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Abstract 
Aiming at the low monitoring value of electromagnetic field strength in the form of single-wire 
wound magneto-optical medium commonly used in traditional optical current sensors, an optical 
current sensing structure combining magnetic material ferrite and magneto-optical medium is 
designed. The simulation analysis of COMSOL shows that the designed sensing structure can mon-
itor and measure the magnetic field through optical sensing, and then achieve the purpose of 
measuring current. Compared with the traditional structure, the measured magnetic field strength 
value is increased by 3.05 times. The optimum radius and optimum axial intercept of the coil are 
obtained. 
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摘  要 

针对传统光学电流传感器中常用的单导线缠绕磁光介质形式存在的对电磁场强度监测值较低的问题，设

计了一种通过磁性材料铁氧体和磁光介质结合的光学电流传感结构。COMSOL仿真分析表明，设计的传

感结构能通过光学传感进行监控测量磁场，进而达到测量电流的目的，并且与传统结构相比，测得的磁

场强度值提高了3.05倍，进一步得到了线圈的最佳半径和最佳轴向截距。 
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1. 引言 

在电力的传输中，随着电压等级的提高，传统电网传输线的监测存在着一些列缺点，光学电流传感

器(Optical Current Sensor: OCS)已经开始用于实时的监测传感[1] [2]，但由于其测量磁场强度值较低，不

能在传感中高效测量磁场，进而测得电流，因此没有大规模使用。针对传统的单导线缠绕磁光介质形式

传感器存在的测量磁场强度值较低的问题[3] [4]，本文通过 COMSOL5.3 仿真提出了一种通过磁性材料铁

氧体和磁光介质结合的光学电流传感结构。其工作原理为电流线圈缠绕磁性材料铁氧体上产生磁场，磁

场通过法拉第效应改变入射线偏振光的偏振方向，并在出射端测量法拉第转角，即依据从而通过法拉第

效应，由磁场的变化，进而磁场的强弱变化，推导出电流变化关系。与传统的单导线环绕磁光介质型传

感器相比较，在增加了磁性材料铁氧体磁环后其所测得的磁场强度提高了 3.05 倍，这将对法拉第旋转角

的测量精度起到很大的提高作用，从而能够更加准确的进行对电流的测量[5]。 

2. 基于磁光效应的光学电流传感器工作原理 

光学电流传感器的基本原理是基于法拉第效应[6]。法拉第效应是指一束线偏振光沿外加磁场方向通

过置于磁场中的介质时，由于左、右旋圆偏振光在铁磁体中的折射率不同振化方向转过一定角度 θ (法拉

第转角)的现，透射光的偏振化方向于入射光的偏象，偏转角的表达式由式(1)所示。 

HLVθ =                                             (1) 

其中，V 为 Verdet 常数，是物质固有的比例系数。假设磁场为均匀，在其他条件不变的情况下，根据测

得的偏转角度计算出磁感应强度 B 表达式由式(2)表示。 

B
VL
θ

=                                              (2) 
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3. 电绕光结构传感器的设计 

3.1. 单导线环绕磁光玻璃型传感器 

图 1 为传统的 OCS 理论图，线圈所环绕的长方体为磁光玻璃，线圈为单导线环绕而成。线圈的一端

为电流的输入端，通入电流 I入，线圈的另一端为电流的输出端，记为 I出 。在磁光玻璃的两端接入一根

光纤，左端作为光的输入端，记为 P入 ，右端作为输出端，记为 P出。从而通过法拉第效应，由磁场的变

化，进而对整个系统进行监测。如图 1 所示为这种电绕磁光玻璃的立体结构设计图，外部线圈缠在内部

的磁光玻璃上。 
 

 
Figure 1. OCS structure of traditional electro-optic 
magneto-optic glass 
图 1. 传统电绕磁光玻璃 OCS 结构 

3.2. 几何模型 

如图 2 所示，围绕在线圈外部的球形区域是无限元域，把它设置为空气层，作为研究目标的边界，

球形的中心区域是磁光玻璃，用 ZF-3 磁光玻璃型号，环绕在磁光玻璃外部的是线圈。完成基础几何模型

的构建后，进行简化计算量，在不失真的情况下得到图 2 所示，为二维轴对称几何建模图形。 
 

 
Figure 2. Two-dimensional axisymmetric structure of the 
traditional structural model 
图 2. 传统结构模型的二维轴对称结构 

 
集中在了线圈区域的内部。在通电 1000 A 的初始情况下，这种模型的磁场强度非常之低，最大值在

右图中可以估计大约为 0.38 T。磁场强度值非常低，按式(1)计算得到的法拉第旋转角 θ约为 0.59 rad，因

其值很小，不利于后续的计算电流等参量。 

3.3. 材料模型 

在本模型中，空气域的部分采用材料库内置的 Air 空气模型，螺线管导体线圈采用纯铜材料，嵌套

的磁光玻璃部分采用重火石玻璃 CDGM-ZF(ZF-3)材料[7]，铁氧体环的部分采用 MnFe2O4 固体材料[8]。 
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3.4. 仿真结果分析 

如图 3 为表面的磁通密度模分布图，如图可见通电线圈附近的磁场强度最大，其幅值成凹字型向内

部递减，在线圈的外部区域的磁场强度几乎为零，主要集中在了线圈区域的内部。在通电 1000 A 的初始

情况下，这种模型的磁场强度非常之低，最大值在右图中可以估计大约为 0.38 T。磁场强度值非常低，

按式(1)计算得到的法拉第旋转角 θ约为 0.59 rad，因其值很小，不利于后续的计算电流等参量。 
 

 
Figure 3. Magnetic flux density mode distribution map on the surface 
图 3. 表面的磁通密度模分布图 

4. 集磁环式型传感器设计 

如图 4 为集磁环式型传感器设计的理论图，线圈的一端为电流的输入端，通入电流 I入，线圈的另一

端为电流的输出端，记为 I出 。在磁光玻璃的两端接入一根光纤，左端作为光的输入端，记为 P入 ，右端

作为输出端，记为 P出。从而通过法拉第效应，测得不同的磁场强度。 
 

 
Figure 4. Theoretical diagram of magnetic ring 
type sensor 
图 4. 集磁环式传感器理论图 

 

所环绕的环形壁为铁氧体磁环，线圈环绕铁氧体壁。 

4.1. 几何模型 

对集磁环式型传感器建模分析，在传统光学电流传感器的基础上，对模型加以改动，得到了如上述

图 4 结构的传感器。如图 4 所示，在该模型的结构图的基础上，在 COMSOL5.3 软件中进行建模分析，

得到几何模型如图 5 所示[9]。 
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Figure 5. Magnetic-collecting ring type sensor 
图 5. 集磁环式型传感器 

4.2. 材料模型 

选用铁氧体磁环，将其做成长方体的形状，在其臂上缠绕单导线环绕而成的线圈，在电磁场模型的

边界条件下，建立了该模型中的材料相较传统结构，多了铁氧体磁环，具体材料数值如下表 1 所示。 
 
Table 1. Material detail of each part of Magnetic Ring Sensor 
表 1. 集磁环式传感器各部分材料明细 

部件 材料 相对磁导率 电导率 相对介电常数 

空间 空气 1 1 1 

载流导体 铜 1 59980000 12400000 

磁光材料 锰锌铁氧体 5000 0.004 12400000 

磁性材料 ZF-3 玻璃 1 0 3.8 

4.2.1. 物理场理论方程 
在 COMSOL5.3 Multiphysics 中 2D 模型基础下，根据模型的边界条件和外界对线圈施加电流对该模

型建模，求解磁失势，其电磁场控制方程如下所示： 

0J∇⋅ =                                            (3) 

H J∇× =                                           (4) 

eJ E Jσ= +                                         (5) 

B A= ∇×                                           (6) 

其中 J 为电流密度，H 为磁场强度，σ 为材料的电导率，E 为电场强度， eJ 为感应电流密度，V 为电势，

B 为磁感应强度，A 为磁矢量势。 

4.2.2. 设定边界条件 
模型的边界是空气，设定其边界条件为磁绝缘，方程如下所示： 

0n A× =                                           (7) 

4.2.3. 设定初始值 
初始值用来描述物理场的初始状态，是有限元模型的重要物理参数。初始条件设置如下：矢量磁位

A 为 0，有限长螺线管中通入电流为 1000 A。 

4.3. 仿真结果讨论与分析 

图 6 是 z 分量的磁场强度分布图，由图 6 可以看出磁场聚集在线圈内部及铁氧体磁环中，在磁光玻

璃处发生磁光效应。 
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Figure 6. Distribution of magnetic field intensity of z component 
图 6. z 分量的磁场强度分布  

 
对两模型中的三项数值进行计算得到如下表的结果： 
如表 2 可见，对两种不同结构的光学电流传感器，在均通电流为 10000 A 下的对应的磁场强度(磁通

密度模)。将其与传统模型进行对比发现传统模型在没有铁氧体磁环的情况下的各截点处的磁场强度值以

及整个几何表面的平均值、最大值和最小值与添加了铁氧体磁环之后的集磁环式型结构相比，每个值均

低于后者，在电流一定的情形之下，通过增加了铁氧体的磁环，改变了模型的结构之后，由式(1)计算而

得的法拉第旋转角度值θ 为 1.80 rad，场强的分布以及各点的分布值均提高了 3.05 倍。因此，本模型在测

量中能够更为精准。 
 
Table 2. Numerical comparison of two models 
表 2. 两种模型的数值对比 

 表面场强平均值 表面场强最大值 表面场强最小值 

传统模型传感器 0.033619 T 0.10113 T 3.2337 × 10−5 T 

集磁环式传感器 0.11962 T 2.7753 T 1.8488 × 10−7 T 

5. 集磁环式型传感器分析 

对集磁环式型传感器进行进一步分析，选择三项主要参数进行研究，分别为变化的初始电流、变化

的环绕线圈的轴向截距、变化的线圈半径。考虑到实际测量点和电流产生磁场点的位置关系，在仿真中

选取两个截点进行分析如图 7 所示，图(a)为磁光玻璃中心处，图(b)为线圈所环绕的铁氧体磁环的中心位

置。 
 

 
(a) 截点 1                      (b) 截点 2 

Figure 7. Study on the research and cutting point of magnetic-collecting 
ring type sensor 
图 7. 集磁环式型传感器研究截点 
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5.1. 变化的初始电流 

设定的初始电流是 1000 A，对其进行参数化扫描后，以 100 A 为步长，最高取到 10000 A。如图 7
所示，选取磁光玻璃中心点处进行研究。结果如图 8 所示，随着初始电流的增加，选取的二维截点处的

磁场强度的变化均呈现一个规则的线性变化趋势，铁氧体环内的磁场强度的变化和其环绕的区域内侧的

磁场强度变化趋势一致，磁光效应所导致磁光玻璃处的变化幅度较小。 
图 9 为磁光玻璃中心处磁场强度与线圈环绕铁氧体环中心磁场强度之间的对应关系，由图 9 可见，

通过测量磁光玻璃中心处磁场强度可以得到线圈环绕铁氧体环中心磁场强度的大小。 
 

 
Figure 8. Study on the research and cutting point of magnetic-collecting 
ring type sensor 
图 8. 磁场强度随电流的变化 

 

 
Figure 9. Correspondence diagram of two cut points 
图 9. 两个截点的对应关系图 

5.2. 变化的线圈轴向截距 

取上述截点 1 进行分析，得到磁场强度随环绕线圈的轴向截距的变化的走向趋势如图 10 所示。 
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Figure 10. Variation of magnetic field intensity with axial intercept 
around coil 
图 10. 磁场强度随环绕线圈轴向截距的变化 

 
通过图 10，可以看出磁场强度随环绕线圈轴向截距的变化大体呈现近似线性的走向趋势，当线圈的

轴向截距大小处于 0.006~0.009 m 的范围内的时候，线性性质较为明显。 

5.3. 变化的线圈的半径 

对截点 1 分析，如图 11 所示。通过图 11 发现当线圈的半径处于 0.0026~0.0038 m 时，磁场的变化趋

于稳定，呈线性关系。 
 

 
Figure 11. Variation of magnetic field intensity with changing coil 
radius 
图 11. 磁场强度随变化的线圈半径的变化 

6. 结束语 

设计了精度高于传统结构 3.05 倍的磁性材料铁氧体和磁光介质结合的光学电流传感器，Comsol 仿真

表明，在线圈的半径处于 4~4.5 mm 之间、线圈的轴向截距在 4~6 mm 之间时，可以得到稳定性较好的磁

场分布。基于现阶段已相对成熟的电流传感器技术，本仿真结构相比于已提出的电流传感器[10] [11] [12]，
拥有着更高的灵敏性能和更好的稳定性能，研究结论对光学电流传感器的实际设计亦具有借鉴意义。 
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