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基于磁流体磁体积效应的磁场与温度双参量传
感器
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摘要:为了实现磁场与温度的同时测量,提出并制作了一种基于磁流体(magneticfluid,MF)磁体

积效应的法布里-珀罗(Fabry-Perot,FP)腔与光纤布拉格光栅(fiberBragggrating,FBG)级联的复

合传感结构。注入空芯光纤(hollow-corefiber,HF)的 MF液面与单模光纤端面形成的FP腔同时

对磁场和温度敏感,与之级联的FBG只对温度敏感。通过同时监测 FP腔特征峰与 FBG布拉格

反射峰的波长漂移,利用传感器磁场与温度敏感系数矩阵,同时获取温度与磁场信息。实验成功

制备了初始腔 长 为56.1μm 的 FBG-FP温 度 磁 场 双 参 量 传 感 器,磁 场 与 温 度 灵 敏 度 分 别 达 到 了

16.21pm/Oe和9.96pm/℃,具有体积微小、结构简单、成本低等特点。该传感器可解决常规光纤

磁场传感器的磁场-温度交叉敏感问题。
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Abstract:Inordertorealizesimultaneousmeasurementofmagneticfieldandtemperature,acomposite
sensingstructurebasedonthemagnetic-volumeeffectofmagneticfluid(MF),aFabry-Perot(FP)cavi-
tyandfiberBragggrating(FBG)cascadedstructureisproposedandfabricated.TheFPcavityformedby
theliquidinterfaceoftheMFinjectedintothehollow-corefiber(HF)andtheendfaceofthesingle-
modefiberarebothsensitivetomagneticfieldandtemperature,andthecascadedFBGisonlysensitiveto
temperature.BysimultaneouslymonitoringthewavelengthdriftofFPcavitycharacteristicpeakandFBG
Braggreflectionpeak,themagneticfieldandtemperaturesensitivitycoefficientmatrixisusedtoobtain
thetemperatureandmagneticfieldinformationsimultaneously.AnFBG-FPtemperatureandmagnetic
fielddualparametersensorwithaninitialcavitylengthof56.1μmissuccessfullyfabricated,ofwhich
themagneticfieldandtemperaturesensitivityofare16.21pm/Oeand9.96pm/℃,respectively.The
sensorhasthecharacteristicsofsmallvolume,simplestructureandlowcost,whichcanbeappliedto
solvethemagneticfieldstrengthandtemperaturecross-sensitivityproblemofconventiaonlfiber-optic
magneticfieldsensors.
Keywords:hollow-corefiber(HF);magneticfluid(MF);Fabry-Perot(FP)cavity;fiberBragggrating
(FBG)

0 引 言

  在航空航天、军事工程、工业、医疗等领域中,

磁场的监测尤为重要[1]。相比于传统的磁场传感

器,光纤磁场传感器由 于 其 具 有 尺 寸 小、结 构 简

单、不易受到化学腐蚀等优点备受研究者们的关
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注[2-4]。最为典型的光纤磁场传感器是法布里-珀
罗(Fabry-Perot,FP)光纤磁场传感器[5,6]。
  FP光纤磁场传感器的优势在于灵敏度高、分
布式检测、结构紧凑、遥感能力强等[7]。LV等[8]

将磁流体(magneticfluid,MF)[9-11]填充到FP腔,
制成FP光纤磁场传感器,磁场灵敏度为43.1pm/
Gs。ZHENG等[12]在空芯光纤(hollow-corefiber,
HF)中填充 MF,并在其上制作微流控通道,磁场

测量灵敏度可达到418.7pm/Gs,但磁场的检测范

围仅仅达到0—10Gs。由于FP腔以及 MF都会

受到温度的干扰,因此存在磁场-温度交叉敏感的

问题[13-15]。
  传统的光纤磁场传感器受磁场-温度交叉敏

感的影响,磁场测量灵敏度较低,且难以满足实际

的工程要求。为此,研究者们提出了双参量测量

传感器。ZHAO等[16]制作了一个将 MF密 封 于

毛细玻璃管的FP传感器并联合光纤布拉格光栅

(fiberBragggrating,FBG)来调制FP传感器的反

射谱,得到 MF灵敏度为0.04nm/Gs,温度灵敏度

为0.02nm/℃。LUO等[17]将微结构光纤(MOF)
和长周期光纤光栅进行熔接,实现磁场灵敏度为

0.0052nm/Oe,温 度 灵 敏 度 为0.0449nm/℃。
BHARDWAJ等[18]提 出 了 一 种 温 度 与 磁 场 传 感

器,实现了磁场灵敏度为0.993dB/mT,温度灵敏

度为0.0502dB/℃。LI等[19]提出一种 MFFP传

感器和光纤光子晶体级联的双参数传感器,通过

监测反射光谱和透射光谱的偏移来实现磁场和温

度的同时测量。
  为解决磁场测量中磁场-温度交叉敏感问题,
本文提出并实现了一种基于 MF的FP温度与磁

场传感器。将 HF和单模光纤熔接后在 HF端注

入少量 MF形成FP腔,该FP腔反射端由光纤端

面和 MF端面构成,空气腔长度将随 MF的体积

而变化。由于磁场的磁体积效应,传感器的反射

光谱随外磁场的变化而变化。为解决 MF存在的

热膨胀效应,将FBG与FP腔熔接,通过FBG来

达到对 MF的温度补偿,实现了该传感结构对磁

场和温度的同时测量,磁场灵敏度和温度灵敏度

分别为16.21pm/Oe和9.96pm/℃。

1 FP腔磁场与FBG温度测量原理

  本文提出的FBG-FP温度磁场双参量传感器由

FBG与FP腔构成,基本结构如图1所示。该传感器

由单模光纤和 HF熔接而成,在单模光纤中间位置

有一段FBG,在HF的一端注入 MF,其中单模光纤

的端面与 MF的端面构成FP微腔。

图1 传感器结构图

Fig.1 Sensorstructure

1.1 磁场传感原理

  如图1所示,FBG-FP温度磁场双参量传感器

的磁场测量由FP微腔完成,入射光通过单模光纤端

面时一部分光反射回去,另一部分光继续进行传输,
在经过空气腔到达 MF端面时,一部分光反射回去,
另一部分光被 MF吸收。两个端面反射光的强度可

以表示为:

  I=I1+I2+2 I1I2cos4πnairLairλ  , (1)

式中,I1、I2 分别是单模光纤端面和 MF端面的反射

光强,λ是波长,nair是空气折射率,Lair是空气的长度。

  当相位差满足(2m+1)π时,输出光强达到最小

值,干涉峰波长λm 可以表示为:

  λm =4nairLair2m+1
,m =1,2,3,...,  。 (2)

  两个相邻干涉波长之间的自由光谱范围可以表

示为:

  FSR =λm+1-λm = λmλm+1

2nairLair
。 (3)

  当外部磁场 H 施加到轴向传感器时,MF的磁

体积效应将导致磁体积减小从而导致空气腔长增

大,干涉波长偏移Δλm 可以表示为[7]:

  Δλm

λm
=ΔLair H  

Lair
。 (4)

1.2 温度传感原理

  本文所研究FBG-FP温度磁场双参量传感器的

温度测量由FBG完成,光源发出的光进入FBG后一

部分反射回去,另一部分光透射进去。FBG反射中

心波长为:

  λB =2neffΛ, (5)
式中,neff为光栅的有效折射率,Λ为栅格周期。

  对于FBG而言,只受温度影响,如果温度变化为

ΔT,则波长变化[20]:

  ΔλB =λB ξ+α  ΔT, (6)
式中,ξ是光纤光栅的热光系数,α是光纤光栅的热

膨胀系数。
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1.3 温度补偿原理

  对于FP腔和FBG的级联结构,同时改变磁场

和温度时,FP腔和FBG的反射谱都会发生漂移变

化。由于两种结构的热光系数、有效弹光系数等不

同,因此两种结构的温度灵敏度以及磁场灵敏度也

不尽相同。所以只要确定灵敏系数矩阵,就可以通

过FP腔以及FBG的波长变化得到对应的温度以及

磁场强度,其相对应变换关系如下所示[21]:

  
ΔT
ΔH




 




 =

K11 K12

K21 K22





 






-1 ΔλFP
ΔλFBG




 



 , (7)

式中,ΔλFP 为FP腔反射谱波长变化,ΔλFBG 为FBG
反射谱波长变化,ΔH 为磁场变化,K11、K12分别为

FP腔对应的温度灵敏度、磁场灵敏度,K21、K22分别

为FBG对应的温度灵敏度、磁场灵敏度,可分别通过

温度和磁场加载实验以线性拟合的方式标定。K11、

K12、K21、K22构成了FBG-FP温度磁场双参量传感

器的敏感系数矩阵。

2 传感器结构与制作

  FBG-FP温度磁场双参量传感器由FBG与FP
腔构成,其中FBG使用普通的FBG光栅,FP腔由单

模光纤、75μm的HF以及 MF组成。传感器制作步

骤如下:

  首先,将单模光纤与HF各自一端去除一段长度

的涂覆层后,用光纤切割刀切割,使其端面垂直于光

纤轴线。然后利用熔接机将切割后的单模光纤和

HF一端进行熔接。

  其次,在显微镜下,将 HF和单模光纤的熔接点

放置在光纤切割刀峰上,然后通过调节五维调节架

切割HF65μm。然后将少量 MF从HF的另一端注

入,并使用紫外胶进行密封,这样便形成由单模光

纤、HF以及 MF构成的FP腔。

  再次,将制好的FP腔另一端(单模光纤另一端)
去除一段长度的涂覆层,用光纤切割刀切割,使其端

面垂直于光纤轴线。然后将自己刻好的FBG的一端

去除一段长度的涂覆层,用光纤切割刀切割,使其端

面垂直于光纤轴线。

  最后,将上述第三步中的FP与FBG切割好的

一端使用光纤熔接机进行熔接。

  本文按照如上步骤制作了一个室温下初始腔长

为56.1μm的FBG-FP温度磁场双参量传感器,如
图2所示。

图2 FBG-FP磁场温度传感头显微照片:(a)单模光纤与空芯光纤熔接;(b)注入磁流体;(c)封紫外胶

Fig.2 MicrographofFBG-FPmagneticfieldtemperaturesensorhead:(a)Single-modeopticalfiberand
hollow-coreopticalfiberfusion;(b)Magneticfluidinjection;(c)UVsealing

3 实验搭建与测量分析

  如图3所示,实验分别搭建了温度磁场双参量

测试系统,对所提出和制作的FBG-FP温度磁场双

参量传感器进行温度和磁场测试。所使用器件分别

为SLD光源、光纤环形器、光谱分析仪(opticalspec-

trumanalyzer,OSA)、加热平台、磁铁、霍尔探头以

及FBG-FP温度磁场双参量传感器。

3.1 磁场实验与分析

  磁场实验如图3(a)所示。将该传感器放置在装

有磁铁的平台上,SLD光源输出的光经过环形器将

传感器反射回来的光传输至光谱仪。磁铁产生平行

于传感器轴向的磁场,通过改变磁铁的位置来改变

MF所在位置的磁场强度,并通过霍尔探头来获取磁

场强度。

  在室温条件下,磁场为0Oe时,光谱仪获取的反

射光谱如图4所示,在反射谱中,出现多峰干涉信号
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以及一个尖锐反射峰,多峰信号来自于FP腔的反

射,尖锐信号来自FBG的反射。

图3 实验测试系统示意图:(a)磁场实验图;
(b)温度实验图

Fig.3 Schematicdiagramofexperimentaltestsystem:
(a)Magneticfieldexperimentdiagram;
(b)Temperatureexperimentdiagram

图4 FBG-FP磁场温度传感器反射光谱

Fig.4 ReflectionspectrumofFBG-FPmagnetic
fieldtemperaturesensor

  实验开始后,调整磁铁位置,改变室温时传感器

所在位置的磁场强度。每20Oe记录一次光谱数据,
图5所示为磁场从0—120Oe的反射光谱曲线总图

及其局部放大图。从图5可知随着磁场强度的增

大,整个反射光谱曲线向波长增大的方向偏移。这

表明:磁场强度增大过程中 MF的体积发生变化,并
导致该传感器FP腔腔长发生变化。

  由图5可知,当磁场发生变化时,FBG的中心波

长几乎不发生漂移,对于外界的磁场并不敏感。选

取A附近波峰为FP腔反射谱的特征峰,绘制特征峰

峰值波长随磁场变化关系,如图6所示。可以看出,
波长偏移随着磁场变化在缓慢增加,磁场每增加20
Oe,峰值波长向长波长方向漂移0.3nm左右。在磁

场增大过程中,共向长波长方向漂移了2nm左右,
其线性度R2为0.93767,传感器磁场测量灵敏度为

16.21pm/Oe。

图5 不同磁场下反射光谱曲线

Fig.5 Reflectionspectrumcurveunder
differentmagneticfields

图6 FP腔特征峰峰值波长随磁场变化关系

Fig.6 Variationofcharacteristicpeakwavelength
ofFPcavitywithmagneticfield

3.2 温度实验与分析

  温度实验如图3(b)所示。将该传感器放置在加

热平台上,SLD光源输出的光经过环形器将传感器

反射回来光信号传输至光谱仪。在进行温度实验
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时,从35℃开始进行反射光谱数据记录,每5℃记

录一次反射光谱数据,图7记录的是温度从35—80
℃的反射光谱曲线。可以看出:随着温度的升高,传
感器显示出从35—80℃FP腔反射光谱曲线向波长

减小的方向漂移,FBG反射光谱曲线向波长增大的

方向漂移,并且峰值以及形状变化微小,反射功率变

化几乎忽略不计。

图7 不同温度下的反射光谱曲线

Fig.7 Reflectionspectrumcurveat
differenttemperatures

  在图7的反射谱中,选取A附近波峰以及FBG
反射谱作为特征峰,绘制特征峰峰值波长随温度的

变化关系,如图8所示。可以看出,FBG特征峰峰值

波长随温度增加均匀向波长增大的方向漂移,温度

每上升5℃,峰值波长向长波长方向漂移70pm左

右,在温度上升过程中共向长波长方向漂移0.47nm
左 右,其线性度R2为0.9725,温度测量灵敏度为

9.96pm/℃。FP腔特征峰峰值波长随温度的增加

均匀向波长减小的方向漂移,其线性度R2 为0.943
5,温度测量灵敏度为-234.67pm/℃。

图8 (a)FBG特征峰峰值波长和(b)FP腔特征

峰峰值波长随温度的变化关系

Fig.8 Variationsof(a)FBGcharacteristicpeak
wavelengthand(b)FPcavitycharacteristicpeak

wavelengthwithtemperature

  将求得的FP腔对应温度灵敏度、磁场灵敏度以

及FBG对应温度灵敏度、磁场灵敏度代入式(7),得
到该传感器的磁场、温度测量矩阵为:

  
ΔT
ΔH




 




 =

-234.67 16.21
9.96 0





 






-1 ΔλFP
ΔλFBG




 




 。 (8)

  通过监测FBG以及FP腔反射光谱的特征峰波

长漂移并代入式(8),可以得到温度与磁场强度的

变化。

4 结 论

  本文提出了一种结合FBG温度测量与FP腔磁

场测量的光纤FBG-FP混合型双参量传感器,并进

行了实验验证。该传感器由一根刻有一段FBG的单

模光纤与一根 HF相熔接,并在 HF的另一端注入

MF,由单模光纤端面与 MF端面形成了FP腔。利

用该传感结构对磁场、温度进行了实验测量。实验

结果表明,对于初始腔长为56.1μm的FBG-FP温

度磁场双参量传感器,磁场灵敏度达到16.21pm/

Oe,温度灵敏度达到9.96pm/℃。总之,该传感器

具有重复性好、制作简单、成本低等优点,而且为光

纤温度、磁场双参量测量提供了一种思路。
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