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基于马赫-曾德干涉仪的光纤电流互感器设计∗

邸志刚,陈佳旗,贾春荣,丁笑旺,卓　 越

(华北理工大学电气工程学院　 唐山　 063210)

摘　 要:电流互感器作为一次侧电流的常用计量设备之一,它在电力系统的交流电测量、继电保护、电力设备检修控制等相关领

域均具有十分重要的地位。 针对传统电流互感器存在的线性度低、抗干扰能力差及精度低等问题,尤其在工频小电流精确测量

这一难题方面更是捉襟见肘。 鉴于此,本文提出一种基于马赫-曾德干涉仪的光纤电流互感器。 该互感器利用电流经过电阻

所产生的焦耳热改变光纤中的光信号特征,从而引起马赫-曾德干涉仪的输出信号变化,然后通过光电探测器完成对干涉仪的

光信号捕捉,并将其转换为电信号输出,完成工频小电流检测。 结构上通过采用 PCB 型罗氏线圈作为感应取电装置,并利用

MATLAB 完成其动态响应分析。 另外针对信号采集、传输、处理过程中所出现的噪声信号,设计了基于 FPGA 技术的信号处理

系统,以提高信噪比。 最后通过实验对工频小电流进行测量,线性度为 0. 996
 

1,检测精度可达到 0. 14% 。 实验结果表明提出的

光纤电流互感器相较于传统光学电流互感器相比,具有更高的线性度和测量精度,为基于热效应的电流互感器发展提供了新的

思路,也为工频小电流的测量提供了一种新的方法。
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Abstract:As
 

one
 

of
 

the
 

common
 

measurement
 

equipment
 

of
 

primary
 

side
 

current,
 

the
 

current
 

transformer
 

plays
 

an
 

important
 

role
 

in
 

AC
 

current
 

measurement,
 

relay
 

protection,
 

power
 

equipment
 

maintenance
 

control
 

and
 

other
 

related
 

fields
 

of
 

the
 

power
 

system.
 

To
 

address
 

the
 

problems
 

of
 

low
 

linearity,
 

poor
 

anti-interference
 

ability
 

and
 

low
 

precision
 

existing
 

in
 

traditional
 

current
 

transformers,
 

it
 

is
 

especially
 

difficult
 

to
 

accurately
 

measure
 

the
 

low
 

power
 

frequency
 

current.
 

In
 

view
 

of
 

this,
 

a
 

fiber
 

optic
 

current
 

transformer
 

based
 

on
 

the
 

Mach-
Zehnder

 

interferometer
 

is
 

proposed
 

in
 

this
 

article.
 

The
 

transformer
 

uses
 

the
 

Joule
 

heat
 

generated
 

by
 

the
 

current
 

passing
 

through
 

the
 

resistance
 

to
 

change
 

the
 

optical
 

signal
 

characteristics
 

in
 

the
 

fiber
 

to
 

cause
 

the
 

change
 

of
 

the
 

output
 

signal
 

of
 

the
 

Mach-Zehnder
 

interferometer.
 

Then,
 

the
 

optical
 

signal
 

of
 

the
 

interferometer
 

is
 

captured
 

by
 

the
 

photodetector
 

and
 

converted
 

into
 

electrical
 

signal
 

output
 

to
 

complete
 

the
 

power
 

frequency
 

small
 

current
 

detection.
 

In
 

the
 

structure,
 

the
 

PCB-type
 

Rogowski
 

coil
 

is
 

adopted
 

as
 

the
 

induction
 

device,
 

and
 

its
 

dynamic
 

response
 

analysis
 

is
 

completed
 

by
 

MATLAB.
 

In
 

addition,
 

a
 

signal
 

processing
 

system
 

based
 

on
 

FPGA
 

technology
 

is
 

designed
 

to
 

improve
 

the
 

signal
 

to
 

noise
 

ratio.
 

Finally,
 

the
 

small
 

power
 

frequency
 

current
 

is
 

measured
 

through
 

the
 

experiment.
 

The
 

linear
 

correlation
 

coefficient
 

is
 

0. 996
 

1,
 

and
 

the
 

detection
 

accuracy
 

can
 

reach
 

0. 14% .
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

proposed
 

fiber
 

optic
 

current
 

transformer
 

has
 

higher
 

linearity
 

and
 

measurement
 

accuracy
 

than
 

the
 

traditional
 

optical
 

current
 

transformer,
 

which
 

provides
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

the
 

development
 

of
 

current
 

transformers
 

based
 

on
 

thermal
 

effect.
 

It
 

also
 

provides
 

a
 

new
 

method
 

for
 

the
 

measurement
 

of
 

power
 

frequency
 

small
 

current.
 

Keywords:fiber
 

optic
 

current
 

transformer;
 

Mach-Zehnder
 

interferometer;
 

FPGA;
 

power
 

frequency
 

current;
 

heat
 

effect



　 第 4 期 邸志刚
 

等:基于马赫-曾德干涉仪的光纤电流互感器设计 229　　

0　 引　 　 言

　 　 随着电力系统发-输-变-配电等级的不断提高,为
保证电气设备安全可靠的运行,对电流、电压等直接反

映电网运行状态的电气参数的测量要求也变得更加严

格[1-3] 。 电流互感器作为将一次侧大电流按比例转化

为二次侧小电流以供计量和保护的常用电气设备,承
担着电流变换、电气隔离的责任。 而传统的电磁式电

流互感器随着电网智能化、数字化的发展逐渐暴露出

磁饱和,绝缘性差和体积笨重等缺点[4-5] 。 在此背景

下,基于波动光学和微电子学的电子式电流互感器应

运而出,其中光学电流互感器随着光纤材料技术的不

断发展逐渐成为国内外学者在电力系统检测领域的重

要研究方向之一[6-8] 。
目前常见的光学电流互感器有全光纤型和磁光晶

体型,但全光纤型电流互感器由于光纤的双折射难以

处理,会对法拉第旋转角造成干扰,因此测量灵敏度相

对较低。 磁光晶体电流互感器需要 Verdet 常数较高的

磁光晶体作为核心制作材料,制作成本较高,而且易

碎[9-10] 。 除此之外,光学电流互感器在小电流测量上精

度很低,最高仅达到 0. 2 级,这也限制了其在电网中实

际挂网运行[11-12] 。 针对以上问题,研究设计了一种以

马赫-曾德干涉仪( Mach-Zehnder
 

interferometer,
 

MZI)
为基础的光纤电流互感器,使其满足对工频电流的测

量要求。 该电流互感器主要以电流的热效应作为设备

的信息耦合机制,设计结构简单,制作成本低。 通过实

验验证其在工频电流的测量上具备精度高、线性度好,
对基于热效应的光学电流互感器发展提供了新的设计

思想和理念。

1　 光纤电流互感器工作原理

　 　 MZI 光纤电流互感器从原理上隶属于无源型电子

式电流互感器,但与常见的磁光型和全光纤型电流互

感器不同的是,其工作原理依赖于测量臂中的热效

应[13-14] 。 电流采样器完成对一次侧电流的信息采集

后,将电流信号传送到微型电阻,所产生的焦耳热改变

MZI 测量臂周围的温度场,进而影响干涉光的变化并被

后续的光电探测器设备捕捉到干涉光的信息变化,从
而解调获取被测电流的信息,该 MZI 电流互感器基本

运行框图如图 1 所示。
1. 1　 MZI 工作原理

　 　 该光纤电流互感器核心为 MZI,同其他干涉仪相比,
MZI 结构简单,极少有激光返回到激光器中,因此产生的

不稳定噪声干扰较小,其工作原理如图 2 所示。 以高稳

图 1　 MZI 电流互感器运行框图

Fig. 1　 Operation
 

block
 

diagram
 

of
 

Mach-Zehnder
 

interferometer
 

current
 

transformer

定激光器作为输入信号,发射出的激光束经过分束器

分成两束激光重新输出,以两条光纤作为分束后的激

光传输通道[15] 。 这两条光纤一根为参考臂,一根为测

量臂,测量臂外以铜或镍电阻进行缠绕覆盖。 当外界

物理信号 S( t) 作用到测量臂时,经过测量臂光纤的光

束相位会发生变化,进而使得光纤的输出量发生改变,
经过测量臂和参考臂的激光最后交汇于合束器,从而

发生干涉现象,最后根据干涉光强的变化,达到检测外

界信息的目的。

图 2　 MZI 工作原理

Fig. 2　 Working
 

principle
 

diagram
 

of
 

Mach-Zehnder
 

interferometer

干涉仪中所产生的干涉光强大小可以通过双光束干

涉公式表示:

P = P1 + P2 + 2 P1P2 cosΔφ (1)
式中:P 为干涉光光强,单位为 cd;P1 和 P2 分别为通过

测量臂和参考臂的光强度,Δφ 为两相干光之间的相位

差。 Δφ 的大小可以表示为:

φ =
2πΔneffL

λ
(2)

式中:
 

Δneff 为测量臂和参考臂之间的有效折射率之差,
L 为干涉区域长度,λ 为输入光波长,单位为 nm。 从

式(2)中可以看出,Δneff
 的改变直接影响到相位差 Δφ

的大小。 温度场对光纤光学性能的改变可以等效为一

个作用力 F 施加在测量臂上,从而会引起光纤的折射

率 n 和长度 l 发生变化。 由 F 引起光纤的相位延迟变

化可以表示为:
dφ
dF

= k0 l
dn
dF( ) + k0 l

dl
dF( ) = k0 l

dn
dF

+ n
l

dl
dF( ) (3)

式中: φ 为光波相位,F 为等效作用力,k0 为作用力系数,
n 为折射率,l 为应变长度。 式(3) 中第 1 部分表示折射

率 n引起光波相位的变化,第2 部分表示热胀冷缩现象引
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起光波相位的变化,由于光纤直径尺寸相对变化极为微

弱,式(3) 中并未考虑。 对式(3) 整理,用温度变化 ΔT
代替作用力 F 得到:

Δφ
ΔT

= ε0 l
dn
dT( ) + ε1n

dl
dT( ) (4)

式中:ε0 为热光系数,ε1 为热膨胀系数。 根据光纤的热

光效应和热胀冷缩现象,可知光纤的折射率和长度与温

度之间存在公式:
dn = ε0ndT (5)
dl = ε1 ldT (6)
从式(5)、(6)中可以得出折射率和长度与温度存在

正比关系,式(5)、(6)经过变换可得: ε0 = 1
n

dn
dT

,ε1 = 1
l

dl
dT

, 可以看出热光系数 ε0 和热膨胀系数 ε1 与温度不存

在关系,属于光纤材料的自身属性,对温度与光纤的折射

率之间变化不存在干扰。
1. 2　 电流-温度调制原理

　 　 国标下电流互感器验证公式为:

I1( t) = I1m(e
- t
τ - cosωt) (7)

式中:I1 m 为交流电峰值,单位为 A;t 为时间,单位为 s;
τ 为电流暂态分量时间常数;ω 为工频角频率,单位为

rad / s。 由于一次侧电流较大,通常利用分流器转换为电

流信号 I2,再送往电阻,二者关系为:
I1m = k1I2m (8)
根据能量守恒原理,电阻 R 在吸收电流 I 的焦耳热

后可建立热平衡公式,如式(9) 所示[16] ,即牛顿散热公

式,其中等式右边第 1 项为升温部分,第 2 项为散热

部分。
I2

2Rdt = MCdT + λS(T - T0)dt (9)
式中:M 为电阻质量, 单位为 kg; C 为比热容, 单位

为[W·s / (kg·K];T 为电阻瞬时温度,T0 为环境温度,单
位均为 K;λ 为电阻散热系数,单位为 W / ( m·K);S 为电

阻散热面积,单位为 m2;t 为时间,单位为 s。 对式(9)进

行整理后可得:
dT
dt

=
I2

2R - λS(T - T0)
MC

(10)

设 T - T0 = T1, 两边求导后可得:dT = dT1, 代入

式(10)后可得:
dT1

dt
+ λS
MC

T1 = R
MC

I2
2 (11)

联立上述公式可得:
dT1

dt
+ λS
MC

T1 =
R
MC

I2
1m

(k1)
2(e

- 2t
τ + (cos wt)2 - 2e

- t
τ cos wt)

(12)

对式(12)中的 T1 进行积分求导后可得:

T1 =
RI2

2m

2λS
+ [

- RI
2

2m

λS 1 -
2τR

τ( )
-
RI2

2m + 2RI2
2m(τRω) 2

λS + λS(τRω) 2
+

2RI2
2m - 2RI2

2m

τR

τ

λS 1 -
τR

τ( )
2

+ λS(τRω) 2
] e

- t
τR +

RI2
2m

λS 1 -
2τR

τ( )
e

- t
τR +

RI2
2m

2λS[1 + 4(τRω) 2]
[cos2ωt + 2τRωsin2ωt] -

2RI2
2me

- t
τ

λS 1 -
τR

τ( )
2

+ λS(τRω) 2
[ (1 -

τR

τ ) cosωt +

τRωsinωt ] (13)

在式(13)中, λS
MC

又等于
1
τR

,τR 为电阻 R 的温升时

间常数,单位为 s,属于自身材料属性,可以通过选择合适

的微纳电阻来降低 τR 的大小,以减少动态测量的滞后

性,目前市面上利用光刻工艺制造的微型电阻其温升速

度已满足互感器动态响应要求。 当 t 趋于无穷大时,
式(13)化简可得:

T1 = R
λS

I2
2m (14)

上述公式即为稳态情况下的信号电流通过电阻的温

升公式,可以得出电阻由于电流热效应所产生的温度与

电流大小的平方存在线性关系,因此可以用于光纤电流

互感器的信号处理中,以完成干涉光强到电流大小的信

息解调。

2　 结构设计与仿真分析

2. 1　 MZI 换光纤电流互感器结构设计

　 　 在 MZI 电流互感器中,对一次侧电流信息的获取作

为互感器运行第 1 步,需要保证电流采样器的准确性和

灵敏性。 通常采用电阻分流器,但是由于自身功率较大,
在长时间运行时会影响测量准确度,因而导致电流互感

器的精度低。 而罗氏线圈作为有源型电子式电流互感器

的一次侧常见感电装置[17] ,结构简单,在对一次侧电流

信息的获取上具备高灵敏度和线性度。 本文提出的光纤

电流互感器由于需要从一次侧母线获取信号电流,须接

入电流采集装置,并保证采样结果准确的情况下,可长时

间稳定运行,因此采用罗氏线圈与微型电阻串联构成回

路以承担电阻分流器的作用。 考虑到传统罗氏线圈在小

电流的信息采集中存在精度不足的问题,电流采样器将
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使用 PCB 型罗氏线圈[18] 。 线圈的骨架采用高强度、高韧

性的 ABS 原材料进行制作,由 PCB 厂家负责打印完成,
最大程度上保证电流采样的准确性和灵敏性,打印完成

的 PCB 罗氏线圈如图 3 所示。

图 3　 PCB 罗氏线圈

Fig. 3　 PCB
 

Rogowski
 

coil

早期的测温型光纤电流互感器都是将铜、镍等热传

导性较好的金属或者电阻和测量光纤直接贴合或者镀膜

在光纤外表,但这些方式对镀膜的工艺精度要求高,如果

出现镀膜不均匀容易造成灵敏度下降和响应时间的延

迟。 针对上述问题,提出的光纤电流互感器将干涉仪测

量臂光纤均匀的缠绕在电阻外面,同时为了保证测量臂

光纤不受外界温度的干扰,还将在测量臂部分加上保温

腔体[19] 。
关于保温腔体的结构,除了采用保温材料进行初

步隔绝外部环境温度的干扰外,在靠近测量臂的内侧

部分设置有独特的真空腔体,防止电阻所产生焦耳热

的温度发生热传导溢散。 此外,腔体外壳需要选择导

热性能较好的材料,这样当外界环境处于剧烈变化或

者受温度影响不均匀的情况下,外壳可以及时将热量

迅速传送开,形成均匀分布的温度场,有利于保温体较

好的隔绝外界温度,最大程度上保证测量结果的精确

性,避免外界环境因素的干扰。 保温腔体的具体结构

剖面如图 4 所示。

图 4　 MZI 测量臂保温腔体剖面图

Fig. 4　 Sectional
 

view
 

of
 

the
 

thermal
 

insulation
 

cavity
 

of
 

the
 

MZI
 

measuring
 

arm

此外,为了保证电流互感器运行的稳定性,激光源选

择具备自动温度调控的高稳定光源,以保证输出功率的

稳定性[20] 。 发射出的激光束经过光纤分路器分为 1 ∶ 1的
相干光输出。 由于测量臂光纤受温度场影响,其光学性

能发生改变,经过它的激光束也受到一定的影响,然后测

量光束和参考光束在合束棱镜中发生干涉现象。 干涉光

光强由光电探测器采集并传输到信号处理系统完成滤波

降噪等处理,进一步提高互感器的测量精度,最后输出到

示波器等显示装置,达到对工频小电流的检测目的。 最

终设计完成的 MZI 光纤电流互感器运行结构如图 5
所示。

图 5　 MZI 光纤电流互感器运行结构图

Fig. 5　 Operation
 

structure
 

of
 

MZI
 

fiber
 

optic
 

current
 

transformer

2. 2　 电阻焦耳热有限元分析

　 　 采用 COMSOL
 

Multiphysics5. 4 仿真软件完成对微型

电阻的建模仿真,圆柱体截面半径 r = 0. 5 mm, 高度

h=10 mm,材料主要参数设置:导热系数 400
 

W/ (m·K)、恒
压热容 385

 

J / (kg·K)、电阻率 1. 72·10-8
 

Ω·m。选择固体

传热模式,并将物理场设置为电磁热,研究计算选择稳态

情况,然后完成构建对象和网格划分,得到如图 6 所示效

果图。

图 6　 网格划分

Fig. 6　 Mesh
 

division
 

diagram

完成模型构建后,添加电流模块到模型组建上,使其

充作流经电阻的信号电流。 通过改变流经电阻的电流值

大小,进行多组重复计算仿真,根据计算仿真数据结果得

出电流与温度之间的关系,如图 7 所示。
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图 7　 电流与温度关系

Fig. 7　 The
 

relationship
 

between
 

current
 

and
 

temperature

由图 7 分析可得,随着流经电阻的电流值增大,温度

也逐渐升高,图中数据拟合式为 y = 0. 269 2x+20. 024,拟
合度 R2 = 0. 999 3,可以较好地满足温升公式(式(13))。
从拟合度上分析,COMSOL 仿真数据在 MZI 型电流互感

器的数据处理中具备良好的参考性。
2. 3　 动态响应仿真分析

　 　 为解决电流互感器的动态测量问题,需要尽可能保证

微型电阻的温度变化跟上瞬时电流的改变,而影响电阻温

升变化快慢的主要关键参数是电阻的温升时间常数 τR。
为直观分析 τR 对相应时间的影响,此处对式(11)进

行整理可以得到:
I2

2R
MC

= dT′
dt

+ T′
MC
λS

(15)

式中: MC
λS

= τR, 即温升时间常数,单位为 s。 对式(15)求

解后,得出关于电阻温升时间的表达式:

T′( t) =
I2

2R
λS

(1 - e
- t
τR) (16)

其中,
I2

2R
λS

= Tw,Tw 为电阻的稳态温升。 根据式(15)

可以绘制曲线如图 8 所示。

图 8　 电阻升温曲线

Fig. 8　 Resistance
 

temperature
 

rise
 

curve

从图 8 中可以看出电阻的升温过程大约在 4τR 后达

到稳定值,因此为了提高电流互感器的响应速度,可以通

过选择温升时间常数较小的电阻来满足测量要求。
为了更加清晰的观测微型电阻跟踪电流的响应情

况,采用 MATLAB 对式(13)进行仿真计算。 电流频率按

照工频电流标准设置为 50
 

Hz,暂态电流时间常数按照国

标设置为 80 ms,稳态温升按照微型电阻材料属性设置为

75℃ ,电阻的温升时间常数设置为 1 ms,运行程序得到曲

线如图 9 所示。

图 9　 电阻温升响应曲线

Fig. 9　 Resistance
 

temperature
 

rise
 

response
 

curve

从图 9 中可以看出当电阻的温升系数在 1 ms 时,电阻

的温度响应变化速度与电流变化速度基本同步,因此可以

较好的完成对电流的动态测量。 随着光刻技术的发展,对
于微型电阻的制备已更加成熟。 2015 年有学者使用 SU-8

 

2002 和碳纳米管复合材料,通过光刻工艺完成的微型电阻

制备已达到微米级别[21] ,进一步降低了电阻的温升时间常

数,使得对电流测量的动态响应时间进一步缩短。

3　 信号处理系统设计与仿真分析

　 　 在测量过程中,由于设备在信号采集、传输过程中会

受到外界环境因素以及自身电子元器件内部因素的影响

从而产生噪声信号,易对电流互感器的灵敏度以及测量

精度造成干扰,因此需要设计相应的信号处理系统,完成
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滤波去噪工作。 相比于常见的 DSP 处理系统,FPGA 由

于具备多个门阵列和内存块,可在保证系统高精度稳定

运行的同时,实现多路并排信号处理,具有更强大的信号

处理优势[22-23] 。 因此,将采用 FPGA 作为信号处理系统

的平台核心,并以 Altera 公司的 EP4CE15F23C8N 芯片作

为信号处理系统的主控芯片,其总体电路设计框图如

图 10 所示。

图 10　 基于 FPGA 的信号处理系统运行框图

Fig. 10　 FPGA-based
 

signal
 

processing
 

system
 

operating
 

block
 

diagram

信号处理系统采用模块化来设计电路逻辑,主要包

括调理电路、ADC 采集模块、PLL 模块、存取模块、FIR 滤

波器模块、UART 模块等。 其中调理电路主要针对光电

转换过程中出现的信噪频谱重叠问题,通过频率搬移将

待测信号进行高频数字调制,从而完成与噪声信号的隔

离,并将待测信号转化为可供 ADC 模块采集的信号参

量,最后发送到双口 RAM 存取模块进行信息交互。 同时

由于各个模块所需的时钟信息不同,系统采用的是相位

锁定环路( phase-locked
 

loop,
 

PLL) 得到时钟的脉冲信

息,利用 PLL 的倍频功能和分频功能相互搭配以提供各

个模块所需的时钟频率。
滤波模块作为信号处理系统的核心,为了更好地满

足国标对电流测量装置的要求,采用高精度、高灵敏性的

有限脉冲响应(finite
 

impulse
 

response,
 

FIR)滤波器,以滤

除光电转换环节产生的噪声,其结构如图 11 所示,主要

包括移位寄存器组模块( shift_register)和乘加计算模块

(calculator),其中 X(n)、Y(n)分别为输入、输出数据流,
bM 为连接各级输入、输出的抽头系数。

本系统采用的是 FIR 低通滤波器,信号处理原理主

要是将输入信号与滤波器系数进行卷积的过程,其中滤

波器在时域上原理表达公式为:

y(n) = ∑
n-1

i = 0
h( i)x(n - i) (17)

式中:x(n-i)为延时 i 个抽头的输入信号,h( i)为第 i 级
抽头系数,y(n)为滤波后信号。 其中各级抽头系数参数

图 11　 FIR 滤波器结构示意图

Fig. 11　 Diagram
 

of
 

FIR
 

filter
 

structure

采用 MATLAB 中的滤波器设计与分析工具箱 ( filter
 

design
 

&
 

analysis
 

TOOL,
 

FDA
 

TOOL)进行设计得到。
FIR 滤波器设计完成后,采用 ModelSim 软件完成仿

真验证。 为了更直观的观察滤波处理结果,系统采用离

散傅里叶变换的快速算法将时域信号转化为频域信号,
得到其幅频特征曲线以方便分析处理信号,最后通过

UART 模块送往 PC 端进行示波。
ModelSim 的仿真运行结果如图 12 所示。 其中前 3

行分别是频率为 70,60 和 50
 

Hz 输入信号,第 4 行为输入

的待处理信号,由前 3 行不同频率的信号波合成。 通过

对滤波器程序设计,对待处理信号中超过工频 50
 

Hz 的

信号(噪声)实施滤除,最后只保留 50
 

Hz 频率的信号波

形在末端完成输出。

图 12　 FIR 数字滤波器仿真结果图

Fig. 12　 FIR
 

digital
 

filter
 

simulation
 

result
 

diagram

通过 ModelSim 的仿真结果可得,经过滤波器后的信

号只保留了特定频段的波形,证明已将干扰噪声滤除,滤
波器设计符合测量要求。 当仿真结果满足预期设计要求

后,在 FPGA 开发板完成进一步实物测试。
通过下载器在 PC 机与 FPGA 之间建立通讯连接,

然后将 FPGA 与示波器两通道进行相连以方便观察数

据。 保持电流输入大小不变,通过改变输入信号的频

率,得到示波器输出的信号图如图 13 所示,示波器上

层信号分别是输入的不同频率待处理信号,滤波程序

按照工频 50
 

Hz 作为阻带,下层信号是经过滤波后的信

号波形,用来判断程序是否完成对高频信号( 噪声) 完

成滤除。
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图 13　 示波器显示信号图

Fig. 13　 Oscilloscope
 

display
 

signal
 

diagram

通过图 13 可以得出,当待处理信号包含 50
 

Hz 以上

的信号(噪声) 时,信号处理系统会对其进行滤除,从结

果 B、C 可以看出对于频率越高的信号(噪声)滤波性能

越好,满足实际测量需求。

4　 实验分析和讨论

4. 1　 MZI 线性度实验

　 　 根据第 3 节的结构设计搭建相应的等效实验测试平

台。 首先搭建 MZI 的线性度实验平台,所需器材有高稳

定光纤半导体激光器、光纤分路器、单模光纤、光纤准直

镜、空间光耦合器、CCD 相机和监视器。 按实验要求搭建

干涉仪测试平台后,通过监视器可以观测到干涉条纹的

变化,设置 25℃对应条纹为 0 刻度参考值,利用加热台对

测量臂光纤进行加热,记录不同温度下干涉条纹的移动

格数,根据实验数据绘制出点线图如图 14 所示。
由图 14 分析可得,随着温度的升高,干涉条纹也逐

渐进行漂移,温度也逐渐升高,对其进行线性拟合后得到

公式 y= 13. 899x-345. 95,拟合系数 R2 = 0. 999 3,可见搭

建的 MZI 的线性度良好,可以很好地满足国标对 0. 2 级

电流互感器的精确度要求。

图 14　 干涉条纹随温度变化关系图

Fig. 14　 Interference
 

fringes
 

as
 

a
 

function
 

of
 

temperature

4. 2　 MZI 电流互感器工频电流测试实验

　 　 通过上面的线性度实验,保证了后续工频实验的准

确性。 采用工频电压源和变阻器构成等效稳定的工频电

流源。 将等效电流源和热敏电阻串联后,将测量臂光纤

均匀的缠绕在热敏电阻上,然后拆除试验台上的相机和

监视器,安装光电探测器和 FPGA 信号处理系统完成对

干涉光的检测解析,并输出到 PC 机上进行示波。 重新

搭建的实验平台如图 15 所示。

图 15　 工频电流测试平台

Fig. 15　 Power
 

frequency
 

current
 

test
 

platform

工频电流测试平台搭建好后,接通电源,输出 0 ~ 6
 

A
的工频电流,通过光电探测器采集光信号并转换传输至

FPGA 信号处理系统中完成数据处理,最后通过射频转

接线发送到示波器上完成读数。 示波器显示信号如

图 16 所示。 经过计算,通过 FPGA 信号处理系统滤波之

后波形的信噪比提高到了 32
 

dB。
改变输入工频电流的大小,重复试验并记录输出

电压信号。 得到输入电流大小的平方与示波器输出电

压的拟 合 曲 线 图, 如 图 17 所 示。 拟 合 公 式 为 y =
0. 009 8x+1. 695 1,相关系数 R2 = 0. 996 1,具备较好的

线性测量度。
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图 16　 示波器显示信号

Fig. 16　 Oscilloscope
 

display
 

signal

图 17　 工频电流的平方与输出电压关系

Fig. 17　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

square
 

of
 

the
 

power
 

frequency
 

current
 

and
 

the
 

output
 

voltage

为了对比本文所设计的光学电流互感器,采用常见

的磁光型光学电流互感器在相同环境下对 0 ~ 6
 

A 工频

电流进行上述重复试验,根据测量结果绘制相应点线图,
如图 18 所示。 拟合公式为 y = 0. 07x+0. 484 2,相关系数

R2 = 0. 995 7。

图 18　 输入工频交流与电压关系

Fig. 18　 Input
 

power
 

frequency
 

AC
 

and
 

voltage
 

relationship

通过对比得出本文设计光纤电流互感器相较于常见

光学电流互感器线性度提升了 0. 04% [24-25] 。 此外,通过

计算得到 MZI 电流互感器输出各电压信号对应的电流测

量值,考虑到电流源老化问题,利用 DLB-1 型高精度交、
直流电流表对实际输入工频电流进行测量,得到如表 1
所示数据。

表 1　 电流输入与实际测量值数据

Table
 

1　 Current
 

input
 

and
 

measured
 

value
 

data

实际输入电流 / A 电流测量值 / A 比差 / %

1. 014 1. 016 0. 19

1. 519 1. 521 0. 13

2. 025 2. 029 0. 19

2. 480 2. 478 -0. 08

2. 995 2. 991 -0. 01

3. 507 3. 511 0. 11

3. 986 3. 983 -0. 08

4. 500 4. 508 0. 18

5. 012 5. 019 0. 14

5. 550 5. 560 0. 18

5. 990 5. 980 -0. 17

　 　 按照相对误差公式:

Y = 1
i2

× ∑ i

1

Ia - I
I( )

2

× 100% (18)

式中: i 为实验次数, Ia 为表 1 中的电流测量值,单位

为 A;I 为表 1 中的电流输入值,单位为 A,通过计算得到

本文设计的光纤 MZI 电流互感器误差为 0. 14% ,满足国

标下对电流互感器 0. 2 级的比差测量精度要求。

5　 结　 　 论

　 　 针对传统电流互感器存在的线性度低、抗干扰力弱

及精度低等问题,设计了一种基于 MZI 的光纤电流互感

器。 通过与 PCB 型罗氏线圈结合实现高效稳定的电流

信息采集,同时由于一次侧不存在积分器等电光转换装

置,避免了供能问题。 同时针对信号采集、传输、处理过

程中出现的噪声信号,设计基于 FPGA 技术的信号处理

系统,经过滤波去噪后信噪比可达到 32
 

dB。 最后搭建工

频交流电测量平台,完成对工频 0 ~ 6
 

A 交流电的测量,
实验结果表明,本文提出的光纤电流互感器相较于传统

光学电流互感器具备更好的线性度关系,并通过计算得

出该电流互感器的测量误差为 0. 14% ,满足国标对 0. 2
级电流互感器比差测量要求,对电流测量技术和测温型

电流互感器的发展具有重要参考价值。
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