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摘　 要:采用集成光学技术,设计与研制出了一种用于大电流测量的集成光波导电流传感器,器件体积为 78
 

mm×18
 

mm×9
 

mm。
对带有多环形天线和调制电极的传感器结构进行了理论分析,并利用 COMSOL

 

Multiphysics 软件建立传感器的三维模型,仿真

验证了所设计的传感器可用于脉冲大电流的测量。 搭建了脉冲大电流测量实验系统,对传感器性能进行测试。 结果表明,传感

器测量得到的脉冲电流时域波形与 Pearson 电流互感器测量得到的脉冲电流时域波形相比,波前时间 Tf 和持续时间 Td 的平均

相对误差分别为 3. 977
 

5%和 5. 437
 

5% 。 传感器在 100 ~ 3
 

300
 

A 的被测电流范围内,线性相关系数为 0. 998
 

97,当信噪比为

6
 

dB 时,传感器最小可测电流为 66
 

A。
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Abstract:Adopting
 

integrated
 

optical
 

technology,
 

an
 

integrated
 

optical
 

waveguide
 

current
 

sensor
 

for
 

high
 

current
 

measurement
 

is
 

designed
 

and
 

developed,
 

the
 

size
 

of
 

the
 

device
 

is
 

78
 

mm×18
 

mm×9
 

mm.
 

The
 

theoretical
 

analysis
 

of
 

the
 

sensor
 

structure
 

with
 

multiple
 

loop
 

antennas
 

and
 

modulation
 

electrodes
 

is
 

carried
 

out.
 

The
 

COMSOL
 

Multiphysics
 

software
 

is
 

used
 

to
 

establish
 

a
 

three-dimensional
 

model
 

of
 

the
 

sensor,
 

the
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

designed
 

sensor
 

can
 

be
 

used
 

to
 

measure
 

the
 

pulse
 

high
 

current.
 

The
 

experiment
 

system
 

for
 

pulse
 

high
 

current
 

measurement
 

was
 

built
 

to
 

test
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

sensor.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

pulse
 

current
 

time
 

domain
 

waveform
 

measured
 

by
 

the
 

sensor
 

is
 

compared
 

with
 

that
 

measured
 

by
 

the
 

Pearson
 

current
 

transformer,
 

the
 

mean
 

relative
 

errors
 

of
 

the
 

wavefront
 

time
 

Tf
 

and
 

the
 

duration
 

time
 

Td
 are

 

3. 977
 

5%
 

and
 

5. 437
 

5% ,
 

respectively.
 

The
 

linear
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

0. 998
 

97
 

in
 

the
 

measured
 

current
 

range
 

of
 

100~3
 

300
 

A.
 

When
 

the
 

SNR
 

is
 

6
 

dB,
 

the
 

minimum
 

measurable
 

current
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

66
 

A.
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0　 引　 　 言

随着我国电力行业的发展,传统的电力系统正在向
现代电力系统转变[1-2] 。 在电力公司、国防军工等企业和

领域存在着交流大电流、直流大电流、脉冲大电流发生装

置的安全使用问题,因此大电流测量在现代电气系统中

是必不可少的[3-4] 。
电流测量的传统方法有罗氏线圈、电流互感器以及

电阻分流法。 其中,依据法拉第电磁感应定律和安培环

路定律的罗氏线圈是大电流测量的主要工具之一,优势

在于与被测电流之间的电气隔离以及高频电流测量性能

好[5] ,应用于脉冲、交流大电流的检测。 罗氏线圈能测量

高达 40
 

kA / μs 的瞬态电流[6] ,最先进的商业罗氏线圈灵
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敏度为 100
 

mV / A,带宽为 50
 

MHz[7] 。 但罗氏线圈通常

需要外接积分器来获得精确的结果,并且运算放大器输

入偏置电压引起的误差会对测量精度产生影响。 电流互

感器是另一种基于法拉第感应定律的电流传感器,用于

测量直流、交流和脉冲电流。 相比于罗氏线圈,电流互感

器不需要外接积分器,其输出电压与初级电流成正比,可
以通过模数转换器直接采样,但电流互感器使用了高磁

导率的磁芯,因此存在磁饱和铁磁谐振、带宽窄和动态范

围小等问题[8] 。 电阻分流法依据欧姆电阻定律为电流测

量提供了一种简单的方法。 目前高性能的同轴分流器已

广泛用于测量快速上升时间和高振幅的瞬态电流脉

冲[9] ,例如文献[10]介绍了一种改进的同轴分流器 SC-
300

 

M 结构,可测量 220
 

kA 的脉冲电流。 但是分流器的

检测电路和被测电流之间不可避免的有电连接,需要使

用隔离放大器增加电气隔离,这会造成传感器体积过大

以及降低传感器的带宽和精度。
近几年,基于 Faraday 磁光效应的光纤电流传感器

(fiber
 

optic
 

current
 

sensor,
 

FOCS)已经达到了很高的成熟

度。 与传统电流测量技术相比,FOCS 尺寸和重量显著减

小,且有更宽的动态范围。 例如,文献[11] 采用闭环调

制方案提出了一种用于测量雷电流的 FOCS,测量范围为

1 ~ 100
 

kA。 文献[ 12] 提出的用于脉冲大电流测量的

FOCS 最大可测电流为 200
 

kA,带宽为 100
 

kHz。 然而,
环境温度会引起光纤磁光材料的 Verdet 常数漂移,导致

传感器的测量精度容易受到环境温度的影响[13] ,并且光

纤固有的线性双折射和外部应力引起的线性双折射会引

起光波在传感线圈中圆偏振状态的退化,从而影响传感

器的线性度和灵敏度。 虽然有研究人员提出使用法拉第

镜反射法来补偿固有的双折射效应,但磁场引起的非互

易双折射性是不能被完全补偿的[14] 。 另外,FOCS 使用

过程中需要将光纤缠绕在电缆上,给实际测量带来不便。
基于光纤布拉格光栅(fiber

 

bragg
 

grating,
 

FBG)和超

磁致伸缩材料( giant
 

magnetostrictive
 

materials,
 

GMM) 的

光学电流传感器主要优点在于灵敏度高并且不需要考虑

光波的偏振态[15] 。 文献[16] 提出的基于 FBG 和 GMM
的开环光纤电流传感器测量范围为 15 ~ 450

 

A,灵敏度为

201
 

μV / A。 文献[17]提出的基于 FBG 和磁致伸缩合金

Terfenol-D 的紧凑型光纤电流传感器可测电流高达

800
 

A,灵敏度为 0. 197
 

pm / A。 但是,由于 GMM 的磁致

伸缩系数受温度影响并且光纤光栅存在温度和应变交叉

敏感,因此会导致传感器的测量精度和灵敏度受到温度

影响。 虽然有研究提出[18-19] 了双光纤光栅传感结构进行

温度补偿,但方案仅考虑通过温度引起的 FBG 中心波长

变化得到的校准参数进行温度补偿,未考虑 GMM 的磁

致伸缩系数受温度的影响,且所述的温度补偿方案结构

较为复杂,不利于实际工程应用。

本文采用集成光学技术在铌酸锂( LiNbO3,
 

LN) 晶

片表面制作光波导、多环形天线和调制电极,提出了一种

LN 集成马赫曾德尔干涉仪( Mach-Zehnder
 

interferometer,
 

MZI)型光波导大电流传感器。 所研制的电流传感器具

有体积小、结构简单、带宽宽和抗电磁干扰等特点,可以

实现脉冲大电流的时域探测。 最后通过脉冲电流测量实

验,对传感器的输入输出特性进行了研究。

1　 传感器及其系统工作原理

1. 1　 传感系统

电流传感系统示意图如图 1 所示,光源输出的线偏

振光通过保偏光纤( polarization
 

maintaining
 

fiber,
 

PMF)
输入到 LN 集成 MZI 型光波导大电流传感器,光波导中

传输的光受到载流导线上电流产生的磁场信号调制之

后,将被测电流信号加载到光波上。 传感器输出光经

单模光纤( single
 

mode
 

fiber,
 

SMF) 连接到光电探测器

进行光电转换,转换后的电信号由信号提取单元进行

提取。

图 1　 电流传感系统

Fig. 1　 Current
 

sensing
 

system

1. 2　 传感器的工作原理

图 2 所示为 LN 集成 MZI 型光波导大电流传感器结

构示意图。 传感器以 x 切 y 传的 LN 晶片为衬底,光波

导、多环形天线和调制电极集成在 LN 晶片表面,多环形

天线接收载流导线产生的磁场信号后在调制电极之间形

成沿 z 轴方向的感应电压。 因为质子交换工艺制作的 x
切向 LN 光波导只支持 TE 模式(沿 z 轴偏振),因此根据

LN 晶体的电光效应,通过光波导传输的光波可以被沿着

z 轴方向的感应电压调制。 设计具有一定臂长差的非对

称 MZI 型结构使波导中传播的两束光在未加电场时具有

π / 2
 

的相位差,从而使器件工作在线性区。 设计环行天

线为矩形的金属环结构,在金属环两条相对的边上分别

制作两条平行的金属调制电极。 图 3 所示为多环形天线

中最小环行天线的结构尺寸,其中环形天线与调制电极

的厚度均为 1
 

μm。 为提高传感器的灵敏度,设计环形天

线的匝数为 6 个环,环与环的间距均为 200
 

μm。
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图 2　 光波导大电流传感器原理结构

Fig. 2　 Principle
 

structure
 

of
 

the
 

optical
 

waveguide
 

high
 

current
 

sensor

图 3　 天线电极结构

Fig. 3　 Antenna
 

electrode
 

structure

设计将载流导线固定在传感器的底座中,使载流导

线上的待测电流 I 和环形天线始终处于同一个平面上,
并且将传感器中心点与载流导线的垂直距离固定为 r。
由安培环路定理可知,被测电流 I 感生出垂直穿过环形

天线的磁场 H。 若传感器中心点与载流导线的垂直距离

r 远小于的电磁场波长 λ 时,被测电流 I 产生的时变电磁

场与恒定电磁场的特性近似相同[20] 。 因此在满足近场

区( r≪λ)条件下,根据毕奥-萨伐尔定律,穿过环形天线

的磁感应强度为:

B = μH = μI
2πr

(1)

式中: μ = μ0μr,μ0 为真空中的磁导率,其值为 4π × 10 -7,
μr = 1 是理想介质的相对磁导率;I 为待测脉冲电流;r 为
载流导线到环形天线中心的垂直距离。

假设载流导线产生的磁场 H 垂直于环行天线平面,
根据法拉第电磁感应定律,在磁场 H 的作用下,环形天线

上将感生出感应电流,从而在调制电极间形成感应电

压 VH:

VH(ω,t) = - d
dt
Φ(ω,t) = - ωSμ

2πr
I(ω,t) (2)

式中: Φ 为穿过环行天线的磁通量,ω 是磁场的角频率,S
为环行天线的面积。 左调制电极上的 VH 沿着 z 轴正方

向,右调制电极上的 VH 沿着 z 轴负方向。

在载流导线产生的时变电磁场中, 垂直于环形天线

平面的磁场 H 会伴随有平行于环形天线平面的电场 E。
电场 E 可分解为沿 y 方向的电场 Ey,沿 z 方向的电场 Ez,
如图 2 所示。 电场 Ey 不会在电极之间产生感应电压,而
电场 Ez 将在左右调制电极间产生沿着 z 轴正方向上的感

应电压 VE。 因此电极之间的感应电压 V是磁场H和电场

E 共同作用的结果,即 V = VE ±VH。 根据 LN 晶体的电光

效应,感应电压 V 对波导中传输的光波进行调制,经调制

的光波在输出 Y 分支处干涉输出,将光相位变化转换成

光强度变化,传感器输出光强的表达式为[21] :

Pout =
1
2
αP in[1 + cos(φ1 - φ2 + Δφ0)] (3)

式中:Pout 为 MZI 的 Y 分支输出光功率,α 为插入损耗引

起的光衰减系数,P in 为输入光功率,Δφ0 为传感器的偏

置相位,φ1 和 φ2 为两波导臂上产生的相移, 其表达

式为:
φ1 = π(VE + VH) / Vπ (4)
φ2 = π(VE - VH) / Vπ (5)
式(4)和(5)中的 Vπ 为传感器的半波电压,与传感

器结构有关。 由式(3)、(4)和(5)可得:

Pout =
1
2
αP in[1 + cos(2πVH / Vπ + Δφ0)] (6)

由式(6)可得,传感器输出的光强仅与磁场 H 产生

的感应电压 VH 有关,而与电场 E 产生的感应电压 VE 无

关。 如果 2πVH / Vπ ≪ 1, 并且偏置相位 Δφ0 = π / 2, 则

式(6)可简化为:

Pout =
1
2
αP in[1 - sin(2πVH / Vπ)] ≈

1
2
αP in(1 - 2πVH / Vπ) ∝ VH (7)

由式( 7) 可知,传感器输出光强正比于 VH,又由

式(2)可知,VH 与被测电流 I 之间成正比。 因此传感器

输出的光强与被测电流之间为正比关系,即可使用示波

器等仪器提取光电探测器输出的电信号获得被测电流的

信息。

2　 传感器的有限元分析

2. 1　 模型建立

采用 COMSOL
 

Multiphysics 仿真软件建立传感器结

构的三维有限元模型,如图 4 所示。 传感器模型由 LN 晶

片、光波导、环形天线和调制电极组成。 设置球形空气域

作为三维模型的求解域,并在球形空气域最外层添加磁

场模块的无限元域,无限元域是用来表示无界限几何的

虚拟域。 根据目前微光学制作工艺技术,LN 晶片设置为

50
 

mm×4
 

mm×0. 5
 

mm 的长方体,波导结构是半径 3
 

μm
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的半圆柱体。 根据实际的物理过程,物理场选择电磁场

模块下的磁场。 利用磁场模块添加电流作为载流导线上

的被测电流,方向为 x 轴正方向。

图 4　 传感器仿真图

Fig. 4　 Sensor
 

simulation
 

diagram

理论上,传感器中心点与载流导线的垂直距离 r 越
小,穿过环形天线的磁场越大,调制电极间的感应电压也

就越大,从而对光波导中传输的光波调制效果越好。 注

意到实际封装后的集成光波导传感器中心点与其侧边的

垂直距离为 9
 

mm[22] ,同时考虑到传感器外侧存在一定

的厚度,因此仿真中设置 r 为 10
 

mm。 在 3
 

Hz~ 3
 

GHz 的

电磁波频率范围内,传感器中心点与载流导线的距离

10
 

mm 远小于最小波长 10
 

cm。 因此,在 3
 

GHz 的频率范

围内,被测电流 I 与其产生的磁场 H 之间满足式(1)。
由于 LN 晶片的尺寸远大于天线和电极的尺寸,为

确保有限元仿真的精度,有限元网络选择用户划分网络。
波导和天线电极部分采用最小单元为 0. 013 的自由四面

体网络,LN 晶片选择细化网络,无限元域层选择扫掠网

络,划分后的总网络数目为 1
 

703
 

298 个单元。
2. 2　 仿真结果分析

在仿真软件中创建双指数脉冲电流的解析函数,解
析函数为:I( t) = I0k( e-αt -e-βt)。 选择了波前时间 T f 为

5. 55
 

μs,持续时间 Td 为 21. 12
 

μs 的双指数脉冲电流函

数,其波前衰减系数 α = 7. 714 × 104, 波尾衰减系数

β= 2. 489×105,波形校正系数 k = 2. 33,并设置电流峰值

I0 = 500
 

A。 将电场探针分别放置在左、右调制电极间的

波导中心位置处测量 12 对调制电极之间的 y 分量电场

强度,该电场即为加载至左、右波导臂上的电场。 左边

6 个调制电极间波导臂上的 y 分量电场强度之和为 E1y,
右边 6 个调制电极间波导臂上的 y 分量电场强度之和为

E2y。 由式(7)可知,传感器的输出光强与两波导臂中的

调制电压之差有关,所以这里取电场强度差 ΔE = (E1y -
E2y )作为传感器的调制信号,仿真结果如图 5 所示。

图 5　 脉冲电流的仿真结果

Fig. 5　 Simulation
 

results
 

of
 

pulse
 

current

由图 5 可以看出,E1y 和 E2y 大小不一样,方向相反,
这是因为 E1y =EH+EE,E2y = -EH+EE,其中 EH 为磁场在电

极间产生的 y 方向电场强度,EE 为电场在电极间产生的

y 方向电场强度。 同时,从图 5 的仿真数据中得到 E1y 脉

冲时域波形的波前时间 T f = 4. 9
 

μs, 持续时间 Td =
21. 83

 

μs;E2y 脉冲时域波形的波前时间 T f = 4. 88
 

μs,持
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续时间 Td = 22. 42
 

μs; ΔE 脉冲时域波形的波前时间

T f = 4. 8
 

μs,持续时间 Td = 21. 95
 

μs。 从图 5 的仿真数据

来看,仿真得到的脉冲电流时域波形与双指数脉冲电流

时域波形吻合度较好。
仿真中设置峰峰值为 50

 

A 的正弦交流电为被测电

流,频率范围设置为 1 ~ 10
 

MHz,且 1 ~ 100
 

kHz 频率范围

内的步长设置为 10
 

kHz、100
 

kHz~ 10
 

MHz
 

频率范围内的

步长设置为 100
 

kHz。 使用电场探针探测 12 对调制电极

间的 y 分量电场强度,取电场强度差 ΔE 为传感器的仿

真结果, 仿真结果如图 6 所示。 从图中可以得到在

1
 

kHz~ 7. 4
 

MHz 的频率范围内 ΔE 波动在±6
 

dB 之内,得
到传感器的带宽为 7. 4

 

MHz。 由于 8 / 20
 

μs 雷电波脉冲

电流的能量频谱主要集中在 10 ~ 183. 17
 

kHz,因此传感

器的带宽覆盖了雷电流的频谱范围,即所设计的传感器

能够对 8 / 20
 

μs 的脉冲电流时域波形进行测量。

图 6　 传感器频率响应图

Fig. 6　 Sensor
 

frequency
 

response
 

diagram

3　 电流传感器制作

传感器的制备主要分为光波导跟天线电极两个部分

的制作。 利用退火质子交换工艺,将切割好的 x 切 y 传

LN 晶片进行清洗以及烘干,使用磁控溅射仪在 LN 晶片

上制作厚度为 80
 

nm 金属铬阻挡层,利用旋涂机在 LN 晶

片样品上涂上一层光刻胶。 在光刻机的操作台上,把晶

片紧贴在掩膜版的下方,通过曝光和显影形成作为质子

交换的波导通道。 将交换温度设定在 250℃ ~ 300℃ 之

间,用质子在苯甲酸中与少量锂和苯甲酸酯交换 4. 5
 

h,
再使用腐蚀液去除质子交换后的样品表面的阻挡层。 完

成样品的清洗之后,将晶片放置在
 

350℃ 的高温环境中

退火 5
 

h,完成 6
 

μm 宽度的光波导制作。 天线电极用超

声剥离法制成,长为 200
 

μm、宽为 10
 

μm、间距为 10
 

μm
的电极对共 12 对,6 个环形天线的环间距均为 200

 

μm。

用天线电极掩膜板重复波导制作的光刻过程,先在晶片

表面涂上一层光刻胶,再利用光刻法精确的将天线电极

图案制作到直波导的两侧。 考虑到天线电极和 LN 晶片

的附着性,先在样品表面镀一层薄的铬层,然后在铬层上

镀一层金作为天线和电极,再根据需求将天线和电极加

厚至 1
 

μm,最后将样品在丙酮中超声剥离不需要的部

分,完成天线电极的制作。
为增强稳定性,将传感器芯片封装在聚丙烯绝缘腔

内,如图 7 所示为封装后的传感器照片。 可以看到,传感

器实际尺寸为 78
 

mm×18
 

mm×9
 

mm,输入输出的光波导

分别与 PMF 和 SMF 耦合,设计制作的塑料底座尺寸为

120
 

mm×40
 

mm×12
 

mm,测试了传感器的插入损耗约为

9. 98
 

dB。

图 7　 封装后的传感器照片

Fig. 7　 The
 

photograph
 

of
 

the
 

packaged
 

sensor

4　 脉冲大电流测量实验

如图 8 所示搭建了脉冲大电流测量实验系统,对 LN
集成 MZI 型光波导大电流传感器的性能进行了测试。 载

流导线上的电流由脉冲电流源(LSG- 506
 

CB)提供,短路

放电可产生 8 / 20
 

μs 脉冲电流,电流峰值范围是 50 ~
3

 

300
 

A。 调节电流源可输出不同峰值的脉冲电流。 载

流导线固定在传感器的底座中,其产生的磁场信号被传

感器接收并完成光调制,传感器中心点与载流导线的垂

直距离为 10
 

mm。 传感器输入通过 PMF 连接到可调谐

分布式反馈(distributed
 

feedback,
 

DFB)光源(调谐范围:
1

 

529. 55 ~ 1
 

561. 01
 

nm),输出端通过 SMF 连接到波长响

应范围为 1
 

100 ~ 1
 

650
 

nm、带宽为 200
 

MHz 的光电探测

器进行光电转换后将电信号送入到带宽为 200
 

MHz、采
样率为 2. 0

 

GS / s 的示波器中观察脉冲电流的时域波形。
选取脉冲电流分别为 100、1

 

000、2
 

000、3
 

300
 

A 时,
传感器测量到的脉冲电流时域波形如图 9 左边波形所

示。 考虑到一般情况下,大多使用 Pearson 电流互感器测

量脉冲电流源的原信号经过载流导线后的脉冲电流波形

作为原信号波形。 因此,为了对比本文使用 Pearson 电流

互感器测量了当脉冲电流峰值分别为 100、1
 

000、2
 

000
和 3

 

300
 

A 时,脉冲电流源的原信号经过载流导线后的脉
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图 8　 脉冲大电流测量系统

Fig. 8　 Pulse
 

high
 

current
 

measurement
 

system

图 9　 不同脉冲电流下光波导电流传感器和 Pearson 电流

互感器的输出波形

Fig. 9　 Output
 

waveforms
 

of
 

optical
 

waveguide
 

current
 

sensor
 

and
 

Pearson
 

current
 

transformer
 

under
 

different
 

pulse
 

currents

冲电流时域波形如图 9 右边波形所示。 将光波导电流传

感器测量得到的脉冲电流时域波形的 T f 和 Td 与 Pearson
电流互感器测量得到的脉冲电流时域波形的 T f 和 Td 进

行对比,结果如表 1 所示。

表 1　 光波导电流传感器和 Pearson 电流互感器测量的

脉冲电流时域波形参数对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

time
 

domain
 

waveform
 

parameters
 

of
 

pulse
 

current
 

measured
 

with
 

the
 

optical
 

waveguide
 

current
 

sensor
 

and
 

Pearson
 

current
 

transformer

电流

峰值

/ A

Pearson 电流

互感器输出 / μs
光波导电流

传感器输出 / μs
相对误差 / %

Tf Td Tf Td Tf Td

100 7. 54 18. 96 7. 13 18. 53 5. 44 2. 27

1
 

000 7. 34 19. 08 6. 87 20. 18 6. 40 5. 77

2
 

000 7. 21 20. 97 7. 13 19. 94 1. 11 4. 91

3
 

300 7. 09 22. 38 6. 88 20. 41 2. 96 8. 80

　 　 由表 1 可知, 当电流峰值为 100、 1
 

000、 2
 

000、
3

 

300
 

A 时,光波导电流传感器与 Pearson 电流互感器测

量得到的脉冲电流时域波形相比,波前时间 T f 和持续时

间 Td 的平均相对误差分别为 3. 977
 

5% 和 5. 437
 

5% ,波
形吻合较好。

从图 9 中左边波形可以看到,当脉冲电流为 100
 

A 时,
传感系统输出信号峰值为 4. 64

 

mV,噪声为 1. 6
 

mV,信噪

比为 9. 25
 

dB。 调节电流源产生步长为 250
 

A、脉冲电流范

围为
 

100~3
 

300
 

A
 

的脉冲电流进行测试实验,得出被测电

流与传感器输出电压的拟合曲线 ( y = 0. 037
 

36x +
0. 741

 

4)如图
 

10 所示,拟合线性相关系数为
 

0. 998
 

97。
进一步可得当信号幅度高于噪声 6

 

dB 时,系统输出为

3. 2
 

mV,带入拟合曲线计算得到传感器最小可测电流

Imin 为 66
 

A。
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图 10　 传感器输入输出特性曲线

Fig. 10　 Input
 

output
 

characteristic
 

curves
 

of
 

the
 

sensor

根据图 10 得出传感器系统的输入输出特性曲线,将
传感系统的输出电压值视为因变量带入特性曲线,可求

出各电压值对应的脉冲电流测量值,进一步根据式(8)
计算得出测量结果的均方根误差。 均方根误差 σ 可以表

示为:

σ = 1
n ∑

n

i = 1
( IM,i - IT,i)

2
(8)

式中:i= 1,2,…,n 为测试数据的次数,IM,i 为脉冲电流测

量值,IT,i 为脉冲电流的真实值。 将 n = 14 以及各脉冲电

流的测量值和真实值代入式(8)中,计算得出均方根误

差 σ= 30. 976
 

17。 分析误差产生的主要原因是在均方根

误差计算中视电流源输出值为真值,但是电流源实际产

生的短路电流峰值存在±10%的误差。 除此之外,测量系

统中使用的可调谐 DFB 光源输出光功率不稳定和光电

探测器的噪声也会使测量结果存在误差。 为了提高测量

的准确度,可以采用输出光功率更加稳定的光源和噪声

更小的光电探测器。

5　 结　 　 论

本文提出的电流传感器由 LN 晶片、多环形天线、调
制电极和非对称 MZI 光波导构成,设计的天线电极结构

可抵消电极间电场产生的感应电压,使得最终的调制电

压仅与电流产生的磁场有关。 研制的 LN 集成 MZI 型光

波导电流传感器体积为 78
 

mm×18
 

mm×9
 

mm。 在仿真软

件中使用双指数脉冲电流和正弦交流电分别对传感器的

时域特性和频域响应进行了仿真,得到脉冲电流波形的

波前时间 T f = 4. 8
 

μs,持续时间 Td = 21. 95
 

μs,以及传感

器的带宽为 7. 4
 

MHz。 最后,搭建了脉冲大电流测量实

验系统,实验结果表明,光波导电流传感器与 Pearson 电

流互感器测量得到的脉冲电流时域波形相比,波前时间

T f 和持续时间 Td 的平均相对误差分别为 3. 977
 

5% 和

5. 437
 

5% ,波形吻合较好。 传感器在 100 ~ 3
 

300
 

A 的电

流范围内,线性相关系数为 0. 998
 

97,当信噪比为 6
 

dB
时,传感器最小可测电流为 66

 

A。 该传感器为无源器件,
具有结构简单、体积小、绝缘性能好、响应时间快以及带

宽宽等优点,为大电流非接触式测量提供了一种新的技

术手段。
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