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利用高频 *+" 激光脉冲写入的周期达数毫米的超长周期光纤光栅（,-./0），实验研究了这种新型 ,-./0 的扭

曲特性，发现它的某些高阶谐振波长漂移与扭曲率之间具有良好的线性关系和方向相关性，其灵敏度可达 %1""$$
234（56743），是高频 *+"激光脉冲写入法写入的普通 -./0 扭曲灵敏度的 $ 倍 8初步的理论分析表明，新型 ,-./0 横

截面折变的非对称性以及导模与高阶包层模之间发生的耦合使得扭曲具有方向相关性和很高的灵敏度 8基于这种

,-./0 独特的扭曲特性，设计了一种可判别方向的强度型高灵敏度扭曲传感器，测量灵敏度达 %1$&9$ 7:4（56743），

可满足实际应用中对扭曲低成本实时测量的要求 8
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! 1 引 言

随着现代测量技术的发展，光纤传感器与传统

的电传感器相比，由于具有不受电磁干扰、复用能力

强、灵敏度高、体积小、重量轻、可埋入各种结构或材

料等一系列优点越来越受到人们的重视 8近年来人

们研制出了各种各样的光纤传感器，其中尤以测量

温度、压力、应变等物理量的光纤传感器居多［!—’］8
在实际应用中，对弯曲、扭曲等特殊物理量的测量也

是非常重要的 8近年来，有学者提出利用凹凸状长周

期光纤光栅［H］（-./0）或基于布拉格光纤光栅设计

的传感结构［)］来测量扭曲率，但存在机械强度弱及

不能判别扭曲方向等缺点 8 前不久我们利用高频

*+"激光脉冲写入 -./0 可同时实现扭曲率测量和

扭曲方向判别的现象［9］8
本文利用高频 *+"激光脉冲写入周期达数毫米

的超长周期光纤光栅（,-./0），实验研究了这种新

型 ,-./0 的扭曲特性，在研究模式耦合理论和双折

射的基础上，结合高频 *+" 激光脉冲写入 ,-./0 折

变分布的非对称性［9］，指出可利用新型 ,-./0 导模

与高阶包层模耦合的谐振峰进行高灵敏度的扭曲测

量 8实验表明，新型 ,-./0 高阶谐振峰扭曲率与波

长漂移具有线性关系，在 I !"%J的扭曲范围内，灵敏

度可达 %1""$$ 234（56743），并且可以判断扭曲方向 8
基于这个独特的光学特性，文中借助 ,-./0 的边缘

线性滤波原理提出了一种测量扭曲率的强度型高灵

敏度扭曲传感器 8

" 1 理论分析

当长周期光纤光栅的周期达到毫米量级（称为

超长周期光纤光栅）时，在光栅中能够发生耦合的就

不仅局限于纤芯基模与一阶各次包层模的耦合，高

阶各次包层模与纤芯基模也将同时发生同向耦合，

因此，在 ,-./0 的透射峰上将会出现多个谐振峰，

根据 ,-./0 的耦合理论［!%］，每个谐振峰都应满足相

位匹配条件
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式中，!!，"
5GK 是谐振波长，"是 ,-./0 的周期，! 是闪

耀阶数，#DB
GMM和 #D?，!，"

GMM 分别为纤芯基模和第 ! 阶闪耀
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模第 ! 次包层模的有效折射率，!"!"
#$$和!"!%，#，!

#$$ 分别

为纤芯基模和第 # 阶闪耀模第 ! 次包层模的有效

折射率的变化量，!#，!
& 为最初的设计谐振波长，其

值等于!"!"
#$$ 和!"!%，#，!

#$$ 都为 ’ 时的谐振波长 ( 从（)）

式可知，对于!"!"
#$$ 和!"!%，#，!

#$$ 一个微小的变化，!#，!
*#+

将极大地依赖于光栅周期和耦合的闪耀阶数 (另外，

紫外写入的 ,-./0 其!"!"
#$$ 占主要因素，而用高频

123激光脉冲写入的 ,-./0 其折变主要在包层，所

以!"!%，#，!
#$$ 将 占 主 要 因 素，这 一 点 就 使 得 新 型

,-./0 很容易受到外界环境条件比如弯曲、扭曲、

横向负荷等的影响，并且其谐振谱将可能具有独特

的光学特性 (
,-./0 的扭曲过程将会使得光纤产生剪应力

和扭曲应力，其中剪应力对光纤纤芯和包层的影响

可以忽略，而扭曲应力将使得 ,-./0 产生圆双折

射，扭曲率和圆双折射的关系可以近似表示为［))］

! 4 $"%， （3）

式中 $ 表示弹光系数，! 是由扭曲引起的圆双折射

矢量，"% 是扭曲矢量（方向为逆时针或顺时针扭

曲）(圆双折射矢量 ! 会产生!"!%，#，!
#$$ 和!"!"

#$$，对于

新型 ,-./0，折变主要分布在包层，并且呈现一种不

均匀的分布形式，因此!"!%，#，!
#$$ 将是主要的，并且 !

的方向将使得!"!%，#，!
#$$ 变大或变小 (由方程（)）可知，

谐振波长将会向长波或短波方向漂移，这就能利用

单个 ,-./0 同时确定扭曲率和扭曲方向，此外，由

于!"!%，#，!
#$$ 比低阶闪耀（比如普通周期光纤光栅，#

4 )）具有更大的变化量，因此，这种方法将会具有更

高的扭曲测量灵敏度 (

5 6 实验与结果

将待写入 ,-./0 的康宁 78/93: 光纤固定在写

入装置的三维微动台上，设定好 ,-./0 的周期，通

过控制计算机即可制作出 ,-./0，利用光谱仪可以

观察到制作出的 ,-./0 的谱图 (图 ) 为制作出的周

期为 3;; 的 ,-./0 的透射谱，这些谐振峰是纤芯基

模耦合到多阶包层模的结果，可见 ,-./0 相比普通

-./0 在相同的带宽范围内具有更多的谐振峰 (
图 3 所示为 -./0 扭曲特性的测量装置，实验

测试了图 ) 所示 ,-./0（周期为 3 ;;，周期数目为

3’ 个，光栅长为 <’ ;;）各谐振峰的扭曲特性 (实验

中被扭曲的光纤总长 & 4 )’’ ;;（,-./0 位于被扭

图 ) 周期为 3 ;; 的 ,-./0 的各阶谐振峰

曲光纤的中间位置），实验室室温 % 4 3=> ( 这里定

义扭曲率为单位光纤长度的扭曲弧度，即 %’" 4"? &
（单位为 *@AB;），"为扭角，& 为扭曲光纤的长度 (图
5 为图 ) 中所示的5 -.’)谐振峰谐振波长随扭曲率的

变化关系，5 -.’) 谐振峰原始中心波长为 )=CD6= E;，

幅度为 F )<6:= AG，图中正扭曲率表示顺时针扭曲

,-./0，负扭曲率表示逆时针扭曲 ,-./0(从图 5 可

以看 出，,-./0 的 5 -.’) 谐 振 峰 在 H 3’ *@AB;（ 约

H )3’I的扭曲范围）范围内，其中心波长漂移与扭曲

率呈很好的线性关系，灵敏度为 ’633<< E;B（*@AB;），

是高频 123 激光脉冲写入法写入的普通 -./0 扭曲

灵敏度的 < 倍 ( 谐振峰幅度随扭曲率的变化如图 <
所示，可见在测量范围内，幅度变化不大 (我们针对
5 -.’)谐振峰做了 = 次循环实验（先顺时针扭曲到约

)3’I，然 后 逆 时 针 扭 曲 到 ’I；再 逆 时 针 扭 曲 到 约

F )3’I，然后顺时针扭曲到 ’I，如此循环），最后发现

谐振波长漂移和扭曲率的线性关系重复性很好，并且

没有磁滞现象；再针对重新写入的 )’ 支周期为 3 ;;
的 ,-./0 的相同谐振峰也做了重复扭曲实验，每次

都得到了几乎一样的实验结果 ( 这充分表明利用

,-./0 实现扭曲率的测量具有很好的线性和重复性 (
针对新型 ,-./0 这种独特的扭曲特性，我们设

计了一种能实现高灵敏度扭曲测量的强度型传感方

案，图 = 为强度解调的原理图 (从图 ) 和图 = ,-./0
阻带的特征可见，左右阻带在一定的波长范围内具

有近似线性的特性，当谐振波长向左或右线性漂移

时，在谐振峰幅度变化不大的情况下，这种线性度很

好 (当在 ,-./0 阻带线性区设置一固定波长的激光

时，随着 ,-./0 的线性漂移，该激光波长就相对于

,-./0 作线性漂移，其输出功率与最初状态的差值

也会呈线性规律变化 (
对上文讨论的周期为 3 ;; 的5 -.’)谐振峰，中心
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图 ! 测量 "#$%& 扭曲特性的实验装置

图 ’ "#$%& 谐振峰谐振波长和扭曲率之间的关系

图 ( "#$%& 谐振峰幅度和扭曲率之间的关系

波长为!) * +,-./, 01，阻带左右边缘线性区带宽

!’ 2!+ 和!3’ 2!3+ 约为 +! 01，输入的两个激光波长

分别设定在!! 和!3!（它们分别位于 "#$%& 左右阻

带线性区的中心，即!3! *（!3+ 4!3’ ）5!，!! *（!+ 4

!’）5!），当扭曲率在 6 !) 78951 范围内变化时，两激

光波长相对 "#$%& 漂移范围约为 6 (/, 01，小于

"#$%& 对应谐振峰的线性测量区，解调时用两个光

电探测器来探测激光器的输出功率，假定初始状态

探测到两激光输出功率为 !+)和 !!)，受到扭曲作用

时分别为 !+ 和 !!，则功率差!!+ * !+ 2 !+)和!!!

* !! 2 !!) 就体现了作用在 "#$%& 上的扭曲变化，

由于!!+ 和!!! 对相同扭曲率其正负极性相反，所

图 , 基于 "#$%&边缘滤波效应实现强度解调波长漂移量的原理图

图 - 强度解调中相对输出功率差与扭曲率的关系

以通过求!!+ 和!!! 的差!! *!!+ 2!!! 可以将

扭曲率的灵敏度提高 ! 倍，并且!! 的极性可以用

于判 别 "#$%& 被 扭 曲 的 方 向，如 果 !! : )，则

"#$%& 谐振波长向长波方向漂移，即 "#$%& 受到了

顺时针方向的扭曲，反之则受到了逆时针方向的扭

曲 ;图 - 为实验测得的功率和相对输出功率差与扭

曲率变化的关系，图中箭头标明了 "#$%& 受到扭曲

的方向，由图可以看出扭曲率的测量灵敏度约为

)/(’<( 9=5（78951）; 当施加在 "#$%& 上的扭曲快速

变化 时，"#$%& 的 波 导 结 构 会 快 速 变 化，因 此

"#$%& 谐振峰的特性也能随外界扭曲的变化而快
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速变化，现在光电探测器能够响应的频率很容易达

到 !"# 的数量级，因此，利用该 $%&’( 可以实现扭

曲的快速动态绝对测量 )
温度的变化会严重影响这种方法的测量精度，

如果温度的变化太大，甚至超过了上述的线性区，这

种方法就不再适用，因此在实际应用中，需要同时测

量环境温度的变化，当整个测量工作在线性区时，可

以根据 $%&’( 谐振峰的温度特性来补偿由于温度

变化而带来的测量误差 )

* + 结 论

由于高频 ,-.激光脉冲写入 $%&’( 横截面折变

分布的非对称性，文中通过对新型 $%&’( 在模式耦

合理论和双折射分析的基础上，阐明了利用新型

$%&’( 导模与高阶包层模耦合的谐振峰可进行扭

曲率和扭曲方向判断的机理，并通过实验验证了理

论分析的正确性 )实验结果表明新型 $%&’( 某些高

阶谐振峰扭曲率与波长漂移具有很好的线性关系，

并且在 / 0.12的测量范围内，灵敏度可达 1+..** 345
（67854），是高频 ,-. 激光脉冲写入法写入的普通

%&’( 扭曲灵敏度的 * 倍 ) 基于该独特的光学特性，

文中利用 $%&’( 的边缘滤波效应设计了一种测量

扭曲率的高灵敏度强度型扭曲传感器，其灵敏度达

到了 1+*9:* 8;5（67854），完全可以满足实际应用中

对扭曲实时测量的要求 )
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