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摘要摘要 磁流体是具有磁性和流动性的新型功能材料，以其独特的性能在传感器领域具有巨大的应用潜力。本文综述了利用磁流

体的多种特殊性质实现体积、流速、角度、温度、电流和磁场等物理量传感的研究进展，并分析各类磁流体传感器的工作原理。基

于几何光学理论，推导和模拟了两套利用磁流体可调谐折射率的磁场传感系统。
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Applications of nanoscale magnetic fluids to sensing systems

AbstractAbstract The magnetic fluid is a novel kind of functional materials, with both magnetism and fluidity. It has numerous potential
applications to sensors due to its unique features. This paper briefly reviews the progress of applications of magnetic fluids to sensors
related to the volume, the flow rate, the angle, the temperature, the current and the magnetic field. Their sensing principles are
analyzed. Based on the theory of the geometrical optics and the magnetically tunable refractive index of the magnetic fluid, theoretical
derivations and numerical simulations of two kinds of magnetic field sensing systems are conduced, to promote sensor researches and
applications based on the magnetic fluid.
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磁流体（磁性液体，magnetic fluid，MF）是一种由强磁性

颗粒（直径通常为3~15 nm）在表面活性剂的辅助下分散在适

宜的载液中所形成的稳定胶体溶液[1]。自从 20世纪 60年代

Papell[2]首次用研磨法制备出稳定的磁流体以来，磁流体为人

们提供了新的应用材料和研究方向，利用磁流体实现的各种

光学器件近年来得到长足发展，如可调光开关[3,4]、光栅[5,6]、光

学逻辑器件 [7]、可调光容器 [8]、调制器 [9~11]和传感器 [12~14]等。这

些光学器件利用了磁流体的诸多独特性质，包括法拉第效

应 [15]、可调谐折射率[16~18]、光透射特性[19,20]和可调周期结构[21,22]

等。1980年，Presley等[23]开发出基于磁流体动力学原理的高

可靠磁流体传感器，广泛用于航天器和坦克枪的稳定系统。

近年来，随着传感器研究和应用的深入[24,25]，许多学者在新型

磁流体传感方面做了大量工作，相关专利成果不断涌现，广

泛用于航空航天和国防军事领域，一定程度上解决了各种特

殊、复杂、恶劣条件下的测试问题[26~29]。

通过分析目前的各类磁流体传感器，本文综述磁流体应

用于传感中的研究进展。探讨基于磁流体独特性质的各种

潜在传感机理及应用方向，具体提出两套基于磁流体可控折

射率特性实现磁场测量传感的方案。

1 基于磁流体流动特性的传感器
磁流体作为一种新型液体磁性功能材料，具有液体材料

的流动性。当磁流体因外部因素发生流动，不同部位的磁流

体比例发生变化，会导致系统电势产生变化。基于此流动性

原理，可设计出检测非磁性物体体积的体积传感器、控制气

体流速的流速传感器和测量微小倾角的角度传感器等。
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1.1 体积传感器

Iusan等[30]研究了一种磁流体体积检测传感器，结构如图

1所示，其中磁场线圈和电容器构成一个具有共振频率的电

子振荡回路。此传感器采用电容、电感的方式，将磁流体和

水（ ρ水 < ρMF）一起作为介质材料。当物体（ ρ物 > ρMF）放入容

器中时，会引起磁流体和水的液面变化，导致电容上升和电

感降低，通过检测其频率变化可得到物体的体积。当 ρ物 与

ρMF 相差不大时，被检物体体积应小于0.3倍的磁流体初始体

积；当 ρ物 ≫ ρMF 时，被检物体体积可大于0.3倍的磁流体初始

体积。由于该传感器是检测频率变化值，故其测量精度高，

能检测任意形状非磁性材料的体积。

1.2 流速传感器

Vékás等 [31]研制了一种磁流体气体流速传感器，结构如

图2所示。该传感器利用气泡经过放置在磁流体中的某个线

圈时，引起线圈A和B的电感变化不同，通过记数单位时间内

线圈电感变化的次数，得到气体流速。由于不同压力差对应

不同的气泡频率（即气泡流速），通过控制磁场强度，可调节

气泡频率，实现流速控制。因此该传感器不仅能检测微小流

速（可实现气泡测量频率达到20 Hz），还可用来控制流速。

1.3 角度传感器

Baltag等[28]研制了一种磁流体倾斜传感器，结构如图3所
示。在一个非磁性容器中填充部分磁流体，外面缠绕一组激

励线圈和两组检测线圈，激励线圈用于产生激励电势，检测

线圈串在一起用于提供检测电势差。当水平倾斜度改变时，

磁流体发生流动，使得不同截面上的磁流体比例不同，由于

检测线圈的感生电势和磁流体的截面积有关，通过检测线圈

提供的电势差就可以得到水平倾斜角（线性度优于 1.5%）。

当磁流体含量为容器容积的1 2 时，可获得最大的灵敏度，其

分辨率为0.01 mm/m。该传感器能检测水平方向的微小倾斜

角度、灵敏度高，但外界振动、磁场对其检测精度影响较大。

2 基于磁流体导电特性的生物传感器
葡萄糖酶传感器的检测机理是通过检测H2O2（葡萄糖在

葡萄糖酶（GOD）催化作用下的产物）还原电流来测定葡萄糖

浓度。陈红飞等[32]研究了一种基于磁流体和碳纳米管特性的

葡萄糖生物传感器，图4给出了不同修饰电极（仅含碳纳米管

的壳聚酶电极——MWNTs-CHIT-GOD/GCE，仅含Fe3O4颗粒

（粒径 10~20 nm，纯度>99.50%）的壳聚酶电极——Fe3O4-
CHIT-GOD/GCE，含碳纳米管和Fe3O4颗粒的壳聚酶电极——

MWNTs-Fe3O4-CHIT-GOD/GCE）下的循环伏安图。

由图4可知，在磁性纳米Fe3O4颗粒中掺杂多壁碳纳米管

修饰酶传感器，不仅能增加酶的固定量与固定酶的稳定性，

图1 基于磁流体流动特性的体积检测传感器

Fig. 1 Volume measurement sensor
based on the fluidity of MF

图2 基于磁流体流动特性的流速传感器

Fig. 2 Flow transducer based on the fluidity of MF

图3 基于磁流体流动特性的倾斜角传感器

Fig. 3 Tilt measurement sensor based on the fluidity of MF

图4 不同电极在葡萄糖溶液中的循环伏安

Fig. 4 Cyclic voltammogram of different electrodes in
glucose solution
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还能有效地传输电子增强酶促反应，使传感器对电流的响应

特征更加明显。该传感器线性响应范围为浓度在 1.0×10-5~
2.3×10-2 mol/L间的葡萄糖溶液，线性相关系数为0.9996，检测

限为 5.0×10-6 mol/L，电极响应时间为 5.3 s。因此，该传感器

稳定性好、灵敏度高、响应速度快、具有较强的选择性，可用

于实际样品检测。

3 基于磁流体磁光特性的光学传感器
目前，在电力系统中，测量电流的常规技术多是采用以

电磁互感原理为基础的电流互感器，但传统的电磁式电流互

感器存在着诸多缺陷（动态范围小、磁路易饱和、绝缘较困

难、体积笨重、易燃易爆、电磁干扰严重、测量误差较大），已

无法继续满足新一代电力系统对电流测量器件的要求[33]。在

不断完善传统的电磁式电流互感器基础上，学者们提出了基

于法拉第效应的光磁式电流互感器。虽然光磁式电流互感

器的性能优于传统的电磁式电流互感器，但是其对环境干扰

的高敏感性造成其信噪比不高，且需要复杂的保偏装置来达

到对偏振光信号的检测和处理[34,35]。磁流体独有的磁光特性

可以应用到传感领域中，在电流传感方面，采用磁流体作为

传感媒质设计的传感结构，可避免基于法拉第效应的光磁式

电流互感器对环境干扰敏感造成信噪比不高和传统的电磁

式电流互感器的高压绝缘困难的缺陷。

3.1 基于可调透射特性的传感器

磁流体的光学透射率与其在外加磁场作用下磁性颗粒

的团聚结构有关。图5给出了磁流体中磁性颗粒在外加平行

和垂直磁场下的团聚结构示意，其中H表示外加作用磁场以

及相对应的作用方向。实验证明，磁场力和热运动是两个影

响磁链形成与消散的主要因素[36]。磁场强度越大，越多的磁

性颗粒团簇成磁链。而温度升高时，会有越来越多的磁性颗

粒重新分散到载液中。

当外界环境温度不变时，磁流体的透射率随外加磁场强

度变化，陆樟献等[37]设计了一种用磁流体薄膜对高压电流进

行光学测量的电流传感器，结构如图 6所示。该传感器使用

双光路系统，所使用的磁流体薄膜为陆樟献等在实验室通过

化学沉淀法自行制备所得。一个磁流体薄膜放在具有磁屏

蔽特性的密封铝盒中，由于采取了磁屏蔽，其中的磁流体薄

膜不会受到外界和相邻磁场的影响，而另一个磁流体薄膜放

在待测环境中，使得两块磁流体薄膜的温度相同但所在位置

处的磁场强度不同。利用双光路的光强度之比即可测量出

螺线圈中的磁场强度，由于螺线圈中的磁场强度取决于线圈

上的电流强度，所以其光强之比反映了电流强度。利用这种

光路设计，由于两片磁流体薄膜的温度相近或变化相同，可

降低系统噪声。同时，双光路系统能有效消除激光功率涨落

对测量的影响，从而提高系统的稳定性和灵敏度。通过改变

磁流体的成分、浓度和载液及传感单元的结构（线圈匝数），

可达到实际应用的响应时间和传感灵敏度范围（即电流响应

区间）。

若在外加磁场强度不变的情况下，改变磁流体所处的

环境温度，使热运动起主导作用，则磁流体的光学透射率就

会随所处环境温度的变化而变化。基于这一原理，张冬琛

等[38,39]研究了外加固定磁场作用下磁流体的光学透射率随环

境温度的变化，设计了一种温度传感器，如图 7所示，其中实

验所用磁流体为水基Fe3O4磁流体。研究发现，在外加固定磁

场强度下，磁流体的光学透射率随环境温度的升高而增加

（指数关系）。在外部环境温度较高的情况下（大于60℃），此

传感器具有很好的灵敏度。

图5 磁性颗粒在外加平行和垂直磁场下的团聚结构示意

Fig. 5 Schematic diagram of agglomerated structure
of magnetic particles under external parallel and

perpendicular magnetic fields

图6 基于磁流体可调透射率的电流传感器

Fig. 6 Current sensor based on the tunable
transmittance of MF

图7 基于磁流体可调透射率的温度传感器

Fig. 7 Temperature sensor based on the tunable
transmittance of MF
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3.2 基于热透镜效应的传感器

将一束激光聚焦在磁流体薄片上，由于磁流体对光的吸

收导致磁流体折射率沿光束径向近似呈高斯分布，形成一个

等效的凹透镜。入射激光束则以不同的角度折射出去，产生

明亮相间的干涉光环。当施加外磁场时，磁性纳米微粒沿外

磁场取向，使得磁流体折射率变化，导致出射光束的偏转，即

改变了干涉环的半径（其半径正比于场强的平方），这种现象

称为磁流体的热透镜效应。基于此理论，李洪杰等[40]提出了

一种将磁流体的热透镜效应应用于高压电流测量的新方法，

并设计了一套测量系统，其结构如图 8所示。透过磁流体薄

片的光束照射到双光纤阵列（其间距约为半个衍射条纹的宽

度）上，通过测量衍射图上两个点的光强，得出两条光功率随

外磁场变化的曲线（即P-H曲线），最后由两个不同的P值对

应唯一的H值便可确定磁场强度。该方法可实现直流电流

幅度达2000 A、准确度优于1%的测量，其最大的特点是避免

了偏振光入射时所需的复杂保偏装置，使得该系统简单、经

济，又具有光纤传输的优点。

3.3 基于可调折射率特性的传感器

在外磁场下，磁流体可看成是由液相和固相组成的二相

系统。当外磁场强度或方向改变时，磁流体的介电常数 εMF

发生变化，导致磁流体折射率 nMF 变化，利用此性质可实现磁

场强度或方向的测量。胡涛等[41]提出了一种利用磁流体作为

光纤F-P腔（仅允许某一波长的光通过）腔内介质的光纤F-P
电磁场传感器，其结构如图 9所示。通过调制被测电磁场改

变腔内磁流体的折射率，可改变F-P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，可实现电磁场的测量。该传感器在磁流体浓度

较大和薄膜厚度较低的情况下，可得到较好的线性传感，具

有结构简单、体积小、无移动部件等优点。

由于磁流体的透射率较小，若要得到较大的透射光强，

应使得薄片的厚度很薄，这会造成传感元件制作上的困难。

基于光纤端面的菲涅耳反射原理，利用浸没在磁流体中光纤

端面的反射率随外加磁场强度而变化的特性，陆樟献等[42]设

计了一种基于光纤端面反射的磁场和电流传感器，结构如图

10所示，通过测量光纤端面的反射率可以得到磁场强度和电

流值。所用磁流体薄膜为陆樟献等的实验室通过化学沉淀

法自行制备所得。当磁场强度H＜1.4 mT，反射率几乎没有

变化，当H＞1.4 mT时，反射率开始变化，随外加磁场的增大，

反射率趋于饱和。该传感系统还降低了对光的偏振性及外

部环境温度的依赖性，通过3 dB光纤耦合器把入射激光经光

电二极管输入到计算机降低了光源波动引起的测量误差，还

可以通过调节磁流体的浓度调整传感元件的灵敏度，同时结

构简单，安装方便。

4 基于几何光学系统的磁流体磁场传感器
4.1 V形槽结构的磁场传感器

Ji等[12]设计了一套基于几何光学理论的V形槽型磁流体

传感系统，结构如图 11所示，其中实验所用磁流体为日本磁

性流体技术株式会社提供的油基Fe3O4磁流体。该系统利用

填充磁流体的V形槽作为传感单元，与其他传感单元相比，

此结构相对简单，传感灵敏度可通过调节V形槽的夹角实

现，不需要线偏振光，可工作于任意入射角情况下而不影响

图8 基于磁流体热透镜效应的高压电流传感器

Fig. 8 High-voltage current transformer based on the
thermal lens effect of MF

图9 基于磁流体可调折射率的光纤F-P电磁场传感器

Fig. 9 Fiber optic F-P electromagnetic sensor based on
the tunable refractive index of MF

图10 基于磁流体中光纤端面反射的磁场和电流传感器

Fig. 10 Magnetic field and current sensor based on
reflection on fiber-optic end face in MF
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其传感灵敏度。同时，由于传感媒质为胶状液体，因此在此

传感系统中不存在材料内部本征线性双折射，这使得此传感

系统优于其他电磁式电流互感器和光学电流互感器。

图12给出了此传感系统的传感原理示意图，其中 n0 、n1

和 nMF 分别为外部媒质、载玻片和磁流体的折射率，d0为载玻

片的厚度，2θ0为V形槽的夹角，θ为外部媒质与载玻片界面的

入射角，θ'和θ0'分别为载玻片与磁流体界面和载玻片与外部

媒质界面的折射角，h0和 h1分别为入射光和出射光在载玻片

上的高度（记为A和B1、B2），L为V形槽顶点距探测平面沿 z方

向距离，L1和L2分别为B点到探测平面和V形槽顶点到B点沿

z方向距离，Y1和Y2分别为不同磁场下的出射光在探测平面上

的高度。当外磁场强度变化时，由于磁流体折射率的变化，

导致出射光传播方向的变化，理论显示出射光方向和 nMF 的

关系为 Y = 2θ0LnMF + h0 - 3θ0L [12]，通过测量出射光束的位置便

可得出其所对应的磁场强度，实现磁场传感。由于实验所用

的传感媒质浓度较低，使得该传感器所得到的出射光高度变

化范围仅为3 mm。

4.2 毛细管结构的磁场传感器

由于毛细管的结构如同柱透镜，单色平行光经共轴柱面

光学系统（由毛细管和管内磁流体构成的4个柱面组成）后在

毛细管的另一侧汇聚成一系列平行于毛细管轴线并沿入射

光传播方向扩展的焦线，通过移动探测器可探测焦线位置。

若改变毛细管的填充媒质，由于折射率变化，会导致焦线的

位置发生变化。如果填充媒质为磁敏感性的磁流体，由于磁

流体的折射率随外磁场强度变化，在毛细管另一侧所汇聚的

焦线位置便会随外磁场强度而变化，通过测定焦线位置便可

确定磁场强度，该传感系统的原理如图 13[43]所示，其中实验

所用磁流体为日本磁性流体技术株式会社提供的油基Fe3O4

磁流体。在图13中，h为入射激光束的半径，n0 、n1 和 nMF 分

别为外部媒质、毛细管材料和磁流体的折射率，r和R分别为

毛细管的内半径和外半径，O为毛细管横截面的圆心，f1'和 f2'
分别为不同磁场下的焦线位置。

利用光线追踪法，可得出焦线位置 f与各初始参数的

关系：

f = n4
1R

4r4n2
MF2M -R （1）

式中，M为与毛细管磁场传感单元结构相关的参数，具体表

示为

M = éë ù
ûR2 - h2 (n2

1R
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0h
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若入射光满足近轴条件，即激光束半径 h小于毛细管外

半径R，则可得到2组简化公式。当激光束半径h远小于毛细

管外半径R时，公式（1）可简化为

f2 = n2
1 r

4n2
MF2M2

-R （2）
式中，
M2 =
(n1 - n0)
Rn1

é
ë

ù
û(n2

1 r
2 - 2n2

0h
2)(n2

MFr
2 - 2n2

0h
2) + 4n2

0h
2 n2

1 r
2 - n2

0h
2 n2

MFr
2 - n2

0h
2

+n0éë
ù
û(n2

MFr
2 - 2n2

0h
2) n2

1 r
2 - n2

0h
2 -(n2

1 r
2 - 2n2

0h
2) n2

MFr
2 - n2

0h
2

当入射激光束半径 h小于毛细管内半径 r时，式（2）可简

图11 基于磁流体的V形槽磁场传感器

Fig. 11 Magnetic field sensor based on V-shaped groove
filled with magnetic fluids

图12 V形槽传感系统的传感原理示意

Fig. 12 Schematic diagram of sensing theory based on
V-shaped groove sensing system

图13 毛细管结构磁场传感单元剖面

Fig. 13 Cross-section view of the magnetic field
sensing system based on capillary tube
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化为

f3 = Rn1rnMF2M3
-R （3）

式中，M3 = nMFr(n1 - n0) +Rn0(nMF - n1)。
图 14给出不同毛细管材料折射率 n1和毛细管外半径R

情况下，焦线位置 f与磁流体折射率nMF的关系[43]。可见，此传

感系统的灵敏度（即 f-nMF曲线斜率）随n1和R变化。图14（a）
显示，当毛细管材料的折射率 n1较大时，曲线的线性度变差

但灵敏度增加，因此可使用n1较小的毛细管作为传感单元载

体以获得较高的线性度，相反则使用n1较大的毛细管以满足

较高的灵敏度要求。图 14（b）显示，在较大的R下可得到较

高的灵敏度。

图14 出射焦线位置与磁流体折射率的关系

Fig. 14 Position of the focal line as a function of refractive index of MF with several different parameters

（a）不同毛细管材料折射率 （b）不同毛细管外径

（a）和（b）为激光束半径h与内径 r可比拟，（c）和（d）为激光束半径h小于内径 r

图15 两组简化处理情况的相对误差比较

Fig. 15 Relative errors under two simplified conditions

为定量分析简化公式的准确性，f0与 f分别记为零磁场和

某一磁场时的焦线位置，f2与 f3分别为在与 f同磁场强度下所

得到的两组简化公式的焦线位置，则 ( f2 - f ) ( f - f0) 和

( f3 - f ) ( f - f0) 分别定义为两组简化情况下的相对误差，其数

值模拟结果如图15[43]所示。其中，图15（a）和15（b）为激光束

半径 h与毛细管内径 r可比拟的情况，图 15（c）和（d）为激光

（a） （b）

（c） （d）
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束半径h小于毛细管内径 r的情况。由图15（a）和（c）可见，当

h<R时，式（2）的相对误差较小（小于 32%），尤其当 h<r<R时

（小于 1.4%）。而且对于壁较厚的毛细管，式（2）的相对误差

更小（对于图 15（a）和（c），分别约为 3.7%和 0.08%），这是由

于当毛细管壁较薄时，近轴条件（h<R）不能充分满足，所以此

时的相对误差不理想。从图 15（b）和（d）可见，式（3）的相对

误差仅当 h<r时是可接受的（对于 h=r<R和 h<r<R，平均相对

误差分别大约为 45%和 0.95%）。通过对比图 15（b）和（d）与

图 15（a）和（c），式（3）的相对误差远大于式（2）的相对误差。

因此在要求精度不高的场合，可以使用简化式（3）简化处理，

但要求激光束半径h小于内半径 r。在要求精度较高的场合，

则应该使用简化式（2）甚至精确式（1）。与式（1）和式（2）相

比，式（3）的优势在于其简单性，这使得数据处理和磁场探测

简单化。

稳定性和可重复性是磁流体传感技术实用化的关键因

素。磁流体中的磁性颗粒在外磁场作用下会发生团聚，而当

外磁场去掉以后，其中的团聚体应该能够分散成稳定的单颗

粒胶体体系，进而保证实用化传感器件的传感性能。目前磁

流体的制备技术已非常成熟，高稳定的磁流体已较容易获

得。除此以外，由于磁流体是一种胶体物质，在实际传感器

件制作中，需将磁流体敏感材料密封在一定形状的装置和容

器中，以避免磁流体材料在工作中流失、受外界污染、溶剂挥

发等问题的发生，进而导致传感器件的性能下降或者失效。

5 结论
综述了基于磁流体流动特性、导电特性和磁光特性的多

种传感器的研究进展，推导和模拟了两套利用几何光学方法

和磁流体可调折射率特性的磁场传感器，通过测量出射光方

向（对于V形槽结构）和焦线位置（对于毛细管结构）便可确

定对应的磁场强度，达到测量磁场的目的。在实际应用中，

通过改变V形槽的夹角和毛细管的相关参数（材料折射率n1

和壁厚R-r）或采用不同的简化处理方法（对于毛细管）可得

到较为理想的传感效果。磁流体在传感器领域的应用为磁

流体的实际应用提供了一个崭新的研究空间。
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