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摘要:基于GMM(超磁致伸缩材料)的FBG(光纤布拉格光栅)电流传感器具有光学电流传感器的优点。利用自行配制的环氧

树脂胶将FBG与GMM封装为一体作为传感器探头,通过增加偏置磁场改变传感器的静态工作点,采用高频性能良好的铁氧

体材料作为导磁回路,约束交变电流产生的磁场并引导进入传感器探头,进而将电流的变化转变成为FBG的波长变化,通过

FBG解调系统实现电流测量。通过实验对该传感器的静态和动态响应进行测试,取得了良好的实验结果。
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Abstract:ThecurrentsensorbasedonGiantMagnetostrictiveMaterial(GMM)andFiberBraggGrating(FBG)hastheadvan-
tagesofopticalcurrentsensor.Inthispaper,asensorprobeisformedbycombiningFBGandGMMusinghome-madeepoxy
glue.Thestaticoperationpointofsensorischangedbyaddingabiasmagneticfield.Ferritematerialwithgoodhigh-frequency
performanceisusedasmagnetism-guidedlooptoconfineandsendthemagneticfieldintothesensorprobe.Themagneticfield
isgeneratedbythealternatingcurrent.ThenthechangeofcurrentisturnedintothewavelengthshiftofFBG.Thusthecur-
rentmeasurementcanberealizedthroughtheFBGdemodulationsystem.Staticanddynamicresponsesofthesensoraretested
experimentally.Theexperimentalresultshowsthattheproposedmethodcaneffectivelymeasurethecurrent.
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0 引 言

基于GMM(超磁致伸缩材料)的FBG(光纤布

拉格光栅)电流传感器具有光学电流互感器的优

点[1-3],且不受光纤线性双折射的影响[4-5],近年来受

到国内外研究者的极大关注。美国GE公司的D.
Satpathi等人用铁磁材料叠片组成回路,以此约束

并引导母线电流磁场沿GMM 棒应变方向取向,并
用FBG检测GMM 棒在磁场下的应变,结果表明,
在700A 电流以内传感器有很好的线性响应[6]。

D.Reily等人组建了基于 GMM-FBG 的电流互感

器,采用螺线管结构实现电磁转换,并利用钐钴磁体

产生偏置磁场,实验证明,该电流互感器可以同时测

量电流和温度,测量范围分别是0.3~1.0A和18~
90℃[7]。国内的熊艳玲等人首次提出了将 GMM-
FBG传感器放置在通电螺线管里,实现了工频电流

的测量。但在传感器的静态和动态特性方向仍有较

大的研究空间[8]。

本文利用环氧树脂胶将FBG与GMM 封装为

一体作为传感器探头,通过增加偏置磁场改变传感

器的静态工作点,采用高频性能良好的铁氧体材料

作为导磁回路,约束交变电流产生的磁场并引导其

进入传感器探头,进而将电流的变化转变成FBG波

长的变化,从而实现电流测量。通过实验对传感器

的静态和动态响应进行了测试,取得了良好的实验

结果。

1 GMM-FBG电流传感机理

1.1 GMM 的磁致伸缩效应

GMM是一种在常温和低场 (μ0HS <0.3T)
下具有很大磁致伸缩应变的稀土合金材料,组分为

Tb1-xDyxFe2-y (x≈0.3,y≈0.5~0.8)的Ter-
fenol-D合金棒材。与传统的压电陶瓷相比,它具有

磁致伸缩系数大、响应速度快和磁致伸缩曲线性好

等优点。当GMM处于磁场中时,其形变值与磁感

应强度 H 的关系为
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式中,L、ΔL和C 分别为GMM的长度、长度的变化

值和伸缩系数。在实际应用时,通常采用GMM 的

轴向应变,其值为

εm=ΔL/L=CH2 , (2)
可见,GMM 的轴向应变与外界磁场的强度可以近

似看成二次方关系,在实际应用中,一般取它的线性

区[9]。

1.2 基于FBG的磁场测量原理

根据耦合模理论,FBG的反射中心波长λB取决

于FBG的周期Λ 和有效折射率neff。 利用FBG对

应变进行测量时,由应变引起的中心波长漂移量可

由下式给出:

ΔλB=2neff·ΔΛ+2Δneff·Λ , (3)
式中,ΔΛ为光纤在应力作用下的弹性形变;Δneff是

由光纤的弹光效应引起的有效折射率的变化。
根据材料力学原理与弹光理论,可求得应变导

致的FBG中心波长的漂移量:

ΔλB= 1- n2effæ
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2 p12-v(p11+p12[ ]{ }) ·εzλB, (4)

在式(4)中引入FBG相对波长应变灵敏度系数Kε,

Kε 的表达式为

Kε= 1- n2effæ
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2 p12-v(p11+p12[ ]{ }) λB, (5)

可得出

ΔλB=Kε·εz , (6)
式(6)即为FBG由弹性形变和弹光效应引起的波长

漂移对于纵向应变的灵敏度系数。采用纯石英制成

光纤,可以得出Kε=1.2pm/με。

2 传感器设计

在设计传感器时,将 FBG 粘贴在 GMM 元件

表层构成磁场传感装置,GMM 在气隙磁场中受到

磁场作用,GMM 元件沿磁场方向发生纵向应变。
粘贴在GMM元件上的FBG检测到GMM 元件的

应变,并产生相应的波长偏移。在工作过程中,为避

免受到拉伸应力的作用,针对GMM 在剪切力和扭

曲力的作用下容易产生断裂的问题,利用强磁铁形

成偏置磁场,FBG中心波长负向偏移0.6nm左右

的工作点。
选择FBG的中心波长为1536.275nm,3dB

带宽为0.25nm,隔离度大于15dB。利用加工的有

机玻璃工装固定封装有FBG的GMM一端,并在一

侧增设强磁铁。在强磁铁形成的偏置磁场的作用

下,制 作 后 的 FBG 磁 场 传 感 器 的 中 心 波 长 为

1536.877nm。

3 测试系统设计及实验研究

3.1 GMM-FBG传感器测试系统设计

本文设计的 GMM-FBG传感器测试系统如图

1所示。系统主要包括FBG磁场传感器、FBG解调

仪、U型线圈、直流电源、信号发生器以及互导型功

率放大器等。其中,U型线圈磁芯是由硅钢片叠制

而成,实验中采用的硅钢片厚度为0.5mm,用60
片硅钢片叠成两个 U 型硅钢磁芯,每个30片,用

0.8mm的漆包线对该硅钢磁芯进行绕制。直流电

源提供静态磁场,信号发生器与功率放大器实现动

态磁场,FBG解调仪用来检测传感器的波长偏移。
磁场装置的设计是将两块 U型硅钢磁芯线圈相对

放置,并固定其相对位置,当线圈中的电流发生变化

时,空气气隙的磁场将发生变化。

信号发生器

功率放大器

FBG 解调仪 计算机示波器

直流

S

N

N

S
FBG

图1 传感器测试系统

3.2 静态实验

打开直流电源,调节电源输出为0~5A,以

0.2A为间隔,每调节一次,记录电流数值以及对应

的FBG中心波长值,重复2~3次,对测得的数据取

平均。实验测得输入电流与GMM-FBG传感器波

长漂移量之间的关系如图2所示。可以看出,随着

电流强度的加大,FBG的中心波长向长波长方向移

动,且具有良好的响应。
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图2 传感器的静态测试

3.3 动态实验

对U 型线圈加载动态电流,对 GMM-FBG传

感器进行动态实验测试,实验条件为对线圈输入幅

值相同频率不同的电流,测量传感器的中心波长变
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化与气隙中磁感应强度之间的关系。设置 U 型线

圈间的空气气隙宽度为5mm。调节信号发生器的

输出信号为正弦波,峰峰值为3V,频率分别设置为

10、20、50和100Hz。测得传感器的动态响应如图

3所示。可以看出,在0~100Hz范围内,传感器响

应波形无失真,能够准确响应交流电流的变化。

中
心
波
长
/n
m 1 537.2

1 537.0
1 536.8
1 536.6
1 536.40 100 200 300 400

时间/ms
（a） 10 Hz

中
心
波
长
/n
m 1 537.2

1 537.0
1 536.8
1 536.6
1 536.40 100 200 300 400

时间/ms
（b） 20 Hz

中
心
波
长
/n
m 1 537.2

1 537.0
1 536.8
1 536.6
1 536.40 100 200 300 400

时间/ms
（c） 50 Hz

中
心
波
长
/n
m 1 537.2

1 537.0
1 536.8
1 536.6
1 536.4

0 100 200 300 400
时间/ms

（d） 100 Hz

图3 传感器的动态测试

4 结束语

本文将FBG和GMM封装成传感器探头,使用

铁氧体材料作为导磁回路,通过交表电流产生的磁

场原理来监测电流变化。使用FBG的波长表征磁

场变化,从而实现电流测量。对传感器的静态和动

态响应进行了测试,静态实验表明,随着电流强度的

加大,FBG中心波长向长波长方向移动,且具有良

好的响应;动态试验表明,传感器在0~100Hz范围

内能够准确地响应交流电流的变化。该研究为电流

的准确检测提供了一种新的方法。
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