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同时测量扭转角度和扭转方向的侧漏光子晶体

光纤扭转传感器*
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基于所研制的侧漏型光子晶体光纤,提出并构建了出一种同时检测扭转角度和扭转方向的高灵敏度 Sagnac干

涉仪型光纤扭转传感器. 顺时针扭转时,传感器传输谱向短波长方向偏移;逆时针扭转,向长波长方向偏移. 对传感

器扭转特性的实验研究结果表明,构成 Sagnac干涉仪的侧漏型光子晶体光纤的长度,对扭转敏感系数和扭转角度测

量范围起着决定性作用. 当光纤长度较短时,扭转传感器具有较大的扭转灵敏度,但扭转角度测量范围较小;光纤长

度增加时,扭转灵敏度减小,扭转角度测量范围增大.当构成 Sagnac干涉仪的侧漏型光子晶体光纤长度为 14.85 cm

时,传感器的扭转敏感系数可达到 0.9354 nm/(◦),扭转角度测量范围为 –90◦—90◦;光纤长度为 32 cm时,最大扭转敏

感系数降为 0.2132 nm/(◦),扭转角度测量范围扩展至 –180◦—180◦. 采用二维测量矩阵法可以有效排除温度对扭转

角度的测量的影响.
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1 引 言

扭转角度和扭转方向等扭转量是大型建筑结

构健康监测和许多传感应用领域关注的一个重要

参量. 传统扭转传感器, 如光编码器和磁性传感器

等 [1], 因尺寸较大不易于埋入结构中限制了其应

用范围.光纤扭转传感器,结构紧凑,易于埋入工程

结构中, 而且具有灵敏度高、易复用等优点, 在扭

转量传感方面具有广泛的应用前景. 但是, 基于普

通光纤布拉格光纤光栅和长周期光栅等目前应用

较多的光纤扭转传感器, 普遍存在扭转灵敏度低,

机械强度弱等问题,急需在材料和结构上进行创新

突破 [2−5].

光子晶体光纤 (photonic crystal fiber, PCF)以其

独特的特性和灵活的结构设计, 近年来引起研究

者的普遍关注. 随着光子晶体光纤的研究深入, 在

扭转传感器应用研究方面也取得了较大进展,出现

了基于 PCF长周期光纤光栅的扭转传感器 [6]、基

于双模双折射 PCF[7] 和保偏光纤 [8] 的模式干涉型

扭转传感器、基于空心光子带隙 PCF偏振器的扭

转传感器 [9] 和基于 PCF 的 Sagnac 干涉仪的扭转

传感器 [10−12]. 在这些基于 PCF 的扭转传感器中,

Sagnac 光纤干涉仪型扭转传感器因结构简单、易

于制作和传感测量而被寄予厚望. 2008 年, Frazão

等基于保偏边孔 PCF首先进行了 Sagnac干涉仪扭

转测量研究 [10]. 之后基于高双折射 PCF[11] 和基于

低双折射光子晶体光纤 [12]Sagnac干涉仪扭转测量

研究被相继报道. 纵观近些年基于 PCF的扭转传感

器的研究历史,提高扭转灵敏度、增大扭转角度测

量范围,是目前的发展趋势.

基于所研制的新型侧漏型 PCF,本文提出并构

建出了一种 Sagnac干涉仪型高灵敏度光纤扭转传

感器, 实验研究了在不同的扭转方向和扭转角度

下的扭转响应特性. 实验结果表明, 该扭转传感器

可同时测量扭曲角度和扭曲方向,而且传感响应可
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重复、可逆,扭转灵敏度高于先前报道的扭曲传感
器 [2−6,9−11],与文献 [12]报道的扭曲传感器的扭转
灵敏度相当,在光纤扭转角度测量等方面显现出广
泛的应用前景.

2 实验装置及工作原理

如图 1所示,为本文所提出的基于侧漏型 PCF
的 Sagnac 干涉仪的扭转传感器结构示意图. 它是
由一个 2 × 2的 3 dB耦合器,一个偏振控制器 (po-

larization controller, PC) 和一段我们研制的带有涂

覆层的侧漏型 PCF 组成. 偏振控制器 PC 用来调

整 Sagnac 干涉仪中干涉光的相对偏振态进而优

化传输谱, 光源为超连续谱光源 (SuperK compact,

Koheras A/S), 光谱仪 (OSA, Yokogawa AQ6375) 用

来监测传感器的输出.侧漏型 PCF一端夹持在固定

的光学平台上,另一端放置在一个可以转动的平台

上. 转台可以沿顺时针和逆时针两个方向旋转, 旋

转角度范围为 –180◦—180◦.

图 1 侧漏光子晶体光纤 Saganc干涉仪型扭转传感器结构示意图

实验中所采用的侧漏光子晶体光纤是采用管

束堆积工艺研制, 研制光纤的横截面结构图也在
图 1 中给出, 纤芯为直径 4 µm×2.88 µm 的椭圆
形掺锗芯, 在椭圆纤芯长轴方向的两侧空气孔以
石英棒代替, 形成了一个线缺陷. 光纤直径为 125
µm, 空气孔直径为 5.48 µm, 空气孔间距值为 8.06
µm, 掺锗芯与基底石英材料的折射率差为 0.3.%.
在 1550 nm 波长处, 光纤基模模场面积约为 69.5
µm2, 模式双折射 Bn 为 0.837×10−4, 群双折射 Gn

为 1.5077×10−4. 线缺陷的引入,一方面增大了高阶
模式的泄漏损耗,有助于光纤单模传输特性的实现,
另一方面可改善光纤的双折射特性,同时增大光纤
对外界参量如扭转量的敏感性.
当顺时针或逆时针转动平台时,侧漏型 PCF将

被扭转, 光纤中的线性缺陷在椭圆掺锗芯子两侧
引入不同的应力, 从而在光纤中产生圆双折射. 因
此, 线性缺陷的引入, 可有效地改善光纤的扭转特
性. 由光纤扭转引入的光纤圆双折射可以表示为
α= gτ ,其中 g为弹光系数, τ 是扭转矢量 [4,13].

Sagnac干涉仪传输谱输出表达式为:

T = sin2[(ϕ0 +ϕt)/2], (1)

其中, ϕ0 = 2π∆n0L/λ , ϕt = 2παL/λ 分别为由光纤
固有本征线性双折射和扭转引入的圆双折射引起

的相位差. 这里 ∆n0 为侧漏光子晶体光纤固有本征

线性双折射, L 为侧漏光子晶体光纤长度, λ 为光
波长.

Sagnac干涉仪输出干涉条纹间隔为 [10]

S = λ 2/(∆n0 +α)L. (2)

由光纤扭转引起的 Sagnac干涉仪传输谱波长

偏移量可以表示为

∆λ = λ [a+ηbt +(1−η)b0]∆τ, (3)

其中, a =
1
L
· dL

dτ
为由扭转引起的光纤长度变化量,

b0 =
d(∆n0)

∆n0dτ
, bt =

dα
αdτ

分别为由扭转引起的光纤固

有本征双折射和圆双折射的变化量, η =
α

(∆n0 +α)
为由扭转引入的圆双折射占光纤总双折射的比重,

∆τ 为光纤扭转角度.

假设光纤长度和光纤固有本征线性双折射不

随光纤扭转变化,则 a ≈ 0及 b0 ≈ 0. 由光纤扭转引

起的 Sagnac干涉仪传输谱波长偏移量可以近似表
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达为

∆λ ≈ ληbt∆τ. (4)

由 (4)式可见, Sagnac干涉仪传输谱的波长偏
移量与光纤扭转角度成正比,比例系数由光纤圆双
折射占光纤总双折射的比重及光纤扭转引起的圆

双折射变化量决定.
扭转引入的圆双折射和固有本征线性双折射

的共同作用, 形成了光纤椭圆双折射. 椭圆双折射
与扭转角度成正比,其左右旋方向由光纤扭转方向
决定. 当光纤被顺时针扭转时, 椭圆双折射为右旋
双折射;反之,为左旋双折射. 椭圆双折射左右旋方
向的不同, 将会引起传输光相位差的不同变化, 进
而引起 Sagnac 干涉仪传输谱偏移方向的不同, 即
光纤的扭转方向决定了 Sagnac干涉仪传输谱偏移
的方向 [3]. 通过监测 Sagnac干涉仪传输谱的波长
偏移,可以实现对光纤扭转方向和扭转角度的同时
测量.

3 实验结果

扭转角度的敏感系数和扭曲方向,是扭曲传感
器的两个重要参数. 对于所提出的实验方案,重点
实验研究了侧漏型 PCF长度及环境温度对扭转传
感器特性的影响.

3.1 侧漏型 PCF长度的影响

由于光纤双折射的色散特性,对于一定长度侧
漏型 PCF光纤的扭转传感器,由扭转引入的圆双折
射和固有本征线性双折射在不同波长处对光纤传

输光相位差变化量的贡献不同.
侧漏型 PCF长度越短,单位长度上扭转角度变

化量越大,由扭转引入的光纤圆双折射所占的比重
就越大,相对来说光纤固有本征双折射起的作用就
越弱. 因此,组成 Sagnac干涉仪的侧漏型 PCF长度
对传感器的扭转特性具有非常重要的影响作用.
对于研制的侧漏型 PCF,为保证单模传输特性,

避免二阶模对传感器的影响,其长度须大于 13 cm.
侧漏型 PCF 采用长度为 14.85 cm 时, 传感器传输
谱和波长偏移量与扭转角度和扭转方向之间的变

化关系如图 2 所示. 从图 2(a) 中可以看出, 未加
扭转时, 在波长 1400—1750 nm 范围内, 出现三个
波谷 V1, V2 与 V3,对应的波长分别为 1476.62 nm,
1584.38 nm及 1690.94 nm,对应的波谷间隔分别为

107.76 nm与 106.56 nm. 为保证对传感器传输谱进
行无混淆的识别和判断,要求光纤传感器的波长偏
移量小于传感器传输谱干涉条纹的波长间隔,即扭
转传感波长偏移量不超过自由光谱区. 这里, 自由
光谱区对应选择为 106 nm.

图 2 侧漏型 PCF长度为 14.85 cm时传感器传输谱和波长偏移量
随扭转角度的变化 (a)不同扭转角度时的传感器传输谱; (b)不同
波谷处的波长偏移量与扭转角度和扭转方向的关系

改变光纤的扭转方向和扭转角度,传感器的传
输谱的波长偏移量的变化情况如图 2(b) 所示. 图
中实线为波谷 V1 处对实验数据的二次拟合,虚线
和点线为 V2 和 V3 处对实验数据的线性拟合.可以
看出,当光纤顺时针 (clockwise, CW)扭转时, 传感
器传输谱向短波长方向偏移; 当光纤逆时针 (anti-
clockwise, ACW)扭转时,传感器传输谱向长波长方
向偏移. 在波谷 V1 处,波长偏移量和扭转角度呈二
次曲线关系,在波谷 V2 和 V3 处,波长偏移量和扭
转角度之间呈良好的线性关系.不同扭转方向和波
谷处的传感器平均扭转敏感系数如表 1所示.
实验结果显示该传感器在不同扭转方向上和

不同波谷处具有不同的扭转灵敏度. 当光纤顺时
针扭转时, 传感器在长波长所对应的波谷处有较
大的扭转灵敏度; 当逆时针扭转时, 传感器在短波
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长所对应的波谷处具有较大的灵敏度.这主要是由
于光纤双折射的色散特性 [9] 及不同扭转方向时引

入的圆双折射不同造成的 [4,10]. 光纤圆双折射和
固有本征线性双折射在不同扭转方向上和不同波

长处对传感器的波长偏移量具有不同程度的影响.
在波谷 V3 处, 扭转角度的测量范围 –90◦—90◦, 扭
转敏感系数可以达到 0.9354 nm/(◦),这一扭转敏感
系数是前期报道的基于保偏边孔光纤 Sagnac干涉
仪的 11.7倍 [10],是基于高双折射型 PCFSagnac干
涉仪的 15.6倍 [11], 是基于应力型长周期空气孔光
纤光栅扭转传感器扭转敏感系数的 49倍 [6], 是基
于空心带隙光纤偏振计扭转传感器扭转敏感系数

的 187 倍 [9], 是基于超长周期光栅、单模光纤长
周期光栅及螺旋长周期光栅扭转传感器扭转敏感

系数的 17—99.5 倍 [3−5], 是布拉格光栅扭转传感
器扭转敏感系数的 10.2 倍 [2]. 由于记录信号的光
谱仪精度限制, 该传感器扭转角度的测量精度为
0.053◦—0.175◦.

表 1 不同光纤扭转方向三个波谷处的平均扭转敏感系数

V1 V2 V3

CW/(nm/(◦) 0.3496 0.5211 0.9354

ACW/(nm/(◦) 0.3683 0.3293 0.2848

增大侧漏型 PCF的长度,当光纤长度为 32 cm
时,该传感器扭转特性如图 3所示. 可以看出,增大
侧漏型 PCF 长度时, 传输谱波谷的波长间隔减小.
未加扭转时, 在 1450—1750 nm 波长范围内, 出现
了四个波谷, 分别位于波长 1525.4 nm, 1584.4 nm,
1641 nm 及 1695.6 nm 处, 相邻波谷间的波长间隔
分别为 59 nm, 56.6 nm及 54.6 nm,自由光谱区对应
选择为 54 nm. 加以扭转, 在波长 1525.4 nm处, 波
谷的波长偏移量与光纤扭转角度呈二次曲线关系;
在波长 1584.4 nm, 1641 nm及 1695.6 nm处,波谷的
波长偏移量与光纤扭转角度呈良好的线性关系,此
时传感器最大的扭转敏感系数为 0.2132 nm/(◦),光
纤扭转角度的测量范围扩展至 –180◦—180◦.
可见, 侧漏型 PCF 长度对传感器的扭转特性,

如扭转敏感系数和扭转角度测量范围起着决定性

作用. 当光纤长度较短时, 扭转传感器具有较大的
扭转灵敏度,扭转角度测量范围小; 光纤长度增加
时, 传感器扭转灵敏度减小, 扭转角度测量范围增
大.这是因为随着侧漏型 PCF长度的增加,单位长
度上扭转角度变化量的减小,一方面会降低扭转角
度传感灵敏度,另一方面也会扩展扭转角度测量范

围.然而,为了得到较好的传感器传输谱,避免光纤
二阶模对传感器扭转特性的影响,侧漏型 PCF的长
度不能太短. 传感器的扭转灵敏度和扭转角度测量
范围是一对折中变量,需要根据实际需求设计传感
器中侧漏型 PCF的长度.当需要较高的测量灵敏度
时,可以采用长度较短的侧漏型 PCF;反之,当需要
较大的扭转角度测量范围时,可以采用长度较长的
侧漏型 PCF.

图 3 侧漏型 PCF长度为 32 cm时传感器传输谱和波长偏移量随
扭转角度的变化 (a)不同扭转角度时的传感器传输谱; (b)不同波
谷处的波长偏移量与扭转角度和扭转方向的关系

3.2 温度的影响

侧漏型 PCF的结构设计中采用了椭圆型掺锗
芯,掺锗材料的热光系数大于纯硅材料的热光系数,
并且这两种材料都具有不容忽略的正热膨胀系数,
导致侧漏型 PCF的双折射随着温度增加而增大.
为分析温度变化对基于侧漏型 PCF的 Sagnac

干涉仪扭转传感器特性的影响, 选用长度为
14.85 cm 的侧漏型 PCF 搭建 Sagnac 干涉仪传感
器进行实验研究. 实验得到传感器传输谱随温度
的变化情况如图 4 所示, 温控装置的温度变化控
制范围为 10 ◦C—47 ◦C,温度控制精度为 0.1 ◦C.可
见,传输谱波谷随着温度的增加向长波长方向偏移,
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波长偏移量与温度呈良好的线性关系,在波谷 V1,
V2 及 V3 处的温度敏感系数分别为 0.0681 nm/◦C,
0.0571 nm/◦C 及 0.0508 nm/◦C. 这一温度敏感系
数, 明显小于单模光纤长周期光栅扭转传感
器 [3−5] 及保偏边孔光纤 Sagnac 干涉仪扭转
传感器的温度敏感系数 [10]. 但是, 将温度变
化引起的波长偏移量折算成扭转角度测量误

差, 对应为 0.054◦/◦C—0.178◦/◦C, 这已与传感器
扭转角度测量精度相当. 因此, 为了实现高
精度的扭转角度测量, 需要排除温度干扰的
影响.

图 4 传感器不同波谷处的波长偏移量与温度的关系,直线是对实
验数据的线性拟合

目前, 减小温度的交叉影响, 主要有两种方
法, 一是增加测温元件, 如布拉格光栅或长周期光
栅 [14], 但这种方法会增加测量系统的复杂度及成
本; 二是采用具有足够自由度的矩阵法, 实现温
度和被测量物理量的同时测量, 进而剔除温度的
影响 [10].
当顺时针旋转时,在波谷 V2 与 V3 处,其波长

偏移量与扭转角度变化成线性关系, 同时, 与温度
变化也为线性关系, 因此, 考虑扭转和温度共同作
用时,导致波谷 V2 处的波长偏移量 ∆λ1 可以用下

式来描述:

∆λ1 = 0.5221∆τ +0.0571∆T. (5)

同理, 由波谷 V3 处的波长偏移量 ∆λ2 可以用

下式来描述:

∆λ2 = 0.9354∆τ +0.0508∆T, (6)

其中, ∆τ (◦) 为光纤扭转角度, ∆T (◦C) 为环境温
度变化量; ∆λ1 (nm) 和 ∆λ2 (nm) 分别为 V2

(1584.38 nm) 及 V3 (1690.94 nm) 处波谷的波长偏
移量.

由 (5)和 (6)式可以得到波长偏移量与扭转角
度和环境温度的变化量的可用下式的矩阵来表示: ∆λ1

∆λ2

=

 0.5221 0.0571

0.9354 0.0508

 ∆τ

∆T

 . (7)

由此可以推出光纤扭转角度和环境温度变化

量与相应波谷处的波长偏移量的变化关系矩阵,即
测量矩阵如下: ∆τ

∆T

=

 −1.885 2.119

34.722 −19.343


×

 ∆λ1

∆λ2

 (顺时针). (8)

由测量矩阵可知, 当光纤被顺时针扭转时, 通
过选择传感器传输谱中两个波谷 V2 与 V3,并监测
其波长偏移量,采用上述矩阵法可以得到对应的光
纤扭转角度和温度的变化量,可以实现温度和扭转
角度的同时测量,进而剔除温度对扭转角度测量的
干扰.
同理当光纤被逆时针扭转时,在波谷 V2 和 V3

处,波长偏移量和扭转角度之间呈良好的线性关系,
通过选择传感器传输谱中两个波谷 V2 与 V3,并监
测其波长偏移量,根据实验测量的温度和扭转角度
敏感系数,可以得到测量矩阵 ∆τ

∆T

=
1

10−2

 1.089 −1.224

−6.107 7.061


×

 ∆λ1

∆λ2

 (逆时针). (9)

通过测量这两个波谷处的波长偏移量,可以实
现温度和扭转角度的同时监测与测量,进而剔除环
境温度对扭转角度测量结果的影响.在侧漏型 PCF
的长度为 14.85 cm时,扭转角度和温度的测量精度
分别为 ±0.2◦和 ±2.7 ◦C.

4 结 论

本文提出了一种基于侧漏型 PCF的 Sagnac干
涉仪型的高灵敏度光纤扭转传感器,实验研究了在
不同侧漏型 PCF 长度下的传感特性, 以及温度对
传感器的影响.实验结果表明,侧漏型 PCF的长度
对传感器的扭转敏感系数和扭转角度测量范围起

着决定性作用. 当光纤长度较短时, 扭转传感器具
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有较大的扭转灵敏度,但扭转角度测量范围小; 光
纤长度增加时, 传感器扭转灵敏度减小, 扭转角度
测量范围增大.在侧漏型 PCF长度为 14.85 cm时,
传感器的扭转敏感系数可以达到 0.9354 nm/(◦),扭
转角度测量范围为 –90◦—90◦;当光纤长度为 32 cm
时,传感器最大的扭转敏感系数降为 0.2132 nm/(◦),
但光纤扭转角度的测量范围扩展至 –180◦—180◦.
当顺时针扭转时, 传输谱向短波长方向偏移, 当
逆时针扭转时, 传输谱向长波长方向偏移, 通过相
应波谷波长的偏移方向, 可以实现扭曲方向的测
量. 该传感器的响应是可逆可重复的, 其 0.9354

nm/(◦) 的扭转灵敏度高于先前报道的扭曲传感

器 [2−6,9−11], 与文献 [12] 报道的扭曲传感器的相

当. 此外, 在侧漏型 PCF 中因椭圆掺锗芯的引入,

增大了温度的影响. 实验结果显示, 波谷波长偏移

量随温度的变化呈线性关系, 侧漏型 PCF 长度为

14.85 cm 时温度导致扭转角度的测量误差对应为

0.054◦/◦C—0.178◦/◦C.为了消除温度对扭转角度测

量的干扰,本文引入二维测量矩阵法实现了对温度

和扭转角度的同时测量,进而环境温度变化对扭转

角度的测量值的影响.
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Abstract
A highly sensitive torsion sensor, which can measure the torsion angle and determine the torsion direction simultaneously, is pro-

posed and experimentally demonstrated by using side-leakage photonic crystal fiber (SLPCF) based Sagnac loop. When the SLPCF is
turned in the clockwise direction, the transmission spectra of the torsion sensor shift towards the shorter wavelength side; whereas the
transmission spectra of the torsion sensor shift towards the longer wavelength side when the SLPCF is turned in anticlockwise direction.
Experimental results demonstrate that the length of the SLPCF inserted into Sagnac loop plays an important role for determining the
torsion sensitivity and the torsion angle range. For the SLPCF with shorter length, the torsion sensor has the larger torsion sensitivity,
but the torsion angle measuring range would be decreased. The opposite situation takes place for the SLPCF with longer length used
in the torsion sensor. When the length of SLPCF is 14.85 cm, the torsion sensitivity of the sensor is up to 0.9354 nm/(◦) and the torsion
angle range from –90◦ to +90◦; When we increase the length of SLPCF to 32 cm, the torsion sensitivity of the sensor gets down to
0.2132 nm/(◦), but the torsion angle range can be expanded as from –180◦ to +180◦. To eliminate the perturbation of environmental
temperature, we adopt a two-dimensional measuring matrix to achieve simultaneous measurements of the torsion angle and tempera-
ture. In other words, using two-dimensional measuring matrix can also eliminate the perturbation of the environmental temperature to
the measured result of torsion angle.

Keywords: optical fiber sensor, side-leakage photonic crystal fiber, torsion sensor, Sagnac interferometer
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