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摘要　理论分析了光学脉冲磁场传感器中偏振方位角对灵敏度和信噪比的影响，提出了用偏振方位角的大小来提

高脉冲磁场传感器灵敏度的方法。实验结果表明，当偏振方位角分别为４５°，６０°，７０°和８０°时对应的灵敏度为

１．８／Ｔ，１．９／Ｔ，２．９／Ｔ和４．６／Ｔ，因此增加偏振方位角可提高磁场传感器的灵敏度。实验结果和理论分析相吻合，

验证了此方法的正确性。
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１　引　　言

电磁脉冲测量是电磁脉冲防护的一个重要环

节［１］。目前，针对电磁脉冲的测量方法有：传统的用

宽带天线测量脉冲电磁场和基于半导体激光器的有

源光纤传输系统测量方法，采用光学传感的电磁脉

冲传感器方法。光学脉冲磁场传感器与传统磁场传

感器相比具有高绝缘性、非金属传感头、对电磁噪声

不敏感、很宽的测量带宽、很宽的动态范围，并可实

现远距离测量［１～４］。基于法拉第（Ｆａｒａｄａｙ）效应的

偏振型光学磁场传感器具有光学磁场传感器的优

点，但在磁场传感器实用化的进程中存在灵敏度和

准确度低等急需解决的问题。目前解决这些问题的

方法主要有三类：第一类从传感材料入手，采用高精

密退火技术剔除材料中的残余双折射，但几十年来

进展缓慢，至今未有能达到要求的新型磁光材料出

现；第二类为从隔热和温度补偿方面入手，隔热的方

法能降低光学材料内外的温度梯度，对于快速变化

的环境温度有抵御作用，但由于光学传感头长期工

作在室外，对于缓慢变化的环境温度，隔热方法便无
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能为力；第三类方法是从测量原理和结构入手，提高

测量精度和灵敏度［４～７］。因此，本文针对当前基于

法拉第效应的磁场传感器灵敏度不高的问题，理论

上分析了偏振型光学脉冲磁场传感器中偏振交角对

灵敏度和信噪比的影响，提出了用偏振交角的大小

来提高脉冲磁场传感器灵敏度的方法，并用实验验

证了偏振交角对磁场传感器灵敏度的影响。

图１ 光学磁场传感器的基本原理结构

Ｆｉｇ．１ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓｅｎｓｏｒ

２　理论分析

　　光学磁场传感器的基本光路原理结构如图１所

示。光源发出的光通过起偏器成为线偏振光，在外

磁场的作用下经过法拉第传感材料后偏转一定的角

度，再经过检偏器后进入信号检测环节。设起偏器

和检偏器透光主轴的偏振方位角为ψ，ρ犉 为线偏振

光经过法拉第传感材料后偏振面旋转的角度，根据

马吕斯定律，起偏器的出射光强犐０ 与检偏器的出射

光强犐之间有如下关系：

犐＝犐０ｃｏｓ
２［ψ＋ρ犳］ （１）

　　为了消除环境温度和光纤受环境振动导致的光

源波动的影响，传感器输出计算值犛为输出信号中

的交流分量犐犃犆 除以直流分量犐犇犆 。设外加磁场为

一变化的正弦磁场，用贝塞尔（Ｂｅｓｓｅｌ）函数展开（１）

式，可得［７］

犐＝
犐０
２
＋
犐０
２
｛犑０（２ρ犉）ｃｏｓ（２ψ）＋

２ｃｏｓ２ψ∑
∞

狀＝１

犑２狀（２ρ犉）ｃｏｓ（２狀ω狋）－

２ｓｉｎ２ψ∑
∞

狀＝１

犑２狀－１（２ρ犉）ｃｏｓ［（２狀－１）ω狋］｝。 （２）

对（２）式用一阶谐波归一化，从而可计算出磁场。磁

场传感器的输出计算值

犛＝
犐犃犆
犐犇犆

＝
－犑１（２ρ犳）ｓｉｎ２ψｓｉｎω狋
０．５［１＋犑０（２ρ犉）ｃｏｓ２ψ

。 （３）

一般情况下，ρ犉 较小，（３）式可简化为

犛＝
犐犃犆
犐犇犆

＝
－ρ犉ｓｉｎ２ψｓｉｎω狋

ｃｏｓ２ψ
＝

－ρ犉２ｔａｎψｓｉｎω狋。 （４）

由（４）式可知，分子和分母分别是ψ变量的函数，但

变化的速率不同。当ψ趋近９０°，直流项减小的速度

比交流项减小的速度快很多。事实上，在（４）式中，

分子含有法拉第项，而分母与检测的交流项成比例，

即与ｃｏｓ２ψ成比例。由上述分析可知，这种速率变

化差异的特性可用来改善传感器的信噪比。另外，

由于采用了犐犃犆／犐犇犆 的算法，灵敏度的大小为

２ｔａｎψ，可见适当提高偏振交角的大小，可提高磁场

传感器的灵敏度。

３　实验结果与分析

法拉第磁光材料作为传感元件必须拥有良好的

线性、重复性、一致性等传感特性。实验中使用了几

种不同的磁光材料，分别为重火石玻璃长度为

２９ｍｍ的重火石玻璃（ＺＦ６），铽玻璃（Ｔｂ），ＭＲ３２

图２ 不同偏振方位角时输出值与磁场的关系曲线图

Ｆｉｇ．２ Ｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌａｒｉｚｉｎｇａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

以及长度为７．５ｍｍ的 ＭＲ４顺磁性玻璃。实验光

路分别由激光器、起偏器、磁光材料、磁场发生装置、

检偏器与光电转换一体的接收单元、以及主控单元

组成。光源为最大值５ｍＷ 的可调ＨｅＮｅ激光器。

调整磁场的大小，可测出不同磁场和偏振夹角时输

出值与磁场的关系。本文给出了长度为７．５ｍｍ的

ＭＲ４顺磁性玻璃的实验结果，如图２所示，给出了

偏振方位角分别为４５°、６０°、７０°和８０°时，磁场传感

器输出值与磁场的实验关系数据曲线。从图２中可

得当偏振方位角为４５°、６０°、７０°和８０°时，灵敏度分

９０２
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别为１．８／Ｔ，１．９／Ｔ，２．９／Ｔ和４．６／Ｔ。可见，随着

偏振交角的增加，灵敏度也得到了提高。

上述实验很好地证明了偏振交角的合理设置，

可提高磁场传感器的灵敏度。当用其他磁光材料进

行实验后，结果表明实验结论与理论分析也能很好

地吻合。

４　结　论

理论分析了偏振型光学磁场传感器偏振方位角

对灵敏度和信噪比的影响，提出增加磁场传感器偏

振方位角可提高磁场传感器的灵敏度的方法，实验

结果表明，随着偏振方位角的增加，灵敏度得到了提

高，实验验证了此方法的正确性。
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