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测量脉冲大电流的双光路光学电流传感器技术
*

邓向阳,李泽仁,彭其先,刘 俊,王桂吉,唐晓松
(中国工程物理研究研究院流体物理研究所,四川 绵阳 621900)

  摘要:提出了双光路光学电流传感器检测方法及其数据处理方法,即激光输出功率保持不变时,可采用

双光路结构和反正切函数处理方法求出待测脉冲大电流。采用双光路光学电流传感器和罗果夫斯基线圈对

比测量了充电电压为18kV、电容为31.8μF的电炮的短路电流,两种测试方法的实验结果取得了较好的一

致性,证明了双光路光学电流传感器的有效性。
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1 引 言

  光学电流传感器由A.M.Smith[1]于20世纪70年代首次提出,经过不断的发展,大致发展为四种

类型:全光纤型、块状玻璃型、光电混合型和磁场传感器型[2],具备电测方法难具有的抗强电磁干扰和耐

高压等优点。然而传统结构的光学电流传感器测量范围小,很难满足冲击大电流技术和脉冲功率技术

(例如电磁加载下高能密度物理研究领域中的电炮加载技术[3]、Z箍缩的短路脉冲大电流测量[4]等)中
测量脉冲大电流的要求。作者在传统光学电流传感器的基础上提出了一种四光路光学电流传感器,极
大地提高了测量范围[5],但四路输出信号增加了系统的复杂性。而且在研究四光路光学电流传感器的

数据处理方法时发现,如果激光输出功率稳定性很好,完全可用两路有90°位相差的信号代替四路两两

之间有90°位相差的信号,因此可用双光路光学电流传感器替换四光路光学电流传感器,这样不仅可以

简化系统结构,便于工程化,而且可减少成本。
本文中介绍双光路电流检测方法及数据处理方法。为证明有效性,采用双光路光学电流传感器与

罗果夫斯基线圈对比测量了充电电压为18kV、电容为31.8μF的电炮的短路脉冲电流。

图1 双光路光学电流传感器

Fig.1Opticalcurrentsensorwithtwopaths

2 双光路检测方法及数据处理方法

  双光路检测方法如图1所示,光源发出的光由

起偏器变成线偏振光,经过磁光探头,待测电流产生

的磁场对线偏振光进行磁光调制,受调制的线偏振

光进入非偏振分束器被分成两束,经过两个解偏器,
被解出光强变化,最后,进入两个光电二极管,转换

成相应的电信号。

  起偏器光轴方向选为竖直方向,并设为坐标系

的x轴方向,两个解偏器的光轴与起偏器的光轴的

夹角分别为0°和45°,这里统一用α表示。β为磁光

探头的固有线性双折射(由应力不均造成的双折射)
产生的相位差,θ为无双折射时线偏振光在磁场作
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用下通过磁光探头产生的偏转角。设入射激光的功率为P0,忽略整个传输过程中光强的损耗。
根据Jones矩阵可求出输出光的电场矢量[6]
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  与式(1)相应的双路输出信号的功率P (α)可表示为[6]
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将α分别等于0°和45°代入式(2),并考虑到实际光路中的双路输出信号受到耦合效率、光电二极管

的增益和α设置误差的影响(忽略了固有线性双折射,这对脉冲大电流是一个很好的近似),则双路输出

信号为

P(0°)=K1

4P0[1+D1cos(2θ+η1)] (3)

P(45°)=K2

4P0[1+D2sin(2θ+η2)] (4)

式中:K1、K2 为与激光的耦合效率和光电二极管的增益有关的常数;D1、D2 为信号的调制对比度,与
光源的偏振度有关(对于高品质的起偏器,可取为1);η1、η2 为与偏振器件品质和α设置误差有关的常

数(通常不会超过几度)。初始时刻由于无电流诱导磁场的存在,偏转角θ为零。

  对式(3)、(4)的信号进行相对运算,即把式(3)除以该式的初始值的一半,式(4)除以该式的初始值,
得到相应信号

S(0°)= 2
1+D1cosη1

[1+D1cos(2θ+η1)] (5)

S(45°)= 2
1+D2sinη2

[1+D2sin(2θ+η2)] (6)

再把式(5)减去该信号的初始值的一半,式(6)减去该信号的初始值,得到相应的信号

J(0°)=A1cos(2θ+η1)+c1 (7)

J(45°)=A2sin(2θ+η2)+c2 (8)
式中

A1= 2D1

1+D1cosη1
, A2= D2

1+D2sinη2
, c1=1-D1cosη1

1+D1cosη1
, c2=- D2sinη2

1+D2sinη2
  可把A1、A2 视为接近1的常数,c1、c2 视为接近零的常数。把式(7)、(8)不同时刻的J(0°)、

J(45°)分别作为横坐标、纵坐标,作李萨如图形,得到一个与标准圆非常接近的椭圆,其中心接近坐标系

的原点,长、短轴相对于坐标系有几度的旋转。利用相关公式可得不同时刻的偏转角[8]
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式中:m=±1,±2,…;mπ/2为对应点(J(0°),J(45°))在跨越y轴时产生的角度突变。当点(J(0°),J
(45°))逆时针跨越y轴时,m 将加1,反之则减1。

  把李萨如图形拟合的参数A1/A2、(c1,c2)和η2-η1 代入式(9),可求出偏转角θ,再代入公式θ=
Vi,就可以求出相应的电流,V 为磁光常数,i为所测脉冲电流。

需要强调的是,双光路光学电流传感器无法消除激光功率不稳定对电流测量精度的影响,因此当激
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光输出功率存在较大起伏时,为获得电流的更好测量精度,应采取四光路结构来消除激光输出功率的起

伏对电流测量精度的影响。

3 电炮的短路冲击电流测量

  为证明双光路光学电流传感器可有效地测量脉冲大电流,设计了一个电炮短路脉冲电流测量实验,
采用罗果夫斯基线圈与双光路光学电流传感器对比测量脉冲电流。电炮的放电回路是一个RLC 振荡

电路,其充电电压为18kV,电容为31.8μF。

图2 电炮放电电流测量装置

Fig.2Theelectricalgun’sshortcurrent
measurementdevice

  电流实验装置如图2所示,左边部分是磁光探

头,右边部分是电炮的等效RLC 放电回路,中间是

一根让放电回路的短路电流穿过磁光探头的导带。
磁光探头采用 T.Sato等[9]提出的方形结构,即线

偏振光从一个角垂直射入该传感头,在另外三个角

中的每一个角经历两次45°正交全反射(注:图2中

没有画出每一个角的详细反射情况),通过四个传感

臂形成一个近似闭合的光路,最后从入射位置处射

出。磁 光 探 头 的 尺 寸 为:100 mm×100 mm×
30mm,材料为ZF6,磁光常数V 在波长532nm的

值为2.95×10-5rad/A,材料的固有双折射引起的

位相差β=0.28rad。
图3是光学电流传感器输出的两路原始输出信号,将它们代入式(5)~(8)进行相对运算,得到两路

量纲一归一化信号J(0°)、J(45°),如图4所示。以J(0°)为横坐标,J(45°)为纵坐标,作李萨如图形,
如图5所示。运用软件[10]对李萨如图形进行拟合,可得到具体的A1/A2、(c1,c2)和η2-η1 三个参数,
代入电流计算公式,即可求出脉冲电流,如图6所示。

从图6可以看出双光路光学电流传感器与罗果夫斯基线圈对比测量电炮的短路脉冲电流,除在第

一个峰值存在一定差异外,其他部分能够很好地吻合。造成这个差异主要有两方面的原因:(1)罗果夫

斯基线圈并不完全闭合,造成测量值比真实值偏小;另外电测信号的信噪比较差,造成信号较大的处理

误差。(2)双光路光学电流传感器的电流测量精度受到磁光常数与线性双折射的影响,ZF6在波长

532nm下的磁光常数是利用ZF6在546nm的磁光常数,采用理论公式计算而确定,因此磁光常数存在

一定的偏差度;线性双折射对脉冲大电流的影响较小,但很复杂,在数据处理时,没有考虑它对测量精度

的影响,但其仍然存在,可大致认为是电流的衰减振荡函数[5]。

图3 两路原始信号

Fig.3Twoexperimentaloriginalsignals

图4 两路相对信号

Fig.4Tworelativesignals
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图5 两路相对信号的李萨如图形

Fig.5Lissajousfiguresoftworelativesignals

图6 两种不同方法所测的脉冲电流

Fig.6Pulsecurrentmeasuredwithtwodifferentmethods

采用理论计算短路脉冲电流的第一峰值电流与两者的第一峰值电流比较的办法可大致比较罗果夫

斯基线圈和双光路光学电流传感器的测量精度。利用原始信号读出短路电流的周期和信号的第一峰

值、第二峰值的值(计算第一峰值除以第二峰值的相对值),再利用充电电压和电容,就可计算出短路脉

冲电流。光测、电测和理论计算得到的脉冲电流的第一峰值电流分别为214、180kA和210kA,对比这

几个数据可看出光侧值与理论值比较接近。但需要指出的是,理论计算方法存在一定的局限性,它把导

带的电感看成了常数,实际上这仅是一个近似,由于电流之间的相互作用,导带的形状要发生改变,从而

导致电感发生改变。因此要更准确地标定双光路光学电流传感器的测量精度,需要更高测量精度的电

测方法或标准脉冲电流源。

4 结 束 语

  在对比实验中,双光路光学电流传感器与罗果夫斯基线圈对比测量电炮的短路脉冲电流,除在第一

个峰值存在一定差异外,其他部分能够很好地吻合,证明了当激光光源输出功率较稳定时双光路光学电

流传感器可有效地测量脉冲大电流,在此条件下可完全代替四光路光学电流传感器。因此在选择光学

电流传感器的结构时,可根据激光输出功率的稳定性来确定,如果激光器的输出功率有较大的起伏,又
对电流的测量精度有较高的要求,则必须选择四光路结构,利用“和差除”相对运算来消除激光功率的起

伏对测量精度的影响[2];如果激光输出功率在电流测量时间内没有起伏,则可选择双光路结构,这样不

仅可简化系统结构,便于工程化,又可以降低成本。需要指出的是,电流测量时间因待侧电流而异,其范

围从几十纳秒到几毫秒,在几十纳秒内要求激光的输出功率稳定具有很高的稳定性,对于光源来说,这
是很高的要求。
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Two-pathopticalcurrentsensorformeasuringhighpulsecurrent

DENGXiang-yang*,LIZe-ren,PENGQi-xian,
LIUJun,WANGGui-ji,TANGXiao-song

(InstituteofFluidPhysics,ChinaAcademyofEngineeringPhysics,

Mianyang621900,Sichuan,China)

Abstract:Measuringtechnologyanddataprocessingmethodoftwo-pathopticalcurrentsensorwere
proposed.Highpulsecurrentcouldbemeasuredbytwo-pathconfigurationandarc-tangentialfunction
processingmethodwiththeconstantoutputpoweroflaser.Theelectricgun’sshortcurrentwascont-
rastivelymeasuredbytwo-pathopticalcurrentsensorandRogowskicoilat18kVvoltage,31.8μF
capacity.TheexperimentalresultofopticalcurrentsensoragreedwellwiththatofRogowskicoil.It
provesthattwo-pathopticalcurrentsensorcanbeusedtomeasurehighpulsecurrenteffectively.
Keywords:mechanicsofexplosion;opticalcurrentsensor;measurehighpulsecurrent;linearbi-re-
fraction;Lissajousfigure
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