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摘　要：全温范围内精度超差是制约全光纤电流互感器工程化应用的主要问题之一，针对该问题分析了全光纤电流

互感器的工作原理，研究了温度对测量结果的影响，结合目前全光纤电流互感器的现场应用环境，提出了一种基于最

小二乘法拟合的双路温度补偿算法，并通过实验验证了补偿算法的可行性。理论分析和实验结果表明，该算法可以在

－４０℃～７０℃的范围内，将互感器的变比误差控制在０．２％以内，可以有效改善全光纤电流互感器在全温范围内的

温度性能。
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１　引　　言

随着光纤传感技术的发展和智能电网建设的推进，基

于法拉第磁光效应的全光纤电流互感器日益受到国内外研

究人员的重视［１］。与传统电磁式互感器相比，全光纤电流

互感器具有绝缘性能优良、抗电磁干扰能力强、频率响应范

围宽、可测量直流电流、输出数字化等优点，被认为是传统

互感器的理想升级换代产品，目前已在国内外电网中进行

了一定程度的挂网应用［２］。根据全光纤电流互感器的挂网

运行情况以及在型式试验过程中出现的问题可知，产品在

全温范围内的比差精度漂移是制约光纤电流互感器工程化

应用的因素之一［３］。

为解决温度对全光纤电流互感器比差所带来的影响，

需要采取手段对互感器比差进行温度补偿［４］。目前的温度

补偿通常使用单路温补方案，即仅依靠传感头处的温度对

输出进行补偿，使输出比差满足国家标准０．２级精度要求。

该方案忽略了机箱温度变化所引起的误差，然而在变电站

现场，光纤电流互感器机箱有就地安装、安装于智能控制控

制柜中等不同的安装方式，其温度仍随环境温度在一定的

范围内变化，并且机箱温度的变化也会导致互感器比差的

精度下降。因此单路温补方案与现场实际情况不符，不能

满足现场应用需求。

根据上述现状，从分析全光纤电流互感器的工作原理

及温度对测量精度的影响入手，针对单路温补方案无法满

足现场要求的问题，提出了的双路温度补偿算法，并通过实

验验证了该方案的可行性。
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２　全光纤电流互感器基本工作原理

２．１　全光纤电流互感器工作原理

闭环反射式全光纤电流互感器基本原理［５］如图１所

示。ＳＬＤ光源发出的光通过耦合器后经起偏器起偏，由圆

偏振光变为线偏振光。起偏器尾纤与相位调制器之间以

４５°进行熔接，由起偏器来的偏振光会以４５°注入保偏光纤，

分别沿保偏光纤的犡 轴和犢 轴传输。这２个正交模式的

线偏振光在相位调制器处经过调制，通过λ／４波片后，将变

为左旋和右旋的两束圆偏振光，进入传感光纤，在Ｆａｒａｄａｙ

磁光效应的作用下，这２束圆偏振光的相位会发生变化并

以不同的速度传输，到达传感光纤尾部经反射镜反射后，

这两束圆偏振光的偏振模式互换后再次穿过传感光纤，再

次经历Ｆａｒａｄａｙ效应使两束光产生的相位加倍。这２束光

再次通过λ／４波片后，恢复为线偏振光，并且原来沿保偏光

纤犡轴传播的光变为沿保偏光纤犢 轴传播，原来沿保偏光

纤犢 轴传播的光变为沿保偏光纤犡 轴传播，然后在起偏器

处发生干涉。最后，携带相位信息的光由单模耦合器耦合

进探测器。由于发生干涉的２束光，在光路传输过程中，

分别都经过了保偏光纤的犡 轴和犢 轴和传感光纤的左旋

和右旋模式，只在时间上略有差别，因此返回探测器的光

只携带了由于Ｆａｒａｄａｙ效应产生的非互易相位差
［６］。其表

达式为：

犐Ｄ＝犓ｌｏｓｓ·犐０·［１＋ｃｏｓ（θＦ）］ （１）

式中：θＦ 为法拉第相移，θＦ ＝４犖犞犐；犓ｌｏｓｓ为光路损耗系

数；犐０为光源输出光强。

图１　闭环反射式全光纤电流互感器结构示意图

通过检测输出光强信号得到法拉第相移大小，即可获

得待测的电流值。

２．２　全光纤电流互感器温度稳定性的影响因素

全光纤电流互感器机箱和传感头内部都存在温度敏

感器件，会导致互感器温度稳定性降低，导致准确度下降。

通过实验及理论分析得出，在传感头内主要影响ＦＯＣＴ温

度稳定的因素有光纤线性双折射、λ／４光纤波片及Ｖｅｒｄｅｔ

常数［７］；在机箱内，主要影响ＦＯＣＴ温度稳定性的是因素

是电路板模拟器件，如Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ等，具体分析阐述如下。

１）传感光纤线性双折射

传感光纤的线性双折射是光纤的固有特性，与制造时

所采用的工艺方案有关，温度的变的变化会使光纤内部应

力产生变化而使折射率发生改变，最终导致准确度下降。

在工程上，通常采用光纤环退火、采用低双折射光纤等措

施降低线性双折射的影响。

２）λ／４波片

λ／４波片是由两段保偏光纤以４５°对轴熔接后截取输

出端光纤的１／４拍长制作而成，温度会引起保偏光纤拍长

发生变化，引起相位延迟角改变，最终导致互感器精度

变差。

温度引起的波片相位延迟角变化导致互感器的电流

输出误差可以表示为：

犈Ｒ＝
′Ｆ－Ｆ

Ｆ
＝

ｓｉｎφ０
ｓｉｎ（φ０＋Δφ）

－１ （２）

式中：φ０为２５℃时λ／４波片的相位延迟角度，φ′犉为温度变

化时相位测量值。

波片的相位延迟角为：

φ＝Δβ０犔０［１＋犆（犜－犜０）］ （３）

式中：Δβ０为保偏光纤两轴之间的传播常数差；犆为保偏光

纤相位角随温度的变化系数，犔０为波长，犜为外界温度。

Δφ＝Δβ０犔０［犆（犜－犜０）］ （４）

代入式（２）可得：

犈Ｒ＝
′Ｆ－Ｆ

Ｆ
＝

ｓｉｎφ０
ｓｉｎ（φ０＋Δβ０犔０［犆（犜－犜０）］）

－１ （５）

由式（５）可知，当温度变化时，波片会影响测量结果。

由波片造成的全光纤电流互感器的比差在全温范围内在

２％以上。

３）传感光纤Ｖｅｒｄｅｔ常数

光纤的Ｖｅｒｄｅｔ常数与温度有关
［６］，而 Ｖｅｒｄｅｔ常数影

响Ｆａｒａｄａｙ效应的大小，对于ＳｉＯ２ 光纤来说，Ｖｅｒｄｅｔ常数

与温度的关系可以表示为：

１

犞０

犞

犜
＝６．９×１０

－５ ℃
－１ （６）

式中：犞０ 为室温２５ ℃下的 Ｖｅｒｄｅｔ常数。对于波长为

１３１０ｎｍ光纤，其犞０≈１．１×１０
－６ｒａｄ／Ａ，故Ｖｅｒｄｅｔ常速

随温度的变化规律可以表示为：

犞

犜
＝７．６×１０

－１１ｒａｄ／（Ａ·℃） （７）

则由Ｖｅｒｄｅｔ常数引起测量误差可以表示为：

犈（犞，犜）＝
４犖犐（犞０＋Δ犞）

４犖犐犞０

－１＝
Δ犞
犞０

（８）

全光纤电流互感器的全温范围内Ｖｅｒｄｅｔ常数随温度

变化导致的比例系数误差达０．７６％
［７］。

４）机箱电路器件

全光纤电流互感器机箱内电路也存在一些温度敏感

的元器件，例如Ａ／Ｄ、Ｄ／Ａ等模拟器件以及光源、探测器等

光学器件，当温度发生改变时，会出现温漂的现象，温漂会

·１９１·
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导致测量结果出现偏差，使测量精度下降，此外，机箱内部

存在电路，在运行的过程中会产生热量，也会影响测量

精度。

３　全光纤电流互感器温度补偿算法

３．１　温度补偿原理框图

图２　温度补偿原理

由于机箱和传感头的温度变化都会影响测量结果，因

此需要通过温度传感器采集全光纤电流互感器传感头及

机箱处的温度，通过 Ａ／Ｄ采集带有电流数据信息的光信

号，经过信号处理后得到原始电流采样数据，ＦＰＧＡ根据

传感头及机箱处的温度数据，计算出互感器温度补偿系

数，对原始电流采样数据进行补偿，计算出补偿后数据，输

出给下游 ＭＵ等设备。

３．２　温度补偿算法

若每一点处的温度补偿系数为δ，则补偿后的输出电

流值犐１ 与电流实测值之间的关系可以用以下表达式
［９］

表示：

犐１＝ （１＋δ）×犐 （９）

全光纤电流互感器器传感头和机箱处于不同的环境

中，两者都会对测量结果造成影响，且两者互不干扰，因此

进一步可以得到：

犐１＝ （１＋δ）×犐＝ （１＋δ１）（１＋δ２）×犐 （１０）

式中：δ１、δ２分别为传感头和机箱的温补系数。

由上式可得：

δ＝δ１＋δ２＋δ１δ２ （１１）

由于δ１、δ２ 都很小，因此δ１δ２ 很小，因此可以近似

认为：

δ≈δ１＋δ２ （１２）

互感器的温补系数可以近似成传感头和机箱的温补

系数δ１、δ２之和
［９］。与温补的先后顺序无关。

应用控制变量法分别对互感器传感头和机箱进行研

究，在研究传感头温度与比差变化规律时，将传感头放置

在温度按照指定规律变化的温箱中，将机箱放置在２５℃恒

温箱中，反之，研究机箱温度与比差变化规律时，将机箱放

置在温度按照指定规律变化的温箱中，将传感头放置在

２５℃恒温箱中。

以补偿传感头为例，可以通过进行全光纤电流互感器

高低温试验以确定补偿系数δ１，以２５℃时的电流值犐２５℃

作为标准值，将其他时刻下的测量结果补偿至标准值，可

以得到每一时刻的补偿系数为：

δ１＝
犐２５
犐
－１ （１３）

温度补偿系数δ１是温度犜的函数，通过 ＭＡＴＬＡＢ对

式（１３）右侧表达式进行最小二乘法拟合
［９１２］，得出δ１ 与温

度犜的多次表达式。可以根据电流与温度之间的关系选

择多项式的次数和是否需要分段。分段点的选择应使拟

合误差尽量小［１０］。δ（犜）的表达式如下：

δ（犜）＝

犪２犜
２
＋犪１犜＋犪０（犜＞犜１）

犫２犜
２
＋犫１犜＋犫０（（犜＜犜１）牔牔犜 ＞犜２）

犮２犜
２
＋犮１犜＋犮０（犜＞犜２

烅

烄

烆 ）

（１４）

式中：犪狀、犫狀、犮狀为传感头补偿系数计算多项式的系数。

同理，可以求出机箱温补系数δ２ 与温度之间的关系。

代入式（８）即可求得最终的温度补偿系数δ。

４　温度补偿实例及结果分析

４．１　温度补偿实验方案

为了验证双温度补偿方案的有效性，根据国家标准

ＧＢ／Ｔ２０８４０．８２００７要求，搭建了测试环境，其结构示意图

如图３所示。

图３　全光纤电流互感器温度误差测试系统结构示意

大电流发生器用于产生测试电流，电流同时通过０．０２

级标准互感器和被测ＦＯＣＴ，将机箱和传感头放置在同一

个高低温试验箱中，被测ＦＯＣＴ测量值通过合并单元连接

至电子式互感器校验仪，标准互感器二次线直接接至电子

式互感器校验仪模拟输入端，两路信号通过互感器校验仪

进入上位机进行数据误差分析［８］。

实验方案如下：首先单独对传感头进行温补并验证其

温度性能，其次单独对机箱（传感头放置在室温环境中）和

传感头（机箱放置在室温环境中）进行温度循环试验，分别
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得到传感头处温度及机箱处温度和互感器精度的关系，并

根据结果，对机箱进行温度补偿，并将验证最终的双温补

方案效果。温箱的温度从－４０～７０℃变化。温度变化速

率为２０℃／ｈ，大电流发生器输出的一次侧电流为６００Ａ。

４．２　单路温度补偿结果及分析

首先进行温度循环实验，将机箱和传感头放置在高低

温试验箱中，采集传感头处的温度进行温度循环实验，得

到温度与电流的变化曲线，并按照２．２节中的温度补偿算

法对全光纤电流互感器进行温度补偿。采用单路温补算

法仅对传感头进行温度补偿的结果如图４所示。可以看

出，仅使用传感头处的温度进行温度补偿后，全光纤电流

互感器在６００Ａ电流下的全温比差仍会超出国家标准０．２

级的要求。

图４　传感头温度补偿实验结果

分析造成比差超差的原因，是源于虽然机箱和传感头

同时放置在同一个温箱中，但由于机箱中存在电路器件，

工作时会发热，从而在内部积聚热量，与传感头处的温度

变化规律并不完全相同，仅使用传感头处的温度进行补偿

未充分考虑互感器的整体性能随温度的变化规律，因此不

能彻底解决全光纤电流互感器温度稳定性不理想的问题。

因此，还需要针对机箱温度变化所引起的测量误差进行补

偿，即采用双路补偿方案，以提高互感器输出精度。

４．３　输出比差随温度变化规律

为了对互感器传感头和机箱进行双路温度补偿，需要

对传感头和机箱分别进行温度循环实验，获得互感器输出

精度在两种情况下随温度的变化规律。这里采用控制变

量法，即对传感头进行温度循环实验时，机箱置于室温环

境中，而对机箱进行温度循环实验时，传感头置于室温环

境中，保证单一变量变化。

首先将传感头放置在温箱中，机箱置于室温环境中，

进行温度实验。可以得到互感器比差的变化规律如图５

（ａ）所示，由于温度的变化，导致互感器比差在±０．６％内

变化。图５（ｂ）为比差与传感头温度的关系。从图中可以

看出，在升温和降温的过程中，比差随温度的变化重复性

比较好，因此在拟合时可以不分段。

再将机箱放置在温箱中，传感头置于室温环境中，可

以得到互感器比差由于机箱温度变换的变化规律，如图６

（ａ）所示，互感器的比差在±０．４％内。图６（ｂ）为比差和机

图５　传感头温度循环实验结果

图６　机箱温度循环实验结果
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箱温度的关系，从图中可以看出，在低温时，升温过程和降

温过程的重复性并不好。因此可以以２０℃为分段点，分成

两段进行拟合［１３］。

４．４　温度补偿

根据２．２节的内容，可以求出分别求出机箱与传感头

的温度补偿系数，如图７（ａ）所示，采用了最小二乘法对补

偿系数进行拟合，拟合结果为：

δ１（犜）＝ １．００６７×１０
－（ ）７ 犜２＋ ０．（ ）０００１５２８６ 犜－

０．００２８４４ （１４）

δ２（犜）＝

（－１．１３×１０－
７）犜２＋（－７．６９×１０－

５）犜＋２．５１×１０－
３（犜≤２０）

（２．４５×１０－
７）犜２＋（－５．５１×１０－

５）犜－１．３８×１０－
３（犜＞２０

｛ ）

（１５）

式中：δ１（犜）为传感头的温补系数表达式，δ２（犜）为机箱的

温补系数关系式。

图７（ｂ）是根据上述拟合结果，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真得

出理论温补结果，如图中蓝线所示。从图中可以看出经过

温补后，比差控制在在±０．２％以内，同时解决了传感头和

机箱温度变化产生的温度误差。

图７　机箱温度补偿理论分析结果

４．５　整体温度补偿实验结果

为验证双路温度补偿效果，将机箱和传感头温度同时

放置在温箱中进行温度循环实验［１４１５］，并实时监测输出比

差，结果如图８所示。可以看出，经过温度补偿后输出值

满足国家标准０．２级的要求，从而验证了双路温度补偿方

案的有效性。

图８　整体温度补偿实验结果

５　结　　语

通过分析光纤电流互感器的比差与传感头及机箱温

度之间的关系，提出了采用双路温度补偿方案对全光纤电

流互感器输出比差进行温度补偿。根据理论分析及实验

验证，得出该补偿算法具有效果好、计算方便、易于实现等

优点，满足国家标准０．２级测量用电子式互感器的比差精

度要求。
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罗德与施瓦茨认证针对犔犜犈频段１４公共安全网络的

高功率终端射频一致性测试用例

　　罗德与施瓦茨（Ｒ＆Ｓ）针对ＬＴＥ高功率终端完成了６

个射频一致性测试用例的认证，因此，ＬＴＥ高功率终端可

以开始认证的工作了。Ｒ＆ＳＴＳ８９８０测试系统是业内首

次也是目前唯一支持ＬＴＥ频段１４公共安全网络相关测试

用例的测试系统，为 ＬＴＥ扩展到关键通信应用铺平了

道路。

２０１６年６月１４日，慕尼黑 !

美国已经在全国范围内

为ＬＴＥ公共安全网络分配了频段。第一响应管理局

（ＦｉｒｓｔＮｅｔ）计划采用ＬＴＥ频段１４为比如警察、火警及紧

急医疗等第一响应业务提供服务。

ＰＴＣＲＢ增加了一个新的ＲＦＴ１１８，验证工作在ＬＴＥ

ＦＤＤ频段１４的高功率终端的发射机性能，这些高功率

终端最大发射功率可高达３１ｄＢｍ，比普通的商用ＬＴＥ

终端最大发射功率２３ｄＢｍ 高，因此可以发射更远的

距离。

最近在慕尼黑举行的ＰＶＧ＃７３会议上，Ｒ＆Ｓ认证通

过了ＲＦＴ１１８所要求的所有６个测试用例，成为业内首次

能为高功率终端提供认证的测试系统提供商。

为了认证这些测试用例，Ｒ＆Ｓ的ＴＳ８９８０射频一致性

测试系统模拟ＬＴＥ频段１４的网络，ＬＴＥ高功率终端可以

进行注册。高功率终端在３１ｄＢｍ 发射功率的情况下，

ＴＳ８９８０运行所有的发射机测试用例，进而验证终端的性

能。这些测试同样需要保证高功率终端不会干扰使用频

段１４相邻频段的商用ＬＴＥ终端。

Ｒ＆Ｓ从２０１４年就已经开始支持公共安全网络的

ＬＴＥ高功率终端的测试了。在２０１４年的世界移动通信大

会上，Ｒ＆Ｓ使用ＣＭＷ５００宽带无线通信测试仪首次展示

了高功率终端发射机性能测试的能力。除了支持高功率

终端的测试，ＣＭＷ５００同样也支持公共安全领域其他方面

的测试，如终端到终端（Ｄ２Ｄ）的直接通信测试。
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