farady 磁场引起的非互易相移； fΦ 为

方波偏置相位± π / 2； JΦ 为实时反馈相位。 

在方波的正半周， f π / 2Φ = ，干涉仪的输出信

号为： 
1 S J[1 sin( )]I A Φ Φ= − +        （2） 

在方波的负半周， f π / 2Φ = − ，干涉仪的输出

信号为： 
2 S J[1 sin( )]I A Φ Φ= + +        （3） 

在 FOCT 的信号处理系统中，将方波正半周信

号和负半周信号相减可得： 

S J2 sin( )I A Φ Φ∆ = − +       （4） 

由式（4）可以看出，通过闭环反馈使 J SΦ Φ= −
可以保证 0I∆ = ，而当 0I∆ ≠ 时，便用偏差量 I∆ 作

为控制量去控制闭环反馈阶梯波发生器，改变阶梯

波在递增阶段产生的电压增量，该电压增量与光波

相移 JΦ 满足关系式（4），通过闭环反馈控制始终使

S J 0Φ Φ+ = ，在数字闭环系统达到平衡时，FOCT
光电探测器检测到的干涉信号为零电平，阶梯波高

度增量对应 FOCT 输出的电流信息。 

 
图 1 反射式 FOCT 的结构图 

Fig.1 Structure of FOCT with reflection mirror 

 
图 2 环形 FOCT 的结构图 

Fig.2 Structure of FOCT with fiber loop 

1.2 FOCT 噪声特征 

实际系统中，FOCT 受温度、湿度、电磁干扰、

光电器件老化、机械形变等众多因素及各种寄生效

应的影响，FOCT 输出数据中包含了探测器散粒噪

声、光源相对强度噪声、光纤热相位噪声、电路噪

声和环境噪声，这些噪声是时变的，互相耦合且没
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有准确的统计特性[11-12]，FOCT 噪声影响到 FOCT
在电力系统控制、保护、测量和计量等方面的精度

和可靠性。以 Allan 方差为理论基础，根据电力系

统对 FOCT性能的要求，FOCT 数据的噪声特征主

要体现为如下几类。 
（1）角度随机游走噪声（Angle Random Walk，

ARW） 
角度随机游走噪声体现了 FOCT 的极限精度，

是衡量 IFOG 噪声水平的重要指标。FOCT 中光电

探测器（PIN）光子散粒噪声导致 FOCT 的 Farady
相移测量存在不确定性，使电流测量存在一个极限，

散粒噪声还引起 PIN 前置放大器电流－电压反馈阻

抗上的电流随机涨落，电流随机涨落引起 FOCT 的

伪 Farady 相移，影响 IFOG 最小偏置稳定性，决定

了 FOCT 精度。ARW是积分宽带速率功率谱密度的

结果，该噪声主要源于光电探测器散粒噪声、放大

器噪声、电子器件热噪声和一些相关时间比采样时

间短的高频噪声，ARW 的带宽一般小于 10 Hz。通

过系统设计可以消除相关时间比采样时间短的高频

噪声，选用优质的光源、光电探测器等光电器件，

以及提高环境温度的稳定性也可有效抑制 ARW [6]。 
（2）偏值不稳定性噪声（Bias Instability，BI） 
偏值不稳定性噪声体现了 FOCT 的偏置低频波

动。BI 来源于 FOCT 中放电组件、等离子体放电、

电路噪声、环境噪声以及其他可能产生随机闪烁的

部件，对 FOCT 进行可靠性设计并采取相应的滤波

方法可抑制 BI。 
（3）速率随机游走噪声（Rate Random Walk，

RRW） 
速率随机游走噪声代表了长相关时间的指数相

关噪声的极限情况。RRW是电流变化引起的相位值

功率谱密度积分的结果，该噪声伴随于谐振器的长

期效应，由白噪声通过积分器后产生的。降低晶振

的老化效应可以抑制 RRW。 
（4）速率斜坡噪声（Rate Ramp，RR） 
速率斜坡在本质上是一种确定误差，而不是随

机误差。RR 是 FOCT 光源强度呈现极慢的单调变

化并持续时间较长而引起的，外界环境温度变化也

引起 RR。保证光电器件以及 FOCT 工作环境的长

期稳定性，或者通过建立数学模型按确定误差补偿

的方法进行补偿，可以降低 RR。 
（5）量化噪声（Quantization Noise，QN） 
量化噪声代表了 FOCT 对电流信息的最小分辨

率。FOCT 进行电流测量时，干涉信号的采样值由

A/D 转换为数字量送入 FPGA（或者 DSP）进行信

号处理，在测量间隔时间内，FOCT 测量的电流感应

电磁场相位并不是量化步长的整数倍，信号的幅值随

时间进行整量化，便出现了量化误差。在采样速度要

求很快的应用环境里，会引起较大的 QN，提高采集

系统的精度、缩短初始采样时间可以减小 QN。 
（6）正弦噪声（Sinusoidal Noise，SN） 
正弦噪声是一种系统性误差，其功率谱密度由

几个不同频率表征。高频噪声是由于激光放电过程

中等离子振荡而产生的，低频噪声是由于环境的周

期性变化而引起测试平台的低速运动而引起的。当

正弦噪声具有多峰值的正弦式波形时，功率谱密度

图更容易表现出 SN[10]。 

2  FOCT 随机噪声分析模型 

Allan 方差法采用时频分析技术，在时域上对

FOCT 数据的频域稳定性进行计算[5,7]，分析 FOCT
随机噪声的特性，并在双对数坐标图上利用曲线的

斜率来分离和辨识各项随机误差的模型及其参数。 
Allan 方差定义为[5,7]： 

( )22 1( ) ( ) ( )
2 k m kE Eσ τ τ τ+= −      （5） 

其 中 ， 代 表 整 体 平 均 ； 平 均 电 流

2( ) k m k m
k m

w wE τ
τ

+ +
+

−
= ； 平 均 电 流

( ) k m k
k

w wE τ
τ

+ −
= ；相关时间 0mτ τ= ⋅ ， 0τ 为最

小采样周期； kw 为 0kτ 时刻所累计的电流量值。 
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22

2
22
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2
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Allan 方差可以表示为： 

( )
2

22
22

1

1( ) 2
2 ( 2 )

N m

k m k k m
k

w w w
N m

σ τ
τ

−

+ +
=

= + −
− ∑   （7） 

FOCT 原始数据中，Allan 方差与噪声的功率谱

密度（PSD） E ( )S f 之间存在式（8）量值关系： 
2

E0

4

E 20

( ) 4 ( ) ( )d

sin (π )4 ( ) d
(π )

S f F f f

ftS f f
ft

σ τ
∞

∞

= ⋅ =∫

∫
      （8） 

式（8）表明，当随机噪声通过传递函数 F( f)
的滤波器时，Allan 方差与随机噪声的总能量成正比，

滤波器的带通取决于相关时间τ ，通过调节相关时间

τ （即调节滤波器的带通）可以检测不同类型的随

机过程，Allan 方差估计的可信度随独立组数的增加
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而提高[9]。 
FOCT 中不同类型的随机噪声误差项出现在不

同的相关时间τ 域，不同类型的噪声所体现出的功

率谱密度及与相关时间τ 的函数关系均不相同，假

设各噪声误差项具有统计意义上的独立性，可得综

合的 Allan 方差 2
total ( )σ τ 为[11]： 

2
2
total

2

( ) n
n

n

Aσ τ τ
=−

= ∑             （9） 

其中， ( 2, 1,0,1,2)nA n = − − 分别对应于量化噪声、

角度随机游走、偏值稳定性、角速率随机游走及速

率斜坡各项噪声相关的拟合多项式系数。 
2

2
total

2

2 2 2 2
2 2

2

( )

3 2ln 2
π 3 2

n
n

n
A

Q N K RB

σ τ τ

τ τ
τ τ

=−

= =

+ + + +

∑
  （10） 

式（10）中：Q 为量化噪声系数；N 为角度随机游

走系数；B 为偏值不稳定性系数；K 为速率随机游

走系数；R 为速率斜坡系数。 
每种类型的噪声误差在Allan方差-相关时间双

对数图上对应不同的斜率，量化噪声、角度随机游

走、偏值不稳定性、速率随机游走及速率斜坡对应

的双对数函数的斜率分别为-1、-0.5、0、0.5、1。 
Allan 方差分析法在 FOCT 噪声分析及建模过

程中的计算步骤为： 
（1）存储采样间隔时间为 0t 的 n 个样本数据

( 1, 2, , )iI i n= " ； 
（2）对 n 个初始样本的连续数据进行二次采

样 ， 采 样 时 间 为 0ktτ = ， 分 别 取 τ 等 于

0 0 0, 2 , , , ( / 2)t t kt k n<" ，按式（11）求出每一时

间长度为τ 的数组平均值 
1

0
1( ) ( )

p k

i
i p

I I t
k

τ
+ −

=

= ∑           （11） 

（3）相邻数组平均值之差的随机变量集合 M
为： 

{ }1( ) ( ), 1, ,p pM I I p n kτ τ+= − = −"    （12） 

（4）求随机变量集合 M 的方差： 
21

2
2 1

1

1( ) ( ) 2 ( ) ( )
2( 1)

n k

p p p
p

I I I
n k

σ τ τ τ τ
− −

+ +

=

⎡ ⎤= − +⎣ ⎦− − ∑   

（13） 
（5）选取不同的τ ，得到 ( )τ σ τ∼ 的对应关

系。 

3  仿真与实验 

选取 A、B 两种型号的 FOCT，充分预热之后，

录取 FOCT 稳定工作状态下的输出数据，应用 Allan
方差分析模型对该型号 FOCT 的随机噪声特性进行

性能评估，测试数据曲线及双对数评估曲线分别如

图 3、图 4 所示。由图 3 中 Allan 方差分析模型中对

不同类型噪声的辨识和估计结果可以看出，A 型号

FOCT 的角度随机游走、偏值不稳定性噪声是最主

要的误差源，速率随机游走及速率斜坡噪声则非常

微弱。由图 4 中 Allan 方差分析模型中对不同类型

噪声的辨识和估计结果可以看出，B 型号 FOCT 的

量化噪声、角度随机游走、速率随机游走噪声是最

主要的误差源，偏值不稳定性、速率斜坡噪声的影

响则非常微弱。 

 
图 3 A 型号 FOCT 输出数据及其 Allan 方差曲线 

Fig.3 Data curve and Allan variance log-log curve of A type 
FOCT 

 
图 4 B 型号 FOCT 输出数据及其 Allan 方差曲线 

Fig.4 Data curve and Allan variance log-log curve of B type 
FOCT 
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4  结论 

FOCT 提高了电力系统控制、保护、测量和计

量的准确性、实时性，增强了系统的可靠性，由于

其具有一系列的优点，成为当前的研究热点。FOCT
系统测量原理涉及到电磁学、导波光学、相干光学、

信号处理及数据处理等相关学科，复杂结构导致

FOCT 输出数据中包含了多种类型的寄生噪声。根

据噪声的功率频谱特性及相干时间，分析 FOCT 主

要类别的噪声特性，并依据功率谱密度函数建立

FOCT 噪声误差分析模型。试验结果表明，Allan 方

差分析方法及建模技术能有效地分离并辨识影响

FOCT 精度的几项主要随机噪声的类型，通过分析

曲线可以估算出相应的噪声误差量值，可以从整体

上对 FOCT 的性能作出全面的评估，另外，通过分

析不同类别的噪声量值，又可以完成 FOCT 噪声误

差的误差源定位，既有利于提高 FOCT 研发过程中

的性能，又有利于 FOCT 工程应用中的故障辨识与

定位。 
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