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光纤光栅的新型纯弯梁调谐
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摘要 因利用传统等截面简支梁调谐光纤布拉格光栅会产生啁啾现象，设计了一种新型的等边菱形纯弯梁结构，本

结构不会产生啁啾现象，其理论研究和实验研究一致。新型菱形梁可以实现裸纤(光纤布拉格光栅)8 nm 的调谐范

围，调谐线性拟合度高达 99.9%，调谐过程中光纤布拉格光栅 3 dB带宽无畸变。该纯弯梁具有良好的对称性，实现了

光纤布拉格光栅的线性无啁啾调谐。
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Novel Beam Under Pure Bending Used for Tuning of Fiber Grating
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Abstract Because the simple beam of traditional equal section used for tuning fiber Bragg grating (FBG) can make
the FBG produce chirp, a novel tuning structure utilizing the equilateral rhombic beam under pure bending is designed,
which has no chirp appearing. The experimental research is consistent with theoretical research well. The novel
rhombic beam can realize the tuning wavelength of 8 nm, the linearity of 99.9%. And the 3 dB reflection bandwidth
shows no change during the tuning process. The beam under pure bending has good symmetry, which realizes the
linearly chirp-free central wavelength tuning of FBG.
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1 引 言
光纤布拉格光栅的中心波长会随着应力和温度的改变而发生漂移，基于此特性可实现对光纤光栅布拉

格波长的调谐，可调谐光纤光栅具有更广的适用性和较强的灵活性，在光纤传感、光网络、光器件等方面有

着广泛的发展前景。目前基于光栅应力调谐的方法主要包括：简支梁 [1]、悬臂梁 [2-3]的侧向应力调谐方法；压

电陶瓷 [4-5]、磁致伸缩 [6]等光栅轴向应力调谐。其中基于简支梁和悬臂梁调谐法可实现布拉格波长大范围的

漂移 [7-9]，调谐简单易控制，所以被广泛采用。但横截面不变的弹性梁在应力调谐过程中光纤光栅局部受力

分布不均匀，导致光栅啁啾 [10- 11]。文献 [12]阐述了利用悬臂梁进行光栅调谐，调谐过程中对光栅产生了

0.5513 nm啁啾量。当光纤光栅调谐较长或梁的形变较大时，啁啾程度相当大，导致 3 dB带宽展宽，无法满

足实际应用。为解决调谐过程中光栅布拉格波长的啁啾问题，本文设计了一种新型等强度纯弯梁结构，使
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得粘贴于梁上的某段光纤光栅轴向受力均匀，从而实现了对光纤布拉格光栅的大范围、线性无啁啾调谐。

2 纯弯梁调谐光纤光栅结构和原理
纯弯梁调谐装置图如图 1所示，等边菱形弹性梁由不锈钢材料构成，底座支点固定于梁的中间位置，弹

性梁的两端位于微位移调节旋钮之下，利用微位移旋钮给梁的两端施加不同的位移量，微位移旋钮可调范

围大于 6 cm。将 FBG沿轴向放置于等边菱形梁的左表面，含有布拉格光栅的光纤一端刚性粘贴于梁的左

表面，另一端刚性粘贴于梁的右表面。当两端微位移旋钮向下旋转时梁两端受到两个向下的作用力 P，梁的

双边同时产生弯曲，FBG处于双端拉应变调谐状态；固定梁的右端处于自由状态，旋转梁左端微位移旋钮，

梁的左边弯曲，FBG处于单端拉应变调谐状态。

图 1 纯弯梁调谐结构

Fig.1 Structure of beam under pure bending tuning

当等边菱形梁两端同时弯曲时为纯弯梁结构，当梁仅有一端弯曲时为悬臂梁结构，由于等边菱形梁双

边对称，其单侧为等腰三角形，调谐原理遵循悬臂梁理论。梁的调谐原理的简化模型如图 2所示。

图 2 等强度悬臂梁示意图

Fig.2 Schematic diagram of equal strength cantilever beam

图 2中，梁长为 L ，宽为 b(x) ，高为 h ，将 FBG沿轴向刚性粘贴于距离 A平面 x处(N点)附近，旋转微位移

旋钮，梁的 B端因受到一个向下的作用力 P而产生位移 ω(B) ，悬臂梁发生应变，FBG的布拉格波长 λB 受到

拉伸而产生漂移。保持外界温度恒定，应力产生的变化 εx 与布拉格波长调谐量 λB 满足 [13]

ΔλB

λB
= (1 - P e)εx ， (1)

式中 P e 为光纤的有效弹光系数，对于二氧化硅光纤，P e ≈ 0.22 ，因粘贴面和 FBG的轴向应变一致，则

εx = z/R ， (2)

其中，z为 N 点与中性面 G 之间的距离，R 为悬臂梁在 N 点的曲率半径。

R = EIy /M ， (3)

式中 E 为不锈钢的杨氏弹性模量，Iy 为 N 处的惯性矩，M 为弯距。对于等腰三角形悬臂梁，梁宽 b(x) 沿 x

轴渐变，设值为

b(x) = C(L - x) , (4)

C 为常数，对于高为 h 的等腰三角形悬臂梁，z = h/2 ，则惯性矩

Iy = b(x)h3 /12 . (5)
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综合以上公式，且 M = P ( )L - x ，则(1)式变为

ΔλB
λB

= 12z(1 - P e)
CEh3 P . (6)

等腰三角形悬梁臂弯曲的微分方程为

ω″(x) = M
EIy ( )x

= 12P
CEh3 ， (7)

式中 ω( )x 叫挠度，表示悬梁臂 B 端在力 P 的作用下产生的偏移距离，当偏移距离不大时，挠度即为此处的

位移量。由边界条件 ω( )0 = 0 ，ω′( )0 = 0 求得

ω( )x = 6P
CEh3 x

2 ， (8)

则悬梁臂 B端挠度

ω(B) = 6PL2

CEh3 ， (9)

结合(6)式、(9)式消去 P求得 :
ΔλB
λB

= kω( )B ；k = 2z(1 - P e)
L2 . (10)

由此可知，对于尺寸确定的等腰三角形悬臂梁，k 为常数，所以光栅布拉格波长的相对漂移量与 B 端的

挠度 ω( )B 呈线性关系。因此，可以通过控制悬梁臂 B端的位移来实现对 FBG 的线性调谐；调谐灵敏度与

FBG的粘贴位置无关，既能保证对光栅布拉格波长进行线性调谐，又可避免调谐过程中出现啁啾现象 [14-15]。

3 实验结果与分析
实验调谐装置中采用的不锈钢纯弯梁长 L = 150 mm ，中间支点处梁宽 b1 = 15 mm ，微位移旋钮处自由端

梁宽 b2 = 4 mm ，厚度 h = 5 mm 。实验所用 FBG是利用相位掩模法自行刻制而成，长度为 4 mm ，布拉格波长

为 1544.10 nm，3 dB带宽为 0.4 nm，透射深度为 20 dB。

实验装置整体连接如图 3、图 4所示，将含有布拉格光栅的光纤左端用高性能丙烯酸酯胶粘贴于距离梁

中间 45 mm处的左上表面，右端粘贴于距离梁中间 45 mm的右上表面，光栅位于梁的左侧。实验中选用宽

带光源(BBS)作为入射光源，入射光经过环形器后透过粘贴于调谐装置上的 FBG进入光谱仪(AQ6370C)，光
谱仪用来检测调谐过程中 FBG的透射谱和反射谱，以此检验调谐装置的性能。

实验通过旋转微位移旋钮来对菱形梁的两端施加不同的位移，微位移旋钮旋转一周，菱形梁两个自由

端的垂直位移变化量为 0.5 mm。同时旋转梁两端微位移旋钮，每旋转一周，光谱仪存入一次 FBG透射谱的

曲线图，经过多次调谐，将部分光栅透射谱的变化整合到一个图中，得到光栅透射谱漂移曲线如图 5。
由图 5可知，利用新型调谐装置调谐时光栅的透射谱没有产生带宽展宽、波形畸变等啁啾现象，实现了

中心波长的无啁啾调谐。实验中纯弯梁挠度每变化 1 mm 记录一次 FBG的中心波长和反射谱 3 dB带宽的

变化，得到图 6、图 7。
图 6为梁的双端同时对 FBG调谐时，FBG的中心波长 λB 随挠度w变化的曲线。由图可知，在调谐过程

图 3 实验装置俯视图

Fig.3 Experimental device vertical view

图 4 纯弯梁调谐实验装置

Fig.4 Experimental setup of beam under pure bending

tuning
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图 5 纯弯梁调谐时部分 FBG透射谱的变化

Fig.5 Transmission spectrum of FBG tuned by part beam under pure bending

中，FBG 的中心波长与微位移旋钮推进距离具有良好的线性关系。中心波长调谐量与挠度的拟合方程：

λB = 0.261w + 1544.085 ，线性拟合度高达 99.9%，从式中可以看出，实验调谐中的挠度灵敏度为 0.261 nm/mm，

即挠度每变化 1 nm，FBG的中心波长变化 0.261 nm。由理论公式得出的挠度灵敏度为 0.268 nm/mm，由此

可知，理论值与实验得出的数据基本吻合。从图 7中看出，FBG的 3 dB带宽没有因挠度的变化而改变，说明

梁双端调谐光纤光栅时，光栅各点受力均衡，没有造成光纤光栅反射谱的形变。

固定梁右端自由状态下的微位移旋钮，仅旋转左端微位移旋钮，得到梁单端调谐 FBG的实验数据。图 8
为梁单端调谐时，FBG的中心波长 λB 随挠度w变化的实验曲线，图 9为调谐中光栅 3 dB带宽随挠度变化的

实验曲线。由图 8可知，挠度与中心波长调谐量呈线性关系，拟合方程为：λB = 0.118 w + 1544.097 ，拟合度为

图 6 对 FBG双端调谐时 λB~w 的纯弯梁调谐理论与实验曲线

Fig.6 Theoretical and experimental λB~w curve for the

beam under pure bending when FBG is

double-ended tuned

图 7 对 FBG双端调谐时光栅反射谱的 3 dB带宽变化

Fig.7 3 dB bandwidth of the grating reflection spectrum

versus the deflection of the beam when FBG is

double-ended tuned

图 8 对 FBG单端调谐时 λB~w 的纯弯梁调谐理论与实验曲线

Fig.8 Theoretical and experimental λB~w curve for the

beam under pure bending when FBG is

single-ended tuned

图 9 对 FBG单端调谐时光栅反射谱的 3 dB带宽变化

Fig.9 3 dB bandwidth of the grating reflection spectrum

versus the deflection of the beam when FBG is

single-ended tuned
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99.9%。同理，挠度灵敏度实验值和理论值分别为 0.118 nm/mm、0.134 nm/mm，在调谐过程中，光栅 3 dB带

宽无变化，说明也没出现啁啾现象。对比图 7和图 9可知，无论对光纤光栅进行单端还是双端调谐，光栅反

射谱 3 dB带宽保证恒定，且值相等，均为 0.4 nm，说明此纯弯梁具有很好的线性度。实验结果显示，挠度相

同时，梁单端调谐时光栅中心波长漂移量为双端调谐时的一半，这也证实该梁对称度高。

图 10中横纵坐标分别表示相同挠度值下对应的光栅中心波长 λB 的理论值和实验值。由图 10(a)可知，

当梁的双端同时弯曲调谐 FBG 时，光栅中心波长随挠度线性变化的实验值是理论值的 0.975 倍，误差为

2.5%；当梁仅有一端弯曲调谐 FBG 时，如图 10(b)，光栅中心波长的实验值为理论值的 0.882 倍，误差为

11.8%。因此，采用等边菱形梁双端调谐 FBG理论值与实验值误差更小，精度更高。图 11为光栅调谐过程

中，光栅反射谱的峰值功率随挠度 w变化的实验数据，图中实验数据 A 代表梁双端调谐光栅时峰值功率的

改变值，实验数据 B为光栅反射谱的初始峰值功率，实验数据 C为梁单端调谐光栅时的峰值功率。分析可

知，梁单端调谐光栅时，平均峰值功率减小值为 0.16 dB；而梁双端调谐时，平均峰值功率减小值为 0.19 dB。

可见，梁双端或单端进行光栅调谐时，峰值功率衰减量都很小，且减小值几乎相等，反射谱无畸变。因此，由

以上讨论可知，变截面等强度菱形梁能够很好地实现对 FBG的线性无啁啾调谐。

图 10 光栅中心波长理论值与实验值的关系。 (a) 梁双端同时弯曲 ; (b) 梁单端弯曲

Fig.10 Relationship between theoretical λB and experimental λB . (a) Beam under double-ended bending;

(b) beam under single-ended bending

图 11 光栅调谐过程中的峰值功率

Fig.11 Peak power of Grating tuning process

4 结 论
本文设计了一种结构新颖的等边菱形纯弯梁调谐结构，通过分别控制梁两端微位移旋钮，可以实现对

FBG的双端或单端拉伸调谐，单端调谐量为双端调谐量的一半，本结构对 FBG的线性无啁啾调谐量最大可

达 8 nm。由数据分析可得，实验测量值与理论值存在一些误差，造成这种误差的主要原因：1) 微位移旋钮

与梁接触不牢，旋转时造成一些滑动，使得挠度值不准确；2) 光纤不能刚性粘贴于梁表面，粘贴不理想，造成

粘贴面和 FBG应变不一致；3) 由于光纤掺杂量不同，造成 Pe取值不准确。以上原因都能造成理论与实际挠
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度灵敏值的差别，影响菱形梁的线性无啁啾调谐。解决上述问题可以通过添加修正因子加以弥补，同时对

调谐系统继续改进提高精密度来降低理论值与实验值的误差。
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