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摘要　高频ＣＯ２ 激光在扭曲的单模光纤上制作的长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）还原后会产生谐振峰分裂现象。基于这

种光栅结构，用拍频理论对谐振峰分裂现象和扭曲特性做了解释和分析，实验结果与理论分析相吻合。由于这种

光栅的两分裂峰具有几乎一样的温度灵敏度，因此提出可通过测量这种光栅两分裂峰之间的距离来实现扭曲量的

测量，并且当扭曲方向不一样时，两分裂峰的距离会变大或变小，因此该扭曲传感器在实现高灵敏度扭曲传感时还

可辨别扭曲的方向。这种传感器在工业领域将具有良好的潜在应用价值。

关键词　传感器；长周期光纤光栅；拍频；ＣＯ２ 激光；扭曲传感器
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１　引　　言

近年来，光纤传感器凭借其抗电磁干扰能力强、

完全兼容于光纤、附加损耗小、容易集成以及能在各

种恶劣环境下工作的优点，受到越来越多的关注。

其中长周期光纤光栅（ＬＰＦＧ）以其体积小、重量轻

以及可测量多个参数等优势在光纤通信［１］和光纤传

感［２］领域得到了广泛应用。长周期光纤光栅的写入

方法有很多，不同方法写入的长周期光纤光栅由于
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其形成机理不同以致其外界响应特性可能不

同［３～６］，其中ＣＯ２ 激光写入法具有很多的优点
［７～９］。

２００４年，Ｓ．Ｏｈ等
［１０］利用ＣＯ２ 激光通过曝光不停

旋转和移动的单模光纤制作出了一种螺旋形折射率

调制的ＬＰＦＧ。当给它施加不同方向的扭曲时，光

栅的谐振峰向不同方向漂移，因此可以用来精确地

测量扭曲。利用高频ＣＯ２ 激光脉冲在静止不动的

扭曲光纤上可写成扭曲长周期光纤光栅 （Ｒ

ＬＰＦＧ），与螺旋型 ＬＰＦＧ 不同的是，当施加在 Ｒ

ＬＰＦＧ的扭曲释放后，其谐振峰产生分裂
［１１，１２］。本

文在该ＲＬＰＦＧ扭曲传感器的结构基础上，采用拍

频理论对这种光栅进行了解释。理论分析和实验结

果表明，可以通过控制扭曲周期的大小来获得具有

不同高扭曲灵敏度的扭曲传感器，加之可以利用两

谐振峰抵消温度变化，所以，该扭曲传感器在实现高

灵敏度扭曲传感上将具有很好的潜在应用价值。

图１ 高频ＣＯ２ 激光脉冲写入ＲＬＰＦＧ装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｅｔｕｐｆｏｒｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆａｎＲＬＰＦＧｗｉｔｈｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙＣＯ２ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓ

２　传感器制作及实验

利用高频ＣＯ２ 激光脉冲制作ＲＬＰＦＧ的系统

结构如图１所示
［６～９］。实验中，将去掉涂敷层的光

纤穿过分度盘后用强化磁铁固定在半圆柱的中轴线

上，并保持光纤呈自然拉伸状态，然后固定左边，而

将右转盘顺时针旋转犖Ｔ 圈后固定，这样图中长度

为犔的光纤就发生了扭曲率η＝３６０犖Ｔ／犔的扭曲。

通过计算机控制激光脉冲就可以利用单侧写入法在

该扭曲光纤上写出设计周期为Λ、周期数为犖 的扭

曲ＬＰＦＧ，由高频ＣＯ２ 激光脉冲写入ＬＰＦＧ的原理

可以知道，对于在扭曲光纤上写入的扭曲ＬＰＦＧ，当

重新将右旋盘旋回原位置时（即释放光栅使其处于

自由状态），光栅每个周期的折变在光纤轴向就形成

了旋转折变结构，其旋转方向与制作时光纤的扭曲

方向相反，这就形成了所需的扭曲光栅。为便于区

分不同状态下的长周期光纤光栅，将采用高频ＣＯ２

激光脉冲单侧写入后的光纤光栅，即扭曲状态下的

长周期光栅称为ＴＬＰＦＧ；对于ＴＬＰＦＧ，当重新将

旋转盘旋回原来位置时，即释放光栅使其处于自由

状态，这时的光栅称为ＲＬＰＦＧ。

这里用光栅的扭曲周期ΛＴ＝犔／犖Ｔ 来描述光

栅的扭曲效应，那么光栅的扭曲率，即单位长度光纤

的扭曲角度η＝３６０／ΛＴ。实验中利用ＣＯ２ 激光在

康宁ＳＭＦ２８ｅ普通通信单模光纤上制作光栅，写入

光栅周期ΛＧ＝５７０μｍ，周期数犖＝５０，且具有不同

扭曲周期的ＲＬＰＦＧ。实验发现，当扭曲长度犔不

变时，扭曲周期ΛＴ 越小（即扭曲率η越大）时，需要

的激光扫描次数就越少，也就越容易形成光栅。

扭曲周期ΛＴ 从７６ｍｍ 变化到３０ｍｍ 的 Ｒ

ＬＰＦＧ的传输谱如图２所示。由图中可以看出，扭

曲率很小（ΛＴ＝７６ｍｍ）时，ＲＬＰＦＧ较ＴＬＰＦＧ的

传输谱没有产生多大变化；当扭曲率很大（ΛＴ＝

３３ｍｍ和３０ｍｍ）时，原来的一个谐振峰完全分裂为

两个独立的谐振峰；在扭曲率处在特殊值（ΛＴ＝

６０ｍｍ和５０ｍｍ）时，谐振峰会不完全分裂。结果表

明，ＲＬＰＦＧ谐振峰分裂现象是否突出主要取决于

光栅扭曲率或扭曲周期的大小。

图２ 不同扭曲周期ΛＴ 下形成的ＲＬＰＦＧ的传输谱

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲＬＰＦＧｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｗｉｓｔｐｅｒｉｏｄΛＴ

ＲＬＰＦＧ的扭曲特性仍然可用图１所示的写入

装置。将写好的光栅两端分别用强化磁铁固定在分

度盘圆心轴线上，并保证整个光栅呈水平放置。光

纤两固定点间距仍为犔＝３００ｍｍ，若分度盘转动角

度为θ，则位于光纤中央位置的光栅单位扭曲度，即

光栅扭曲率为η＝θ／犔。当η＞０，即θ＞０时，表示给

光栅施加顺时针扭曲；反之则表示给光栅施加逆时

针扭曲。实验中所采用ＲＬＰＦＧ的光栅周期ΛＧ＝

５７０μｍ，周期数犖＝５０，顺时针方向扭曲写入，扭曲

２４４２
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周期ΛＴ＝４６ｍｍ。整个实验过程在基本恒定的室

温条件下进行，所采用的光谱仪为 自 带 光 源

ＨＰ８６１４０Ａ。当施加的扭曲率η从－２．４°／ｍｍ～

６°／ｍｍ变化时，ＲＬＰＦＧ的传输谱如图３所示。

图３ ＲＬＰＦＧ（ΛＴ＝４６ｍｍ）在不同扭曲作用下的传输谱

Ｆｉｇ．３ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＲＬＰＦＧ（ΛＴ＝４６ｍｍ）

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｒｓｉｏｎ

由图３可知，给光栅施加逆向（与原始写入方向

相反）扭曲时，随着扭曲率η的增加，两谐振峰相互

远离，波长间距随扭曲率η的增大而逐渐增大，这时

施加的扭曲相当于增强了原来的扭曲应力作用。给

光栅施加顺向（与原始写入方向相同）扭曲时，随着

扭曲率η的增加，两分裂谐振峰相互靠拢，且当光栅

扭曲到一定程度时，两分裂峰合并成一个，这时施加

的扭曲相当于减弱了原来的扭曲作用。不同谐振峰

的波长扭曲灵敏度不同，而在（４０℃～１２０℃的温

度范围内，两分裂谐振峰的温度灵敏度都约为

０．０７ｎｍ／℃
［１３］。因此，通过测量两分裂峰的距离可

实现无需温度补偿的扭曲测量。

３　理论分析及讨论

由光纤的耦合模理论可知［１４］，ＬＰＦＧ的相位匹

配条件为

λ＝ （狀ｃｏ－狀ｃｌ）Λ， （１）

式中狀ｃｏ，狀ｃｌ分别表示光栅纤芯基模和包层模的有效

折射率，Λ为ＬＰＦＧ周期，λ为谐振峰中心波长。在

ＲＬＰＦＧ中，光波通过光栅时，受到光栅本身周期结

构ΛＧ 以及扭曲结构ΛＴ 的调制（其中ΛＧΛＴ），模式

之间会发生拍频现象，这样模式耦合时就会形成两个

耦合波段的阻带，直观表现就是形成了两个不同的谐

振峰，相应的光栅周期分别用Λ＋和Λ－表示。于是拍

频后生成的两个新的光栅空间频率分别为

１

Λ±
＝
１

ΛＧ

１

ΛＴ
． （２）

　　考虑到光栅的相位匹配条件（１）式，两谐振峰之

间的间距可以表示为

Δλ０ ＝ （狀ｃｏ－狀ｃｌ）（Λ＋－Λ－）≈２
ΛＧ

ΛＴ
λ０． （３）

　　由（３）式可知，对于光栅周期和中心波长一定的

光栅，两分裂谐振峰的距离与扭曲周期近似成反比，

峰距随着扭曲周期的增大而减小（即随着扭曲率的

减小而减小），这与图２所示的实验结果相符。这里

需要指出的是，在图２中扭曲率较小（即ΛＴ 较大）

时，如ΛＴ＝７６ｍｍ和６０ｍｍ，并没有产生峰分裂现

象。实际上这时候 ＲＬＰＦＧ也产生了分峰，只是因

为扭曲率越小，ΛＴ 越大时，两分裂峰的间隔距离

Δλ０ 就会越小，再加上ＬＰＦＧ的谐振峰带宽较宽（一

般４０ｎｍ左右），如果Δλ０ 太小，分开的两峰重叠后，

只会看到峰的漂移而不能辨别出分峰现象。如果增

大光栅长度，即可减小谐振峰的带宽［１４］，在相同扭曲

度下，即 可 看 到 分 峰。对 于 光 栅 周 期 为 ΛＧ ＝

０．５７ｍｍ，扭曲周期ΛＴ 从１００ｍｍ变化到３０ｍｍ的

ＲＬＰＦＧ，由（３）式计算出ＲＬＰＦＧ两谐振峰分峰距离

与扭曲周期的关系和实验结果的对比如图４所示。图

图４ 理论和实验所得ＲＬＰＦＧ（ΛＧ＝０．５７ｍｍ）两分裂谐振峰间距和扭曲周期的关系。（ａ）波长较短的谐振峰

（～１４３０ｎｍ）；（ｂ）波长较长的谐振峰（～１５５０ｎｍ）

Ｆｉｇ．４ ＷａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｉｓｔｐｅｒｉｏｄｆｏｒＲＬＰＦＧｓｗｉｔｈΛＧ＝０．５７ｍｍｏｂｔａｉｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙｆｏｒ（ａ）ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔｔｈｅｓｈｏｒｔｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（～１４３０ｎｍ）ａｎｄ（ｂ）ｒｅｓｏｎａｎｃｅａｔｔｈｅｌｏｎｇｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ（～１５５０ｎｍ）

３４４２
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中ΛＴ＝１００ｍｍ的实验数据是在 犖＝１００时得到

的，其它的都是在犖＝５０时候得到的。从图中可以

看出，实验结果变化趋势与理论相符，但是在相同扭

曲周期下，分裂峰间隔距离的实际值要小于理论值，

这是因为分开的两个具有一定带宽的分裂峰相互叠

加所形成的结果。实验中使用偏振分析仪ＰＳＧＡ

１０１对该ＲＬＰＦＧ的偏振相关性进行了测量。结果

表明，ＲＬＰＦＧ的谐振峰分裂只与扭曲程度（即扭曲

率或者扭曲周期）有关，而与偏振无关。

当给ＲＬＰＦＧ施加一个η的扭曲时，光栅的扭

曲率变化约为η／３６０，因此，两分裂谐振峰间距可以

表示为

Δλ０ ＝２ΛＧλ０
１

ΛＴ
－ η（ ）３６０

＝２
ΛＧ（３６０犖－犔η）

３６０犔
λ０．

（４）

图５ 理论和实验所得ＲＬＰＦＧ（ΛＧ＝０．５７ｍｍ，犖＝５０，

ΛＴ＝４６ｍｍ）两分裂谐振峰间距和施加扭曲的关系

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｎｒｅｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｅｄｔｏｒｓｉｏｎｏｆａ

５０ｐｅｒｉｏｄＲＬＰＦＧｗｉｔｈΛＧ＝０．５７ｍｍａｎｄΛＴ＝

　　　　　　　４６ｍｍ

　　由（４）式可以看出，Δλ０ 随着施加的扭曲η（η＞０，

表示给光栅施加顺时针扭曲力；η＜０，表示给光栅施

加逆时针扭曲力）线性变化。对于光栅周期为ΛＧ＝

０．５７ｍｍ，扭曲周期为ΛＴ＝４６ｍｍ的 ＲＬＰＦＧ，由

（４）式，理论计算得出ＲＬＰＦＧ两谐振峰分峰距离与

施加扭曲的关系，同实际得到的结果相比较，如图５

所示。从图中可以看出，理论值和实验值两条曲线

的斜率略有不同，这是由于理论计算中忽略了光栅

扭曲时，ＴＬＰＦＧ谐振峰中心波长λ０ 变化对分裂峰

距离的影响，由此也可以证明λ０ 的影响较小。同

时，由于分峰的能量分裂不均匀，使得给 ＲＬＰＦＧ

施加扭曲时，能量小的峰先消失，能量大的峰后消

失，进而就造成了合拢时候的不均匀变化，这个时候

误差会比较大。因此，可通过控制相应的参量（比如

增加光栅的写入长度和光栅的扭曲率），使该 Ｒ

ＬＰＦＧ很好地实现可辨方向的扭曲量测量。

４　结　　论

在扭曲的单模光纤上利用高频ＣＯ２ 激光制作

的ＬＰＦＧ，还原后会因为拍频现象而产生谐振峰分

裂。本文研究了基于 ＲＬＰＦＧ的传输谱和扭曲特

性，并用拍频理论对此进行了解释和分析，实验结果

和理论分析相吻合。ＲＬＰＦＧ两谐振峰间距随着所

加扭曲线性变化，因此可通过探测两分离谐振峰间

距离的增大或减小，来判别扭曲的方向和所受的扭

曲量大小，更重要的是两分裂谐振峰之间的距离对

温度不敏感，因此该传感器用作扭曲传感器时还可

以克服温度对它的交叉影响。可以预见，这种全光

纤扭曲传感器在实现高灵敏度扭曲传感上将具有较

好的潜在应用价值。
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