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长周期光纤光栅扭曲传感器!
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摘要： 发现用高频 *+" 激光写入的长周期光纤光栅的谐振波长会随光栅扭曲而线性变化。当顺时针扭曲时，谐

振波长向长波方向漂移；逆时针扭曲时，谐振波长向短波方向漂移。该新型扭曲传感器不但能实现对扭曲率的直

接测量，而且能判断扭曲方向，因此具有广泛的应用前景。
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’ 引 言

目前有各种各样的扭曲传感器能实现对扭曲率

的测量。传统的扭曲传感器一般是运用圆光栅或磁

栅通过测量被扭曲的圆柱面上不同位置的两点的相

对位移来实现对扭曲率的间接测量［’］，因此通常体

积较大，不能埋入工程结构。近年来，能够埋入工程

结构的传感器引起了人们的极大兴趣，以实现所谓

的智能材料［"］。光纤具有能埋入智能材料的优点，

通过偏振态的变化可以间接测得扭曲率，但只能实

现对扭曲率的相对测量［$］。

近年来，周期为几十到几百微米的长周期光纤

光栅（ABCD）因其易于制作、附加损耗小、无后向反
射、与偏振基本无关以及具有较高的温度、折射率和

弯曲灵敏度等特性，得到了人们越来越广泛的重视。

E39:等［)］提出了一种用腐蚀法制作的凹凸状长周
期光纤光栅直接测量扭曲率的方法，但此长周期光

纤光栅特殊的凹凸结构使其机械强度较弱且埋入工

程结构后其波导结构会因周围材料的填入而发生较

大的变化，甚至破坏长周期光纤光栅的模式耦合条

件。此外，该传感器因初始耦合峰幅值较小，以致扭

曲前必须预加拉伸应力，因此实用性较差。本文发

现用高频 *+" 激光在康宁 FGC%"@光纤中写入的长
周期光纤光栅的谐振波长随着光栅扭曲而线性变

化。顺时针扭曲时，谐振波长向长波方向漂移；逆时

针扭曲时，谐振波长向短波方向漂移。耦合峰幅值

随着扭曲率的增加而逐渐减小。用这种长周期光纤

光栅制成的新型扭曲传感器埋入智能材料中不但能

实现对扭曲率的直接测量，而且能判断扭曲方向，具

有广泛的应用前景。

" 基本原理
常用的长周期光纤光栅是用 ’&$ 92或 ")@ 92

的紫外光通过振幅掩模板曝光氢载掺锗光纤，通过

掺锗光纤的光敏性引起光纤纤芯折射率发生周期性

调制而形成［#］。我们用聚焦的高频 *+" 激光在

FGC%"@光纤中写入了一种新型的长周期光纤光
栅。所用的 *+" 激光能量为 ’ E，波长为 ’! > (!2，
脉冲频率为 # HIJ，聚焦后的焦斑直径为 #!!2。聚
焦的高频 *+" 激光轴向周期性局部加热光纤产生

的热冲击效应可能使 F4+" 的晶格发生变化，密度增

加［(，K］。此外，在光纤拉制过程中，由于纤芯比包层

冷却得快，以致纤芯中产生应力残余［@］。聚焦的高

频 *+" 激光轴向周期性局部加热光纤产生的局部

高温使光纤中的残余应力得以释放［@，&］。周期性的

密度增加和应力释放通过光弹效应引起光纤折射率

沿轴向发生周期性变化而形成长周期光纤光栅。

由模式耦合理论可知，当光纤内引入某种微扰

时，会引起不同传播模式之间的耦合。长周期光纤

光栅中的模式耦合属于同向传播的模式之间的耦

合，主要指正向传播的导模耦合至正向传播的包层

模。由模式耦合的相位匹配条件可得长周期光纤光

栅的初始谐振波长!LMN为
［’!］

!LMN O（ ! <?LM P !"<53Q）"， （’）
式中 ! <?LM 为纤芯导模有效折射率，!"<53Q 为 " 阶包层
模有效折射率，"为光栅周期。因为模式耦合对纤芯
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和包层中发生的微扰非常敏感，所以纤芯和包层的

有效折射率的变化对长周期光纤光栅的谐振波长

!!"# 有重要影响，如下式所示
［$%］

!!"# &!’() $ *!
! +,’(（-!’() .-"）
（ ! +,’( / !"

+0"-）
[ ]1 ， （1）

式中!’()为纤芯导模与 "阶包层模之间的初始谐振
波长，!! +,’( 为纤芯导模平均有效折射率的变化。

光弹效应对折射率的影响可表示为［$$］

! / !% & #$#$ * #1（#% *#&）， （2）
式中 ! 为施加应力后的折射率，!% 为施加应力前的

折射率，#$、#%、#& 分别为应力三轴分量，#$、#1 为系
数。沿光纤轴扭曲长周期光纤光栅时，在光纤横切面

上将产生沿圆周方向的剪应力#（# & #1
$ *#1

%! ），

大小与半径 ’和扭曲率$ & 1"( . ) 成正比［$1］，) 为
被扭曲的光纤长度，( 为扭曲的转数。轴向应力#&

几乎为零。对于单模光纤，包层比纤芯大得多

（345617 光纤包层直径 $18 #!，纤芯直径约
$%#!），因此包层中的剪应力#+0"-比纤芯中的剪应

力#+,’(大得多。又由（2）式可知光弹效应引起的折
射率变化与剪应力#成比例，所以剪应力#引起的
包层有效折射率变化 -!"

+0"-比纤芯有效折射率变化

-! +,’(大得多。由于扭曲效应是整体作用于长周期

光纤光栅上的，使得沿光纤轴向任意横截面的剪应

力分布相同，因此在与光纤轴同轴的圆柱面上因扭

曲而引起的折射率变化相同，即扭曲主要是使 ! +,’(

和 !"
+0"-发生变化而不会改变光栅的条纹可见度，也

即扭曲对长周期光纤光栅写入时引起的纤芯导模平

均有效折射率变化!! +,’(几乎没有影响
［$%，$$］。当扭

曲率较小时，扭曲对光栅周期" 的影响可以忽略，
并且对于确定的 " 阶包层模和确定的光栅周期"，
-!’() .-"几乎为常数［$%］。因!!"#、! +,’(和 !"

+0"-是剪应

力#的函数，把（$）式代入（1）式并对剪应力#取微
分，忽略剪应力对!! +,’(、"和 -!’() .-"的影响，可得
扭曲引起的谐振波长的变化 -!!"#近似为

-!!"# "（-!"
+0"- / -! +,’(）

!! +,’(（-!’() .-"）
（ ! +,’( / !"

+0"-）
1 /[ ]$ " 9

（:）
因为包层有效折射率变化 -!"

+0"-比纤芯有效折射率

变化 -! +,’(大得多，所以 -!!"#主要由剪应力所引起

的包层有效折射率变化 -!"
+0"-决定，并有近似线性关

系。因为光弹效应所引起的折射率变化是增加还是

减小与剪应力#的方向有关，即剪应力#的方向不

同，-!"
+0"-可能大于零也可能小于零；所以由（:）式可

知，沿不同的方向扭曲光栅，谐振波长的漂移具有方

向性，即如果顺时针扭曲光栅时，谐振波长向长波方

向漂移；则逆时针扭曲光栅时，谐振波长向短波方向

漂移。当长周期光纤光栅扭曲时，导模与包层模之

间的耦合系数减小，以致耦合峰幅值降低。

2 实验结果与讨论
我们采用图 $所示的实验装置测试长周期光纤

光栅的扭曲特性。研究对象是用高频 ;<1 激光在

康宁 345617光纤中写入的长周期光纤光栅（周期

" & :2=#!，周期数 ( & :8，光栅长 1%!!）。长周
期光纤光栅的一端固定，另一端粘贴在限位片的表

面。把限位片插入分度盘的开槽且使光纤处于分度

盘的轴线上。悬挂于分度盘左侧光纤上的 $% > 轻
物使光纤始终处于直线状态。限位片的作用既保证

分度盘转动时扭曲光纤，又使光纤可以有微小的轴

向移动，从而避免光纤扭曲时产生额外的轴向应力。

被扭曲的光纤总长 ) & ?% !!，长周期光纤光栅位
于光纤中央，实验室室温 * & 18 @。中心波长为
$88% A!的宽带光源作为输入，用光谱分析仪（BC
7?$:%D）测量长周期光纤光栅透射光谱的变化。

5E> 9 $ F#G(’E!(AH"0 )(H6IG J,’ HKE)H H()H ,J HL( MC5N

未施加扭曲时，长周期光纤光栅的透射光谱如

图 1所示，共有三个耦合峰。

5E> 9 1 O’"A)!E))E,A )G(+H’I! ,J MC5N KEHL ,IH HKE)H

首先测试谐振波长!& $81P 9 77 A!，透射峰幅
值为 / 1% 9 %%7 -Q的耦合峰的变化。先顺时针转动
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分度盘，每次转动 !"#（约 $% $ &’()*），用光谱仪测量
谐振波长的变化。共顺时针扭曲 !$+#（!,%" &’()*），
然后逐渐恢复到自由状态；再逆时针扭曲 - !$+#
（ - !, % " &’()*），然后又逐渐恢复到自由状态。如
图 .所示，谐振波长随着扭曲率（绝对值）的增加而
线性地变化，其灵敏度约为 + % +/0" 1*)（&’()*），且
恢复时的重复性很好。图中的公式表示数据点的线

性拟向方程，! $ 表示拟合的线性度。顺时针扭曲

时，谐振波长向长波方向漂移；逆时针扭曲时，谐振

波长向短波方向漂移。长周期光纤光栅扭曲时谐振

峰的幅值变化相对较小而损耗几乎没有变化，因此

扭曲过程中仍能保持较好的信噪比。如图 0 所示，
无论顺时针还是逆时针扭曲，谐振峰的幅值都随扭

曲率的增加而有一定的减小，且恢复时的重复性也

很好。

234 % . 56781’19 :’;6<6149= ;6&7>7 ’??<36( 9:379 &’96

234 % 0 56781’19 ?6’@ ’*?<39>(6 ;6&7>7 ’??<36( 9:379 &’96

也 测 量 了 谐 振 波 长 为 !0", % A! 1* 和
!//! % B$ 1*的两个耦合峰随扭曲的变化，发现与以
上的现象类似，只是灵敏度稍有不同，这主要是因为

相同的扭曲率所引起的对应不同模式 " 的包层有
效折射率变化 (#"

C<’(不同。

因此用此长周期光纤光栅可以制成很好的扭曲

传感器，实现对扭曲的直接测量，并可判断扭曲方

向。方法如下：把长周期光纤光栅埋入被测物体扭

转轴的轴线上，通过测量谐振波长的变化，可以直接

获得扭曲率的大小，并且从谐振波长的变化方向可

以判断轴的扭曲方向，从而实现对扭曲的实时监控，

因此该传感器将具有广泛的应用前景。

结论 用高频 DE$ 激光在康宁 FG2H$B光纤中写入
的长周期光纤光栅的谐振波长随着光栅扭曲而线性

变化。顺时针扭曲时，谐振波长向长波方向漂移；逆

时针扭曲时，谐振波长向短波方向漂移。用这种长

周期光纤光栅制作成的扭曲传感器不但能实现对扭

曲率的直接测量，测量范围是 I !, % " &’()*，而且能
判断扭曲方向，从而可实现对扭曲的实时监控，因此

该传感器将在结构扭曲测量中具有广泛的应用前

景。
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