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基于 Koopman 滤波的双条状抗温光学电流
传感器设计及实验研究
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摘　 要:光学电流传感器符合新型电力系统智能化,数字化的发展需求,但目前光学电流传感器在电力系统宽温域测量

中没有同时满足实时性和长期运行稳定性的抗温方案。 为此,提出了一种基于 Koopman 自适应滤波的双条状抗温磁光

式光学电流传感器
 

( DS-MOCT) 。 首先介绍了磁光传感原理以及磁光传感温度扰动机理,应用琼斯矩阵构建了直通光路

式光学电流传感器起检偏器任意角度光学电流传感偏振解析模型;然后分析起检偏器不同角度对传感器输出结果的影

响并提出了起检偏器特殊角度温度补偿方法,构建了 DS-MOCT 抗温结构,包括测量臂和温度补偿臂,测量臂输出待测电

流信号,温度补偿臂输出温度补偿信号,使用温度补偿信号对待测电流信号实时抗温补偿,DS-MOCT 输出抗温扰动测量

电流值;分析了 DS-MOCT 的误差来源并提出了基于 Koopman 理论的降噪方法;接着,在有限元仿真软件中模拟了实验系

统中 DS-MOCT 多物理场耦合环境,可视化了 DS-MOCT 光波抗温过程,验证了 DS-MOCT 的抗温性能;最后搭建了软硬件

协同设计的 DS-MOCT 实测系统。 实验结果表明,在 - 40℃ ~ 40℃ 宽温域内, DS-MOCT 测量误差 < 0. 2% ,满足 GB / T
 

20840. 8—2007 对电子式互感器的 0. 2 级测量标准;动态响应时间 < 14
 

ms,满足电力系统实时监控需求。 所提基于

Koopman 自适应滤波的 DS-MOCT,解决了新型电力系统中光学电流传感器的抗温性、实时性与长期运行稳定性之间的三

重矛盾。
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Abstract:Optical
 

current
 

transformers
 

align
 

with
 

the
 

intelligent
 

and
 

digital
 

development
 

needs
 

of
 

new
 

power
 

systems.
 

However,
 

the
 

existing
 

optical
 

current
 

transformers
 

lack
 

temperature-resistant
 

solutions
 

for
 

wide
 

temperature
 

range
 

measurements
 

in
 

power
 

systems
 

that
 

simultaneously
 

meet
 

real-time
 

processing
 

requirements
 

and
 

ensure
 

long-term
 

operational
 

stability.
 

To
 

address
 

these
 

issues,
 

a
 

dual-strip
 

temperature-immune
 

magneto-optical
 

current
 

transformer
 

(DS-MOCT)
 

based
 

on
 

the
 

Koopman
 

adaptive
 

filtering
 

is
 

proposed.
 

First,
 

the
 

principles
 

of
 

magneto-optical
 

sensing
 

and
 

the
 

temperature
 

perturbation
 

mechanism
 

in
 

magneto-optical
 

sensing
 

are
 

introduced.
 

By
 

using
 

the
 

Jones
 

matrix,
 

a
 

polarization
 

analytical
 

model
 

for
 

optical
 

current
 

sensing
 

at
 

arbitrary
 

angles
 

of
 

the
 

polarizer-analyzer
 

in
 

a
 

straight-
through

 

optical
 

path
 

configuration
 

is
 

formulated.
 

Subsequently,
 

the
 

influence
 

of
 

varying
 

polarizer-analyzer
 

angles
 

on
 

the
 

transformer′s
 

output
 

is
 

analyzed.
 

A
 

temperature
 

compensation
 

method
 

for
 

specific
 

angles
 

of
 

the
 

polarizer-analyzer
 

is
 

proposed.
 

This
 

enabled
 

the
 

construction
 

of
 

a
 

temperature-resistant
 

DS-MOCT
 

structure
 

comprising
 

a
 

measurement
 

arm
 

and
 

a
 

temperature
 

compensation
 

arm.
 

The
 

measurement
 

arm
 

outputs
 

the
 

measured
 

current
 

information,
 

while
 

the
 

temperature
 

compensation
 

arm
 

generates
 

temperature
 

compensation
 

signals.
 

These
 

compensation
 

signals
 

are
 

applied
 

in
 

real-time
 

to
 

counteract
 

temperature
 

disturbances
 

in
 

the
 

measured
 

current
 

signal.
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Consequently,
 

the
 

DS-MOCT
 

produces
 

temperature-immune
 

measurement
 

current
 

values
 

resilient
 

to
 

thermal
 

perturbations.
 

The
 

error
 

sources
 

of
 

DS-MOCT
 

are
 

analyzed,
 

and
 

a
 

Koopman
 

theory-based
 

denoising
 

method
 

is
 

proposed.
 

Subsequently,
 

finite
 

element
 

simulations
 

are
 

performed
 

to
 

model
 

the
 

DS-MOCT′s
 

multi-physics
 

coupling
 

environment.
 

Results
 

demonstrate
 

the
 

optical
 

wave′s
 

thermal
 

stability
 

by
 

visualizing
 

its
 

temperature
 

resistance
 

behavior.
 

Finally,
 

the
 

DS-MOCT
 

experimental
 

system
 

with
 

hardware-software
 

co-design
 

is
 

constructed.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that,
 

within
 

a
 

broad
 

temperature
 

range
 

of
 

- 40℃
 

to
 

40℃ ,
 

the
 

DS-MOCT
 

exhibits
 

a
 

measurement
 

error
 

of
 

less
 

than
 

0. 2% ,
 

complying
 

with
 

the
 

Class
 

0. 2
 

measurement
 

standard
 

for
 

electronic
 

transformers
 

specified
 

in
 

GB / T
 

20840. 8—2007.
 

The
 

dynamic
 

response
 

time
 

remains
 

under
 

14
 

ms,
 

satisfying
 

the
 

real-time
 

monitoring
 

requirements
 

of
 

power
 

systems.
 

The
 

proposed
 

Koopman
 

adaptive
 

filtering-based
 

DS-MOCT
 

resolves
 

the
 

trilemma
 

of
 

temperature
 

resistance,
 

real-time
 

performance,
 

and
 

long-term
 

operational
 

stability
 

in
 

optical
 

current
 

transformers
 

within
 

new
 

power
 

systems.
Keywords:straight-through

 

optical
 

path
 

type
 

optical
 

current
 

transformer;
 

linear
 

birefringence;
 

temperature
 

compensation;
 

special
 

angle
 

for
 

polarizer
 

and
 

analyzer;
 

Koopman
 

adaptive
 

filtering

0　 引　 　 言

　 　 电流传感器是电力系统实时监测的重要装置[1-2] 。
传统电磁式电流传感器基于电磁感应原理,为电力系统

数据测量提供了基础技术支撑。 随着新能源场站规模化

并网及特高压柔性直流输电等技术深度应用,电力系统

动态特性日趋复杂。 传统电磁式电流传感器结构复杂、
绝缘等级要求高,且铁芯物理特性限制了其宽频域感知

能力,在测量精度与响应速度方面已无法满足新型电力

系统准确性、实时性的要求。
以法拉第磁光效应为测量原理的光学电流传感器

(optical
 

current
 

transformer,
 

OCT)具有无铁芯磁饱和、无
铁磁谐振、绝缘性能好等优点[3-7] ,在小电流和高次谐波

场景下线性度好,可用于直流场景测量,符合新型电力系

统的需要。 且 OCT 可输出数字信号,符合电网智能化、
数字化的发展要求[8] 。

OCT 按制作材料可分为全光纤式光学电流传感

器[9-10]
 

( fiber
 

optical
 

current
 

transformer,
 

FOCT)和磁光式

光学电流传感器[11-12]
 

( magneto-optical
 

current
 

transformer,
 

MOCT)两种类型。 FOCT 结构复杂,信号处理速度慢、光
纤结构以及物理特性不稳定[13] 。 MOCT 结构简单、体积

小,磁光玻璃物理性质稳定,可分为闭合光路式和直通光

路式。 闭合光路的反射结构使出射光信号含有反射相移

致使测量精度下降,长期运行稳定性弱[14] 。 直通传感光

路简单[15] ,无反射相移,长期运行稳定性强,更满足电力

系统的测量要求。
直通光路式 MOCT 实用化受环境温度干扰制约。

环境温度波动基于光弹效应[16] 对测量结果产生影响。
当环境温度升高,玻璃及传感封装装置均会发生热

膨胀[17] 。 磁光玻璃与传感封装装置热膨胀系数不同,
膨胀过程中传感封装装置与磁光玻璃的相互挤压使

玻璃产生热应力,进而产生温致线性双折射。 线性双

折射使输出光偏振态改变,测量精度下降。 当温度

波动范围为-40℃ ~ 40℃ 时,MOCT 系统灵敏度变化可

达
 

1% [18] 。
针对该问题,文献[19]提出旋转 MOCT 中偏振片离

线测量磁光玻璃内部线性双折射。 该方法结构简单,长
期运行稳定性好。 文献[20] 应用延迟片和偏振片组合

测量玻璃线性双折射,该方法仍离线进行,避免了线性双

折射测量多值性。 文献[21]为 MOCT 引入永磁体,构建

参考测量臂,实现了在线温度补偿。 增加了冗余机制的

方法实时性好,但结构复杂,且引入的永磁体易发生大电

流退磁,长期运行稳定性差。
综上所述,现有直通光路式 MOCT 抗温方案主要

有 2 种:1)引入额外补偿器件,形成参考测量臂,实时

抗温补偿 MOCT 输出信号;2) 改变原传感光路器件摆

放位置,离线获取温致线性双折射值。 但上述抗温方

案为保证实时性引入的冗余机制使 MOCT 结构复杂,
长期运行稳定性变差;无冗余机制的抗温方法结构简

单,长期运行稳定性好,但不能实时测量。 现有抗温方

案不能同时满足电力系统对 MOCT 抗温性、实时性和

长期运行稳定性的要求。
为解决上述矛盾,设计了一种基于 Koopman 滤波的

双条状抗温磁光式光学电流传感器
 

( double-strip
 

heat-
resistant

 

magneto-optical
 

current
 

transformer,
 

DS-MOCT)。
首先基于矩阵光学理论,推导起检偏器任意角度光学电

流传感偏振解析模型,并提出起检偏器同角度温度补偿

方法;然后设计含测量传感臂和温度补偿传感臂的 DS-
MOCT 结构;然后引入 Koopman 理论进行动态信号滤波,
进一步提升 DS-MOCT 的实时动态响应性能;接着应用温

度补偿传感臂输出的补偿信号对测量传感臂信号进行补

偿,DS-MOCT 输出抗温处理后高精度待测电流信号;最
后设计仿真和实验验证所提抗温方法在宽温域工作场景

下的实时性和长期运行稳定性。 所设计传感器结构简

单,维护方便,为新型电力系统的复杂工作场景提供了兼

具快速响应特性和长期运行稳定特性的新型光电传感抗

温方案。
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1　 DS-MOCT 起检偏器同角度温度补偿理论

1. 1
 

MOCT 传感原理及温度影响机制

　 　 MOCT 应用法拉第磁光效应进行电流测量。

γ = V∫
l
H→·d l→ = V·N·I (1)

式中:γ 为待测法拉第旋光角;V 为磁光玻璃费尔德常数;

H→ 为待测电流磁场; l 为传感光路长度; I 为待测电流;
N 为磁光玻璃环绕待测电流圈数。

法拉第磁光效应指当磁光介质周围存在纵向磁场

时,沿磁场方向传播的偏振光偏振面发生偏转,如图 1 所

示。 以磁光玻璃作为传感元件的单条 MOCT 封装结构如

图 2 所示。

图 1　 法拉第磁光效应原理

Fig. 1　 Faraday′s
 

magneto-optical
 

effect

图 2　 MOCT 封装装置

Fig. 2　 MOCT
 

packaging
 

device

磁光玻璃与传感封装装置热膨胀率不同。 环境温度

发生波动,磁光玻璃与传感封装装置相互挤压产生热应

力,其使磁光玻璃介质从各向同性变为各向异性。 外部

光束在各向异性介质中传输会产生线性双折射。 入射线

偏振光沿垂直于传输方向的平面可分解为 x 和 y 方向的

分量,双折射使其产生相位差 δ,在出射端合成椭圆偏振

光,其对周围磁场的感应能力弱[22] ,使 MOCT 测量精度

下降。 δ 与 T 的微观量化关系与磁光玻璃材料属性

相关。

1. 2　 起检偏器任意角度直通光路式 MOCT 传感模型

　 　 单条直通光路式 MOCT 传感光路部分的组成如图 3
所示。

图 3　 直通光路式 MOCT 传感光路

Fig. 3　 Through
 

optical
 

path
 

MOCT
 

light
 

transmission
 

path

完全偏振光的偏振态转换过程可以用光依次通过传

感光路元件的琼斯矩阵连乘描述。
设图 2 中垂直于光传输方向平面的光电场矢量 Ex

所在轴为 x 轴,入射线偏振光的琼斯矩阵 E 为:

E = A
cos θ
sin θ

é

ë
êê

ù

û
úú (2)

式中:θ 是入射线偏振光偏振面(即起偏器光轴)与 x 轴

的夹角;A 为入射光的振幅。
F 为考虑温致线性双折射的磁光玻璃琼斯矩阵,具

体为:

F =
A - B
B A∗

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (3)

　 　 其中,A= cos(Δ / 2) +jsin( Δ / 2) cos( χ);B= sin( Δ / 2)

sin(χ);Δ = δ2 +4φ2 ; cos(χ)= δ / Δ; sin(χ)= 2γ / Δ;γ 为

蕴含待测电流信息的法拉第旋光角;δ 为由线性双折射

引起的相位差;Δ 为 γ 和 δ 的杂糅量; sin(χ)、cos(χ) 表

示与磁光材料介电张量矩阵有关的变量,其值可由 γ 和

δ 确定。
检偏器琼斯矩阵 P 为:

P =
cos2φ 1

2
sin2φ

1
2

sin2φ sin2φ

é

ë

ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
úú

(4)

式中:φ 为检偏器光轴与 x 轴的夹角。 将式(2) ~ (4)代

入式(5)中,可得到考虑起检偏器任意角度情况的直通

光路式 MOCT 传感模型为:
Eo = P·F·E (5)
设 Jo 为传感光路输出光强,其携带测量法拉第旋光

角信息,如式(6)所示:
Jo = Eo·E +

o (6)
整理式(5),得到最终 MOCT 输出光的电矢量 Eo 及

其厄米矩阵 E+
o 如(7) ~ (8) 所示。 将式(7) ~ (8) 代入

式(6),Jo 如式(9)所示,并整理式(9)如式(10)所示。
式中:J i

 =
 

A2,为入射光光强
 

。
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　 　 Eo = A

cos θcos2φcos(Δ / 2) + jcos θcos2φsin(Δ / 2)cos(χ) - sin θcos2φsin(Δ / 2)sin(χ) +

　 1
2

cos θsin2φsin(Δ / 2)sin(χ) + 1
2

sin θsin2φcos(Δ / 2) - j 1
2

sin θsin2φsin(Δ / 2)cos(χ)

1
2

cos θsin2φcos(Δ / 2) + j 1
2

cos θsin2φsin(Δ / 2)cos(χ) - 1
2

sin θsin2φsin(Δ / 2)sin(χ) +

　 cos θsin2φsin(Δ / 2)sin(χ) + sin θsin φ 2cos(Δ / 2) - jsin θsin2φsin(Δ / 2)cos(χ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(7)

E +
o = A

cos θcos2φcos(Δ / 2) - jcos θcos2φsin(Δ / 2)cos(χ) - sin θcos2φsin(Δ / 2)sin(χ) +

　 1
2

cos θsin2φsin(Δ / 2)sin(χ) + 1
2

sin θsin2φcos(Δ / 2) + j 1
2

sin θsin2φsin(Δ / 2)cos(χ)

1
2

cos θsin2φcos(Δ / 2) - j 1
2

cos θsin2φsin(Δ / 2)cos(χ) - 1
2

sin θsin2φsin(Δ / 2)sin(χ) +

　 cos θsin2φsin(Δ / 2)sin(χ) + sin θsin φ 2cos(Δ / 2) + jsin θsin2φsin(Δ / 2)cos(χ)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

T

(8)

Jo = J i[
1
4

sin22φ + cos2(Δ / 2)cos2θcos4φ + cos2(Δ / 2)sin2θsin4φ + sin2(Δ / 2)cos2(χ)cos2θcos4φ +

sin2(Δ / 2)cos2(χ)sin2θsin4φ + sin2(Δ / 2)sin2(χ)sin2θcos4φ + sin2(Δ / 2)sin2(χ)cos2θsin4φ + 1
2

sin2θsin2φcos(Δ) +

1
2

sin2φsin(χ)sin(Δ)cos2θ + 1
2

sin(χ)sin(Δ)sin2θsin4φ - 1
2

sin(χ)sin(Δ)sin2θcos4φ] (9)

Jo = J i
1
4

sin22φ + cos2 Δ
2( ) (cos2θcos4φ + sin2θsin4φ) + sin2 Δ

2( ) cos2(χ)(cos2θcos4φ + sin2θsin4φ) +é

ë
êê

sin2 Δ
2( ) sin2(χ)(sin2θcos4φ + cos2θsin4φ) + 1

2
sin2θsin2φcos(Δ) + 1

2
sin2φsin(χ)sin(Δ)cos2θ +

1
2

sin(χ) sin(Δ)sin2θ(sin4φ - cos4φ) ù

û
úú (10)

式中:与 Δ 和 χ 相关的项为环境温度干扰信息。
1. 3　 起检偏器特殊角度 DS-MOCT 传感机理

　 　 式(9)为线偏振光经单条直通光路式 MOCT 传感光

路调制后输出光强信号的一般表达形式。 式中待测量为

δ 和 γ,控制量为 θ 和 φ。 为降低 Δ 及 χ 相关项对输出结

果的影响,取 θ=
 

45°代入式(10),可得:

Jo =
J i

2
[1 + sin2φcos(Δ) - cos2φsin(Δ)sin(χ)]

(11)
式(11)表明当 θ = 45°时,MOCT 输出光信号温度干

扰信息已大大减少。
取 φ=φ1 = 90°代入式(11),单条直通光路式 MOCT

输出的光强信号为:

Jo1 =
J i

2
[1 + sinΔsinχ] =

J i

2
1 + sinΔ

Δ
2γé

ë
êê

ù

û
úú (12)

式中:Jo1 表示图 3 中起偏器光轴与 x 轴呈 45°摆放,检偏

器光轴与 x 轴呈 90°摆放后 MOCT 的输出结果。
取 φ

 

=
 

φ2 =
 

45° 代入式 ( 11 ), 单条直通光路式

MOCT 输出的光强信号为:

Jo2 =
J i

2
[1 + cos(Δ)] (13)

式中:Jo2 表示将图 3 中起偏器光轴与 x 轴呈 45°摆放,检
偏器光轴与 x 轴呈 45°摆放后 MOCT 的输出结果。

2　 起检偏器特殊角度抗温 DS-MOCT 结构

2. 1　 起检偏器特殊角度 DS-MOCT 传感模型

　 　 ZF-7 磁光玻璃的费尔德常数为 2. 26×10-7
 

rad·cm-1

·A-1[23] 。 实验室单条传感臂长度为 5
 

cm,待测电流为

200
 

A 时,γ= 2. 26×10-4
 

rad。 传感臂单位长度线性双折

射值约为 1
 

rad / m[23] ,故 δ≈0. 05
 

rad,即 δ≫γ,Δ≈ δ,
cos(Δ)≈cos( δ)。 式(13) 表明改变起检偏器光轴相对

角度,磁光玻璃中温度干扰信号 δ 和法拉第旋光角信号

γ 被分离。 DS-MOCT 抗温结构可获取去除 δ 影响的高精

度待测电流值。 将两条磁光玻璃传感臂分别编号 M1、
M2,如图 4 所示。

图 4　 DS-MOCT 传感光路

Fig. 4　 DS-MOCT
 

sensing
 

optical
 

path
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M1 为磁光测量传感臂:起偏器光轴与 x 轴呈 45°,检
偏器光轴与 x 轴呈 90°;M2 为磁光温度补偿传感臂:起偏

器光轴与 x 轴呈 45°,检偏器光轴与 x 轴呈 45°。
设 M1、M2 输出的光强信号分别为 u1、

 

u2,有:

u1 =
J i

2
1 + sinΔ

Δ
2γé

ë
êê

ù

û
úú =

J i

2
+
J iγsinΔ

Δ

u2 =
J i

2
[1 + cosΔ] =

J i

2
+
J icosΔ

2

(14)

M1、M2 传感光路输出信号包含相同的基本直流光

强以及与 γ 和线性双折射干扰量 Δ 的信息。 基于

Koopman 滤波方法可将 DS-MOCT 输出中交直流量分离,
M1 输出信号中的交直流量为:

udc =
J i

2

uac =
J iγsinΔ

Δ

(15)

式中:udc 和 uac 分别为 M1 输出信号的直流、交流分量;
去除直流量影响的 M1 输出光电信号交流量为:

u3 =
uac

udc

= sinΔ
Δ

2γ (16)

去除 M2 输出中的基本直流光强干扰可得 M2 温度

补偿信号为:

u4 =
u2 - udc

udc

= cosΔ (17)

据文献[23],磁光玻璃式光学电流传感器的线性双

折射值小于 90°,反正弦函数的值域为[ -π / 2,π / 2],对
u3 和 u4 综合处理可去除线性双折射对 MOCT 输出的影

响,如式(18)所示。

γ = u3 / 2( 1 - u2
4 / arcsin 1 - u2

4 ) (18)
DS-MOCT 消除温度影响后测量的电流为:

I = γ
VN

(19)

式中:V 是费尔德常数,与玻璃材料有关;N 为常数;I 为
待测电流值。

2. 2　 DS-MOCT 系统误差分析及解决方案

　 　 1)
 

误差分析

DS-MOCT 系统误差来源为模型失配误差和系统实

现不确定度误差,总误差可表示为:
ε t = f(εm,ε s) (20)

式中:ε t 为总误差;
 

f 为误差传递函数;εm 表示模型失配

误差;εs 是系统实现不确定度。
(1)

 

模型失配误差

由式(19)可知 DS-MOCT 测量值与 V 成反比,温度

补偿模型认为 V 为常值。 但 ZF-7 磁光玻璃 V 具有色散

特性,其变化为光波长的函数[24] ,即:

V(λ) = Aeλ
2mc

·dn(λ)
dλ

(21)

式中:A 为常数,与磁光材料特性有关;e 为电子电荷量;
m 为电子质量;λ 为入射光波长;n(λ)为磁光玻璃折射

率;文献[24]指出单色光光源通过费尔德常数的色散特

性对 MOCT 输出的影响<0. 04% ,故模型失配误差
 

εm 可

近似忽略。
(2)

 

系统实现不确定度

系统实现不确定度
 

εs
 来源于实验系统中光电探测器

光电转换过程和 A / D 转换器的模数转换过程的噪声。
考虑噪声的输出信号模型为:

xk+1 = f(xk) + wk (22)
式中:xk 为 k 时刻测量信号;f 为状态转移函数;wk 为随

机噪声。
2)

 

基于 Koopman 理论的 DS-MOCT 噪声抑制

基于 Koopman 算子 K对原信号状态空间进行高维线

性映射,实现全局线性化。 通过 K 算子的谱分解和线性

迭代进行 DS-MOCT 输出信号降噪,具有更快的动态响应

速度和更高的精度。
DS-MOCT 以离散形式测量信号,其误差模型可表

示为:
Xk+1 = KXk + Wk (23)

式中: X = g(x),g(x) 为观测函数;Wk 为随机噪声。
通过算子 K 的谱分解分离信号中的高频噪声模

态为:
Kφ i(x) = λ iφ i(x) (24)

式中: φ i(x) 为特征函数;λ i 为特征值。
滤除噪声模态后 DS-MOCT 输出的真实信号为:

x̂( t) = Kk∑
n

i = 1
b iφ i(x0) = ∑

n

i = 1
b iλ

k
i φ i(x0) (25)

式中:t 为采样时刻; x̂( t) 为滤除噪声后的测量信号;x0

为信号初值;b i 为演化系数。

3　 DS-MOCT
 

抗温 COMSOL 仿真

3. 1　 仿真过程

　 　 1)
 

几何建模及材料设置

DS-MOCT 工作在多物理场耦合环境中,法拉第磁光

效应为光与磁光介质之间微观层面的相互作用,需要分

析线偏振光的波动性。 实验环境为 cm 级别,会出现模型

内存过大,求解困难的问题,因此本仿真研究 μm 级别的

磁光玻璃微元传感过程,如图 5 所示。
使用底面半径为 16

 

μm,高度为 20
 

μm 的圆柱体模

拟光的无限大传输空间,材料为空气。 半径为 0. 5
 

μm,
高度为 20

 

μm 的圆柱体模拟待测电流导体,材料为铜。
利用 2 个 1

 

μm×1
 

μm×5
 

μm 的长方体模拟双条状磁光玻
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图 5　 DS-MOCT
 

COMSOL 模型

Fig. 5　 DS-MOCT
 

COMSOL
 

model

璃,2 个长方体材料均为 ZF-7 磁光玻璃。 各材料参数如

表 1 所示。

表 1　 材料属性参数表

Table
 

1　 Material
 

property
 

parameters

求解域 材料 σ / (S·m-1 ) εr μr

长方体磁光传

感单元
ZF-7 磁光玻璃 1. 000×10-14 2. 090 1. 000

圆柱体导线 铜 5. 998×107 1. 000 0. 999

空气域 空气 0 1. 000 1. 000

　 　 2)
 

COMSOL 求解物理场及边界条件设置
 

各物理场边界条件施加在几何求解域上进行光电传

感模拟。 DS-MOCT 光电传感底层方程为麦克斯韦方程

组。 COMSOL 通过网格划分将各个求解域划分成微元,
求解其上的底层数学方程来模拟实际物理过程。 本文应

用 Magnetic
 

Fields、Wave
 

Optics 和 Ray
 

Optics 模块模拟

DS-MOCT 抗温过程。
(1)

 

Magnetic
 

Fields 模拟待测电流产生磁场,求解域

为所有域。 控制方程为:
J = σE + Je

Je = (0,0,I / πr2){ (26)

式中:I 为待测电流;r 为导线半径;Je 为外部电流密度,
单位为 A / m2,沿 z 轴正方向。

(2)
 

Wave
 

Optics 模拟线偏振光波动形态的变换,求
解域为双条状长方体磁光玻璃。 Wave

 

Optics 端口边界

条件模拟入射线偏振光琼斯矩阵,即起偏器光轴角度。
联立麦克斯韦方程组和线偏振光方程求解法拉第磁光效

应为:

Δ× μ -1
r ( Δ×E

➝
) - k2

0 ε r -
jσ
ωε 0

( ) E
➝
= 0

E
➝

0 = exp( - iky)(1,0,1)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(27)

式中: E
➝
为光波全电场分量,描述光波微观波动过程;E

➝
0 为

光波初态;k0 为波矢;y 为光传播方向;σ 为玻璃电导率;μ r

为相对磁导率;ε 0 为真空介电常数;εr 为玻璃介电张量。
磁光传感材料 εr 属于对称性高于正交的晶系。

ε r =

n2
x 0 iaHy

0 n2
y 0

- iaHy 0 n2
z

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(28)

式中:Hy 为 y 方向磁场矢量,由 Magnetic
 

Fields 求解;a
为与光波角频率 ω 有关的常数。 玻璃不受温度干扰时为

各向同性介质,即 nx =ny =nz =n0。 考虑温致线性双折射,
式(28)变为:

ε r =

(n0 + x0) 2 0 iaHy

0 n2
0 0

- iaHy 0 (n0 - x0) 2

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

(29)

式中:x0 表示双折射引起的磁光玻璃 x 和 z 方向折射率

变化。
(3)

 

Ray
 

Optics 模拟偏振光经检偏器传输到光电探

测器的过程,求解域为除双条磁光玻璃长方体之外的剩

余部分。 由式(14) ~ (19),实验通过光强信息获取待测

电流。 模拟实验检测方法,Ray
 

Optics 利用光的粒子性计

算光强,不关注光在微观下的波动变化。 应用 Ray
 

Optics
模拟检偏器光轴角度为:

cos(θ
⌒

) =
e1·T
e1 T

(30)

式中: θ
⌒
为检偏器琼斯矩阵中变量,由光轴位置矩阵 T 决

定;e1 为单位向量。
(4)

 

多物理场耦合机制:Magnetic
 

Fields 求解的 Hy

输入到 Wave
 

Optics 的 “ 波动方程,电” 边界条件中的

式(28)矩阵;Wave
 

Optics 求解的经法拉第磁光效应调制

后的光波电场分量。 Wave
 

Optics 求解的电场分量通过

“基于电场释放”边界条件耦合到 Ray
 

Optics。 最后 Ray
 

Optics 求解起检偏器不同相对角度的光强。
(5)

 

网格划分:考虑对磁光玻璃上光波的波动解析

要求,长方体求解域最大网格单元设置为 850 / 6
 

nm,其
他部分设置自由四面体粗化网格,Wave

 

Optics 与 Ray
 

Optics 在长方体求解域处网格划分如图 6 所示。

图 6　 Wave
 

Optics 模块与 Ray
 

Optics 模块网格划分

Fig. 6　 Meshing
 

of
 

the
 

wave
 

optics
 

module
 

and
 

the
 

ray
 

optics
 

module
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(6)
 

结果分析:Ray
 

Optics 求解光强。 由式( 11),
θ= 45°,将 M1 检偏器 φ1 设置为 90°和 0°,分别计算光

强为:

u1 =
J i

2
1 + sinΔ

Δ
2γé

ë
êê

ù

û
úú

u′1 =
J i

2
1 - sinΔ

Δ
2γé

ë
êê

ù

û
úú

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(31)

对上式进行差除和处理获取 M1 输出信号为:

u3 =
u1 - u′1
u1 + u′1

= sinΔ
Δ

2γ (32)

同理,M2 检偏器角度 φ2 设置为±45°:

u2 =
J i

2
[1 + cos(Δ)]

u′2 =
J i

2
[1 - cos(Δ)]

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(33)

M2 输出信号为:
u4 = (u2 - u′2) / (u2 + u′2) = cosΔ (34)
上述环节多物理场边界条件耦合过程模拟不含噪声

的 DS-MOCT 磁光传感过程。
3. 2　 仿真结果与分析

　 　 1)
 

磁场、光场分布情况及分析

设置待测电流为 200
 

A;待测电流方向沿 z 轴正方

向。 磁场云图如图 7 所示。
图 7 显示沿着 z 轴正方向的电流在空间中产生环绕

磁场,其与光场相互作用,模拟磁光玻璃中的法拉第磁光

效应。 以 M1 为例说明磁光传感过程, 入射光波长

850
 

nm,偏振面与 x 轴夹角为 45°。 双折射值为 0,沿 y 轴

传播,图 8 展示了玻璃 45°切面光场分布。

图 7　 COMSOL 磁场分布云图

Fig. 7　 COMSOL
 

magnetic
 

field
 

distribution
 

cloud
 

map

图 8　 磁光玻璃光场分布图

Fig. 8　 Optical
 

field
 

distribution
 

diagram
 

of
 

optical
 

glass

　 　 图中,颜色表达式如(35):
ewfd. Ezcos(π / 4) + ewfd. Exsin(π / 4) (35)

式中:ewfd. Ez 表示光场 z 分量幅值;ewfd. Ex 表示光场 x
分量幅值,单位均为 V / m。 随着入射光的传播以及法拉

第效应调制,线偏振光偏振面偏离 45°切面,光场分量的

幅值逐渐下降。
Ray

 

Optics 可设置检偏器光轴角度,可视化光波偏振

状态转换并计算出射光强值。 室温时,θ = 45°,改变检偏

器光轴角度 φ,射线释放过程如图 9 所示。

图 9　 磁光玻璃射线释放图

Fig. 9　 Magneto-optical
 

glass
 

ray
 

emission
 

pattern

　 　 2)
 

起检偏器同角度温度补偿方案验证

为验证起检偏器同角度温度补偿方案的有效性。 采

用旋光角 γ 为测量数据。 相对误差的计算公式为:

β =
γ t - γ s

γ s

× 100% (36)

式中:γs 为不含温度干扰的 DS-MOCT 测量旋光角,γ t 为
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含温度干扰时 DS-MOCT 测量旋光角。
待测电流为 200

 

A,设置环境温度变化为- 40℃ ~
40℃ ,玻璃初始线性双折射取 0 ~ 0. 5

 

deg / cm[18] ,得到

DS-MOCT 抗温补偿前后相对误差如图 10 所示。

图 10　 DS-MOCT 补偿前后测量相对误差

Fig. 10　 DS-MOCT
 

pre-
 

and
 

post-compensation
 

relative
 

measurement
 

error

由图 10 可以看出, 温度低于室温, 抗温补偿前

MOCT 测量精度随温度变化不明显。 在高于室温时,随
着玻璃初始线性双折射和环境温度的升高,补偿前的玻

璃线性双折射逐渐增加,测量相对误差呈升高趋势,最大

可达到 0. 621 1% 。 抗温补偿后的 DS-MOCT 精度在

-40℃ ~ 40℃变化中测量相对误差最大值仅有 0. 015 9% ,
符合 GB / T

 

20840. 8—2007 电子传感器 0. 2 级测量标准。
实际测量 Δ≈δ。 M2 测量信号近似为 cos( δ)。 待测

电流设置为 200 ~ 1
 

000
 

A,设置环境温度 40℃ 、玻璃初始

线性双折射为 0 ~ 0. 5
 

deg / cm。 以环境温度 40℃ ,200
 

A,
初始线性双折射为 0 时 M2 测量的信号为基准。 温度补

偿信号相对值
 

α
 

随待测电流值和玻璃初始线性双折射

的变化如图 11 所示。

图 11　 温度补偿信号相对值随待测电流变化

Fig. 11　 Relative
 

value
 

of
 

the
 

temperature
 

compensation
 

signal
 

varying
 

with
 

the
 

current
 

to
 

be
 

measured

图 11 表明,固定玻璃初始线性双折射值和环境温度

值,M2 温度补偿信号随待测电流值增加基本不变,图 11
中对应颜色区域均匀分布。 但随玻璃初始线性双折射值

增加,补偿信号值逐渐下降。 补偿信号值为线性双折射

的余弦值,其变化趋势证明了所提方案的有效性。

4　 DS-MOCT 软硬件协同抗温实测平台

4. 1　 实验平台

　 　 实际光电探测过程含有随机噪声,为验证 DS-MOCT
的工程实用性,搭建 DS-MOCT 温度特性实验平台如

图 12(a)所示,信号传输系统如图 12(b)所示。

图 12　 DS-MOCT 软硬件协同实测平台

Fig. 12　 DS-MOCT
 

software
 

and
 

hardware
 

collaborative
 

measurement
 

platform

DS-MOCT 为独立双条状结构,如图 13 所示。

图 13　 DS-MOCT 物理结构

Fig. 13　 The
 

physical
 

structure
 

of
 

DS-MOCT

M1 为磁光测量传感臂,M2 为温度补偿传感臂。 M1
起偏器光轴与 x 轴呈 45°,检偏器光轴与 x 轴呈 90°;M2
起偏器光轴与 x 轴呈 45°,检偏器光轴与 x 轴呈 45°;M1
和 M2 结构如图 14 所示。



28　　　 仪　 器　 仪　 表　 学　 报 第 4 6 卷

图 14　 DS-MOCT 传感单元

Fig. 14　 DS-MOCT
 

sensing
 

unit

图 14 中光波长为 850
 

nm,M1、M2 传感光路从左至

右依次为输入准直器、起偏器、磁光玻璃、检偏器和输出

准直器。 起偏器和检偏器为 PBS502 的 5 mm 偏振棱镜,
ZF-7 磁光玻璃有效通光长度 a 为 0. 05 m。
4. 2　 基于 Koopman 理论的 DS-MOCT 信号滤波

　 　 实验基于 Koopman 理论对 DS-MOCT 测量信号进行

实时降噪处理,计算机型号为 12th
 

Gen
 

Intel ( R)
 

Core
(TM)

 

i7-12700H
 

2. 30
 

GHz。 M1 和 M2 输出包含信号真

实值和噪声。 噪声来源于数据采样及 A / D 转换过程。
以 DS-MOCT 处于 20℃环境为例,对滤波效果定量分析。

设置待测电流信号幅值为 200
 

A,频率为 50
 

Hz,输
入光源波长为 850

 

nm;实验采样频率为 10
 

kHz。 计算

M1 和 M2 传感臂信号频率成分如表 2 和 3 所示。

表 2　 M1 样本信号频率成分及连续特征值分布表

Table
 

2　 M1
 

sample
 

signal
 

frequency
 

components
 

and
 

continuous
 

eigenvalue
 

distribution

连续特征值 频率 / Hz 频率成分百分比 / %

0. 007
 

6+0. 000
 

0i 0. 000
 

0

0. 595
 

2±314. 574
 

2i 50. 066
 

0
90. 48

-0. 650
 

5±3
 

171. 208
 

7i 504. 713
 

5

-19. 336
 

0±980. 692
 

7i 156. 082
 

1

︙ ︙

9. 52

表 3　 M2 样本信号频率成分及连续特征值分布表

Table
 

3　 M2
 

sample
 

signal
 

frequency
 

components
 

and
 

continuous
 

eigenvalue
 

distribution

连续特征值 频率 / Hz 频率成分百分比 / %

-0. 001
 

8+0. 000
 

0i 0. 000
 

0 90. 40

-19. 191
 

0±636. 916
 

4i 101. 368
 

4

-21. 996
 

5±108
 

8. 180
 

4i 173. 189
 

3

-195
 

209. 583
 

1+314
 

159. 265
 

4i 50
 

000. 000
 

0

︙ ︙

9. 60

　 　 由表 2 可得,M1 输出信号含直流、交流以及高频噪

声分量,直流和交流(信号真实值)占比为 90. 48% ,噪声

占比为 9. 52% ;由表 3 可得 M2 输出信号主要为直流分

量和噪声,直流分量占比为 90. 40% ,噪声占比为 9. 60% 。
M2 输出的信号基本不含交流分量,即温度补偿信号不受

待测电流的影响,验证了式(14)的正确性。
M1 和 M2 信号 Koopman 处理结果如图 15、16 所示。

可以看出,Koopman 滤波环节抑制了 M1、M2 传感臂输出

信号的噪声。

图 15　 M1 输出信号 Koopman 处理结果

Fig. 15　 Processing
 

results
 

of
 

M1
 

output
 

signal
 

based
 

on
 

Koopman
 

operator

图 16　 M2 输出信号 Koopman 处理结果

Fig. 16　 Processing
 

results
 

of
 

M2
 

output
 

signal
 

based
 

on
 

Koopman
 

operator

表 4 以常用频段信号为例进行 DS-MOCT 信号处理

效果的定量分析,并与传统 Fourier 方法进行对比。 由

表 4 可以看出,所提 DS-MOCT 信号处理算法滤波所耗时

间远小于传统 Fourier 方法,能够更好的处理不同频段的

测量信号,具有更快的动态分析能力。

表 4　 不同滤波算法耗时

Table
 

4　 Time
 

consumption
 

of
 

different
 

filtering
 

algorithms

频率 / Hz Koopman 算法耗时 / s Fourier 算法耗时 / s

10
 

0. 014
 

1. 223
 

30
 

0. 011
 

1. 556
 

50
 

0. 010
 

1. 654
 

100
 

0. 012
 

1. 258
 

150
 

0. 013
 

1. 240
 

4. 3　 DS-MOCT 温度循环实验

　 　 本节进行 DS-MOCT 标准- 40℃ ~ 40℃ 温度循环实
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验,验证所提抗温方法的有效性。 温控箱温度变化速率

为 0. 5℃ / min,每间隔 5℃记录光电探测器输出结果。
第 1 阶段设置温度变化范围 20℃ ~ 40℃ ,持续时间

40
 

min;第 2 阶段设置温度变化范围 40℃ ~ 20℃ ,持续时

间 40
 

min;第 3 阶段设置温度变化范围 20℃ ~ -40,持续

时间 120
 

min。 第 4 阶段设置温度变化范围 - 40℃ ~
20℃ ,持续时间 120

 

min。 总持续时间 5
 

h
 

20
 

min。 M1 和

M2 传感臂连续温度循环实验测量结果如图 17 所示。

图 17　 DS-MOCT 连续温度循环实验结果

Fig. 17　 Experimental
 

results
 

of
 

DS-MOCT
 

continuous
 

temperature
 

cycling

由图 17(a)可以看出,在连续温度循环实验第 1 阶

段 20℃ ~ 40℃ ,伴随温度上升,MOCT 测量精度下降,在
40℃时下降至 197. 69

 

A;在第 2 阶段,随温度下降,测量

电流值逐渐上升;在第 3、4 阶段,环境温度低于室温,此
时玻璃和装置收缩,线性双折射由玻璃内部残余应力引

起,MOCT 测量精度基本保持室温 20℃的测量水平。
由图 17(b)可以看出,对于 M2 温度补偿传感臂,传

感臂输出的温度补偿信号幅值在第 1 阶段 20℃ ~ 40℃
时,随着线性双折射值的增加而下降;在第 2 阶段 40℃ ~
20℃时,输出信号随着线性双折射值的下降而增加;在
3、4 阶段,补偿信号基本维持初始线性双折射余弦值不变。
根据式(17),M2 传感臂输出的温度补偿信号为线性双折

射的余弦值。 在环境温度为-40℃ ~ 40℃时,采用 ZF-7 磁

光玻璃的线性双折射<π / 2,因此线性双折射值和 M2 传感

臂输出结果成反比,验证了式(17)的正确性。
相对误差 ε 为:

ε =
I1 - I

I
(37)

式中:I 为设置待测电流值;I1 为实验测得电流值。 温度

补偿前后测量相对误差如图 18 所示。

图 18　 温度补偿前后 DS-MOCT 测量相对误差

Fig. 18　 The
 

relative
 

error
 

of
 

MOCT
 

measurement
 

before
 

and
 

after
 

temperature
 

compensation
 

of
 

the
 

polarizer

由图 18 可以看出,未补偿 MOCT 测量的相对误差随

着温 度 升 高 而 增 大, 最 大 可 达 1. 155% 。 补 偿 后,
DS-MOCT 测 量 误 差 下 降 到 0. 2% 以 内, 满 足 GB / T

 

20840. 8—2007 对电子式互感器的 0. 2 级测量标准[15] ,
证明了所提 DS-MOCT 抗温策略的有效性。

5　 结　 　 论

　 　 针对现有抗温方案不能同时满足现代电力系统对

MOCT 抗温性、实时性和长期运行稳定性的要求,提出了

一种基于 Koopman 自适应滤波的抗温 DS-MOCT,经实验

验证得到的结论为:
1)建立了考虑温度特性的起检偏器任意角度光学电

流传感模型,弥补了传统直通光路式 MOCT 模型的单

一性;
2)提出了起检偏器同角度温度补偿方法,并设计了

DS-MOCT 抗温结构,解决了传统 MOCT 输出信号中线性

双折射无法与法拉第旋光角分离的问题;
3)搭建了基于 Koopman 滤波的 DS-MOCT 软硬件协

同实测平台。 实验结果表明,所提 DS-MOCT 的测量误

差<0. 2% ,响应时间< 14
 

ms,满足 GB / T
 

20840. 8—2007
对电子式互感器的 0. 2 级测量标准,解决了传统 MOCT
抗温性、长期运行稳定性和实时性的三重矛盾。
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