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【摘要】介绍了高灵敏度光纤微弱磁场传感器的软件解调信号方法，其结果使传感器测量精度达到1 nT, 单

位带宽最小探测磁场达到2.86×10-10 T/Hz1/2，动态范围达到60 dB。该方法对弱磁探测技术及干涉型光纤传感器的

研究十分有用。 
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Abstract  In this paper, a signal demodulation method by software for high sensitivity fiber optic 

sensor of magnetic field is introduced. The measure pricision of the sensor is 1 nT, the minimun detectable 

field per unit bandwidth is 2.86×10−10 T/Hz1/2 and the dynamic range is 60 dB for the sensor. This work 

is very useful for detecting weak magnetic field technology and the research of interferential fiber optic 

sensors. 
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微弱磁场探测技术在军事、国防、医学、地质勘探、工业检测等方面有广泛的应用。相位型光纤微弱

磁场传感器灵敏度高、结构简单、重量轻、体积小、容易实现三分量矢量式传感、可构成传感器阵列，是

很有发展前途的一类磁场传感器。 

本文以非晶态金属玻璃作为磁致伸缩材料并制成换能器，介绍光纤微弱磁场传感器和信号还原等软件

解调原理。 

1  工作原理 

光纤微弱磁场传感器采用高灵敏度光纤(mach-zhender，M-Z)干涉仪，其结构如图1所示。在干涉仪信号

臂上由磁场-应变换能器产生传感信号。参考臂有相位调制器，用于控制干涉仪的工作点。换能器由传感光

纤粘接在磁致伸缩材料片上制成。在磁场作用下，磁致伸缩材料的伸缩使光纤的折射率和长度发生变化使

两路光在合波耦合器产生相应的干涉信号[1]。 

换能器磁致伸缩材料采用非晶态金属玻璃薄片，它在磁场作用下的伸缩性能可以用相干旋转模型表示为 
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图1  光纤微弱磁场传感器系统图 
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式中  l为磁致伸缩材料的长度，∆l为磁致伸缩的长度改变量，c为磁致伸缩系数，H为外加磁场强度，λs为

饱和磁致伸缩，HA为各向异性场。在非晶态金属玻璃的居里点加高温和磁场进行磁热处理可使各向异性场

大大减小，在最佳状态下c可以增加一个数量级。使用的非晶态金属玻璃片长7 cm、宽1 cm、厚25 µm，用

Michelson干涉仪测量经过磁热处理后的磁致伸缩系数约为1×10－5 Oe−2。为了增加磁场灵敏度，换能器采用

多圈粘接，传感光纤长度增加为30 cm。 

磁致伸缩使传感光纤产生的相位变化为[2, 3] 
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式中  n为光纤的折射率，λ为光波长，η为光纤应变转换系数(η＝光纤应变/ 磁致伸缩应变)，µ为光纤的泊

松比，Pij为光纤的光弹系数。 

在换能器上加一频率为ω的高频调制磁场，作用在换能器上的总磁场为 

tHHH s ωω cos+=                                     (3) 

根据相干旋转模型经过光电转换后正比于光纤M-Z干涉仪输出的电信号为 

0 0 2cos( cos cos2 )V V t tω ωφ φ ω φ ω= + +                             (4) 

式中 
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式中  ϕω正比于传感磁场强度Hs和高频调制磁场强度Hω。高频调制磁场使直流和低频磁场传感信号调制在

高频上，使传感信号放大了Hω倍。与之类似，如果被测磁场是高频磁场，加直流偏置磁场也可使信号增大。 

2  光纤微弱磁场传感器的信号处理 

式(4)传感器信号可为傅里叶谱。当高频调制磁场和传感磁场都较小时可以忽略二次以上高次谐波产生

的相移，传感磁场信号正比于基频信号的幅度。因此，信号的解调可以用锁相放大技术检测频率为ω的信号，

该方法需要较复杂的电路，调制磁场过大时会出现信号衰落，要求锁相放大器有较大的动态范围。下面介

绍一种用简单放大电路与软件处理的解调传感信号的方法。 

换能器 LD 放大 A/D 计算机 

PZT 
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在第m个周期中ω  t＝2mπ、(2m＋1)π、2mπ＋π/2(m＝0, 1, 2, ⋯, n )三个时刻的传感器输出 
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由式(9)～(11)得到 
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由式(6)、(7)得到 
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传感系统如图1所示，将调制信号及经过光电转换后的传感器信号经A/D采样后送入计算机处理。首先

对信号进行分析，删除存在A/D漏采样的周期，由调制信号找出ω  t＝2mπ、(2m＋1)π、2mπ＋π/2的时刻和同

步的传感器信号，并由式(12)～(14)计算出传感磁场Hs。由以上信号还原方法得到ϕω、ϕ2ω计算的传感器输出

信号和采样得到的传感器信号如图2所示，两者基本是重合的。光路和放大电路中的噪声会产生测量误差使

传感器输出产生起伏。假设只存在白噪声，则通过多个测量值的平均可以消除噪声。   
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      图2  计算的传感器信号与采样得到的传感器信号                          图3  磁场测量曲线 

3  结果与讨论 

磁场测量结果如图3所示，横坐标为定标螺线管电流，纵坐标为传感器输出。最小探测磁场2.86×10-10 

T/Hz1/2，测量精度为1 nT，动态范围60 dB。在该方案中，干涉仪处于正交工作点时灵敏度最大，如果不在

正交工作点，只要相位稳定也可工作，但灵敏度会下降。加大高频调制磁场超过传输函数一个周期时，传

感器输出曲线发生改变，不能应用本方法，此时可采取其他信号处理方法[4]。最佳调制磁场的强度和频率与

换能器结构有关，需由实验确定。 
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