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光纤光栅电流传感器
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摘要:　基于悬臂梁技术, 分析并验证了光纤光栅用于电流传感的可能性。采用等腰三角形悬臂梁确保光栅在传

感过程中不出现啁啾现象,从而减小读数误差。系统传感灵敏度为 4.00×10-2 nm A, 与预期值 4.15×10-2 nm A基

本吻合。
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1　引　　言

伴随着光纤光栅( FBG)的问世, 人们将之用于

光通信的同时也致力于将其应用于各种物理量的传

感
[ 1 ～ 7]

。因为该本征型无源器件采用波长编码, 除

具备一般光纤传感器的优点外,还显示出灵敏度高 、

抗电磁干扰能力强 、损耗小 、易于复用等特点 。Day

等
[ 8]
根据法拉第效应,用光纤光栅对高压 、强电流进

行过传感探测, Henderson
[ 9]
对其提出过改进, 但压电

陶瓷的磁滞效应决定了他们的方法不太实用 。本文

基于悬臂梁,通过被测电流产生磁场对固定于自由

端一定长度通电导线的作用,使梁产生沿轴向的应

变,影响光纤光栅反射谱, 从而对电流进行传感探

测。

2　光纤光栅电流传感器的原理

光纤光栅格栅间光程的变化,将引起布拉格波

长漂移 。若漂移量与引起漂移的被测物理量间存在

某种联系,利用光谱仪观测波长漂移值 ΔλB 后就可

以判断光栅部位该物理量的变化程度了 。

将光栅沿轴向刚性粘附于一悬臂梁上表面, 则

粘贴层将所在部位梁的应变无保留地传递给光纤光

栅。环境温度不变时, 轴向应变 εx 引起光纤光栅波

长相对漂移值为
[ 10]

ΔλB λB =( 1-pe)εx , ( 1)

其中 pe 为有效弹光系数。而 εx 可表示成

εx =Mz EIy , ( 2)

其中 E 为梁材料的杨氏模量, z 为光纤光栅与中性

面xoy 间距 。厚度为 h 、宽度为 b( x) 的矩形截面悬臂

梁考察点处截面的惯性矩 Iy =b( x ) h
3
 12, z =h 2。

当图 1( a)所示的带铁芯螺线圈通电时, 磁极间产生

的磁场基本上为匀强磁场 。长度为 l 的刚性细导线,

沿梁的轴向被刚性地粘贴于梁的下表面, 两端与梁

的固定端相距分别为 l1 、l2 , ( l = l2 -l1 ) 。通电后导

线在稳恒磁场中受安培力 F 作用, 不考虑梁和导线

本身重量,光栅上考察点处的弯矩则为

M =BI0 ( l2 -l 1 ) ( l 2 +l 1 -2x) 2, ( 3)

其中 I0为导线中的电流, x 为考察点与固定端间距,

B 为待测电流经螺线圈在磁极间隙处形成磁场的磁

感应强度 。假设螺线圈是均匀缠绕着的,考虑到两端

螺线管相同,则

B =
( N L +NR ) Iμμ0
μ0 ( l L +lR ) +μl0

, ( 4)

其中 I 为待测电流, N L 、NR分别为左右两侧线圈匝

数, l L 、lR 分别为左右两侧螺线圈的长度, l0 为磁极

间隙的轴向尺寸, μ和μ0分别为铁芯和真空中的磁

导率 。若所用悬臂梁为均匀密度材料加工成的长度

为 L 、底边长为 b0 的等腰三角形梁[ 如图 1( b)所

示] , 其宽度变化规律为

b( x) =C( L -x ) , ( 5)

其中C为常数。考虑 l1 =L -l 2 、l 2 =L +l 2, 联立
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( 1) 式 ～ ( 5) 式,则

ΔλB λB =KI , ( 6)

其中

K =
6μμ0 lI0 ( 1-pe ) ( N L +NR )

CEh
2
[ μ0 ( lL +lR) +μl 0]

.

对于确定的装置, K 为常数,可见波长漂移量与待测

电流成线性关系 。当 I >0时, F 使得光栅受拉应力

作用,反射波长向长波长方向漂移;反之, 光纤光栅

受压应力作用,反射波长向短波长方向漂移;电流强

度越大,漂移量越多,因此该装置可用来感知电流的

大小 。( 6) 式还反映了该装置布拉格波长的漂移量与

光纤光栅在梁轴向的位置以及考察点在光纤光栅上

的位置无关, 即无论 I 的强弱, 光栅均被均匀展宽,

不会出现啁啾现象。

Fig.1 Schematic diagram of FBG current sensor.( a) Experimental arrangement of the sensor;　

( b) The structure of the cantilever beam

3　实验结果

采用图 1( a)所示的实验装置, 带宽为 85.6 nm

的发光二极管 LED的工作电流为 100 mA,峰值波长

为1536 nm 。所用光纤光栅的长度为 15 mm,反射率

为75%, 自由状态下工作波长为 1561.48 nm, 带宽

为0.48 nm, 其中央部位被固定在距悬臂梁固定端

4.4 cm的 N0 处 。自由端一侧粘贴的导线长度为 8.

5 cm,其中电流为 I0 =0.97 A。有机玻璃制成的等

腰三角形梁, L=12.5 cm, h =2.5 mm, b0=1.30 cm 。

电源 P能提供最高达 30 V的可调直流电压,螺线圈

电阻 r=650 Ψ, 左右侧长度均为 20 cm, 各 1500匝,

两螺线圈间距为 3 cm 。电路中串接一个 30 Ψ的电

阻 R , 以保护电路。

调节电源的电压可以线性地改变闭合回路中的

电流, 规定图 1( a)所示电流方向为正向,将电源反

向连接后就可以提供反向电流了。用光谱仪( OSA)

观测不同电流强度对应的波长漂移量, 实验结果如

图2所示,两者间呈线性关系,其斜率对应传感灵敏

度为 4.00×10
-2
nm A。取 Pe =0.22 、E =2.8×10

4

kg cm
2
、μ=600μ0 、μ0=4π×10

-7
N A

2
, ( 6)式确定的

理论值为 4.15×10
-2
nm A。可见实验结果与理论

预期值基本一致,少许出入是由于光纤 、粘结剂以及

梁材料间杨氏模量的差别所致 。影响实验曲线线性

度的主要原因是未考虑导线和梁等的重量, 实际使

用时它可通过将传感头沿水平线旋转 90解决;另外

粘贴层间的蠕变以及环境温度的变化对线性度也有

影响。

Fig.2 Relationships between ΔλB and I

应用三角状梁,在传感探测的过程中,使得光纤

光栅反射谱的带宽( FWHM)保持0.48 nm 不变, 如图

3所示 。一方面它可避免展宽造成的读数误差, 另

一方面减少了梁的自重,以利于减小系统的零误差,

提高实验曲线的线性度 。

Fig.3 Experimental plot of FBG bandwidth vs current

光谱仪的读数精度达 10
-5
μm,可鉴别的电流强

度为 10
-1
A。优化梁的结构

[ 11]
,选用杨氏模量尽量
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接近光纤 E 值的粘结剂和梁材料,增加自由端通电

导线的长度 、电流的大小以及两侧螺线圈的密度, 减

小螺线圈间距, 均有利于提高该装置的传感灵敏度 。

结论　借助三角形悬臂梁, 用光纤光栅对电流进行

了传感探测 。测得传感灵敏度为 4.00×10
-2
nm A,

与理论值 4.15×10
-2
nm A基本一致。实际操作时

需要结合磁的“绝缘”技术, 否则整个装置难以体现

光纤光栅抗电磁干扰的优点。该技术可用来监测磁

场,稍加改造,还可用于光纤光栅调谐;在光纤光栅

传感网络的地址查询 、可调谐光纤激光器等方面均

具有潜在的应用价值;若结合无源温漂补偿技术
[ 12]

则更具有实用性 。
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Abstract:　The performance of fiber Bragg grating glued on a cantilever beam used for current sensing is

analyzed and demonstrated.The isosceles-triangle-shaped beam makes the grating chirp-free and, hence,
reduces the reading error.The measured sensing sensitivity is 4.00×10-2 nm A which is close to the

predicted value of 4.15×10-2 nm A.
Key words:　fiber Bragg grating;cantilever beam;current sensor
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