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两种类型的光学电流传感头的灵敏度比较
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摘要: 为了对块状和点式两种典型结构的传感头的灵敏度进行比较,采用矩阵光学的方法 ,对影响传感头灵敏度的

诸因素如线性双折射、加工角差、正交反射间垂直小段的椭偏等进行了分析, 推导了块状传感头中垂直小段的椭偏单独

作用时对灵敏度影响的解析式, 并对各因素同时作用时的灵敏度校正因子进行了定量仿真分析。结果表明,影响灵敏度

最关键的因素是材料的线性双折射。单位长度内的线性双折射增加时,点式传感头灵敏度变化不大;且当其超过一定值

时, 点式具有比块状更高的灵敏度。
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Comparison of sensitivity between two types of optical current sensors
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Abstrac t: The sensitiv ity o f a bu lk type optica l current sensor( OCS) w as com pared w ith that of a po int typeOCS. Based on

Jones m atrix, the fac to rs affecting the bulk type OCS� s sensitiv ity , such as linear birefr ing ence in hor izonta l path, ang le to lerance

and e lliptical po lariza tion in ve rtica l cantlet w ere ana ly zed and the e ffect o f on ly elliptica l po lariza tion in vertical cantlet on the

sensitiveity w as deduced. W hen a ll the facto rs ac t tog ether, a calibrating factor is necessary. Th is factor w as sim ulated

quantitative ly. The com parison result show s that the linear b ire fringence ex isting in the m a teria l is the most im po rtan t fac to r

a ffecting the sensitiv ity and that the sens itiv ity of a po int type OCS decrease little when linear b ire fringence of unit leng th

increases. Even w hen it exceeds a spec ific va lue, the sensitiv ity o f a po in t type can be greater than tha t of a bu lk type.

K ey words: instrum en tation m easurem ent and m etro logy; optical current transform er; sensitiv ity; Jones m atr ix; bulk type

optica l cu rrent sensor; po int type optical current sensor
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引 � 言

对光学电流传感器而言, 较大的传感头灵敏度可

提供更大信噪比的测量信号, 对测量准确度的提高具

有重要意义。块状和点式结构是最具代表性的传感头

结构。大多数研究者认为, 块状结构的光学传感头有

效路径较长,具有较大的灵敏度;点式传感头有效路径

较短, 灵敏度小, 且光路不闭合易受外界磁场干扰。因

此一般多采用块状传感头
[ 1~ 3]
。但作者的研究发现,

实际上块状传感头的性能受到材料的线性双折射、反

射相移、正交反射间垂直小段的椭偏等因素的综合影

响,其实际灵敏度与理想状况相差较远。

� � 由于同时考虑诸因素的影响时, 其输出表达的解

析式推导较为困难,因此, 已经有研究者推导了线性双

折射
[ 4~ 6]
及反射相移

[ 7]
分别单独作用时对块状传感头

灵敏度的影响。本文中首先推导了块状传感头中垂直

小段的椭偏单独作用时,对灵敏度影响的解析式,在此

基础上,对各因素同时作用时的灵敏度校正因子进行

了定量仿真计算,并对块状传感头和点式传感头的灵

敏度进行了仿真比较分析,结果表明,影响块状传感头

灵敏度最关键的因素是材料的线性双折射。单位长度

内的线性双折射增加时,由于点式传感头的光程比块

状的要短得多,灵敏度变化不大;且当单位长度内的线

性双折射超过一定值时,点式传感头具有比块状传感

头更高的灵敏度。这一结论对设计者进行传感头形式

的选择具有参考意义。

1� 两类传感头的结构

块状传感头和点式传感头的工作原理都是基于光

学玻璃的法拉第磁光效应, 它们的不同在于是否形成

环绕电流的环路,如图 1a, 图 1b所示。
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F ig. 1� a bu lk type opt ical curren t� b po int type opt ical curren t

为了论述清楚,文中所有与块状传感头有关的量均

以下标 a表示,与点式传感头有关的量以下标 b表示。

理想状况下,两类传感头经电流磁场作用后产生的法拉

第旋转角分别为: �a = V!L
a

H ∀ dl, �b = V !L
b

H∀ dl , La,

Lb分别为两类传感头中有效光路的长度, 显然: La =

4Lb,所以有:

�a = 4�b ( 1)

点式传感头为最简单的直通式结构, 构成环节最少。

块状传感头结构相对复杂。为了使得光线能形成闭合

回路, 必须改变光的传播方向, 因而块状传感头不可避

免地需要使用全反射单元。众所周知, 光在发生全反

射时, 由于其平行于入射面的 p分量和垂直于入射面

的 s分量经历的相移不同会产生相位差, 使得入射光

的偏振态由线偏变为椭偏, 降低了传感头的灵敏度。

为了克服这个缺陷, 目前的块状传感头多采用是正交

双全反射式结构
[ 8]

,该结构在每个光路拐角处,将一次

全反射分解为入射面相互垂直的两次全反射,这样两次

p分量和 s分量之间产生的反射相移可相互抵消。

2� 灵敏度比较分析

理想状况下, ( 1)式成立, 块状传感头的灵敏度为

点式传感头的 4倍。事实却并非如此, 灵敏度还会受

其它因素的影响,下面具体分析。

2. 1� 垂直小段的椭偏

块状传感头的正交双全反射结构虽然消除了 p, s

分量间的相移, 但是在两次正交反射间的垂直 (与被

测电流产生的磁场相垂直 )小段, 由于线性双折射的

存在,光线仍然是严重椭偏的, 考虑这种椭偏的影响,

用 Jones矩阵分析传感头的输出为:

E o =
Ex

Ey

= F 0F# F0F# F 0F# F 0E i ( 2)

式中,
E i =

0

1
( 3)

为归一化的输入 Jones矢量:

F 0 =
cos� s in�

- sin� co s�
( 4)

为水平段法拉第旋转的 Jones矩阵, �为块状传感头每

个有效臂的法拉第效应引起的偏振面旋转角:

F# =
e

j
�#

2 0

0 e
- j

�#
2

( 5)

为垂直小段的 Jones矩阵, �#为每个垂直小段的线性

双折射大小。

将 ( 3)式 ~ ( 5)式代入 ( 2)式, 可得最后输出为:

E o =
( e

j
3
2
�# + e

- j
3
2
�# + e

j
�#

2 + e
- j
�#

2 ) sin�co s
3
�- 2( e

j
�#
2 + e

- j
�#
2 ) sin

3
�cos�

e
j
�#
2 sin

4
�- ( e

j
3
2
�# + 2e

j
�#
2 + 3e

- j
�#
2 ) sin

2
�cos

2
�+ e

- j
3
2
�# co s

4
�

( 6)

当检偏器与起偏器的投射轴成 45∃时, 检偏器的输出

电场为:

E = (Ex + Ey ) / 2 = ( 4 2)
- 1 %

cos
3

2
�# ( sin4�+ co s4�+ 2sin2�+ 2co s2�+ 1) +

cos
�#
2
(3sin4�+ 3cos4�- 2sin2�- 2cos2�- 1) +

4 j sin
�#
2

sin
2
�- sin

3�#
2

cos
2
� ( 7)

最后的输出光强为:

I =E∀E
*
= [ 1+8�∀ ( cos3�# + cos2�# + cos�#+ 1) /4] /2 ( 8)

除掉本底光强后的法拉第旋转角可以表示为:

�a ( �# ) = 8�∀ ( cos3�# + co s2�# + cos�# + 1) /4 =

�a ∀ f 1 ( �# ) ( 9)

从上面的推导发现垂直小段的椭偏, 使得输出乘了一

个小于 1的因子 f 1 (�# ), 灵敏度降低。

2. 2� 加工角差的影响

正交双全反射结构的传感头在设计时,要求每个

入射面与水平面的夹角均为 45∃。在实际工艺水平的

限制,加工角度存在一定的偏差。此时 p, s分量的相

移不能完全抵消,导致光线椭偏,灵敏度降低。推导加

工角差的影响因子涉及到空间光学, 非常复杂, 文献

[ 7]中在假定加工角差  相等,以及因此引起的每个

转角处两次反射后产生的相位差 !相等的前提下, 给

出此时传感头的输出:

�a ( !) = [ ( cos3!+ cos2!+ cos!+ 1) /4] %
�a = f 2 ( !) ∀ �a ( 10)

显然 f2 (!) < 1,加工角差的存在,传感头灵敏度降低。

对于点式传感头而言, 上述两个因子 f1 ( �# ),

f 2 ( !)的影响都不存在。
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2. 3� 水平段线性双折射的影响

文献 [ 4]中推导了水平 (与被测电流产生的磁场

平行 )段线性双折射对传感头的影响:

�a (�& ) = �a ∀ ( sin4∀/4∀) = �a ∀ fa ( �& ) ( 11)

�b (�& ) = �b∀ ( sin∀/∀) = �b∀ fb (�& ) ( 12)

其中, ( ∀/2)
2

= ( �& /2)
2

+ �
2
, �&为每条有效臂上的线

性双折射。

2. 4� 综合影响时的校正因子

从上面的分析不难看出,对于块状传感头而言,影

响其灵敏度的因素有 3个: 垂直小段的椭偏 f ( �# )、加

工角差的影响 f2 (!)及线性双折射 f a ( �& )。但是当这

三者同时作用时,传感头的最终输出并不是 3个因子

直接相乘,而是另有一个校正因子的共同作用。设此

校正因子为 f 0 ( !, �# , �& ), 则有考虑上述各影响因素

时,传感头的实际输出:

�a ∋= f0 (!, �# , �& )∀ f 1 (�# )∀ f 2 (!)∀ f a (�& )∀ �a ( 13)

显然, 校正因子与线性双折射和加工角差都有关,要得

到它的解析式较为困难。利用 MATLAB对 ( 13)式的

结果与理论输出进行比对, 可得校正因子随线性双折

射和加工角差变化而变化的数值关系如图 2所示。

F ig. 2� The d iagram of calib rating factor vs.  and �s

 变化时, f0 ( !, �# , �& )变化较小, 单位长度的线

性双折射 �s
[ 9]
对 f0 ( !, �# , �& )影响较大, �s增大时,

f 0 ( !, �# , �& )迅速减小。实际应用中, 可依据具体传

感头的尺寸,制作一个校正因子的表格,利用 ( 13 )式

可有效简化块状传感头的设计。

3� 仿真试验

为了考察诸因素对传感头灵敏度的影响程度, 对

传感头进行了仿真试验。设定传感头每个有效臂的长

度为 109mm, 垂直小段的长度为 10mm,当各因素独立

作用时,仿真试验结果如图 3~图 5所示。

不难看出,线性双折射对传感头灵敏度影响较大,

尤其是水平段,因其光程较长, 双折射较大,影响最大;

垂直段由于光程较短, 影响稍小。加工角差的影响最

小 (小于 0. 03% ),几乎可忽略。

忽略 ( 13)式中 f ( !)项, 有:

�a ∋= f 0 ( !, �# , �& ) ∀ f 1 ( �# )∀ f a ( �& ) ∀ �a ( 14)

� �

Fig. 3� Th e sen sitivity ch ange caused on ly by lin ear b irefringen ce in horizon�

tal path

Fig. 4� The sen sitivity change cau sed only by ellip tical polarizat ion in vert i�

cal can tlet

F ig. 5� The sens itiv ity ch ange caused on ly by angle tolerance

�b∋= f b ( �& ) ∀ �b ( 15)

同样的, 取相同材料的点式传感头的有效长度亦为

109mm (即块状传感头的单臂有效长度 ), 比较 ( 14 )

式、( 15)式的输出, 仿真结果如图 6所示。从图中不

难看出,随着单位长度内线性双折射的增加,块状传感

头的灵敏度迅速降低,点式传感头则下降较缓,当线性

双折射超过一定值 (约 7. 4nm /cm )时, 点式传感头的

� �

Fig. 6� The sensit ivity com parison betw een tw o types of sensors

(下转第 383页 )
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号和反射信号,可以实时监测薄膜破坏的时间。图中

R1为激光信号; R2和 R 3是激光束辐照薄膜元件表面

的反射信号。从图中可以看出, 当激光强度为

630W /cm
2
时薄膜表面反射光信号在激光辐照过程中

没有发生变化, 说明薄膜没有损伤; 当激光强度为

2743W /cm
2
时, 薄膜表面反射光信号在辐照时间 t=

3. 44s发生突变, 也就是薄膜发生损伤的时间,当激光

强度增加到 4128W /cm
2
时,薄膜表面反射光信号在辐

照时间 t= 1. 44s发生突变,薄膜在此刻发生损伤。

3� 结 � 论

以某种光电探测系统中所使用的特殊薄膜光学元

件为实验样品,利用不同波长、不同工作方式激光辐照

薄膜, 通过测量薄膜表面激光反射信号随时间的变化

过程,得到了一种简捷测量薄膜损伤时间的方法。在

实验中,薄膜表面反射信号在激光辐照过程中发生突

变,说明由于薄膜特性发生改变从而引起反射信号特

性发生变化。通过此方法, 可以使用简单的仪器快速

测量出薄膜激光损伤所发生的时刻, 这对于研究并提

高薄膜抗激光加固有着一定的参考价值。
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灵敏度更高。通常能得到的光学玻璃其双折射类别为

两类, 按照无色光学玻璃国家标准 GB903�1987的规

定,两类意味着其最长边中部单位长度上的光程差为

6nm /cm,与该值已经比较接近。所以, 上述结论具有

一定实际意义。

4� 结 � 论

影响块状传感头灵敏度的因素包括:材料的线性双

折射和加工角差, 其中后者的影响较小,可忽略。而前

者的影响较大,尤其是水平段,光程较长,使传感头灵敏

度迅速下降;垂直小段则由于光程较短,影响稍小,但对

高准确度 (如 0. 2级 )测量仍是不可忽略的。点式传感

头的结构相对简单, 其灵敏度影响因素只有一个:材料

的线性双折射, 但其光程比块状的要短的多,单位长度

内的线性双折射 �s增加时,灵敏度变化不大。当 �s超

过一定值时,点式传感头的灵敏度更高。

实际应用中可根据需要来选择具体的传感头形

式。具备直通式最简结构的点式传感头,降低了加工

难度和成本,同时也为温度补偿等手段的采用提供了

更多的空间。但点式传感头的非闭合结构,易受外磁

场干扰的缺陷
[ 10]

,是需要考虑解决的问题之一。
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