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基于磁致伸缩棒的干涉型微纳光纤磁场传感器
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摘要  提出了一种干涉型微纳光纤磁场传感器，由微纳光纤干涉仪和 TbDyFe 超磁致伸缩棒构成，单模光纤经过熔融拉

锥形成双锥型微纳光纤干涉仪，与 TbDyFe 超磁致伸缩棒平行固定封装，磁场作用下磁致伸缩棒和微纳光纤干涉仪发生

轴向应变，引起干涉谱的波长漂移，形成波长编码型的光纤磁场传感器。实验结果表明，相同应变特性的微纳光纤干涉

仪，磁致伸缩棒直径越小，磁场灵敏度越高，直径为 2 mm 的 TbDyFe 磁致伸缩棒组成的光纤磁场传感器灵敏度可以达到

0. 178 nm/mT，该传感器结构简单，易于制备，成本低廉，响应快，可以实现微弱磁场的高灵敏探测。
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Interferometric Optical Microfiber Magnetic Field Sensor Based on 
Magnetostrictive Rod
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Abstract An interferometric microfiber magnetic field sensor composed of a microfiber interferometer and a TbDyFe 
magnetostrictive rod is proposed.  The microfiber interferometer was formed by tapering a single-mode fiber and placed in 
lateral contact with a TbDyFe magnetostrictive rod.  Under the action of a magnetic field, the axial strain of the 
magnetostrictive rod and the microfiber interferometer causes a wavelength shift of the interference spectrum, which forms 
a wavelength coding fiber magnetic field sensor.  The experimental results show that for the microfiber interferometers with 
the same strain characteristics, the smaller the diameter of the magnetostrictive rod is, the higher the magnetic field 
sensitivity is.  The sensitivity of the fiber magnetic field sensor composed of TbDyFe magnetostrictive rod with a diameter 
of 2 mm can reach up to 0. 178 nm/mT.  The sensor has the advantages of simple structure, easy fabrication, low cost, 
and fast response.  It can realize highly sensitive detection of weak magnetic field.
Key words sensors; optical fiber sensing; microfiber interferometer; magnetic field sensing; giant magnetostrictive rod

1　引　　言

磁场测量在生物医疗、地质勘测、国防、电力等领域

都有重要的应用，各种各样的磁场传感器应运而生，比

如感应线圈磁强计［1］、磁阻传感器［2］、磁通门磁强计［3］、质

子磁力仪［4］和光纤磁场传感器［5-6］等。其中，光纤磁场传

感器具有灵敏度高、抗电磁、耐腐蚀、体积小，可以灵活

弯曲且成本低等特点，光波作为传感信号，易于实时动
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态监测和组网等［7］，应用前景十分广阔，因此光纤磁场

传感器受到国内外广泛关注。从工作原理上大致分为

四类：基于洛伦兹力的光纤磁场传感器［8］、基于法拉第

效应的光纤磁场传感器［9］、基于磁流体的光纤磁场传感

器［10-11］和基于磁致伸缩材料的光纤磁场传器［12-14］。其中，

基于磁致伸缩效应的光纤磁场传感器结构简单、可靠性

高，成为目前研究比较多的一类光纤磁场传感器。

在磁场中，磁致伸缩材料的形状和大小会随着磁

场强度的变化发生改变，撤去磁场后磁致伸缩退去。

1980 年，Yariv 等［15］首次提出将磁致伸缩材料镍（Ni）镀

在光纤上，实现了微弱磁场的测量。传统的磁致伸缩

材料有镍基合金（如：Ni，Ni-Co 合金， Ni-Co-Cr 合金）

和铁基合金，其磁致伸缩系数在 2×10−5~8×10−5 之

间，伸缩系数小，磁场测量能力有限。稀土磁致伸缩材

料，例如铽镝铁（Tb-Dy-Fe）系合金系列，又叫 Terfenol-
D，它的磁致伸缩系数在 1. 5×10−3~2×10−3，是镍基材

料的 40~50倍，因此又称为稀土超磁致伸缩材料，在磁

场测量方面备受关注。2009 年，Yang 等［16］首次基于磁

控溅射方法在光纤布拉格光栅（FBG）刻蚀的侧圆上

沉积了 TbDyFe 薄膜，在 0~50 mT 区间上磁场灵敏

度为 9×10−4 nm/mT。 2015 年，Zhang 等［17］提出了将

TbDyFe 与光纤法布里-珀罗干涉仪（EFFPI）结构结合

测量磁场，在 23~30 mT 范围内可实现 8. 55 nm/mT 的

超高灵敏度，在 0~88 mT 的测量范围内灵敏度先增大

后减小，但测量区间小，灵敏度差异较大。为了提高测

量灵敏度和扩大测量区间，研究人员不断尝试不同的

光纤器件与磁致伸缩材料的结合方法。

本文提出了一种基于微纳光纤干涉仪和超磁致伸

缩材料 TbDyFe 的光纤磁场传感器，如图 1 所示，基于

熔融拉锥方式制备微纳光纤干涉仪，其双锥区域与

TbDyFe 磁致伸缩棒平行固定封装，水平放置于磁场

中 。 光 纤 一 端 连 接 宽 带 光 源（BBS， AS3212BA2，
B&A Technology，香港），另一端连接光谱仪（OSA， 
AQ6370C，Yokogawa，日本），实时记录输出端干涉谱

型的变化。磁场发生器（PEM-30，天杰磁电科技有限

公司，绵阳）的通电导线线圈产生磁场，通过调节可调

节电流源（JP8010D，无锡安耐斯电子科技有限公司，

无锡）来改变磁场大小，光纤磁场传感器敏感区附近放

置磁场感测探头（PF-035，力田磁电科技有限公司，绵

阳），实时显示光纤磁场传感器所在区域的磁场大小，

并记录不同磁场强度对应的干涉谱型，基于微纳光纤

干涉仪良好的应变特性实现磁场的高灵敏检测。对于

直径为 2 mm 的 TbDyFe 磁致伸缩棒与直径为 6. 7 μm
的微纳光纤干涉仪组成的光纤磁场传感器，其灵敏度

可以达到 0. 178 nm/mT。

2　基本原理

改变外加磁场大小，会导致磁致伸缩材料的内部

分子结构发生变化，从而造成外部结构伸长或收缩。

所产生的应变与外加磁场的关系［18］表示为

εT = ΔL
L

= C fH 2 ， （1）

式 中 ：εT 为 TbDyFe 磁 致 伸 缩 棒 的 应 变 量 ；ΔL 为  
TbDyFe 磁致伸缩棒的伸长量；L为 TbDyFe 磁致伸缩

棒本身的长度；C f 为 TbDyFe 的磁致伸缩系数，随着外

加磁场 H的增大而增大；H为外加磁场的大小。在外

加磁场的作用下，TbDyFe 磁致伸缩棒本身发生形变，

导致跟其粘贴在一起的锥形微纳光纤也产生基本相同

的应变。当微纳光纤干涉仪受到均匀的轴向应变 εT

时，会产生弹光效应，使得发生干涉的光纤基模和高阶

模的有效折射率发生改变，干涉仪的干涉长度也会变

化，导致微纳光纤干涉仪的干涉谱型发生波长漂移，波

长漂移量 Δλ与该应变值 εT 的关系表示为

Δλ= λ (1 - p1
e n1

eff - p2
e n2

eff

Δn eff ) εT ， （2）

式中： n1
eff 为微纳光纤基模有效折射率差；n2

eff 为高阶模

的有效折射率差；Δn eff 为基模和高阶模的有效折射率

差；p1
e 为基模的有效光弹系数；p2

e 为高阶模的有效光弹

系数； λ为锥形微纳光纤的中心波长值。

结合（1）、（2）式，可以得到干涉谱波长差 Δλ与外

加磁场的关系为

Δλ= (1 - p1
e n1

eff - p2
e n2

eff

Δn eff ) C f λH 2 ≈ ( 1 - P e )C f λH 2 ，

（3）
式中：P e 为微纳光纤的有效光弹系数。所以，传感器

的磁场灵敏度可以表示为

SH = dΔλ
dH ≈ 2( 1 - P e )C f λH 。 （4）

图 1　光纤磁场传感器。（a）实验装置图； （b）实物图

Fig.  1　 Optical fiber magnetic field sensor.  (a) Experimental 
setup; (b) physical map

3　实验与结果

微纳光纤干涉仪的制备方法如图 2（a）所示。先

将单模光纤固定在两个微位移平台上，再将固定在二

维微位移平台上的氢氧焰移动过来，加热 1 s 后，固定

光纤的微位移平台相向运动一定距离，完成拉锥，火焰

撤离。火焰的大小可以通过调节气体流量计的流量来

实现，拉锥的微纳光纤的直径和长度，可通过在拉锥程

序上设置拉锥速度和拉锥长度来实现，自动化一

步拉锥，制作简单，重复性高。所拉制的微纳光纤如

图 2（b）所示，微纳光纤的长度约为 9 mm，图 2（c）为微

纳光纤干涉仪的敏感区的扫描电镜（SEM）图片，敏感

区微纳光纤直径约为 6. 7 μm。

将熔融拉锥制得的双锥型微纳光纤干涉仪两端固

定在微位移平台上，在基准长度为 73. 5 mm 情况下，

沿轴向拉伸微纳光纤干涉仪，每次拉伸 20 µm，结果如

图 2 所示，干涉谱型随着轴向拉伸长度增大，波长向长

波长方向漂移，反之，随着轴向的拉伸减小，波长向短

波长方向漂移，如图 3（a）所示，其应力灵敏度约为

0. 016 nm/µε，如图 3（b）所示。将该微纳光纤干涉仪

与 TbDyFe 磁致伸缩棒平行固定封装后，在自然状态

和室温环境下，其波长抖动的均方差约为 0. 015 nm，

如图 3（c）所示，具有较好的稳定性。

将微纳光纤干涉仪分别与直径为 2 mm、3 mm 的

TbDyFe 磁致伸缩棒平行接触并用低折射率紫外胶固

定两端，让微纳光纤干涉仪的敏感区基本位于中间位

置，封装后的实物图如图 1（b）所示。按照如图 1 所示

的实验装置将光纤两端分别连接宽带光源和光谱仪，

并将其置于磁场发生器的两个磁极面之间，将磁场感

测探头放置光纤传感器附近，调节磁场发生器电流源

的电流大小，测量不同磁场大小的波长响应。其中，

TbDyFe 磁致伸缩棒的长度为 3. 5 cm，磁场从 0 mT 增

至 120 mT 左右。实验结果如图 4 所示，随磁场增大，

透射谱蓝移，反之，随着磁场减小，透射谱红移。直径

为 3 mm 的  TbDyFe 磁致伸缩棒对应的光纤磁场传感

器 对 磁 场 的 响 应 结 果 如图 4（a）和（b）所 示 ，在 0~
40 mT 范 围 具 有 很 好 的 线 性 响 应 ，灵 敏 度 约 为

0. 099 nm/mT，线性度约为 0. 97，且磁场递增和递减

的过程波长响应基本重合。直径为 2 mm 的  TbDyFe
磁致伸缩棒对应的光纤磁场传感器对磁场的响应结果

如图 4（c）和（d）所示，在 0~40 mT 范围具有很好的线

性响应，灵敏度约为 0. 17 nm/mT，线性度约为 0. 94。
根据图 4（c）所示的微纳光纤干涉仪的波长抖动

的均方差，可以计算出直径为 2 mm TbDyFe 磁致伸缩

棒对应的光纤磁场传感器的磁场变化分辨率可以达到

0. 25 mT。

本文对比分析了近几年基于磁致伸缩棒与光纤器

图 2　微纳光纤干涉仪。（a）实验装置； （b）显微图片； （c）敏感区扫描电镜图片

Fig.  2　Microfiber interferometer.  (a) Experimental setup; (b) micrograph; (c) SEM image of sensitive area

图 3　实验结果。（a）干涉谱型随拉伸长度的变化关系；（b）微纳光纤干涉仪的应变特性；（c）微纳光纤磁场传感器的稳定性

Fig.  3　Experimental results.  (a) Variation of interference spectrum with tensile length; (b) strain characteristics of microfiber 
interferometer; (c) stability of microfiber magnetic field sensor
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3　实验与结果

微纳光纤干涉仪的制备方法如图 2（a）所示。先

将单模光纤固定在两个微位移平台上，再将固定在二

维微位移平台上的氢氧焰移动过来，加热 1 s 后，固定

光纤的微位移平台相向运动一定距离，完成拉锥，火焰

撤离。火焰的大小可以通过调节气体流量计的流量来

实现，拉锥的微纳光纤的直径和长度，可通过在拉锥程

序上设置拉锥速度和拉锥长度来实现，自动化一

步拉锥，制作简单，重复性高。所拉制的微纳光纤如

图 2（b）所示，微纳光纤的长度约为 9 mm，图 2（c）为微

纳光纤干涉仪的敏感区的扫描电镜（SEM）图片，敏感

区微纳光纤直径约为 6. 7 μm。

将熔融拉锥制得的双锥型微纳光纤干涉仪两端固

定在微位移平台上，在基准长度为 73. 5 mm 情况下，

沿轴向拉伸微纳光纤干涉仪，每次拉伸 20 µm，结果如

图 2 所示，干涉谱型随着轴向拉伸长度增大，波长向长

波长方向漂移，反之，随着轴向的拉伸减小，波长向短

波长方向漂移，如图 3（a）所示，其应力灵敏度约为

0. 016 nm/µε，如图 3（b）所示。将该微纳光纤干涉仪

与 TbDyFe 磁致伸缩棒平行固定封装后，在自然状态

和室温环境下，其波长抖动的均方差约为 0. 015 nm，

如图 3（c）所示，具有较好的稳定性。

将微纳光纤干涉仪分别与直径为 2 mm、3 mm 的

TbDyFe 磁致伸缩棒平行接触并用低折射率紫外胶固

定两端，让微纳光纤干涉仪的敏感区基本位于中间位

置，封装后的实物图如图 1（b）所示。按照如图 1 所示

的实验装置将光纤两端分别连接宽带光源和光谱仪，

并将其置于磁场发生器的两个磁极面之间，将磁场感

测探头放置光纤传感器附近，调节磁场发生器电流源

的电流大小，测量不同磁场大小的波长响应。其中，

TbDyFe 磁致伸缩棒的长度为 3. 5 cm，磁场从 0 mT 增

至 120 mT 左右。实验结果如图 4 所示，随磁场增大，

透射谱蓝移，反之，随着磁场减小，透射谱红移。直径

为 3 mm 的  TbDyFe 磁致伸缩棒对应的光纤磁场传感

器 对 磁 场 的 响 应 结 果 如图 4（a）和（b）所 示 ，在 0~
40 mT 范 围 具 有 很 好 的 线 性 响 应 ，灵 敏 度 约 为

0. 099 nm/mT，线性度约为 0. 97，且磁场递增和递减

的过程波长响应基本重合。直径为 2 mm 的  TbDyFe
磁致伸缩棒对应的光纤磁场传感器对磁场的响应结果

如图 4（c）和（d）所示，在 0~40 mT 范围具有很好的线

性响应，灵敏度约为 0. 17 nm/mT，线性度约为 0. 94。
根据图 4（c）所示的微纳光纤干涉仪的波长抖动

的均方差，可以计算出直径为 2 mm TbDyFe 磁致伸缩

棒对应的光纤磁场传感器的磁场变化分辨率可以达到

0. 25 mT。

本文对比分析了近几年基于磁致伸缩棒与光纤器

图 2　微纳光纤干涉仪。（a）实验装置； （b）显微图片； （c）敏感区扫描电镜图片

Fig.  2　Microfiber interferometer.  (a) Experimental setup; (b) micrograph; (c) SEM image of sensitive area

图 3　实验结果。（a）干涉谱型随拉伸长度的变化关系；（b）微纳光纤干涉仪的应变特性；（c）微纳光纤磁场传感器的稳定性

Fig.  3　Experimental results.  (a) Variation of interference spectrum with tensile length; (b) strain characteristics of microfiber 
interferometer; (c) stability of microfiber magnetic field sensor
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件结合测量磁场的文献，对比结果如表 1 所示，在磁场

测量灵敏度上，本文所提传感器远高于光纤布拉格光

纤光栅磁场传感器，测量区间上大于光纤 FP 腔磁场传

感器。

图 4　实验结果。（a） 3 mm TbDyFe 棒和（b） 2 mm TbDyFe 棒的干涉谱型随磁场的变化关系；（c） 3 mm TbDyFe 棒和（d） 2 mm 
TbDyFe 棒  的 dip1 波长随磁场的变化关系

Fig.  4　Experimental results.  Variation of interference spectrum with magnetic field of (a) 3 mm TbDyFe rod and (b) 2 mm TbDyFe 
rod; variation of wavelength of dip1 with magnetic field of (c) 3 mm TbDyFe rod and (d) 2 mm TbDyFe rod

表 1　基于磁致伸缩材料的光纤磁场传感器

Table 1　Magnetic field optical fiber sensor based on magnetostrictive material

Scheme

Etched side circle of FBG

EFFPI

FBG-FP cavity

FBG

FBG

Microfiber interferometer

Image Detection range /mT

0-50

0-23. 2

−0. 1-0. 1

0-90

50-65

0-40

Sensitivity /（nm·mT−1）

1. 08×10−3

8. 5473

5×10−4

1. 2×10−3

2×10−3

0. 178

Reference

［16］

［17］

［19］

［20］

［21］

Proposed
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4　结  论
本文提出一种微纳光纤磁场传感器，将单模光纤

经过熔融拉锥形成微纳光纤干涉仪，并与 TbDyFe 超
磁致伸缩棒平行固定封装形成光纤磁场传感器。直径

为 6. 7 µm 的 微 纳 光 纤 干 涉 仪 和 直 径 为 2 mm 的

TbDyFe 磁致伸缩棒组成的光纤磁场传感器灵敏度可

以达到 0. 178 nm/mT。通过优化微纳光纤干涉仪的

直径和 TbDyFe 磁致伸缩棒的直径，可以进一步优化

磁场传感器的测量特性，实现大测量区间、高灵敏、高

分辨率的磁场探测。该传感器制备方法简单、工艺成

熟、结构简单、易于实用化，有望进一步推动光纤传感

器在实际生产生活中的应用。
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