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摘要： 利用等强度梁原理，实现了光栅中心波长双向无啁啾调谐，调谐量可达 ’" * #" +,。实验结果与理论分析一

致。装置构形简单，成本低，易于定标和操作，已在自制的可调谐激光器、传感网络中的寻址器以及分插复用器中

获得诸多应用。
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’ 引 言

自从发现单模光纤中光敏性并制造出了光纤光

栅以来，制造技术不断改进和发展，现已可制造各种

参数的光纤光栅。由于光纤光栅与光纤的相容性、

无源、相对易于制造和各种参数易于调整，已经获得

了广泛的应用———从波长的定义和信号的路由到噪

声的减少及光谱的滤波［’］。光纤光栅中心波长的大

范围调谐是极为迫切需要的。例如，在波长分插复

用器中，为了在掺铒光纤放大器增益带宽内尽可能

上下载更多的不同频道的信号［"］，这就要求光栅中

心波长的调节范围尽可能地在其弹性范围内增大，

以便尽可能多地覆盖掺铒光纤放大器的增益区或通

过几个上下载光栅达到此目标。本文提出的原理和

实际实现的方法，不仅适用于分插复用器，而且对光

纤光栅色散补偿器、掺铒光纤放大器的增益平衡器、

可调谐激光器以及传感领域都具有重要的意义。

目前，光纤光栅中心波长的调谐方法主要有两

种———温度和应力的方法。其它如利用压强、声波

等方法都不成熟或调谐范围很小。由于光纤光栅波

长的温度漂移系数很小（ 2 ’ * " 3 ’! 4 " +,56，! 7
’##! +,），直接用温度的方法来大范围调谐光纤光

栅中心波长是不可行的。光纤在应力下的良好性质

（ 2 ’ * " 3 ’! 4 " +,5!"，!7 ’##! +,），使得人们可以

将各种外界的变化转换为光纤的应力变化而达到波

长调谐的目的，例如利用温度［$］、磁场［(］、压电陶

瓷［#，1］、机械应力［)］的方法。在文献［$］中，89:; 等

人利用具有大的热膨胀系数的高分子材料作为光纤

光栅的衬底，在 ! 6 2 ’!! 6的范围内获得了 ’#+,
光栅中心波长的调谐范围。89:; 等人在文献［(］

中，报道了利用在磁场（’!$ ,-）中磁致伸缩材料的

伸长获得光栅中心波长 ’ * ’ +, 的移动。文献［1］

利 用 压 电 陶 瓷 的 伸 长 分 别 获 得 光 栅 中 心 波 长

’ * " +,（’ * " +,5’!! <）和 " * ( +,（" * ( +,5’!! <）

的移动。文献［1，)］分别利用压电陶瓷和机械的方

法，使光栅处于压缩状态，但不弯曲，分别取得了较

大的光栅中心波长移动：’# +, 和 $" +,。但两实

验中均涉及复杂、昂贵的仪器。文献［0］主要涉及波

长的稳定，文献［&］报道了 # * !" +, 的调谐范围，文

献［’!］中的无啁啾调谐可达 # +, 2 1 +,。在文献

［’’］中，光栅中心波长的调谐可达 $ +, 2 ( +,。温

度调谐的方法本质上是慢的，系统达到热平衡需要

一定时间（秒的数量级或更大），从文献［#，1］中可看

出，利用压电陶瓷使光栅伸长或压缩，要获得大的波

长调谐范围，需要高电压，而压缩的方法［1，)］将涉及

复杂昂贵的仪器。国内的的无啁啾调谐量还不够

大，国外正在考虑各种无啁啾调谐方法以期获得更

大的调谐范围。而且除文献［’!］的方法之外，中心

波长的调谐都是单向调谐（使光栅拉伸或压缩）。本

文将提出一种双向大范围、无啁啾调谐的简易方法。

由于其原理简明、构形简单，可望在实际中获得广泛

的应用。
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! 实用化的等强度梁原理

利用棱柱形悬臂梁［"#，"!］易于获得较大的光栅

中心波长调谐，然而由于此种类悬臂梁轴向应力沿

梁轴向的变化是线性的，波长调谐过程本质上是啁

啾的。在通信系统中，迫切需要光栅的无啁啾调谐，

以避免由于光栅中心波长调谐所引起的系统恶化。

众所周知［"$］，梁受横向载荷作用时，各个截面

产生不同的弯矩。为了使各个截面的弯曲应力相

同，则应随着弯矩的大小相应地改变截面尺寸，以保

持相同强度的梁，这种梁称为等强度梁。在工程上，

这样不但可节约材料，而且可减轻梁的重量。

! % " 自由端受集中载荷作用的矩形截面悬臂梁

如图 " 所示宽度为 !、厚度为 " 的矩形截面梁，

其截面模量为 # & !"! ’(，距自由端为 $的任意截面

的弯矩为 % & &$，设材料的拉伸和压缩强度相同，

则任意截面的最大弯曲应力（在梁的表面上）为

! & &$’ # & (&$’（ !"!）% （"）

如令上式的!为常量，则为等强度梁。这可以通过变

化 ! 或 " 来实现，也可以同时变化 ! 和 " 获得。当 "
变化时，一方面难于加工；另一方面重要的是，在梁

的表面上，将会出现剪应力。

)*+ % " ,-. /.0123+452/ 0/677 7.01*637 68 2 0231*5.9./

从我们的实际应用出发，只考虑宽度变化所形

成的等强度梁（如图 ! 所示）。在此种情况下，在梁

的下表面上的轴向应变为
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式中 ’ 为梁的杨氏模量；* 是一常数，与 !! 和 !" 之

比（+ & !! ’ !"）有关；) <2= 是等强度梁自由端的挠

度，可通过面积矩法计算获得。显然，当 !" & # 时，

梁是严格意义上的等强度梁。然而，从实际应用的角

度考虑，!" 必须有一定的大小，从而具有一定的受

力强度。只要 + & !! ’ !" 较大，等强度梁近似成立。

)*+ % ! ? 0231*5.9./ 68 43*86/< 71/.3+1- 562@.@ 21 1-.
8/.. .3@，A*1- 2 06371231 -.*+-1

! % ! 受集中载荷作用的矩形截面简支梁

如图 $ 所示，集中载荷 & 作用于距支点 , 为 -"
的 * 点时，在 , 点右侧距离为$（$! -"）的截面上

的弯矩为 % & . " $ &［（ ( : -"）’ (］&$。这和长度

为 -" 的悬臂梁自由端受集中载荷 . " 作用时任意截

面的弯矩相同，故可用考虑等强度悬臂梁时的方法，

*/ 之间也同样考虑，并在 * 点将它们结合在一起。

)*+ % $ ? 7*<B5. 74BB6/1.@ C.2< 68 43*86/< 71/.3+1- A*1-
06371231 -.*+-1 23@ 2 0630.31/21.@ 562@

$ 实验结果及分析

$ % " 等强度梁应力分布实验

光栅在等强度梁上的分布示于图 >。梁的参数

为：" & D % ## <<，( & ">" % ## <<，!! & !# % "# <<，

!" & $ % ># <<。光栅分三组放置，分别粘接于梁的

表面上，离梁自由端的距离分别为 $ & ""> % ## <<、

"#> % ## << 和 D> % ## <<。前两组光栅之间沿梁表
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面横向的距离为 ! ""，第三组光栅距对称线的横

向距离也为 ! ""。以此实验来验证等强度梁中各

处应变的均匀性。

#$% & ’ ()* +$,-.$/0-$12 +$3%.3" 14 %.3-$2%,

在载荷作用下，光栅中心波长移动，从（5）式可

知：

!!
! 6（7 8"）# 6

8 7（7 8"）
!" "39

5#$ 5
%

$&7 :（ &5 8 &7）; %，（<）

上式中"为光纤的光弹系数，约为 = & 55。实验中，对

应于不同光栅中心波长!，可以测量出对应于不同

挠度 " "39 的中心波长移动，如表7所示。对于不同的

% 的!!:!可作成图 < 来表示。图中实验点由!!:!
确定，理论曲线由（<）式右边表示。

#$% & < ()* .*>3-$?* @3?*>*2%-) ,)$4-, 14 %.3-$2%, 41.
+$44*.*2- +*4>*A-$12, 14 3 /*3" 14 02$41."
,-.*2%-)

表 7 对应于不同挠度的光栅中心波长移动，表

中（3）、（/）分别表示光栅的拉伸和压缩。

实验中，光栅在不同挠度下，中心波长理论移动

量与实验值之间有着明显的差异。这可能是由于光

纤、粘接剂以及梁并非同一种材料，其间连接不为刚

性连接之故。但实验数据变化趋势与理论值所预测

趋势一致，这才是真正重要的。实际使用时，引入一

描述光纤光栅、粘接剂及梁之间的非刚性连接程度

的修正系数即可。从而，如图 ’ 所示的等强度梁的

理论分析与实验基本一致。表 7 中同一光栅的某些

中心波长有微小差异，这是由于光栅对温度的变化。

实验时，故意安排同时或不同时间对光栅进行测量，

以测试光栅波长调谐器的稳定性能。实验中，不同

光栅反射谱的 ! +B 带宽基本上无变化（数量级在

7= 8 5 2"）。

(3/>* 7 & ()* A*2-.3> @3?*>*2%-) ,)$4- 14 %.3-$2%, 41.
+$44*.*2- +*4>*A-$12,& （ 3） (*2-$12；（ /）

C1"D.*,,$12
（3） （/）

" "39 :"" 8 7 & E= 8 < & == 7 & E= < & ==
!!7 :2" = & FF 5 & != 8 = & G= 8 5 & !F
!7 :2" 7<<E & HF 7<<E & <5 7<<E & HF 7<<E & ’H
!!5 :2" = & F5 5 & 5F 8 = & F’ 8 5 & !=
!5 :2" 7<<! & !F 7<<! & !F 7<<! & !F 7<<! & !F
!!! :2" = & F’ 5 & !5 8 = & FH 8 5 & !H
!! :2" 7<<F & != 7<<F & != 7<<F & != 7<<F & !=
!!’ :2" = & EF 5 & 55 8 = & F5 8 5 & 5’
!’ :2" 7<’F & 5’ 7<’F & ’H 7<’F & 5’ 7<’F & !H
!!< :2" = & F= 5 & 7’ 8 = & F5 8 5 & 75
!< :2" 7<<5 & 7’ 7<<5 & 7’ 7<<5 & =F 7<<5 & =F

! & 5 大调谐范围的等强度梁

为获得更大调谐范围的等强度梁，从（<）式可

知，应使梁的长度 $ 变小。为了保持光栅中心波长

的无啁啾调谐，理论和实验都要求 ’ 6 &5 : &7 较大。

实 验 中，&5 6 5G & G= ""，&7 6 5 & 5= ""，

$ 6 E’ & == ""，! 6 F & != ""，光栅粘接于梁的对称

线上，% 6 H= & == ""。图 H 表示的是在不同挠度

" "39下，!= 6 7<<7 & F5 2" 光栅的中心波长移动。图

E 和图 F 分别表示在不同挠度 " "39 下，光栅中心波

长和光栅反射光谱的 ! +B 带宽的变化。

图 H 表明，光栅中心波长可以双向（拉伸和压

缩）调谐，波长调谐量可达!!= 6 75 & <5 2"。进一步

的梁的材料和粘接剂的适当选择，可望获得更大的

波长调谐范围。理论分析表明，图 5 所示的等强度

梁获得更大波长双向调谐（例如!!I !< 2"），理论

上唯一的限制是光纤光栅的拉伸强度。但考虑到光

纤压 缩 强 度 是 拉 伸 时 的 5! 倍，这 一 限 制，对 于

!< 2"的波长调谐，当波长调谐方法采用压缩方法

时，光纤光栅强度将不受限制。图 E 表明，光栅中心

波长与挠度 " "39之间基本上是线性的，有利于仪器

的定标和操作。图 E 中，( 表示波长，) 表示挠度，

* 表示拟合度。可看出直线斜率为 7 & 75 2":""，

即每毫米挠度变化引起 7 & 75 2" 的光栅中心波长
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变化。对于不同结构的等强度梁有着与图 ! 类似的

直线，但斜率将会不同。从而对于不同波长调谐范

围的要求，有着采用不同长度梁的优选性。

"#$ %& ’() *)+,-#.) /,.)+)0$-( 1(#2-1 32 , $*,-#0$ 23* 4#22)*)0-
4)2+)5-#301 32 , 6),7 32 80#23*7 1-*)0$-( % （ , ）

937:*)11#30：! 7,; < ! % = 77，!! < > % !? 07；（6）

-)01#30：! 7,; < @ A % A 07，!!< A % > 07

"#$ % ! ’() *)+,-#30 6)-/))0 -() $*,-#0$ 5)0-)* /,.)+)0$-(
,04 -() 4)2+)5-#30 32 -() 6),7 32 80#23*7 1-*)0$-(

图 > 中 "B表示 A 4C 带度，# 表示挠度。图中反

映了光栅反射谱 A 4C 带宽并无大的变化。大致趋

势是：随着等强度梁挠度的增加，A 4C 带宽也稍稍

增加，数量级在 DE @ ? 07。我们也对图 A 所示的等

强度梁进行了实验，所获得的结果基本与理论一致，

不再赘述。以上所描述的两种类型的等强度梁已经

在我们实验室自制的可调谐激光器、传感网络中的

寻址器和分插复用器［DF，D=，?］中获得了成功的应用。

"#$ % > A 4C 6,04/#4-( 32 -() $*,-#0$ *)2+)5-#30 1:)5-*, .)*181
-() 4)2+)5-#30 32 -() 6),7 32 80#23*7 1-*)0$-(

结论 利用等强度梁原理，实现光栅中心波长双向

无啁啾调谐，调谐量可达 D? % =? 07。装置构形简

单，成本费用低，易于定标和操作，已经在我们实验

室自制的可调谐激光器、传感网络中的寻址器和分

插复用器中获得了成功的应用。
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