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基于磁光晶体的光纤三维磁场传感器研究
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摘要  光纤磁场传感器具有抗干扰能力强、小型化、低成本等技术优势。为了实现对空间磁场矢量的测量，基于磁光晶

体提出了一种光纤三维磁场传感器。然后，设计和构建了光纤三维磁场传感器传感探头，搭建了光纤三维磁场测量系

统。分析基于磁光晶体光纤三维磁场传感器的非正交误差，通过对基于磁光晶体的光纤三维磁场传感器三个传感单元

两两夹角的准确测量，对系统三轴非正交误差进行标定补偿。实验测试装置利用一对通电线圈构建一维磁场对光纤三

维磁场传感器系统进行三维正交标定，三轴标定精度分别为 0. 19°、0. 26°和 0. 22°。实验结果表明，该基于磁光晶体光纤

三维磁场传感器可实现 0. 2 μT 磁场强度分辨率和 0. 5°角度分辨率的磁场矢量测量。
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Research on Three-Dimensional Fiber Optic Vectors of Magnetic Field 
Sensor Based on Magneto-Optical Crystals
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Abstract An optical fiber magnetic field sensor has the technical advantages of strong anti-interference ability, 
miniaturization, and low cost.  An optical fiber three-dimensional magnetic field sensor based on a magneto-optical crystal is 
proposed, in order to achieve the measurement of the space magnetic field vector.  Moreover, a three-dimensional fiber optic 
vector of a magnetic field sensor probe has been designed, constructed, and experimentally demonstrated.  The non-orthogonal 
error of the three-dimensional fiber optic vector of a magnetic field sensor is analyzed, and through the accurate measurement 
of the angle between the three sensing units of the optical fiber three-dimensional magnetic field sensor based on magneto-

optical crystal, the system’s three-axis non-orthogonal error is calibrated and compensated.  The experimental test device uses 
a pair of energized coils to build a one-dimensional magnetic field, and calibrate the three-dimensional optical fiber with the 
three-dimensional magnetic field sensor system.  The three-axis calibration accuracy is 0. 19°, 0. 26°, and 0. 22°, respectively.  
The experimental results show that the three-dimensional magnetic field sensor based on magneto-optical crystal fiber can 
measure the magnetic field vector based on the resolution of 0. 2 μT magnetic field intensity and 0. 5° angle resolution.
Key words sensors; magneto-optical crystal; magnetic field sensor; Faraday effect; fiber optic sensor; triaxial orthogonal

1　引 言

随着现代社会的发展，电磁逐渐成为生活中不可

或缺的一部分，给我们的生活带来极大的便利，生活中

已经离不开电磁的使用。磁场传感与测量在地球物

理［1］、空间科技［2］、工业、医学［3］等领域有着十分广泛的

应用。传统磁场测量的主要方法包括：磁流体测量［4］、

磁力法、电磁感应法［5］、霍尔效应测量法［6］、脉冲测量

法、磁共振法［7］、磁致伸缩法［8］、磁光效应法［9］等。随着

光纤技术的迅速发展，一些传统测试方法虽然有着出
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色的性能，但在某些特定环境下则会显现出一些缺

陷，如体积过大导致无法实现精密操作、功率过大致

安全隐患、测量手段陈旧导致精度不够等问题。这些

问题促进光纤和微电子器件的光学传感器得以研究

和应用，光纤传感技术在磁场测量中的应用也越来越

多。相对于传统磁场传感技术，基于光纤磁场传感器

具有诸多优点［9，10-13］：1）体积较小，可以适用于多种环

境受限的区域，得到较高的空间分辨率；2）绝缘性能

好，SiO2 光纤本身的绝缘性就优于带电金属的传感

器；3）抗干扰能力强，光纤传输时以光为传输信号，有

非常好的抵抗电磁干扰的能力；4）安全性高，光纤将光

约束在纤芯中且不向外辐射，故安全性较高，在特高压

电磁或漏磁检测方面同样有着良好的应用前景。

常见光纤磁场传感器有：基于磁致伸缩效应的光

纤传感器、干涉式光纤传感器和法拉第磁旋光效应光

纤磁场传感器等。基于磁致伸缩效应的传感器的磁致

伸缩材料大多都存在磁滞和非线性现象，灵敏度与材

料尺寸相关，磁场测量重复性、高空间分辨率测量存在

一定的局限性［8，14］。基于 Sagnac 干涉法的光纤磁场传

感器测量结果准确性受环境温度影响较大，受自身双

折射干扰较大，且成本较高［15-16］。基于法拉第磁旋光

效应的光学磁场传感器利用磁流体、磁光晶体作为传

感介质进行磁场感应，具有体积小、成本低、制作方法

简单等优点，在电磁场检测领域具有良好的应用

前景［17-18］。

因此，本文基于磁光晶体提出并搭建一种光纤磁

场大小与方向的传感器系统，用于实现空间磁场矢量

的测量。采用三个磁光晶体传感单元设计构造出三维

磁场传感探头，针对传感探头存在非正交误差这一问

题，建立传感探头三个传感单元位置的空间模型，提出

非正交误差校正方法并对搭建的光纤三维磁场传感器

进行了非正交标定补偿，同时对通电线圈产生的磁场

进行了实验测量。实验结果表明，基于磁光晶体光纤

三维磁场传感器可进行空间磁场矢量的传感与测量，

且具有较高的磁场大小和方向角度分辨率。该器件具

有体积小、重量轻、可靠性高、操作简便和成本低等特

点，在电力智能电网领域具有广阔的应用前景。

2　基本原理

磁光效应是指当线偏振光在某些晶体中沿光轴传

播时，在沿传播方向磁场作用下，光振动的平面会发生

偏转，如图 1（a）所示。灰色箭头代表着线偏振光的振

动方向，在入射磁光晶体前为竖直方向，在有磁场情况

下经过磁光晶体后则振动面会偏转一定角度 θ，称为

法拉第旋转角，旋转的角度与磁场强度和磁光晶体本

身性质有关，旋转角可表示为

θ = VLB， （1）
式中：θ 为偏振光所处的偏振面在晶体中传播同时受

磁场影响下所旋转过的角度；V 为维尔德系数，是材料

本身的固有属性；B 为外界磁场矢量在光轴方向上投

影的分量大小；L 为光传输通过磁光晶体中受磁场影

响的长度。当一束偏振光经磁光晶体传输时，在外界

磁场的作用下旋转的法拉第旋转角与经过磁场相作用

的长度呈正相关。利用一束光通过一个磁光晶体可实

现一维磁场的测量，用三个正交的磁光晶体（Ba、Bb、

Bc）组建形成三维坐标系，便可实现空间磁场矢量的测

量，如图 1（b）所示，以三个相互正交的磁光晶体构建

一空间磁场矢量传感器。

基于磁光晶体光纤三维磁光传感器测得空间某一

位置处的矢量磁场 B (BX，BY，BZ)可表示为

| B |= BX
2 + BY

2 + BZ
2 ，BX，Y，Z= KX，Y，Z θX，Y，Z，（2）

式中：BX、BY、BZ分别为基于磁光晶体光纤三维磁光传

感器输出相互正交的三个方向上的场强值，其大小由

各方向传感系数 KX，Y，Z 和光偏振旋转角所决定。矢量

磁场 B (BX，BY，BZ)测量精度包含场强大小精度和方

向角度精度两部分。传感器场强大小精度由各方向磁

光晶体传感器的测量精度和三个传感器传感系数测试

精度所决定。传感器方向角度精度由各方向磁光晶体

图 1　原理图。（a）法拉第磁光效应；（b）基于磁光晶体的光纤三维磁场传感器探头

Fig.  1　Schematic diagram.  (a) Faraday magneto-optical effect; (b) optical fiber three-dimensional magnetic field sensor probe based on 
magneto-optical crystal
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传感器的测量精度和三个传感器的正交精度所决定。

基于磁光晶体光纤三维磁光传感器的三个传感单元由

于加工误差以及安装工艺存在不正交误差，由三个传感

器组成的测量系统会成为非理想正交系，如图 2 所示，

图中 ω ab、ω bc、ω ac 为传感单元 a、b、c 每两个传感单元之

间的夹角。因此，需要对基于磁光晶体光纤三维磁光传

感器进行三维强度测量归一化标定和三轴正交标定。

在图 2 中，设 OX、OY、OZ 分别为传感器三个理想

正交坐标轴，一个磁光晶体传感单元 a 与 X 轴相重合，

另两个传感单元 b 和 c 偏离理想的两正交轴 Y 和 Z，传

感单元 a、b、c 每两个传感单元之间的夹角定义为

ω ab、ω bc、ω ac。以传感单元 a、b 建立 XOY 面，两传感单

元交点为坐标原点 O，传感单元 a 得到的测量值即为

BX。Y、Z 方向上的场强值 BY、BZ
［19］可表示为

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

BX = B a

BY = B b - B a cos ω ab

sin ω ab

BZ = B c sin ω ab + B b( )sin ω ac sin ω ab - sin ω bc + B a( )sin ω ab sin ω bc - sin ω ac

|| sin ω ab sin ( ω ab )2 - cos ( ω ab )2 - sin ω ac
2 + 2cos ω ab cos ω bc cos ω ac

， （3）

式中：Ba、Bb、Bc 为基于磁光晶体光纤三维磁光传感器

内部三个磁光晶体传感单元所测得的磁场值大小。

因此，基于磁光晶体的光纤三维磁光传感器所组

成三个磁光晶体传感单元两两之间角度已知情况下，

通过上述式（3）进行正交补偿，可得到 X、Y、Z 相互正

交的三个方向上的场强大小，其中 OX 轴与传感器其

中一磁光晶体探头方向相重合，其他两轴与其相正交

并符合笛卡尔坐标系规定。

3　实验及结果

本文搭建的基于磁光晶体的光纤三维磁场传感系

统如图 3 所示。传感系统由放大自发辐射（ASE）光源

（VLSS-980-B-500-1 台式激光光源，上海科耐特激光

科技有限公司，上海）、1×3 光纤分束器、磁光晶体传

感探头、消偏器、平衡光电探测器（BPD，PDB435C，

Thorlab，美国）、数据采集卡（NI 9223）组成。其中，磁

光晶体传感探头如图 3（b）所示由三个磁光晶体传感

单元组成（传感单元 a 和传感单元 b 为美国通用光电

FCS-001-15T-2I-SM-MM-FC/APC，传感单元 c 为美

国 通 用 光 电 FCS-001-15T-3I-SM-MM- FC/APC）。

通过三个磁光晶体传感器固定结构保证三个磁光晶体

传感单元距离最近，且相互正交。传感探头外形为

10 mm×10 mm×10 mm 正方体，磁光晶体三个传感

单元传感方向分别与立方体的三个面平行。ASE 光

源发出的光为低偏振度的自然光，为进一步降低偏振

度使偏振度接近于 0，可在光源后连接一 Lyot 光纤消

偏器。随后，测试光经单模光纤通过一分三光纤分束

器进行分束，分别进入磁光晶体传感探头的三个磁光

晶体传感单元进行三个正交方向的磁场测量，每个磁

场传感器输出两路光信号。传感探头输出两路光信号

为线偏振光，通过 Lyot 光纤消偏器进行消偏处理转换

为自然光，用以抑制 BPD 偏振相关灵敏度对测量结果

图 3　光纤三维磁场传感系统。（a）系统组成图；（b）磁光晶体传感探头结构图

Fig.  3　Optical fiber three-dimensional magnetic field sensing system.  (a) System composition diagram; (b) structure diagram of 
magneto-optical crystal sensing probe

图 2　基于磁光晶体光纤三维磁场传感器正交校正分析模型图

Fig.  2　Model diagram of three-dimensional magnetic field 
sensor based on the orthogonal correction analysis of 

magneto-optical crystal fiber
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影响。测量的磁场强度与两路光信号输出光强差成正

比。由 BPD 平衡光电探测器探测输出每个磁光晶体

传感单元的两路光强电压值和两路光的差分电压信号

经采集卡、上位 PC 机进行信号数据处理，获得被测三

维磁场的测量值。

首先，对基于磁光晶体光纤三维磁场传感器三个

磁光晶体传感单元进行磁场测量强度大小归一化标

定。每个磁光晶体传感单元经 BPD 得到的磁场强度

可表示为

B = K ⋅ θ = K ⋅ 1
2 arcsin ( V RF

V 1 + V 2 )， （4）

式中：V1、V2 和 VRF 为平衡光电探测器探测输出每个

磁光晶体传感单元出射两路光强电压值和两路的差

分电压信号；K 为磁光晶体传感单元的传感系数。在

三维传感探头组装前，对三个磁光晶体传感单元进行

传感系数标定，标定实验通过测量已校准的螺线管中

心磁场来完成。将三个磁场传感单元分别放置在同

一螺线管内，螺线管中心磁场与通电电流标定关系为

2. 14 μT/mA。通过改变螺线管电流，在螺线管中心

内部产生不同强度磁场，对三个磁场传感单元进行磁

场传感系数标定，将磁场传感器置于螺线管内部轴线

位置，通过可调直流稳压电源给螺线管通不同的电流，

利用数字万用表读取螺线管通电电流值，计算得到螺

线管内磁场强度。基于磁光晶体的光纤三维磁场传感

器三个传感单元测量螺旋管产生不同磁场的法拉第旋

转角，测试结果如图 4 所示。

由图 4 可知，数据点拟合后得到的曲线斜率即 Ka、

Kb、Kc，分 别 为 0. 0346 mrad/μT、0. 0345 mrad/μT、

0. 0699 mrad/μT。三个磁场传感器中：传感器 a、b 的

型号相同，由于磁光晶体传感长度加工误差，传感系数

相差不大；由于实验室条件限制，传感单元 c 采用另一

型号磁光晶体传感器，其传感度系数约为 a、b 的 2 倍。

将测量得到三个传感单元的传感系数写入基于磁光晶

体光纤三维磁场传感器信号处理算法中，将三个传感

单元进行磁场强度传感系数归一化。

由上述基于磁光晶体光纤三维磁场传感器三轴正

交标定算法可知，测量获得传感器三个传感单元两两

之间夹角便可实现传感器的三轴正交标定。基于磁光

晶 体 光 纤 三 维 磁 场 传 感 器 三 轴 正 交 标 定 实 验 如

图 5（a）所示。将两螺线管间隔一定距离且对称地布

置于一旋转平台上，对称中心为转台中心，且两螺旋管

的中心处于同一直线，螺线管直径是基于磁光晶体光

纤三维磁场传感器传感探头的 2 倍以上。三维磁场传

感探头放置于旋转台的中心位置处，高度方向上三维

磁场传感探头中心处与两螺线管中心线高度相同，与

旋转台相分离，不随旋转台转动而转动。两通电螺线

管相串联，在旋转台中心传感探头处产生的磁场近似

为均匀磁场，磁场的方向与两螺线管中心线相重合。

旋转台转动将带动两螺线管一起转动，两通电螺线管

在转台中心产生的均匀平面磁场方向也将随着转台的

图 5　基于磁光晶体光纤三维磁场传感器三轴正交标定实验。（a）传感单元夹角测量装置；（b）传感单元夹角测量原理示意图，两传

感单元夹角 ωab=ωb0－ωa0

Fig.  5　Triaxial orthogonal calibration experiment of three-dimensional magnetic field sensor based on magneto-optical crystal.  
(a) Measuring device for included angle of sensing unit; (b) schematic diagram of the principle of measuring the angle of sensing 

unit, and the included angle of two sensing units ωab=ωb0－ωa0

图 4　基于磁光晶体的光纤三维磁场传感器三个传感单元传感

系数测试结果

Fig.  4　Test results of sensing coefficients of three sensing units 
of three-dimensional fiber optic vector magnetic field 

sensor based on magneto-optical crystal

转动而转动，且转动的角度一致。旋转台转动角度范

围为 360°，其分辨率为 0. 01°（无细分），绝对定位精度

为 0. 01°。测量三个传感单元两两夹角的原理为：将传

感探头某一平面与旋转台平面相互平行地放置于转台

中心位置处，旋转与螺线管相互固定的圆形转台，测量

得到传感探头两个传感单元的磁场强度测量值与转台

转动角度之间的关系，如图 5（b）所示，以 0 μT 磁场强

度为参考线，获得两传感单元输出为 0 μT 时，对应转

台旋转角度差值，此差值即为两传感单元的夹角。依

次设置传感探头立方体三个相垂直的面与转台相平

行，重复上述实验，即可测量获得三个传感单元之间的

两两夹角。

利用上述方法，对基于磁光晶体光纤三维磁场传

感器三个传感单元里每两个轴夹角重复进行了 10 次

测量，测量结果如表 1 所示。三个传感单元两两夹角

ω ab、ω bc、ω ac 的测量值分别为 89. 9°、90. 0°、85. 7°，十次

重复测量的标准差分别为 0. 191°、0. 257°、0. 218°，反映

了搭建的基于磁光晶体光纤三维磁场传感器三轴正交

精度为 0. 191°、0. 257°、0. 218°。
利用上述测量获得基于磁光晶体光纤三维磁场传

感器三传感单元磁场强度归一化标定系数，三个传感

单元两两夹角，对基于磁光晶体光纤三维磁场传感器

进行磁场强度归一化和三轴正交标定。标定完成后，

基于图 5（a）实验装置，基于磁光晶体光纤三维磁场传

感器对两通电螺旋管产生的磁场进行了磁场传感实

验。将传感探头 YOZ 平面放置与旋转台平行，φ 为转

台相对于 OZ 轴正方向的旋转角度，且 OZ 轴正向相

OY 轴正向旋转为正，磁场矢量正向的起始刻度与 BZ

正方向夹角为 0°，旋转转台，基于磁光晶体的光纤三维

磁场传感器三轴输出磁场测量值与转台旋转角度之间

关系如图 6（a）所示。测量磁场矢量在 Y 轴和 Z 轴方向

的磁场强度 BY 和 BZ 随着转台旋转角度呈正弦变化关
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度为参考线，获得两传感单元输出为 0 μT 时，对应转

台旋转角度差值，此差值即为两传感单元的夹角。依

次设置传感探头立方体三个相垂直的面与转台相平

行，重复上述实验，即可测量获得三个传感单元之间的

两两夹角。

利用上述方法，对基于磁光晶体光纤三维磁场传

感器三个传感单元里每两个轴夹角重复进行了 10 次

测量，测量结果如表 1 所示。三个传感单元两两夹角

ω ab、ω bc、ω ac 的测量值分别为 89. 9°、90. 0°、85. 7°，十次

重复测量的标准差分别为 0. 191°、0. 257°、0. 218°，反映

了搭建的基于磁光晶体光纤三维磁场传感器三轴正交

精度为 0. 191°、0. 257°、0. 218°。
利用上述测量获得基于磁光晶体光纤三维磁场传

感器三传感单元磁场强度归一化标定系数，三个传感

单元两两夹角，对基于磁光晶体光纤三维磁场传感器

进行磁场强度归一化和三轴正交标定。标定完成后，

基于图 5（a）实验装置，基于磁光晶体光纤三维磁场传

感器对两通电螺旋管产生的磁场进行了磁场传感实

验。将传感探头 YOZ 平面放置与旋转台平行，φ 为转

台相对于 OZ 轴正方向的旋转角度，且 OZ 轴正向相

OY 轴正向旋转为正，磁场矢量正向的起始刻度与 BZ

正方向夹角为 0°，旋转转台，基于磁光晶体的光纤三维

磁场传感器三轴输出磁场测量值与转台旋转角度之间

关系如图 6（a）所示。测量磁场矢量在 Y 轴和 Z 轴方向

的磁场强度 BY 和 BZ 随着转台旋转角度呈正弦变化关
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图 6　基于磁光晶体的光纤三维磁场传感器对磁场矢量测量结果。（a）YOZ 平面平行磁场矢量旋转 720°时三维传感器测量结果；

（b）XOZ 平面平行磁场矢量旋转 720°时三维传感器测量结果；（c）磁场矢量以 0.5°的步进共旋转 5°时三维传感器测量结果

Fig. 6　Measurement results of the three-dimensional fiber optic vector magnetic field sensor based on magneto-optical crystal. 
(a) Measurement results of three-dimensional sensor when YOZ plane rotates 720° parallel to magnetic field vector; 
(b) measurement results of three-dimensional sensor when XOZ plane rotates 720° parallel to magnetic field vector; 

(c) measurement results of three-dimensional sensor when the magnetic field vector rotates 5° in steps of 0.5°
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系，在 X 轴方向的磁场强度在（0±0. 1） μT 范围变化，

总磁场强度 B 在（20±0. 75） μT 范围内变化。可以发

现总磁场强度 B 测量结果随着磁场的旋转有着一定的

波动，产生的原因主要有两个方面，一是来自三个传感

单元自身传感随机噪声，二是来自三轴正交误差引起

的系统误差。将传感探头 XOZ 平面放置与旋转台平

行，φ 为转台相对于 OX 轴正方向的旋转角度，且 OX
轴正向向 OZ 轴负向旋转为正，起始刻度的磁场矢量

正向与 BZ 正方向夹角为 0°，旋转转台，基于磁光晶体

的光纤三维磁场传感器三轴输出磁场测量值与转台旋

转角度之间关系如图 6（b）所示。B’、 B 为非正交误差

修正前和修正后的总磁场强度测量值，Ba、Bb、Bc 分别

为三个传感单元磁场强度的测量值，BX、BY、BZ分别为

修正后 X、Y、Z 三个方向的磁场强度值。可以看出，

OX 和 OZ 方向传感单元夹角为 85. 7°，以 OX 轴为基准

进行正交修正，修正前 Bc旋转 85. 7°测量值从 0 达到最

大值 19. 7 μT，修正后 BZ 旋转 90°测量值从 0 达到最大

值 19. 9 μT，非正交误差修正后磁场强度最大值 BZ 相

对于修正前 Bc增加了 0. 2 μT。同时，非正交误差修正

后 总 磁 场 强 度 B 相 对 于 修 正 前 B’波 动 范 围 从

±0. 8 μT 减少到±0. 4 μT，提高了总磁场强度测量的

准确度。由于传感探头 XOZ 平面与旋转台旋转平面

未存在一定平行角度误差（即未实现严格平行），BY测

量值随着转台的转动有着周期波动。

为验证三维磁场传感器的角度分辨率，在通电线

圈产生磁场与传感探头 OZ 轴成 45°附近，设置电动转

台以步进 0. 5°共测量 10 个采样点，共旋转 5°，观测每

传感器测量值变化。实验结果如图 6（c）所示。磁场

方向每旋转 0. 5°，磁场强度变化约 0. 1 μT。由此可

知，搭建的基于磁光晶体光纤三维磁场传感器每轴磁

场强度检测分辨率优于 0. 2 μT，在被测磁场强度大于

20 μT 时，可以实现角度分辨率高于 0. 5°的磁场矢量

角度分辨率。

4　结 论

光纤磁场传感技术具有体积小、抗干扰、可长距离

监测等优点，本文基于磁光晶体搭建了一种光纤三维

磁场传感系统，提出了一种通过测量三个传感单元两

两夹角进行三维磁场传感探头三轴正交标定补偿的方

法。采用精密旋转台和一对通电螺线管搭建了三维磁

场传感探头三轴正交标定补偿实验装置，对搭建的基

于磁光晶体光纤三维磁场传感器进行了正交补偿系数

测量。基于磁光晶体的光纤三维磁场传感器对矢量磁

场的测量实验结果表明：搭建的基于磁光晶体的光纤

三 维 磁 场 传 感 器 每 轴 磁 场 强 度 检 测 分 辨 率 优 于

0. 2 μT，在被测磁场强度大于 20 μT 时，可以实现角度

分辨率高于 0. 5°的磁场矢量角度分辨率。
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