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摘　 要:本文提出了一种基于阶梯型磁致伸缩复合材料的聚磁式光纤电流传感器,解决了常规磁致伸缩复合材料上待测电流诱

导磁场“两端高、中间低”的分布问题。 首先运用安培环路定律,构建传感器的磁场分布模型,由理论分析可知,材料中心磁场

与材料厚度 l1 、桥面高度 l2 和桥面长度 h1 成反比关系;其次,针对传感器的关键参数开展有限元仿真分析,仿真结果表明,材料

厚度 l1 、桥面高度 l2 和桥面长度 h1 是材料中心磁场的主要影响因素,磁场会随着材料厚度 l1 、桥面高度 l2 和桥面长度 h1 的增

大而减小,与理论分析一致。 最后制作材料并开展性能测试,结果表明,随着电流的增大,材料中间位置与两端位置的应变逐渐

增大,传感器的线性工作范围为 0~ 1
 

000
 

A,灵敏度为 0. 136
 

με / A。
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Abstract:In
 

this
 

article,
 

a
 

magnetic-focusing
 

optical
 

fiber
 

current
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

step-type
 

magnetostrictive
 

composite
 

material
 

is
 

proposed,
 

which
 

solves
 

the
 

distribution
 

problem
 

of
 

the
 

current-induced
 

magnetic
 

field
 

high
 

at
 

both
 

ends
 

and
 

low
 

in
 

the
 

middle
 

on
 

the
 

conventional
 

magnetostrictive
 

composite
 

material.
 

Firstly,
 

the
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

model
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

formulated
 

by
 

using
 

the
 

Ampere
 

loop
 

law.
 

The
 

theoretical
 

analysis
 

shows
 

that
 

the
 

central
 

magnetic
 

field
 

of
 

the
 

material
 

is
 

inversely
 

proportional
 

to
 

the
 

thickness
 

of
 

the
 

material
 

l1 ,
 

the
 

height
 

of
 

the
 

bridge
 

deck
 

l2
 and

 

the
 

length
 

of
 

the
 

bridge
 

deck
 

h1 .
 

Secondly,
 

the
 

finite
 

element
 

simulation
 

analysis
 

is
 

implemented
 

for
 

the
 

key
 

parameters
 

of
 

the
 

sensor.
 

Simulation
 

results
 

show
 

that
 

the
 

material
 

thickness
 

l1 ,
 

the
 

bridge
 

deck
 

height
 

l2
 and

 

the
 

bridge
 

deck
 

length
 

h1
 are

 

the
 

main
 

influencing
 

factors
 

of
 

the
 

magnetic
 

field
 

in
 

the
 

center
 

of
 

the
 

material.
 

The
 

magnetic
 

field
 

decreases
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

the
 

material
 

thickness
 

l1 ,
 

the
 

bridge
 

deck
 

height
 

l2
 and

 

the
 

bridge
 

deck
 

length
 

h1 ,
 

which
 

is
 

consistent
 

with
 

the
 

theoretical
 

analysis.
 

Finally,
 

the
 

material
 

is
 

prepared
 

and
 

the
 

performance
 

test
 

is
 

carried
 

out.
 

Results
 

show
 

that
 

with
 

the
 

increasing
 

of
 

current,
 

the
 

strain
 

at
 

the
 

middle
 

and
 

both
 

ends
 

of
 

the
 

material
 

increases
 

gradually.
 

The
 

linear
 

working
 

range
 

of
 

the
 

sensor
 

is
 

0~ 1
 

000
 

A,
 

and
 

the
 

sensitivity
 

is
 

0. 136
 

με / A.
Keywords:current

 

sensor;
 

magnetostrictive
 

composite
 

material;
 

step-type

0　 引　 　 言

　 　 目前,我国城市轨道交通普遍采用直流牵引供电模

式,牵引电流从变电所流向地铁机车,然后通过走行轨返

回变电所,在回流过程中,由于走行轨与大地无法做到完

全绝缘,部分牵引电流从走行轨泄漏到周边土壤介质形

成杂散电流[1-2] ,对混凝土主体结构中的钢筋、埋地金属
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管道等造成严重的电化学腐蚀;杂散电流还被发现于煤

矿辅助运输系统中,存在诱发矿井瓦斯、煤尘爆炸事故等

风险[3] ;因此,亟需开展杂散电流泄漏监测研究[4] 。
光纤电流传感技术已经被应用于杂散电流泄漏监

测[5] ,并体现出抗电磁干扰能力强、本征绝缘、频带宽和

动态范围大等优点[6-10] 。 根据工作原理,光纤电流传感

器可以分为法拉第磁光效应式,罗氏线圈光电混合式和

磁致伸缩式 3 类;其中,法拉第磁光效应式光纤电流传感

器存在光纤费尔德常数低和双折射较难抑制等问

题[11-13] ,罗氏线圈光电混合式光纤电流传感器在实际应

用中容易受环境温度和电磁场等因素影响,而磁致伸缩

式光纤电流传感器是当前电流传感领域的研究热点,利
用磁致伸缩材料脆性小、抗拉强度高等优点[14] ,目前,国
内外对这类传感器开展了大量研究。

2010 年,熊燕玲等[15] 提出了一种磁路系统,该磁路

由硅钢叠片、铁氧体材料、永磁体和磁致伸缩材料组成。
与螺线管结构或赫姆霍兹线圈结构相比,该磁路结构更

能有 效 地 将 磁 场 引 入 磁 致 伸 缩 材 料 棒 ( giant
 

magnetostrictive
 

material,
 

GMM)。
2013 年,刘杰等[16] 提出了基于双光纤布拉格光栅的

电流互感器,该互感器在磁致伸缩复合材料和蒙乃尔合

金材料上分别贴上光纤光栅。 贴在磁致伸缩复合材料上

的光纤光栅作为传感头,贴在蒙乃尔合金材料上的光纤

光栅作为解调原件和温度补偿装置,该互感器同时实现

了电流测量和环境温度补偿。
2015 年,Nazar􀆧 等[17] 提出了用于电力传输线的磁光

电流传感器,研究了基于永磁体的直流偏置磁场下磁致

伸缩复合材料的最佳线性工作点,实验发现了基于法布

里-珀罗可调谐滤波器的光学装置更适用于户外光纤光

栅信号解调。
2016 年,杨玉强等[18] 提出了温度自动补偿型全光纤

交流电流传感器,该传感器将传感光纤和参考光纤贴在

磁致伸缩复合材料上并放置在磁路缺口内,传感光纤和

参考光纤串联并呈“十字形”,传感光纤与磁场平行,参
考光纤与磁场垂直,通过检测两个光纤光栅的反射光强

变化实现电流测量并进行温度补偿。
2017 年, Han 等[19] 提出了一种基于双光纤光栅

(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)结构的温度补偿方法,该方法

是两个光纤光栅连接在两个相同的磁致伸缩材料上,作
者研究了光纤光栅在不同温度和磁场下的传感器性能,
同时通过实验表明该方法能降低温度的影响。

2019 年,张伟超等[20] 通过电磁场有限元分析方法,
对光纤电流传感器导磁磁路进行优化,当导磁回路一端

采用四棱台结构,另一端采用圆柱形铁氧体作为引导极

与平面导磁回路相连时,穿过磁致伸缩复合材料的整体

磁力线比较均匀,磁场最为聚集。

2019 年,Dante 等[21] 提出了一种基于磁致伸缩材料

的环形光纤电流传感器,所提出的传感器由 Terfenol-D
合金、永磁体和导磁体组成,该传感器为开环结构,便于

安装在电缆上进行电流监控,同时为了降低传感器的成

本,提高传感器的灵敏度,作者将磁致伸缩复合材料缩短

至 1
 

mm,仅使用了 2
 

g 的铽镝铁合金(Terfenol-D,
 

TD)。
Lopez 等[22] 提出了一种基于磁致伸缩复合材料的光

纤电流传感器,所提出传感器由磁致伸缩复合材料、永磁

体和导磁体组成,为了提高传感器灵敏度,将导磁体设置

为由粗到细的环状结构,不仅减少了传感器成本,同时使

磁致伸缩复合材料上的磁通密度更为集中,所提出的传

感器仅使用 0. 42
 

g
 

TD 合金。
2020 年,韩笑笑等[23] 将磁致伸缩复合材料设计为

“十字型”材料棒并作为传感头,光纤光栅封装在磁致伸

缩复合材料内,封装后与磁场方向平行的光纤光栅对电

流和温度敏感,垂直于磁场方向的光纤光栅只对温度敏

感,因此该电流传感器可进行温度补偿,并实现电流与温

度的同时测量。
在之前的工作中,课题组研究了磁致伸缩复合材料为

半圆柱[24]时传感器的性能,并发现了磁致伸缩复合材料中

间位置处磁场强度低于两端位置处磁场强度的问题,通过

广泛的文献检索发现,待测电流激发磁场在磁致伸缩复合

材料上呈“两端高、中间低”分布的问题在磁致伸缩式光纤

电流传感器的现有研究中始终存在。 基于此,本文针对磁

场分布“两端高、中间低”的关键问题,提出了将传感器中

磁致伸缩复合材料设计为阶梯型状,将磁力线集中在磁致

伸缩复合材料中心位置,增大粘贴在材料表面的光纤光栅

的轴向应变,从而提高光纤电流传感器的灵敏度。 本文首

先描述光纤电流传感器的设计原理,建立传感器磁场分布

的理论模型,分析磁场分布的影响因素;其次,开展有限元

仿真,验证理论模型的分析结果;最后,进行材料制备并性

能测试,测试结果证明阶梯型磁致伸缩复合材料具有聚磁

效果,解决了材料中心位置磁通密度低于两端磁通密度的

问题,并测试了传感器的线性工作范围和灵敏度。

1　 传感器的设计原理及磁场分布模型

1. 1　 光纤电流传感器的设计原理

　 　 如图 1 所示为所设计的光纤电流传感器结构示意

图,传感器由光纤光栅、磁致伸缩复合材料、导磁体以及

永磁体组成,传感器以导磁体构建磁路,汇聚形成环形磁

场;导磁体上端缺口长度与下端缺口长度相同,导磁体上

端缺口处放置磁致伸缩复合材料,光纤光栅粘贴于磁致

伸缩复合材料表面,光纤光栅另一端与光纤光栅解调仪

相连接。 导磁体下端缺口处放置永磁体,为传感器提供

直流偏置磁场。
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图 1　 光纤电流传感器结构

Fig. 1　 Structure
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

current
 

sensor

1. 2　 光纤电流传感器的磁场分布模型

　 　 根据图 1,解调仪中宽带光源所发出的光从光纤光

栅一端入射,光纤光栅看作一个波长宽带反射器,对入射

到光栅上的部分光进行反射,其反射形成的中心波长表

示为:
λB = 2neffΛ (1)

式中: Λ 为光栅周期,neff 是光纤光栅的有效折射率,Λ 和

neff 都为应变的函数。 中心波长为 λΒ 的光纤光栅沿轴向

应变 ε 与波长变化量 ΔλΒ 关系为:
ΔλB = λB(1 - Pe)ε (2)

式中:Pe 为光纤有效光弹系数,当为硅纤介质时,其值为

Pe≈0. 22。
光纤电流传感器的结构参数设定如图 2 所示,磁致

伸缩复合材料为对称结构,其结构参数如图 2( a)所示,
对其参数将以左半部分进行描述, 将左半部分划分

为 3 部分,定义为 A、B 和 C,左半部分总长为 h3,且 h3 约

为 5
 

mm,假设 A 部分的磁场强度为 H1,长度为 h1,横截

面积为 S1;B 部分的磁场强度为 H2,长度为 h2,横截面积

为 S2;C 部分的磁场强度为 H3,长度为 h2,横截面积为

S3;3 部分的横截面积尺寸如图 2( b)所示。 则下列几何

关系成立:
h3 = h1 + 2h2 (3)
S1 = l1 × l2 (4)

S2 = l1 ×
l2 + l3

2
(5)

S3 = l1 × l3 (6)
式中:l1 为材料厚度,l2 为桥面高度( A 部分的横截面高

度),l3 为磁致伸缩复合材料的高度( C 部分的横截面

高度)。
传感器的其他结构参数如图 2(c)所示,导磁体的内半

径为 r,外半径为 R,平均半径为 r1,磁路长度为 l。 导磁体

图 2　 光纤电流传感器的结构参数设定
Fig. 2　 Structure

 

parameters
 

design
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

current
 

sensor

上端缺口长度和下端缺口长度相等,则磁致伸缩复合材料

和永磁体相对整个导磁体的角度相同都为 α1,则:

α1 = arccos
2( r1) 2 - (2h3) 2

2r2
1

(7)

则导磁体的磁路长度 l 为:

l =
(180° - α1) × π × r1

180°
(8)

根据导磁体的内半径 r 和外半径 R,磁致伸缩复合材

料的长度 2h3,即可推出导磁体上端缺口的高度(磁致伸

缩复合材料的高度) l3,则 l3 为:

l3 = R2 - (2h1 + h2) 2 - r2 - (2h1 + h2) 2 (9)
假设导磁体的磁场强度为 H4,永磁体的磁场强度为

H5,在不考虑漏磁与外界干扰的情况下,根据磁通连续

性,当导线流过电流 I 时,导磁体汇聚导线周围的磁场,
形成环形磁回路。 根据安培环路定律:

I = 2[H1h1 + H2h2 + H3h2 + H4 l + H5h3] (10)
则磁致伸缩复合材料中心位置受导体产生的磁

场为:
H1 =

I

2h1 +
4l2h2

l2 + l3

+
2l2h2

l3

+
2μ1 l1 l2 l

μ2·l3·10
+

2μ1 l1 l2h3

μ3·l3·10

(11)

式中:μ1、
 

μ2、
 

μ3 分别代表磁致伸缩复合材料、导磁体和

永磁体的相对磁导率。
由于永磁体会对磁致伸缩复合材料产生一个偏置磁

场,设永磁体提供的偏置磁场为 Hbr,则磁致伸缩复合材

料产生的总磁场为:
H = H1 + Hbr (12)
磁致伸缩复合材料受到磁场的影响会被磁化,其内

部的磁畴在轴向方向会被拉伸,其拉伸的位移量与磁场

之间的关系为:
ΔL = 2kHh3 (13)
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式中:k 为磁致伸缩复合材料的磁致伸缩系数,2h3 是磁

致伸缩复合材料的总长度。 则粘贴在磁致伸缩复合材料

上的光纤光栅产生的应变为:

ε = ΔL
L

(14)

式中:L 为光纤光栅的有效长度,被测电流 I 与光纤光栅

中心波长变化的关系为:

ΔλB =
4neffΛkh3(1 - Pe)H

L
(15)

根据式(15)可得 ΔλΒ 与电流 I 成线性关系,所以通

过解调仪获取光纤光栅中心波长的变化,即可得到导线

电流值。 同时根据式(3)、(8)、(9)、(11)和(15)可知,
材料厚度 l1、桥面高度 l2 和桥面长度 h1 与磁场强度 H1

与成反比关系,分别减小材料厚度 l1、桥面高度 l2 和桥面

长度 h1 的量值,阶梯型磁致伸缩复合材料中心位置的磁

场逐渐增大,实现了中心位置聚磁,可见中心位置聚磁原

因主要与材料厚度 l1、桥面高度 l2 和桥面长度 h1 有关。
在此基础上,将针对材料厚度 l1、桥面高度 l2 和桥面长度

h1 的影响开展有限元仿真,验证理论研究成果。

2　 传感器的有限元仿真分析

　 　 本文将对传感器进行有限元仿真分析,首先通过

SOLIDWORKS 软件绘制传感器三维模型,如图 3( a) 所

示, 其中导磁体上端缺口与下端缺口的长度设 置

为 10
 

mm,导磁体外径为 25
 

mm,内径为 15. 7
 

mm,厚度

为 10
 

mm;其次将三维模型导入到 COMSOL 软件中并从

材料库中选择铜、铁和空气作为导线、导磁体和空气域的

材料,磁致伸缩复合材料的相对磁导率为 5,永磁体的相

对磁导率为 1. 06;然后在 COMSOL 物理场中选择磁场模

块,磁场模块中添加外部电流密度作为导线上的被测电

流 I,方向为 Z 轴正方向;最后在 COMSOL 网格设置中,选
择物理场控制网格,网格划分结果如图 3(b)所示,网格划

分之后选择磁场模块下的稳态求解器进行后处理计算,模
拟不同电流情况下传感器的磁通密度,如图 3(c)所示。

在保证温度和偏置磁场不变的情况下,通过仿真被

测电流分别为 200、400、600 和 800
 

A 时,改变材料厚度

l1、桥面高度 l2 和桥面长度 h1 对磁致伸缩复合材料的聚

磁影响。
2. 1　 材料厚度( l1)

　 　 考虑到导磁体的厚度为 10
 

mm,所以磁致伸缩复合

材料厚度 l1 的取值范围为 0 ~ 10
 

mm,更改材料厚度尺

寸,设置材料厚度 l1 为 1、2、4、6、8 和 10
 

mm,仿真结果如

图 4(a) ~ (d)所示。 从图中可以看出,磁致伸缩复合材

料中间位置磁场随着材料厚度 l1 的增大而逐渐减小,仿
真结果与理论分析一致。

图 3　 有限元仿真过程

Fig. 3　 Finite
 

element
 

simulation
 

process

图 4　 不同被测电流下材料厚度 l1 与中心位置磁通密度模关系

Fig. 4　 Relationship
 

between
 

material
 

thickness
 

l1
 and

 

magnetic
 

flux
 

density
 

modulus
 

at
 

the
 

center
 

under
 

different
 

measured
 

currents

2. 2　 桥面高度( l2)

　 　 根据导磁体内径 15. 7
 

mm、外径 25
 

mm,计算得到导

磁体缺口的高度约为 9. 6
 

mm。 在保持阶梯型磁致伸缩

复合材料其他尺寸不变的情况下更改桥面高度,设置桥

面高度 l2 为 3、3. 5、4、4. 5、5、5. 5 和 6
 

mm,仿真结果如

图 5(a) ~ (d)所示。 从图中可以看出,磁致伸缩复合材

料中间位置磁场随着桥面高度 l2 的增大而逐渐减小,仿
真结果与理论分析一致。
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图 5　 不同被测电流下桥面高度 l2 与中心位置磁通密度模关系

Fig. 5　 Relationship
 

between
 

the
 

height
 

l2
 of

 

bridge
 

deck
 

and
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

modulus
 

at
 

the
 

center
 

under
 

different
 

measured
 

currents

图 6　 不同被测电流下桥面长度 h1 与中心位置磁通密度模关系

Fig. 6　 Relationship
 

between
 

the
 

length
 

h1
 of

 

bridge
 

deck
 

and
 

the
 

magnetic
 

flux
 

density
 

modulus
 

at
 

the
 

center
 

under
 

different
 

measured
 

currents

2. 3　 桥面长度(h1)

　 　 考虑到导磁体上端缺口为 10
 

mm,同时保持磁致伸

缩复合材料为阶梯型,因此在保持其他尺寸不变的情况

下,只更改桥面长度,设置桥面长度 h1 为 1、1. 5、2、2. 5、
3、3. 5、4

 

mm,仿真结果如图 6( a) ~ ( d)所示。 从图中可

以看出,磁致伸缩复合材料中间位置磁场与材料长度 h1

成反比,磁场随着材料长度 h1 的增大而逐渐减小,仿真

结果与理论分析一致。
根据图 4 ~ 6,为使传感器的聚磁效果达到最佳且考

虑课题组的实际材料制备水平,最终所构建的传感器设

计为材料厚度 l1 取 1
 

mm、桥面高度 l2 取 4
 

mm 以及桥面

长度 h1 取 2
 

mm。 根据所取参数,当待测电流分别为

200、400、600 和 800
 

A 时传感器的磁通密度如图 7 所示。
图中颜色越深表示大量磁力线聚集,磁通密度高,颜色越

浅表示少量磁力线聚集,磁通密度弱。 通过分析图 7 所

示的有限元模拟结果,可以发现阶梯型磁致伸缩复合材

料中间位置处所受的磁通密度高于两端磁通密度。

图 7　 光纤电流传感器有限元模拟结果

Fig. 7　 Finite
 

element
 

simulation
 

results
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

current
 

sensor

为了进一步量化阶梯型磁致伸缩复合材料的磁通密

度分布情况,在材料中心轴线上设置三维截线。 当电流

为 200、400、600、800
 

A 时量化后的磁通密度分布情况,
如图 8 所示。 从图中可以明显看出,当电流为 200

 

A 时,
阶梯型磁致伸缩复合材料中间位置的磁通密度约为

26. 2
 

mT,两端的磁通密度都低于 24
 

mT;当电流为 400
 

A
时,阶梯型磁致伸缩复合材料中间位置的磁通密度约为

52. 5
 

mT,两端的磁通密度都低于 48
 

mT;当电流为 600
 

A
时,阶梯型磁致伸缩复合材料中间位置的磁通密度约为

78. 5
 

mT,两端的磁通密度都低于 72
 

mT;当电流为 800
 

A
时,阶梯型磁致伸缩复合材料中间位置的磁通密度约为

105
 

mT,两端的磁通密度都低于 96
 

mT。 这 4 组数据表

明阶梯型磁致伸缩复合材料具有聚集磁场的作用,将磁

场聚集在材料的中间位置。

3　 阶梯型磁致伸缩复合材料制作

　 　 阶梯型磁致伸缩复合材料制作分为两个步骤,如
图 9 所示:1)阶梯型硅胶模具制作:首先将 A 胶和 B 胶
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图 8　 不同电流下材料中心轴线的磁场分布

Fig. 8　 Quantification
 

results
 

of
 

magnetostrictive
 

composites
 

under
 

different
 

currents

　 　 　 　 　

按 1 ∶ 1比例倒入容器中,然后用搅拌棒充分搅拌,接着将

搅拌好的混合物倒入 3D 打印的模型中,在室温下固化一

段时间,最后脱模得到硅胶模具;2)阶梯型磁致伸缩复合

材料的制作:首先,依次将环氧树脂、固化剂和磁致伸缩

粉末倒入烧杯中,环氧树脂与固化剂按质量比为 3 ∶ 1,磁
致伸缩粉末与环氧树脂的质量比为 6 ∶ 1,然后用聚四氟

乙烯棒将混合物搅拌均匀,并将混合物倒入阶梯型硅胶

模具中,接着在阶梯型硅胶模具的两侧长端处放置永磁

体,防止颗粒沉降,最后脱模得到阶梯型磁致伸缩复合

材料。

4　 实验测试

　 　 传感器实物结构如图 10( a)所示,其由磁致伸缩复

合材料、导磁体、永磁体以及三维打印( three
 

dimensional
 

printing,
 

3D)支架组成。 本文采用电阻应变片替代光纤

　 　 　 　

图 9　 阶梯型磁致伸缩复合材料制作过程

Fig. 9　 Manufacture
 

of
 

magnetostrictive
 

composite
 

material

图 10　 传感器实物图

Fig. 10　 Sensor
 

physical
 

map

光栅进行测试实验,证明阶梯型磁致伸缩复合材料能解

决常规磁致伸缩复合材料磁场“两端高、中间低”分布的

问题。 首先将电阻应变片分别贴在材料中间位置和左侧

位置,如图 10( b)所示,其次以电阻应变片为传感元件,
把待测电流诱导的材料应变转变为应变片的电阻变化,
然后通过电阻应变仪测出应变片电阻变化,最后直接转

换为待测电流诱导的材料应变。
传感器的测试装置如图 11 所示,该测试装置由大电

流发生器、钳形电流表、导线、电阻应变仪以及计算机组

成,其中,钳形电流表监测导线中的实际电流值。 传感器

在直流电流( direct
 

current,
 

DC)0 ~ 1
 

000
 

A 范围内进行

测试,同步观察阶梯型磁致伸缩复合材料中间位置与两

端位置的应变。
在测试条件相同的情况下对传感器进行了重复性试

验,当应变片贴在材料中间位置处,传感器输出应变数据

如表 1 所示,当应变片贴在材料两端位置处,传感器输出

应变数据如表 2 所示,传感器 3 次输出的应变与电流之

间的关系如图 12 所示。 由表 1、2 和图 12( a) ~ ( c) 可
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图 11　 传感器测试装置

Fig. 11　 Sensor
 

testing
 

device

知,随着电流的逐渐增大,阶梯型磁致伸缩复合材料的中

间应变与两端的应变差值逐渐增大,说明了阶梯型磁致

伸缩复合材料具有聚磁作用,解决了常规磁致伸缩复合

材料中心位置磁通密度低于两端磁通密度的问题。

表 1　 传感器 3 次实验测试数据(材料中间位置)
Table

 

1　 Test
 

data
 

of
 

the
 

sensor
 

in
 

three
 

experiments
 

(middle
 

position
 

of
 

material)

电流 / A 0 50 100 150 200 250 300

应变

/ με

1 0 5 11. 0 16. 0 23. 0 29. 5 36. 0

2 0 6 11. 5 17. 5 25. 0 31. 5 38. 0

3 0 5 11. 0 16. 5 24. 5 30. 0 37. 5

电流 / A 350 400 450 500 550 600 650

应变

/ με

1 43. 0 49. 5 58. 0 63. 5 70. 5 78. 0 84. 0

2 44. 5 52. 0 59. 0 65. 0 72. 5 79. 0 86. 5

3 44. 5 51. 0 58. 5 65. 5 72. 0 80. 0 86. 0

电流 / A 700 750 800 850 900 950 1
 

000

应变

/ με

1 91 98. 0 105 110. 5 117. 0 124. 0 133

2 93 100. 5 108 114. 5 122. 0 128. 0 136

3 92 100. 5 108 113. 0 121. 5 128. 5 136

表 2　 传感器 3 次实验测试数据(材料两端位置)
Table

 

2　 Test
 

data
 

of
 

sensor
 

in
 

three
 

experiments
 

(position
 

of
 

both
 

ends
 

of
 

material)

电流 / A 0 50 100 150 200 250 300

应变

/ με

1 0 4. 5 9. 0 13 18. 0 23. 0 28

2 0 4. 0 8. 5 13 18. 5 23. 5 29

3 0 4. 0 8. 0 13 19. 0 24. 0 29

电流 / A 350 400 450 500 550 600 650

应变

/ με

1 34. 0 39. 0 46. 0 51. 0 57 63 68. 0

2 34. 5 40. 0 46. 0 51. 5 58 63 69. 0

3 35. 0 40. 0 46. 5 52. 5 59 65 70. 5

电流 / A 700 750 800 850 900 950 1
 

000

应变

/ με

1 74 80. 0 86. 0 92. 0 98. 0 104 112. 5

2 75 81. 5 87. 5 93. 5 100. 0 106 112. 5

3 76 83. 0 89. 0 94. 0 101. 5 108 115. 0

图 12　 传感器 3 次输出的应变与电流之间的关系图

Fig. 12　 Relationship
 

between
 

strain
 

and
 

current
 

output
 

by
 

sensor
 

three
 

times

　 　 本文测试了传感器灵敏度,应变片贴在材料中间位

置和两端位置时,传感器平均输出数据分别如表 3 和 4
所示,传感器平均输出应变与电流之间的关系如图 13 所

示。 当应变片贴在材料中间时,传感器平均输出应变与

电流之间的关系如图 13( a)所示,从图中可以看出当电

流从 0 增大到 1
 

000
 

A 时,电阻应变片的应变量从 0 变化

到 135
 

με,传感器平均输出应变与电流具有良好的线性

关系,线性度为 0. 999
 

43,线性工作范围为 0 ~ 1
 

000
 

A,灵
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敏度为 0. 136
 

με / A。 当应变片贴在材料两端时,传感器

平均输出应变与电流之间的关系如图 13( b)所示,从图

中可以看出当电流从 100
 

A 增大到 950
 

A 时,应变量从

8. 5
 

με 变化到 106
 

με,传感器平均输出应变与电流也具

有良好的线性关系,线性度为 0. 999
 

06,线性工作范围较

小,约为 100 ~ 950
 

A,灵敏度也较小,约为 0. 116
 

με / A。

表 3　 传感器平均输出应变与电流之间的关系(材料中间)
Table

 

3　 Relationship
 

between
 

average
 

output
 

strain
 

of
 

sensor
 

and
 

current
 

(material
 

middle)

电流 / A 应变 / με 电流 / A 应变 / με 电流 / A 应变 / με

0 0 350 44. 0 700 92. 0

50 5. 3 400 50. 8 750 99. 7

100 11. 2 450 58. 5 800 107. 0

150 16. 7 500 64. 7 850 112. 7

200 24. 2 550 71. 7 900 120. 2

250 30. 3 600 79. 0 950 126. 8

300 37. 2 650 84. 8 1
 

000 135. 0

表 4　 传感器平均输出应变与电流之间的关系(材料两端)
Table

 

4　 Relationship
 

between
 

average
 

output
 

strain
 

of
 

sensor
 

and
 

current
 

(material
 

ends)

电流 / A 应变 / με 电流 / A 应变 / με 电流 / A 应变 / με

0 0 350 34. 5 700 75. 0

50 4. 2 400 39. 7 750 81. 5

100 8. 5 450 46. 2 800 87. 5

150 13. 0 500 51. 7 850 93. 2

200 18. 5 550 58. 0 900 99. 8

250 23. 5 600 64. 3 950 106. 0

300 28. 7 650 69. 2 1
 

000 113. 3

图 13　 传感器平均输出应变与电流关系图

Fig. 13　 Relationship
 

between
 

average
 

output
 

strain
 

and
 

current
 

of
 

the
 

sensor

5　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种基于阶梯型磁致伸缩复合材料的聚

磁式光纤电流传感器,首先设计了传感器结构,构建了传

感器的磁场分布模型,同时开展有限元仿真分析并实验

验证。 实验结果表明:阶梯型磁致伸缩复合材料具有聚

磁效果,能将磁场聚集在磁致伸缩复合材料的中间位置

处,当电流逐渐增大时,材料中间与材料两端的应变差值

增大; 粘贴在材料中间位置时传感器的线性范 围

为 0 ~ 1
 

000
 

A,灵敏度为 0. 136
 

με / A,粘贴在材料两端处

时传感器的线性范围为 100~950
 

A,灵敏度为 0. 116
 

με / A。
下一步工作将把本文所研制的传感器用于地铁机车走行

轨和煤矿电机车轨道等牵引电流的分布式测量,分段监

测牵引电流变化规律,实现轨道对地绝缘薄弱位置的定

位和维护,对城市轨道交通安全运营和煤矿安全稳定高

效生产具有重要的意义。
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