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基于少模长周期光纤光栅的高灵敏度扭矩传感器
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摘要　利用高频二氧化碳(CO２)激光脉冲写入法制备了一种基于少模长周期光纤光栅(LPG)的高灵敏度扭矩传感

器.两个纤芯线偏振(LP０１和LP１１)模式耦合形成谐振峰.扭转灵敏度可达０．５２８nmrad－１m－１,所提扭矩传感

器的扭转灵敏度比普通单模LPG提高一个数量级.引入扭转的LPG可以看作是对原光栅进行周期性螺旋调制,

其有效光栅周期与扭转率成比例,从而使谐振峰波长发生漂移,这是形成高扭转灵敏度的主要原因.这种新型

LPG对环境折射率和温度的交叉敏感性较弱,可以用作高精度的接触性扭矩传感器,在涉及扭转测量的很多领域

有广阔的应用前景.
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１　引　　言
光纤扭矩传感器具有尺寸小、灵敏度高、电绝缘性好、抗电磁干扰和易于实现分布式及多路复用测量等

特性,且对使用环境的要求较低,近些年引起了研究者们的广泛关注[１Ｇ６].光纤扭矩传感器可以将扭转引入

的应变转换为波长、偏振相关损耗、分布布拉格反射仪拍频频率、干涉幅度、光功率以及偏振态等各种可测量

的参数,通过对这些参数的测量来量化光纤扭转的程度.其中,波长调制法比较简单,是光纤扭矩传感中使
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用最多的方法,该方法可以将扭矩转换为透射光谱的峰值波长漂移或干涉条纹的波长漂移.长周期光纤光

栅(LPG)法为波长调制法的一种实现手段[７Ｇ８],该方法使传感器结构紧凑,可对波长进行编码,也可区分扭转

的方向.LPG通过促使基模与高阶模之间发生谐振耦合,可在光纤中形成周期性折射率/结构调制.
典型的单模光纤长周期光纤光栅(SMFＧLPG)[９]的扭转灵敏度只有约０．０６４５nmrad－１m－１,扭转响应归

因于两种耦合模式的圆偏振双折射变化.为提高扭转灵敏度,研究者提出了超长周期光栅的特殊结构[９].根

据光栅的周期性放大原理,可将扭转灵敏度提高到０．２５nmrad－１m－１.增强灵敏度的一般方法是选择合适的

包层模式数来达到更高的色散因子,此方法适用于扭矩传感器,但会造成更严重的温度交叉敏感问题[１０Ｇ１３].
本文提出了利用二氧化碳(CO２)激光器在少模光纤(FMF)中刻写LPG的方案,该方案可显著提高

LPG扭矩传感器的灵敏度.侧面曝光引起非对称折射率调制,导致FMF中线偏振(LP０１和LP１１)模式之间

发生谐振耦合[１４].对光纤施加的扭转可以认为是对现有非对称折射率调制结构所叠加的周期性调制,因此

扭转率的变化可由有效光栅周期的变化直接测量得到.实验证明,少模光纤长周期光纤光栅(FMFＧLPG)具
有明显增强的扭转灵敏度(０．５２８nmrad－１m－１),比常见的SMFＧLPG高约一个数量级.FMFＧLPG的扭

转工作范围为±１００radm－１,线性度良好.此外,FMFＧLPG基本不受周围环境的影响,这将有利于接触性

的扭转测量.FMFＧLPG具有相对较小的温度交叉敏感度且光谱相对简单,在高灵敏度接触性扭矩传感方

面有很大的应用潜力.

２　基本原理
FMF是仅能支持少量几个模式传输的光纤,相比SMF只能支持基模LP０１,FMF可以支持最少两个模

式即LP０１和LP１１[１５],但其支持的模式数量远少于普通多模光纤,这使得FMF既能支持少量稳定的模式,又
不至于引起大的模式色散.不同于SMFＧLPG,基于FMF的LPG可将基模LP０１的能量耦合到高阶纤芯模,
且较容易出现LP０１和LP１１模式的能量耦合[１６Ｇ１７].FMFＧLPG的基本原理是:通过在纤芯中引入非对称的折

射率微扰,破坏了模式间的正交性,使模式发生耦合,在一定的相位匹配条件下实现模式间的能量转换.在

CO２ 激光制备的LPG上引入的周期性介电常数可以表示为

Δεr,θ,z( ) ＝Δεr,θ( )expi
２π
Λzæ

è
ç

ö

ø
÷ , (１)

式中r、θ为光纤截面内极坐标下的半径和极角,z 为光纤轴向,Λ 为光栅周期.此处只考虑一阶LPG,因为

一般高阶的光栅耦合都很弱.对任意z位置的光纤横截面的介电常数进行傅里叶展开可得

Δεr,θ( ) ＝∑
l
Δεl r( )expilθ( ) , (２)

式中l为方位角指数,l＝０,１,２,.l阶方位角的微扰对应LPG耦合的各个LPln模式.因为不同的方位

角指数之间耦合积分为零,相同的方位角指数才能出现非零的模式耦合系数.模式耦合系数可以表示为

κ＝
ω
４∬e０１r,θ( )Δεl r( )expilθ( )e∗

ln r,θ( )rdrdθ, (３)

式中ω 为光频率,e０１(r,θ)为基模的横向电场分量,e∗
ln(r,θ)为LPln模的横向电场分量,∗表示共轭.文献

[１８Ｇ１９]已经验证了CO２ 激光侧边调制制备的光栅具有平均值为零的非对称折射率调制特性,其中l＝１的

分量起主要作用,其他高阶方位角指数的调制效应可忽略不计.
扭转LPG会改变CO２ 激光折射率调制的变化方向.如图１所示,位置１,２,３为CO２ 激光引入折射率

调制的区域,虚线箭头方向表示CO２ 激光的曝光方向,即折射率调制从强到弱的方向.
以扭转率τradm－１扭转光纤后,位置２相对位置１具有τΛ 的角度旋转,这样就形成了螺旋形的折射

率调制,沿光纤的总微扰可以表示为

Δεr,θ,z( ) ＝Δε′r( )expiθ＋iτz( )expi
２π
Λzæ
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式中Δε′(r)为扭转引入的应力导致的修正径向介电常数;τ为LPG的扭转率,即单位长度的扭转角度;分量

exp(iτz)代表扭转光纤引入的折射率调制面的旋转.将(４)式代入耦合模方程,可以得到新的相位匹配条

件为
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图１ FMFＧLPG扭转图

Fig敭１ SchematicoftorsioninFMFＧLPG

β′０１－β′１１＝
２π
Λ ＋τ, (５)

式中β′０１、β′１１为扭转后FMFＧLPG的传播常数,β′０１＝β０１＋Δβ０１,β′１１＝β１１＋Δβ１１.光纤扭转导致的传播常数改

变可以表示为Δβlm＝τp４４εco(l＋１)/２,其中p４４＝(p１１－p１２)/２,p１１和p１２为光弹常数,εco为介电常数,此处

不考虑具体的折射率梯度和光波长[２０].需要指出的是,(５)式右侧增加的τ分量只有在角向模式阶数l≠０
的折射率调制中才成立.而传统的紫外刻写LPG在光纤截面上具有均匀的折射率调制,因此(５)式也不适

用于这种光栅.(５)式右侧可以表示为２π/Λ′的形式,Λ′＝Λ－τΛ２/(２π＋Λτ)为有效光栅周期.
从(５)式的差分形式可以推导出光栅的扭转灵敏度为

Δλ＝－ Δβ０１－Δβ１１＋τ( )
dβ０１
dλ －

dβ１１
dλ
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式中Δβ０１－Δβ１１可理解为引入的圆双折射对波长漂移的影响,τ可理解为有效光栅周期变化对波长漂移的

影响,式中第二个乘积项表示的是光栅扭转对模式色散的影响.选择FMF来制备LPG是因为FMF具有

更高的色散因子,有利于增强灵敏度.

３　实验与分析

图２ 高频CO２ 激光器刻写FMFＧLPG的实验装置图

Fig敭２ ExperimentalsetupofFMFＧLPGinscriptionwithhighfrequencyCO２laser

实验所采用的FMF在１５５０nm处的纤芯、包层折射率分别为１．４４９和１．４４４,纤芯直径为１９μm且比

SMF大,可支持更多的传播模式.实验采用高频CO２ 激光脉冲写入法制备FMFＧLPG.刻写系统包括CO２
激光器、宽带光源(BBS)、光谱分析仪(OSA)以及控制计算机,该系统配置如图２所示.激光束通过硒化锌

(ZnSe)透镜聚焦为直径约为５０μm的光斑,在二维扫描振镜反射下激光束可以扫描焦平面的一块特定区

域.刻写FMFＧLPG需要的CO２ 激光功率比刻写SMF要低很多,这种更低功率激光调制的制备方法可以

保证FMFＧLPG的机械强度不会降低.实验中,使用适当优化的放电方法,将一段长度约为５m的FMF两

端熔 接 SMF,并 分 别 连 接 BBS 和 OSA.BBS 的 激 光 波 长 区 间 为 ４００~２０００nm,平 均 功 率 为
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－３０dBmnm－１;OSA(型号AQ６３７０c,YOKOGAWA公司,日本)的工作波长范围为１２００~２４００nm.光

源输入一侧的SMF和FMF的熔接点容易激发FMF中的高阶模式,为了保证FMF中LP０１模的纯净度,采
用一种模式剥离器来消除高阶模式[２１],具体方法是将输入端的FMF在直径为１０mm的玻璃棒上缠绕２０
圈.将FMF自然拉直,使其一侧固定,另一侧使用旋转夹具固定,即可进行LPG的刻写.

CO２ 激光刻写FMFＧLPG是在光纤侧面曝光,CO２ 激光的强度会沿着光纤横向逐渐衰减,这是由光纤

本身的吸收造成的[２２],如图２中的放大图所示.由于FMF具有很大的纤芯直径,因此其纤芯中会形成很强

的非对称折射率,这也正是LP０１和LP１１模发生耦合的必备条件[２３].设置光栅周期为１．２４mm,周期数约为

３０,只进行一次扫描循环即可得到性能优异的FMFＧLPG,其透射光谱如图３所示.不同于传统的具有多个

谐振峰的SMFＧLPG,如图３所示,该FMFＧLPG在１２００~１８００nm波段只有一个谐振峰,其谐振峰位置为

１５５０．６nm.扣除光纤的衰减后,在谐振峰波长处以LP０１模传输的光能量几乎全部经LPG转换为LP１１模,
其转换效率为９８．５％.虽然转换后的LP１１模为FMF的传导模式,但输出SMF具有比FMF小的数值孔径,

LP１１模进入 SMF 后 会 逐 渐 消 逝,这 是 透 射 谱 曲 线 中 谐 振 峰 为 损 耗 峰 的 原 因.谐 振 峰 的 半 峰 全 宽

为３４．３nm.
微调LPG的周期,透射谱中的谐振波长值会产生相应偏移,其对应关系如图４中的三角符号所示.随

着光栅周期的增大,FMFＧLPG 的谐振峰会向短波长方向偏移,该现象与SMFＧLPG 是相反的.使用

COMSOL软件进行有限元分析,并根据调整后的相位匹配条件λres＝(n０１
eff－n１１

eff)Λ 得到该FMF的相位匹配

曲线,如图４中的实线所示,此处n０１
eff和n１１

eff分别为LP０１模和LP１１模的有效折射率,可通过有限元分析求得.
计算中用到的纤芯Ｇ包层折射率差为０．５％,且纤芯直径为１９μm.相位匹配曲线对LPG传感器具有很重要

的意义,因为它决定了模间色散对其敏感性的影响程度,文献[１１]对此有详细描述.基于图４中的结果,计
算得到１５５０nm处的色散因子dβ０１/dλ－dβ１１/dλ＝－１．８m－１nm－１.

图３ FMFＧLPG的透射谱及模式光斑

Fig敭３ Transmissionspectrumandmode
lightspotofFMFＧLPG

图４ FMFＧLPG谐振波长随光栅周期的变化

Fig敭４ ResonantwavelengthofFMFＧLPG
asafunctionofgratingperiod

将刻有LPG的FMF自然拉伸,并将其水平放置到夹具上.固定夹具如图５所示,左侧用普通夹具固

定,右侧使用光纤旋转夹具夹紧.分别定义旋转夹具的顺时针方向和逆时针方向为正角度和负角度.扭转

率可以定义为τ＝πφ/L,其中φ 为旋转夹具的旋转角度,L 为左右两个夹具中间的光纤长度.本实验中φ
的范围为[－６π,６π],L＝１７８mm.以π/３弧度为步长,从起始位置分别旋转夹具正负３圈,即扭转率为

±１０５radm－１,得到的实验结果如图６所示.扭转率增大时,FMFＧLPG的透射谱谐振峰向长波方向移动;
而扭转率减小时,FMFＧLPG的透射谱谐振峰向短波方向移动.扭转率与对应的谐振峰波长关系如图６(b)
所示,可以发现－１０５~１０５radm－１范围内,谐振峰波长的漂移与扭转率呈良好的线性关系.将所有点进行

线性拟合,可 以 得 到 线 性 表 达 式 为 y＝０．５２８６x＋１５４９．５,进 一 步 得 到 FMFＧLPG 的 扭 转 灵 敏 度 为

０．５２８６nmrad－１m－１,比普通SMFＧLPG的扭转灵敏度高接近一个数量级[９],而且根据波长漂移的方向可

以判断出扭转的方向,同时可以通过判断谐振波长偏移方向来测量扭转方向.顺时针(逆时针)扭转在有效

的光栅周期中产生减量(增量),导致谐振谷产生红移(蓝移).此外,如果不受CO２ 激光器写入光栅的光纤

脆弱性的限制,其线性工作范围还可以进一步扩大.
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图５ 传感器结构示意图

Fig敭５ Diagramofsensorstructure

图６ FMFＧLPG的扭转响应.(a)不同扭转率下的透射谱;(b)谐振波长与扭转率的关系

Fig敭６ TorsionresponseofFMFＧLPG敭 a Transmissionspectraunderdifferenttorsionrates 

 b relationshipbetweenresonantwavelengthandtorsionrate

为了验证实验结果与理论推导的一致性,将二者进行对比.之前计算的色散因子和光纤参数分别为

p４４＝０．０７５,εco＝ ２．１００,据此得到扭转灵敏度为０．５９８nmrad－１m－１.有效光栅周期的变化引起

０．５５５nmrad－１m－１的灵敏度变化,其在扭转响应中起主导作用.相比之下,圆双折射的变化仅引起

０．０４３nmrad－１m－１的灵敏度变化.然而,由于模式色散的影响,SMFＧLPG的扭转敏感度低得多.将

SMF中的 LP０１和 LP１５模 式 进 行 比 较,计 算 得 到 dβ０１/dλ－dβ１５/dλ 在 波 长１５５０nm 处 的 增 量 约 为

１０．４m－１nm－１,这意味着SMFＧLPG的扭转响应只有同等情况下FMFＧLPG的１/６.

４　FMFＧLPG的交叉敏感性分析
进一步对FMFＧLPG的外部折射率敏感性和温度敏感性进行了测试.首先将FMFＧLPG放置在蔗糖溶

液中,将其两端分别连接光源和OSA.实验在恒定室温(２０℃)下进行,通过调节蔗糖溶液的浓度改变光栅

的外部折射率.４组折射率对应的FMFＧLPG的透射光谱曲线如图７(a)所示,谐振峰波长和对应折射率的

关系如图７(b)所示.可以看出,折射率从１．３３变化到１．４３时,谐振峰波长几乎没有变化,这说明谐振峰很

难受到外部环境折射率的影响,主要原因是其耦合模式为纤芯模.
另外,对FMFＧLPG的温度敏感性进行了验证.首先将FMFＧLPG放置在条形加热炉中,同时将FMFＧ

LPG两端连接光源和OSA.控制加热炉温度从２５℃逐步升温至９５℃,温度间隔步长为１０℃,在每个温度

点稳定５min后再记录透射光谱.透射谱中的谐振峰波长与对应温度的关系如图７(c)所示,将所有点进行

直线拟合后,可以得到FMFＧLPG的温度敏感性为１０pm℃－１.温度响应很低的原因是:FMFＧLPG的耦合

模式为纤芯LP０１和LP１１模式,二者具有相近的传播常数和热光系数.
需要强调的是,FMFＧLPG的扭转敏感性增强并不依赖于对模式色散因子的控制,使得FMFＧLPG保持

其较弱的温度响应.对比FMFＧLPG的性能参数,可以发现所提出的基于FMFＧLPG的扭矩传感器相比传

统LPG扭转传感器,不仅灵敏度有所提高,还大大扩展了扭转工作范围.特别是相比于干涉型扭转传感器,
所提出的基于FMFＧLPG的扭矩传感器虽然灵敏度略低,但线性工作范围比前者增大了数倍,可适用于大范

围扭转的应用.
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图７ (a)外界折射率变化范围为１．３３~１．４３时FMFＧLPG的透射谱;(b)谐振波长与外界环境折射率之间的关系;
(c)谐振波长与外界温度之间的关系

Fig敭７  a TransmissionspectrumofFMFＧLPGwithexternalrefractiveindexchangingfrom１敭３３to１敭４３ 

 b relationshipbetweenresonantwavelengthandexternalrefractiveindex  c relationshipbetweenresonant
wavelengthandexternaltemperature

５　结　　论
提出了基于FMFＧLPG的扭矩传感器,所提传感器具有灵敏度高、线性工作范围大的特点.FMFＧLPG

基于高频CO２ 激光脉冲写入法制备,与SMF不同的是,FMFＧLPG的谐振峰是两个纤芯模LP０１和LP１１的耦

合.理论分析表明,扭转FMFＧLPG可以改变LPG的有效周期,从而使谐振波长发生漂移.FMFＧLPG的

扭转灵敏度可达０．５２８nmrad－１m－１,比普通SMFＧLPG的扭转灵敏度约提高一个数量级.实验结果与理

论分析结果一致.得益于FMF中LP０１和LP１１模式具有非常相近的传播常数和热光系数,FMFＧLPG具有

低至１０pm℃－１的温度响应.由于LP０１和LP１１模式均是纤芯模,因此温度响应基本不受环境折射率变化的

影响.FMFＧLPG传感器在高灵敏度扭矩传感器方向有广阔的应用前景.
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