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0 引言

目前所研究光学电流互感器多是以 Faraday 磁
光效应为原理， 称为磁光式光学电流互感器 （简称
MOCT）。 MOCT 体积小、重量轻、结构简单，没有铁
心，不存在磁饱和与铁磁谐振等问题；另外，光学电
流互感器直接光纤传输、高低压完全隔离，使绝缘设
计简单实现，频率响应范围宽，动态范围大，测量精
度高，适应电力系统数字化、智能化和网络化的趋势
等优良特性。 但是， 与传统电流互感器技术相比，
MOCT技术仍有不完善之处。 从其在电力工业中得
到实际应用的角度讲， 磁光式光学电流互感器还存
在一些急需解决的、阻碍其实用化的技术问题。

笔者针对当前几种磁光式光电电流互感器存在

的问题， 初步研究了新型磁光介质———铁磁流体的
特性。

1 磁光式光学电流互感器存在的问题

MOCT 在技术上大体可分为两类： 一是全光纤
型 MOCT，传光与传感部分都采用光纤；二是混合型
MOCT，光线传输采用光纤，而传感材料目前多采用
的是块状玻璃晶体磁光材料[ 1 ]。
1.1 全光纤 MOCT存在的问题
目前阻碍全光纤 MOCT 实用化的主要问题是

光纤存在双折射以及对振动等外界环境因素的敏感

性，其中以光纤存在双折射最为关键。光纤产生双折
射的原因主要包括两个方面： 一是在光纤使用过程
中外部施加的，如光纤弯曲、缠绕等使光纤发生形变
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导致光纤介质的光学各向异性而引起双折射； 二是
光纤内部固有的， 如因制造工艺不完善等原因造成
光纤截面产生椭圆度、材料分布不均匀及内应力等，
导致光纤介质光学各向异性而引起双折射。
对光纤中弯曲等引起的双折射， 其可以通过改

进光纤缠绕来加以抑制，如“8”形缠绕法和四方形缠
绕法等，但是，对抑制光纤内部固有的双折射就比较
困难。目前可以通过 3种方法来抑制双折射[ 2 ]：一是
通过改进工艺， 降低光纤的非圆率和选择合适材料
来降低光纤的内应力从而制造低双折射光纤， 但是
就目前的光纤制造工艺而言，难以满足上述要求；二
是在光纤中引入大量的圆双折射以抑制线双折射；
三是将光纤圈退火处理以消除线双折射， 即退火光
纤。 理论分析表明： 如果在单模光纤中引入大量的
固有圆双折射， 则可抑制该光纤的内在线双折射。
但是， 这些方法或是消除不了其双折射特性对外界
温度敏感性， 或是存在工艺技术等问题至今尚未实
际应用。
综上所述，依目前的工艺技术水平，很难消除光

纤双折射的影响。随着基于 Sagnac 干涉仪的光纤陀
螺技术的实用化， 近年来许多国内外研究者纷纷转
向利用 Faraday 效应的非互易性采用 Sagnac 干涉仪
实现检测，并取得了很大突破。
1.2 混合型 MOCT存在的问题
目前，混合型 MOCT 所采用的磁光介质多以重

火石玻璃晶体材料为主，但其仍存在一些缺点：磁光
玻璃材料加工难度大、易碎而且成本高等；光在反射
过程中引入的反射相移会使线偏振光变成椭圆偏振

光而影响测量系统的性能。针对反射相移的影响，已
有学者提出双正交反射方案、 临界角反射方案和保
偏反射膜方案等，取得了一定的效果。
但是， 更关键的是磁光玻璃材料因温度变化引

起的应力双折射问题， 它使线偏振光变成椭圆偏振
光，进而产生不必要的光强变化，并引起误差。 温度
引起的磁光玻璃双折射可分为两大部分 [ 1 ]，一部分
与晶体制造过程的热历史有关， 如对磁光玻璃或纤
维，退火控制较为恰当的话影响也比较小；另一部分
由于环境温度变化引起的暂时双折射， 此部分与温
度变化过程有关。 此外， 对应的温度场也分为两部
分：一部分是均匀温度场，如环境温度变化极为缓慢
时，可以认为光学材料处于均匀温度场中，暂时双折
射效应比较小；另一部分是非均匀温度场，如通电导
体中存在电流引起的阻抗功率消耗导致的发热，通
过周围的空气传播。对于环绕周围的磁光晶体而言，
这种温度场就是非均匀的。
温度引起的双折射问题给多年来研究带来了困

难。 虽然有研究者提出消除温度引起的测量误差的
方法， 此方法的主要思想是在确定线性双折射媒介

中存在的特征方向的基础上， 建立起一种消除线性
双折射的计算方法。 但温度变化引起的双折射是随
机的，与温度变化过程有关，对于温度变化引起的双
折射媒介其特征方向也会变化， 因此这种补偿方法
具有局限性。

2 铁磁流体特性研究

由上述可以看出，现行几种 MOCT 所存在的问
题主要是磁光介质材料制造工艺等引起的内部双折

射及外界环境因素等引起的双折射。因此，有人就转
向寻找新的磁光介质。
近来热门研究铁磁流体也是一种磁光介质。 铁

磁流体，是由粒径为纳米级的磁性颗粒，经表面活性
剂活化处理后高度弥散于某种液体之中所形成的稳

定的胶体体系。 磁流体经受一般的离心力和磁场作
用不会发生团聚或沉淀， 既具有普通磁性材料的磁
性，又具有液体的流动性，是一种新型的液体功能材
料。铁磁流体的性能主要取决于铁磁性微粒和载液的
性能，对磁性微粒和载液的选择决定了铁磁流体的应
用领域和范围。 与光纤和磁光玻璃材料相比，铁磁流
体制备工艺成熟、成本低，并且不存在诸如光纤因制
作工艺及弯曲等固有的或外界因素引起的双折射问

题。 因此，铁磁流体作为磁光介质有着天然的优势。
自 1971 年， 美国麻省偏振实验室的 P.Golberg

等人发现铁磁流体的磁致旋光现象 [ 3 ]后，就有研究
者开始致力于此种物质磁光效应的微观机理研究和

应用研究。目前利用铁磁流体的磁光效应来检测电流
的研究大都限于实验室阶段。文[4]曾利用铁磁流体在
外加磁场作用下研究对激光光束的磁致双折射效

应，用铁磁流体薄膜作为传感装置来测量 2－D 空间
的磁场矢量。文 [5，6]利用自制水基 Fe3O4磁流体的

Faraday 效应来研究用于磁场及电流的检测。他们得
到该水基 Fe3O4磁流体在直流磁场作用下的费尔德

常数高达 122.43×103 rad·T－1·m－1， 比磁光玻璃等其
他已知常用的磁光介质的费尔德常数高出几个数量

级之多，并且铁磁流体不存在内在固有的双折射 [ 7 ]，
见表 1。 另外该铁磁流体对磁场响应灵敏度高、响应
快[ 5 ]，并且可以检测低至 1.51 mA 的泄漏电流[ 6 ]。

表 1 各种磁光介质的费尔德常数

序号 磁光介质 λ /nm 费尔德常数/（rad·T－1·m－1）

1 轻火石玻璃 589.3 3.17

2 重火石玻璃 589.3 8～10

3 铈磷酸玻璃 589.3 3.26

4 YIG 830.0 2.04×104

5 （YTb）IG 1 270.0 37.80

6 CS2 589.3 4.17

7 水 589.3 1.31
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2.1 水基磁流体样品
笔者研究所采用的水基 Fe3O4磁流体是由安徽

金科磁性液体有限公司提供的。 该铁磁流体具有磁
性颗粒粒径小（约 15 nm）、分布均匀、稀释稳定性强
等特点。与湖南联众科技有限公司合作，测量该水基
Fe3O4磁流体的磁特性，见图 1。 从测得的磁滞回线
和基本磁化曲线来看， 该系列铁磁流体几乎无磁滞
现象， 具有超顺磁性。 另外还测得这些不同浓度铁
磁流体的饱和磁化强度为 10.45 mT。 将这些铁磁流
体注入可拆液体池中， 可以制成光程 6～1 000 μm
的试验薄膜样品。

2.2 实验平台
根据法拉第效应单光路检测法， 笔者设计了一

套用于研究铁磁流体磁光效应的实验平台，见图 2。
由激光器产生的光束，经起偏器产生线偏振光，线偏
振光通过置于磁场中的水基 Fe3O4 磁流体试样，经
检偏器后垂直均匀传输至光电接收器上； 光电接收
器将接收到的光强信号转化为电压信号输入至数据

采集卡，最后由计算机响应软件进行分析处理。

实验装置中，产生磁场的 C型电磁铁采用冷扎硅
钢片制成， 所绕线圈匝数为 250匝。 用 MODEL7010
特斯拉计对该 C型电磁铁进行磁场标定。 电磁铁两
极头大小为边长 100 mm的正方形柱，磁路中通有边
长为 10 mm的等高同轴正方形通光孔， 确保入射光
平行通过。两磁极间隙为 68 mm，以便安放薄膜样品。
为确保测量的准确性，笔者采用稳定性较高、单色性
较好的半导体激光器，其波长为 650 nm、功率 5 mW；

在光电探测单元，采用的是 S3590-08光电探测器，其
突出特点是暗电流小（2 nA）、光敏度大（0.46 A/W）且
响应频率高（可达 40 MHz）；在数据采集单元，采用
的是美国 NI 公司生产的 NIUSB6211 数据采集卡，
其最高采样频率为 400 kS/s， 分辨率可达 16 bit，满
足测量要求。
2.3 直流特性
为证明所发生的磁致旋光效应确实为磁场中的

水基 Fe3O4磁流体所作用， 笔者在同样条件下分别
用该铁磁流体载液———蒸馏水、 空气和铁磁流体作
试验。结果表明，法拉第磁光效应确实为磁场中的铁
磁流体所致。 整个实验过程是保持在室温（15℃）下
进行的。
调节励磁电流以控制电磁铁产生的磁感应强

度，以一定的步长反复输出 0～9 mT（不超过该铁磁
流体饱和磁化强度）磁场，记录每次测得的探测器检
测到的光强信号 I。 结果表明： 在一定磁场强范围
内，光强信号 I随着磁感应强度 B的增大而增大，随
着磁感应强度 B 的减小而减小； 改变磁场方向，重
复上述过程，发现该过程与磁感应强度 B 的方向无
关；但是当所加磁场大约超过 10 mT时，探测器所探
测到的透射光强会急剧下降，见图 3。 当保持磁场不
变（如 15 mT）时，透射光强仍继续下降，之后会缓慢
停止变化，到光强停止变化有一定的滞后时间。当磁
场下降时，光强会随之增大，当磁场大约降至 10 mT
时，光强停止增大；继续降低磁场，光强则随之线性
减小。 该整个过程也都与磁场的方向无关。 反复试
验亦如此。

由上述实验结果看， 铁磁流体存在线性工作区
域。 经反复实验，结果发现，饱和磁化强度是个关键
点。在磁场小于该铁磁流体的饱和磁化强度时，该铁
磁流体的磁致法拉第效应是随着磁场线性变化的。
另外， 可以看出铁磁流体的这些特性与所熟知

的块状磁光玻璃相比是明显不同的。 首先， 在直流
磁场作用下， 磁光玻璃的法拉第效应是与磁场方向
有关的；再者，在超过一定磁场的情况下，磁光玻璃
不存在有突变的情况。
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2.4 交流特性
当在薄膜样品上施加工频交变磁场时， 光电探

测器所探测到的传输光光强信号变化曲线是由两部

分组成：一是直流信号部分，这部分信号是传输光入
射至光电探测器所产生的电压信号；二是交变信号部
分， 这部分信号是铁磁流体被交变磁场调制时引起
传输光强的变化所致。 因此，光电探测器所探测到的
整个信号的形式就是交变信号叠加于直流信号之上。
实验中， 发现其交变信号并非是 50 Hz 的近似

正弦或是余弦曲线，而是负半波沿横轴上翻，实际波
形是二倍工频———100 Hz 的正弦或余弦曲线，见图
4。 其交变波形幅值随着工频有效磁场强度的增大
而增大，而直流信号值（称其为基线值）也会随着的
磁感应强度的增大而增大，当磁场不变时，基线值是
不变的。

另外， 随着起偏器和检偏器偏振轴之间的夹角
变化时，正负两半波会出现不对称，它们的幅值会产
生一定差值。 笔者将正负半波之间幅值之差的绝对
值与它们的基线值之比定义为不对称度， 则在施加
工频交变电流有效值 1 A （磁感应强度为 4.6 mT）、
样品薄膜光程为 6 μm 时， 该铁磁流体在工频交变
磁场作用下的不对称度与起偏器和检偏器偏振轴之

间的夹角的关系见图 5。 可以看到，起偏器和检偏器
偏振轴之间的夹角为 0°时，该铁磁流体对交流正负
半波的响应是最对称的， 并且当起偏器和检偏器偏
振轴之间夹角变大时，其不对称度也随之变大。

铁磁流体以上所显示交流特性与块状玻璃磁光

介质相比有很大差异。
首先，通过块状玻璃磁光介质的偏振光在被工频

交变磁场调制时，最后所得到的信号也是工频 50 Hz
的，而非铁磁流体的二倍工频。 文[8]所描绘的信号
都是 50 Hz 正弦或余弦曲线， 且其基线值是不会随
着磁场的变化而变化的。
根据法拉第效应单光路检测法及马吕斯定律可

知，对于块状透明磁光玻璃而言，平面偏振光 I0 通
过磁场中的介质和检偏器后的光强为

I＝I0cos2（α－θ） （1）
式（1）中，α 为起偏器和检偏器透光轴的夹角，θ 为
磁致旋光角。
当起偏器和检偏器的偏振轴夹角 α 为 45°，此

时 dI/dθ＝1，调制系统的信号检测灵敏度最高，失真
最小，对交流响应时的正负半波也应是最对称的。
但是，在交变磁场作用下，该铁磁流体所呈现的

并不是在起偏器和检偏器的偏振轴夹角 α 为 45°时
最对称，而是 0°时最对称。 由见图 6可以看到，不同
起偏器和检偏器的偏振轴之间的夹角变化时， 其平
均幅值与基值之比的相对变化量都在 0.002 左右，
并无大的变化。虑及测量误差的影响，铁磁流体的法
拉第磁光效应在各角度的灵敏度几乎是不变的。 也
就是说其灵敏度也并非是起偏器和检偏器的偏振轴

之间的夹角 α为 45°时最高。

2.5 响应线性度
设定起偏器和检偏器偏振轴之间夹角为 0°，此

时正负半波最对称， 调节励磁电流以控制电磁铁产

生的磁感应强度，以一定的步长输出磁场，但不超过

对应浓度的水基 Fe3O4磁流体饱和磁化强度， 光程

为 6 μm，得到该水基 Fe3O4磁流体对工频交变磁场

的响应情况，见图 7。 在数字处理上，笔者取交变信
号的幅值与其基线值之比的相对幅值的办法来消除

因激光光强的不稳定所带来的测量误差。 由图 7可
以得到，虽然铁磁流体对交流的响应存在特殊现象，

但是其响应产生的交流幅值的相对变化的线性度达

到 0.99以上。
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铁磁流体以上所显示交直流特性都与块状玻璃

磁光介质相比有着很大的差异， 有违经典的法拉第
磁光效应。从结构而言，铁磁流体与块状玻璃磁光介
质明显不同：块状玻璃磁光介质是晶体结构；铁磁流
体则是种胶状液体结构。 而目前对于铁磁流体产生
磁光效应的机理尚处于争论之中，还没有定论。先是
文[9]认为是铁磁流体的磁化导致法拉第旋转和传
输光强的改变，继而文[10]又形成两种不同的理论：
一是定向理论；另一是形成理论。前者认为是磁性颗
粒或其聚集体在外加磁场作用下在溶液中表现出各

向异性所致； 而后者认为是磁性颗粒在外加磁场作
用下聚集形成与外加磁场平行的线状链结构从而产

生光学各向异性导致的。多数学者倾向于后者，即形
成理论。 文[11]从理论上明确提出：磁性颗粒沿外加
磁场方向成线状链是引起其磁光效应的根本原因。
文[12]用显微镜观察了铁磁流体在外磁场作用下的
磁链分布， 进一步证实了线状链结构理论。 相比而
言，文[13－15]对铁磁流体法拉第磁光效应做了较为
全面系统和深入的研究， 认为磁场作用下线状链的
存在是铁磁流体产生法拉第旋转的重要因素。 他们
还指出平行于磁场方向的偏振光在磁场作用下透射

铁磁流体时的光强变化不仅与法拉第旋转有关，而
且与平行于磁场方向的线状链的形成有关。
笔者经分析也初步认同该水基 Fe3O4磁流体的

上述异样的法拉第磁光特性与其在磁场作用下线状

链的形成密切相关。是否如此及具体成因，有待进一
步研究。

4 结语

研究表明：在直流磁场作用下，铁磁流体存在线
性工作区域；而在工频交流磁场作用时，其响应并非
是工频 50 Hz信号输出，而是工频的两倍———100 Hz
输出；并初步推断，铁磁流体异样的磁光特性应与其
在磁场作用下线状链的形成密切相关。
从以上研究结果看， 虽然在铁磁流体存在交流

作用下表现出了异样特性， 但是总体来说铁磁流体

对交直流都能较好地响应， 这为研制新型磁光式电
流互感器提供一个良好的契机。 接下来要进一步确
定应用铁磁流体测电流的精度、灵敏度和频率特性，
以及在温度场和应力场等作用下的影响情况。
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