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一种用于同时测量温度和磁场强度的磁流体 LPFG-FBG传感器

Magnetic fluid LPFG-FBG sensor for measuring
temperature and magnetic field intensity simultaneously

FENG Senlin, WANG Zhaoxiang, WANG Qian,YU Tianqi, FAN Fangjun, GONG Xiaomin,YANG Jiadong
渊The 52th Research Institute of CETC, Hangzhou 311100, China冤

Abstract: In view of the low sensitivity of existing optical fiber sensors in measuring temperature and magnetic field intensity, a
optical fiber temperature and magnetic field sensor based on optical signal is proposed. The sensor designed has a long period
fiber grating 渊LPFG冤 cascaded short period fiber Bragg grating 渊FBG冤 as the sensing structure. The magnetic fluid is used as
magnetic sensitive material. The sensitivity is improved by using HF solution to etch the optical fiber cladding. Firstly, the princi-
ple of measuring temperature and magnetic field intensity by this sensor is introduced. Then, the LPFG-FBG sensor structure is
simulated by using Optigating simulation software. Finally, the sensor is desinged and the experiments of measuring temperature
and magnetic field intensity is conducted according to the simulation results. The experimental results show that the sensitivity of
the sensor is 85.7 pm/℃ when the temperature is 35~85℃. When the magnetic field intensity ranges from 4~20 mT, the sensitiv-
ity of magnetic field intensity is 65 pm/mT, and the stability is good.
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摘要院针对现有光纤传感器测量温度、磁场强度时灵敏度较低的问题，提出了一种基于光信号的光纤温度磁场传感器。传

感器以长周期光纤光栅（LPFG）级联光纤布喇格光栅（FBG）作为传感结构，以磁流体作为磁性敏感材料，采用 HF 溶液腐蚀

光纤包层来提高灵敏度。首先介绍了传感器实现温度和磁场强度的双参量测量原理，然后利用 Optigrating 仿真软件

对 LPFG-FBG 传感单元进行模拟仿真，最后根据仿真结果制作传感器并搭建实验环境进行温度和磁场强度的测量实验。

实验结果表明：当温度为 35~85 ℃时，传感器的温度灵敏度为 85.7 pm/℃；当磁场强度为 4~20 mT 时，磁场强度灵敏度

为 65 pm/mT，且稳定性良好。
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0 引言
在电学领域中袁 温度和磁场传感器发展较为成

熟袁该类传感器一般将外界温度和磁场强度的变化转

换为电信号袁并通过检测电信号的变化情况来达到测

量温度和磁场强度的目的[1-4]遥 然而袁这种传感器存在

设备体积大尧测量精度低尧抗电磁干扰能力弱尧灵敏度

低尧测量参量单一等缺点遥 在光学领域中袁光纤传感器

不仅体积小尧测量精度高尧抗电磁干扰能力强尧灵敏

度高袁 还可以通过灵活设计来实现多参量测量和降

低干扰参量的影响 [5-15]遥 磁流体作为磁性敏感材料袁常
与不同的传感结构相组合袁方便传感器实现对外界磁

场强度的测量遥 CHEN Y F 等人[16]设计了一种宏弯光纤

布喇格光栅渊FBG冤温度磁场传感器袁将 FBG 刻制在普

通单模光纤一侧上袁 并将另一侧弯曲成直径为 4 mm
的圆环袁最后将该传感结构封装于充满磁流体的铁氟
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龙管中遥 该传感器温度灵敏度为 8.1 pm/益袁磁场强度

灵敏度为 1 426 pm/mT遥 为了提高磁场强度测量的精

度袁梁星等人[17]设计了一种磁流体封装薄包层 FBG 的

磁场传感器袁当磁场强度为 5~20 mT 时袁传感器的磁场

强度灵敏度尧温度灵敏度分别为 34.9 pm/mT尧9.2 pm/益遥
为了扩大磁场强度测量的范围袁吴磊等人 [18]设计了一

种混并式长周期光纤光栅渊LPFG冤尧FBG 温度磁场传感

器袁使用酯基磁流体作为磁场敏感材料袁当温度为 15~
45 益时袁温度灵敏度为 44.9 pm/益曰磁场强度为 0~
75 mT 时袁磁场强度灵敏度为 52.3 pm/mT遥

上述光学领域的光纤传感器虽然实现了温度和

磁场双参量测量袁但其测量温度和磁场强度时的灵敏

度较低遥 因此袁 本文设计的光纤传感器以 LPFG 级联

FBG渊下文简称 LPFG-FBG冤作为温度磁场传感结构袁利
用 HF 溶液腐蚀光纤包层并封装磁流体来提高灵敏度遥

1 磁流体 LPFG-FBG传感器
1.1原理分析

磁流体具有磁致折射率特性袁 根据郎之万函数[19]

分析可知袁其折射率会随着外界磁场的变化而发生改

变袁而温度对其折射率的影响较小遥 当温度恒定且外

界磁场强度未达到一定程度时袁磁流体的折射率会随

着磁场强度发生非线性变化曰当磁场强度达到一定程

度时袁磁流体的折射率不会随温度的变化而变化遥
在磁流体 LPFG-FBG 传感器中袁LPFG 的光耦合

是前向传输的纤芯基模与同向传输的各阶包层模的

耦合袁其纤芯芯模与某一包层模耦合的谐振波长[20]为

LPFG= eff- cl
渊 冤蓸 蔀 LPFG 渊1冤

其中袁 eff尧 cl
渊 冤
分别为纤芯基模尧第 阶包层模的有效折

射率袁 LPFG 为 LPFG 的周期遥
FBG 的光耦合主要发生在纤芯中袁其谐振波长公

式[21]为

FBG=2 eff FBG 渊2冤
其中袁 FBG 为 FBG 的周期遥

光纤具有热光效应和热膨胀效应袁 影响 LPFG尧
FBG 的周期和有效折射率袁因此它们的谐振波长随外

界温度 的变化而变化遥 外界磁场强度 发生变化

时袁由于 FBG 的光耦合主要发生在纤芯袁其谐振波长

大小几乎不改变袁 即 FBG 的磁场强度灵敏度等于 0遥
根据灵敏度矩阵式可得

驻
驻蓘 蓡= LPFG蓸 蔀 LPFG蓸 蔀

FBG蓸 蔀 0蓘 蓡 -1 驻 LPFG
驻 FBG蓘 蓡 渊3冤

其中袁驻 尧驻 分别为外界温度尧磁场的变化值袁 FBG渊 冤尧
LPFG 渊 冤 分别为 FBG尧LPFG 的温度灵敏度袁 LPFG 渊 冤为

LPFG 的磁场强度灵敏度袁驻 LPFG 尧驻 FBG分别为 LPFG尧
FBG 谐振波长变化量遥由式渊3冤可知袁磁流体 LPFG-FBG
传感器可同时实现温度和磁场强度的双参量测量遥
1.2 传感特性仿真

本文利用 Optigrating 软件对磁流体 LPFG-FBG
传感结构进行仿真分析遥

首先袁设置光纤参数院光纤纤芯直径为 8.2 滋m袁光
纤包层直径为 125 滋m袁光纤的热光系数为 7.13伊10-6袁
光纤的热膨胀系数为 5.5伊10-7袁 光纤纤芯折射率为

1.468 2袁光纤包层折射率为 1.452 9遥
然后袁设置 LPFG-FBG 的结构参数院LPFG 的周期

为 247 滋m袁长度为 25 mm袁纤芯折射率调制深度为 1伊
10-3袁间隔单模光纤长度为 20 mm曰FBG 周期为 535 nm袁
长度为 10 mm袁纤芯折射调制深度为 9伊10-5遥

最后袁 运行 Optigrating 软件对磁流体 LPFG-FBG
传感器进行温度和折射率传感仿真遥 仿真结果表明院
随着设置的环境温度从 25 益上升到 75 益袁 短波损耗

峰谐振波长 1 和长波损耗峰谐振波长 2 都向波长数

值变大的方向漂移曰随着设置的环境折射率从 1.33 上

升到 1.43袁 1 基本不随折射率的变化发生漂移袁 只有

损耗发生微小的变化曰 2 对环境折射率的变化从缓慢

变化到急剧变化袁当环境的折射率越接近光纤包层折

射率 1.452 9 时袁 2 对环境折射率的变化越明显袁因此

可以通过减少光纤包层厚度提高传感探头折射率的

灵敏度遥
1.3 设计与制作

本文以上述仿真结果作为传感结构的设计方向袁
制作 LPFG-FBG 传感单元并确定 1 和 2 的大小袁腐
蚀部分光纤包层来提高传感器的磁场强度灵敏度遥 本

文使用的传感光纤为康宁公司生产的 SMF-28 光纤遥
传感器的示意图和实物图如图 1 所示袁 其设计与制作

过程如下院首先袁设置 244 nm 倍频氩离子激光器的光

功率输出为 80 mW曰其次袁结合相位掩膜法在光纤纤芯

处刻制LPFG 和 FBG 渊LPFG尧FBG 的中心波长分别为

图 1 传感器示意图和实物图
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1 550尧1 539 nm冤曰然后袁通过熔接机将刻有 LPFG 和

FBG 的光纤进行熔接渊间隔的单模光纤长度为 2 cm袁
并保证熔接点无气泡冤曰最后袁使用浓度分别为 30%
和 15%的 HF 溶液腐蚀光纤包层至 100 滋m 渊15%尧
30%浓度的 HF 腐蚀速率分别为 0.221 5 滋m/min尧
0.706 5 滋m/min冤遥

传感器腐蚀前后的谐振波长变化如图 2渊a冤所示遥
可以看出袁当光纤包层直径变小时渊腐蚀后冤袁谐振波

长 1 和 2 均向波长数值变大方向移动袁其中 2 的变

化情况更明显遥 将腐蚀后的光纤封装于充满磁流体的

石英管中渊石英管的直径为 0.9 mm袁用注射法将磁流

体注满石英管并使用 UV 紫外胶进行封装冤袁得到传感

器的谐振波长变化如图 2渊b冤所示遥 可以看出袁 1 没有

明显变化袁而 2 向波长数值变小的方向移动遥 这种谐

振波长的变化情况均是由于光纤包层的有效折射率

发生变化而引起的袁且变化情况与仿真结果一致渊2 种

谐振波长对光纤包层有效折射率敏感度不一致冤袁符
合预期设想并以此设计实验进行验证遥

2 实验与分析
2.1实验环境

温度尧磁场强度特性实验系统如图 3 所示遥 实验

系统由放大自发辐射渊ASE冤光源尧光纤跳线尧温控平

台尧磁场发生装置尧高斯计尧光谱仪和计算机组成遥 系

统工作原理如下院 首先袁ASE 光源发出的光经过光纤

跳线射入所设计的 LPFG-FBG 传感结构后射出透射

光袁光谱仪显示透射光谱图曰然后袁把光谱图数据导入

计算机袁使用 Origin 软件进行绘图遥 其中袁温控平台尧
磁场发生装置可以分别改变环境温度尧 环境磁场强

度遥 由于本文所设计的磁场特性实验需磁场强度均匀

分布袁 因此实验时需将 2 块永磁体相对平行放置袁并
在 2 块永磁体中心连线处进行磁场强度测量实验遥 本

文设计的磁场发生装置结构如图 4 所示遥

2.2 温度实验结果

在进行温度实验时袁保持温度为 35~85 益袁每间

隔 10 益进行测量袁实验结果如图 5 所示遥 从图 5渊a冤尧
图 5渊b冤可知袁当温度升高时袁传感器的 1尧 2 均发生

了右移遥 图 5渊c冤尧图 5渊d冤分别是 1尧 2 的线性拟合图遥
可以看出袁 当温度为 35~85 益时袁 1尧 2 均与温度具有

良好的线性关系袁 1 线性拟合系数 2 为 0.984 8袁温度

灵敏度为 8 pm/益曰 2 线性拟合系数 2 为 0.989 7袁温
度灵敏度为 85.7 pm/益遥
2.3 磁场强度实验结果

在进行磁场强度实验时袁保持外界温度为 25 益袁
并使磁场的方向垂直于传输光前进方向袁 通过改变

2 块永磁体的间隔袁让磁场强度为 0~30 mT袁并且每

间隔4 mT 记录一组数据袁实验结果如图 6 所示遥 从

图 6渊a冤可知袁当磁场强度增大时袁传感器的 2 发生右

移曰从图 6渊b冤可知袁当磁场强度增大时袁传感器的 1
几乎不发生漂移袁损耗变化较小曰从图 6渊c冤可知袁当磁

场强度在 0~4 mT 变化时袁磁场强度达到阈值渊根据

郎之万公式 [19]可得冤袁 2 突然增大曰当磁场强度为 4~
20 mT 时袁 2 与磁场强度具有线性关系袁 拟合系数 2

图 3 温度尧磁场强度特性实验系统

图 2 腐蚀并填充磁流体的 LPFG-FBG谐振波长变化图

渊a冤 腐蚀包层前后透射光谱图

渊b冤 填充磁流体前后透射光谱图
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图 4 磁场发生装置结构图

为 0.964 2袁磁场强度灵敏度为 65 pm/mT曰当磁场强度

在 20~30 mT 变化时袁 2 基本不再发生变化袁即磁流体

的折射率不再发生变化遥
当传感器的环境磁场强度分别为 5尧10尧15 mT

时袁每间隔 10 min 观察光谱仪的透射光谱图并记录数

据遥 以 2 的波谷点作为参考点袁 观察 2 的漂移情况

60 min遥实验结果表明袁 2 分别漂移了 0.1尧0.19尧0.27 nm遥

因此袁 本文设计的磁流体 LPFG-FBGG 传感器的稳定

性良好遥
2.4 实验结果分析

将实验所得到的温度灵敏度和磁场强度灵敏度

代入灵敏度矩阵式渊3冤中袁得到式渊4冤袁然后分别求解

出 驻 尧驻 遥因此袁本文设计的传感器可以通过 1 和 2
的波长变化情况同时测量外界温度和磁场强度的变

渊a冤 透射光谱图 渊b冤 1 的温度实验结果放大图

渊d冤 2 的线性拟合图渊c冤 1 的线性拟合图

图 5 温度实验结果图
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化情况遥
驻
驻蓘 蓡= 85.7

8.0
65.0
0蓘 蓡 -1 驻 2驻 1蓘 蓡 渊4冤

其中袁驻 1尧驻 2分别为 1尧 2的变化量遥
本文对比了几种传感器性能袁如表 1 所示遥 可以

看出袁基于电信号的传感器可以实现单一的温度或者

磁场强度的测量袁但是基于光信号的传感器均可以实

现温度和磁场强度的双参量测量曰 相对于单一的

LPFG 或 FBG 传感器袁LPFG 与 FBG 相结合的光纤传

感器在灵敏度上有较高的优势曰 与混并式 LPFG尧FBG
的光纤传感器相比袁 本文所设计的磁流体 LPFG-FBG
传感器具有更高的温度和磁场强度灵敏度遥

3 结束语
本文设计了一种具有较高温度灵敏度和磁场强度

灵敏度的光纤温度磁场传感器袁 以磁流体作为磁性敏

感材料袁LPFG 级联 FBG 作为传感单元袁再通过腐蚀传

感器的光纤包层以提高灵敏度袁 不仅可以测量环境的

温度变化袁还可以测量磁场强度的变化情况遥通过仿真

与实验袁 得到该传感器在温度为 35~85 益时其温度灵

敏度为 85.7 pm/益曰在磁场强度为 4~20 mT 时袁磁场强

度灵敏度为 65 pm/mT遥 综上所述袁本文设计的磁流体

LPFG-FBG 传感器具有体积小尧灵敏度高尧稳定性好尧
耐腐蚀尧抗电磁干扰能力强和可实现双参量同时测量

等优点袁可以应用在集成度较高的电路系统尧环境酸

碱度较高的矿井中遥
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