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基于模场自积增强检测的光纤声光旋转传感器∗
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( 2017年 7月 3日收到; 2017年 9月 29日收到修改稿 )

介绍了一种应变不敏感的基于模场自积增强检测的光纤声光旋转传感器. 通过调节加载到光纤声致光
栅上的微波频率能使双模光纤输出高纯度LP11模式. 采用自积增强算法显著提高传感分辨比例, 改善探测
速度, 实现对环境旋转角度变化的动态监测. 传感器在 0◦—180◦的测量范围内, 角度最大测量误差范围小于
11%; 在轴向应变为 100—1500 µε之间对应变不敏感.

关键词: 光纤传感, 声光, 光学模场, 旋转角度
PACS: 42.79.Dj, 42.79.Jq, 42.81.Pa DOI: 10.7498/aps.67.20171525

1 引 言

旋转传感器是建筑物结构健康监测 [1,2]和危

险环境偏移预警 [3,4]中的重要传感系统. 光纤旋转
传感器有抗电磁干扰、结构体积小、易于长距离传

输和可埋设入物体内部的优点, 近年来被广泛研
究. 常用的光纤旋转传感器主要利用环境的物理
旋转对光纤中传输光波长的扰动原理进行旋转感

知, 比如基于光纤光栅的结构 [5,6]、基于光纤干涉

器的结构 [7,8]、基于Sagnac效应 [9,10]、基于光子晶

体光纤 [11]的结构和基于光纤偏振器的结构 [12,13].
由于旋转参量的形状对称性, 所以传统基于光谱偏
移测试法的光纤传感器能够感知到旋转角度的变

化, 但难以分辨旋转顺、逆时针方向的变化. 从传
感接收端的角度看, 上述的基于光谱偏移测试法的
光纤传感器具有精度高、测试重复性强的优点. 但
是由于需要检测光波长偏移与强度扰动, 这些光纤
旋转传感器全部依赖于对波长改变的监控, 这意
味着这些传感器需要包含光谱仪 (optical spectrum
analyzer, OSA), 而光谱仪的较高成本和对温湿度
敏感的特点增加了整个系统的造价和适用环境的

范围. 另一方面, 基于光栅和干涉结构的光纤传感
器存在着轴向应力与旋转应力的交叉敏感性、温度

与旋转角度的交叉敏感性. 为了解决交叉敏感性的
问题, 可以采用复频谱分析来分辨不同参量对光谱
的影响, 而这需要更高精度的光谱仪; 也可以采用
特殊设计的光子晶体光纤和光栅来分离或者减轻

交叉敏感性. 由于波长偏移的范围限制和光谱仪测
试速度的限制, 传统基于光谱偏移测试法的光纤传
感器难以进行长时间与动态旋转角度的监控.

最近提出了一类基于光学模场变化监测的光

纤传感器, 以图像强度检测器来监控光纤中光学模
场随环境传感量的变化, 从而测量被传感对象. 比
如用图像接收器测量光学杠杆中模场位置变化来

监测物体位移 [14]、用图像接收器测量光模场传输

距离来监测人体表面位移 [15], 将光纤干涉现象转
化为模场输出干涉图像条纹来监测光纤曲率的变

化 [16]、用强度传感器接收的模式耦合输出变化来

监测光纤扭曲 [17]. 基于光学模场变化监测的传感
器的最大特点在于用图像检测器替代了传统光纤

传感器中的频谱测量仪器, 从而使整个传感系统接
收端结构简化、成本降低并能直观表达出被测物

的变化、记录动态时域传感过程. 在基于光学模场
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变化监测的光纤传感器中采用何种动态图像处理

技术决定着整个检测端的检测精度和效率的高低.
传统的图像识别技术对光学模场的监测步骤通常

包含图像分割、形状特征提取和特征识别三个步

骤 [18−20], 其中形状特征提取最关键、占用的计算
时间最长、也具有较大的计算复杂度.

本文提出一种结构简单、传感计算速度快

的基于模场自积增强检测的光纤声光旋转传感

器. 用微波调制的压电陶瓷 (piezoelectric ceramic
transducer, PZT)与少模光纤制成的光纤声致光栅
(acoustically-induced fiber grating, AIFG)输出非
圆对称LP11模式, 再将LP11模式传输至由少模光

纤构成的传感头上, 使得输出光模场会随着环境的
旋转而旋转, 最后由电荷耦合元件 (charge-coupled
device, CCD)接收处理光模场图像, 计算出动态旋
转方向与角度. 为了提高传感器计算精度与速度,
提出了专门适用于光纤模场的自积增强算法进行

图像处理, 其不仅只需要特征提取和特征识别两步
计算, 还将特征提取的算法复杂度大大降低. 最后
实验验证了此旋转传感系统可以进行 0◦—180◦ 的
全角度测量, 旋转角度测量误差小于 11%. 并且在
传输路径上100—1500 µε环境下应力不敏感.

2 传感器的结构和实验原理

2.1 传感系统的实验结构

图 1给出了基于模场自积增强检测的光纤声
光旋转传感器的结构示意图. 法布里 -珀罗二极
管激光器 (Fabry-Perot laser diode, FPLD)为光源
直接以普通单模光纤输出, 其输出中心波长在
1542 nm. 光源输出的普通单模光纤直接与我们实
验室的改良化学气相沉积法制作出的双模光纤熔

接耦合. 其中双模光纤芯子直径为 12.3 µm, 包层

直径 110 µm, 芯子与包层折射率差为 5.4‰, 这样
模场面积略大于单模光纤的少模光纤可以以低耦

合损耗的代价接收只有基模的传感光, 并在双模光
纤中激发出LP01和LP11模式. 将一段腐蚀至包层
直径 44 µm的双模光纤以紫外胶黏贴的方式直接
附着于声光调制器上, 其中声光调制器由微波可调
压电陶瓷和树脂锥尖构成. 当微波发生器发出微波
调制压电陶瓷, 压电陶瓷会产生声致震动并由树脂
锥尖传输到被腐蚀的双模光纤中, 双模光纤会因上
下振动而产生横向弯曲声波, 从而使得声光耦合区
域的光纤在垂直与轴向上的周期性微弯, 折射率分
布也将发生变化而产生声致光栅. 声致光栅在特定
频率的微波下将 1542 nm附近的LP01模滤掉保留

LP11模式. 接着声致光栅连接着双模光纤将LP11

模式输出, 并由微透镜聚焦校准, 这段双模光纤为
传感头会随着旋转平台的转动而转动. 然后输出的
LP11传感模式由CCD接收, CCD将传感模场分布
转化为数字信号传输给图像处理器以自积增强检

测算法计算出光纤旋转角度.

2.2 光纤声光光栅传输特性原理

本文所述传感器中的光纤声光光栅主要由压

电陶瓷和双模光纤组成. 微波发生器发出的特定频
率的微波信号加载到压电陶瓷上时, 压电陶瓷会产
生声波, 声波会被压电陶瓷上附着的锥尖放大并传
输至被腐蚀的双模光纤中. 周期性声致振动将在双
模光纤中形成折射率调制, 形成类似于长周期光纤
光栅的光纤声致光栅. 其中光纤声致光栅中折射率
调制会影响光纤中芯模和包层模之间的耦合, 从而
形成在特定波段中特定芯模被耦合到包层模, 也就
是在特定波段中特定芯模被损耗掉. 其中光纤声致
光栅的相位匹配条件为 [21,22]

β1 − β2 =
2π

Λ
, (1)

Z

X

Y

CCD

图 1 光纤旋转传感器的实验装置图

Fig. 1. Experimental setup for fiber torsion sensor.
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其中Λ =
√
πrclCext/f是光纤声致光栅的周期,

β1 = 2πn1eff/λ是LP01模式的传输常数, β2 =

2πn2eff/λ是LP11模式的传输常数, λ是传输光波
长, rcl是光纤包层半径, Cext = 5760 m/s是二氧化
硅中的声波传输速度, f是微波频率, n1eff是LP01

模式的有效折射率, n2eff是LP11模式的有效折射

率. 通过调节加载微波频率 f可以在双模光纤中特

定波长将LP01模式转化到LP11模式, 这里模式转
换效率可以表达为 [21,22]:

K =
π

λ

√
ε0
µ0
n0

∫
ψ1(x, y)ψ2(x, y)

×∆n(x, y)dxdy, (2)

其中n0是光纤芯子的折射率, ∆n(x, y) 是声致折

射率调制深度, ψ1(x, y)是LP01模式的模场分布,
ψ2(x, y)是LP11模式的模场分布. 微波激发的声致
折射率调制是模式与模式之间耦合的关键, 在被腐
蚀光纤中由声波引起的介电常数扰动表现在折射

率上为 [21,22]

∆n(x, y) = (1 + χ)κ2u0x, (3)

其中χ = −0.22是光纤的弹光系数, κ是声波波矢,
u0是声波波幅. 光纤声致光栅被视为一种光纤模
式转换器, 并不直接参与传感而是产生传感所需的
LP11 模式. 为了方便调节加载在压电陶瓷上的微
波频率, 我们单独建立了一套传输光谱测试系统,
用于测试光纤声致光栅的输出光谱. 用宽带白光
光源 (white light laser)作为输入光引进双模光纤,
再将双模光纤与光纤声致光栅耦合, 最后光纤声致
光栅输出端一部分单模光纤耦合至光谱仪观察传

输损耗谱, 一部分耦合至CCD 观察模场变化. 如
图 2所示, 白光光源的传输谱在 1500—1560 nm之
间是比较平坦的, 而白光光源经过加载 952.3 kHz
微波的光纤声致光栅的输出谱在 1542 nm附近损

1200 nm 1500 nm 60 nm/D 1800 nm

-22.0

-26.0
dBm

-30.0

-34.0

-38.0

-42.0

952.3 kHz

图 2 光纤声致光栅的基模损耗谱

Fig. 2. Transmission spectra of the AIFG.

耗接近 10 dB, 这说明在 1542 nm附近光纤声致光
栅将传输光的 90%的LP01模式转化为LP11模式

了. 白光光源本身的LP01模式输出是圆对称的模

场分布, 而经过加载 952.3 kHz微波的光纤声致光
栅输出的LP11模式是分瓣的非圆对称模场分布.

2.3 模场自积增强检测算法

最基本的圆对称模式 (比如LP01模)因其旋转
对称性是无法感知角度变化的, 只有非圆对称模
式 (比如LP11模)才能感知旋转中的角度变化. 而
LP11模的非圆对称性依然不够强, 所以常规方法
是给予特征学习从形状变化读取的角度来检测模

场的转动. 我们搭建的光纤声光旋转传感器中采用
模场自积增强算法, 这种算法增强了模场图像的非
圆对称性, 从而能轻易在识别过程中读取模场的角
度变化. 模场自积增强算法主要由自积增强特征提
取和特征识别两个步骤构成. 这里提出的模场自
积增强检测算法中放弃了传统图像识别的基于图

像形状特征的检测步骤, 这样将算法复杂度大大降
低; 由于不计算图像的形状, 所以仅靠图像本身未
处理的信息无法用于动态变化检测. 故我们对图像
进行自积增强, 使得图像的特征变化极大地加强,
以便于之后动态检测的计算.

为了得到最初的图像模场分布矩阵, 从模场
接收器CCD中读取光学模场分布如图 3 (a)所示,
并在数据处理器中转换为灰度归一化数值矩阵

A = A(M,N)如图 3 (b)所示, 其中取值为 0的点
代表此处模场光强为 0, 取值为 1的点代表此处模
场光强为接收器最大检测功率, m和n 代表垂直

于光纤模场传输方向的xy平面. 然后将模场分布
矩阵Amn代入到k阶自积增强函数 fk得到模场自

积值： 
fk,m =

m∑
j=0

(
n∑

i=0

A(m, i)

)k

,

fk,n =

n∑
j=0

(
m∑
i=0

A(i, n)

)k

,

(4)

其中 fk,n是Amn在x方向上的自积值, fk,m是

Amn在 y方向上的自积值. 由上可知整个矩阵
自积增强过程是由图 3 (c)所示的矩阵自增强分布

P

(( m∑
i=0

A(i, n)

)k

,

(
n∑

i=0

A(m, i)

)k )
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和图 3 (d)所示的矩阵自积分布B(fk,n ·fk,m)组成.
由图 3可知, 自积增强的物理意义在于将模场分布
矩阵Amn模进行自增强, 再在所对应的垂直方向
进行自压缩, 这样增强与压缩并存的计算过程能很
大程度地将模场分布的特征收集到自增强分布

Pk,n =

(
m∑
i=0

A(i, n)

)k

中, 然后为了减少之后的特征识别步骤的算法复杂
度, 进一步对自增强分布积分得到

fk,n =

n∑
j=0

(
m∑
i=0

A(i, n)

)k

.

接着在旋转模场特征提取的过程中, 将初始模
场分布矩阵A按 θ度数旋转得到Aθm′

n′

 =

cos(θ) − sin(θ)

sin(θ) cos(θ)

 ·

m
n

 , (5)

其中 θ为模场旋转角度取 0到π, m′指的是x 方向

上旋转后的坐标, n′ 指的是 y方向上旋转后的坐

标. 然后将旋转后的模场分布Aθ代入到自积分布

B(fk,n · fk,m)得到0◦—180◦旋转模场自积值:
fθ,m =

m∑
j=0

( n∑
i=0

Aθ(m, i)

)k

,

fθ,n =
n∑

j=0

( m∑
i=0

Aθ(i, n)

)k

,

(6)

其中值得注意的是旋转模场自积分布 fθ,n和 fθ,m

都是二维分布, x轴是模场旋转角度 θ, y轴是模场
自积值. 由于k阶自积分布函数 fk仅仅只对单轴

上的纵向做了一遍相加 (
√
n次基本计算), 一遍平

方 (1次基本计算)和单轴上横向一遍相加 (
√
n次基

本计算), 算上x和 y双轴总共次 2n级别基本运算
(2
√
n× (

√
n+1) ≈ 2n). 不像传统的光学图像识别

需要将每个特征点 (n次运算)对全局 (n次运算)进
行特征分析 (总共n2级别运算), 这里用到的自积
增强特征提取的时间复杂度大大降低.

(a) (b)
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4

5
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7

8

(d)(c)

x/pixel x/pixel

T107 T107

图 3 自积增强算法的步骤 (a) CCD读取的模场图像; (b)灰度化后的模场图像; (c) 模场图像的自积分布; (d)对
模场图像的自积分布做积分

Fig. 3. The steps of enhanced self-integration algorithm: (a) Using CCD to read the field image; (b) gray
field image; (c) self-integration distribution of field image; (d) integration of self-integration distribution of
field image.
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在传感检测过程中, 传输到处理器的光学模
场图像先通过自积增强函数得到自积值x和 y方向

的测试自积值 f tθ,n和 f tθ,m, 反向代入到基于旋转角
度的模场自积值 fθ,m和 fθ,n中就能得到光学模场

的旋转角度. 这里设定H = |fα − fβ | /fα为角度α

到角度β之间的分辨比例, H = (fmax −fmin)/fmin

为0◦—180◦之间的分辨比例, 代表系统探测出多少
度的旋转需要自积值变化百分之多少. 意味着分辨
比例H越大, 这个系统的特征识别能力越强; 反之
分辨比例H如果很小, 表明此系统中模场大角度与
小角度旋转的自积值差别很小, 难以分辨.

3 实验系统及测量结果

在搭建好的光纤声光旋转传感器中, 将
952.3 kHz微波加载到PZT 上使得生成的光纤声
致光栅能刚好在输入 1542 nm激光波长范围中将
光模式转化为LP11模. 将LP11模输出至自制双模

光纤当作并传感头, 传感光空间传输至CCD并经
处理器运算计算出旋转方向和角度. 首先将旋转
平台角度调至平衡并对双模光纤输出的LP11传感

模式进行角度校准. 当CCD接收到初始的非圆对

称模场后开始执行特征学习, 将模场分布数据导入
到处理器, 处理器利用旋转矩阵得出 0◦—180◦ 模
场, 代入自积增强函数得到随角度变化的自积特征
分布Aθ. 如图 4 , 在同时支持LP11模式和LP11模

式的双模光纤中调节声致光栅的滤波深度能得到

不同的输出模场分布, 其中只有LP11模式能被用

于角度传感. 激发出更纯的LP11 模式和屏蔽LP01

模式是系统传感光实现的关键, 从图 4 (f)中可以看
出, 总模场分布中占 90%功率的LP11模式形成双

瓣分离模斑, 占 10% 功率的LP01模式形成隐约可

见的圆形模斑. 在模场自积增强检测的灰度化模场
图像这一步中 (见 2.3节), 模糊的LP01模斑被连同

背景去掉, 理论上小于 20%总功率的LP01模斑对

最后计算旋转角度的影响极小.
如图 5 , 当k = 1时, 一阶自积增强函数只是

读取数据并对矩阵积分, 没有对模场特征增强. 从
图 5 (a)可以看出, 自积分布B在各个角度幅度都

相似, 自积特征分布Aθ混乱且不连续, 分辨比例
只有H = 2.994× 105 − 2.978× 105/2.978× 105 =

0.54%; 而且图 5 (b)其中随角度变化自积值的微小
变化只是由旋转矩阵中的像素计算误差造成的, 无
法进行角度变化的识别.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

图 4 CCD接收的输出模场分布图 (a)滤波深度 0 dB; (b)滤波深度 2 dB; (c) 滤波深度 4 dB; (d) 滤波深度 6 dB; (e) 滤
波深度 8 dB; (f)滤波深度 10 dB
Fig. 4. CCD output of the mode field distribution when the filter depth is (a) 0 dB, (b) 2 dB, (c) 4 dB, (d) 6 dB,
(e) 8 dB and (f) 10 dB.
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图 5 LP11模式随角度旋转的一阶自积分布与自积值 (a)沿 x 轴的一阶自积分布与自积值; (b)沿 x轴的自积值

Fig. 5. First order self-integration and the distribution of self-integration in LP11 mode with different angles: (a) First
order self-integration and the distribution of self-integration along x-axis; (b) first order self-integration along x-axis.

如图 6 , 分别采用了二阶自积增强函数和三
阶自积增强函数. 为了直观地表达出特征学习过
程, 图 6展示了在对应的模场旋转角度下输出对
应的自积分布B, 以及每个对应的自积分布B 连

续输出的自积特征分布Aθ. 从图 6 (a)中可以看
出, 在采用了二阶自积增强函数后, 自积分布B表

达出了LP11模场在角度随变化增大, x轴映射的
图像从初始的分瓣到合瓣再到最终分瓣, 每个角
度的自积分布B有了明显区分, 并且自积特征分
布Aθ平稳连续, 适合用于识别角度变化. 图 6 (b)
中所有图像都旋转了 90◦, 用于分析 y轴映射的函

数分布, 可以看出 y轴映射的自积分布B的变化

趋势与x轴映射的相反, 从初始的合瓣到分瓣再
到最终合瓣. 图 6 (c)表达了经历整个特征学习过
程后获取的x轴与 y轴的自积特征分布Aθ, 可以
看出在二阶自积增强后x轴和 y 轴分辨比例达到

H = 2.85× 109 − 1.83× 109/1.83× 109 = 56% 远
高于没有自积增强的分布.

确定LP11模的自积特征分布后, 当旋转平
台牵动光纤旋转时引起CCD接收模场变化, 只
需要把变化后的图像代入自积增强函数将得

出的x轴与 y轴的自积值与自积特征分布比对

就能得出旋转角度. 图 6 (d)—(f)为当 k = 3时

模场经过三阶自积增强学习后得出的特征模

型, 可以看出特征分布形状和二阶相似但每个
角度的特征区别更大, x轴和 y轴分辨比例达到

H = 2.84×1013−1.16×1013/1.16×1013 = 145%,
比二阶特征增强函数更能识别出小角度变化. 测

量角度的实验中没有用一阶自积增强函数是因为

一阶自积增强函数只是读取数据并对矩阵积分, 没
有对模场特征增强的作用, 无法进行角度变化的
识别.

如图 7 , 在将旋转平台的旋转角度定义为标准
角度 (即旋转平台的旋转角度误差为 0)的条件下,
我们测试了 10次旋转平台以每秒 1◦的旋转速度从
0◦到 180◦旋转中传感系统对角度测量的误差百分
比, 给出传感系统在不同角度下的误差范围与平均
误差. 测试结果中不同角度区间下误差不同主要
原因有两个: 一是因为我们研制的双模光纤输出的
LP11 模场不是上下对称, 导致非圆对称模随角度
变化的规律在 0◦—90◦与 90◦—180◦ 也不一致; 二
是因为算法本身的分辨比例影响了识别精度, 双
瓣分得越开的部分越精确. 实验中采用二阶增强
算法和三阶增强算法分别能使最大测量误差范围

(单一角度下正向偏差最大值与负向偏差最大值之
差的绝对值)小于 28%和小于 11%. 从图 7 (a)中看
出, 在 45◦与 135◦附近最大测量误差范围较大, 达
到 24%, 这是因为模场分布旋转时在x轴和 y轴上

的映射由正切函数得出, 而正切函数在 45◦与 135◦

时非常敏感, 所以导致测量偏差较大. 从图 7 (b)中
可以看出, 用三阶自积增强算法比用二阶增强算法
的误差浮动小一些, 特别是在 45◦与135◦附近测量
偏差就明显改善, 角度变化对形状变化不明显的条
件下, 特征更强的算法体现出了其高识别精度的
优势.
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图 6 LP11 模式随角度旋转的二阶与三阶自积分布与自积值 (a)沿 x轴的二阶自积分布与自积值; (b)沿 y轴的二阶自积分布与

自积值; (c)沿 x 轴与 y轴的二阶自积值; (d)沿 x轴的三阶自积分布与自积值; (e)沿 y轴的三阶自积分布与自积值; (f)沿 x轴与 y

轴的三阶自积值

Fig. 6. Second and third order self-integration and the distribution of self-integration in LP11 mode with different angles:
(a) Second order self-integration and the distribution of self-integration along x-axis; (b) second order self-integration and
the distribution of self-integration along y-axis; (c) second order self-integration along x-axis and y-axis; (d) third order
self-integration and the distribution of self-integration along x-axis; (e) third order self-integration and the distribution of
self-integration along y-axis; (f) third order self-integration along x-axis and y-axis.

实验中声致光栅到双模光纤传感头之间的这

段传输用双模光纤在未被固定并产生弯曲时, 输出
非对称模场分布会变化并影响最终测量精度, 我们

认为这是弯曲抖动所致的偏振态变化影响了模场

的稳定性. 最后为了研究轴向应力对旋转传感的影
响, 用移动平台在双模光纤传感头旋转的同时附加

014208-7

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 67, No. 1 (2018) 014208

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-15

-10

-5

/
% /
%

0

5

10

15

20

/(O) /(O)

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
-6.0

-4.5

-3.0

-1.5

0

1.5

3.0

4.5

6.0

7.5

(a) (b)
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Fig. 7. Measurement error of rotation angle: (a) Measurement error based on second order self-integration; (b) mea-
surement error based on third order self-integration.
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图 8 应变对旋转角度的测量误差影响

Fig. 8. Effect of strain on measurement error of rota-
tion angle.

应力. 如图 8所示, 以从 0◦旋转到 30◦, 60◦和 90◦

为例, 在移动平台施加平行于光传输方向上 100—
1500 µε之间, 以三阶自积增强算法处理, 最终测量
误差小于 0.08, 也就是说小于阶自积增强算法本身
的测量误差 0.11. 这一方面的发现使得基于模斑分
布识别的光纤传感器能屏蔽轴向应变对旋转测量

的影响.

4 结 论

介绍了一种制备简单、结构紧凑的光纤声光旋

转传感器. 被加载上特定频率微波的压电陶瓷与少
模光纤形成光纤声致光栅, 使输入的激光模式转化
为LP11模. 将LP11模输出至自制双模光纤当作旋

转传感头, 传感光空间传输至CCD并经模场自积

增强算法处理, 计算出旋转方向和角度, 记录动态
旋转轨迹. 这种基于模场解析的光纤传感器舍弃了
传统光纤传感器中的频谱测量系统, 减小了系统复
杂性、降低了系统成本、增加了检测速度和时域动

态检测功能. 本文理论分析并实验了光纤声致光
栅不同滤波深度对LP11模生成分布的影响. 提出
了专注于优化模场分析的自积增强算法, 并实验了
基于一阶、二阶和三阶自积增强算法的计算特性.
实验中光纤声光旋转传感器在 0◦—180◦广域范围
内的检测值与标准值误差小于 11%, 分辨比例达到
145%; 并且在传输路径上 100—1500 µε环境下应
力不敏感. 基于模场检测传感采用图像处理的优
势, 希望在下一步的工作中能搭建在可见光波段工
作的模场检测传感器, 进一步优化自积增强算法,
希望能让同一个传感头监测多种环境参量.
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Abstract
Mechanical parameter monitoring based on optical mode detection benefits from its low cross sensitivity and inex-

pensive instrument. The key to improving detection accuracy is to generate high-quality detection light and use efficient
algorithms. We present a strain-independent torsion sensor based on acoustically-induced fiber grating (AIFG) in the
dual-mode fiber (DMF) and use the enhanced self-integration algorithm to improve the sensing accuracy. By tuning
the radio frequency of driving signal, the LP11 mode generated by the AIFG can be exploited to measure the dynamic
torsion variations. Without the complex device such as fiber interferometers and photonic crystal fibers (PCFs), the
simple structure built by mode converter and charge coupled device (CCD) can track the dynamic variations and has less
cross sensitivity of strain along the transmission direction. The AIFG driven by a radio frequency as a mode converter
at specific wavelength does not participate in sensing but generates the high-purity LP11 mode that accounts for more
than 90% of total power. With the twist from the rotator stage, the DMF keeps rotating and CCD records the spatial
distribution of mode profiles. The features of optical mode is enhanced based on matrix analysis and then the relationship
between twist angle and mode features is obtained. Based on image processing, the dynamic variation of spatial beam
detected by CCD can be easily tracked and quantified. In experiment, the rotation angle can be obtained by calculating
the feature value of the optical mode. Our image detection algorithm is specially designed for the optical fiber mode.
Compared with traditional image recognition based on feature learning, it is simple and fast because it is needless to use
image segmentation and stochastic processing. Through a series of experiments on angle rotation and parallel strain, we
verify the correctness of the enhanced self-integration model and analyse the computational uncertainties that influence
the stability of experiment. In the 0◦ to 180◦ measurement range, the maximum range of measurement error is less than
11%. When the axial strain is between 100 µε and 1500 µε, the sensor is strain-independent. Thus, it is verified that
the torsion sensor based on AIFG has high sensitivity and can overcome the cross sensitivity of strain along a certain
direction. The pertinent results have significant guidance in designing the multi-parameter sensor. The optical mode
detection, instead of the traditional spectrum measurement, enables the whole structure to have the potential to be
rebuilt by inexpensive devices that work in visible wavelengths.
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