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基于磁流体包覆的长周期光纤光栅磁场传感器

吕康康 1，刘兴 2，姜晨 1，王华 2，孙欣 2，易璐 2，李路明 2，彭亮 2，牟成博 1，刘云启 1*

1上海大学通信与信息工程学院特种光纤与光接入网重点实验室，上海 200444；
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摘要 光纤磁场传感器具有灵敏度高、体积小、耐腐蚀以及抗电磁干扰等优点，弥补了传统磁场传感器的不足，在军事、

工业、电网等多个领域发挥着重要作用。使用二氧化碳激光器分别在标准通信单模光纤和光敏光纤上制备了两种类型

的长周期光纤光栅（LPFG），将 LPFG浸入磁流体中制备磁场传感器。当施加外部磁场时，LPFG的谐振波长会发生偏

移。当磁场强度在 1. 6~25. 5 mT范围内变化时，可达到的最大磁场灵敏度为 126. 5 pm/mT。该传感器在磁场或电场系

统中具有潜在的应用。
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Magnetic Field Sensor Based on Long-Period Fiber Grating Packaged
by Magnetic Fluid
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Abstract The optical fiber magnetic field sensors have the advantages of high sensitivity, small size, corrosion
resistance, and anti-electromagnetic interference, overcoming the drawbacks of the traditional magnetic field sensor, and
play a crucial role in many industries, including military, business, and power grid. Two different types of long-period
fiber gratings (LPFGs) have been fabricated on both traditional single-mode fiber and photosensitive fiber using a carbon
dioxide laser. The magnetic field sensors can be created by submerging the LPFG into the magnetic fluid. The resonance
wavelength of the LPFG will be shifted when being applied to an external magnetic field. The attained greatest sensitivity
of the wavelength shift was 126. 5 pm/mT when the magnetic strength varies in the range of 1. 6-25. 5 mT. The proposed
magnetic fiber optic sensor has potential applications in magnetic or electric field systems.
Key words gratings; long-period fiber grating; fiber sensing; magnetic fluid; magnetic field sensor

1 引 言

随着新型材料的研发以及商业化应用，基于新型

纳米材料的磁场传感器得到了飞速的发展，在智能电

网、医药医疗、化学［1-4］等领域得到了广泛应用。在智

能电网方面，磁场传感器可以在电力系统中实现地面

空间磁场传感等各种磁场安全性检测。尤其是在电力

工业的发展中，智能电网系统的电磁或漏磁检测十分

必要。随着传感技术不断向集成化、智能化的方向发

展，利用电信号进行传感的磁场传感器暴露了体积大、

结构复杂、适应力低等缺陷［5-8］。例如：基于磁阻效应

制备的特斯拉计，虽然适合测量强磁场，但对弱磁场不

敏感；基于法拉第电磁感应制备的磁场传感器，只适合

检测周期变化的磁场。而且这些器件都对电磁环境敏
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感，容易引起测量噪声。因此在过去的几十年中，光纤

磁场传感器得到了蓬勃发展。

光纤磁场传感器具有抗电磁干扰、体积小、适用于

恶劣环境等优势，因此在智能电网的未来发展过程中

有着重要的应用。光纤磁场传感器根据传感原理主要

分为两种［9］，一种是物性型光纤磁场传感器，主要是基

于法拉第效应的光纤磁场传感器。在传感系统中，通

过线偏振光振动方向的变化来测量磁场强度，由于传

统光纤（二氧化硅）的费尔德常数较低，一般需要增加

光纤在磁场中的有效长度来提高光纤的费尔德常数，

因此外界电磁干扰对精确度有较大的影响。2020年
Li等［10］提出了一种基于光泵浦原子磁强计的直流电

流传感器，此电流传感器具有高精度且在较宽范围内

具有高线性度，但设备昂贵且成本较高。

另一种是结构型光纤磁场传感器，通过光纤与磁敏

材料（磁致伸缩材料、磁流体等）组成传感头，基于磁致

伸缩材料的光纤磁场传感器，可以将光纤光栅直接粘贴

在超磁致伸缩棒上，2022年董富宁等［11］提出了一种基

于磁致伸缩效应和光纤光栅的电流传感器。结果表明，

此传感器很大程度上消除了外界温度对灵敏度的影响，

但超磁致伸缩棒的长度通常较小，存在着灵敏度低、稳

定性差等问题。一般在智能电网系统中需要准确获得

设备的电磁或漏磁，这要求传感器对电磁具有高精确度

和高灵敏度。2016年 Li等［12］提出了一种基于双芯光纤

（TCF）飞秒激光制备马赫 -曾德尔干涉仪（MZI）的超

灵敏磁场传感器，在磁场强度 5~9. 5 mT 的测量范围

内，表现出线性响应并且具有 20. 8 nm/mT 的超高灵敏

度，但其制备工艺复杂且制备设备昂贵。

磁流体（MF）是一种特殊的纳米材料，磁性纳米

颗粒均匀地分散在基液中。由于材料具有磁光特性

（如可调折射率、可调双折射等），磁流体可用于磁场传

感器领域。长周期光纤光栅（LPFG）可以实现前向传

输的纤芯基模与前向传输的各阶包层模式之间的耦

合，这种耦合机理使得长周期光栅没有后向反射光，且

LPFG具有光纤传感器的优点以及相当高的折射率灵

敏度。因此，研究基于长周期光纤光栅和磁流体的高

灵敏度磁场传感器具有重要的应用价值。 2015年

Zhang等［13］提出一种将磁流体与长周期光栅相结合的

光纤磁场传感器，在 0~7. 4 Gs（1 Gs=10−4 T）的场强

范围内，磁场灵敏度可达到 0. 154 dB/Gs。2021年 Li
等［14］提出了一种 U形弯曲单模光纤与磁流体相结合

的矢量磁场传感器。结果表明，此磁场传感器最大磁

场强度灵敏度为 0. 517 nm/mT。然而，这些传感器中

的大多数磁场灵敏度不高或者具有制备复杂、设备昂

贵等缺点。

本文使用二氧化碳激光在普通单模光纤以及光敏

光纤上制备了两种类型的 LPFG，并将制备的两种

LPFG用磁流体进行封装，分别研究了不同磁场下的

透射光谱变化，实验测量了 1. 6~25. 4 mT磁场强度范

围内光栅磁场传感器谐振波长的变化规律，该研究为

光纤磁场传感器的实际工程应用提供了参考。实验结

果表明，被磁流体包覆的色散拐点（DTP）的 LPFG传

感器具有更高的磁场灵敏度，是基于常规长周期光栅

传感器灵敏度的近 3倍。

2 光纤传感器制备

2. 1 长周期光纤光栅的制备

LPFG的形成机理与很多因素相关，例如：写入激光

的波长和能量、光纤掺杂情况、光纤结构、载氢情况等。

将LPFG写入光纤时，引入的周期性折射率调制通常是

多种光敏机理共同作用的结果。二氧化碳激光写入法

可在普通单模光纤（SMF-28）中写入高质量的LPFG，而

且无需退火处理，热稳定性也很好，可通过改变二氧化

碳激光的扫描周期获得不同传输特性的LPFG［4，15］。

本研究使用二氧化碳激光（工作能量和频率分别

为 0. 6 W、5. 0 kHz）分别在普通单模光纤（SMF-28）和

光敏光纤（PS1250）上制备了两种类型的 LPFG。其

中 LPFG的传感原理参考文献［16］。基于普通单模光

纤的长周期光纤光栅（SMF-LPFG）周期为 345 μm、周

期 数 为 120。 实 验 中 通 过 宽 带 光 源（BBS，NKT
Photonics，丹麦）和光谱分析仪（OSA，YOKOGAWA，

日本）来检测光栅光谱，其透射光谱如图 1（a）中黑色实
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图 1 LPFG的透射光谱。（a）SMF-LPFG；（b）DTP-LPFG
Fig. 1 Transmission spectrum of LPFG. (a) SMF-LPFG; (b) DTP-LPFG

线所示，谐振波长为 1550 nm，光栅对比度为 29 dB。
为了确认包层模式的阶数，使用红外 CCD相机和可调

谐激光光源测量光栅共振波长处的模场强度分布。

图 1（a）中的插图为 SMF-LPFG的模场分布图，可以确

定光栅模式为 LP1，7模。

另外，本文使用二氧化碳激光器在光敏光纤上制

备 了 接 近 于 色 散 拐 点 DTP-LPFG，其 光 栅 周 期 为

226 μm、周期数为 60。透射光谱如图 1（b）中黑色实线

所 示 ，两 个 谐 振 峰 dip A、dip B 的 谐 振 波 长 分 别 为

1556 nm和 1907 nm，光栅对比度分别为 16 dB和 11 dB。
图 1（b）中的插图为 DTP-LPFG的模场分布图，可以确

定光栅模式为 LP0，10模。普通单模光纤在制备过程中，

通常会在光纤纤芯留下相当大的残余应力。当光纤的

一侧受到二氧化碳激光照射时，强烈的热效应使得纤

芯中的残余应力释放，纤芯在照射点的折射率降低，导

致包层区域发生额外的非对称折射率变化，从而允许

光耦合到非对称包层模式。而在光敏光纤上制备

LPFG时，二氧化碳激光辐射所需能量远低于在普通单

模光纤上制备 LPFG的激光所需能量，当激光能量足

够低时，折射率变化只发生在纤芯中，由此产生的折射

率分布是对称的［4］，所以其模式称为对称模式。

2. 2 LPFG的磁流体纳米颗粒封装

磁流体是一种特殊的纳米材料，是由磁性纳米颗

粒（直径约为 10 nm）和表面活性剂组成的胶体，磁性

纳米颗粒均匀地分散在基液（有机溶剂或水）中，广泛

应用于光纤磁场检测。在外部磁场作用下，磁流体中

的磁性纳米粒子从随机均匀分布变为沿磁场方向聚集

并形成链式结构，使得磁流体折射率发生变化。

实验中使用内直径为 2. 0 mm的毛细管对 LPFG
与磁流体进行封装，将制备的 LPFG水平放置于石英

毛细管的中间部分，利用紫外固化胶封装毛细管一端，

待其固化后利用注射器将磁流体导入毛细管内，直至

填满，施加轴向拉力使得光栅保持伸直状态，用紫外固

化胶将毛细管另一端密封，从而得到了封装后的

LPFG，其透射光谱如图 1中红色实线所示。图 2为封

装后的传感头示意图和实物图。

测量结果表明，对 SMF-LPFG 进行纳米磁流体

封装之后，谐振波长向短波移动，从原来的 1550 nm移

动到 1539 nm，对比度从原来的 29 dB减小为 24 dB。
对 DTP-LPFG 进行封装之后：dip A的谐振波长向短

波移动，从原来的 1556 nm移动到 1493 nm，并且对比

度从原来的 16 dB减小为 8 dB；谐振波长 dip B则消

失，超出光谱仪波长测试范围。

3 磁场响应特性

图 3为磁场测量实验装置示意图。通过光谱分析

仪和宽带光源监测传感器的透射光谱。传感器放置在

均匀磁场电磁铁的两个磁极中心处，磁场方向垂直于

光纤轴，可通过控制驱动电流来调节磁场强度，并用特

斯拉磁力计测量传感器所在位置的磁场强度。

根据磁流体的折射率随磁场强度的变化以及

LPFG 谐振波长随外界折射率变化的特性，本文研究

了磁场强度在 1. 5~33. 4 mT范围内基于 SMF-LPFG
磁场传感器透射光谱与磁场强度的关系，如图 4（a）所

示。波长偏移与磁场强度的关系如图 4（b）所示。随

着磁场强度的增大，谐振波长首先向短波移动，然后向

长波移动，最大波长偏移仅为 1. 04 nm。从图 4（c）可

以看出：当磁场强度在 1. 5~23. 5 mT 范围内变化时，

光栅中心波长漂移随磁场强度呈线性变化，对波长变

化进行线性拟合，其拟合程度 R2=0. 98745，根据此曲

线计算出磁场灵敏度为 47. 7 pm/mT；当磁场强度超

过 23. 5 mT之后，波长反而向长波移动。这是因为磁

流体存在磁饱和现象，当磁场达到磁饱和强度时，磁流

体的折射率不随外界磁场的增加而变化。

上述实验结果表明，基于 SMF-LPFG的磁场传感

器灵敏度较低，为了提高磁场灵敏度，本文选用光敏光

纤制备 LPFG。选取合适的周期使得长周期光栅位于

色散拐点附近，在此色散拐点处 LPFG有较高折射率

灵敏度［17］。当磁场强度在 1. 6~37. 5 mT范围内变化

时，基于 DTP-LPFG磁场传感器透射光谱与磁场强度

的关系，如图 5（a）所示。波长偏移与磁场强度的关系

图 2 被磁流体包覆的 LPFG 磁场传感器。（a）示意图；（b）实物图

Fig. 2 Magnetic field sensor of LPFG coated with MF. (a) Schematic diagram; (b) physical picture

图 3 磁场传感的实验装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of experimental setup for
magnetic field sensing
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线所示，谐振波长为 1550 nm，光栅对比度为 29 dB。
为了确认包层模式的阶数，使用红外 CCD相机和可调

谐激光光源测量光栅共振波长处的模场强度分布。

图 1（a）中的插图为 SMF-LPFG的模场分布图，可以确

定光栅模式为 LP1，7模。

另外，本文使用二氧化碳激光器在光敏光纤上制

备 了 接 近 于 色 散 拐 点 DTP-LPFG，其 光 栅 周 期 为

226 μm、周期数为 60。透射光谱如图 1（b）中黑色实线

所 示 ，两 个 谐 振 峰 dip A、dip B 的 谐 振 波 长 分 别 为

1556 nm和 1907 nm，光栅对比度分别为 16 dB和 11 dB。
图 1（b）中的插图为 DTP-LPFG的模场分布图，可以确

定光栅模式为 LP0，10模。普通单模光纤在制备过程中，

通常会在光纤纤芯留下相当大的残余应力。当光纤的

一侧受到二氧化碳激光照射时，强烈的热效应使得纤

芯中的残余应力释放，纤芯在照射点的折射率降低，导

致包层区域发生额外的非对称折射率变化，从而允许

光耦合到非对称包层模式。而在光敏光纤上制备

LPFG时，二氧化碳激光辐射所需能量远低于在普通单

模光纤上制备 LPFG的激光所需能量，当激光能量足

够低时，折射率变化只发生在纤芯中，由此产生的折射

率分布是对称的［4］，所以其模式称为对称模式。

2. 2 LPFG的磁流体纳米颗粒封装

磁流体是一种特殊的纳米材料，是由磁性纳米颗

粒（直径约为 10 nm）和表面活性剂组成的胶体，磁性

纳米颗粒均匀地分散在基液（有机溶剂或水）中，广泛

应用于光纤磁场检测。在外部磁场作用下，磁流体中

的磁性纳米粒子从随机均匀分布变为沿磁场方向聚集

并形成链式结构，使得磁流体折射率发生变化。

实验中使用内直径为 2. 0 mm的毛细管对 LPFG
与磁流体进行封装，将制备的 LPFG水平放置于石英

毛细管的中间部分，利用紫外固化胶封装毛细管一端，

待其固化后利用注射器将磁流体导入毛细管内，直至

填满，施加轴向拉力使得光栅保持伸直状态，用紫外固

化胶将毛细管另一端密封，从而得到了封装后的

LPFG，其透射光谱如图 1中红色实线所示。图 2为封

装后的传感头示意图和实物图。

测量结果表明，对 SMF-LPFG 进行纳米磁流体

封装之后，谐振波长向短波移动，从原来的 1550 nm移

动到 1539 nm，对比度从原来的 29 dB减小为 24 dB。
对 DTP-LPFG 进行封装之后：dip A的谐振波长向短

波移动，从原来的 1556 nm移动到 1493 nm，并且对比

度从原来的 16 dB减小为 8 dB；谐振波长 dip B则消

失，超出光谱仪波长测试范围。

3 磁场响应特性

图 3为磁场测量实验装置示意图。通过光谱分析

仪和宽带光源监测传感器的透射光谱。传感器放置在

均匀磁场电磁铁的两个磁极中心处，磁场方向垂直于

光纤轴，可通过控制驱动电流来调节磁场强度，并用特

斯拉磁力计测量传感器所在位置的磁场强度。

根据磁流体的折射率随磁场强度的变化以及

LPFG 谐振波长随外界折射率变化的特性，本文研究

了磁场强度在 1. 5~33. 4 mT范围内基于 SMF-LPFG
磁场传感器透射光谱与磁场强度的关系，如图 4（a）所

示。波长偏移与磁场强度的关系如图 4（b）所示。随

着磁场强度的增大，谐振波长首先向短波移动，然后向

长波移动，最大波长偏移仅为 1. 04 nm。从图 4（c）可

以看出：当磁场强度在 1. 5~23. 5 mT 范围内变化时，

光栅中心波长漂移随磁场强度呈线性变化，对波长变

化进行线性拟合，其拟合程度 R2=0. 98745，根据此曲

线计算出磁场灵敏度为 47. 7 pm/mT；当磁场强度超

过 23. 5 mT之后，波长反而向长波移动。这是因为磁

流体存在磁饱和现象，当磁场达到磁饱和强度时，磁流

体的折射率不随外界磁场的增加而变化。

上述实验结果表明，基于 SMF-LPFG的磁场传感

器灵敏度较低，为了提高磁场灵敏度，本文选用光敏光

纤制备 LPFG。选取合适的周期使得长周期光栅位于

色散拐点附近，在此色散拐点处 LPFG有较高折射率

灵敏度［17］。当磁场强度在 1. 6~37. 5 mT范围内变化

时，基于 DTP-LPFG磁场传感器透射光谱与磁场强度

的关系，如图 5（a）所示。波长偏移与磁场强度的关系

图 2 被磁流体包覆的 LPFG 磁场传感器。（a）示意图；（b）实物图

Fig. 2 Magnetic field sensor of LPFG coated with MF. (a) Schematic diagram; (b) physical picture

图 3 磁场传感的实验装置示意图

Fig. 3 Schematic diagram of experimental setup for
magnetic field sensing



2305001-4

研究论文 第 59 卷 第 23 期/2022 年 12 月/激光与光电子学进展

如图 5（b）所示，随着磁场强度的增大，谐振波长首先

向短波移动，然后几乎没有变化，最大波长偏移为

2. 98 nm。从图 5（c）可以看出：当磁场强度在 1. 6~
25. 4 mT范围内变化时，光栅中心波长漂移随磁场强

度呈线性变化，对波长变化进行线性拟合，其拟合程度

R2=0. 97502，根 据 此 曲 线 计 算 出 磁 场 灵 敏 度 为

126. 5 pm/mT；当磁场强度超过 25. 4 mT之后，波长

几乎没有偏移。本文分析了图 4（b）和图 5（b）的非线

性响应部分可知，当磁场强度大于某个临界值时，磁性

颗粒达到磁饱和状态，并不会随着磁场的变化而发生

更大的改变［18］。在一定磁场范围内，磁流体折射率随

磁场强度呈线性变化，而超过这个范围，则呈非线性变

化。因此，基于 SMF-LPFG磁场传感器的磁场强度测

量范围为 1. 5~23. 5 mT，基于 DTP-LPFG磁场传感

器的磁场强度测量范围为 1. 6~25. 4 mT。

结果表明，基于 SMF-LPFG 的磁场传感器磁场

强度灵敏度较低，仅为 47 pm/mT。基于 DTP-LPFG
的磁场传感器灵敏度约为 SMF-LPFG磁场传感器的

3 倍。相对于传统的 LPFG，DTP-LPFG 极大地提高

了磁场灵敏度。与此同时，查阅文献分别比较了基于

SMF 光纤的 DTP-LPFG 与基于光敏光纤的 DTP-

LPFG折射率灵敏度，根据 2016年 Colaço等［19］的验证

可知，基于光敏光纤的 DTP-LPFG（LP0，11模式）折射

率灵敏度是基于 SMF光纤的DTP-LPFG（LP1，11模式）

的 3倍。因此在两种光纤（SMF和光敏光纤）上制备

同类型的 LPFG，基于光敏光纤的灵敏度高于基于普

通单模光纤的灵敏度。

4 结 论

本文使用二氧化碳激光器在普通单模光纤以及光

敏光纤上制备了两种类型的 LPFG。将这两种 LPFG
分别浸没在磁流体中，并利用内直径为 2 mm的毛细

管分别封装。然后，对被磁流体包覆的基于 SMF的

LPFG进行磁场传感研究，在 1. 5~23. 5 mT磁场强度

范围内的磁场灵敏度为 47 pm/mT。对被磁流体包覆

的 基 于 色 散 拐 点 的 LPFG 进 行 磁 场 传 感 研 究 ，在

1. 6~25. 4 mT 磁 场 强 度 范 围 内 的 磁 场 灵 敏 度 为

126. 5 nm/mT。基于 DTP-LPFG磁场传感器的灵敏

度约为基于 SMF-LPFG磁场传感器的 3倍，可以达到

更高的灵敏度要求。该传感器在电力工业等领域具有

很好的应用前景。
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图 4 基于 SMF-LPFG 的磁场传感器的磁场特性。（a）不同磁场强度下的透射光谱；（b）不同磁场强度下的波长偏移；（c）磁场强度

与波长偏移的线性关系

Fig. 4 Magnetic field characteristics of the magnetic field sensor based on SMF-LPFG. (a) Transmission spectra under different
magnetic field strengths; (b) wavelength shift under different magnetic field strengths; (c) linear relationship between magnetic

field strength and wavelength shift

1440 1460 1480 1500 1520 1540 1560
-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1

 

 

Wavelength /nm

  1.6 mT
  5.4 mT
  9.1 mT
  13.2 mT
  17.1 mT
  21.2 mT
  25.4 mT
  29.2 mT
  32.8 mT

(a)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
-3.0
-2.5
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5

0 wavelength
 fitting

 

 

Magnetic strength /mT

(b)

0 5 10 15 20 25
-3.0
-2.5
-2.0
-1.5
-1.0
-0.5

0

Equation y = a + bx
Weight no weighting

of Squares
0.14981

Pearson’s r -0.98954
Adj. R-Squa 0.97502

Value Standard err

W1
Intercept 0.17631 0.12765
Slope -0.1265 0.00825

wavelength
 fitting

 

 

Magnetic strength /mT

(c)

Tr
an

sm
iss

io
n 

/d
B

W
av

el
en

gt
h 

sh
ift

 /n
m

W
av

el
en

gt
h 

sh
ift

 /n
m

Residual Sum  

图 5 基于 DTP-LPFG 的磁场传感器的磁场特性。（a）不同磁场强度下的透射光谱；（b）不同磁场强度下的波长偏移；（c）磁场强度

与波长偏移的线性关系

Fig. 5 Magnetic field characteristics of the magnetic field sensor based on DTP-LPFG. (a) Transmission spectrum under different
magnetic field strengths; (b) wavelength shift under different magnetic field strengths; (c) linear relationship between magnetic

field strength and wavelength shift
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