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Оптоволоконный датчик тока на основе брэгговской решетки 

 

В.В. Баканов, И.И. Нуреев, А.А. Кузнецов, К.А. Липатников 

КНИТУ-КАИ, Казань 

Аннотация: В статье рассмотрен вопрос измерения и контроля параметров 

высоковольтной цепи переменного тока с использованием решетки Брэгга. Предложена 

модель волоконно-оптического датчика, построенного на эффекте магнитострикции, 

основным компонентом которого является волоконно-брэгговская решетка. Проведено 3D 

моделирование процесса магнитострикции, проектирование структурной схемы. 

Ключевые слова: оптоволокно, магнитострикция, решетка Брэгга, переменный ток, 

датчик, соленоид, катушка, никель, феррит, MathCAD, COMSOL. 

Сейчас идет активное развитие оптоволоконных технологий и 

применение их в других сферах, таких как медицина, производство и т.д. 

Среди датчиков тока оптоволоконные технологии занимают свою нишу. 

Перед нами была поставлена задача измерить переменный ток с 

использованием брэгговской решетки, подобрать метод для осуществления 

замеров, составить математическую модель. 

Изучив полезные модели в реестре патентов, оптоволоконные датчики 

тока можно условно разделить на два типа по методу контроля: основанные 

на эффекте Фарадея, и оптоволоконные датчики на эффекте 

магнитострикции. 

Первый тип оптических датчиков представляют собой оптоволокно, 

обмотанное вокруг проводника, тем самым образуя катушку. При 

прохождении поляризованного света через оптоволокно происходит 

вращение плоскости световой волны в магнитном поле на угол α; так 

проявляется эффект Фарадея. На основании этого эффекта, зная угол 

поворота и напряженность магнитного поля, можно определить силу тока в 

проводнике. Например, в патенте RU 108633 U1 «Волоконно-оптический 

чувствительный элемент измерительного преобразователя тока 

стационарного исполнения» (рис.1) - изобретение  представляет собой 

выполненный по крайней мере из одного охватывающего проводника с 
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измеряемым током виток оптического волокна, где оптическое волокно 1 с 

отражающим зеркалом 2 на конце, проводник 3 с измеряемым током, 

диэлектрик с высокой теплопроводностью 4, устройство измерения 

температуры 5, диэлектрический теплоизолятор 6, теплоотражающий 

материал 7 [1]; 

 

Рис.  1. – Волоконно-оптический чувствительный элемент измерительного 

преобразователя тока стационарного исполнения 

Этот тип датчиков из-за применяемого оптоволокна не 

намагничивается, что является основным преимуществом, но чувствителен к 

изменению температуры, и чтобы минимизировать погрешность из-за 

перегрева, его покрывают теплоизолятором или по возможности погружают 

в теплоизолятор, например, в данном случае оптическое волокно покрывают 

теплоизолятором и погружают в диэлектрик с высокой теплопроводностью. 

Второй тип оптоволоконного датчика построен на эффекте 

магнитострикции. Этот эффект предложен в авторском свидетельстве СССР 

№1383267 (рис.2) и представляет собой оптическое волокно, намотанное на 

цилиндр из магнитострикционного материала, внутри которого расположен 

проводник с током. Для измерения тока через проводник пропускают 

когерентный свет, через проводник проходит переменный ток и цилиндр 

начинает сжиматься и разжиматься. То же самое происходит с оптическим 

волокном, и эти колебания приводят к изменению длины волны внутри 

оптоволокна.  
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Датчик содержит источник 1 когерентного излучения, чувствительный 

элемент из волоконного световода 2, цилиндр 3 с щелевидным разрезом 

вдоль образующей и навитым на него световодом 2, внутри которого 

расположен с воздушным зазором заземленный цилиндр 4 из 

электропроводного материала, фотодетектор 5 и блок 6 обработки сигнала 

[2]. 

 

Рис.  2. – Волоконно-оптический датчик переменного электрического и 

магнитного полей 

Волоконная брэгговская решетка (рис.3) представляет собой участок 

оптического волокна, в сердцевине которого показатель преломления 

периодически изменяется в продольном направлении. Особенность 

брэгговской решетки заключается в изменении длины волны, которое 

происходит при сжатии и растяжении решетки. Ее можно отследить на 

фотоприемнике с высокой точностью и чувствительностью. Изменение 

длины волны можем определить по формуле отклика (1) [3,4]. 

 

Рис.  3. – Волоконная брэгговская решётка 
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где λB – длина волны брэгговского резонанса; T  - изменение температуры, 

 - приложенное механическое напряжение, Pij - коэффициенты Поккельса 

упруго-оптического тензора,   - коэффициент Пуассона, α - коэффициент 

теплового расширения кварцевого стекла, neff - эффективный показатель 

преломления основной моды,   – период волоконной брэгговской решетки 

[5]. 

 
(2) 

 (3) 

Формула отклика (1) включает в себя зависимость от механических 

факторов (2) и от температурных (3) [6]. На основании формулы (1) 

построили график зависимости длины волны от времени и температуры 

(рис.4).  Теперь мы можем наблюдать, что частота изменения длины волны 

намного выше, чем температура, поэтому на графике показатель 

температуры выглядит постоянным (статичным) [7].  

 

Рис.  4. – График зависимости длины волны от времени и температуры 

Зависимость длины волны от температуры прямая, следовательно, при 

увеличении температуры увеличится длина волны и наоборот. Для 

исключения погрешности необходимо проводить калибровку температуры. 
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Зависимость длины волны от удлинения активно используется в 

датчиках различного назначения. Например, на основании брэгговской 

решетки разработаны датчики температуры RU 2654356 C1 [8], 

тензометрический датчик RU 2643686 C2 [9], SU 1092361A1 [10], датчик 

деформации RU 163305 U1 [11], SU 1126812 A1 [12]. Также датчики 

температуры подробно рассмотрены в статье «Measurement of Temperature, 

Humidity and Strain Variation Using Bragg Sensor» автора Zrelli [13] и статье 

«Design of a multiple fiber Bragg sensor define of temperature parameters of the 

fiber Bragg gratings» автора Yucel [14]. Теоретически особенность 

брегговской решетки можно использовать совместно с эффектом 

магнитострикции.  

Эффект магнитострикции – это изменение длины или объема 

материала в магнитном поле, такими свойствами обладают такие материалы, 

как феррит, никель, литой кобальт и др.[15]. Для математической модели 

выбираем основным материалом никель, на графике зависимости 

деформации магнитострикционных материалов от напряженности 

магнитного поля (рис.5) видно, что у никеля при напряженности магнитного 

поля от 0 до 1000 Э изменение геометрических размеров больше по 

сравнению с кобальтом и ферритом. Кроме этого, по сравнению с другими 

материалами у никеля на коротком участке наблюдается линейная 

зависимость, что упростит и повысит точность аппроксимации. 

 

Рис.  5. – График зависимости деформации магнитострикционных 

материалов от напряженности магнитного поля 
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Для начала разрабатываем структурную схему устройства (рис.6). 

Устройство представляет собой широкополосный лазер, который подает 

сигнал через оптоволокно на оптоволоконный датчик тока, построенный на 

эффекте магнитострикции. На оптоволоконный датчик подается переменное 

напряжение, из-за эффекта магнитострикции происходит сжатие-растяжение 

стрежня из никеля и происходит синхронная деформация брэгговской 

решетки. При сжатии-растяжении происходит изменение длины волны 

сигнала, изменения считывает приемник, затем данные отправляются на 

персональный компьютер, где методом преобразований получаем величину 

переменного тока. 

 

Рис.  6. – Структурная схема 

Для определения контролируемых параметров, формируем 

зависимость относительного удлинения от напряженности магнитного поля, 

основываясь на графике зависимости деформации стержня из никеля. 

Определяем напряженность магнитного поля по формуле (4): 

 
(4) 

где H-напряженность магнитного поля; I-сила тока в катушке; n-число 

витков; r-радиус от центра провода до центра сердечника. 

Параметр r определяем по формуле (5): 

 
(5) 
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где D-диаметр сердечника; d-диаметр провода; t-толщена стенки каркаса. 

Длина волны прямо пропорционально зависит от удлинения 

сердечника, эту зависимость выражаем в формуле (6): 

 
(6) 

Где l-начальная длина сердечника; Δl- относительное удлинение 

сердечника в магнитном поле, λ-длина волны, Δλ- относительное изменение 

длины волны. 

На участке Δl/l {от -10*10
6
, до -40*10

6
} и H{от 0, до 1000} после 

аппроксимации данных получаем формулы (7): 

 

(7) 

В формулу (7) подставляем зависимость (6), заменяя Δl и получаем 

формулу (8): 

 

(8) 

Окончательная формула (9): 

 

(9) 

Для моделирования физических явлений была использована программа 

COMSOL Multiphysics. На основании формул и полученных данных 

осуществили моделирование магнитострикции внутри сердечника и 

распределение магнитных полей (рис.7)  в программе COMSOL. 
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Рис.  7. – 3D моделирование магнитострикции в магнитном поле  

В Comsol смоделировали напряженность магнитного поля и сжатие 

сердечника в магнитном поле (рис.7). На основании графика видим 

распределение напряжений, деформирующих стержень. Концентрация 

напряжений напрямую зависит от магнитного поля. Наибольшая деформация 

указана красным цветом, и она равна 1.6-1.7*10-7 N/m2, наименьшая 

деформация указана синим, и она равна 0.2-0.4*10-7 N/m2 этот участок 

соответствует расположению середины катушки и стержня, где наибольшая 

напряженность магнитного поля показана на рис.7.  

Сердечник начинает выстраивать частицы (диполи) вдоль магнитного 

поля по всему стрежню. Магнитострикция оказывает суммарное действие на 

деформацию всего стержня. 

Заключение 

Предложенный волоконно-оптический датчик на эффекте 

магнитострикции теоретически должен обладать повышенной точностью за 

счет микросжатия/микроразжатия, быть менее чувствительным к изменению 

температуры и дешевле по сравнению с аналогами и используемыми 

устройствами контроля тока в промышленных сетях. 

В качестве основного аналога был выбран патент SU 1383267 A1, но 

данная полезная модель отличается от «Оптоволоконного датчика, 
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построенного на эффекте магнитострикции» конструктивно, методом 

контроля, и по техническим параметрам. 

 Во-первых, датчик не устанавливается напрямую на проводник по 

сравнению с аналогом. Во-вторых, существенные отличия конструкции 

прибора - простота в изготовлении и повышенная точность за счет 

микроперемещений. В-третьих, измерение контролируемого параметра 

осуществляется при сжатии-разжатии оптоволокна, но контроль 

формируется за счет изменения длины волны с использованием решетки 

Брэгга, а не на потере мощности, как это происходит в аналоге. 
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