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摘要：基于磁流体的可控折射率特性，以磁流体纳米功能材料为腔内介质，提出一种结构简单、无移动部件的新型光纤

ＦＰ电磁场传感器，实现了电磁场的测量。同时，给出了基于光纤光栅波长解调技术对光纤ＦＰ滤波器输出波长进行解

调检测的方法。分析了磁流体的可控折射率特性及其用于测量电磁场的原理，介绍了传感器系统的结构和原理。对所

提出的方法以及影响测量结果的因素进行了初步的实验，结果表明，环境温度和磁流体薄膜厚度都会对测量结果有影

响。在磁流体薄膜厚度为１２．７μｍ时，测量特性具有较好的线性度。
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１　引　言

　　电力系统中的电流测量长期依靠传统的电磁

式电流互感器，而这种测量存在以下问题：在电网

故障时，大的冲击及工频电流会造成互感器的磁

路饱和；高电压等级的电流互感器绝缘技术困难、

体积笨重，绝缘费用也很大；油作为绝缘及传热介

质存在爆炸的危险。因此，多年来很多国家都在

积极寻求非电磁式的高电压大电流测量方法。目

前光磁式电流互感器（ＯｐｔｉｃａｌＣｕｒｒｅｎｔＴｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｒ，简称ＯＣＴ）已经研制成功，有些已进入实

用阶段。ＯＣＴ可能成为传统电磁式电流互感器

的替代产品，然而，目前大部分光学电流互感器都

依靠对偏振光信号的检测和处理，因而需要复杂

的保偏装置。

磁流体即磁性液体（ｍａｇｎｅｔｉｃｌｉｑｕｉｄ），也称

磁性流体（ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄ），是一种具有随外加磁

场强度变化控制流变特性的特殊的纳米智能材

料［１］。磁流体传感器（ＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｉｄＳｅｎｓｏｒ，

ＭＦＳ）是磁流体应用的一个重要方面。罗马尼亚

学者 Ｂａｌｔａｇ等人研制了一种磁流体倾斜传感

器［２］，在一个非磁性容器中部分填充磁流体，外面

缠绕激励线圈和检测线圈，当容器有水平倾斜改

变时，磁流体就发生流动，在不同的截面上的感生

电势和磁流体的截面积有关，通过检测线圈输出

即可得到水平倾斜角。Ｐａｐａ等人研制了一种磁

流体气体微流量传感器［３］，利用气泡通过放在磁

流体中的线圈时线圈会发生电势变化的特性，通

过记数单位时间线圈电势变化的次数以及单个气

泡的体积来得到流量的变化。Ｃｏｔａｅ等人研究磁

流体作为电介质材料的电容式传感器［４］，随着磁

流体中磁性微粒体积分数的增加，磁流体的电介

质常数呈线性增大，随着磁场的增加，在磁场垂直

于电场的方向，电介质常数呈线性减少；在磁场平

行于电场的方向，电介质常数呈线性增大，利用这

些性质来检测外磁场的大小。

当外加磁场的大小超过某个临界值时，磁流

体中磁性颗粒还会发生团簇，进而磁流体的折射

率会发生变化，且变化的大小与外加磁场的大小

有关，据此可以利用磁流体来制作可调谐光子器

件。

本文基于磁流体的可控折射率特性，结合光

纤ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ（ＦＰ）谐振腔结构和光纤光栅波长

检测技术，提出了一种电磁场测量方法。

２　测量原理

　　 若对磁流体薄膜 （ＭａｇｎｅｔｉｃＦｌｕｉｄＦｉｌｍ，

ＭＦＦ）（厚度～１０μｍ）施加垂直膜面的外磁场，随

着磁场犎 增强，弱絮凝结构增多，这可以看成磁

流体出现“相”分离，即液相与“磁球链”表现的磁

柱相分离。因此，磁流体体系的等效介电常数发

生变化，从而导致折射率变化。

磁流体中相分离后，磁柱高度与 ＭＦＦ厚度

一样［５］，故 ＭＦＦ可看作“二维二相”体系。根据

早已建立的“二维二相”体系等效介电常数计算方

法［６］，有：

εＭＦ＝
－εｃｏｌ（１－犳）－εｌｉｑ（犳－１）＋

２（１＋犳）

［εｃｏｌ（１－犳）＋εｌｉｑ（犳－１）］
２＋４（１＋犳）

２
εｃｏｌεｌｉ槡 ｑ

２（１＋犳）
，

（１）

其中：εｃｏｌ为磁柱的介电常数，与外磁场无关；εｌｉｑ为

液相的介电常数，与磁流体原始浓度犕ｓ有关，即

εｌｉｑ＝（０．１５７３犕ｓ＋１．３２８３）
２。

定义犳＝（犃ｃｏｌ／犃）／（１－犃ｃｏｌ／犃），其中犃ｃｏｌ为

在 ＭＦＦ一定表面积犃中磁柱所占的面积。

由关系式狀ＭＦ＝ ε槡ＭＦ即可求出在不同的外加

磁场犎 的作用下，磁流体的折射率的变化，如图

１所示
［７］。

图１　磁流体折射率与外磁场强度关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｆｍａｇｎｅｔｉｃ

ｆｌｕｉｄａｎｄｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

可调谐光纤ＦＰ滤波器是一种对不同的光

波长有不同的损耗的器件，在某一波长（λ）具有低
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损耗，为一带通滤波器，且通带是可以调谐的。其

实际上是一种多光束干涉腔结构，原理如图２所

示。

其透射特性可表示为：

　　　犐狋＝
犜２

１＋犚２－２犚ｃｏｓδ
犐ｉ＝

犜２

（１－犚）２＋４犚ｓｉｎ２（δ／２）
犐ｉ， （２）

其中：犐ｉ为入射光场的光强；犐ｔ 为出射光场的光

强；犚，犜为镜面的反射率和透射率（在理想状况

下，犚＋犜＝１），δ为相邻两束光的相位差：

δ＝
４π

λ
狀犔ｃｏｓθ， （３）

其中θ为入射角，狀为腔中介质折射率，犔 为腔

长。调谐光波长λ使得δ满足δ＝犿·２π（犿为正

整数）时有极大透过峰，从而使ＦＰ腔具有波长

选择透过特性，起到滤波的效果。

图２　光纤ＦＰ滤波器原理

Ｆｉｇ．２　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＦＰｆｉｌｔｅｒ

从式（３）可见，调谐ＦＰ光滤波器的滤过波

长，一般有两种方法，即改变ＦＰ腔长或者改变

腔内介质的折射率。改变腔长又可有机械移镜和

利用压电材料（ＰＺＴ）两种基本办法。而要想通过

改变腔内介质折射率实现滤波器的调谐，一般需

要使用到特殊的材料，如液晶或者某些半导体。

在ＦＰ谐振腔内充入这种特殊材料，然后通过调

谐加在特殊材料上的电压改变其折射率，从而改

变谐振频率，即实现对滤波性能的调谐。

本文提出利用磁流体作为光纤ＦＰ腔的腔

内介质，通过调制被测电磁场来改变腔内磁流体

的折射率，从而改变滤波器的输出波长，再利用光

纤光栅波长调谐装置对ＦＰ腔滤波器的输出波

长进行调谐检测，从而实现电磁场的测量。

系统的原理结构图如图３所示。宽谱光源

（ＢＢＳ）发出的光传至光纤ＦＰ滤波器，在滤波器

的谐振腔内装有磁流体（ｍａｇｎｅｔｉｃｆｌｕｉｄ）；自聚焦

透镜构成的ＦＰ腔和腔内磁流体都被固定在玻

璃管内，滤波器输出的波长信号经过光纤耦合器

（ｃｏｕｐｌｅ）传至光纤光栅，光纤光栅粘结在槽形悬

臂梁（ｃｈａｎｎｅｌｔｙｐｅｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ）的自由端，压电陶

瓷微位移驱动装置（ＰＺＴ）可使槽形悬臂梁自由端

产生微小的位移变化，这个微小的位移变化将导

致光纤光栅反射波长的改变。光纤光栅的波长解

图３　测量系统的原理框图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

调过程是对光纤ＦＰ传感器探头的输出信号进

行实时扫描，光纤ＦＰ传感器输出信号经过来至

ＰＺＴ的周期驱动信号使得槽形悬臂梁产生周期

性的位移变化，即光纤光栅产生周期的应变，对传

感器输出信号进行周期性扫描，当解调系统使得

光纤光栅的反射波长与传感器输出的信号波长一

致时（即达到匹配时），光电探测器（ＰＤ）处将有最

大的输出电压，此时通过位移传感器记录槽形悬

臂梁自由端位移的大小；当被测电磁场变化时，光

纤ＦＰ传感器的输出波长会产生变化，此时要想

光纤光栅的反射波长与其相匹配，ＰＺＴ的驱动电

压就要改变到一定的数值，以使槽形悬臂梁的自

由端有相应的位移变化，拉伸光纤光栅使之产生

应变，进而改变光纤光栅的反射波长，使之与变化

的传感器输出波长再次匹配。若以一定的间隔改

变被测电磁场的大小，同时记录使得光纤光栅反

射波长与传感器输出波长达到匹配时的槽形悬臂

梁位移的大小，就可以建立起被测电磁场和悬臂

梁自由端位移的关系。这里需要说明的是，解调

系统没有直接利用ＰＺＴ的驱动电压的大小和被

测电磁场的关系，而是通过位移传感器测得悬臂
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梁的位移，是因为ＰＺＴ的特性存在一定的磁致回

滞现象，而直接测量悬臂梁自由端的位移可以直

接反映光纤光栅所受应变，即反射波长的大小，从

而一定程度上减小了测量误差。

３　初步的实验结果

　　 为了对本文提出的光纤ＦＰ滤波器结构和

电磁场测量方法进行验证，进行了初步的实验。

实验选用宽谱光源（ＢＢＳ）为ＡＳＥ光源，其输出波

长范围为１５２５～１５６５ｎｍ，输出总功率为２３

ｍＷ；电磁线圈（ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｉｌ）的匝数为１００，内

径为１０ｍｍ，长６０ｍｍ；光纤ＦＰ腔由两个带有

尾纤的自聚焦透镜（ＧＲＩＮｌｅｎｓ）构成，自聚焦透

镜端面镀膜，以提高反射率；腔长为１２．７μｍ，图

４为光纤ＦＰ滤波器实物照片。

图４　光纤ＦＰ滤波器实物照片

Ｆｉｇ．４　ＰｉｃｔｕｒｅｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＦＰＦｉｌｔｅｒ

研究发现，磁流体薄膜厚度（滤波器谐振腔

腔长）对测量的特性有一定的影响，如图５示，当

磁流体薄膜厚度分别为１１．８、８２和２００μｍ时，

可以看到被测电磁场的变化与磁流体有效折射率

（ａ）犔＝１１．５μｍ

（ｂ）犔＝８２μｍ

（ｃ）犔＝２００μｍ

图５　薄膜厚度对滤波器特性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｉｌｍｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｆｉｌｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒ

ｉｓｔｉｃｓ

图６　环境温度对滤波器特性的影响

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｆｉｌｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

之间的关系线性度逐渐变差。同时，在确定的磁

流体薄膜厚度条件下（厚度为１２．７μｍ），环境温

度也会对滤波器的特性带来一定的影响，如图６

所示，不同的环境温度，在相同的被测电磁场条件

下，磁流体的有效折射率不同，但其对被测磁场的

变化趋势基本相同。图７为在确定的磁流体薄膜

厚度条件下（厚度为１２．７μｍ）被测电磁场与光纤

ＦＰ滤波器输出波长之间的关系。
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图７　磁场大小与光纤ＦＰ滤波器输出波长的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｗａｖｅ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＦＰｆｉｌｔｅｒ

４　结　论

　　 本文提出一种新的电磁场测量方法，将磁流

体材料作为光纤ＦＰ滤波器的腔内介质，利用磁

流体所具有的特殊的电磁场控制折射率特性，实

现了对电磁场的测量。同时给出了用光纤光栅波

长解调技术对光纤ＦＰ滤波器输出波长进行解

调检测的方法。光纤ＦＰ电磁场传感器本身具

有结构简单、体积小、无移动部件等优点。进行了

初步的实验，结果表明了方法的可行性。
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