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摘  要 

磁流体光纤磁场传感器因成本低、灵敏度高等特点，在磁场传感测量领域具有广泛的应用前景。本文通

过一种简单易操作的化学共沉淀法制备了具有良好分散性和稳定性的水基磁流体，并在此基础上设计制

作了一种磁流体光纤传感探头，搭建了端面反射式的测量系统，从实验上探究了反射光功率随磁场改变

的变化趋势，从而实现了磁场测量。实验采用数值拟合结合误差分析的方法对数据进行了深入分析，揭

示了反射光功率与磁感应强度之间的内在联系，为基于磁流体材料的光纤磁场传感系统的设计提供了理

论与实验基础。 
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Abstract 
Magnetic fluid fiber optic magnetic field sensors have broad application prospects in the field of mag-
netic field sensing and measurement due to their low cost and high sensitivity. This article describes 
the preparation of water-based magnetic fluids with good dispersibility and stability using a simple 
and easy-to-operate chemical co-precipitation method. Based on this, a magnetic fluid fiber sensing 
probe is designed and fabricated, and an end-face reflection measurement system is built. The trend 
of reflected light power changing with magnetic field is explored experimentally to achieve magnetic 
field measurement. The experiment used numerical fitting combined with error analysis to conduct 
an in-depth analysis of the data, revealing the inherent relationship between reflected light power and 
magnetic induction intensity, providing a theoretical and experimental basis for the design of fiber 
optic magnetic field sensing systems based on magnetic fluid materials. 
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1. 引言 

在磁场传感技术领域，以霍尔效应传感器、磁阻传感器及磁通门传感器为代表的电信号型磁传感器

已广泛应用于航空航天、医疗科学、海底环境监测、地质勘探及电力工业[1]-[3]。但是，传统的电学磁场

传感器普遍存在体积庞大、结构复杂、难以微型化、电信号易受外界电磁噪音影响等问题[4]。光纤磁场

传感器作为电学磁场传感器之外的有力补充，不仅具备体积小、质量轻、抗电磁干扰、耐腐蚀等能力，

还独具分布式多点测量的便利性和全光信号传输的高效性。这些显著特点使得光纤磁场传感器成为当前

磁场传感技术领域内备受瞩目的研究方向之一[5]。 
光纤本身对磁场的自然响应极其有限，因此，引入磁性材料成为构建光纤磁场传感器的关键要素。

常见的固态磁性材料，诸如磁致伸缩材料和磁光晶体，其整合入光纤系统往往依赖于复杂的粘合技术

[6]或空间耦合策略[7]，这一过程不仅增加了系统的非全光纤复杂性，还带来了校准难题等挑战。随着

纳米材料科学的进步，特别是纳米磁流体的涌现，以其卓越的磁光性能结合液体的灵活性，为光纤磁

场传感器的创新设计开辟了全新路径[8]。Childs 等研究者[9] [10]创新性地提出，在光纤表面涂覆磁流

体层以实现磁场监测，具体方法是将铁磁流体封装于闪耀光纤光栅环形谐振腔内，从而构建出新型磁

场传感器。Candiani 及其团队[11] [12]则另辟蹊径，通过向微结构光纤布拉格光栅中注入磁流体材料来

检测磁场变化，磁流体在磁场作用下沿光栅长度方向迁移，进而引起反射光谱的变动，以此精确感知

磁场的强度和方向。此外，武汉理工大学的丁立等科研人员[13]也贡献了一项重要研究，他们提出了一

种基于薄包层光纤布拉格光栅与磁流体结合的磁场监测技术。该技术利用磁流体影响下薄包层光纤布

拉格光栅反射谱的偏移效应来监测磁场，实验结果显示，其灵敏度高达 3.93 pm/mT，标志着光纤磁场

传感技术的一大进步。 
综上所述，将光纤传感结构与磁流体材料相结合，构建基于磁流体材料的光纤磁场传感监测系统用

于磁场测量的可行性已得到广泛验证。但是，磁流体型光纤磁场传感器当前仍处于实验室研究阶段，现
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有文献报道的制备方法较为复杂且条件苛刻。本文基于简单的实验探索，力求在工艺、设计等方面综合

改进，提出一套简单高效的构建磁流体光纤磁场传感系统的实验方案。为探究自制传感器的技术性能，

通过端面反射法测量了磁流体光反射功率，得到了其随磁场的变化特征，在实验室条件下为基于磁流体

材料的光纤磁场传感技术的实用化提供了一定的基础理论参考。 

2. 磁流体光纤磁场测量原理 

磁流体是一种由纳米级的磁性颗粒借助于表面活性剂的作用而均匀分散于基液中的稳定的胶体溶液，

具备磁致折射率变化效应、磁致双折射效应和法拉第旋光效应等独特的磁光性质[14]。构建基于菲涅尔反

射原理的端面反射式光纤传感系统[15]，当光从光纤内进入时，在端面处会发生折反射，入射光电场振幅

的反射率为： 
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其中， r⊥ 表示垂直于光纤轴心线方向入射光电场的反射率， r


表示平行于光纤轴心线方向入射光电场的

反射率；E⊥′ 和 E⊥分别表示垂直于光纤轴心线方向反射光、入射光电场振幅的分量，E′


和 E


分别表示平

行于光纤轴心线方向反射光、入射光电场振幅的分量。 an 和 bn 分别是光纤纤芯和水基磁流体折射率的复

振幅， a g gn n jk= − ， b c cn n jk= − ，其中 cn 和 gn 分别为磁流体和光纤纤芯的折射率， ck 和 gk 分别为相应

的衰减系数，且 gk 非常小，可以忽略，即 0gk = ； 1α 和 2α 为光束的入射角和反射角； 1µ 和 2µ 分别为光纤

纤芯和磁流体的相对磁导率。 
由公式(1)、(2)可知，总光强反射率为： 
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，其中 λ 为入射光波长， cα 为磁流体吸收系数。由公式(3)可知，总光强 

反射率与磁流体折射率存在对应关系，通过测量总光强反射率可计算得出磁流体折射率。 
在已知本征反射光功率 1P 和空气反射光功率 airP 的情况下，通过测量磁流体中光纤端面的反射光功

率 cP ，得到以下比例关系： 
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对上式进行变形，得到磁流体折射率的表达式为： 
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已知，公式(5)只有 cn 和 cP 为未知参量，因此可化简，令常数： 
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又因为已知光纤纤芯折射率大于磁流体折射率，故公式(5)中符号为负号，得到如下公式： 
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同时，外界磁感应强度 B 和水基磁流体折射率 cn 之间满足朗之万函数，如下： 
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其中，F、G 为常数， 0sF n n= − ，表示磁流体在外界磁场中饱和折射率与初始折射率的差值， 0G n= ，

表示磁流体在外界磁场中的初始折射率，T 表示温度，B 表示外界磁感应强度， ,c nB 表示磁流体折射率开

始变化的临界磁感应强度， µ 表示磁流体的绝对磁导率，α 为调节系数。 
综上所述，在外界磁场作用下，磁流体内部的颗粒发生重排，折射率变化，导致其对光的吸收和反

射特性发生改变，如果可以设计一个光学系统探测反射光的功率，建立起磁场和反射光功率之间的联系，

即可实现测量磁场，方案思路如图 1 所示。 
 

 
Figure 1. Experimental plan idea diagram 
图 1. 实验方案思路图 

3. 磁流体光纤磁场传感系统的构建 

3.1. 水基磁流体的制备 

实验采用化学共沉淀法制备纳米磁性流体[16]，具有操作简单、反应快等优点，具体的制备流程如图

2 所示[17]-[20]。 
首先，分别配制 0.3 mol/L 的 FeSO4 溶液和 FeCl3 溶液，在溶液中分别加入少量冰乙酸，防止 Fe2+和

Fe3+发生水解。配制过量 2.0 mol/L 的 NaOH 溶液，分别取 150 ml 的 FeSO4 溶液和 FeCl3 溶液混合、超声

震荡 3 min；在室温下以 200 r/min 的转速搅拌铁盐溶液，同时快速滴加 NaOH 溶液，可以观察到溶液中

有黑色沉淀产生，直到溶液 pH = 11 左右。停止滴加，继续搅拌 30 min，让 Fe3O4 沉淀彻底熟化。 
随后，用强磁铁促使 Fe3O4 颗粒沉降，反复交替使用去离子水和热的无水乙醇洗涤 Fe3O4 沉淀；倒掉

洗涤液，用去离子水定容到 200 ml，超声震荡 15 min。向恒温 80℃溶液中边滴加油酸钠(SO)溶液边以 300 
r/min 的转速搅拌，滴加完毕后继续搅拌 120 min，使油酸根充分包覆磁性颗粒，超声震荡 15 min，防止 
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Figure 2. Process diagram for preparation of water-based magnetic fluid materials 
图 2. 水基磁流体材料制备流程图 

 
颗粒聚集沉降。过滤样品，重复洗涤沉淀，使沉淀物 pH ≈ 7.5，收集沉淀物并加去离子水分散，搅拌均匀

后得到水基纳米磁流体。 

3.2. 传感系统的搭建 

在本实验搭建的传感器中，磁流体与光纤传感结构的耦合方式属于包覆式，将去除包覆层的光纤插

入填满磁流体的毛细玻璃管中，光纤纤芯已用光纤切割刀切好平整端面(光纤纤芯折射率为 1.46)，随后用

紫外光固化胶对探头两端进行封口固定，如图 3 所示。 
 

 
Figure 3. Schematic diagram of magnetic fluid fiber optic probe 
图 3. 磁流体光纤探头示意图 
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由公式(7)可知，为确定常系数，需要进行调控并测量的物理量主要有：空间磁感应强度、探头工作

温度和磁流体折射率。对于空间磁场，实验装置采用励磁线圈完成磁场调控，采用 4.5 mm × 0.4 mm 扁铜

线绕制 60 匝，直流稳压电源提供电能，通过调节电流控制线圈内磁场的大小；对于温度，实验装置采用

搭建控温模块的方式完成调控。控温模块由加热棒、PID 控温板以及铂电阻组成，实验时和传感探头结

合，同时放入磁场中进行实验，能够有效地将探头温度控制在设定温度；对于磁流体折射率，实验装置

采用光功率计完成测量。实验时经探头反射的光进入环形器，从环形器再进入光功率计，最后在光功率

计上直接读取反射光功率，具体的实验装置如图 4 所示。实验中，首先将光源(实验选用 1550 nm 波长的

激光)、光功率计和环形器连接，环形器的磁流体探头一端插入单线圈磁场中，并将励磁线圈电路连接；

然后将控温模块加入到线圈内部实现恒温，打开电源，调至电流最高，调整磁流体探头位置，从而使得

光功率计读出的反射功率最大。调整励磁线圈的电流大小，依次记录电流与光功率数据。 
 

 
Figure 4. Schematic diagram of experimental setup 
图 4. 实验装置示意图 

4. 实验数据分析 

实验测量得到了一组反射光功率随励磁线圈电流变化的数据。由于实验中用来产生磁场的线圈为单

线圈，光纤磁流体探头位于线圈的正中心，线圈匝数 N = 60 匝，有效半径 39 mm，可证明其中心处磁感

应强度与电流的关系成正比。由此可得磁感应强度及光功率数据，如表 1 所示。 
本实验选择磁感应强度最弱的一段区间进一步分析。选取 0 μT至 600 μT的范围，以 ln P 为横坐标，

B 为纵坐标，采用最小二乘法做线性拟合，得到的拟合结果如图 5 所示。 
如图所示，得到光功率和磁感应强度的关联公式： 

3 43.2 10 ln 1.9 10B P= × − ×                                    (8) 

进一步采用标准偏差评价拟合结果的不确定度。 
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Table 1. Experimental data record form 
表 1. 实验数据记录表 

I (A) B (μT) P (nW) I (A) B (μT) P (nW) 

0.01 9.66 353.9 1.4 1352.62 579.4 

0.06 57.97 348.3 1.49 1439.57 669.8 

0.11 106.28 353.9 1.62 1565.17 721.1 

0.14 135.26 360.5 1.66 1603.82 734.5 

0.2 193.23 366.4 1.66 1603.82 776.2 

0.24 231.88 378.4 1.69 1632.8 755 

0.27 260.86 372.3 1.75 1690.77 690.2 

0.31 299.51 382.8 1.89 1826.03 687 

0.34 328.49 382.8 1.99 1922.65 629.5 

0.38 367.14 389 2.05 1980.62 528.4 

0.42 405.78 385.3 2.1 2028.92 483 

0.46 444.43 395.3 2.14 2067.57 444.6 

0.51 492.74 409.2 2.22 2144.86 382.8 

0.54 521.72 401.7 2.25 2173.85 382.8 

0.58 560.37 415.9 2.29 2212.49 213.315 
0.62 599.02 405.5 2.33 2251.14 214.2 
0.63 608.68 469.8 2.37 2289.78 216.2 
0.85 821.23 483 2.43 2347.75 245 

1.02 985.48 489.7 2.54 2454.03 353.9 
1.09 1053.11 508.1 2.6 2512 372.3 
1.21 1169.05 548.2 2.63 2540.98 395.3 
1.31 1265.66 615.1    

 

 
Figure 5. Fitting curve between reflected light power and magnetic induction intensity 
图 5. 反射光功率与磁感应强度拟合曲线 
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斜率 k 的拟合偏差为： 

( )
2

2 2
2.1 10B

k

n B B

σ
σ = = ×

−
                           (9) 

相对偏差为： 

100% 6.6%k
kE

k
σ

= × =                             (10) 

截距 b 的拟合偏差为： 

( )
2

3

2 2
1.3 10y

b

B

n B B

σ
σ = = ×

−
                          (11) 

相对偏差为： 

100% 6.9%b
bE

b
σ

= × =                              (12) 

由实验测量结果及拟合评价结果可知，基于磁流体材料的光纤磁场传感系统可以较为精确地实现微

弱磁场的测量。 

5. 总结 

磁流体光纤传感系统因具备低成本、高灵敏度及出色的抗电磁干扰能力，在电磁测量和工业生产领

域具备显著的应用潜力。本研究采用了一种简便且高效的化学共沉淀技术，成功制备了分散均匀且稳定

性良好的水基磁流体材料。基于该材料的独特磁光特性与光纤传感结构的敏感性，构建了一种磁场传感

测量系统。通过实验系统地研究了磁流体反射光功率对外界磁场变化的响应情况，结果显示，在弱磁感

应强度范围内，两者之间存在线性关系，从而实现了高精度的非接触式磁场测量。同时，本研究采用了

数值拟合与误差分析的方法对实验数据进行了处理与解析，确认了系统的准确性与可靠性。研究结果不

仅为磁流体光纤传感技术提供了坚实的理论基础与丰富的实验数据支持，还为优化磁流体的制备工艺以

及改进传感探头的结构设计提供了一定参考。 
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