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摘　 要:设计了一种基于少模光纤倾斜布拉格光栅的反射型扭转传感器,小角度倾斜光栅中的纤芯基模与二阶模在光栅

处发生互耦,通过测量该过程形成的反射峰强度变化实现扭转测量。 分析了光栅倾斜角度对模式耦合效率的影响,采用

相位掩模板法在线刻写光栅技术,在少模光纤上刻写了不同的小角度倾斜光栅;在此基础上选择倾斜角度为 1°的光栅进

行了单点、双点扭转传感实验,实验表明其反射光谱中基模与二阶模的互耦合峰( LP 01 -LP 11 )对光纤扭转敏感,可以实现

对扭转角度大小的测量。 在-50° ~ -150°逆时针扭转过程中,扭转灵敏度为 0. 52
 

dB / ( rad·m- 1 ) ,而在 40° ~ 190°顺时针

扭转的角度范围内,扭转灵敏度为 0. 34
 

dB / ( rad·m- 1 ) 。 这种传感器具有在单根光纤上实现多点扭转传感的潜力,在多

点扭转监测方面具有应用前景。
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Abstract:A
 

reflective
 

torsion
 

sensor
 

based
 

on
 

the
 

few-mode
 

fiber
 

tilted
 

Bragg
 

grating
 

is
 

designed.
 

The
 

fundamental
 

mode
 

and
 

the
 

second-
order

 

mode
 

in
 

the
 

fiber
 

core
 

can
 

be
 

mutually
 

coupled
 

at
 

the
 

small-angle
 

tilted
 

grating.
 

Through
 

analyzing
 

the
 

couple
 

reflection
 

peak
 

intensity,
 

the
 

torsion
 

angle
 

can
 

be
 

detected.
 

The
 

influence
 

of
 

the
 

tilt
 

angles
 

on
 

the
 

mode
 

coupling
 

efficiency
 

is
 

analyzed
 

with
 

different
 

small-angle
 

tilted
 

gratings
 

written
 

on
 

the
 

few-mode
 

fiber.
 

The
 

tilted
 

gratings
 

are
 

on-line
 

written
 

by
 

using
 

the
 

phase
 

mask
 

method
 

on
 

a
 

fiber
 

drawing
 

tower.
 

The
 

gratings
 

with
 

title
 

angle
 

of
 

1°
 

is
 

selected
 

to
 

perform
 

single-point
 

and
 

double-point
 

torsion
 

experiments.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

reflection
 

peak
 

of
 

the
 

cross
 

coupling
 

between
 

the
 

fundamental
 

mode
 

(LP01 )
 

and
 

the
 

second-order
 

mode
 

( LP11 )
 

is
 

sensitive
 

to
 

the
 

twisting
 

of
 

the
 

optical
 

fiber.
 

Thus,
 

the
 

twisting
 

angle
 

can
 

be
 

measured.
 

The
 

torsional
 

sensitivity
 

is
 

0. 52
 

dB / (rad·m-1 )
 

during
 

the
 

counterclockwise
 

twist
 

from
 

-50° ~ -150°,
 

while
 

the
 

torsional
 

sensitivity
 

is
 

0. 34
 

dB / (rad·m-1 )
 

in
 

the
 

40° ~ 190°
 

clockwise
 

twist
 

angle
 

range.
 

The
 

sensor
 

has
 

the
 

potential
 

to
 

realize
 

multi-point
 

torsion
 

sensing
 

with
 

a
 

single
 

fiber,
 

which
 

has
 

application
 

prospects
 

for
 

multi-point
 

torsion
 

monitoring.
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0　 引　 　 言

　 　 扭转作为结构安全监测中一项重要的测量参数,
扭转传感器在许多场景中具有重要用途,大到对土木

建筑、机械结构等设施、设备的安全监测[1] ,小到对医

学智能微创器械等的实时监测[2-3] 。 与传统的电、磁类

扭转传感器相比较,光纤扭转传感器具有体积小、抗电

磁干扰能力强、兼容性较好、灵敏度高等特点[4-6] ,而受

到广泛关注。
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光纤扭转传感器根据类型的不同,主要可分为光纤

干涉型[7-8] 、特种光纤型[9-10] 、光纤光栅型[11-13] ,其中以光

栅作为信号提取单元是目前最为常见的传感器。 Chen
 

等[14] 在标准单模光纤中刻写了具有 81°倾斜角度的光

栅,利用光栅的偏振特性,通过测量光纤特定的透射峰强

度实现扭转测量,在±60°
 

的角度范围内其扭转灵敏度可

达 14. 3
 

μW / (rad·m-1 )。 Kang 等[15] 提出了一种少模长

周期光栅与倾斜光栅级联的透射型扭转传感器,通过对其

透射光谱中两个耦合峰强度的差值分析,在±5. 23
 

rad·m-1

的扭转率范围内(角度范围为±30°)灵敏度为 1. 074
 

dB /
(rad·m-1)。 Zhang 等[16] 采用 CO2 激光器在单模光纤的

基础上设计了一种非对称的倾斜长周期光纤光栅扭转结

构,结构的不对称性使其透射光谱对扭转方向具有不同

的响应程度,单侧最大灵敏度为 0. 514
 

nm / (rad·m-1)。
然而,目前国内外报道的有关光纤光栅扭转传感器

的研究主要基于对透射光谱的监测分析,而对扭转过程

中反射光谱变化的研究较少;此外反射型的扭转传感器

在结构上更加紧凑,在工程应用中可做成探头结构,便于

使用和安装,可扩展光纤扭转传感器的应用范围。
本文基于拉丝塔在线刻写光栅技术,通过调整相位掩

模板条纹与光纤轴向的夹角从而实现了在少模光纤中刻

写小角度倾斜光栅,研究了光栅倾斜角度对光栅谱型的实

际影响,提出了一种基于少模光纤倾斜光栅的反射型扭转

传感器,通过测量光栅谱型,分析互耦合反射峰的强度变

化,实现对扭转角度大小的测量。 采用拉丝塔在线刻写光

栅技术,在一根光纤上在线制备了两种波长的少模光纤倾

斜光栅,在单根光纤上实现了双点扭转的同时测量。

1　 少模光纤倾斜光栅谱型调控的原理

　 　 图 1 为倾斜光栅刻写在光纤纤芯处的结构示意图,
与普通布拉格光栅折射率调制条纹平行于光纤轴向的法

线不同,倾斜光栅的调制条纹与法线呈一个 θ 夹角,即为

倾斜光栅的倾斜角。

图 1　 倾斜光栅结构示意图

Fig. 1　 Schematic
 

diagram
 

of
 

tilted
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

structure

Λg 为倾斜光栅的周期在数值上等于相位掩模板周

期的 1 / 2,Λ 为沿光纤轴向方向上倾斜光栅的有效周期,
两者之间的关系如式[17](1)所示。

Λ =
Λg

cos
 

θ
(1)

本文拉制的少模光纤的具体结构参数如下:纤芯折

射率 n1 为 1. 450,包层折射率 n2 为 1. 445,纤芯与包层折

射率差 0. 34% ,纤芯直径 2a 为 13. 28
 

μm,光纤直径为

200
 

μm。 对于结构参数确定的光纤,其归一化频率 V 可

由以下公式[18] 计算得到:

V = 2π
λ
a n2

1 - n2
2 (2)

当工作波长 λ 为 1 550
 

nm,由上述公式可得归一化

频率 V= 3. 238,由于 2. 405<V<3. 832,光纤纤芯中可以稳

定传输两种线偏振模式即基模(LP 01)和二阶模(LP 11)。
对于少模光纤光栅,两种纤芯模在光栅处产生反

向耦合的过程中,不仅会发生 LP 01 模、LP 11 模两种同模

式自身之间前向传输模式与后向反射模式的耦合,还
会发生 LP 01 模与 LP 11 模之间的前向传输模式与后向

反射模式的相互耦合。 根据模式耦合理论,对于少模

光纤中两个模式 u、v,由光栅带来的横向耦合系数[19]

可以定义为:

Kuv =
ωε0

4 ∬
∞

(n2 - n2
0) × eue

T
v dxdy (3)

其中,ω 是光的角频率,ε0 是介电常数,n 是光栅折

射率微扰部分,n0 是光纤折射率分布, eu 和 eT
v 分别为 u、

v 两个模式的横向电场分布。
采用光栅模拟软件 OptiGrating 对少模光纤光栅进行

模拟仿真,可得到基模(LP 01)、二阶模(LP 11)在模式耦合

过程中形成三个耦合峰的反射率变化规律,如图 2 所示。
对于 LP 01、LP 11 自耦合模式其反射率在光栅倾斜角度为

0°时最大,随着倾斜角度的增大其反射率总体呈下降趋

势;但对于 LP 01 -LP 11 互耦合模式,在倾斜角度为 0°时两

个模式之间理论上不会发生相互耦合,随着倾斜角度的

增大其耦合效率出现了先增加后减小的趋势,其反射率

的最大值对应的倾斜角度为 2°。
倾斜布拉格光栅在少模光纤纤芯中的实际倾斜角度

是通过调节相位掩模版的倾斜角度(即相位掩模板与垂

直平面间的夹角)来实现,两者之间的关系式为[20] :

θ = π
2

- arctan
1

nuv tanθ T
( ) (4)

式中:θ 为光栅的倾斜角度,θT 为相位掩模板的倾斜角

度,nuv 为 193
 

nm 波长下光纤的折射率。 通过计算便可

得到光栅的倾斜角度 θ 与相位掩模版的倾斜角度 θT 之

间的比值约为 1. 56。 当相位掩模版的倾斜角度 θT = 0°
时,光栅不发生倾斜即为通常的布拉格光栅;当相位掩模

版的倾斜角度 θT = 0. 96°时,实际刻写的光栅的倾斜角度

θ= 1. 5°。
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图 2　 不同倾斜角度下模式耦合峰的反射率变化

Fig. 2　 Reflectance
 

changes
 

of
 

mode
 

coupling
 

peaks
 

with
 

different
 

angles
 

of
 

titled
 

grating

2　 少模光纤倾斜光栅的刻写

　 　 根据上述模拟计算结果,采用相位掩模法刻写布拉

格光栅,通过旋转相位掩模板,在少模光纤中刻写倾斜光

栅。 在拉丝塔上在线制备[21] 少模光纤倾斜光栅的过程

为:光敏光纤预制棒以一定的进料速度送入石墨电阻加

热炉中,使其升温至 2 000℃ ,其下端软化后,在光纤牵引

轮拉力作用下成为裸光纤。 裸光纤在下行过程中,在经

过相位掩模法光栅刻写平台时,193
 

nm 的准分子激光器

发出的单脉冲激光(脉冲宽度为 10
 

ns,脉冲能量约为

10
 

mJ),在整形、聚焦后,透过相位掩模板,在裸纤纤芯中

形成干涉条纹,刻写成布拉格光栅。 裸光纤继续下行,隔
一段距离之后,再刻写另一个光栅,最终在一根光纤上刻

写多个光栅,形成光栅阵列。 在刻写过程中,通过自动切

换装置,切换相位掩模板,从而在光纤中写入不同波长的

光栅。 在裸光纤中刻写光栅后,裸纤继续下行,经由涂

覆、固化装置涂覆光纤保护层,最后收丝上盘。 倾斜光栅

刻写所用实验光路如图 3 所示,紫外脉冲准分子激光器

　 　 　 　

(型号:COMPex
 

205F,脉冲波长:193
 

nm) 发射出的一

束脉冲激光,其光斑尺寸为 12
 

mm× 6
 

mm,通过一个光

阑和一个包含凹透镜和凸透镜的透镜组对光斑进行扩束

整形,再由一块凸透镜将横向聚焦后的 8
 

mm×0. 7
 

mm 线

性亮斑照射在经石墨熔炉拉制出来的裸光纤上。 在凸透

镜与裸 光 纤 之 间 加 装 一 个 相 位 掩 模 版 ( 周 期 为

1 071. 93
 

nm),光在通过相位掩模板时会发生衍射形成

明暗相间的干涉条纹并作用在光纤上,通过调整相位掩

模板的倾斜角度 θT,来实现对不同倾斜角度光栅的刻写。

图 3　 倾斜光栅刻写的光路示意图

Fig. 3　 Schematic
 

diagram
 

of
 

writing
 

optical
 

path
 

of
 

tilted
 

fiber
 

Bragg
 

grating

少模光纤倾斜光栅在不同倾斜角度下的光栅谱型

如图 4 和 5 所示。 当光栅倾斜角度为 0°
 

时基模自耦合

形成的反射峰
 

( LP 01 -LP 01 ) 的强度以及二阶模自耦合

形成的反射峰( LP 11 -LP 11 ) 的强度处于最高值,随着倾

斜角度的增大其强度总体呈现逐渐减小的趋势;而对

于基模与二阶模互耦合形成的反射峰( LP 01 -LP 11 )
 

的

强度,其趋势为在 0° ~ 2°之间,随着光栅倾斜角度的增

大而增大,在 0°时处于最小值,在 1°时 LP 01 -LP 11 峰的

强度与 LP 11 -LP 11 峰的强度近乎相等,而在 1. 5°时 LP 01

-LP 11 峰的强度与 LP 01 -LP 01 峰的强度近乎相等,在 2°
时 LP 01 -LP 11 峰的强度达到最大值,之后其强度值则随

着倾斜角度的增大逐渐减小,该变化过程与理论计算

基本一致。

图 4　 倾斜角度为 0°、0. 5°、1°的少模光纤倾斜光栅反射光谱

Fig. 4　 The
 

reflection
 

spectrum
 

of
 

the
 

tilted
 

Bragg
 

gratings
 

in
 

few-mode
 

fiber
 

with
 

tilt
 

angles
 

of
 

0°,0. 5°,
 

and
 

1°
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图 5　 倾斜角度为 1. 5°、2°、2. 5°的少模光纤倾斜光栅反射光谱

Fig. 5　 The
 

reflection
 

spectrum
 

of
 

the
 

tilted
 

Bragg
 

gratings
 

in
 

few-mode
 

fiber
 

with
 

tilt
 

angles
 

of
 

1. 5°,
 

2°,
 

and
 

2. 5°

3　 扭转传感实验及分析

3. 1　 单点扭转传感实验

　 　 利用少模光纤倾斜光栅的进行单点扭转传感实验,采
用的实验装置如图 6 所示。 放大自发辐射宽谱光源(型

号:JW8004C,工作带宽:1
 

525~1 565
 

nm)发出的光经过环

形器由单模光纤跳线与少模光纤的焊接点耦合进少模光

纤纤芯中,并继续向前传输至倾斜光栅处,经由光栅反射

回去的光信号由光纤光谱仪(型号:AQ6370D,分辨率:
0. 02

 

nm)实时监测并记录。 其中少模光纤倾斜光栅的左

端光纤经由光纤固定夹具固定在平台上,右端通过光纤旋

转器夹住光纤,带动光纤实现不同角度、不同方向的扭转,
光栅位于扭转光纤段的中间区域,受扭转作用的影响时会

引起基模与二阶模耦合效率的改变,最终表现为反射光谱

的变化。 为防止光纤在扭转时受到弯曲变化的影响,将光

纤尾端与一个重量为 20
 

g 的砝码相连并置于滑轮上,以此

来提供一个恒定的轴向张力使光纤处于绷直状态。
实验装置中参与光纤扭转实验的少模光纤长度 L

为 15
 

cm,倾斜光栅位于两者的中间, 光栅刻写长度

为 10
 

mm。 起始零点为光栅未发生扭转时的绷直状态,
通过光纤旋转器的转动来改变光纤的扭转状态,规定顺

时针方向转动时的角度为正值,每隔 10°
 

记录一次反射

光谱的变化,研究少模光纤倾斜光栅发生扭转时的反射

光谱与扭转角度的变化规律。
选取了光栅倾斜角度为 1°的少模光纤进行了扭转

传感实验,光纤扭转过程中的反射光谱随扭转角度的变

化规律如图 6 所示。 少模光纤倾斜光栅的反射光谱中基

模 LP 01 与二阶模 LP 11 耦合所形成的 3 个反射峰强度随

扭转角度的改变其变化情况有所不同,基模的自耦合峰

(LP 01 -LP 01)的强度不会受到扭转角度的影响而发生变

化;二阶模的自耦合峰(LP 11 -LP 11 )的强度随扭转角度的

增大而减小,但其变化范围较小,小于 3
 

dB 并且无较为

明显的规律;而基模与二阶模的互耦合峰( LP 01 -LP 11 )的

图 6　 单点扭转传感实验装置

Fig. 6　 Single-point
 

torsion
 

sensing
 

experimental
 

device

强度则会随着扭转角度的增大而呈现不断减小的趋势。
从结果上可看出倾斜光栅几个反射峰对扭转具有不同响

应情况,具体原因如下:对于偏振模 LP 01 模式其模场在

空间上呈对称分布,即是一种圆对称模式,而二阶模 LP 11

模式则是一种非圆对称模式,其沿角方向上的电场分布

是不连续的,被分为两部分。 当光纤发生扭转时,LP 01 模

式的模式分布由于圆对称性其变化程度很小,可忽略不

计,因此扭转不会对 LP 01 -LP 01 峰的强度产生影响;对于

非圆对称 LP 11 模式其模式分布受到光纤扭转的影响而

变化程度较大,具体变化包括模式旋转以及模式沿角方

向产生畸变,在结果上则表现为 LP 11 -LP 11 反射峰的强

度会随扭转角度的增大而减小,但其变化范围较小;而基

模与二阶模互耦合反射峰( LP 01 -LP 11 )的强度变化要明

显大于二阶模 LP 11 自耦合峰强度变化,原因是光纤的扭

转对二阶模 LP 11 参与的互耦合影响要大于其本身参与

的自耦合影响。 对于任意的布拉格光栅,其反射谱形受

到光栅自身结构和参与耦合的光纤模式电场分布的共同

影响,与单模光纤相比,少模光纤在扭转过程中 LP 01 模

式和 LP 11 模式会产生明显的差异性变化,其耦合峰除受

到光栅扭转影响外还受到两个模式差异性变化的影响,
导致该反射峰强度对光纤扭转十分敏感,因而可以实现

对扭转的测量。
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与单模光纤相比,少模光纤扭转传感的灵敏度更高。
其原理为:单模光纤仅支持基模(LP 01)传输,如果在单模

光纤中写入倾斜光栅,在倾斜光栅处反向耦合的过程中,
仅能产生基模的自耦合峰( LP 01 -LP 01 ),由于 LP 01 模式

具有圆对称性,光纤的扭转几乎不改变 LP 01 模式的模场

分布,扭转对 LP 01 -LP 01 峰强度产生的影响较小。 由图 7
可知,光纤基模自耦合峰(LP 01 -LP 01 )的强度几乎不会随

扭转改变,因此单模光纤倾斜光栅对扭转不敏感。

图 7　 少模光纤倾斜光栅反射光谱随扭转角度的变化

Fig. 7　 Variation
 

of
 

reflection
 

spectrum
 

of
 

few-mode
 

fiber
 

tilted
 

grating
 

with
 

twist
 

angle

位于光纤固定夹具与旋转器之间的一段光纤发生扭

转时,轴向不同位置的光纤的扭转角不同,因此需要引入

公式来对扭转率进行量化[22] 。
γ = τ / L (5)

式中:τ 表示光纤旋转器在旋转时的角度值;L 表示位于

光纤固定夹具与光纤旋转器之间的光纤长度 0. 15 m;根
据上述公式计算可得出光纤在扭转时对应的扭转率变化

范围。
光纤在扭转过程中互耦合峰强度随扭转率的变化关

系如图 8 所示,在-40° ~ 30°( -4. 65 ~ 3. 49
 

rad·m-1 )的扭

转范围内,LP 01 -LP 11 互耦合峰强度变化较小,其原因是

在初始扭转位置的左右两侧较小的扭转率范围内,光栅

部位对于扭转的响应较弱,而随着扭转率的增大,其变化

规律呈线性。 在左侧- 5. 82 ~ - 17. 45
 

rad·m-1 ( - 50° ~
-150°角度范围内)逆时针扭转过程中,耦合峰强度变化

的拟合线为 c,扭转灵敏度为 0. 52
 

dB / (rad·m-1);在右侧

4. 65 ~ 22. 11
 

rad·m-1(40° ~ 190°角度范围内)顺时针扭转

过程中,其拟合线为 d,扭转灵敏度为 0. 34
 

dB / (rad·m-1 )。
由于光栅倾斜角度的存在,使其在不同的扭转方向上灵

敏度具有差异性。

图 8　 LP01 -LP11 峰强度随扭转率变化

Fig. 8　 The
 

relationship
 

between
 

the
 

peak
 

intensity
 

of
 

LP01 -LP11
 and

 

torsion
 

rate

3. 2　 双点扭转传感实验

　 　 为了研究基于少模光纤倾斜光栅的反射型扭转传感

结构在多点扭转传感中的应用潜力,基于相位掩模板切

换技术,采用两块周期分别为 1 071. 93
 

nm、1 074. 69
 

nm
的相位掩模板,在少模光纤中写入倾斜角度为 1°的两种

波长的少模光纤倾斜光栅,两个光栅间隔为 1
 

m,分别记

为 TFBG-1、TFBG-2。
对上述双波长光栅进行双点扭转传感实验,采用的

实验装置如图 9 所示,为研究扭转过程中两个扭转位置

之间的干扰效应,在实验过程中采用如下方案:在对

TFBG-1 进行扭转测量时,TFBG-2 将保持静止;同样的,
对 TFBG-2 进行扭转测量时,需要将 TFBG-1 保持静止。
在整个测量过程中,通过光纤光谱仪同时记录下 TFBG-1
与

 

TFBG-2 整体的光谱变化情况,以便后续对实验结果

的分析。

图 9　 双点扭转传感实验装置

Fig. 9　 Two-point
 

torsion
 

sensing
 

experimental
 

device
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在扭转 TFBG-1 而 TFBG-2 保持静止时,两者反射光

谱中 LP 01 -LP 11 峰强度随扭转率的变化情况如图 10 所示。
对于 TFBG-1 逆时针扭转时,在-4. 65~ -17. 45

 

rad·m-1(扭
转角度为- 40° ~ - 150°) 扭转范围内,其扭转灵敏度为

0. 55
 

dB / (rad·m-1);当顺时针扭转 TFBG-1 时,在 8. 14 ~
23. 27

 

rad·m-1(扭转角度为 70° ~ 200°)的扭转范围内,其
扭转灵敏度为 0. 41

 

dB / ( rad·m-1 )。 而 TFBG-2 的 LP 01 -
LP 11 峰在受到前端 TFBG

 

1 扭转影响其强度发生了波动

变化,但范围较小不超过 2. 8
 

dB。 对于 TFBG-2 未发生

扭转但 LP 01 -LP 11 峰的强度却产生了波动变化其原因如

下:对 TFBG-1 进行扭转时光纤纤芯中的 LP 01 模式由于

其模场分布具有圆对称性,因此 LP 01 模式变化很小可以

忽略不计;而 LP 11 模式其模场分布为非圆对称性,光纤

的扭转会使其模式分布发生较大变化。 当未发生模式变

化的 LP 01 模式与发生模式改变的 LP 11 模式通过 TFBG-1
继续向前传输至未发生扭转的 TFBG-2 处时,不变的 LP 01

模式与变化的 LP 11 模式参与的模式互耦合所形成的

LP 01 -LP 11 峰强度则会产生变化。

图 10　 双点扭转传感测量过程中 LP01 -LP11 峰强度随扭

转率的变化(TFBG-1 扭转、TFBG-2 静止)
Fig. 10　 The

 

relationship
 

between
 

the
 

peak
 

intensity
 

of
 

LP01-LP11
 

and
 

torsion
 

rate
 

during
 

two-point
 

torsion
 

sensing
 

measurement
 

(grating-1
 

twisted,
 

grating-2
 

static)

图 11 为对同一根少模光纤倾斜光栅的后端 TFBG-2
扭转而前端 TFBG-1 保持静止过程中两者反射光谱中

LP 01 -LP 11 峰强度与扭转率之间的关系。 可以看出在对

TFBG-2 逆时针扭转过程中,在- 3. 49 ~ - 11. 63
 

rad·m-1

(扭转角度为-30° ~ -100°) 的扭转范围内,其扭转灵敏

度为 0. 57
 

dB / ( rad·m-1 );而在对 TFBG-2 顺时针扭转过

程中,在 5. 81 ~ 17. 45
 

rad·m-1(扭转角度为 50° ~ 150°)扭

转范围内,其扭转灵敏度为 0. 42
 

dB / (rad·m-1)。 值得注

意的是,相较于图 10,此时处于静止状态的 TFBG-1 反射

谱形中 LP 01 -LP 11 峰的强度几乎不受到后端 TFBG-2 扭

转作用影响发生变化,这证明了对于少模光纤结构,其纤

芯二阶模式 LP 11 会因光纤扭转发生一定模场分布变化,
并且这种变化可以继续向后端传输,影响下游光栅的谱

形信息,这在一定程度上限制了少模光纤光栅阵列多点

传感的复用能力。

图 11　 双点扭转传感测量过程中 LP01 -LP11 峰强度随

扭转率的变化(TFBG-1 静止、TFBG-2 扭转)
Fig. 11　 The

 

relationship
 

between
 

the
 

peak
 

intensity
 

of
 

LP01-LP11
 

and
 

torsion
 

rate
 

during
 

two-point
 

torsion
 

sensing
 

measurement
 

(grating-1
 

static,
 

grating-2
 

twisted)

综上分析,所设计的反射型扭转传感器可通过测量

互耦合反射峰( LP 01 -LP 11 ) 的强度变化实现扭转测量。
表 1 列举出了部分作者报道的不同类型光纤扭转传感器

的实验结果,通过对比,可见本论文研究的传感器的灵敏

度较高,能在单根光纤上实现双点扭转测量。

表 1　 不同类型光纤扭转传感器的对比

Table
 

1　 Comparison
 

of
 

different
 

fiber
 

optic
 

twist
 

sensors

类型 灵敏度
测量

方式

单纤双点

扭转测量

参考

文献

马赫-曾德干涉型
0. 34

 

dB / (rad·m-1 )
透射型 否 文献[7]

保偏光子晶体光纤 0. 299
 

dB / (°) 透射型 否 文献[9]

高双折射光纤光栅 0. 13 / rad 反射型 否 文献[11]

单模光纤倾斜长

周期光栅

0. 51
 

nm / (rad·m-1 )
透射型 否 文献[16]

少模光纤倾斜长

周期光栅

0. 37
 

nm / (rad·m-1 )
透射型 否 文献[23]

少模光纤倾斜光栅
0. 52、0. 34

 

dB / (rad·m-1 )
反射型 是 本文工作
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4　 结　 　 论

　 　 本文提出了一种结构紧凑,可实现对单点及双点扭

转测量的反射型扭转传感器。 基于相位掩模法刻写光栅

的原理,调整相位掩模板与垂直平面间的夹角,实现了在

少模光纤上刻写小角度倾斜光栅,研究了实际刻写光栅

倾斜角度对光栅谱型的影响;通过对反射光谱中基模与

二阶模的互耦合峰 LP 01 -LP 11 强度的测量,实现了在一

定角度范围内对扭光纤扭转大小的测量。 在 - 50° ~
-150°逆时针扭转和 40° ~ 190°顺时针扭转范围内,其扭转

灵敏度分别为 0. 52
 

dB / (rad·m-1 )和 0. 34
 

dB / (rad·m-1 )。
后续工作将继续对不同倾斜角度的少模光纤光栅的扭转

特性进行研究,进一步探索不同阶数的模式互耦形成的

反射峰实现扭转传感的机理。
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