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用于测量雷电流的全光纤电流
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摘要：雷电流测量是研究雷电的一个重要部分。为此，本文研究了一种用于测量雷电流的全光纤电流传感器。首先，

介绍了光纤电流传感器的基本原理及结构组成；其次，在实验室中对该传感器的响应速度、测量精度及测量范围等性

能指标进行了测试。结果表明，该传感器的响应速度为微秒级，可测量范围在 1 kA∼100 kA，动态范围大于 40 dB，
测量误差小于 5%，测量波形与标准的 Pearson 电流探头测试波形相比一致性较好，该研究为雷电流测量提供了一种

新方法。 
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1 引  言 
雷电流时域波形为一个快脉冲，传统测量雷电流 

的方法多利用电磁感应原理为基础进行测量，常用的

传感器有罗氏线圈和同轴分流器，另外还有通过一些
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传感器测量电流产生的磁场来反演被测电流的间接测

试方法[1-4]。此类电流传感器绝缘困难，体积大，重量

重，同时不可避免受传统电学测电流方法的限制，易

出现磁饱和等缺点。在一些特定情况下，如高塔雷电

流测量方面，文献[5]采用磁场反演雷电流的方式进行
了高塔雷电流的间接测量，但是反演模型的可靠性需

要验证，且需要与直接测得的雷电流进行对比。文献

[6-7]采用大型无磁芯柔性罗氏线圈进行直接雷电流测
量，但其线圈本身自积分条件不足，存在低频失真，

并且在几百米的高塔上安装直径 2 m线圈的操作复杂
且具有一定危险性。光纤电流传感器的前端测量部分

为光纤，质量轻且安装方便，受外界干扰小，适合于

高塔等特殊环境的雷电流测量。 
光纤传感技术[8]是伴随着光纤通讯技术而发展起

来的一种新型传感技术，其传感方式以光纤为媒质、

光为载体，感知和传输信号。全光纤电流传感器

(all-fiber optical current transformer, AFOCT)相对传统
的电磁式传感器具有许多优点，如动态范围大、体积

小、抗电磁干扰能力强、安全性高、绝缘性好、重量

轻，以及可测交直流信号等。AFOCT符合电力系统数
字化、智能化和网络化发展的需求，成为数字化变电

站电流信号采集装置的首选[9-12]。现在国内外对于光纤

电流传感器研究最多的就是其在电力系统上的应用，

并且取得了不少成果。但是，由于电力系统上应用的

光纤电流传感器普遍带宽窄[13-14]，无法满足测量雷电

流等快脉冲电流的需求，因此必须提高光纤电流传感

器带宽才能将其应用于雷电流的测量。 
相对而言，光纤电流传感器在雷电流测量研究方

面成果较少。1995年，Ye等人[15]开始研究将光纤电流

传感器用于测量雷电流，接下来几年里，SGM Kramer
等人又将光纤传感器应用于雷电检测与定位方面。

2012年开始，美国 NASA Langley 研究中心的 Nguyen

等[16-17]人致力于用光纤电流传感器测量飞机遭遇雷击

后的表面电流大小，取得较好效果，实验样机已经生

产出并用于实际测量。国内，有学者研究基于光纤电

流传感器的雷电流相关测量技术[18]。 
全光纤电流传感器是基于法拉第磁光效应，将电

流转换成传感光纤内光束偏振态变化的装置，其具有

结构简单、精度高等优点，一直是国内外实用化研究

的重点。全光纤电流传感器根据信号检测方法不同分

为偏振调制型和相位调制型。偏振调制型光纤电流传

感器通过检测出射光的偏振态旋转角度来确定待测电

流的大小，这种方法的原理和装置都比较简单，但是

在检测时使用小角度近似的方法，在测量大电流时，

将会产生很大的误差。这种方法带宽只受探测器响应

速度的影响，因此可以用于测量较快的脉冲，如测量

局部放电火花等。相位调制型又分为开环型和闭环型，

在测量大电流时，系统存在非线性效应，并且在提高

系统检测精度上存在一定难度。 
本文采用闭环调制型的光纤电流传感器方案，通

过典型雷电流的测量试验，表明该方案测量动态范围

大，且具有较好的线性度和精度。 

2  AFOCT 的基本原理和技术指标 
2.1 基本原理 

AFOCT 的基本原理是法拉第磁光效应和安培定
律，图 1为其基本组成结构[19]。可以看出，从光源发

出的无偏光经过耦合器后，再经光纤起偏器，光纤起

偏器将无偏光起偏为线偏振光。起偏器与相位调制器

以 45°熔接，线偏振光以 45°方向注入保偏光纤，线偏
光正交分解为两束线偏振光，分别沿保偏光纤的 X轴
和 Y 轴传输。这两个正交模式的线偏振光经过λ/4 波
片后，分别变为左旋和右旋圆偏振光，进入传感光纤

环中传播。载流导线中传输的电流产生磁场，两束不

图 1  AFOCT 的结构原理图 
Fig. 1  Schematic diagram of AFOCT 
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同的圆偏振光在传感光纤受法拉第磁光效应产生相位

差，在传感光纤端部经反射镜反射后，两束圆偏振光

的偏振模式互换(即左旋光变为右旋光，右旋光变为左
旋光)，再次通过传感光纤环并经法拉第效应，由于法
拉第磁光效应的非互易性，两束圆偏振光经历了两次

法拉第效应，产生的相位差加倍。 

图中各器件参数为光源波长 1310 nm，功率 1 
mW；耦合器的分光比 50%：50%，工作波长 1310 nm；
相位调制器带宽为 50 MHz；保偏光纤类型为熊猫保偏
光纤；光电探测器指标参数：电流响应度 0.9 A/W，
暗电流 0.5 nA；传感光纤环的光纤类型为保圆光纤。 
实际产生的相位差ϕf为[14] 

f 4φ NVI=  ,              (1) 

式中：N 为传感光纤环数，V 为光纤维尔德常数；I
为载流导线中通过的电流。 
这两束圆偏振再次通过λ/4 波片后，变为线偏振

光返回，两束相位不同的线偏振光在起偏器处发生干

涉。携带由法拉第效应产生的非互易相位差信息的干

涉光，通过光纤耦合器进入光电探测器，接收到的光

功率 Pd可表示为[14] 
d 0 f(1 cos )P KP φ= +  ,          (2) 

式中：K 为光路损耗系数，P0为光源输出光强。干涉

输出光强的表达式为余弦函数，因此系统工作点线性

度不好，而且测量小信号灵敏度低。为了解决上述问

题，检测系统采用方波调制，在同一束传输的光之间

人为地引入相位差，使工作点偏移到其它位置，从而

改善光纤电流传感器检测的灵敏度，并且可以测量电

流的正负方向，在叠加±π/2的情况下式(2)变为[14] 
d 0 f 0 f(1 cos ) (1 sin )P KP φ KP φ= + = ∓  。   (3) 

由式(3)可知仅在接近零相位的地方线性度好，在
非零相位的地方线性度不好，并且测量动态范围小。

为解决该问题，采用闭环检测方案，通过相位调制器，

在其非互易的相位偏置上叠加一个相位差[11]。即在同

一束传输光波之间人为地引入一个与 Faraday 相移 φf

大小相等、方向相反的相位差 θF，用以抵消 Faraday
相移，式(3)变为[14] 

d 0 f F(1 sin( ))P KP φ θ= +∓ 。        (4) 

当 θF+φf →0时，系统工作在零相位状态，因此 θF 

≈-φf，系统输出 φf，进而得到 Faraday相移 θF。经过光

电探测器的光电转换以及后续的 A/D转换，得到数字
量的方波交流信号，在方波的前半周期和后半周期各

采 N个点作累加，然后相减，结果为解调输出。 
由输出光强信号与待测电流产生的相位差ϕf的关

系，对输出光强信号做一定计算得到相位差，进而根

据式(1)得到导线中流过的电流值。 
在检测电流产生的相位差ϕf时，采用了光纤陀螺

中较成熟的全数字闭环反馈的信号检测方案[20]。该方

案具有动态范围大、检测精度高的优点。 

2.2 技术指标 
电流传感器在性能上有要求，主要体现在测量范

围、测量精度及波形失真方面。 
受器件本身的限制，传感器模拟量输出为±10 V，

因此其测量范围是有限的。光纤电流传感器的灵敏度

及测量范围受匝数 N的影响，N越大，其灵敏度越高，
信噪比越高，但是其测量范围随着 N的增大而减小。
根据传感光纤的长度不同，其可环绕的匝数也不同，

匝数太多会造成传感光纤过度弯曲，影响测量精度。

光纤电流传感器的灵敏度在整个系统设计完成时已经

确定，该系统在 1匝的情况下标准灵敏度为 24 kA/V，
即灵敏度 k(kA/V)与匝数 N的关系为 

24 /k N=  ,               (5) 
测量波形产生失真的主要原因是频率响应不足，

光纤电流传感器在低频部分响应很好，低频可至直流。

但是其高频响应不足，这是光纤电流传感器用于测量

雷电流需要解决的一个难题。 
光纤电流传感器的带宽取决于整个系统中各个模

块带宽的最小值，由传感器原理可知，前端光纤测量

部分对带宽影响很小，限制带宽的主要是后端信号处

理部分。信号处理采用全数字闭环反馈的信号检测方

案，利用方波调制和阶梯波反馈的方式，将光强信号

解调成所需要的电流信号。系统带宽受调制频率的限

制，而调制频率与系统光纤长度有关[17]。 

3  测试结果及讨论 
采用所研制的全光纤电流传感器对典型雷电流进

行测量，测试波形主要有雷电流 A波波形[21]和 8/20 μs
雷电流波形，它们由两个输出等级可调的脉冲电流发

生器产生。 

3.1 雷电流 A 波波形测量 
实验室现有雷电流 A波发生器，可产生 0.5 kA~17 

kA等级雷电流 A波波形，峰值时间 6.4 μs，半峰值宽
度 69 μs。利用该装置可研究光纤电流传感器对较小峰
值电流的测量能力。 
实验连接如图 2 所示，其中 Pearson 电流线圈测

量的结果作为标准，用于对比研究光纤电流传感器测
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得波形的精度。光纤电流传感器的传感光纤环绕载流

导线为柔性闭环安装，3 m长的传感光纤可绕 1∼6匝，
根据不同需求可以绕不同匝数。传感光纤尾部通过卡

钳固定连接至反射镜，携带相位信息的光通过一段保

偏光纤后传输到后端信号采集与处理部分，由光电探

测器探测干涉光的光强信息，通过解调光强与相位之

间的关系，进而得到被测电流值。传感器前端为全光

纤，即不受周围电磁环境干扰，又不影响周围电磁环

境，后端信号处理电路放置于金属盒中，用于屏蔽外

界电磁干扰。 

图 3为一次典型的测量波形，从图中可以看出，
光纤电流传感器测得波形与 Pearson 电流线圈测得波
形相比，二者峰值接近，波形上升沿一致，而下降沿

略有差别，两个传感器的低频响应不完全一致，从原

理上看，光纤电流传感器的低频响应优于柔性安装的

Pearson线圈。在一定条件下，可以认为光纤电流传感
器是一个线性系统。对于一个线性系统，其输入和输

出在时域满足卷积关系，在频域满足相乘关系。从信

号传输系统的角度看，光纤电流传感器系统的输入为

雷电流 A波发生器产生的电流信号，而输出为其输出

的电压信号，因此系统函数是确定的。认为 Pearson
电流线圈的结果为标准值，即为系统输入信号，光纤

电流传感器的结果为输出信号，对两个信号做 FFT的
结果如图 4(a)，可以看出二者在频谱上有差别，将两
个 FFT后的结果相除，即为系统函数，见图 4(b)。由
系统函数可以粗略看出，系统函数在低频时较为平坦，

说明传感器低频响应良好，而在频率大于 100 kHz以
后，系统函数震荡严重，说明高频响应较差。 

光纤电流传感器测得波形较为平滑，但是由于光

源及电路存在噪声，输出波形存在本底噪声，在测量

小峰值电流时噪声影响较为明显。 
图 5为测量 1 kA电流时不同匝数下传感器测得波

形及无电流时的噪声波形。从图中可以看出噪声的幅

值约±20 mV，不同匝数下，传感器的噪声幅值基本相
同。匝数越多，传感器灵敏度越高，对于小电流的探

测能力越好。 
光纤电流传感器精度要求为 5%，不同匝数下对于

不同等级的电流测量误差曲线如图 6所示。由图 6可
以看出，在测量 0.8 kA∼12 kA较小电流时，测量误差
均小于 5%，满足精度要求。 

图 2  雷电流 A 波波形测量 
Fig. 2  Lightning measurement for current component A 

图 3  雷电流 A 波波形测量结果对比 
Fig. 3  Comparison for measured results of lightning 
current component A 
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3.2 雷电流 8/20 μs 波形测量 
雷电流 A波发生器最高可产生幅值 17 kA的雷电

流，为了验证光纤电流传感器对于大电流的探测能力，

使用实验室中可产生峰值 200 kA 雷电流的脉冲电流
发生器进行测试。 
传感器连接如图 7 所示，光纤电流传感器与

Pearson 电流线圈绕在载流导线上，Pearson 电流线圈
测得电流波形作为标准，用来对比分析光纤电流传感

器输出波形的测量精度。 

测试结果如图 8所示。由测试结果可知，光纤电
流传感器测得波形与 Pearson 电流线圈测得波形基本
一致，并且峰值只有很小的差异。这说明在测量 100 kA
雷电流时，光纤电流传感器输出波形及精度满足要求。

光纤电流传感器测量波形相对 Pearson 电流线圈测得
波形有延时，这是由于光纤电流传感器的光路及信号

线总长度大于 Pearson 电流线圈的信号线长度，同时
光纤电流传感器的信号处理电路运算时间会导致一部

分纯延时。 

图 9为传感器在不同匝数不同等级电流下的测量
误差曲线，从图中可以看出，光纤电流传感器测量 11 
kA∼100 kA电流时，误差均小于 5%。同时图 9粗略地
反映出不同匝数的测量范围上限，匝数越大，最大可

测量电流越小，与匝数呈反比关系。 

图 5  不同匝数的传感器测量波形 
Fig. 5  Measurement waveforms of sensor in different 
loops number 

图 6  测量雷电流 A 波的误差曲线 
Fig. 6  The error curve of measuring lightning current 
component A 

0.00 

0 100 150 200
t/μs 

50 

0.04 

0.08 

0.12 

0.16 

0.20 

0.24 

示
波
器
读
数

/V
 

2匝
3匝

1匝

4匝
5匝
6匝
噪声

12
I/kA 

10 8 6 4 2 0 
-10 

-5 

0 

5 

误差下界 

误差上界 

N=1 
N=3 
N=5 

N=2
N=4
N=6

e/
%

 

10 

图 7  雷电流 8/20 μs 波形测量 
Fig. 7  Lightning measurement for current 8/20 μs waveform

图 8  测量 8/20 μs 波形结果对比 
Fig. 8  Comparison for measured result of lightning 
current 8/20 μs waveform 

图 9  测量 8/20 μs 雷电流波形的误差曲线 
Fig. 9  The error curve of measuring lightning current 8/20 
μs waveform 
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4  结  论 
本文研究了一种全光纤型的雷电流传感器。该传

感器基于安培定律和法拉第磁光效应，通过电流产生

的磁场与光的相互作用，得到电流值。传感器经实验

室测试，得到如下结论： 
1) 采用雷电流 A 波发生器对光纤电流传感器的

性能进行了测试，结果表明：光纤电流传感器测量波

形与 Pearson 电流线圈测量波形一致性较好，其响应
速度为微秒级，最小可测电流小于 1 kA，满足指标要
求。 

2) 采用 200 kA的雷电流发生器对光纤电流传感
器进行测试，结果表明：其可测量 100 kA等级的雷电
流，且精度满足要求。不同匝数下传感器测量范围上

限与匝数成反比，即匝数越大，测量范围上限越低。 
3) 光纤电流传感器可测量 1 kA∼100 kA等级范围

的雷电流，动态范围大于 40 dB，测量误差小于 5%，
满足精度要求。 
该研究为雷电流测量提供了一种新方法，为下一

步装备的雷电效应试验提供了技术支持。 
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Comparison for measured result of lightning current 8/20 μs waveform 

 
Overview: It is an important part for studying lightning to measure lightning current. The time domain waveform of 
lightning current is a fast pulse. The traditional method of measuring lightning current is based on the principle of elec-
tromagnetic induction. The traditional current sensor is bulky, heavy and difficult to insulate. It is inevitably limited by 
the traditional measurement method, such as magnetic saturation. All-fiber optical current transformer (AFOCT) has 
many advantages over traditional electromagnetic sensors, such as large dynamic range, small size, strong an-
ti-electromagnetic interference capability, high safety, good insulation and light weight. Consequently, this paper stu-
died an AFOCT for measuring lightning currents. Firstly, the basic principle and structure of the AFOCT are intro-
duced. The current transformer is based on Faraday magneto-optical effect and Ampere's law. It adopts reflecting opti-
cal path system and closed-loop detection scheme. The scheme has the advantages of large dynamic range and high de-
tection precision. Secondly, the performance including the response speed, measurement accuracy and measurement 
range was tested in the laboratory. The typical lightning current is measured by the AFOCT. The tested current includes 
the waveform of lightning current component A and the lightning current 8/20 μs waveform. The waveform of 
lightning current component A is specified in the national military standard GJB1389A, and it is also used by the US 
military standard widely. It is the waveform required for lightning protection test of equipment. The waveform of 
lightning current 8/20 μs has relevant regulations in IEC standards and national standards, and it is mainly used for 
injection testing of lightning protection devices. Therefore, these two waveforms were used in the test, and they are re-
spectively generated by two pulse current generators with adjustable output levels. The results of measuring the wave-
form of lightning current component A by the AFOCT are used to obtain the sensor's ability to detect small currents. 
The results of measuring the waveform of lightning current 8/20 μs by the AFOCT are used to obtain the sensor's ability 
detect large currents and the upper limit of the range in different turns. Through the testing of the AFOCT, the mea-
surement accuracy and dynamic range of the sensor are obtained. The results show that the response speed of the sensor 
is in microsecond. The measurable range is over 1 kA∼100 kA. The dynamic range is greater than 40 dB and the mea-
surement error is less than 5%. The measurement waveform of all-fiber optical current transformer coincides with that 
of standard Pearson current probe. The paper provides a new method for lightning current measurement. 
 
Citation: Huang R T, Duan Y T, Shi L H, et al. All-fiber optical current transformer for measuring lightning current[J]. 
Opto-Electronic Engineering, 2019, 46(5): 180363 
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