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摘要：电力系统的电力电子化趋势使得宽频率测量需求愈发凸显，具有优良频率响应的全光纤电流互感器

（fiber optical current transducer，FOCT）得到了越来越多的应用和关注。文中在介绍FOCT的基本原理和分析
方波闭环调制方式信号处理过程的基础上，揭示了FOCT频率特性的主要影响因素，并提出区别于传统方波
闭环调制的定频调制方法。通过固定调制解调频率，与光路长度解耦，保证了FOCT产品频率特性的一致
性。试验结果表明，该方法可以消除光学电流互感器频率特性的差异性，为电力系统谐波电流测量与分析

提供稳定可靠的数据来源。
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Abstract: The trend toward electronization in power system has made wide - frequency measurement demands in-
creasingly prominent，and all fiber optical current transducer（FOCT）with excellent frequencyresponse has therefore
gained growing applications and attention. On the basis of introducing，the basic principle of FOCT and analyzing the
signal processing process of square wave closed-loop modulation，in this paper，the main influencing factors of FOCT
frequency characteristics are revealed，anda fixed frequency modulation method，which is different from traditional
square wave closed- loop modulation，is proposed. By fixing the modulation and demodulation frequency and decou-
pling it from the optical path length，the consistency of the frequency characteristics of FOCT products is ensured.The
test result shows that the method can eliminate the difference of frequency characteristics of the optical current trans-
ducer and provide stable and reliable data sources for harmonic current measurement and analysis of power systems.
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0 引言

随着新能源大规模并网以及高压直流输电工

程的建设，电力电子设备在电网中得到大规模应

用，向电网注入了大量宽频率信号。传统电磁式电

流互感器采用铁心材料作为磁性元件，实现一次、

二次绕组的电磁耦合，完成电流信号的传变，这种

互感器存在体积笨重、绝缘结构复杂、磁饱和、铁磁

谐振、动态测量范围小、响应频带窄等问题。由于

其原理性的缺陷限制了保护系统的功能发展，并越

来越不能满足新型电力系统发展的需要[1-9]。

全 光 纤 电 流 互 感 器 （fiber optical current
transducer，FOCT）利用光纤线圈感应被测电流信息，
具有绝缘简单可靠，体积小、重量轻、无磁饱和、动

态范围大、频率响应优良等特点[10-11]，且安装方式灵

活多样，可满足交流、直流电网及电厂等各类应用



需求[12-13]。

针对 FOCT的工作原理和特点已有大量研究。
为了分析温度对电流测量精度的影响规律，建立了

FOCT的温度模型[14-15]。基于FOCT故障率偏高的现
状，通过建立状态监测模型来提升 FOCT的运维效
率 [16-17]。在测量方面，分析调制器的调制系数对电

流测量精度的影响[18]。在FOCT的调制解调原理方
面，目前主流的 FOCT采用的是闭环方波调制解调
方法[19-23]。

当前研究主要着重于 FOCT的测量精度，未涉
及FOCT的频率特性。文中介绍了方波调制解调的
基本实现方法，分析 FOCT中电流信号解调处理过
程，在此基础上对 FOCT的频率特性影响因素进行
分析。针对同一产品由于按照位置不同导致高频

响应特性差异较大的现状，提出了一种频率特性稳

定的定频调制解调方法。

1 FOCT结构及原理

FOCT的系统结构见图1，采用反射式Sagnac型
干涉仪结构，宽带光源SLD发出的光经起偏器变为
线偏光，然后经偏振分光器，变成两束振幅相等、分

别沿传输光纤两个光轴传输的正交线偏振光，经保

偏光纤到达1/4波片，分别转换为左、右旋圆偏振光
并进入传感光纤。根据法拉第旋光效应和安培环

路定理，两束圆偏光之间产生正比于一次电流的相

位差，圆偏振光正入射到反光镜以后，被反射回传

感光纤圈，此时两束圆偏振光交换旋向，并且再一次

引入非互易相移。返回的两束圆偏振光经1/4波片
变为线偏振光，原路返回后产生干涉，干涉光经耦

合器后进入光探测器，转换为电信号后送至信号处

理单元[24-25]。

图1 FOCT系统结构图

Fig. 1 System structure diagram of FOCT

最终，干涉光经探测器实现光电转换后的信号

可表达为

P = P02 [ ]1 + cos（4VNI +ϕm） （1）
式（1）中：P为光探测器的采样值；P0为输入

光强；ϕm为相位调制器施加的调制相移；4VNI 为
因传感光纤的Faraday磁光效应引入的与电流相关
的相位差；V为传感光纤的伏尔德常数，表征光纤中

光信号相位对一次电流的感应系数；N为传感光纤

缠绕匝数。

若没有调制器附加的相移，即 ϕm = 0，式（1）所
示的采样值为一次电流的余弦函数，在零相位差附

近响应灵敏度低、测量范围狭小、干涉结果不能反

映输入电流的方向性等缺陷。

为了解决余弦敏感性和方向性等问题，信号处

理单元采用方波调制方式，为光路系统引入非互易

的90°相位偏置 ϕm，将系统响应从余弦函数转换为正
弦函数，在电流不大时可准确反映电流方向及大小。

2 电流信号处理

FOCT除了进行光路信号调制外，为了获取电
流信号，还需要将光强信号进行解调以及滤波等信

号处理，最终得到电流信号。

2.1 方波调制解调

方波调制的调制周期 T = 2τ，其中 τ为光路的
本征周期，即光从出发到返回的耗时，与光路长度

正相关。

方波调制及干涉波形见图2。施加在调制器上
的调制相位波形 ϕ（t），占空比为 50%，幅值为 π 2，
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即调制信号在正半周产生的相移为 π 2，在负半周
上不产生调制相移见图 2（a）。光束进入探测器前，
整个过程引入的总相位差 Δϕ（t） =ϕ（t） -ϕ（t - τ）。即
图2（a）中的调制相位在整个光路系统感受到的相位差
为 ±（π 2），见图2（b）。光路系统的干涉光强与相位差
的关系为式（1），此时光路系统的干涉光强见图2（c）。

图2 方波调制原理

Fig. 2 Square-wave modulation principle

将式（1）的余弦函数转换为
P = P02 ㊣㊣ ㊣

㊣
1 + cos（4VNI ± π2 ） =

P02 [ ]1 ± sin（4VNI） （2）
方波调制后的干涉光强信号中包含幅值为

P0 sin（4VNI）/2的方波信号，方波信号幅值大小反应
了法拉第相移大小[26]。为了抑制噪声对解调提取信

号的影响，对于式（2）的方波输出信号，在正负半周
上各取m点，分别求和后相减，得到解调结果

ΔP = mP02 [1 + sin（4VNI）]-
mP02 [1 - sin（4VNI）] =

mP0 sin（4VNI）≈mP0·4VNI
（3）

当电流不大时，解调结果 ΔP与电流值 I 呈近
似线性关系。

解调电流的周期与方波调制周期相同，使用上

述方波调制解调原理的 FOCT等效为以采样周期
T = 2τ进行电流采样。
2.2 数字信号处理

以光路长度 200 m为例，解调电流采样频率在
250 kHz，如果将数据直接发送，对后端应用的接收
能力要求较高，实际应用中会通过重采样将 FOCT
的输出采样率降低，为了避免重采样造成频率混

叠，通常会增加数字低通滤波器。

FOCT的数字信号处理电路基本组成见图3，主
要包括A/D采样、数字逻辑电路和D/A输出。干涉

后的光信号经过光电探测器转换为电信号，电信号

经过前置放大器后通过A/D采样转化为离散信号。
数字逻辑电路包含2.1节所述解调逻辑以及重采样
前的数字低通滤波器。D/A输出频率与解调频率相
同，为光路系统引入非互易的相位偏置。

图3 数字信号处理电路

Fig. 3 Digital signal processing circuit

基本的数字信号处理流程图见图 4，光电转换
器输出的连续域电信号 x（t）经过A/D转换为采样率
f1的离散信号 X1[ ]f1 ，然后经过解调处理得到采样
率为 f2 =1 2τ的离散信号 X2[ ]f2 ，在该采样率下进
行低通滤波后进行重采样得到采样率为 f3的输出

电流数字信号 X3[ ]f3 。

图4 数字信号流程

Fig. 4 Digital signal process

图4中：A/D转换的采样率 f1通常为10 MHz以
上；解调电流的采样率 f2随光路长度变化。以光路

长度 200 m为例，解调电流采样频率在 250 kHz；输
出电流数字信号的采样率 f3由具体应用场景确定，

常见的采样率为10、50、100 kHz。
2.3 闭环跟踪

为了减小系统输出非线性误差和增大动态测

量范围，FOCT通常采用闭环跟踪算法，在光路系统
中引入一个与法拉第相移大小相等、方向相反的反

馈相移 ϕR，用来抵消电流产生的法拉第相移。保

证测量系统始终工作在线性度最好的零相位附近

区域，此时系统的解调结果由式（3）变为
ΔP =mP0 sin（4VNI +ϕR）≈mP0（4VNI +ϕR） （4）
闭环跟踪系统本质上是反馈相移跟踪一次电

流法拉第相移的闭环跟踪系统，此时解调结果是跟

踪系统的反馈量。根据自动控制理论，引入控制器

根据反馈量对输出反馈相移进行控制，保证反馈量

稳定在 0附近[27-28]。反馈控制系统的系统模型假设

为 G（z），该系统的采样率与解调采样率相同，因此采
用闭环跟踪的FOCT数字信号处理流程见图5。

··94



图5 闭环数字信号流程

Fig. 5 Closed loop digital signal process

影响闭环FOCT测量带宽的主要因素是闭环跟踪
系统函数和低通滤波函数，这两个函数均为离散域函

数，反映到连续域的测量信号还与采样率 f2 = τ/2有
关。因此影响闭环FOCT测量带宽的主要因素有：①闭
环跟踪算法；②低通滤波特性；③光路长度。对于某一
确定的闭环FOCT产品，其闭环跟踪算法以及低通滤波
器均固定，而光路长度会随着安装位置而变化。

3 定频调制方法

为了避免由于实际现场安装环境不同，光路长

度的差异导致同一FOCT产品的测量带宽变化。文
中在现有方波调制解调方法的基础上，提出了一种

定频调制解调方法来消除光路长度对测量带宽的

影响。定频调制解调的主要特征是调制解调周期

固定，与光路长度无关。

当方波调制信号 ϕ（t）的周期 T 与光学电流互
感器的本征周期 2τ不相等时，此时系统感受到的干
涉相位除了图2（b）所示 ±π/2外，每个周期还存在两段
由于调制周期与本征周期不相等导致的无调制区域。

当调制周期T小于本征周期 2τ时，调制及干涉波
形见图6，此时干涉相位为±π/2的有调制区为 t2和 t4，
时长均为 ( )T - τ ，对应匹配调制下的正负半周，干涉相
位为0的无调制区为 t1和 t3，时长为 ( )τ - T/2 。

图6 T ＜ 2τ定频调制波形

Fig. 6 T ＜ 2τ fixed frequency modulation waveform

当调制周期 T 大于本征周期 2τ时，调制及干
涉波形见图 7，此时干涉相位为 ±（π/2）的有调制区
时长为两段 τ，对应匹配调制下的正负半周，干涉相

位为0的无调制区时长为两段 ( )T/2 - τ 。

图7 T ＞ 2τ定频调制波形

Fig. 7 T ＞ 2τ fixed frequency modulation waveform
以调制周期 T 小于本征周期 2τ情况下的闭环

调制为例，分析定频调制原理。闭环调节时，除了

用来将余弦工作点转换为正弦工作点的方波调制

信号外，还叠加了用来抵消稳态电流的阶梯波调制

信号，此时施加在相位调制器上的调制波形函数为

ϕ（t） =
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣
㊣㊣
㊣

（N - 1）·T2 ≤ t ＜N·T2，
N = 2k + 1，k为整数
（N - 1）·T2 ≤ t ＜N·T2，
N = 2k + 2，k为整数

（5）

式（5）中，ϕR为2.3节中所述与法拉第相移大小
相等、方向相反的反馈相移。由第 1节光路结构和
测量原理可知，光信号从宽带光源SLD发出到形成
干涉，会经过两次相位调制器的调制，两次的时间

差为光在光路中传播的本征周期 τ。因此系统感受

到的干涉相位为

Δϕ（t） =ϕ（t） -ϕ（t - τ） （6）
将图 6（b）中 t1、t2、t3、t4代入式（5），将 t3和 t4

代入式（6），实例化后，调制相位和干涉相位见式（7）。
㊣

㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

㊣

㊣
㊣㊣
㊣

㊣

ϕ（t0） = 2k·ϕR
ϕ（t1, t2） = π2 +（2k + 1）·ϕR
ϕ（t3） =（2k + 2）·ϕR
ϕ（t4） =（2k + 2）·ϕRΔϕ（t3） =ϕ（t3） -ϕ（t3 - τ） =ϕ（t3） -ϕ（t0）Δϕ（t4） =ϕ（t4） -ϕ（t4 - τ） =ϕ（t4） -ϕ（t1, t2）

（7）
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整理后的无调制区 t3和调制区 t4的干涉相位分别为：

Δϕ（t3） =ϕ（t3） -ϕ（t0） =（2k + 2）·ϕR - 2k·ϕR = 2ϕR （8）
Δϕ（t4） =ϕ（t4） -ϕ（t1, t2） =（2k + 2）·ϕR -

[π2 +（2k + 1）·ϕR]=-π2 +ϕR
（9）

将式（8）、（9）分别代入式（1）可知，无调制区 t1、t3
的干涉光强见式（10），调制区 t2、t4干涉光强见式（11）。
调制区光强经过 2.3节所述闭环跟踪处理后，可以
解调出电流值。无调制区由于仍然是电流的余弦
函数，对小电流不敏感，不参与解调电流计算。

P = P02 [ ]1 + cos（4VNI + 2ϕR） （10）
P = P02 [ ]1 ± sin（4VNI +ϕR） （11）

当本征周期小于调制周期的一半时，对调制周
期没有限制，但当本征周期大于调制周期的一半
时，半周期有效点数为 ( )T - τ ，即本征周期 τ不能
大于调制周期。

此时第2节所述低通滤波和闭环跟踪的数字处
理模块都变为定频率，与实际光路长度无关，对于
采用相同闭环跟踪策略以及滤波参数的 FOCT，频
率特性基本一致。

4 试验验证

在我司现有FOCT产品硬件基础上进行试验验
证，通过使用常规匹配调制和文中定频调制两种调
制方法进行频率特性试验。通过改变熔接光缆长
度，模拟现场光路长度不同的应用场景，分别在光
路长度为483、636 m条件下进行试验。

对一次导体通以幅值一定、频率在50～2 500 Hz之
间变化的交流电流，通过高精度校验仪测量FOCT在不
同频率下的比差和角差。两种光路长度按照匹配调制
方式进行调制解调的频率响应试验结果见图8。

图8 匹配调制下频率响应特性

Fig. 8 Frequency response characteristics under
matched modulation

由图8可以看到，不同光路长度下，FOCT在常规匹
配调制时频率特性会有差异，频率越大差异也越大。

修改调制模式，在两种光路长度下按 100 kHz
调制频率进行定频调制，其他试验条件不变，测试

定频调制下的频率响应特性试验结果见图 9，定频
调制下不同光路长度的 FOCT频率特性基本一致，
与前面理论分析结果吻合。

图9 定频调制下频率响应特性

Fig. 9 Frequency response characteristics under fixed
frequency modulation

5 结语

文中对目前主流的方波闭环调制的电流信号

处理过程进行了分析，发现同一系列 FOCT产品影
响频率特性的主要因素为现场光路长度。首次提

出了与光路长度解耦的定频调制解调方案，通过理

论分析论证了定频调制可以消除光路长度对频率

特性的影响，保证同一系列 FOCT产品频率特性的
一致性。试验结果表明定频调制比匹配调制的

FOCT产品频率特性一致性好，消除了光学电流互
感器频率特性的差异性，为电力电子化的电力系统

谐波电流测量与分析提供稳定可靠的数据来源。
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