
文章编号：!"#$%""$&（"!!’）’!%’"(#%!$

一种新颖的光纤光栅带宽调谐方法!
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摘要： 提出了一种新颖有效的光纤光栅带宽调谐方法。将光纤布拉格光栅斜向粘贴到矩形截面弹性梁的侧面

上，通过调节弹性梁的曲率，实现了对光纤布拉格光栅的线性带宽调谐，调谐后的光纤光栅带宽可达’’)$"*+，中

心波长的变化小于!)’*+。
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’ 引 言

光纤光栅具有优异的光波选频特性，在光纤通

信和光纤传感领域有很多应用。利用光纤光栅选频

特性对应变和温度的敏感效应，可以对许多物理量

进行传感测量［’］；反之，通过控制光纤光栅的应变和

温度，可对光纤光栅的波长和带宽进行调谐，应用于

波分复用（123）通信系统中，如可调光纤激光器、

可调上下载滤波器、色散补偿器和增益平坦器等［"］。

因此，寻找一种简单有效的光纤光栅波长、带宽调谐

方法是非常重要的。光纤光栅的波长调谐可以通过

施加轴向应力或改变温度获得，带宽调谐的机理与

波长调谐相同，但要求施加的应力或温度是沿光栅

梯度变化的，以使光栅各部分的波长变化不同。已

报道的方法有很多，如4566［$］提出将光纤光栅埋置

于软胶中，然后在光栅一端施加轴向拉力，利用应力

在软胶中的衰减获得了"*+的光栅带宽展宽；另

外的方法有光纤光栅锥形蚀刻法［0!/］，锥形电阻外

包层法［(］和梯形悬臂梁基底法［7，&］等。这些光纤光

栅带宽调谐方法有一个共同的特点：调谐过程中光

栅的中心波长随带宽一起变化，无法实现波长和带

宽的分别调谐。这给实际的应用带来很多不便，同

时也限制了光纤光栅带宽调谐的范围。

本文在以前工作的基础上［’!，’’］，提出了一种新

颖的光纤光栅带宽调谐方法，将光纤布拉格光栅粘

贴到曲率可调的矩形截面弹性梁上，利用梁弯曲时

在不同层面上产生的梯度应变，实现了对光纤光栅

带宽的单参量调谐。利用这种方法可将光纤布拉格

光栅的带宽展宽到’’)$"*+。

" 光栅带宽调谐的原理

研究表明，温度不变时，光纤布拉格光栅的中

心反射波长变化"!与其轴向应变"89 满足［’］

"!#!:;（’<!=）"89， （’）
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其中，!: 为光纤光栅没有应变时的布拉格波长，

!=（约为!)""）为光纤的有效弹光因数。所以沿光纤

光栅轴向施加梯度变化的应变，使光栅各部分的布

拉格波长变化不同，可有效改变光栅的反射带宽。

将光纤光栅粘贴在矩形弹性梁的一个侧面上，

其轴向与弹性梁中性面的夹角为#，并保证光栅部

分的中点恰好位于梁的中性面上，如图’所示。为了

方便地描述梁上各厚度层，定义"轴为垂直于中性

面并以中性面为零点的坐标轴，"的大小仅表示厚

度层与中性面的相对距离。由材料力学理论可知，梁
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在弹性范围内弯曲时，梁上各厚度层将产生不同的

应变!（!）

!（!）!"!， （"）

其中，"为弹性梁中性面的曲率。此应变传递到光纤

光栅上，由于光栅轴向与各层面存在夹角，引起光栅

各部分栅格周期变化的应变将只是!（!）沿光栅轴

向的分量。在梁的厚度和曲率比较小的情况下，光栅

各部分的轴向与所在层面的夹角可认为是一致的常

量，均为#。因此，光栅各部分的轴向应变可表示为

!#$（!）!"!%&’#， （(）

即"一定时，沿光栅轴向的应变将按照很好的梯度

分布。将光栅分为很多小段，每相邻两小段的厚度差

为!!，并假设每一小段上应变相同，应用（)）式和

（(）式，可得相邻两小段光栅的布拉格波长差为

!$!$*"（)+",）%&’#·!!- （.）

整个光栅的带宽展宽是各小段光栅波长变化的总

和，因此利用上式对全部光栅积分，可得到光栅带宽

展宽"$%/012与曲率"的关系

"$%/012!!
#

!$!$*"#（)+",）（’03"#）#"，（4）

式中，#为光栅的长度。由上式可见，光栅调谐后的

带宽与梁的曲率成线性关系，通过调节梁的曲率可

以对光栅进行线性带宽调谐。
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( 实验结果与讨论

实验采用简支梁结构获得弹性梁的曲率变化

（如图"所示）。因为光栅的长度远小于简支梁的跨

度，光栅附着部分梁的中性面的曲率可认为是一致

的。由文献［)>］可知，简支梁中点处中性面的曲率

与挠度的关系为

"!)"$#%"， （?）

式中$和%分别为梁中点处的挠度和梁的跨度。因

此，通过调节梁中点处的挠度，可有效地对梁的曲率

进行调节，进而获得光纤光栅不同程度的带宽调谐。

光纤光栅带宽测量装置如图"所示。由自制宽

带光源（**@）发出的光经(A*耦合器到达光纤光

栅，被反射回来的光再经(A*耦合器，最后由光谱

分析仪（B@C）检测。DEF为折射率匹配液。实验

中所用光纤光栅的长度为))88，自由状态下的布

拉格波长为)44G-)38，反射带宽为>-."38；矩形

弹性梁的跨度、宽度和厚度分别为)>%8、?88和

488；粘贴后光栅轴向与梁长的夹角为".H，梁的挠

度由精密位移给进装置步进调节。

图(为实验得到的不同曲率的光纤光栅的四个

反射谱。由图可见，光栅反射峰的带宽从>-."38
展宽到了))-("38，而中心波长变化小于>-)38，

峰值反射率从"?A*下降到了)IJ4A*。
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光纤光栅带宽与梁曲率的实验曲线如图!所

示，二者成良好的线性关系，线性拟合得带宽调谐的

速率为"#$!%&!&’(。
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与其它光纤光栅带宽调谐的方法相比，这种方

法可获得比光纤布拉格光栅的反射带大得多的展

宽，实验得到的最大带宽可达((#="%&。而且调谐

过程中反射带是向长波侧和短波侧同时展宽，中心

反射波长几乎不变，这就实现了光纤布拉格光栅带

宽的单参量调谐。这是其不同于其它调谐方法的一

个主要特点，也是获得大带宽调谐量的关键所在。

理论计算发现，由（>）式、（?）式得到的"!:-*/5@"
的理论斜率为!#A?%&!&’(，比实验值大得多。这

主要有两方面的原因：一是应变在由梁表面到光纤

光栅的传递过程中由于非刚性粘贴造成应变损失；

二是光栅两端由于偏离简支梁中点造成实际曲率低

于理论值。所以，提高光栅粘贴质量或优化实验设

计可望获得更高的光栅带宽调谐速率和调谐量。

结论 提出了一种新颖有效的光纤光栅带宽调谐方

法，将光纤布拉格光栅斜向粘贴到矩形截面弹性梁

的侧面上，利用弹性梁弯曲所产生的梯度应变，实现

了光纤光栅带宽的单参量线性调谐。实验得到的最

大带宽值为((#="%&，调谐前后的中心布拉格波长

几乎不变。而且通过改进，如提高光栅的粘贴质量

以减少应变传递损失，或采用更接近!>B的角#，可

得到更大的带宽调谐速率和调谐量。由于啁啾光纤

光栅在滤波、色散补偿和温度不敏感传感等方面的

重要应用，这种光纤光栅带宽调谐装置在光通信和

光传感方面都将有很大的应用前景。
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