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基于倾斜光纤光栅的温度不敏感振动传感器
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摘要　提出了一种基于倾斜光纤光栅与多模光纤相结合的温度不敏感振动传感器，其振动传感头是在倾斜光纤光

栅与单模光纤之间加入一小段多模光纤所组成。倾斜光纤光栅的反射光谱有布拉格模和包层模两部分组成，其中

多模光纤的作用是将倾斜光纤光栅反射包层模耦合到单模光纤的基模。倾斜光纤光栅包层模对外界振动很敏感，

通过传感器的包层模平均输出功率完成对外界振动物理量测量。由于采用强度解调的方式，可以大大降低传感器

装置的复杂性。实验表明：当传感器温度从２０℃上升到７０℃时，传感器的输出平均光功率均方根误差为

０．０１μＷ，其反射光谱平均输出功率影响很小，故可以避免外界温度对测量结果的影响。
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中图分类号　ＴＮ２５３　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犆犑犔２０１２３９．狊１１４００３

犜犻犾狋犲犱犉犻犫犲狉犅狉犪犵犵犌狉犪狋犻狀犵犅犪狊犲犱犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犐狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋

犞犻犫狉犪狋犻狅狀犛犲狀狊狅狉

犃狀犑犻犪犾犻　犔犻犪狀犵犎狅狌犺狌犻　犑犻狀犢狅狀犵狓犻狀犵　犠犪狀犵犑犻犪狀犳犲狀犵　犇狅狀犵犡犻狀狔狅狀犵
（犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，犆犺犻狀犪犑犻犾犻犪狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犎犪狀犵狕犺狅狌，犣犺犲犼犻犪狀犵３１００１８，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋　犃狀犲狑狋狔狆犲犳犻犫犲狉狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊狅狉犫犪狊犲犱狅狀犪狋犻犾狋犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵 （犜犉犅犌）犻狀狋犲狉犪犮狋犻狀犵狑犻狋犺犪

犿狌犾狋犻犿狅犱犲犳犻犫犲狉（犕犕犉）犻狊狆狉犲狊犲狀狋犲犱．犜犺犲狊犲狀狊犻狀犵犺犲犪犱犻狊犳狅狉犿犲犱犫狔犻狀狊犲狉狋犻狀犵犪狊犿犪犾犾狊犲犮狋犻狅狀狅犳犕犕犉犻狀狋狅犪狊犻狀犵

犿狅犱犲犳犻犫犲狉犪狀犱狋犺犲犜犉犅犌．犜犺犲狉犲犳犾犲犮狋犻狅狀犾犻犵犺狋犳狉狅犿狋犺犻狊狋犻狋犾犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵犻狀犮犾狌犱犲狊狋狑狅狆犪狉狋狊，狋犺犲狉犲犳犾犲犮狋犲犱

犅狉犪犵犵犿狅犱犲犪狀犱犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊．犜犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊犪狉犲犮狅狌狆犾犲犱犫犪犮犽犻狀狋狅犮狅狉犲犿狅犱犲犪狊犪犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犿狅犱犲

犳犻犫犲狉．犜犺犲狆狅狑犲狉狅犳狋犺犲犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲狊犻狊狊犲狀狊犻狋犻狏犲狋狅狋犺犲狏犻犫狉犪狋犻狅狀，狊狅狋犺犲犲狓狋犲狉狀犪犾狏犻犫狉犪狋犻狅狀犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犮犪狀犫犲

狅犫狋犪犻狀犲犱狋犺狉狅狌犵犺狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狅狌狋狆狌狋狆狅狑犲狉狅犳犮犾犪犱犱犻狀犵犿狅犱犲．犜犺犲狊犲狀狊狅狉犱犲狏犻犮犲犻狊狊犻犿狆犾犲犱狌犲狋狅狋犺犲狌狊犪犵犲狅犳狋犺犲

犻狀狋犲狀狊犻狋狔犱犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱．犜犺犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲狉狅狅狋犿犲犪狀狊狇狌犪狉犲（犚犕犛）犱犲狋犲犮狋犻狅狀犲狉狉狅狉狅犳

狋犺犲犪狏犲狉犪犵犲狆狅狑犲狉犻狊０．０１μ犠狑犻狋犺犻狀狋犺犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狉犪狀犵犲犳狉狅犿２０℃狋狅７０℃，狊狅犻狋犻狊狆狉狅狏犲犱狋狅犫犲狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲

犻狀犱犲狆犲狀犱犲狀狋．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狊犲狀狊狅狉狊；狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉狊犲狀狊狅狉；狏犻犫狉犪狋犻狅狀狊犲狀狊狅狉；狋犻犾狋犲犱犳犻犫犲狉犅狉犪犵犵犵狉犪狋犻狀犵；犿狌犾狋犻犿狅犱犲犳犻犫犲狉

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　０６０．２３１０；０６０．２３７０；０６０．３７３５

　　收稿日期：２０１２０１１６；收到修改稿日期：２０１２０２２２

基金项目：国家９７３计划（２０１０ＣＢ３２７８０４）和浙江省重大科技专项（２００９Ｃ１１０４９）资助课题。

作者简介：安佳丽（１９８８—），女，硕士研究生，主要从事光纤传感器方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ａｊｌｃｄｒ＠１６３．ｃｏｍ

导师简介：金永兴（１９７２—），男，教授，主要从事光纤传感和光纤通信等方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｊｉｎｙｏｎｇｘｉｎｇ＠ｃｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

１　引　　言

振动现象存在于各种工程结构和机械系统中，

测量和分析这些振动现象有着重要的研究意义与价

值［１］。传统的压电振动传感器由于存在电磁干扰和

响应平坦性问题而不能满足传感技术向更高层次发

展的要求，特别是在较恶劣环境下使用时更显不

足［２］。光纤传感器具有灵敏度高、抗电磁干扰、抗化

学腐蚀、尺寸小和响应速度快等特点，在振动传感器

领域具有较高的研究价值和广泛的应用前景，所以

利用光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）在振动传感中应用研究

引起 了 人 们 极 大 的 兴 趣［２～４］。倾 斜 光 纤 光 栅

（ＴＦＢＧ）是一种特殊的短周期光纤光栅，它的结构

特点在于光栅波矢方向与光纤轴线方向有一定的交

角。ＴＦＢＧ不但能引起反向导模的耦合，而且还能

将基模耦合到高阶模中辐射掉，控制光栅波矢与光

纤轴向的夹角，可以使原来在光纤内部传播的不同

ｓ１１４００３１
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波长的光以不同的角度耦合到光纤包层。ＴＦＢＧ的

特殊结构与性质使其兼有光纤布拉格光栅和长周期

光纤光栅（ＬＰＧ）的优点
［５，６］，具有独特的温度特性

和对外界高灵敏的包层模。目前，利用ＴＦＢＧ折射

率与弯曲特性应用于传感得到了广泛的关注［７～１０］。

本文提出了一种基于 ＴＦＢＧ 与多模光纤

（ＭＭＦ）组合的振动传感器。振动传感头是在倾斜

光纤光栅与单模光纤之间加入一小段多模光纤所组

成，其中 ＭＭＦ作用是将ＴＦＢＧ反射包层模耦合到

单模光纤的基模中。一般光纤光栅传感是采用波长

解调的方式实现对环镜物理量的测量，故存在温度

的影响。由于ＴＦＢＧ包层模平均功率对外界振动

很敏感，通过传感器的包层模平均输出功率完成对

外界振动物理量测量。由于采用强度解调的方式，

可以大大降低传感器装置的复杂性，同时温度对光

纤光栅的反射光谱平均输出功率影响很小，故可以

避免外界温度对测量结果的影响。

图１ 振动传感器结构示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

２　传感器制作和工作原理

振动传感器的传感头如图１所示，用熔接器把一

段大约２ｍｍ长的多模光纤熔接在单模光纤（ＳＭＦ）

与ＴＦＢＧ之间，ＭＭＦ纤芯直径为１０５μｍ，包层直径

为１２５μｍ。ＴＦＢＧ是利用相位掩模板技术制作，在制

作工程中将相位模板倾斜一定的角度，通过紫外激光

写入载氢的掺锗单模光纤中得到的。在实验过程中

所使用的相位模板周期犜＝１０６６ｎｍ，倾斜角度θ＝

５°，刻写的ＴＦＢＧ长度犔＝２ｃｍ。测得的ＴＦＢＧ在空

气中的透射谱如图２所示，其中在长波长方向最右边

的峰是布拉格谐振峰，余下的谐振峰是ＴＦＢＧ基模

与反向传输包层模耦合的结果。由于光纤高折射率

的涂覆层材料，这些反向传输的包层模经过短距离

的传输后会全部泄漏到光纤外部，因此在反射谱中

只有布拉格模的峰，而没有这些包层模的峰。该传

感器的工作原理如下：在ＴＦＢＧ没有涂敷层并保持

直线的情况下，上述反向传输的包层模可以在光纤

中传输若干米的距离；ＭＭＦ的作用是把在 ＴＦＢＧ

中传输的包层模在泄漏之前耦合进ＳＭＦ的基模，

当外界振动信号带动光纤传感器发生弯曲时，耦合

进ＳＭＦ的基模的包层模的平均光功率会发生周期

性变化，其变化周期对应不同的振动频率。因此，测

量传感器反射回来平均光功率的振动时域信号，就

可得到外界的振动信息。选用较短的 ＭＭＦ，主要

是考虑到多模光纤模式之间的干涉降低对实验测量

影响［１１］。

图２ ＴＦＢＧ的透射谱

Ｆｉｇ．２ ＯｒｉｇｉｎａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅＴＦＢＧ

３　实验结果和讨论

实验装置如图３所示，从宽带自发光源（ＡＳＥ）

发出的光经三端光环行器后输入到经径向粘贴在低

频扬声器振动膜上的振动传感单元，由ＴＦＢＧ反射

回来的光功率用 Ｎｅｗｐｏｒｔ光功率计来测量。该实

验装置利用扬声器的振动膜来驱动光纤传感器的

振动。

图３ 振动传感测试实验装置图

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｓｅｎｓｉｎｇｔｅｓｔ

在实验过程中，ＴＦＢＧ与一段 ＭＭＦ熔接后传

感器的反射光谱变化图如图４所示。从图４中可以

看出，由于 ＭＭＦ的存在，使得两者的反射光谱图有

明显的差别。无熔接 ＭＭＦ的时候，光谱图与上述

理论分析基本相符，反射光谱中主要是布拉格反射

模，其他的包层反射模在传输一段距离后都泄露到

光纤外部；当ＴＦＢＧ熔接上２ｍｍ长的 ＭＭＦ时，反

射光谱中除了布拉格反射模以外，在光谱１５３５～

ｓ１１４００３２
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１５４５ｎｍ范围内还出现一系列的包层反射模。由于

ＭＭＦ与ＳＭＦ模场不匹配，反向传输的包层模能重

新耦合进光纤的基模，所以在熔接了 ＭＭＦ后传感

器反射谱中就出现许多高阶包层反射模。同时从图

４中也可以看出，ＭＭＦ和ＳＭＦ模场不匹配引入了

比较大的插入损耗，使得反射回来传输的基模光功

率下降近８ｄＢ。事实上，ＭＭＦ的长度也会影响

ＭＭＦ与ＳＭＦ之间的耦合效率，所以选择合适的

ＭＭＦ长度可以增加反向传输包层模的功率，从而

提高传感器的信号强度［１２，１３］。

图４ 加 ＭＭＦ时ＴＦＢＧ反射光谱图变化

Ｆｉｇ．４ ＥｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍａｆｔｅｒｓｐｌｉｃｅｄｗｉｔｈＭＭＦ

　　当三角波驱动信号驱动扬声器振动时，粘贴在

振动膜上的光纤传感器随信号振动，从而改变光纤

传感器的弯曲程度，光纤光谱器测量得到的传感器

反射光谱随弯曲变化的情况如图５所示。从图中可

以看出传感器反射回来的光功率随着弯曲程度的增

大而减小，表明随着弯曲程度的增加，包层模损耗相

应增加，这样通过ＭＭＦ耦合进入ＳＭＦ基模的光功

率也相应降低；同时从图中还可以看出低阶包层模

的耦合强度明显比高阶模强，显示出低阶模能够更

好地限制模场能量，因此低阶模受外部的影响较小。

随着包层模阶数的增加，有更多的模场扩展到周围

介质，从而导致传感器反射谱中高阶模对外部振动

更为敏感。这意味着如果在制作传感器时 ＴＦＢＧ

的高阶模越丰富，传感器的灵敏度就越高。

图５ 传感器反射光谱随弯曲的变化

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｅｃｔｒｕｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｅｎｄｉｎｇ

　　图６给出了传感器对不同频率的时间响应的反

射功率变化。结果表明，当三角波驱动频率在５０～

４００Ｈｚ范围内振动信号传感性能良好，可以获得清

晰的振动波形信号。随着频率的增加，ＴＦＢＧ反射光

功率的频率变化与驱动频率一致。可以发现，当驱动

频率５００Ｈｚ附近时，反射光功率频率响应的峰 峰值

能达到０．１以上，其振幅分辨率为０．０６μＷ／ｍｍ。而

随着频率的增加，响应曲线的峰 峰值越来越小，直到

消失。这是由于：当振动频率的增加时，其与传感器

的固有振动频率相差变大，故传感器的弯曲曲率半径

越来越小，导致ＴＦＢＧ的弯曲幅度变小，如图５所示，

传感器的平均输出光功率峰 峰值变小，可以从图６
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中看出反射光功率峰 峰值的变化。

光纤光栅一般采用波长解调，波长的移动对应

外界物理的变化，而本实验采用的ＴＦＢＧ是输出光

功率随外界物理量变化。实验所用的ＴＦＢＧ的温

度灵敏度约为１０ｐｍ／℃，此传感器在实验过程中

１００℃温度范围内的反射光谱漂移仅１ｎｍ。另外

ＴＦＢＧ的反射光谱基本保持不变，故此传感器对温

度不敏感［１０］。图７给出了此传感器在不同温度情

况下的输出平均光功率。从图７中可以看出，当传

感器温度从２０℃上升到７０℃时，传感器的输出平

均光功率均方根误差为０．０１μＷ，基本保持不变。

图６ ＴＦＢＧ传感器反射振动响应的波形图

Ｆｉｇ．６ Ｗａｖｅｆｏｒｍｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

图７ 振动传感器的温度特性曲线

Ｆｉｇ．７ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ

ｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｅｎｓｏｒ

　　在实际系统中，实验测得的振动信号信噪比还

受到ＴＦＢＧ布拉格模功率的影响。从图５中可以

看出，系统输出平均光功率布拉格模和包层模两部

分组成。在振动测量过程中，ＴＦＢＧ布拉格模的功

率基本保持不变。也就是说，所以在振动测量中，布

拉格模的功率没有贡献，反而会影响系统测量的灵

敏度。如果有合适的滤波器（如长周期光纤光栅等）

把这部分光功率滤掉，振动传感器的频率测量范围

可以进一步增加。同时，布拉格模的功率不随振动

变化，如果得到此功率值，此值可作为系统光源功率

的参考值，来消除光源功率的波动对传感系统测量

的影响。

４　结　　论

利用ＴＦＢＧ包层模对外部振动的敏感特性，提

出了一种基于 ＴＦＢＧ与多模光纤相互作用的振动

传感器。它的振动传感头是在倾斜光纤光栅与单模

光纤之间加入一小段的多模光纤组成，其中 ＭＭＦ

作用是将ＴＦＢＧ的包层模重新耦合到单模光纤的

纤芯中。研究了该传感器在振动频率１ｋＨｚ以下

的情况，结果表明，当外界振动频率在５０～４００Ｈｚ

范围内，可以获得清晰的振动波形信号。此外，该传

感器具有结构和解调方式简单、小型化等特点，在工

程结构和机械性的低频测试领域有比较好的应用

前景。
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