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基于四电平编码与弱光通信的极低功耗传光式电流互感器 

徐文浩，徐启峰，谢 楠 

(福州大学电气工程与自动化学院，福建 福州 350108) 

摘要：针对传光式电流互感器高压侧现有的母线取能和激光供能方式存在供电死区、能量转换效率低、使用寿命

不足等问题，提出一种基于四电平编码与弱光通信的极低功耗光电传输系统方案。首先，设计三态门电路将信号

采集模块的采样时钟和数据信号叠加为一个四电平信号。然后，利用超高亮度且极低功耗的 LED 将四电平信号转

换为光信号并通过光纤传输至低压侧。最后，在低压侧通过高灵敏度雪崩光电二极管探测器进行弱光检测后输入

解码电路实现信号解码。将极低功耗光电传输系统应用于传光式电流互感器中进行实验验证，测量结果满足 0.2

级精度要求，系统高压侧的平均功耗可降低至 3.91 mW，保证测量精度的同时大幅降低了功耗。由于高压侧的功

耗极低，故可采用大容量电池或小功率光伏系统等可靠供能方案，从而解决了高压侧的供能问题，提高了系统的

稳定性和可靠性。 
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An ultra-low power optical current transformer based on four-level coding and 
weak-light communication 
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Abstract: The existing busbar energy extraction and laser energy supply methods on the high-voltage side of a 

light-transmitting current transformer suffer from the problems of power supply dead zones, low energy conversion 

efficiency, and insufficient service life. Thus an ultra-low power optoelectronic transmission system scheme based on 

four-level coding and weak light communication is proposed. First, a three-state gate circuit is designed to encode the 

sampling clock and data signal of the signal sampling module into a four-level signal. Then, the four-level signal is 

converted into an optical signal and transmitted to the low-voltage side through an optical fiber using an ultra-high 

brightness and ultra-low power LED. Finally, the signal is decoded at the low voltage side using a high-sensitivity 

avalanche photodiode detector for weak light detection and then input to the decoding circuit. The ultra-low power system 

is applied to the light-transmitting current transformer for experimental verification. The results show that it can meet the 

requirements of 0.2-level accuracy, and the average power consumption of the high-voltage side can be reduced to 

3.91 mW. Because of the ultra-low power consumption of the system, the high-voltage side can adopt a reliable energy 

supply scheme such as a large-capacity battery or low-power photovoltaic system. This solves the problem of power 

supply and improves stability and reliability. 
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0  引言 

基于低功率电流互感器和光电传输系统的传光 
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型电子式(传光式)电流互感器，因其绝缘成本低、

易于数字化、动态范围大、频率响应高等优点[1-4]，

这种新型互感器已成为未来智能电网一次测量设

备发展的主要方向[5-8]。 
光电传输系统是传光式电流互感器的重要组成

部分，用于其高压侧和低压侧之间的信号传输，系
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统的高压侧部分包含微控制器、电光转换器、模数

转换器等模块。由于这些模块均为有源器件，且所

处环境的电势极高，无法采用常规的供能方案，因

此高压侧的供能方案是系统设计时需要重点考虑的

问题。 
目前传光式电流互感器的光电传输系统主要采

用的供能方案如下。 
1) 采用母线取能的光电传输系统。文献[9]提出

一种从一次侧母线提取能量的电子式电流互感器

(electronic current transformer, ECT)光电传输系统。

该系统采用非晶材料制作线圈铁芯及双铁芯并行的

工作方式，其供能电路能提供一个 5 V 的输出，可

将供电功率扩大到 150 mW 以上。但母线取能方案

存在取能线圈铁芯饱和问题和供电死区，当母线电

流较小时，电源的输出功率低，无法满足高压侧的

供能需求。 
2) 采用激光供能的光电传输系统。文献[10]设

计了一套用于激光供能 ECT 的低功耗光电传输系

统。系统采用微处理器芯片作为控制核心，并采用

分时复用的方式通过上行和下行两条光纤完成能量

和控制信号的传输，激光器工作在恒流驱动下，电

源能够提供不低于 350 mW 的功率输出。然而，激

光供能却存在如下问题：激光器和光电池能量转换

效率限制了供能系统的输出功率，若增大激光功率

可能会烧蚀光伏电池，造成不可逆的损伤；大功率

的激光器价格昂贵，成本较高；系统易受环境温度

影响，随着使用时间增加转换效率不断降低，使用

寿命有限[11-12]。 
为解决传光式电流互感器的高压侧供能问题，

相关研究人员已经提出了如下的优化方案。 
文献[13]提出一种铁芯双端开气隙的母线取能

线圈，能够降低损耗和避免线圈饱和。文献[14]提
出一种基于七级电荷泵电路的 ECT 供电电源，采用

超级电容存储电荷泵转移的电荷，电源样机能够在

输电线电流为 1 A 时，为负载提供足够能量。文献

[15]设计了一种最大连续传输功率为 6.2 W 的激光

供能系统，通过对光源进行振幅调制同时实现数据

传输，不仅能够提供较大的功率输出，还保证了高

传输速率。 
虽然上述方案针对供能方案进行了优化设计，

但仍存在不足之处：取能线圈的饱和问题并未彻底

解决、激光器的使用寿命低等，在一定程度上会影

响光电传输系统的稳定性和可靠性。因此在供能方

式受到限制的情况下，光电传输系统的低功耗是设

计的关键。文献[16-17]所提的设计方案可将光电传

输系统的高压侧功耗降低至 40 mW。此外，集成传

感器电路[18]和无线通信发射器[19-20]领域的快速发

展，为实现光电传输系统的极低功耗设计提供了新

思路。 
本文提出一套应用于传光式电流互感器的极低

功耗光电传输系统。系统采用一系列极低功耗技术：

选用数字逻辑芯片设计时钟信号电路控制模数转换

器(analog digital converter, ADC)采样；同时提出一

种基于三态门电路的信号编码方式，该方法将采样

时钟和数据信号叠加编码为一个四电平信号，仅通

过一路光纤传输至低压侧进行信号解码；此外，在

高压侧和低压侧分别采用超高亮度且极低功耗的发

光二极管(light emitting diode, LED)和高灵敏度雪崩

光电二极管探测器来实现光/电信号的转换。经过实

验测试和校准测量，结果表明该设计方案可大幅度

降低传光式电流互感器高压侧的功耗，同时保证测

量精度和各项通信指标良好。 

1   极低功耗光电传输系统 

极低功耗光电传输系统结构如图 1 所示，信号

采集模块负责采集母线电流并进行模数转换。随后，

将数字输出(digital out, DOUT)信号和串行时钟(serial 
clock, SCLK)信号输入至信号编码与发射模块，再

将编码信号转换成光信号后通过光纤传输至低压侧

的解码模块。 

 

图 1 极低功耗光电传输系统结构图 

Fig. 1 Architecture diagram of ultra-low power optical 

communication system 

现有文献提出的设计中，系统的控制核心通常

为复杂可编程逻辑器件 (complex programmable 

logic device, CPLD)或微处理器芯片等[16-17]，其主要

实现信号采样和光纤通信编码的功能，普遍功耗较

大。为实现极低功耗的设计目标，时钟信号电路采

用极低功耗的数字逻辑芯片设计，用于产生 ADC

的使能信号(conversion start, CONVST)和 SCLK 信

号，此外，还提出一种新的信号编码方式及实现电

路，以此取代功耗较大的微处理器芯片。 

1.1 四电平编码与实现电路 

可见光通信主要采用开关键控，脉冲宽度调制，

脉冲位置调制等编码方式[21]。模数转换器的信号传
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输包括 CONVST、SCLK 和 DOUT 信号，其中

CONVST 决定的采样时刻，可以由 SCLK 的第一个

脉冲的上升沿时刻决定，在其上升沿数据经 DOUT
引脚输出。因此三路信号仅传输 SCLK 和 DOUT 两

路即可，但仍需要两套光纤传输设备。 
为了进一步降低功耗，本文提出一种基于三态

门电路的四电平编码方式。该方法将 SCLK 信号和

DOUT 信号叠加为一个四电平信号，仅采用一路光

纤传输线路实现三线 SPI、16 位数字信号的实时传

输，同时解决高压侧与低压侧的信号对时问题。 
三态门四电平编码的电路实现如图 2(a)所示，

其中 1R 和 2R 电阻值不同。当 SCLK 和 DOUT 均为

低电平时，三态门 1 和三态门 2 的输出 1Y 和 2Y 也为

低电平，此时 LED 驱动电流为 0；当 SCLK 和 DOUT

一个为高电平，另一个为低电平时，则 1Y 或 2Y 其中

一个为高电平，另一个为高阻态 ( )Z ，由于限流电

阻不同，使得 LED 电流处于状态 1 或 2；当 SCLK

和 DOUT 均为高电平时， 1Y 和 2Y 的输出也为高电

平，此时限流电阻值为 1 2//R R ，使得 LED 电流处于

状态 3。电路原理仿真结果如图 2(b)所示，图中的 

 
(a) 编码电路实现 

 
(b) 编码电路仿真结果 

图 2 编码电路原理 

Fig. 2 Coding circuit schematic 

波形从上到下分别为DOUT和SCLK信号的电压以

及 LED 的电流。 
采用三态门电路的原因是：若 1Y 和 2Y 两个信号

一高一低，则高电平信号端会流入低电平信号端造

成短路，不仅会造成数字逻辑损坏，还会带来额外

功耗，因此在两个信号的串联电阻前接三态门避免

信号回流。三态门的输入输出满足关系式(1)，真值

表如表 1 所示。 

1

2

1 1 1

2 2 2

OE SCLK DOUT

OE DOUT

OE SCLK

OE DOUT

Y OE Z

Y OE Z

  





   
    

      (1) 

式中：SCLK 、DOUT 、 1OE 、 2OE 均为输入； 1Y

和 2Y 均为输出；符号“+”和“ ”分别表示“或”

和“与”逻辑运算；上划线表示逻辑“非”运算。 
表 1 三态门四电平编码电路真值表 

Table 1 Three-state gate four-level coding truth table 

SCLK DOUT 输出 Y1 输出 Y2 
等效限流 

电阻 R 

四电平 

状态 

0 0 0 0 — 0 

0 1 Z 1 2R  1 

1 0 1 Z 1R  2 

1 1 1 1 1 2//R R  3 

1.2 阻值分析 

关于限流电阻的阻值选取，需同时考虑功耗以

及叠加后四种电平信号的区分度，分析如下。 
PN 结是 LED 的核心组成部分，对于半导体 PN

结之间的非线性伏安特性曲线的变化趋势，可以用

肖克来方程的幂函数来表示[22]，如式(2)所示。 

 
LEDq

k
LED S e 1

V

N TI I
 

  
 

           (2) 

式中： LEDV 和 LEDI 分别表示 LED 的前向电压和驱动

电流； SI 为 LED 的反向饱和电流；q 为电子的电荷

量；N 为发射系数；k 为玻尔兹曼常数；T 为 LED
的结温度(单位 K)。 

电压源电压 DVDDV 为 

DVDD LED LED xV V I R             (3) 

式中， xR 为限流电阻，下标 a,b,cx  。 

又 LED 的前向电压 LEDV 和电流 LEDI 满足关系

式(3)，根据式(2)和式(3)可得到式(4)。 

LED

DVDD LED
S

k
ln 1

q
x

x x

IN T
V I R

I

 
   

 
     (4) 

式中， LEDx
I 为限流电阻 xR 对应的 LED 电流。限流
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电阻 aR 、 bR 和 cR 的取值如式(5)所示。 

a 1

b 2

b 2 1//

R R

R R

R R R


 




             (5) 

经过实际测量得到 LED 的伏安特性曲线和电

流-光功率曲线如图 3 所示。 
综上，可根据 LED 的伏安特性曲线和电流-光

功率曲线选择合适的 LED 电流值代入式(4)，计算得

到限流电阻的理论值，LED 各项数据如表 2 所示。 
根据计算得到的理论值结合实际可选择的电阻

值，选择 1R 和 2R 的阻值大小分别为 300 和 470 。

表 2 中测得的数据为直流电压驱动，在实际系统中，

由数字电平直接驱动 LED。 

 

图 3 LED 电流与电压、光功率之间的关系(T = 27 ℃) 

Fig. 3 Relationship between LED current and voltage 

and optical power (T = 27 ℃) 

表 2 LED 各项数据 

Table 2 Data of LED 

电压/V 电流/mA 功耗/mW 光功率/W 理论阻值/

1.711 0.191 0.33 22 466 

1.729 0.256 0.44 31 277 

1.745 0.319 0.56 40 172 

1.3 弱光通信 

1) 电光转换模块：该模块是高压侧电路中功耗

最大的部分。在电力系统和电子式互感器中，通常

采用 Avago 公司生产的 HFBR-1414 作为电光转换

器，但由于驱动电流较大，无法由数字逻辑芯片直

接驱动，需要借助 MOSFET 或缓冲逻辑驱动器如

74F3037 等进行驱动。实际使用功耗还需考虑光通

信的距离长短、光纤的尺寸大小等因素影响。文献

[16]提出了一种改进的驱动电路，在通信距离 200 m

内，将 LED 的导通电压降低至 1.45 V，驱动电流为

12 mA，虽大大提升了电能的利用率，但不适用于

极低功耗的设计。 

2) 光纤：电力系统里通常采用多模光纤，芯径

和包径尺寸为分别为 62.5 m 和 125 m，与 HFBR- 
1414 的耦合率为 3%。当驱动电流为 60 mA，带宽

为 32 MHz，传输速率最高可达到 160 MBd。而传

输速率最高的是单模光纤，如果不采用波分复用技

术，仅考虑单色光，其传输带宽也比多模光纤大得

多，但其光纤芯径极小，对光源的准直性要求极高，

必须采用激光光源，而 LED 光源的准直性差，采用

单模光纤的耦合率太低。未来采用硅半导体工艺的

量子点激光器与硅(红外)光波导技术的进一步发

展，可以解决上述问题。 
3)光电转换模块：通常可以采用光电二极管

(photo diode, PD)，雪崩二极管(avalanche photo diode, 
APD)，光电倍增管等。PD 是最常用的光电转换设

备，以 Thorlabs 公司生产的 FDS02 为例，光电响应

上升/下降时间为 47/276 ps，可以实现 1 GHz 光脉

冲信号的光电转换。但存在以下问题： 
① 信号噪声的抑制问题，如果使用低通滤波

器，会显著降低带宽。 
② 增益系数有限，通常采用 100 K跨导电阻，

光电响应为 0.48 A/W，则增益为 44.8 10 V/W ，针

对弱光信号的放大率有限。 
故 PD 难以在兼顾增益系数的前提下保证足够

的带宽，适合需要快速响应但增益要求不高的应用，

而 APD 能够实现内部雪崩放大效应，从而显著提高

增益，因此被广泛应用于弱光通信设计中。 
基于上述考虑，为了有效降低高压侧功耗，同

时兼顾通信质量，设计出由超高亮 LED、大芯径光

纤和 APD 组成的弱光通信系统。 
超高亮 LED 采用分立式的环氧树脂封装，发

散角为 10 ，中心波长为 640 nm，LED 结电容为

55 pF。经过实际测量，当电压为 1.8 V、限流电阻为

300  时，前置电压和电流分别为 1.72 V和 256 A。

其功耗 LEDP 理论计算如式(6)所示，前一项为直流功

耗，后一项为交流功耗。 

2
LED LED LED LED LED m

1 1

2 2
P V I V C f        (6) 

式中： LEDC 为 LED 结电容； mf 为信号频率。 

在频率为 1 MHz，占空比为 0.5，幅值为 1.8 V
的时钟信号驱动下，LED 功耗仅为 0.22 mW，其中

交流功耗仅为 0.1 W，可忽略不计。而在实际的四

电平信号驱动下，LED 仅在每段四电平信号持续时

间即 16 个时钟周期内不断亮/灭变化，其余大部分

时间处于关断状态，故实际使用功耗更低。 
为了尽可能增大 LED 和光纤的耦合效率，传输

光纤采用长度为 2 m的大芯径(600 m)光纤(上海复

亨，FIB-600-12FCNIR)，二者之间的耦合采用平凸
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透镜和FC/PC接口的非球面镜激光准直器(F280FC- 
780)，实际测得 LED 与光纤耦合效率为 2.25%。 

雪崩二极管光电探测器采用 Thorlabs 公司生产

的温度补偿型 APD130A2，其最大转换增益可达到
62.5 10 V/W ，带宽为 50 MHz，使用温度范围为

0~40 ℃，最大响应波长为 600 nm，满足探测要求。

从光纤射出的发散光，仅有 10%的光被探测面积

1 mm2 的 APD 接收，有待优化。 
1.4 电光转换模块温漂分析 

本文选用超高亮 LED 作为电光转换模块，其稳

定性关系到光纤传输系统的稳定性，当温度发生变

化时，LED 的性能可能受到影响，导致测量精度下

降，由于厂家并未提供 LED 的温漂系数，故作如下

分析。 
由 1.2 节可知，当温度改变时，LED 电压和电

流值随之变化。根据式(2)和式(3)可推导出式(7)。 
DVDD LEDq( )

k
LED s e 1

xV I R

N TI I
 

  
 

         (7) 

对 LEDI 进行求导，可以得到 LED 驱动电流的温

漂表达式，如式(8)所示。式(8)仅考虑了 LEDI 的温

漂。其中，限流电阻 xR 的温漂为 10 ppm，电压源

DVDDV 的输出误差为 0.04%，温漂在-40~85 ℃范围

内可忽略。 

DVDD LED LED SLED
2

LED S

q( )( )d

d q( ) k
xV I R I II

T T I I NT

 


 
     (8) 

此外，为研究 LED 的温漂，进行了温度实验，

如图 4 所示。设计了一个简易的 LED 加温结构，控

制温度变化范围在 25~85 ℃，同时记录 LED 的电流

和输出光功率随温度变化的情况。 

 
图 4 温度实验图 

Fig. 4 Temperature experiment 

将测得的实验数据进行拟合后的结果如图 5 所

示。当 DVDDV 为 1.8 V， LEDI 为 0.256 mA，T 为 300 K，

xR 为 300 ，N 为 2.785， SI 为 159 10 A 时，由式

(8)可得温漂系数的理论计算值为 52.3 10 A/K ，表

示当温度每增加 1 K， LEDI 的值变化 20.3 A。而实验

测得电流数据拟合后得到的温漂系数为 4.4  
610 A/K ，小于理论值。出射光功率的温漂系数为

73.244 10 W/K ，当温度在 350 K 左右时，输出光

功率饱和。 

  
图 5 LED 电流和输出光功率随温度的变化关系 

Fig. 5 Relationship between LED current and optical 

power and temperature 

2   低压侧四电平信号解码 

2.1 解码原理及电路实现 

如图 6(a)所示，SCLK 和 DOUT 信号经过三态

门电路编码后产生电压驱动信号，该信号驱动 LED
产生四电平光脉冲信号。光脉冲信号传输至低压侧

后，通过 APD 光电转换成四电平电信号，再由解码

电路还原为 SCLK和DOUT信号后输入到 FPGA进

行下一步处理，产生 FT3 信号。其中，解码电路由

3 个比较器和 2 个异或门组成。 
四电平信号在进入 3 个比较器的同相端后，分

别输出高阈值信号 A、中阈值信号 B 和低阈值信号

C，3 个阈值信号与 SCLK、DOUT 信号的数字逻辑

运算满足式(9)。 
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(a) 解码电路实现 

 
图 6 解码电路原理 

Fig. 6 Principle of decoding circuit 

A SCLK DOUT
B SCLK SCLK DOUT
C SCLK DOUT

 
   
  

        (9) 

输出的阈值信号再通过两个异或门得到

SCLK、DOUT 信号，逻辑关系满足式(10)，电路原

理仿真结果如图 6(b)和图 6(c)所示。3 个阈值数字

信号 A、B、C 和解码后的 SCLK、DOUT 信号之间

满足真值表 3。 

 
SCLK B
DOUT (A B) C


   

          (10) 

式中，“”表示为“异或”逻辑运算。 
2.2 阈值电压分析 

图 6(a)中 r1V 、 r2V 、 r3V 分别为 3 个比较器的阈 

表 3 信号解码电路真值表 

Table 3 Signal decoding circuit truth table 

输入 输出 

A B C SCLK DOUT 

1 1 1 1 1 

0 1 1 1 0 

0 0 1 0 1 

0 0 0 0 0 

值电压，关于阈值电压的设定需要考虑以下情况。 
① 温度影响：当温度变化时，会引起 LED 电

流和输出光功率的变化从而导致低压侧 APD 输出

的四电平信号的幅值发生变化。 
② 时间延迟：比较器在不同的阈值电压下延迟

时间存在差异，影响相位测量精度。 
③ 噪声影响：实际的四电平波形带有噪声信

号，容易造成比较器的误翻转，影响测量准确度。 
对四电平信号幅值的波动范围进行估算分析如

下：由 1.4 节实验得到 LED 输出光功率的温漂系数

为 0.3244 W/℃，即当温度每变化 1℃，输出光功

率变化 0.3244 W。又经实际测量，光纤传输的耦

合效率约为 2%，采用的 APD 实际光电转换增益约

为 61.4 10 V/W 。APD 的光电转换如式(11)所示。 

 U P G               (11) 
式中：U 为 APD 的转换电压； P 为光纤末端出射

光功率；G 为光电转换增益。 

由式(11)计算出APD输出四电平信号幅值的温

漂系数约为 0.009 V/℃。根据 GB/T 20840 标准，ECT

正常使用的环境温度最高为 40 ℃，以 25 ℃为基准，

考虑温度变化范围在 20 ℃左右，可估算出四电平信

号幅值受温度影响导致的波动范围在±0.18 V，同时

考虑噪声信号带来的波动范围在±0.02 V 以内，故四

电平信号幅值的波动范围在±0.2 V。 
示波器实际观测到的部分四电平电压信号波

形导出如图 7 所示。图中四电平信号虽有畸变但

有较好的区分度，具备解码还原的可能性，图 7 的

纵坐标表示四电平信号电压，其中电平 1 和电平 2
的幅值差较小，电平 2 和电平 3 的幅值差较大，可

适当增大阈值电压 r3V 。另外，噪声信号主要集中在

电平信号幅值最大区域，而上升沿和下降沿的噪声

信号较小。 
由图 7 可知，不同电平在跳变时的上升沿波形

为指数型曲线而非理想方波，故阈值电压的选取影

响解码后 SCLK 信号和 DOUT 信号的延迟，并对互

感器的相位测量结果产生影响。为了计算延迟时间，

本文通过指数函数对上升波形进行拟合，拟合公式

如式(12)所示。计算过程为：首先将图 7 中所示的
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V0→1 、V0→2、V1→3 等上升波形数据进行处理，将初

始电压和初始时间调整为 0；通过式(12)对 3 种波形

进行拟合，获取拟合参数；再将阈值电压值代入拟

合后的表达式，反推出延迟时间 t。 

1 e
t

bV a
 

  
 

           (12) 

式中：V 为电压值； a、b 均为拟合参数。 

 
图 7 四电平波形图 

Fig. 7 Four-level waveform 

 拟合参数结果如表 4 所示，在综合考虑噪声、

温漂和实验结果后，实际选择的 3 个阈值电压 Vr1、

Vr2和 Vr3分别为 0.32 V、0.704 V 和 1.144 V。此外

表 4 还给出了根据拟合表达式计算得到的波形

0 1V  、 0 2V  、 1 3V  的延迟时间分别为 102.35 ns、

208.46 ns 、70.88 ns，将其换算为相位角，结果分

别为 0.11、0.22、0.076。根据相关的国家标准对

0.2 级准确度的电子式互感器的规定，测量结果的角

差应小于 10，而本文选择的比较器阈值电压对相位

角误差的影响小于 5%，可以忽略。 
表 4 拟合参数结果 

Table 4 Results of fitting parameters 

拟合 

波形 

拟合 

参数 a 

拟合 

参数 b 

阈值 

电压/V 

延迟 

时间/ns 

相位角

误差/()

0 1V   0.592 1.318×107 0.32 102.35 0.11 

0 2V   0.889 1.328×107 0.704 208.46 0.22 

1 3V   0.765 8.28×108 1.144 70.88 0.076 

3   实验验证 

实验原理如图 8 所示，采用大电流发生器模拟

电网实际运行工况，额定输出电流为 300 A，频率

为 50 Hz；利用 NT705 互感器校验仪作为实验的检

测装置，其采样精度为 0.02%；选择标准电流互感器

测得的模拟信号作为精度校验的基准，将其接至同

步模拟量采集卡，由低功率电流互感器(low power 
current transformer, LPCT)和极低功耗光电传输系统

组成的传光式电流互感器测量输出 FT3 信号，再通

过光纤将其接入到同步数字量采集卡。 

 
图 8 实验原理 

Fig. 8 Experimental principle 

标准电流互感器和传光式电流互感器的信号在

同步信号的控制下进行采集，以避免采样不同步造

成的相位误差；校验仪通过通用串行总线(universal 

serial bus, USB)接口、以太网口和上位机通信，上

位机的分析软件采用高精度算法，进行数据汇总及

分析处理，得到互感器的比差和相位差。同时利用

示波器观测到的信号波形如图 9 所示。 
极低功耗光电传输系统实物如图 10 所示，系

统高压侧主要包括：信号采集和编码电路组成的主

电路板，其通过双绞线向 LED 输出四电平叠加信

号，时钟信号电路作为子板连接在主电路板上。光

信号通过平凸透镜、非球面镜准直器、光纤传输至

低压侧。在低压侧多模光纤通过 FC/PC 接口直接与

APD 连接，APD 的 BNC 接口输出转换后的四电平

叠加信号，将转换后的四电平信号输入至到信号解

码电路完成解码后，再通过 FPGA 进一步转变为

FT3 的数据帧格式。 
3.1 准确度实验 

实验现场如图 11 所示。将标准互感器和 LPCT
分别接入大电流发生器的输出线，输出两个二次侧
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电流，分别作为基准信号和传光式电流互感器的采

样信号。校验仪通过比较标准电流互感器的模拟信

号和传光式电流互感器的数字信号，获得比差和相

位差数据。 

   
(a) CONVST 信号                  (b) SCLK 信号 

   
(c) 解码后的 SCLK 信号(蓝色)     (d) 解码后的 DOUT 信号(蓝色) 

图 9 信号波形图 

Fig. 9 Signal waveforms 

 
图 10 极低功耗光电传输系统实物图 

Fig. 10 Ultra-low power optical transmission system 

 
图 11 实验现场图 

Fig. 11 Photograph of the experimental site 

将本文提出的传光式电流互感器按照 GB/T 
20840 标准的误差要求，分别取额定电流的 120%、

100%、20%和 5%进行了准确度实验。实验测量时

间每次为 5 min，同时监控系统电流，获得的比差

和角差数据如表 5 所示。传光式电流互感器的比差

小于±0.2%，角差小于±10，都在标准规定的范围内，

满足 0.2 级准确度要求。 

表 5 误差实验数据 

Table 5 Experimental data of error 

额定电流百分比/% 比差/% 角差/() 

120 -0.0348 -1.109 

100 -0.0437 -2.277 

20 -0.0426 1.369 

5 -0.0428 1.305 

3.2 数字信号传输速率和系统通信指标测量 

ADC 的信号采样率和数字信号传输速率取决

于控制信号 CONVST 和 SCLK 频率，实际信号如

图 9(a)和图 9(b)所示，信号频率可由示波器读出。 
由于在信号的每个周期内，只触发一次 ADC

采样，而 ADC 的采样率为 20 kHz，采样精度为 16
位，因此数字信号传输速率为 320 Kbit/s。利用

MSOX3024T 示波器实际测量的信号采样率和数字

信号传输速率如表 6 所示。 
表 6 信号采样率和数字信号传输速率 

Table 6 Signal sampling rate and signal transmission rate 

名称 设计目标 实际测量 

信号采样率/kHz ≥20 20 

数字信号传输速率/(kbit/s) ≥250 320 

另外，光电传输系统的误码率可用校验仪检测，

当系统产生误码时，将导致 ADC 的采样读数出错，

测量到的交流正弦波形发生畸变，比差和角差数据

出现异常。本次实验使用校验仪连续监测系统 2 h，
期间未出现波形畸变，且测量的数据精度良好，可

说明测试时间内无误码产生。针对长期误码率，则

连续测量 12 h，测得数据如表 7 所示。 
表 7系统的误码率检测数据 

Table 7 BER detection data for systems 

通信指标 设计目标 实际测量 测试时间/h 

劣化分 ＜10% 0 2 

误码秒 ＜8.0% 0 2 

严重误码秒 ＜0.2% 0 2 

长期误码率 ＜1×10 0 12 

系统误码率为 0 是由于系统在实验室条件下进

行测试，若在现场或者户外测试，信号传输过程有

出现误码的可能。针对信号抖动，系统的时钟频率为

1 MHz，因此 1 个单位间隔(unit interval,UI)为 1 s，

利用示波器观测得到系统的信号抖动为 0.076 s。 
3.3 高压侧功耗测试 

在研究初期，各模块设计了专用的电流测试端

子，后续为了结构更加紧凑将测试端子移除。各模

块实际测得的功耗如表 8 所示。在表 8 中还将本文

的方案与现有设计方案进行了功耗对比。相较于已
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有方案，本文提出的极低功耗光电传输系统，各模

块的功耗均被大幅降低，系统高压侧的总功耗为

3.91 mW，若采用一次性大容量电池供能可连续工

作数年以上。 
表 8 本文方案与现有方案的高压侧功耗对比 

Table 8 Comparison of high voltage side power consumption 

between different designs 

各模块功耗/mW 
方案来源 

信号采集和编码 电光转换 
总功耗/mW 

文献[16] 20 17.4 37.4 

文献[17] 40 1 41 

文献[23] 7.3 25 32.3 

本文 3.14 0.77 3.91 

3.4 校准测量 

经福建省计量科学研究院依据测量用途电流互

感器检定规程等校准方法对传光式电流互感器进行

校准测量，同时测得在不同额定电流百分比下高压

侧的供电电压和电流，得到的结果如表 9 所示。 
表 9 校准测量结果 

Table 9 Data of measurement 

额定电流 

百分比/% 
比差/% 角差/() 

供电 

电压/V 

供电 

电流/mA

功耗/

mW 

120 0.014 1.55 3.502 0.702 2.46 

100 0.013 3.12 3.502 0.723 2.53 

20 0.038 14.06 3.502 0.855 2.99 

5 0.019 20.84 3.502 0.896 3.14 

由表 5 和表 9 可知，本次校验结果与误差实验

数据相比，在额定电流为 5%和 20%的角差数据上

有较大的差距，该误差主要来自比较器电路的触发

延迟和硅振荡器的抖动，但总体校准结果良好。传

光式电流互感器的高压侧平均功耗低于 3 mW，在

保证各项指标的前提下，大幅度降低了功耗。 

4   结论 

本文提出的极低功耗光电传输系统设计方案应

用于传光式电流互感器中，可有效降低其高压侧的

功耗。该方案将信号采集模块的 SCLK 和 DOUT 信

号经过三态门电路叠加为一个四电平信号后，驱动

超高亮 LED 转换为光信号传输至低压侧，在低压侧

通过比较器和门电路进行信号解码。同时采用高增

益和高带宽的 APD 作为光电转换模块，搭配大芯径

光纤、耦合透镜和准直器来实现弱光通信。经过实

验验证和校准测量，系统高压侧的总功耗小于

5 mW，测量结果满足 0.2 级准确度要求，在系统连

续工作的2 h内，无误码率出现，信号抖动为0.076 s。
本文接下来的工作将进一步降低系统功耗并提高传

输速率。 
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