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基于保偏光子晶体光纤提出并构建了一种掺铒光纤激光扭转传感器. 该传感器将基于保偏光子晶体光

纤的 Sagnac干涉仪引入掺铒光纤环形腔中作滤波器和扭转传感器件, 利用光纤激光器线宽窄、信噪比高的

优势, 成功实现了高分辨率的光纤扭转传感器. 实验系统研究了激光器的输出特性及扭转响应特性. 研究结果

表明, 该扭转传感器可以实现的最大线性测量范围可达 480° (31.02 rad/m), 最大扭转传感灵敏度为 0.032 nm/(°)

(0.5 nm/(rad/m)), 分辨率高达 0.681° (0.06 rad/m). 同时 , 在 20—95 ℃ 温度变化范围内 , 该传感器随温度的

变化量仅为 4×10–3 nm/℃, 温度交叉敏感带来的扭转角度的测量误差仅为 0.16 (°)/℃. 其温度稳定性和温度

对扭转角度测量造成的误差分别为现有报道的 2/73和 40/333. 本文提出的光纤激光扭转传感器具有线性响

应范围宽、分辨率高、温度稳定性好等显著优势, 在航空航天、医疗微创手术、机械结构形变感知等领域具有

巨大的应用潜力.
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 1   引　言

扭转传感器作为测量物体扭转角度、扭矩或旋

转状态的核心器件, 广泛应用于工业监测、交通工

程、医疗设备等领域 [1–3]. 光纤扭转传感器凭借其柔

性结构、体积小、重量轻以及抗电磁干扰能力强等

优势 [4,5], 尤其适用于特殊环境监测及集成系统嵌

入. 光纤扭转传感器主要有光纤光栅型 [6–8]、马赫曾

德干涉型 [9,10] 和 Sagnac干涉型 (Sagnac interfero-

meter, SI)[11–14] 光纤扭转传感器, 其中 SI型光纤扭

转传感器凭借其紧凑的结构、高灵敏度、高稳定

性、较低的制造复杂度等优势, 成为光纤扭转传感

器的主要发展方向. 近年来, 研究者们通过光纤结

构和传感器结构的创新, 大幅度提升了 SI型光纤

扭转传感器的性能. 2011年, 为提高传感灵敏度,

Chen等 [15] 利用侧漏光子晶体光纤构建 Sagnac扭转

传感器, 将扭转传感灵敏度提升至 0.9354 nm/(°).

2018年, Huang和 Shu[16] 利用在单模光纤上刻栅

的方法构建 Sagnac扭转传感器, 将扭转传感灵敏
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度提升至 3.2562 nm/(°). 2020年 ,  Htein等 [17] 利

用双半圆孔光纤构建了一种 SI型光纤扭转传感器,

将灵敏度进一步提升至 5.01 nm/(°). 虽然灵敏度

有所提升, 但大多数 SI扭转传感器扭转响应呈现

出非线性响应, 从而导致测量范围受限; 同时, 宽

半高全宽与低信噪比 (signal-to-noise ratio, SNR)

特性也限制了扭转角度的测量分辨率.

掺铒光纤环形激光器 (fiber ring laser, FRL)

具有窄线宽 (line width, LW)、高信噪比等优点 [18],

因此, 构建基于 SI的掺铒光纤环形激光器的扭转

传感器可以有效提升传感器的分辨率, 并增加传

感器的线性响应区间以扩大测量范围. 2019年 ,

Liu等 [19] 提出了一种基于 SI的光纤激光扭转传感

器, 该传感器的灵敏度为 0.043 nm/(°), 分辨率可

达 1.05°, 线性响应范围可达 300°, 由于采用传统

保偏光纤构建 SI, 在 25—35 ℃ 范围内 ,  其温度

导致最大灵敏度变化量为 0.003 nm/(°). 2025年,

Cao等 [20] 使用单应力光纤构建 SI, 所搭建的光纤

激光扭转传感器最大灵敏度为 1.97 nm/(rad/m),

分辨率为 0.015 rad/m(使用光纤长度为 55 cm, 对

应灵敏度为 0.0625 nm/(°), 分辨率为 4.73°), 但该

工作并没有讨论温度对扭转传感带来的影响. 同

年, Ma等 [21] 用椭圆芯光纤构建 SI, 将光纤激光

扭转传感器的扭转灵敏度及分辨率分别提升至

0.1 nm/(°)和 0.46°, 但该光纤在 35—95 ℃ 范围

内激光峰波长随温度的漂移为–0.15 nm/℃, 温度

带来的交叉敏感问题限制了其在极端环境中的应

用. 因此, 如何在保证大测量范围、高分辨率的基

础上解决温度交叉敏感问题, 仍然是基于 SI的光

纤激光扭转传感器面临的挑战.

本文利用自研的保偏光子晶体光纤 (polarization-

maintaining photonics crystal fiber, PM-PCF)优

异的温度稳定性, 提出并构建了一种基于PM-PCF的

SI光纤激光扭转传感器. 由于光纤激光器的 0.05 nm

窄线宽和 40 dB高信噪比, 该扭转传感器的分辨率

可高达 0.681° (0.06 rad/m), 同时该传感器能够实

现–260° (–16.8 rad/m)到 220° (14.22 rad/m) (共

480° (31.02 rad/m))的超宽测量范围. 值得强调的

是, 该传感器在 20—95 ℃的温度变化范围内波长

漂移量仅为 0.405 nm, 即平均每摄氏度带来的波

长漂移量仅为 4×10–3 nm, 平均每摄氏度带来的扭

转角度误差仅为 0.16°. 其温度稳定性和温度对扭

转角度测量造成的误差分别为现有报道的 2/73

和 40/333. 该扭转传感器实现了高分辨率及大测

量范围的扭转传感的同时, 有效抑制了温度带来的

交叉敏感, 因此, 在航空航天、机器人等需要在特

殊环境下精确测量微小扭转运动的场景中有着重

要应用价值.

 2   传感器的结构及传感原理

本团队自研的 PM-PCF是基于具有高保偏

性能的纯石英光子晶体光纤, 如图 1(a)所示, 在

1550 nm波长处其双折射为 5.5×10–4. 与传统 PMF

相比, PM-PCF具有良好温度稳定性, 其双折射随

温度变化为 5×10–8 ℃–1[22]. 为了抑制温度对扭转

传感器性能的影响, 同时提升扭转传感器的分辨率

和扩大传感器的测量范围, 利用 PM-PCF提出了

一种基于 SI的掺铒光纤激光扭转传感器, 传感器

的结构示意图如图 1(b)所示, 基于 PM-PCF的 SI
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图 1    基于 PM-PCF-SI的光纤环形激光器　(a) 自研 PM-PCF扫描电镜端面图; (b) 基于 SI的掺铒光纤环形激光器原理示意图

Fig. 1. Fiber  ring laser  based on PM-PPCF-SI:  (a)  SEM diagram of  the cross  section of  homemade PM-PCF; (b)  schematic  dia-

gram of Erbium-doped fiber ring laser based on PM-PCF-SI.
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作为激光器中的滤波器, 用于激光输出波长的调整,

中心波长为 980 nm的泵浦光通过 980/1550 nm

波分复用器注入环形激光谐振腔. 隔离器可确保激

光在腔体中的单向传播, 防止反向散射光和寄生激

光传回泵浦源. 一段 6.5 m长的掺铒光纤用作增益

介质, 在泵浦光的激励下, 实现光放大而形成具有

平坦的、高增益的增益谱. 偏振控制器 (polarization

controller, PC)2用于优化滤波谱的峰谷比. PC1

用于调节环形腔内光的偏振态, 通过引入部分偏振

依赖效应, 抑制模式竞争, 以实现单波长的稳定输出.

激光输出通过 90∶10光纤耦合器的 10%端口进行

提取, 经光谱分析仪 (optical spectrum analyzer,

OSA)进行光谱特性表征. 耦合器剩余的 90%光功

率在谐振腔内维持循环,  保障激光的连续稳态

输出.
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4 E′

3
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1 E′
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在整个光纤环形激光器系统中, SI作为滤波

器和扭转敏感元件起到了重要作用. 当一束电矢量

为 E1 的入射光从端口 1入射时, 即 E1 ≠ 0, E2 =

0, 经过耦合器以后分成两束光, 端口 3处的入射

光场 E3 在 Sagnac环中逆时针传播 , 经过 PC和

PM-PCF到达端口 4处时的光场为  , 端口 4处

的入射光场 E4 在 Sagnac环中顺时针传播, 经过

PM-PCF和 PC到达端口 3处时的光场为  ,  

和  分别从端口 4和端口 3处返回到耦合器, 相

干叠加后再从端口 1反射和端口 2透射输出, 输出

光场为  和   . 应用传输矩阵法可以推得 SI透

射率 T 的输出函数表达式为 [20]
 

T = (1− 2k)
2
+ 4k (1− k) sin2θcos2φ, (1)

φ = 2πBL/λ

φ = 2mπ
(m = 1, 2, 3, · · ·)

其中, k 是耦合器的交叉功率耦合比, SI中常使用

的光纤耦合器是 3 dB耦合器, 其 k 值为 0.5. q 为

当一束单色偏振光入射到 PC后, 偏振方向逆时针

旋转的角度,    为光波在 PM-PCF中

传播时快慢轴两个偏振方向上的分量在传播相同

距离时产生的相位差, 其中 B 为 PM-PCF的双折

射, L 为 PM-PCF的长度, l 为传输波长. 透射谱

的谐振峰对应于透射率 T 的极大值, 即  

 , 由此可以计算出第 m 干涉级次

谐振峰的波长: 

λmax =
BL

m
. (2)

因此, 可以推导出两个相邻干涉峰间的波长间

隔, 即自由光谱范围 (free space range, FSR)为 [23]
 

FSR = λm−1 − λm ≈ λ2

BL
. (3)

当在 PM-PCF上施加扭转时, 由扭转产生的双折

射变化为∆B, 则扭转后的谐振峰波长为 

λmax,∆θ =
1

m
(B +∆B)L. (4)

根据上述理论推导, 当对 PM-PCF施加扭转

时, 在不同扭转角度下的 SI透射谱, 如图 2(a)所

示. 从图 2可以看出, 随着扭转角度从 0°增至 220°,

SI透射谱的谐振峰位置逐渐向短波长方向偏移.

在模式竞争过程中, 这些谐振峰所在位置, 由于

具有高的增益, 易于产生激光输出, 因此随着扭转

角度的改变, 激光的输出波长也会相应产生偏移.

从图 2(b)可以看出 ,  谐振峰波长随扭转角度的

变化呈现出良好的线性关系, 因此输出激光波长

也将随扭转角度产生线性变化, 从而可以利用基

于 SI的光纤环形激光器实现对扭转角度的测量.

图 2(c), (d)为实验获得的 SI透射光谱随扭转角

度的变化情况及谐振峰波长随扭转角度的变化, 可

以看出, 对于该扭转传感器的灵敏度、波长偏移趋

势及滤波谱的 FSR及形状, 实验和仿真基本一致,

但实验中扭转造成的损耗会对滤波谱的强度产生

影响.

由于该传感器使用的是线性区间进行传感, 因

此该传感器的测量范围定义为最大的线性响应区

间, 该指标依赖于 Sagnac干涉环输出干涉谱的 FSR.

传感器的波长灵敏度 S 定义为单位扭转角度

导致的谐振峰波长偏移量, 可以表示为 

S =
dλmax,∆θ

d∆θ
=

L

m

(
d∆B

d∆θ

)
=

λmax
2mπ

(
d∆φ

d∆θ

)

=
λ2
max

2BLπ

(
d∆φ

d∆θ

)
, (5)

其中, ∆j 为扭转引入的相位差, 可以通过以下公

式计算 [24]: 

∆φ = 2sin−1

(
ρ√

1 + ρ2
d sin γ

)
, (6)

 

ρ =
B

2(∆θ − α)
, (7)

 

γ =

√
(B/2)

2
+ (∆θ − α)

2
, (8)

其中, d 为扭转夹具之间的距离, a = g∆q, g 是由

材料的弹光系数决定的常数, ∆q 为施加的扭转角

度, 对于二氧化硅, g 值为 0.08[15].
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传感器的分辨率定义为传感装置能够分辨的

扭转角的最小变化, 可以通过下式计算 [25]:
 

R =
σ

S
=

3×
√

σ2
a + σ2

t + σ2
s

S
, (9)

其中, S 为扭转传感器的扭转灵敏度, s 是综合考

虑振幅噪声 (sa)、系统热变化 (st)和系统设置的光

谱分辨率 (ss)计算得出的. 对于输出的激光, 幅值

噪声 sa 与 LW和 SNR有关, 可表示为
 

σa ≈
LW

4.5× (SNR)0.25
. (10)

σs Rw/
(
2×

√
3
)一般情况下, 在室温下 st 可以忽略, 系统设置

的光谱分辨率为  =  , 其中Rw 为OSA

的波长分辨率, 故 sa 为主要噪声.

 3   实验装置与结果

 3.1    实验装置及单波长激光输出

根据图 1(b)所示的原理图, 搭建了一个基于 SI

的光纤激光扭转传感器的实验装置, 如图 3所示.

激光器采用环形腔构建, 基于 PM-PCF的 Sagnac

干涉仪作为激光器中的滤波器, 用于激光输出波

长的选择,  其中 ,  PM-PCF两端用旋转器 A和

B固定, 旋转器 A固定, 通过旋转旋转器 B施加扭

转. 为了降低外界环境对激光稳定性的影响, 除了

PC以外的光纤器件都固定在实验平台上. 输入泵

浦光源 (PUMPL-974-600-09-2-1-B)为 980 nm泵

浦光, 最大输出功率为 600 mW; 输出的激光光谱

由 OSA (MS9740A, Anritsu)采集, OSA的波长分

辨率为 0.02 nm.

在搭建好的实验系统的基础上, 选取 PM-PCF

长度为 27 cm, 在室温 (25 ℃)下, 设置泵浦电流

为 320 mA, 调整 PC1和 PC2, 可以获得稳定的单

波长输出, 在 60 min内每隔 5 min记录 1次输出

激光光谱, 如图 4(a)所示. 从图 4可以看出, 该激

光器在波长 1563.45 nm处, 可以实现稳定的单波

长激光输出, 输出激光的最高信噪比为 40 dB, 最

窄线宽为 0.05 nm. 图 4(b)所示为 60 min内激光
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图 2    SI滤波器的扭转响应光谱　(a) 滤波谱随扭转角度的变化 (仿真); (b) 滤波器谐振峰波长随扭转角度的变化 (仿真); (c) 滤

波谱随扭转角度的变化 (实验); (d) 滤波器谐振峰波长随扭转角度的变化 (实验)

Fig. 2. The  torsion  response  spectrum  of  the  SI  filter:  (a)  Variation  of  the  filter  spectrum  with  the  torsion  angle  (simulation);

(b) variation of the peak wavelength of the filter with the torsion angle (simulation); (c) variation of the filter spectrum with the

torsion angle (experiment); (d) variation of peak wavelength of the filter with torsion angle (experiment).
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功率和波长随时间的变化. 从图 4(b)可以看出, 最

大波长偏差仅为 0.019 nm,  最大功率波动仅为

1.36 dB. 这意味着该基于 PM-PCF-SI的光纤环

形激光器具有很高的稳定性, 可以用于扭转角度的

测量.

 3.2    扭转传感响应特性

基于以上高质量的输出激光进行扭转传感实

验. 以 20°为步进将 PM-PCF沿顺时针 (扭转角度

为正值)方向扭转 160°, 获得基于 PM-PCF-SI的

激光器扭转传感器在不同扭转角度下的输出光谱,

如图 5所示. 可以看出, 随着施加在 PM-PCF的扭

转角度的增大, 输出激光峰值波长逐渐向短波长方

向移动. 通过追踪输出激光波长随扭转角度的变

化, 并进行线性拟合, 可以得到激光输出波长随扭

转的响应灵敏度为–0.020 nm/(°), R2 为 0.99. 实

验结果显示, 通过追踪激光波长随扭转角度的变

化, 可以实现扭转角度的测量.

为了实现扭转测量分辨率的提升, 需要对 PM-

PCF的长度进行优化. 图 6给出在接入不同长度

PM-PCF时基于 SI的激光器扭转传感器的输出

光谱. 输出激光的初始波长位置可通过调节 PC进

行调整. 在扭转测量过程中, 基于 SI的激光器扭转

传感器输出光谱中存在两条边界线. 长虚线表示的

边界 1对应激光输出的最短波长, 实线表示的边

界 2对应激光输出的最长波长, 短虚线为两个边界

之间的输出激光. 输出激光的可调谐波长范围定义

为边界 1和边界 2之间的波长区间. 从图 6可看出,
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图 3    基于 SI的激光器扭转传感器实验装置示意图

Fig. 3. Schematic of the experimental device for the laser torsion sensor based on SI.
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图 4    单波长激光输出及其稳定性　(a) 60 min内输出激光光谱; (b) 60 min内激光功率和波长随时间的变化

Fig. 4. Single wavelength lasing output and output stability: (a) Single wavelength lasing output spectrum within 60 min; (b) the

variation of laser power and wavelength within 60 mins.
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当 PM-PCF长度分别为 15 cm,  27 cm和 47 cm

时,  输出激光的可调谐范围分别约为 6.648 nm,

14.520 nm和 17.013 nm. 可以看出, 激光可调谐

范围与滤波器光谱的自由光谱范围之间存在相关

性. 激光的可调谐范围被定义为激光能够维持稳定

输出的波长范围. 由于模式竞争, 激光器更有可能

在增益谱更为平坦的区域实现稳定输出, 而在这些

区域之外工作的激光器不能保持稳定的调谐输出.

由于滤波器输出光谱的周期性, 当输出激光位移超

过一个 FSR时, 在初始波长处会产生一个新阶滤

波谱峰. 在滤波器输出光谱的两个峰处会产生模式

竞争, 输出激光将跃迁到初始位置, 导致可调谐范

围接近滤波器输出光谱的 FSR. 这意味着 PM-

PCF的长度会显著影响输出激光的可调谐范围,

从而影响扭转角度的测量范围. 采用较长长度的

PM-PCF(47 cm)时, 由于传输谱的 FSR较小, 限制

了可调谐波长范围, 从而限制了扭转角的测量范

围, 如图 6(a)所示. 较短的 PM-PCF长度 (15 cm)

可能导致激光分裂, 如图 6(c)插图所示, 这不适合

精确的扭转角度测量. 这是由于 FSR过大导致了

平坦的干涉谱, 从而引起模式竞争. 另外, 由于 FSR

较大时边界 1处的滤波谱峰已接近增益谱平坦区

域的边界, 不易产生激光, 这也限制了激光峰的可

调谐范围. 因此, 在接下来的实验中选择了中等长

度 (27 cm)的 PM-PCF进行扭转角测量.

基于以上实验得到的较优传感参数即 PM-

PCF长度选择为 27 cm, 接下来对该基于PM-PCF-

SI的激光器扭转传感器所能实现的最优扭转性能

进行研究. 通过调整 PC将激光峰的输出波长调整

至可调谐范围的最右侧, 然后沿顺时针方向对 PM-

PCF施加扭转, 扭转角度的测量结果如图 7所示.

从图 7(a)可以看出, 当沿顺时针方向对 PM-PCF

施加扭转时, 输出激光波长逐渐向短波长方向偏

移. 从图 7(b)可以看出, 输出激光波长随扭转角度

的响应呈现良好的线性关系, 即 R2 = 0.99. 因此,

沿顺时针方向施加扭转时, 扭转角度的测量范围

为 0°—280°, 扭转灵敏度为–0.028 nm/(°).
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图 5    基于 PM-PCF-SI的激光器扭转传感器的扭转响应　(a) 不同扭转角度下的激光光谱; (b) 激光波长随扭转角度的变化

Fig. 5. Torsion response of the laser torsion sensor based on PM-PCF-SI: (a) Laser spectra at different torsion angles; (b) the vari-

ation of laser wavelength with the torsion angle.
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Fig. 6. Corresponding output laser tuning range of different

lengths of PM-PCF: (a) 47 cm; (b) 27 cm; (c) 15 cm.
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通过调整 PC将激光峰的输出波长调整至可

调谐范围的最左侧,  然后沿逆时针方向对 PM-

PCF施加扭转, 扭转角度的测量结果如图 8所示.

从图 8(a)可以看出, 当沿逆时针方向对 PM-PCF

施加扭转时, 输出激光波长逐渐向长波长方向偏移.

从图 8(b)可以看出, 输出激光波长随扭转角度的

响应呈现良好的线性关系, 即 R2 = 0.99. 因此, 逆

时针施加扭转时, 扭转角度的测量范围为–260°—

0°, 扭转灵敏度为 0.032 nm/(°).

同时, 该扭转传感器可以实现矢量扭转的测

量. 通过调整 PC将激光峰的输出波长调整至可调

谐范围的中心波长, 可以使输出激光波长随着逆时

针扭转方向或顺时针扭转方向变化, 如图 9所示.

从图 9(a)可以看出, 当 PM-PCF沿顺时针方向扭

转时输出激光波长向短波长方向移动, 扭转角度范

围为 0°—220°. 当光纤沿逆时针方向扭转时输出激

光波长向长波长方向移动, 扭转角度范围为–260°—

0°. 从图 9(b)可以看出, 输出激光波长随扭转角度

的响应呈现良好的线性关系, 即 R2 = 0.98. 因此,

该传感器可以实现从–260°—220°范围的矢量扭转

测量, 扭转灵敏度为–0.024 nm/(°). 由于激光器的

激光输出 LW为 0.05 nm, 信噪比为 40 dB, OSA

的波长分辨率 0.02 nm,  根据 (9)式可知 , sa =

4.42×10–3 nm, ss = 5.77×10–3 nm, 取最高灵敏度

0.032 nm/(°), 可得到分辨率为 0.681°.

 4   传感器性能评估

 4.1    迟滞性

首先对传感器的迟滞性这一重要指标进行分

析. 通过调整 PC, 将初始输出激光调整至边界 2,

然后将 PM-PCF以 20°的步长从–260°扭转到 220°,
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图 7    顺时针施加扭转时, 激光输出波长随扭转角度的变化　(a) 输出激光峰值波长随扭转角度的变化情况; (b) 输出激光波长

与扭转角度的关系

Fig. 7. The variation of the lasing wavelength with torsion angle when torsion is applied along clockwise direction: (a) Variation of

the output laser wavelength with the torsion angle; (b) the relationship between laser wavelength and torsion angle.
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图 8    逆时针施加扭转时, 激光输出波长随扭转角度的变化　(a) 输出激光峰值波长随扭转角度的变化情况; (b) 激光波长与扭

转角度的关系

Fig. 8. The variation of the lasing wavelength with torsion angle when torsion is applied along counterclockwise direction: (a) Vari-

ation of the output laser wavelength with the torsion angle; (b) the relationship between laser wavelength and torsion angle.
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并从 220°返回到–260°, 以测试该扭转传感器的迟

滞性. 图 10展示了测量结果, 可以看出在往复测

量的过程中, 输出激光波长保持高度一致性, 平均

误差为 7×10–3 nm, 最大误差为 0.011 nm, 对应扭

转角度测量误差分别为 0.29°和 0.46°. 该结果表明

我们制备的扭转传感器在扭转测量方面几乎没有

迟滞. 这一特性使得该传感器在实际应用场景中,

尤其是针对复杂的往返扭转测量任务, 可以稳定且

准确地输出测量结果.
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图 10　扭转传感器的迟滞性

Fig. 10. Hysteresis of the torsion sensor.

 4.2    温度稳定性

在扭转测量过程中传感器不可避免地会受到

外界环境温度的影响, 将该扭转传感器中的传感头

部分, 即 PM-PCF放入水浴加热箱中, 通过调整 PC

将激光输出功率调至最高, 然后将温度从 20 ℃ 升

高至 95 ℃, 在此过程中每升高 5 ℃ 记录一次光谱,

如图 11(a)所示. 从图 11(b)可以看出, 温度变化

过程中, 输出激光峰波长的最大变化量为 0.405 nm,

因此激光峰波长随温度的变化量为 4×10–3 nm/℃,

即温度对扭转角度测量的误差为 0.16 (°)/℃, 与文

献 [16]中报道的温度稳定性 0.15 nm/℃ 和温度对

扭转角度测量造成的误差 1.5 (°)/℃ 相比, 误差
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Fig. 9. Measurement of the vector torsion angle when torsion is applied clockwise and counterclockwise: (a) Variation of the output

laser wavelength with the torsion angle; (b) the relationship between output laser wavelength and torsion angle.
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图 11    在 20—95 ℃ 范围内扭转传感器的温度稳定性　
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Fig. 11. Temperature  stability  of  the  torsion  sensor  in  the

range from 20 ℃ to 95 ℃: (a) Output laser spectrum; (b) the

fluctuation  of  the  output  laser  wavelength  with  tempera-

ture.
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分别为文献报道的 2/73和 40/333. 这是由于我们

在 Sagnac环中采用的高双折射光纤为 PM-PCF,

该光纤采用两种不同尺寸的空气孔获得高双折射,

即通过构建几何不对称结构获得高的双折射, 从而

抑制了温度变化对双折射的影响, 有效提高传感器

的温度稳定性. 这意味着该传感器具有良好的温度

稳定性, 可以抵抗外界环境温度变化带来的交叉敏

感问题, 大大提升了传感器的实用性.

表 1给出了本文提出的传感器与其他相关激

光器扭转传感器的比较分析. 本文提出的基于 SI

的激光器扭转传感器实现了–260°—220°, 共 480°

的最大测量范围. 此外, 与现有报道的激光器扭转

传感器相比, 本文所提出的基于 SI的激光器扭转

传感器具有较高的灵敏度 (–0.032 nm/(°)).  当

LW = 0.05 nm, SNR = 40 dB, Rw = 0.02 nm时,

相应分辨率 R 已达到 0.681°. 与基于 PM-PCF的

SI传感结构相比, 这一分辨率显著提高了 2个数

量级. 如果采用更高分辨率的 OSA, 扭转测量分

辨率还可以进一步提高, 如 (9)式所示 . 最重要

的是,  本文提出的传感器实现了最优的温度性

能, 在 20—95 ℃ 输出激光波长随温度的波动量为

4×10–3 nm/℃, 即温度对扭转角度测量的误差为

0.16 (°)/℃, 二者误差分别为之前的文献报道的

2/73和 40/333. 这意味着本文所提出的传感器在

不引入其他机制的情况下可以有效抑制温度交叉

敏感问题.

 5   结　论

本文利用自研的 PM-PCF提出并构建了一种

基于 SI的高性能光纤激光扭转传感器, 由于采用

具有高温度稳定性的 PM-PCF构建 SI, 作为该

传感器的扭转传感元件和滤波器,  有效提升了

扭转传感器的分辨率、测量范围和温度稳定性 .

实验结果表明, 该传感器的 LW为 0.05 nm, SNR

为 40 dB, 扭转分辨率可达 0.681°(0.06 rad/m). 此

外,  该扭转传感器在矢量扭转测量中实现了从

–260°(–16.8 rad/m)到 220°(14.22 rad/m), 共 480°

(31.02 rad/m)的最大测量范围. 对传感器的稳定

性进行了测试, 结果表明, 在扭转角–260°—220°的
测量范围内, 往返重复扭转测量的平均绝对误差

为 7×10–3 nm. 最重要的是, 在 20—95 ℃ 的温度

变化范围内, 输出激光波长随温度的波动量仅为

4×10–3 nm/℃, 即温度对扭转角度测量的误差仅

为 0.16(°)/℃, 其温度稳定性和温度对扭转角度测

量造成的误差分别为文献报道的 2/73和 40/333.

综上所述, 该扭转传感器具有高分辨率、宽测量范

围、高温度稳定性等优点, 尤其是在温度稳定性方

面具有的巨大优势. 因此, 该扭转传感器在土木工

程、航空航天、自动控制、医疗等领域具有广阔的

应用前景.
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Abstract

Torsion  information  is  important  for  rotating  systems,  industrial  monitoring,  transportation  engineering,

and  medical  equipment.  Optical  fiber  torsion  sensors  have  significant  advantages,  such  as  immune  to

electromagnetic interference, small size, and light weight. Sagnac loop interferometer (SI) torsion sensors have

attracted  much  attention  due  to  their  compact  structure,  high  sensitivity,  excellent  stability,  and  low  cost.

However,  their  nonlinear  response  limits  the  measurement  range,  while  the  wide  full  width  at  half  maximum

and low signal-to-noise  ratio  (SNR) reduce  the  resolution of  torsion sensors.  To solve  these  problems,  a  fiber

ring  laser  torsion  sensor  (FRLTS)  based  on  homemade  polarization-maintaining  photonic  crystal  fiber  (PM-

PCF) is proposed in this work. The torsion sensor introduces a PM-PCF based SI into the erbium-doped fiber

ring cavity as a filter and torsion sensor device. The interference spectrum of SI is derived by the transmission

matrix  method  and  simulated,  and  then  the  sensing  principle  of  the  sensor  is  obtained.  Subsequently,  the

experimental system is set up to study the lasing output characteristics and torsion response of the FRLTS. By

taking  advantage  of  the  narrow  linewidth  and  high  signal-to-noise  ratio  (SNR)  of  fiber  ring  lasers,  a  high-

resolution fiber torsion sensor is successfully obtained. The experimental results show that the maximum linear

torsion measurement range of the sensor can be extended to 480° (from –260° to 220°), the maximum torsion

sensitivity is 0.032 nm/(°), and the resolution is as high as 0.681°. Furthermore, in a temperature range from

20 ℃ to 95 ℃, the temperature-induced wavelength variation is only 4×10–3 nm/℃, corresponding to a torsion

angle measurement error of 0.16(°)/℃. Compared with existing reports, its temperature stability is increased by

37.5  times,  while  the  temperature-induced  error  in  angle  measurements  is  reduced  by  9.375  times.  The

proposed  FRLTS  not  only  successfully  achieves  high-resolution  and  wide-range  torsion  sensing,  but  also

effectively  suppresses  cross-sensitivity  caused  by  temperature.  Therefore,  the  torsion  sensor  has  significant

potential  applications  in  fields  such  as  aerospace  and  robotics  where  precise  measurement  of  minute  torsion

angle is required in special environments.
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