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一种多参数光纤光栅波长调谐器的设计与研制
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摘要　对基于应力、位移、空间角度的多参数可调谐的光纤光栅（ＦＢＧ）波长调谐进行了理论分析和实验研究。根

据推导出的波长调谐公式，数值模拟了光纤光栅波长受应力、位移、空间角度时的多种调谐关系。在模拟分析的基

础上，设计了一种基于应力、位移、空间角度的多参数可调谐的光纤光栅波长调谐器，并进行了实验验证。实验表

明基于应力、位移的调谐为线性调谐，各光栅调谐线性拟合度均达０．９９７５以上；基于角度的调谐近似满足正（余）

弦调谐。理论分析和实验测量具有良好的一致性。
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１　引　　言

光纤光栅（ＦＢＧ）是利用光纤材料的光敏性在光

纤内建立的一种空间周期性折射率分布，光纤光栅

能够改变或控制光在光栅区域的传播行为和方式。

光纤光栅结构新颖、性能优异［１～３］，因此在光纤通信

和光纤传感领域均有广泛应用［４～１０］。基于光纤光

栅的调谐器件具有灵敏度高、抗电磁干扰能力强、动

态范围宽、可靠性好、插入损耗低、与光纤系统兼容

性好、体积小等优异特性。鉴于光纤光栅调谐器的

诸多优良特性，基于光纤光栅的调谐器设计已经引

起了业内人士的高度关注［１１～１３］。基于光纤光栅的

调谐器已被广泛用于光纤通信和光纤传感等领域。
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目前，基于光纤光栅的调谐器件的调谐方式［１４～１８］主

要有机械调谐［１９，２０］、热调谐［２１，２２］、电磁调谐［２３，２４］。

机械调谐因为形式简单，易于实现，得到广泛采用。

本文对基于应力、位移、空间角度的多参数光纤

光栅的波长调谐进行了研究，阐述了其调谐原理，并

推导出相关的调谐公式。采用圆柱悬臂梁结构，设

计并实现了一种新型的基于应力、位移、空间角度的

光纤光栅波长调谐器。实验表明这种基于光纤光栅

的波长调谐器件可以准确实现基于三维空间应力、

挠度、角度的多参数光纤光栅波长调谐。该调谐器

件的调谐灵敏度高、结构简单、操作方便、性能良好，

因而具有广泛的应用前景。

２　光纤光栅调谐机构以及相关的理论

分析

基于应力、位移、空间角度的多参数光纤光栅波

长调谐结构如图１所示。该调谐机构由圆柱形悬臂

梁和三根光纤光栅组成。圆柱形悬臂梁为刚性的，

弹性模量为犈，半径为犚，长为犔，一端固定，另一端

为自由端；三根光纤光栅平行于悬臂梁轴线粘贴于

悬臂梁的侧面。三根光栅之间相距１２０°，光栅中心

距离固定端的距离为犾，在光纤光栅的自由端施加

力犉时，悬臂梁将会发生弯曲，光纤光栅也将会产

生形变，光纤光栅的中心波长将会发生漂移，从而实

现波长调谐。

图１ 光纤光栅波长调谐结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｔｕｎｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

建立如图２所示的坐标系。取圆柱体横截面的

圆心作为原点，横截面的法线作为狕轴，横截面内原

点与其中一根光栅的连线作为狓轴，横截面内与狓

轴垂直的方向为狔 轴。设力犉与狕轴的夹角为θ，

力犉在横截面上的投影犉狓狔与狓轴的夹角为φ，那么

犉与三根光栅的夹角分别为φ，φ＋２π／３，φ＋４π／３。

设应变受力点到中性层的距离为狔，曲率半径

为ρ，由材料力学的理论可知，悬臂梁应变满足ε＝

狔／ρ。将力犉分解为沿轴向的犉狕 和悬臂梁横截面

内的犉狓狔，犉狕 和犉狓狔将分别产生轴向应变ε狕 和ε狓狔，

轴向应变ε狕 满足

图２ 三维坐标系下的传感机构示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ε狕 ＝σ／犈＝犉狕／π犚
２犈， （１）

其中，σ为应力，犉狕＝∫σｄ犃＝σ·π犚
２。横向应变ε狓狔

满足

ε狓狔 ＝σ／犈＝犕狔／犈犐狓， （２）

式中犕 为弯矩，犐狓 ＝∫
犃

狔
２ｄ犃＝π／４犚

４为横截面对狓

轴的惯性矩。于是，有

ε狓狔 ＝
犉狓狔（犔－犾）狔
犈·（π／４）犚

４
。 （３）

三根光栅的应变分别为ε１ ＝ξ犉狓狔ｃｏｓφ＋ε狕（狔＝

犚ｃｏｓφ），ε２＝ξ犉狓狔ｃｏｓ（φ＋２π／３）＋ε狕（狔＝犚ｃｏｓ（φ＋

２π／３）），ε３＝ξ犉狓狔ｃｏｓ（φ＋４π／３）＋ε狕（狔＝犚ｃｏｓ（φ＋

４π／３）），其中，ξ＝４（犔－犾）／犈π犚
３。

根据耦合模理论［１１］，恒温下光纤光栅的Δλ总

变化可以表示为

Δλ＝λ０（１－犘ｅ）ε＝κεε， （４）

式中犘ｅ为光纤的有效光弹系数且犘ｅ＝０．２２。

将三根光栅的应变分别代入（４）式有

λ犻 ＝λ０犻＋κ犻犉，　（犻＝１，２，３） （５）

其中，κ犻为应力调谐灵敏度，

κ１ ＝λ０１
１－犘ｅ

π犚
２犈

－
４ｓｉｎθｃｏｓφ·（犔－犾）

犚
＋ｃｏｓ（ ）θ

κ２ ＝λ０２
１－犘ｅ

π犚
２犈
×

－

４ｓｉｎθｃｏｓφ＋
２π（ ）３ ·（犔－犾）

犚
＋ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎
θ
，

κ３ ＝λ０３
１－犘ｅ

π犚
２犈
×

－

４ｓｉｎθｃｏｓφ＋
４π（ ）３ ·（犔－犾）

犚
＋ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎
θ
，

ｃｏｓθ＝
π犚

２犈
３（１－犘ｅ）

κ１

λ０１
＋
κ２

λ０２
＋
κ３

λ（ ）
０３

，

ｔａｎφ＝槡３

κ３

λ０３
－
κ２

λ０２
２κ１

λ０１
－
κ２

λ０２
－
κ３

λ０３

。

７０９
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　　由悬臂梁自由端的侧向位移（挠度）ω＝
犉犔３

３犈犐

＝
４犉犔３

３π犈犚
４
，可以求出光纤光栅的波长变化与位移间

的关系为

λ犻 ＝δ犻ω＋λ０犻，　（犻＝１，２，３） （６）

其中，

δ１＝
１－犘ｅ

π犚
２犈

－
４ｓｉｎθｃｏｓφ·（犔－犾）

犚
＋ｃｏｓ（ ）θ３π犈犚

４

４犔３
，

δ２＝
１－犘ｅ

π犚
２犈
×

－

４ｓｉｎθｃｏｓφ＋
２π（ ）３ ·（犔－犾）

犚
＋ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎
θ
３π犈犚

４

４犔３
，

δ３＝
１－犘ｅ

π犚
２犈
×

－

４ｓｉｎθｃｏｓφ＋
４π（ ）３ ·（犔－犾）
犚

＋ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎
θ
３π犈犚

４

４犔３
。

（５）式为基于应力、角度的光纤光栅波长调谐的基本

公式，（６）式为基于位移、角度的光纤光栅波长调谐

的基本公式。

３　光栅波长调谐关系的理论模拟

基于公式（５）和公式（６），选取相关的实验参数

进行数值模拟。选取参数如下：犘ｅ＝０．２２，犔＝

８ｃｍ，犾＝１．５ｃｍ，犚＝２ｍｍ，犈＝２．１×１０１１Ｐａ，λ０１＝

１５３３．０８ｎｍ，λ０２＝１５３２．６８ｎｍ，λ０３＝１５３３．２０ｎｍ。

在公式（５）中取定犉值，对三根光纤光栅波长随着

角度θ和φ的变化进行模拟。

当犉取恒定值６３犖 时，三根光纤光栅波长随

角度θ和φ的变化关系如图３所示。模拟发现，光

栅１和光栅３的波长变化情况比较相似，光栅２的

变化情况则与光栅１和光栅３相反。

当φ取定值５６°时，三根光纤光栅波长随应力犉

和角度θ的变化关系如图４所示。

当θ取定值８８°时，三根光纤光栅波长随应力犉

和角度φ的变化关系如图５所示。

当ω取定值５ｍｍ时，三根光纤光栅波长随角

度θ和φ的变化关系如图６所示。

４　实验装置及结果分析

光纤光栅波长调谐的实验装置如图７所示。

该调谐装置由宽带光源ＢＢＳ（ＢｒｏａｄｂａｎｄＳｏｕｒｃｅ），

光谱分析仪ＯＳＡ（ＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍＡｎａｌｙｚｅｒ），３ｄＢ耦

合 器，１×３光开关，粘贴于悬臂粱上的光纤光栅五

图３ 犉恒定时，三根光纤光栅波长随角度φ和θ变化的理论模拟曲线。（ａ）ＦＢＧ１；（ｂ）ＦＢＧ２；（ｃ）ＦＢＧ３

Ｆｉｇ．３ Ｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔ犉，ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆＦＢＧａｎｄａｎｇｌｅφ，θ．（ａ）ＦＢＧ１；（ｂ）ＦＢＧ２；（ｃ）ＦＢＧ３

图４ φ恒定时，三根光纤光栅波长随应力犉和角度θ变化的理论模拟曲线。（ａ）ＦＢＧ１；（ｂ）ＦＢＧ２；（ｃ）ＦＢＧ３

Ｆｉｇ．４ Ｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔφ，ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆＦＢＧａｎｄｆｏｒｃｅ犉ａｎｄａｎｇｌｅθ．（ａ）ＦＢＧ１；（ｂ）ＦＢＧ２；（ｃ）ＦＢＧ３
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图５θ恒定时，三根光纤光栅波长随应力犉和角度φ变化的理论模拟曲线。（ａ）ＦＢＧ１；（ｂ）ＦＢＧ２；（ｃ）ＦＢＧ３

Ｆｉｇ．５ Ｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔθ，ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆＦＢＧａｎｄｆｏｒｃｅ犉犪狀犱犪狀犵犾犲φ．（犪）犉犅犌１；（犫）犉犅犌２；（犮）犉犅犌３

图６ ω恒定时，三根光纤光栅波长随角度θ和φ变化的理论模拟曲线。（ａ）ＦＢＧ１；（ｂ）ＦＢＧ２；（ｃ）ＦＢＧ３

Ｆｉｇ．６ Ｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔω，ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｏｆＦＢＧａｎｄａｎｇｌｅθ，φ．（ａ）ＦＢＧ１；（ｂ）ＦＢＧ２；（ｃ）ＦＢＧ３

图７ 光线光栅波长调谐装置原理图

Ｆｉｇ．７ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｓｅｔｕｐ

部分组成。实验中所选用的刚性圆柱体悬臂粱长

犔＝８ｃｍ，半径犚＝２ｍｍ，杨氏模量犈＝２．１×１０１１

Ｐａ，三根光纤光栅平行于悬臂梁轴线粘贴于圆柱体

悬臂梁的表面，三根光栅之间相距１２０°。３ｄＢ耦合

器一方面将光源ＢＢＳ发出的光耦合进光纤光栅，另

一方面将光纤光栅反射回来的光耦合进入ＯＳＡ以

便检测。光纤光栅的波长用型号为ＡＱ６３１７Ｂ的光

谱分析仪进行测量，光谱仪的扫描次数取ＡＶＧ＝１，

ＲＥＳ＝０．２ｎｍ。室温下测得三根光纤光栅的中心

波长分别为：λ０１＝１５３３．０８ｎｍ，λ０２＝１５３２．６８ｎｍ，

λ０３＝１５３３．２０ｎｍ。

通过对悬臂粱在不同角度施加不同的应力或位

移，或者在相同角度之下施加不同的应力和位移，可

以对三根光纤光栅的波长进行不同的调谐。当φ＝

５６°，θ＝１２４°时，得到图８中三根光纤光栅的反射光

谱图。从图中发现，光栅１和光栅３的波长分别向

短波方向漂移了２．０８ｎｍ和１．８８ｎｍ，而光栅２则

向长波方向漂移了３．０４ｎｍ，相应的实验结果如图９

所示。

由图９（ａ）可见，三根光纤光栅的波长λ与应力

犉 之间均呈明显的线性关系，三直线拟合方程分别

为：λ１＝１５３３．０９５２－０．０２８９犉，λ２＝１５３２．６７２１＋

０．０４２１犉，λ３＝１５３３．１９８９－０．０２２６犉，线性拟合度

分别为０．９９８７３，０．９９９５９，０．９９９３３，这表明线性度

是很好的。于是可以得到三根光纤光栅在φ＝５６°，θ

＝１２４°时的应力调谐灵敏度分别为：κ１＝－０．０２８９

ｎｍ／Ｎ，κ２＝０．０４２１ｎｍ／Ｎ，κ３＝－０．０２２６ｎｍ／Ｎ。

经理论计算得到的三根光纤光栅的波长λ与应力犉

之间的调谐方程分别为：λ１＝１５３３．０８－０．０２７６犉，

λ２＝１５３２．６８＋０．０４８５犉，λ３＝１５３３．２０－０．０２１７犉，

调谐灵敏度分别为κ１ ＝ －０．０２７６ｎｍ／Ｎ，κ２ ＝

０．０４８５ｎｍ／Ｎ，κ３＝－０．０２１７ｎｍ／Ｎ。

由图９（ｂ）可见，三根光纤光栅的波长λ与自由

端侧向位移（挠度）ω之间均呈明显的线性关系，三

直线拟合方程分别为：λ１＝１５３３．０６８１－３５１．９７２２ω，

λ２＝１５３２．７１２５＋５１２．７９９４ω，λ３ ＝１５３３．１７７０－

２７４．８９１１ω，线性 度分别 为：０．９９９０６，０．９９８５２，

０．９９７５８。于是可以得到三根光纤光栅在φ＝５６°，
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图８ φ＝５６°，θ＝１２４°，犉＝７３Ｎ时，三根光纤光栅的反射光谱图。（ａ）ＦＢＧ１；（ｂ）ＦＢＧ２；（ｃ）ＦＢＧ３

Ｆｉｇ．８ Ｗｉｔｈφ＝５６°，θ＝１２４°，犉＝７３Ｎ，ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｒｅｅＦＢＧ．（ａ）ＦＢＧ１；（ｂ）ＦＢＧ２；（ｃ）ＦＢＧ３

图９ φ＝５６°，θ＝１２４°时，三根光纤光栅波长随犉（ａ）和ω（ｂ）变化的理论和实验曲线

Ｆｉｇ．９ Ｗｉｔｈφ＝５６°，θ＝１２４°，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓｏｆｆｏｒｃｅ犉．

（ａ）ａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔω（ｂ）ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

θ＝１２４°时 的 应 力 调 谐 灵 敏 度 分 别 为δ１ ＝

－３５１．９７２２ｎｍ／ｍ，δ２ ＝５１２．７９９４ｎｍ／ｍ，δ３ ＝

－２７４．８９１１ｎｍ／ｍ。经理论计算得到三根光纤光栅

的波长λ与自由端侧向位移（挠度）ω之间的调谐方

程分别为：λ１＝１５３３．０８－３１８．９０６２ω，λ２＝１５３２．６８

＋５６２．６２５７ω，λ３＝１５３３．２０－２５０．４９７７ω，相应的理

论位移调谐灵敏度分别为δ１＝－３１８．９０６２ｎｍ／ｍ，

δ２＝５６２．６２５７ｎｍ／ｍ，δ３＝－２５０．４９７７ｎｍ／ｍ。

图１０ φ＝５６°，犉＝４３Ｎ（ａ），φ＝５６°，犉＝５３Ｎ（ｂ）三根光纤光栅波长随角度θ变化的理论和实验曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｗｉｔｈφ＝５６°，犉＝４３Ｎ（ａ）ａｎｄｗｉｔｈφ＝５６°，犉＝５３Ｎ（ｂ）ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｌｏｔｓｏｆａｎｇｌｅθａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆＦＢＧｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

　　从上述分析可知，三根光纤光栅应变灵敏度和

位移灵敏度实验测量值与理论分析两者之间存在一

定的差异，造成这种差异的主要原因有：测量角度的

过程中引入误差；光纤光栅、悬臂梁、粘贴剂为非同

性材料，光纤光栅与悬臂梁之间粘贴并非完全刚性；

周围环境微小的变化等。

由图１０可见，在应力犉和角度φ恒定时，三根

光纤光栅的波长变化和角度θ之间不再是线性的变

化，而是比较接近正弦（或余弦）规律变化。实验结

果和理论模拟之间也比较吻合。
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５　结　　论

利用圆柱型悬臂梁，设计并实现了应力、位移、

角度的多参数光纤光栅波长调谐。其中，基于应力、

位移的调谐为线性调谐，基于角度的调谐为正弦或

余弦调谐。通过施加不同方向的应力或者位移，可

以实现对调谐灵敏度、调谐范围的灵活控制。并且，

可以实现基于不同角度的光纤光栅波长调谐。实验

结果与理论模拟表现出良好的一致性。优化结构设

计，可进一步提高测量灵敏度。研究表明，该调谐机

构可用于光纤通信与光纤传感系统，在国防及民用

工程监测领域具有良好的应用前景。
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