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光源谱宽通过光纤色散对 AOCS输出的影响
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摘　要 :基于光纤色散引起的脉冲展宽效应 ,在理论和实验上研究了有源光学电流传感器

(AOCS)中宽带光源对系统输出的影响.理论结果表明 :对于长度为 500 m的光纤 ,当光源谱宽在

40 - 60 nm之间变化时 ,多模光纤传输下的脉冲展宽范围在 015～018 ns,单模光纤传输下的脉冲展

宽范围在 2 ×10
- 5～4 ×10

- 5
ns,信号衰减量对系统输出影响很小 ,且随光源谱宽的增加而有微弱

的增加 ,实验与理论相符合.
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Abstract: For Active op tical current sensor, the effect of broadband light sources on pulse broadening caused

by fiber dispersion has been theoretically investigated and simulated. The results show that when the spectra width

of light sources varies between 40 - 60 nm , the pulse broadening of multimode fiber with length of 500 m and sin2
gle2mode fiber varies between 015～018 ns and 2 ×10 - 5～4 ×10 - 5 ns, respectively. Finally, our experimental re2
sults verify the above conclusions.
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1　引　言

光学电流传感器 (OCS)作为传统的电磁式电流

互感器 (CT)的理想替代 ,引起了全球研究者们的关

注.按高压侧的传感头是否需要工作电源 ,可以将

OCS分为有源式和无源式两种.一般地 ,无源光学

电流传感器 ( FOCS)采用法拉第磁光效应原理 ,易受

温度等环境因素引起的双折射的影响 ,而且受光学

工艺和光学材料的制约 ,其测量准确度和长期运行

稳定性难以达到实用化要求 [ 1 - 2 ] .

和 FOCS相比 ,有源光学电流传感器 (AOCS)具

有价格低廉、工艺简单、准确度高和稳定性好等优

点 ,具有更好的实用前景. AOCS采用光纤连接高压

端和低压端 ,具有简单的绝缘结构和优良的绝缘性

能 ,这使其在高压和超高压电流测量应用中更优于

传统的 CT.以上优点使 AOCS吸引了越来越多研究

者们的兴趣 [ 3 - 4 ]
.但在以往对 AOCS的研究与设计



中 ,大多数研究者都假定光源输出单色光 ,因此很少

讨论宽带光源对系统输出的影响.但实际 AOCS多

数采用宽带光源 ,因此 ,有必要研究由于光源存在谱

线宽度对系统产生的波长积累效应 ,以证实在光源

具有一定线宽的系统中 ,利用单色光模型方法进行

研究的合理性与可行性.

本文理论分析并仿真了 AOCS中光纤由于色散

引起的宽带光源对脉冲展宽的影响 ,用实验进行了

定量验证 ,并进行了相关讨论.

2　理论推导

211　脉冲展宽与 AOCS系统输出的关系

对于 AOCS系统通常的构成包括高压侧部分、

光纤传输部分和低压侧部分.其中光纤是联系高低

压侧的介质 ,并未参与到对电流的传感过程中 [ 4 ]
,

但是 ,光纤作为传输信息的通道 ,对光信号的影响会

引起系统输出的改变 ,故需要讨论信号在光纤中传

输引起的改变.

光纤中的光信号在传播过程中会产生失真 (也

称畸变 ) ,并随着传播距离的增加而越来越严重.这

种失真是模式本身的色散和模式间的传播时延差造

成的 ,其中模式本身的色散称为模内色散或色度色

散 ,它是指在一个单独的模式内发生的脉冲展宽.对

于 AOCS系统 ,光纤色散产生的信号失真对系统输

出会带来影响 ,产生这种失真是因为光源所发射的

光有一定的频谱宽度 ,而群速率又是波长的函数.模

内色散与波长相关 ,所以光源的频谱越宽 ,它对信号

失真的影响就越大.

又由于 AOCS传输的为交流电信号 ,应该用模

拟信号来表示.在模拟传输中 ,由于色散 ,不同频率

的模拟光信号频谱不相同 ,在接收端就会使模拟信

号出现严重失真.从时域观点分析 ,光纤色散会造成

光脉冲的波形展宽 ,若是从频域角度来看 ,光纤有色

散就表示光纤是有一定传输带宽的.因此脉冲展宽

和带宽是从不同角度描述光纤传输特性的两个紧密

联系的参量.所以在 AOCS中 ,在理论上可以用色散

引起的脉冲展宽来代替光源谱宽对系统输出的

影响.

212　宽带光源对脉冲展宽影响的推导

在多模光纤传输下的 AOCS系统中 ,由光源谱

宽产生脉冲展宽的主要来源为材料色散.材料色散

的产生是因为折射率是光波长的函数 ,又因为模式

的群速度 Vg是折射率的函数 ,所以模式中不同频谱

分量的传播速率也是波长的函数 [ 5 - 6 ] .

假设被调制的光信号在光纤的输入端同等地激

励起所有的模式 ,每种模式携带的光功率也是一样

的 ,而且每种模式包含光源范围内所有的频谱分量.

当光信号在光纤中传播时 ,就可以把每一个频谱看

成独立传播的 ,那么在传播方向的单位距离上所经

历的时延 ,其表达式为 [ 7 ]

τg
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　　为了计算材料引入的色散 ,设想一个平面波在

无限延伸的电解质中传播 ,介质的折射率与纤芯折

射率相同 ,均为 n,则其传播常数β为

β =
2πn (λ)
λ

(2)

将这个β的表达式代入式 ( 1) ,并使 k = 2π /λ,得到

材料色散引起的群时延τmat为

τmat =
L
c

n -λ dn
dλ

(3)

　　如果光源谱宽δλ是用其均方根值来表示的.则

脉冲的展宽程度可以近似地由脉冲展宽的均方根值

表示 ,即

σg≈
dτg

dλ
σλ =

Lσλ
2πc

2λ dβ
dλ

+λ2 d
2β

dλ2 (4)

应用式 (4 ) ,在光源谱宽为σλ时 ,脉冲展宽σmat可

以由群时延波长的微分乘上σλ得到 :

σmat =
dτmat

dλ
σλ =
σλL

c
λ d

2
n

dλ2
(5)

式 (5)即为多模光纤传输下的 AOCS系统中宽带光

源对脉冲展宽影响的关系.

3　理论仿真

对于多模光纤传输下的 AOCS系统 ,由式 ( 5 )

以及文 [ 8 ]中给出的 SF - 6玻璃的 Sellmeier折射

率色散公式 ,结合实验系统中光纤的长度 L =

500 m;光源中心波长 = 1 310 nm.利用 Mathematica

软件仿真可得脉冲展宽随光源谱宽的变化情况 ,如

图 1a所示.从图 1可见 :光源谱宽在 0～100 nm范

围内变化时 ,相应的脉冲展宽变化很小 ,量级为 1

ns;随着光源谱宽的增大 ,输出信号的脉冲展宽增

大 ;在光源谱宽为 40～60 nm范围时 ,脉冲展宽在

015～018 ns范围内变化 ,对系统影响较小.

对于单模光纤传输下的 AOCS系统 ,利用文

[ 9 ]的结论 ,相应的 500 m长光纤对应的脉冲展宽
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如图 1b所示.从图可见 :在光源谱宽均方根值在 0

～100 nm范围内变化时 ,相应的脉冲展宽变化量级

为 10
- 5

ns左右 ;随着光源谱宽的增大 ,输出信号的

脉冲展宽增大 ;在光源谱宽为 40～60 nm范围时 ,脉

冲展宽在 2 ×10 - 5～4 ×10 - 5 ns范围内变化 ,对系统

影响更小.

4　实　验

由图 1中的仿真结论及文献 [ 9 ]可知 ,单模光

纤传输下的 AOCS系统中宽带光源对系统输出的影

响比多模光纤传输下约小 5个数量级 ,故在实验中

仅采用相对影响大的多模光纤传输下的 AOCS系统

进行验证.

在实验中通过测量不同谱宽光源下的系统输出

电压随待测电流的变化规律来验证前述仿真中的不

同谱宽光源对 AOCS系统输出信号的脉冲展宽的影

响 ,并且在实验中通过选择两种不同类型的光

源———超发光二极管 ( SLD )、发光二极管 (LED )分

别代表不同谱宽的光源 ,实验前先用光栅光谱仪对

SLD和 LED的光谱进行测量.其光谱分别如图 2所

示.由图 2可知 ,光谱宽度分别为 42 nm和 58 nm.

实验中采用的装置如图 3所示 ,其中“小信号

电流 ”是由待测大电流信号经传统 CT变换转化的

驱动信号 ,其驱动光源发光以实现电光转换 ;“光源”

分别为 SLD和 LED;“光纤”为普通多模光纤 ;“光电

探测和信号处理电路”是由 PD和相应电路来实现

的 ;“显示测量装置 ”是高精确度存储示波器

DPO4032 (泰克 ).光源的输出光信号经光纤传输到

低压区 ,由光电检测器实现光电转换后 ,送往信号处

理电路实现放大、滤波和显示等功能.实验时人为地

改变待测电流信号大小 ,然后在低压端测试数据并

记录.

实验数据如表 1所示 ,相应的实验曲线如图 4

所示.由图 4可知 ,输出电压随待测电流基本上成线

性变化 ,用 SLD和 LED做光源的直线斜率分别为

01002 81和 01002 75.在 AOCS中 , SLD作为光源时

比 LED作为光源时系统的输出信号要大 ,联系到前

者的谱线宽度比后者的小 ,实验定性的验证了前述

的结论 :即随着光源谱线宽度的增加 ,系统的输出

减小.
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表 1　实验数据表

　 　用 SLD作为光源　 　 　 　用 LED作为光源　 　
序号
信号电流 /A 测量输出 /V 信号电流 /A 测量输出 /V

1 0 0 0 0101

2 4917 0106 2913 0109

3 11115 0124 7011 0118

4 18211 0146 13314 0135

5 24114 0164 19212 0150

6 29011 0178 24818 0166

7 34114 0191 30716 0183

8 39811 1106 37313 1106

9 45510 1122 43415 1118

10 50910 1134 47218 1130

5　结　语

本文通过理论推导、仿真和实验研究讨论了在

AOCS中宽带光源对系统输出的影响.理论研究和

实验结果均表明 : AOCS中光源谱宽对系统输出的影

响很小以致可以忽略 ,故若不考虑其他光学参量的

波长积累效应 , 用单色光模型替代采用宽带光源的

实际情况的研究方法是合理而可行的.研究结果可

供从事 AOCS的研究人员参考.
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