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基于MR3－2磁光玻璃的光学电流传感器

响应特性研究

磁光玻璃是光学电流传感器重要环节。采用MR3－2磁
光玻璃作为光学电流传感器的磁光介质，研究其响应特性，

将推动光学电流传感器的发展。通过法拉第磁光效应实验平

台，对传感器在交流正弦激励下的响应特性进行了实验研

究。响应特性包括：响应波形、幅值特性、频率特性和温度

特性。通过实验研究得到：采用此种新型磁光介质的光学电

流传感器具有优良的响应波形和幅值特性，而其频率特性不

甚理想。在不同温度范围内，响应幅值随温度的变化率基本

一致。
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0 引言

随着电力系统的发展，系统容量

不断增加，电网运行电压等级也越来越

高。电流互感器作为电力系统中进行电

能计量和继电保护的重要设备，其准确

度及可靠性与电力系统的安全、可靠和

经济运行密切相关。传统的电磁式电流

互感器存在着诸多缺点，越来越难适应

电力系统发展的需求。例如：绝缘复

杂，体积大；磁饱和；铁磁谐振；存在

磁滞。虽然研究人员也在不断改进，但

这并不能从根本上改变传统电磁式电流

互感器的缺点。

因此，研究人员将目光转向新型电

流传感器的研究，光学电流传感器便是

在此背景下产生的 [1-4]。光学电流传感器

的种类很多，原理也各有不同。本文研

究基于法拉第磁光效应的光学电流传感

器。传统磁光玻璃具有费尔德（Verdet）

系数小（灵敏度低）、应力双折射和温

度敏感性等缺点，严重制约了光学电流

传感器的发展。本文采用MR3－2新型

磁光玻璃作为磁光介质，其具有Verdet

系数大（普通重火石磁光玻璃的10倍左

右）、加工过程消除了应力双折射和温

度敏感性较小等优点。对其响应特性进

行系统的实验研究，将有助于光学电流

传感器的发展。本文基于实验数据，发

现采用此种新型磁光介质的光学电流传

感器具有优良的响应波形和幅值特性，

而其频率特性不甚理想。在不同温度

范围内，响应幅值随温度的变化率基本

一致。

1 基本原理

当一束线偏振光通过置于磁场中的

磁光介质时，线偏振光的偏振面就会随

着平行于光线方向的磁场发生旋转。旋

转的这个角度称之为法拉第旋转角，用β

表示。这就是法拉第磁光效应。法拉第

磁光效应原理示意图如图1所示。

如果磁场是由交流电流引起的，那

么β又可进一步表示为

! = !0 sin ("t)               （1）
式中，β 0为法拉第旋转角的调制幅度。

又
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图1    法拉第磁光效应原理示意图
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!0 =VBl                           （2）

式中，V为磁光材料的Verdet常数；B为电流引起的

磁场大小；l为偏振光透射磁光介质的光程，即磁

光介质的厚度。

另外，根据马吕斯定律

I2 = I1 cos
2 !                    （3）

式中，I1为入射线偏振光的光强；I2为透射光的光

强（不计检偏器对透射光的吸收）；α为起偏镜与

检偏镜透光轴之间的夹角。

在交流电流引起磁场调制后，马吕斯定律进

一步表示为

I2 = I1 cos
2 (! +" )                   （4）

根据式（4）得知：通过测量I2，可以间接测

得式（1）中的交流电流i(t)＝sin (ω t)。这就是此种

光学电流传感器的基本原理。

另外，在α取特殊值的情况下将式（4）展开

得到

（5）
! = 3! / 4, 7! / 4; I2 =

1
2
I1(1+ sin 2! )

" = ! / 4, 5! / 4; I2 =
1
2
I1(1! sin 2! )
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即α的不同取值将引起响应波形的变化。

2 实验平台

基于法拉第磁光效应，设计了如图2所示的光

学电流传感器实验平台。

从图2可以看出：基于法拉第磁光效应的光学

电流传感器实验平台主要由光学装置、磁场产生

装置及磁光介质、光电转换装置和信号采集装置

组成。其中，磁场产生装置为螺线管。激励电流

由信号发生器经功率放大器后产生。磁光介质采

用MR3－2磁光玻璃，放置于螺线管内。磁场作

用下，通过磁光介质发生旋转的线偏振光经过检

偏镜后由光电转换装置将光强信号转换为电压信

号。电压信号放大后，通过采集卡将信号采集到

计算机上。为减小磁场干扰，光电转换装置、信

号采集单元均采取了一定的屏蔽措施。同时，为

防止整流电路中谐波对响应信号的影响，所有需

要直流电源的器件均采用蓄电池供电。

3 实验数据分析

3.1 响应波形

根据式（5）可以看出：α的不同取值将引起

响应波形的变化。文献[5]对α为几个特殊角度情况

下的响应波形进行了仿真。根据文献[5]的结果，

实验时设定α＝π/4和α＝3π/4。在交流正弦激励

电流大小为2 A，频率为75 Hz，磁光玻璃厚度为

3 mm，α＝3π/4下的激励和响应波形如图3所示。

由于激光器存在高频成分，为避免其对响应波形

的影响，对激励和响应均进行低通数字滤波；另

外，由于响应中必定存在直流成分，为了更加直

观地反映响应的交流成分，采用高通数字滤波。

最终，采用同样截止频率的带通数字滤波，对激

励和响应同时滤波，得到在激励电流大小为2 A，频

率为75 Hz，磁光玻璃厚度为3 mm下的波形如图4、

图5所示。

图2    实验平台示意图
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图4    α＝3π/4下的激励与响应波形
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图3    α＝3π/4下的激励与响应波形
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从图4和图5可以看出，实验所得的波形与式

（5）及文献[5]仿真结果吻合，即：在α＝3π /4

时，响应为正弦交流信号，频率与激励信号频率

一致，几乎没有相位差。α＝π/4时，响应为正弦

交流信号，频率与激励信号频率一致，存在大小

几乎为π的相位差。

从图3可以看出：由于实验磁场产生装置的磁

场强度较小，系统信噪比较低。通过增大磁场产

生装置的磁场强度可以提高系统信噪比。

3.2 响应幅值特性

根据式（2）可以看出：增大磁光介质的厚度l

可以增大法拉第旋转角的调制幅度β 0，进而提高响

应的幅值。在响应幅值特性实验中，交流正弦激

励的频率为75 Hz，激励大小从0.5 A到4.0 A变化，

在保证入射光强一定的情况下，对3 mm和5 mm的

MR3－2磁光玻璃分别进行实验，得到其响应的幅

值特性曲线如图6所示。

从图6中可以看出：在同样幅值的激励下，5 mm

磁光玻璃的响应幅值比3 mm磁光玻璃的响应幅值

大。这与式（2）是吻合的。设定l1＝5 mm，l2＝

3 mm，由于磁光玻璃幅值特性曲线的R2值几乎等

于1，可以认为幅值特性曲线是一直线。因此，可

以用直线的斜率来衡量其响应幅值的大小。5 mm

磁光玻璃幅值特性曲线的斜率为A 1＝6.096 9，

3 mm磁光玻璃幅值特性曲线的斜率为A2＝3.761 9，

则

 
（6）

l1
l2
!
A1
A2

由此可见，增加磁光玻璃的厚度，即增加磁

光介质的光程，也是提高响应幅值（即提高响应

的灵敏度和系统信噪比）的有效途径。

在此实验中，可以算得在激励电流大小为4 A

情况下5 mm磁光玻璃的β 0值。根据通电螺线管磁

场计算公式得到激励电流大小为4 A时磁场装置的

磁场强度为

 
（7）B = NIµ0

L
=
630! 4! 4!!10"7

0.441
= 7.18 mT

根据式（2）可得

β0＝(95.7×7.18×10－3×5×10－3) rad＝3.42×10－4 rad

3.3 频率特性分析

频率特性也是衡量传感器性能的重要指标。

由于实验装置的限制，设定交流正弦激励电流的

频率为5 Hz、10 Hz、30 Hz、75 Hz、100 Hz、

200 Hz、400 Hz和500 Hz，激励的大小为2 A。在

保证入射光强一定的情况下，采用3 mm磁光玻璃

进行实验，得到其响应的幅频和相频特性曲线分

别如图7、图8所示。

图7    响应的幅频特性
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图6    响应的幅值特性
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图5    α＝π/4下的激励与响应波形
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从图7中可以看出：3  d B幅值衰减频率为

500 Hz。

图8中，正值表示响应信号滞后激励的角度。

从图8中可以看出：随着激励信号频率的增加，激

励信号与响应信号的相位差将增大。

即：响应的幅频和相频特性均不甚理想。

3.4 温度特性分析

顺磁性物质的Verdet系数与温度有关系，由于

实验中采用的MR3－2磁光玻璃为顺磁性，温度引

起的Verdet系数的变化将直接导致响应的灵敏度和

响应幅值的变化。对不同温度下响应的幅值特性

进行研究，可以得到此种光学电流传感器的温度

特性。为了保证磁光介质的温度与温控箱箱体内

温度尽可能一致，在温控箱温度达到设定值后，

继续加热保持10 min，以保证充分的热平衡，使磁

光介质的温度与设定值尽量一致。之后，关闭温

控箱的加热装置，以免加热装置的振动对实验产

生影响。由于温控箱具有很好的密闭性，以及在

箱体上做了保温处理，可以认为实验进行过程中

的温度与设定的温度值基本相同。

在温度特性实验中，交流正弦激励电流的频

率为75 Hz，激励的大小从0.5 A到4.0 A变化，入射

光强恒定，采用厚度为5 mm的磁光玻璃，得到不同

温度下的响应幅值特性曲线。18 ℃、40 ℃、70 ℃

和90 ℃下的响应幅值特性曲线如图9所示。

图9中4条曲线和曲线的拟合公式从上到下分

别对应18 ℃、40 ℃、70 ℃和90 ℃。由式（4）可

以知道：在入射光强为一恒定值的前提下，响应

幅值的大小只与β 0相关。由于磁光玻璃幅值特性

曲线的R2值几乎等于1，可以认为幅值特性曲线是

一直线。因此，可以用直线的斜率来衡量其响应

幅值的大小。由于磁场强度B在几个温度点下变化

率相同，光程l在几个温度点下同为5 mm。根据式

（2）得知：引起不同温度下幅值特性曲线斜率变

化的唯一因素就是Verdet系数。

1934年，Van Vleck等基于量子理论，得到顺

磁性物质的Verdet常数，计算公式为

V = (K /T )(Nneff
2 / g ) [Cn

n
! / (v2 ! vn

2 )2 ]   （8）

式中，K＝4πμBv2/3chk，k为波尔兹曼常数；g为

Lande分裂系数；neff＝g[J(J＋1)]1/2，J为总的角动

量量子数；N为单位体积内顺磁离子数；Cn为跃迁

几率；T为绝对温度。

式（8）表明：顺磁性物质的Verdet常数与单

位体积内顺磁离子数以及有效波尔磁子数neff的二次

方成正比，且随着温度的升高，Verdet常数减小。

从式（ 8）可以看出：顺磁性磁光介质的

Verdet常数随温度的升高而减小。其原因是随温度

的升高，电子热振动的振幅增大，对有外加磁场

引起的磁矩振幅变化的阻碍作用增大，使磁光玻

璃表现出较弱的顺磁性[6]。

从图9中得知，随着温度的升高，幅值特性曲

线的斜率在减小，也就是Verdet系数在减小，这

与上述理论是吻合的。另外，从图9中得到，从

18 ℃到90 ℃，幅值特性曲线的斜率从7.756 7变化为

6.001 4，设定A为18 ℃到90 ℃斜率的变化率，得到

 
（9）A= 6.0014!7.756 7

7.756 7
= !0.226 3= !22.63%

A值为负表示随着温度的升高，响应幅值将减

小。为了进一步分析温度对于响应幅值的影响程

度，设定以18 ℃下的响应幅值为基准，根据实验

数据可以得到18～40 ℃，响应幅值随温度的变化

率为－0.276%，即温度每升高1 ℃，同样激励电

流大小下，响应的幅值较18 ℃时减小－0.276%。

同样，得到18～70 ℃，响应幅值随温度的变化率

为－0.292%；得到18～90 ℃，响应幅值随温度的

变化率为－0.278%。由此可知：在不同温度范围

内，响应幅值随温度的变化率基本一致，不存在

特别敏感的温度区域。但是，采用MR3－2新型磁

图9    不同温度下磁光玻璃的幅值特性
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光玻璃的作为磁光介质，温度每升高1 ℃，响应幅

值将减小将近0.3%，说明此种光学电流传感器对

温度是非常敏感的，实际运用中如果不加恒温装

置，测量准确度受环境温度的影响非常大。

4 结束语

通过基于法拉第磁光效应的光学电流传感器

实验平台，采用MR3－2新型磁光玻璃作为光学电

流传感器的传感介质，得到了相关响应特性。实

验结果表明：

1）在α＝3π/4时，响应为正弦交流信号，频

率与激励信号频率一致，几乎没有相位差。α＝

π/4时，响应为正弦交流信号，频率与激励信号频

率一致，存在大小几乎为π的相位差。

2）β 0∈[0，3.42×10－4 rad]情况下，响应幅值特

性曲线的线性度均在99%以上。增加磁光玻璃的厚

度，即增加磁光介质的光程，是提高响应幅值（即

提高响应的灵敏度和系统信噪比）的有效途径。

3）此种光学电流传感器具有温度敏感性。在

18～90 ℃温度范围内，响应幅值随温度的变化率

基本一致，不存在温度敏感区域；响应幅值随温

度的变化率大约为－0.3%。
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