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摘 要： 为实现磁场微小变化的高分辨率测量，设计了一种基于磁流体包覆单模-无芯-单模（SNCS）结构的光纤磁场
传感系统，将单模-无芯-单模（SNCS）干涉结构封装在装满磁流体的毛细管中作为磁场传感结构接入光纤环
形激光器后，采用强度解调技术实现高分辨率的磁场测量，并对该系统的温度交叉敏感特性和稳定性进行
实验验证。 结果表明：该系统结构简单、输出稳定、温度交叉敏感低； 与同一结构的波长解调系统相比，磁场
分辨率由 1.00 mT 提升到 0.05 mT，可实现磁场的高分辨率测量；温度交叉灵敏度为 0.484 μW/℃，输出测量
误差小于 0.008%，有望应用于电力工业、航空航天研究等领域。
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Abstract： In order to achieve high-resolution measurement of minute changes in magnetic fields， an optical fiber magnetic
field sensing system is designed based on a magnetofluid-clad single-mode-no-core-single-mode （SNCS） struc鄄
ture. In this sensing system， the SNCS interference structure is encapsulated in a capillary filled with magnetofluid
and connected to an optical fiber ring laser， then the magnetic field measurement with high-resolution is realized
by employing intensity demodulation techniques. The temperature cross-sensitivity and stability of the system are
experimentally validated. The results show that the system features a simple structure， stable output， and low
temperature cross -sensitivity. Compared with the wavelength demodulation system of the same structure， the
magnetic field resolution of the designed system is enhanced from 1.00 mT to 0.05 mT， enabling high-resolution
magnetic field measurement. The temperature cross-sensitivity of this system is 0.484 μW/℃ ， and the output
measurement error is less than 0.008%. It is expected to be applied in fields such as the power industry and aero-
space research.
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磁场是由磁性物体所产生或磁性物体之间相互
作用所引起的一种物理现象。 磁场传感技术可用于检
测磁场的变化，即将其转化为更加直观的视觉信息进
行观察和分析。随着传感器技术向小型化、自适应、多

模态、无线通讯等方向发展，基于电信号的磁场传感
器所存在的体积大、结构复杂、适应性弱等缺点愈加
明显[1]，而且在实际磁场传感应用中，该传感器会受到
电磁环境的干扰引入噪声， 影响磁场传感的准确性。
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光纤磁场传感技术由于其自身优势，不受上述缺陷的
影响，更适合于磁场传感[2-3]。 磁流体作为人造纳米功
能材料具有磁光效应，其微观结构可通过磁场来进行
调控，其光学特性已广泛应用于光调制器件、显示技
术等领域[4]。 磁流体具有流动性，与光纤结构结合置于
磁场环境后，磁流体受磁场影响流动引起光纤的参数
变化，进而实现对磁场的测量[5]；磁流体光纤磁场传感
器灵敏度高，稳定性好，结构简单，便于制备并且可根
据需求进行定制。 磁流体能与各种光纤传感结构结合
进行磁场传感，例如多模干涉（MMI）、马赫-曾德尔干
涉（MZI）[6-8]、法布里-珀罗干涉（FP）[9-10]、萨格纳克干涉
（Sagnac）[11]、光纤布拉格光栅（FBG）[12]等。 基于 MZI 的
磁场强度传感器灵敏度低且制作方法复杂[13]；基于法
布里-珀罗干涉的磁场传感器磁流体直接参与光传
输，制作方法复杂，灵敏度高但易损坏[14]；基于萨格纳
克干涉的磁场传感器灵敏度低，封装尺寸大，温度交
叉敏感高[11]；基于光纤布拉格光栅的磁场强度传感器
温度交叉敏感低，但灵敏度低、结构复杂[15]；基于多模
干涉的磁场传感器由于其制作简单，结构紧凑，灵敏
度高，成本低，受到了更多关注[16]。

多模干涉[17]通过多种光纤结构实现，例如多模单
芯（多芯）光纤、光子晶体光纤等。 2013 年， Wang 等[18]

利用单模-多模-单模（SMS）干涉结构，将 12 mm 长的
多模光纤拼接在单模光纤中， 利用多模光纤耦合，激
发更多的光模式传输，从而提高传感器的感光度和测
量精度， 结合磁流体后传感器灵敏度可达 168.6 pm/
mT。 Chen 等[19]以此为基础，在单模光纤中间拼接长度
为 9.4 cm 的无芯光纤进行耦合， 可以实现灵敏度为
905 pm/mT 的磁场检测。2018 年，Ding 等[20]研制了一种
基于马赫-曾德尔干涉结构，结合 20 mm 长光子晶体
光纤的磁场传感器，通过熔接单模-多模-光子晶体光
纤-单模得到干涉结构， 在光子晶体光纤上采用激光
刻蚀凹槽，最后用磁流体填充凹槽内形成包层进行磁
场传感，该传感器的灵敏度为 73.34 pm/mT。 2019 年，
Lei 等[21]提出多模-单模-多模干涉结构，将该结构密
封在毛细玻璃管中进行磁场测量， 传感灵敏度可达
123 pm/mT。

上述基于磁流体和多模干涉的光纤磁场传感器
具有相对较高的灵敏度， 对应传感系统通过波长解
调 [22-23]来获取传感信息，受限于解调方式其系统分辨
率实测均大于 1 mT，难以解调获得高分辨磁场信息进
而来分析微小磁场的变化。

本文搭建了基于磁流体包覆单模-无芯-单模
（SMF-NCF-SMF，SNCS）结构的光纤磁场传感系统，将

包覆有磁流体的 SNCS 干涉结构与工作波长在 1 550
nm 的环形激光器连接， 使用强度解调技术进行解调
传感信息，并与波长解调系统进行实验对比，以期实
现对微弱磁场的检测以及对磁场微小变化的分析。

1 磁场传感原理及传感结构的制作

1.1 磁场传感原理
无芯光纤以光纤外部环境为包层，故而无芯光纤

构成的多模干涉结构对外部环境十分敏感，温度交叉
敏感低。 其干涉结构存在自成像效应，相比其他光纤
更适用于磁场检测。

假设干涉结构中光纤中心对齐，单模光纤中光向
无芯光纤传输进行耦合时， 在无芯光纤中仅存在线
性偏振模 LP0m，则无芯光纤传输的光场分布[24]可以定
义为

E（r，0）=
M

m=1
移cmψm（r） （1）

式中：r 为干涉结构中无芯光纤输入端的零点横向坐
标；M 为单模光纤进入无芯光纤耦合激发的高阶模
数；ψm 为模式 LP0m 的场分布；cm 为模式 LP0m 的耦合系
数，cm 可表示为

cm =

∞

0乙E（r，0）ψm（r）rdr
∞

0乙ψm（r）ψm（r）rdr
（2）

根据倏逝场吸收理论[25]，磁流体会吸取无芯光纤
中传输的光，光场的能量被转移到磁流体中，使光场
的强度减弱。 衰减后的光场分布为

E（r，z）=
M

m=1
移cmψmexp（-酌mz）exp（i茁mz） （3）

式中：酌m 为倏逝场吸收系数；茁m 为模式 LP0m 在无芯光
纤中的传播常数；z 为干涉结构中无芯光纤输入端的
纵坐标。 在单模-无芯-单模结构中，光传输会存在多
模干涉，结合磁流体倏逝场吸收效应，其透射率为
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式（4）表明，当磁流体受到磁场的作用时，其倏逝场吸
收系数会发生变化，导致透射光谱的干涉波长和强度
都会发生相应改变，通过测量透射光谱的变化即可实
现磁场传感。
1.2 传感结构的制作

该传感结构如图 1 所示。
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因使用的宽带光源在 C+L 波段，为了观察其变化
趋势，选取长度为 59 mm、包层直径为 125 μm 的无芯
光纤与同样包层规格的单模光纤熔接在一起得到
SNCS 结构。 再将其插入毛细管（glass tube）中，其内径
为 0.3 mm、长度为 80 mm，保证 SNCS 结构周围被磁流
体（MF）填充。 将质量浓度为 0.59 g/cm3 的磁流体
（EMG605，Ferrotec Inc）吸入注射器，置于毛细管的端
口并注入毛细管中，利用毛细管的毛细效应使得磁流
体能充分填充在毛细管中， 并保证 SNCS 结构完全沉
浸在磁流体中。 最后， 使用紫外光学固化胶（Uv
Curing）对磁流体和 SNCS结构进行密封封装。

2 基于磁流体包覆 SNCS 结构磁场传感实验

针对同一传感结构，分别搭建波长解调磁场传感
系统和基于磁流体包覆 SNCS 结构的光纤磁场传感系
统，并分别对磁场特性进行分析。 波长解调磁场传感
系统用于对照文献中所用解调系统。
2.1 波长解调磁场传感系统

图 2所示为波长解调传感系统。 本系统使用的宽
带光源为 AFR 公司的放大自发辐射（ASE）宽带光源，
输出波长范围为 1 520~1 580 nm；解调使用日本横河电
机公司的 AQ6317B 型高性能光波光谱分析仪（OSA），
最小分辨率可达 0.02 nm。

磁场由磁场发生器产生，通过控制电压来实现磁
场可控， 传感结构平行放置于磁场发生器的下方，将
高斯计（GS）放置在传感结构旁，实现对磁场变化的实
时监测。

实验在室温 25℃的环境下进行，磁场强度从 0 mT
逐渐增加到 20 mT，步进为 1 mT。 0 mT 到 12 mT 间变
化趋势呈线性且具有最优灵敏度，而从 12 mT 继续增
大磁场强度，则透射光谱漂移变化小，甚至不再发生
变化，所以为了观察其变化趋势，本文仅绘制了磁场
范围为 0 ~12 mT 的光谱。 达到预设磁场强度 5 min后
分别测量系统的输出光谱，结果如图 3 所示。

由图 3（a）可知，随着磁场强度增大，系统的输出
光谱发生红移；由图 3（b）可知，输出光谱特征谷波
长偏移量与磁场强度变化呈线性，磁场灵敏度为
-85.7 pm/mT，线性度为 91.2%，具有良好的线性响应；
由图 3（c）可知，波长解调磁场传感系统可检测到的最
小磁场变化为 1 mT。
2.2 基于磁流体包覆 SNCS结构的光纤磁场传感系统

基于磁流体包覆 SNCS 结构的光纤磁场传感系统
如图 4 所示。

图 1 传感结构
Fig.1 Sensor structure
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图 2 波长解调磁场传感系统
Fig.2 Wavelength demodulation magnetic field sensing system
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图 4 基于磁流体包覆 SNCS 结构的光纤磁场传感系统
Fig.4 Fiber optic magnetic field sensing system based on

SNCS structure covered with magnetic fluid
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图 5 磁场与系统输出功率相对强度变化响应
Fig.5 Response of magnetic field to relative intensity
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在此系统中采用 980 nm 的半导体激光器作为泵
浦源，通过波分复用器（WDM，980/1 550 nm）将泵浦光
耦合到环形腔中。掺铒光纤（EDFC-980-HP）作为激射
介质被泵浦源激发光束，激光器输入光信号，在光纤
中被铒离子吸收并受激发射，从而放大光信号的强度，
平衡增益和损耗后选取其长度为 3.0 m。 隔离器保证
光纤环形激光器中光的单向传输，阻止反向传播的光
束进入谐振腔，抑制激光在谐振腔中多次往返传播时
产生的空间烧孔效应，降低光学元件损坏和性能下降
的可能性。 选取工作波长在 1 550.85 nm 的密集波分
复用器（DWDM）作为系统输出波长选择器件，连接到
环形激光器中。利用耦合器实现光功率分配，耦合器 1
的 90%输出端口接入光路中形成环形腔， 将大部分能
量返回腔内；耦合器 1 另一个输出端口后连接耦合器
2，用于连接传感结构。 耦合器 2 将输出信号分为传感
路和参考路：10%输出端口作为参考路， 接入美国
Thorlabs 公司的 PM20C 型功率计 1（分辨率为 1 nW）；
90%输出端口作为传感路， 与传感结构相连后接入功
率计 2。 2 个功率计的检测值分别作为光纤激光器的
输出功率和光纤激光器接入传感结构后的输出功率，
2 个功率计的实时比值可以消除光纤激光器自身波动
的影响，提高系统稳定性，并获得环境磁场信息变化。
实验中，将激光器泵浦源设为 250 mW，传感结构平行
放置于磁场发生器的下方，调节电压，增大磁场强度，
步进为 0.05 mT。 达到预设磁场强度 5 min 后，将高斯
计放置在传感结构旁，实时监测磁场变化。
2.2.1 输出响应分析

系统输出功率相对强度和磁场强度变化响应如

图 5 所示。

由图 5 可知， 当磁场强度从 0 mT 增加到 12 mT
时， 此系统的输出功率相对强度从 0.612 9 降低到
0.481 7， 其中对应传感路功率从 544.542 μW 降低到
427.947 μW，可得其灵敏度为 9.716 μW/mT。图 5 中插
图显示了磁场强度从 2 mT 增加到 3 mT 的输出响应，
磁场步进为 0.05 mT，系统输出功率相对强度从 0.547 2
降低到 0.527 1。 结果表明，系统在 0.05 mT 的磁场变
化下， 功率计能够准确检测出传感系统的输出变化，
并且输出功率相对强度与分辨率为 0.05 mT 的环境磁
场一一对应。
2.2.2 分辨率分析

与波长解调系统相比， 基于磁流体包覆 SNCS 结
构的光纤磁场传感系统的磁场分辨率由 1.00 mT 提升
到 0.05 mT。 本文所设计系统实测分辨率与相关文献
中实测分辨率进行了比较，结果如表 1 所示。

2.2.3 输出稳定性分析
为验证系统输出稳定性这一重要指标，调节磁场

环境分别保持在 0、3、4、5 mT，每隔 30 min 记录 1 次
传感系统的输出功率相对强度和中心波长， 共持续
300 min，结果如图 6 所示。由图 6 可知，不同磁场强度
下输出功率相对强度的测量误差均小于 0.008%，系统
中心波长变化范围不超过 0.001 nm。 由此表明，该系
统在长时间的测量中呈现出稳定的输出，波动较小。

石 嘉，等：基于磁流体包覆 SNCS 结构的光纤磁场传感系统设计

干涉原理 传感结构 系统分辨率/mT 参考

MZI SMF-PCF-SMF 0.422 [7]

FP SMF-AIR-NCF-MF 5.1 [10]

Sagnac SMF-PCF-SMF 5 [11]

MMI
SMF-MMF-SMF 5.1 [18]
MMF-SMF-MMF 2.7 [21]
SMF-NCF-SMF 0.05 本文工作

表 1 分辨率对比
Tab.1 Comparison of resolution
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图 6 不同磁场强度下系统输出波长和输出功率相对强度
波动变化

Fig.6 Variation of system output wavelength and relative
intensity fluctuation of output power under different
magnetic field intensities
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2.2.4 温度交叉敏感性分析
磁场传感中温度交叉敏感对于测量结果有一定

影响：一方面光纤结构会受热光效应影响；另一方面
磁流体自身纳米粒子热运动受温度变化的影响，故而
需要分析传感系统的温度响应特性。

温度响应实验中，将传感结构紧贴温控台（分辨

率为 0.1 ℃）表面以确保传感结构与温控台温度一致，
温度由 30 ℃上升至 48 ℃，步进为 3 ℃。 为保证测量的
可靠性，当温控台达到预设温度 10 min 后，再记录传
感路输出功率和中心波长，实验结果如图 7所示。

由图 7 可知，传感路的输出功率和中心波长位置
与温度变化呈线性关系， 系统的温度交叉灵敏度为
0.484 μW/℃，其中心波长的波动变化小于 0.01 nm。 由
此说明，该系统具有较低的温度交叉敏感性，磁场测
量结果几乎不受环境温度变化的影响。

3 结 论

本文设计实现了一种基于磁流体包覆 SNCS 结构
的光纤磁场传感系统。 将包覆有磁流体的 SNCS 干涉
结构与工作波长在 1 550 nm 的环形激光器连接，使用
强度解调技术进行解调传感信息。 采用该系统进行磁
场测量， 并与波长解调系统进行磁场分辨率对比；对
于系统的温度交叉敏感特性和稳定性进行了实验验
证。 结果表明：

（1）与波长解调系统相比， 本文设计系统可使得
磁场分辨率由 1.00 mT提升到 0.05 mT，提高了 20 倍。

（2）该系统输出测量误差小于 0.008%，温度交叉
灵敏度为 0.484 μW/℃，说明该系统在长时间的测量中
呈现稳定输出，且磁场测量结果几乎不受环境温度变
化的影响。

图 7 温度交叉敏感实验
Fig.7 Temperature cross-sensitivity experiment
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（3）基于磁流体包覆 SNCS 结构的光纤磁场传感
系统结构简单，输出功率稳定，温度交叉敏感度低，有
望应用于电力工业、航空航天研究等领域。
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