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基于光纤光栅的磁场测量新方法
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摘要　提出了一种基于光纤光栅中法拉第效应和测量偏振相关损耗的直接测量磁场的新方法，给出了理论分析和

实验结果。当有外加磁场时，光纤光栅中的法拉第效应使两个圆偏振光的传播常量改变，从而导致光纤光栅的偏振

相关损耗的变化。仿真结果表明，外加磁场与偏振相关损耗峰值在一定的测量范围内存在线性关系，测量结果对温

度变化不敏感。分析了光栅的参量对测量性能的影响。实验中得到该方案测量磁场的灵敏度为７．８ｅ－６ｄＢ／Ｇｓ，利用

现有精度为１０－５ｄＢ的光矢量分析仪得到最小可测磁场为２Ｇｓ。实验与理论吻合较好。
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１　引　　言

光纤光栅作为传感元器件，除了具有普通光纤

传感器体积小、灵敏度高、带宽宽、耐腐蚀等优点外，

而且易于集成，能够实现多点分布式测量，克服了传

统传感器测量成本高、精度低的缺点。在光纤光栅

磁场测量中，最常见的方法是利用外界物质。在光

纤光栅外涂上磁致伸缩材料或者将光纤光栅镶入磁

致伸缩材料中形成磁场传感头，通过磁力效应，对光

纤光栅形成外应力，基于光纤光栅对外应力的敏感

性，达到磁场探测目的［１～３］。在测量较弱的磁场或

传感材料的磁致伸缩较小时，可以采用增敏措施来

提高磁场记录。王黎蒙等［１］分析了镍和铽两种强磁

体条件下的磁致伸缩量，外磁场、布拉格波长位移量

和中心波长四个参量之间的相互关系，但磁致伸缩

作为机械效应，其高频响应必然较差。１９９４年，Ａ．

Ｄ．Ｋｅｒｓｅｙ等
［４］提出了一种直接测量磁场的方法，

其基本原理是在外加磁场作用下，光纤光栅中的左

旋和右旋圆偏振光的布拉格反射波长发生漂移，只

需测出此漂移量即可直接确定磁场的大小。但是由

于石英材料的费尔德（Ｖｅｒｄｅｔ）常量很小，磁场导致

的反射谱分裂很小，目前最普遍的光谱分析仪的精

度约５０ｐｍ，检测起来较困难。Ａ．Ｄ．Ｋｅｒｓｅｙ等采
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用非平衡马赫 曾德尔（ＭＺ）光纤的检测方法测量

磁场的大小，因此这种方法不利于测量弱磁场。本

文提出了一种利用光纤光栅直接测量磁场的新方

法，利用右旋和左旋圆偏振光的透射能量的偏振相

关损耗（ＰＤＬ）来测量磁场，并进行了仿真和实验。

２　测量原理

由菲涅耳理论和法拉第效应［５］得到由磁场引起

的光纤左旋和右旋圆偏振光折射率之差为

狀Ｌ－狀Ｒ ＝
犞犅λ
π
， （１）

式中狀Ｌ，狀Ｒ 分别为左旋光和右旋光的有效折射率，犅

为磁场，犞为Ｖｅｒｄｅｔ常量。石英光纤在１３００ｎｍ波长

附近的Ｖｅｒｄｅｔ常量大约为８×１０－５ｒａｄ／（Ｇｓ·ｍ）。

２．１　光纤布拉格光栅的偏振相关损耗

偏振相关损耗［７～１０］定义为两个偏振模之间的差

分损耗。对于光纤布拉格光栅（ＦＢＧ），其ＰＤＬ则为

犔ＰＤ（λ）＝ １０ｌｇ［犜Ｌ（λ）／犜Ｒ（λ）］， （２）

式中犜Ｌ（λ），犜Ｒ（λ）分别为左旋和右旋圆偏振光的能

量透射系数。根据模耦合理论可得光栅的透射系数：

狋＝
ｉα

σｓｉｎｈ（α犔）＋ｉαｃｏｓｈ（α犔）
， （３）

式中α＝ κ
２
－σ槡

２，κ为交流耦合系数，σ为直流耦合

系数，犔为光栅长度。从而得到左旋和右旋圆偏振光

的能量透射系数分别为犜Ｌ（λ）＝ 狋Ｌ（λ）
２，犜Ｒ（λ）＝

狋Ｒ（λ）
２。

根据模耦合理论可知，ＦＢＧ的中心反射波长

为［６，１１］

λＢ ＝２狀ｅｆｆΛ， （４）

式中狀ｅｆｆ为导模的有效折射率，Λ为光栅的周期。加

入磁场后，光栅产生法拉第效应，左旋和右旋圆偏振

光的有效折射率发生改变［１２，１３］，因此对应的布拉格

波长之间的差为

λＢ，Ｌ－λＢ，Ｒ ＝２（犞犅λ／π）Λ． （５）

　　通过分析可知，磁场的改变将会影响左旋和右

旋圆偏振光的透射系数，左旋和右旋圆偏振光分别

有一个反射峰。文献中［４］中提到通过测量光栅两

个反射峰的距离，利用（５）式来确定磁场大小，该方

法需要很精密的仪器和复杂的检测方法。本文中不

采用直接测量布拉格波长漂移来测量磁场，而将其

转换为测量光栅的ＰＤＬ来检测磁场的大小。

在外加磁场的作用下，左旋和右旋偏振光的布

拉格波长发生了改变，这样就引起了光栅的ＰＤＬ。

根据（２）式、（３）式，略去中间推导过程，可以将ＰＤＬ

表示为：

犔ＰＤ（λ）＝ １０ｌｇ

α
２
Ｌ

κ
２
Ｌｃｏｓｈ

２（αＬ犔）－σ
２
Ｌ

α
２
Ｒ

κ
２
Ｒｃｏｓｈ

２（αＲ犔）－σ
２
Ｒ

． （６）

　　根据（６）式可以得到ＰＤＬ的示意图如图１所

示。由图１可知，最小的ＰＤＬ值出现在两个谱的交

叉点，而且在透射谱主阻带内有最大ＰＤＬ值。

在σ
２
狔／犽

２
１的条件下，（６）式可以近似简化为：

犔ＰＤ（λ）＝８０犅κ
狀ｅｆｆ犞λΛ
（ｌｎ１０）λ

２
ＢσＬσＲ

， （７）

式中λＢ 为没有磁场作用条件下的布拉格波长，在测

量的磁场动态范围内，σＬ，σＲ 可以近似认为是不变

的。在这些合理的近似条件下，由（７）式可见，以ｄＢ

表示的ＰＤＬ值与磁场成正比。如果磁场太大，就不

能有这些近似条件存在，ＰＤＬ的值将不再与磁场成

正比。利用该特性，可以来测量磁场的大小，为了便

于测量，一般采用ＰＤＬ的峰值来测量磁场。

图１ 左旋和右旋圆偏振光的透射能量系数与ＰＤＬ

Ｆｉｇ．１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｆｏｒｌｅｆｔｈａｎｄｅｄａｎｄ

ｒｉｇｈｔｈａｎｄｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｓ

２．２　温度敏感性

由于热涨效应，温度变化使得ＦＢＧ光栅常量发

生变化，另一方面热光效应使得光栅区域的折射率

发生变化。在一定温度范围内两者均与温度的变化

量Δ犜成正比，可以分别写为
［１４，１５］

ΔΛ
Λ
＝犪Δ犜， （８）

Δ狀ｅｆｆ
狀ｅｆｆ

＝－
１

狀ｅｆｆ

ｄ狀ｅｆｆ
ｄ犉
ｄ犉
ｄ犜
Δ犜， （９）

式中犪为光纤材料的热膨胀系数，犪≈５．５×１０
－７

℃－１，犜为温度，犉为光纤的归一化频率。温度引起

的ＦＢＧ波长漂移主要取决于热光效应，它占热漂移

量的９５％左右，记

ξ＝－
１

狀ｅｆｆ

ｄ狀ｅｆｆ
ｄ犉
ｄ犉
ｄ犜
， （１０）

８１７１
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称之 为 热 光 系 数，石 英 光 纤 中 ξ ＝ ６．６７×

１０－６℃－１，则

Δ狀ｅｆｆ
狀ｅｆｆ

＝ξΔ犜． （１１）

　　在温度变化后，光栅的有效折射率改变，略去推

导过程，得到变化后的透射谱为

犜′（λ）＝犜（λ－Δλ）， （１２）

式中Δλ＝λ′Ｂ－λＢ。于是

′犔ＰＤ（λ）＝犔ＰＤ（λ－Δλ）． （１３）

　　根据（８）式～（１３）式，仿真给出了温度变化前后

ＰＤＬ的改变如图２所示，由图２可见，温度的改变

图２ 不同温度下ＰＤＬ的值

Ｆｉｇ．２ ＰＤＬａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

只是让 ＰＤＬ 的谱在波长轴上移动，但不会影响

ＰＤＬ的值。因此利用该方法测量磁场，其测量结果

对温度不敏感。

３　仿　　真

设计一个光栅，其狀ｅｆｆ＝１．４５５，Λ＝５３５ｎｍ，光

栅长度犔＝４０ｍｍ，折射率调制深度δ狀＝５ｅ
－５。根

据给定的光栅数据和（６）式，可以得到数值仿真

结果。

ＰＤＬ随磁场改变的关系如图３（ａ）所示。可见

ＰＤＬ是一个以布拉格波长为中心的对称图形，它的

值随磁场的增加而增加，而且磁场的变化并没有引

起其谱形状的变化。

同样，改变光栅的长度及调制深度也会影响

ＰＤＬ，如图３（ｂ）、图３（ｃ）所示。增加光栅长度和调

制深度会增加光栅的反射率，同样会使ＰＤＬ的峰值

增加。利用该现象，可以根据不同的需要设计不同

长度或调制深度的光栅。在小磁场情况下，如果使

用短光栅则ＰＤＬ的峰值太小而不适合测量，此时应

该使用较长的光栅或调制深度大的光栅。同时可

见，改变光栅的长度及调制深度会改变 ＰＤＬ 的

形状。

图３ ＰＤＬ随磁场大小（ａ），光栅长度（ｂ）及调制深度（ｃ）的变化曲线

Ｆｉｇ．３ ＰＤＬｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ（ａ），ｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ（ｂ）ａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈｓ（ｃ）

　　进一步的研究发现，ＰＤＬ峰值并不是一直与磁

场的大小呈线性关系，这与理论上的分析是一致的。

图４给出了在光栅长度分别为４０ｍｍ和５０ｍｍ，其

他参量不变的条件下ＰＤＬ峰值与磁场变化的关系。

由图４可见，ＰＤＬ的峰值趋近一个极限值，光栅长

度为４０ｍｍ时约３０ｄＢ，５０ｍｍ时约为３５ｄＢ。在

０～１０
５Ｇｓ量级之间，ＰＤＬ峰值随磁场呈线性关系，

超过这一值后，ＰＤＬ大小趋于饱和，这给出了该方

案所能测量的磁场范围。利用ＰＤＬ与磁场成线性

关系的这一特性，通过测量ＰＤＬ值就可以推算出磁

场的大小。

将该方法与文献［４］提出的方法相比较。利用

长度４０ｍｍ，调制深度为５ｅ－５的光栅进行仿真，比

较这两种测量方法灵敏度的差别，如图５所示。可

见利用Ｋｅｒｓｅｙ的方法测量中心波长的漂移，磁场每

改变１Ｇｓ，波长的变化量为４．２１ｅ－０１７，而ＰＤＬ的变

化量是１．９×１０－４ｄＢ。即使在１０００Ｇｓ的磁场下，波

长变化量仅为０．０４２ｐｍ，ＰＤＬ变化量为０．１９ｄＢ。目

前普通的光谱仪的精度为几十皮米，所以想通过测

量波长的变化来得到磁场的大小很困难。而目前光

矢量分析仪（ＯＶＡ）测量ＰＤＬ的精度在１０－５ｄＢ量

级［１６］。因此在光栅长度为４０ｍｍ时，ＯＶＡ检测的
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图４ 不同光栅长度下的ＰＤＬ峰值随磁场的变化趋势

Ｆｉｇ．４ ＰＤＬｐｅａｋｖａｌｕｅｖｅｒｓｕｓｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅｎｇｔｈｓｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

灵敏度为０．１Ｇｓ，如果增加光栅的长度，测量的灵

敏度还可以增加。图６是磁场为１０００Ｇｓ时，利用

不同长度的光栅测量得到的ＰＤＬ值，因此可以通过

增加光栅的长度大大提高测量的灵敏度。但如图４

所示，增加光栅的长度会使测量的动态范围减少，所

以在设计时，应该根据实际的需要，在测量动态范围

和测量灵敏度上做折中。

图５ 两种方法测量磁场的灵敏度比较

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｉｏｎｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒ

ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图６ 不同长度光栅的灵敏度

Ｆｉｇ．６ Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ

４　实　　验

采用自行研制的光纤布拉格光栅，具体技术指

标：单模光纤载氢写入，掩模板周期为５３５ｎｍ，布拉

格波长１５４７．５４ｎｍ；由于实验所用的磁场发生器较

短，因此光栅长度１０ｍｍ；有效折射率１．４５５；调制

深度５ｅ－５。图７给出了磁场测量的实验框图，光矢

量分析仪（ＬＵＮＡＯＶＡ）的外腔式激光器发出线偏

振光，通过偏振控制器（ＰＣ）后输入光纤布拉格光

栅，调节ＰＣ使透过的光功率最大。光栅放入磁场

发生器中，光栅的透射光进入光矢量分析仪进行测

量和分析。

图７ 磁场测量实验框图

Ｆｉｇ．７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图８给出了实测光栅的透射谱，中心波长为

１５４７．５４ｎｍ，谱宽为０．１ｎｍ。随着磁场的增加，磁

场发生器的温度也会增加，导致了如图８的透射谱

的漂移。图９（ａ）给出了在未加磁场时光栅的偏振

相关损耗，可见并不为零，在透射谱的范围内，ＰＤＬ

有一个很突出的部分，这是由于光栅本身固有的

ＰＤＬ，大约为０．３ｄＢ。在透射谱外的部分也不是０，

这是由于光纤本身的非圆形特性所导致的自身

ＰＤＬ。图９（ｂ）所示为外加不同的磁场后光栅的偏

振相关损耗，光栅的ＰＤＬ明显出现了变化，从图中

可见明显有两个尖峰，随磁场的增加，ＰＤＬ的峰值

也在增加，这与理论仿真是相一致的。

图８ 光栅实测的透射谱

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｄＦＢＧ′ｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ
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图９ 未加磁场（ａ），加入磁场（ｂ）的ＰＤＬ

Ｆｉｇ．９ ＰＤＬｗｉｔｈｏｕｔ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈ（ｂ）ｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

　　表１给出了在４００～２４００Ｇｓ，步长为２００Ｇｓ的

磁场下，理论的ＰＤＬ值与实测的ＰＤＬ值。图１０根

据表１的数据，分别给出了仿真和实测的磁场大小与

ＰＤＬ峰值之间的关系，可见实测的ＰＤＬ的峰值大小

与所加磁场的大小呈线性关系，其拟合曲线与仿真的

拟合曲线平行，之间存在的差距约为０．３ｄＢ，这与如

图９（ａ）所给出的光栅自身固有的ＰＤＬ值是相符

的。由于实验使用的光栅长度为１０ｍｍ，则磁场传

感器的灵敏度为６．３ｅ－６ｄＢ／Ｇｓ，采用 ＯＶＡ 进行

ＰＤＬ测量，ＯＶＡ的精度为１０－５ｄＢ，则磁场传感器

所能测量的最小磁场约为２Ｇｓ。

图１０ 实测外加磁场与ＰＤＬ峰值的关系

Ｆｉｇ．１０ ＡｐｐｌｉｅｄｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｖｅｒｓｕｓＰＤＬｐｅａｋ

根据（７）式和实际的光栅参量及表１的测量数

据，理论计算得到光纤光栅磁场传感器的磁场灵敏

度为犽＝６．３ｅ－６ｄＢ／Ｇｓ，而实验测量灵敏度约为犽＝

７．８ｅ－６ｄＢ／Ｇｓ，比理论值略高一些，这是由于在光栅

的制作过程中，仿真与制作出来的光栅在参量上会有

一定的差异，引起测量值与理论值之间差异的原因。

从图１０可见，每点测量值并不是呈严格的线

性，而是在周围波动，其线性拟合度为０．９１，通过分

析，可知误差的来源有两个方面：一是由光栅与光纤

的振动造成，光栅与光纤的振动会影响光的偏振态；

二是连接光栅与光矢量分析仪所用的光纤是普通的

单模光纤而非保偏光纤，光在传输过程中的主偏振

态会发生变化。因此要实现高精度的磁场测量，必

须采用保偏光纤并在保偏光纤上写入光栅，另外还

需要一定的封装措施。

表１ 实验测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓ

Ｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｉｅｌｄ／Ｇｓ

ＰＤＬ／ｄＢ

Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｅａｋ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｐｅａｋ

４００ ０．００２５２ ０．２９５１８

６００ ０．００３７７ ０．３００９３

８００ ０．００５０３ ０．３０３４４

１０００ ０．００６２９ ０．３０８６５

１２００ ０．００７５５ ０．３０９１３

１４００ ０．００８８ ０．３０９３７

１６００ ０．０１００６ ０．３１０２６

１８００ ０．０１１３２ ０．３１０５２

２０００ ０．０１２５８ ０．３１１３８

２２００ ０．０１３８４ ０．３１２４８

２４００ ０．０１０５９ ０．３１４５６

　　通过实验验证，直接通过测量光栅透射光的

ＰＤＬ来测量磁场的大小是可行的。实验结果与仿

真结果吻合得相当好。

５　结　　论

给出了一种新颖、简单的直接利用光纤光栅测

量磁场大小的方法。该方法的基础是光纤光栅的

ＰＤＬ值与外加磁场的大小呈线性关系。分析了光

栅长度、调制深度对ＰＤＬ的影响，以及该方案可以

测量的磁场动态范围。数值仿真和实验结果证实了

该方案的可行性。实验结果与理论分析基本一致，

证明利用该方案可以进行磁场的测量，测量的动态

范围在１０５Ｇｓ附近。并且该方案具有对温度变化

不敏感的优点。
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致谢　南京大学微波光子技术实验室陈向飞教授提

供光矢量分析仪，特此表示衷心的感谢！
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