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摘 要： 提出了一种基于径向偏振解调的线性光学电流传感器。采用集磁式传感头，由两块导磁板将
气隙磁场引出，直通式光路由通光孔经过气隙磁场，不需要反射棱镜，根除了反射相移，有利于改善
传感器的稳定性。采用径向偏振光栅将法拉第旋转角转换为环形光斑的同步转动，由四象限探测器对
光斑定位得到待测电流。 经理论分析和实验验证，传感器的测量模式与光强无关，法拉第旋转角测量
范围为±43°，测量准确度 0.2S 级。
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Tan Qiao1,2, Xu Qifeng1, Huang Yifan1, Xiang Yukai1

(1. College of Electric Engineering and Automation, Fuzhou University, Fuzhou 350108, China;

2. Computer Science, Minjiang University, Fuzhou 350108, China)

Abstract: A linear optical current transducer (OCT) based on radial polarization demodulation was
proposed. A magnetic concentration ring with an air gap was selected as the sensing head, in which two
magnetizer plates were used to lead out the magnetic field of air gap, and the straight optical path passed
through the air gap by light apertures. The reflecting prism was not needed so that the reflection鄄induced
retardation was eliminated, which helped to improve the stability of the transducer. A radially polarized
grating was employed to convert the Faraday rotation angle into the rotation of a circular facula, which
was detected by a four鄄quadrant detector, and then the measured current could be obtained after signal
processing. The theoretical analysis and experimental results show that this new OCT has a measurement
range of ±43° in Faraday rotation angle and the advantage of optical power independent, meeting the
national standard of 0.2S accuracy class.
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0 引 言

光学电流传感器 (Optical Current Transducer，
OCT)是电能计量和继电保护的重要设备，具有绝缘
性能好、响应速度快、无暂态磁饱和、频带宽、数字化
等优点，符合智能电网发展的需求，有望取代传统的
电磁式电流 [1-3]。

OCT 主要分为全光纤型和混合型两大类：前者传
光、传感均采用光纤，后者传光用光纤、传感用磁光晶
体、磁光玻璃或磁光薄膜等。 其中混合型 OCT 的传感
结构大多为集磁式，将棱镜、偏振片、磁光材料等光学
器件置于铁芯气隙中，因此气隙要足够大，但大气隙影
响集磁性能[4]，光路中的入射棱镜与反射棱镜引入反射
相移，使线偏光退偏为椭偏光，降低了测量灵敏度。 目
前双正交反射保偏、 反射面镀膜保偏和临界角反射保
偏等[5]消除反射相移的方法，效果均不理想，仅保偏膜
反射相移引起的测量误差就高达 1.55%， 远不能满足
0.2S 级的准确度要求。

需要强调的是 ，不管何种类型的 OCT，其检测
方式都是基于马吕斯定律的偏振光光强检测， 测量
结果具有光功率相关性，易受光功率波动的影响；利
用正弦函数小角度时的近似线性测量法拉第旋转
角， 导致动态测量范围和测量谐波的能力有限。 此
外，温漂和线性双折射产生的随机噪声降低了 OCT
长期运行的稳定性与可靠性 ， 制约了 OCT 的实用
化。近年来有文献提出了一些解决方法，如采用气隙
磁场强度温漂补偿方法 [6]；双光路法使温漂互补 [7]；
设置 1/4 波片初始相位角抵消 Verdet 常数的温漂 [8]，
等等。以上研究主要集中在光路、磁场或算法补偿方
面，在检测模式上没有突破，仍通过检测光强实现法
拉第旋转角的近似线性测量，使 OCT 具有光功率相
关性、非线性测量等缺点。

文中提出了一种基于径向偏振解调的直通光路
式 OCT。 采用集磁式直通光路结构，简化了磁路与
光路，消除了反射相移，优化了磁场分布，并有效减
小了传感头的尺寸与重量； 采用径向检偏结合四象
限定位的检测模式，实现了电流的线性测量。具体的
技术路线是： 利用径向偏振光栅将法拉第旋转角转
换为明暗相间的环形光斑图像的同步旋转， 通过四
象限探测器定位光斑得到待测电流值。 这种检测模
式与光功率无关， 测量结果不受光源功率波动和光
路损耗等因素的影响，无近似线性问题，使附加线双

折射的影响显著减小，系统的动态测量范围和灵敏度
大大提高。 实验结果表明，新型 OCT 可直接测量±43°
以内的法拉第旋转角，准确度达到了 0.2S 级。

1 传感头的设计

1.1 直通光路结构
传统集磁式 OCT[9]的结构如图 1(a)所示 ，通过

两个直角反射棱镜将光导入及导出， 反射面的反射
相移混叠在法拉第旋转角中， 同时反射相移存在温
漂问题。 此外，大气隙(20 mm 以上 )导致漏磁多，气
隙磁场分布不均匀。

直通光路式 OCT 的结构如图 1(b)所示，两块带有
通光孔的长方形纯铁片(导磁板)引出气隙磁场，磁光薄
膜放置在导磁板中间，偏振光经通光孔穿过磁光薄膜。
直通光路不需要直角反射棱镜， 消除了反射相移的影
响；气隙磁场中只有 滋m 厚度的磁光薄膜，大大降低了
应力线双折射的影响；气隙小于 5mm，磁场分布明显
改善。图 2 给出了两种传感结构的磁场分布对比图，可
见直通光路的磁场分布更加均匀。

(a) 传统集磁式 (b) 直通光路式

(a) Traditional magnetic concentration (b) Straight optical path

图 1 两种传感结构

Fig.1 Two sensing structure

(a) 传统集磁式 (b)直通光路式

(a) Traditional magnetic concentration (b) Straight optical path

图 2 两种传感结构的磁场分布对比

Fig.2 Magnetic field distributions of the two sensing structures
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设定传感器的额定电流为 300 A， 基于 Anosoft
Maxwell 软件，得到直通光路的优化结构参数如表 1
所示。

表 1 优化后传感单元各参数

Tab.1 Parameters of the sensing unit after

optimization

1.2 传感光路分析

直通光路 OCT 的传感光路如图 3 所示，光源发

出的光经准直起偏后形成线偏振光并通过磁光薄

膜，经扩束放大后通过径向偏振光栅，得到一个明暗

相间的环形光斑，光斑与偏振光的偏振面同步旋转，

由四象限探测器测量光斑图像的旋转角， 经换算得

到实时电流值。

图 3 直通光路 OCT 的传感光路

Fig.3 Sensing optical path of straight optical path OCT

图 3 中，起偏器的透光轴位于系统 x 方向，光源

发出的光通过起偏器后其偏振面与 x 轴方向平行 ，

振幅为 A，入射偏振光的琼斯矢量为：

Ein=A
11"
0

(1)

在磁场的作用下， 通过磁光薄膜的线偏振光的

偏振面旋转了 兹 角，其琼斯矩阵为：

TC=
cos兹 -sin兹
sin兹 cos兹
1 " (2)

径向偏振光栅 [10]是一种亚波长铝金属光栅 ，其

结构如图 4 所示，其特点是光栅刻槽(即 TM 波透振

方向)在 360°的环形区域内沿径向均匀分布。

图 4 径向偏振光栅示意图及实物图

Fig.4 Schematic diagram and physican map of radially polarized

grating

在系统坐标下， 径向偏振光栅的琼斯矩阵可表
示为 [11]：

GT=t准
sin2准 -sin准cos准

-sin准cos准 cos2准
1 " (3)

式中：准 为光栅的方位角(准 角从 0°~360°逐渐变化)；
t准 为入射光在切向的透过率， 即图 4 中所示 TM 波

的透过率。 经径向偏振光栅检偏后，出射光的琼斯矢
量为：

Eout=GT·TC·Ein=At准
sin2准cos兹-sin准cos准sin兹
-sin准cos准cos兹+cos2准sin兹
1 "���(4)

输出光强为：

Iout=Eout
+Eout (5)

式中：光矢上标“+”表示对光矢的厄米运算。 考虑到

光栅刻槽只分布在内外半径之间， 光栅的其他区域
都不透光，对公式(5)进行计算得到：

Iout=
A2t

2

准·sin2(准-兹) R1＜籽＜R2

0 els
s

e
(6)

式中：籽 为径向偏振光栅的半径；R1，R2 分别为其内半

径和外半径。 由公式(6)可知，准 角在 0°~360°之间变
化，当 兹=准 时，输出光强为 0，对应光斑的暗纹中心。

令法拉第旋转角 兹 分别为-45°、0°和 45°， 由公
式 (6)得到经偏振光栅解调后的光强分布在±45°区
域内对称分布且形状固定，如图 5 所示。 当 兹=0°时，

图 5 经径向偏振光栅后的光斑图像

Fig.5 Facula image after the radially polarized grating
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光斑的暗纹中心处于水平 x 方向， 亮纹中心位于竖

直 y 方向。 当 兹 变化时， 环形光斑整体随 兹 同步转

动，且保持固定的强度分布。光斑旋转的角度 β 即为

法拉第旋转角 兹：
β=兹������������������������������(7)

1.3 四象限探测器图像检测原理

四象限探测器即象限光电池，是由四个面积相等、

形状相同、 位置对称、 却又相互独立的光电二极管组

成，分别位于四个象限 A，B，C，D 内，如图 6 所示[12-13]。

图 6 四象限探测器的图像检测原理

Fig.6 Image detection principle of four quadrant detector

当输出光斑照射到四象限探测器时， 它被分为

四部分， 并由相应的光电二极管将探测到其光能量

EA，EB，EC，ED 对应四个象限光强分布函数的积分值，

经化简变为：

EA= 1
2 A2t

2

准 (R
2

2 -R
2

1 )
仔
4 - sin2兹

22 " (8)

EB= 1
2 A2t

2

准 (R
2

2 -R
2

1 )
仔
4 + sin2兹

22 " (9)

EC= 1
2 A2t

2

准 (R
2

2 -R
2

1 )
仔
4 - sin2兹

22 " (10)

ED= 1
2 A2t

2

准 (R
2

2 -R
2

1 )
仔
4 + sin2兹

22 " (11)

将公式(8)~(11)经如下运算可得：

F= (EB+ED)-(EA+EC)
EA+EB+EC+ED

= 2
仔 sin2兹�������������(12)

四个象限的光能量经光电二极管转变为光电流

信号，大小与光能量呈正比，比例系数设为 k。 光电

流经增益为 G 的电路放大后，得到输出电压：

Ui=G·Ii=G·k·Ei=K·Ei (i=A，B，C，D) (13)
式中：K=Gk 为比例系数。 将公式(13)带入公式(12)，
得到法拉第旋转角为：

β=兹=
arcsin 2

仔仔 $F

2 =

arcsin 2
仔
·(UB+UD)-(UA+UC)

UA+UB+UC+UD
2 "

2 (14)

考虑到反正弦函数的多值性， 因此将角度变化
限制在±43°的范围内，以实现精确测量。

待测电流 i 与法拉第旋转角 兹 的关系为：

i= Lgap

Vlc·4仔×10-3 ·兹��������������������(15)

式中 ：Lgap 为集磁环气隙长度 ；lc 为磁光薄膜厚度 ；V
为磁光薄膜的费尔德常数。

当光源的输出波动时，入射光的振幅 A 变为A′，
输出光强也相应变为：

Iout′=
A′2t

2

准·sin2(准-兹) R1＜籽＜R2

0 els
s

e
(16)

可见，光强波动只是改变了输出光强的大小，强

度因子由 A2t
2

准 变为 A′2t
2

准 ，对光强分布并没有影响，环

形光斑图像的整体明亮程度发生了改变， 但条纹的
位置保持不变。 根据公式(8)~(11)，可知四个光电二

极管所探测到的光能量因子变为 A′2t
2

准 ；再由公式(13)

和(14)知，该因子 A′2t
2

准 在计算中被相互抵消。 因此，

通过四象限探测器检测光斑图像的方法不受光源波
动的影响。

2 实验验证

2.1 实验系统

实验系统如图 3 所示， 光源采用单横模 LD 光

源，工作波长为 808 nm，输出功率为 30 mW，光斑直

径为 3 mm。采用 Bi-Gd-YIG 磁光薄膜，808 nm 波长

时的费尔德常数 V 为 1.5 (°)/cm.Oe，其磁饱和磁场

强度约为 139 kA/m。

实验系统的额定电流为 300 A，考虑到其测量范

围要求为 1%~120%的额定电流，并由表 1 可知气隙

长度为 5 mm，故根据公式(15)，可以算出磁光薄膜的

厚度为：

lc= 45°×5×10-3

1.5×4仔×10-3×102×509 =235 滋m (17)

取磁光薄膜的厚度为 220 滋m， 在 300 A 额定电

流时的法拉第旋转角为 35.2°， 在 120%额定电流时

的法拉第旋转角为 42.2°，符合测量范围的要求。
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经通光孔出射后的光束经扩束镜放大 10 倍，光
斑直径变为 30 mm， 整个圆形光斑覆盖了径向偏振
光栅，形成一个带有明暗条纹的环形光斑。磁光薄膜
位于两块导磁板之间， 为了防止各器件之间受振动
影响发生相对移动或角度偏移， 对器件进行了一体
化封装。将集磁环、导磁板、磁光薄膜、扩束镜和径向
偏振光栅安装在固定模具内，如图 7 所示。

图 7 传感头光路部分

Fig.7 Optical path of the sensing head

经光栅出射后的环形光斑被四象限探测器接收

(型号 OSQ100-IC，光敏面积为 10 mm×10 mm，响应
时间为 50 ns，波长响应范围为 400~1 100 nm)，四路
输出电流信号经 I/V 转换器后转变为电压信号 ，由
高速 A/D芯片采样(型号 ADS5263，转换速率 100MSPS，
总采样的时间为 40 ns)，由 DSP (型号TMS320F28335，
主频 150 M)将采样数据带入公式 (14)和 (15)计算得
到电流值。 此系统采样频率设为 4 kHz，即一个工频
周期内采样 80 个点，每个采样点之间间隔为 250滋s。
四象限探测器的信号处理电路对每个采样点的处理
时间小于 1 滋s。
2.2 实验结果

室温环境下，调节大电流发生器输出 1%~120%
的额定电流，采用 0.05 级电磁式电流作为标准 CT，
采用 NT700 电子式校验仪检验 OCT 的误差，结果满
足 0.2S 级的要求 [14]，如表 2 所示。

表 2 基本准确度实验数据

Tab.2 Experimental data of basic accuracy

2.3 线性 OCT 光功率无关性验证

直通光路线性 OCT 的一大优点是光功率无关

性， 文中对此进行了实验验证。 实验装置如图 8 所

示，在激光源和起偏器之间加上一块衰减片，通过调

节衰减片可调整光源输出光强。

电流设置为额定电流 300 A，此时光斑旋转角为

35.2°。 调节衰减片， 使输出光强分别为原始光强的

50%，70%和 90%， 结果显示光斑旋转角没有变化，

说明光功率变化不影响测量结果。

图 8 光功率无关性验证实验

Fig.8 Verification experiment for optical power independence

2.4 线性双折射的影响

文中采用的 Bi-Gd-YIG 磁光薄膜厚度为 220滋m，

其固有线性双折射低于 0.01 (°)/cm。 额定电流时磁

光薄膜的固有线双折射误差约为 0.000 005%， 可以

忽略不计。

2.5 温度的影响讨论

四象限探测器存在暗电流温漂问题，但其四个光

电二极管由同一个光敏面切割而成， 具有相同的性

能，暗电流变化情况基本一致，公式(12)中的分子变化

部分可以相互抵消，分母变化部分数值变大，产生的

误差很小。 径向偏振光栅是温度不敏感器件，理论上

该型 OCT 的温漂不大，但需要进一步的定量研究。

3 结 论

文中提出了一种基于径向偏振光栅的直通光路

式线性 OCT，其技术特点是：(1) 由两块导磁板将气

隙磁场引出，光路在集磁环外，没有反射棱镜 ，消除

了反射相移；(2) 用径向偏振光栅将法拉第旋转角转

化为光斑的同步转动， 用四象限探测器检测光斑信

号， 实现了电流的线性测量；(3) 测量模式具有光功

率无关性 ， 从而避免了光强波动的影响 ， 改善了

Percentage of the
rated current Ratio difference Phase difference/(′)

1% +0.184 5% +10.45

5% +0.112 3% +6.21

20% -0.085 2% -3.81

100% -0.071 6% -2.19

120% -0.082 9% -2.08
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OCT 的温漂问题；(4) 采用超薄的磁光薄膜，由磁光

器件带来的线性双折射问题可忽略不计；(5) 光路简

单 、易于组装调试 ，具有很好的实用性 ，测量范围

为±43°，测量准确度满足0.2S 级。
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