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光纤光栅的犞犐传输矩阵法研究
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摘要　快速有效地获得级联、超结构、倾斜光纤光栅等大计算量光栅类型的光谱特性，是优化设计基于上述光栅建

立的各种光器件的重要基础和前提保障。从有效折射率法（ＥＩＭ）出发，验证了用于光纤光栅理论分析的新型方

法 ＶＩ传输矩阵法的正确性。选择相同参量进行分析，结果表明，ＶＩ传输矩阵法和经典传输矩阵法模拟分析

的结果基本一致，且与实验结果的误差满足精度要求。该方法简化了传输矩阵，大大提高了计算效率，如果将光栅

分割成犖 层进行分析，则可节约犖 个矩阵的运算时间，犖 越大，分析精度越高，本方法快速计算的优势也越明显。
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１　引　　言

作为光通信系统中的核心器件之一，均匀、啁

啾［１］以及变迹光纤光栅等各种折射率调制结构的光

纤光栅已经广泛应用在光纤传感与通信系统的各个

领域中。如分布反馈式激光器、光纤激光器、波分复

用（ＷＤＭ）系统中的光纤滤波器、以及数字或者模

拟系统中的脉冲压缩与色散补偿等［１～４］。

目前，理论分析光纤光栅特性的方法很多，有以

理论严格著称的耦合模分析法、也有为解决复杂光

栅结构而引入的传输矩阵法（ＴＭＭ）
［５］和有效折射

率法（ＥＩＭ）
［６］。但是上述方法的主要问题是整个分

析过程耗费时间过长，尤其体现在分析级联、超结构

等复杂光纤光栅上。Ｃａｐｍａｎｙ等
［７］在２００３年提出

了一种新型的分析方法 ＶＩ传输矩阵分析方

法，可以大幅度缩短计算时间，提高数倍的计算速

度，但未就ＶＩ分析方法的正确性进行讨论。纪荣

栋等［８］从传输矩阵角度出发对此进行过讨论，但并

未将该方法的模拟分析结论对啁啾光纤光栅进行分

析，且并未与实验结果进行比较。

本文从ＥＩＭ法出发，验证了用于光纤光栅理论
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分析的新方法 ＶＩ传输矩阵法的正确性。选择

相同参量对啁啾光纤光栅进行分析，结果表明，ＶＩ

传输矩阵法和经典传输矩阵法模拟分析的结果基本

一致，且与实验结果的误差满足精度要求。

２　理论分析

２．１　 ＶＩ传输矩阵法

光栅两端传输的是复杂导波，因此光纤可以看

做是复杂的导波系统，与电路分析方法相似，光纤这

个复杂的导波系统（电磁场问题）可以转化为简单的

电路问题（电压与电流问题），可应用微波网络 ＶＩ

之间的关系进行分析。

微波网络中场分布模型如图１所示
［７］，且满足

犞１

犐
［ ］
１

＝犜·
犞２

犐
［ ］
２

． （１）

图１ 微波网络中场分布模型图

Ｆｉｇ．１ Ｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｎｅｔｗｏｒｋ

　　应用到光栅分析中，令犜＝
犃 犅［ ］
犆 犇

，输入输出

关系表示如下：

犞犡 ＝犈
＋
犡＋犈

－
犡，

犐犡 ＝
犈＋
犡－犈

－
犡

犣犡

烅

烄

烆
，
犡∈１，２ （２）

其中犣犡 ＝１２０π／狀为微波网络阻抗，狀为有效折射

率，可得光纤光栅反射率狉和透射率狋如下：

狉＝
犃＋犅／犣２－犆犣１－犇犣１／犣２
犃＋犅／犣２＋犆犣１＋犇犣１／犣２

，

狋＝
２

犃＋犅／犣２＋犆犣１＋犇犣１／犣２
． （３）

　　当光穿越两种均匀介质中时，边界传输矩阵为
［７］

狋１ ＝
狀１＋狀２
２狀１

１
狀１－狀２
狀１＋狀２
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燅
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犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］

２２

．

（４）

　　光在均匀介质里传送的时候，只产生相位偏移，

传输矩阵为［７］

狋２ ＝
ｅｘｐ（ｉφ） ０

０ ｅｘｐ（－ｉφ
［ ］）＝

犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］

２２

．（５）

　　将（４）式和（５）式代入（３）式，可得两种均匀介质

间基于ＶＩ传输网络总传输矩阵：

犜＝
１ ０［ ］
０ １

×

ｃｏｓφ ｉ犣２ｓｉｎφ

ｉｓｉｎφ
犣２

ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅φ
，

φ＝
２π狀犣

λ
． （６）

　　将光栅分割成犖 层，运用ＶＩ传输矩阵法来分

析光栅时的原理如图２所示。由（６）式可以看出，在

计算传输矩阵犜＝∏
犖

犼＝１

犜犼过程中，分段光栅之间界

面矩阵转化为单位矩阵，使用传统的传输矩阵分析

方法需要连乘２犖 个系数矩阵，而使用 ＶＩ传输矩

阵分析法连乘的２犖 个矩阵中有犖 个属于单位矩

阵，计算速度极大提高，大大节约了运算时间。

图２ ＶＩ传输矩阵分析法原理图

Ｆｉｇ．２ ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＶＩｔｒａｎｓｆｅｒｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄ

２．２　有效折射率方法验证ＶＩ传输矩阵

针对文献［７］中提出的ＶＩ传输矩阵方法的物理

意义，本文从经典有效折射率分析方法（ＥＩＭ）
［６］出发进

行深入的验证和探讨，并且在此过程中验证了其方法

的正确性。光波导光栅结构图可以表示如图３所示。

图３ 周期光波导光栅结构图

Ｆｉｇ．３ Ｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｉｏｄｉｃｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

８６２３



１２期 阮　硋等：　光纤光栅的ＶＩ传输矩阵法研究

　　狑犽，犺犽 分别为第犽层宽度和有效折射率调制，

光线传播方向为狕方向。第犽层的电场可以表示为

犈犽（狓，狔，狕）＝犈ｆ犽（狓，狔，狕）＋犈ｂ犽（狓，狔，狕），

犈ｆ犽（狓，狔，狕）＝犃犽犈ｔ犽（狓）ｅｘｐ（－ｉβ犽狕），

犈ｂ犽（狓，狔，狕）＝犅犽犈ｔ犽（狓）ｅｘｐ（ｉβ犽狕

烅

烄

烆 ），

（７）

式中犈ｆ犽，犈ｂ犽 为前向（狕）和后向（－狕）的传播电场，

犈ｔ犽（狓），β犽 ＝２π犖犽／λ为电场模式包络和传播常数，

犖犽为犽层的有效折射率，其中犽为奇数。结合麦克斯

韦电磁场方程 ×犈＝－ｉω狌犎 ：

犎犽（狓，狔，狕）＝犎ｆ犽（狓，狔，狕）＋犎ｂ犽（狓，狔，狕），

犎ｆ犽（狓，狔，狕）＝
－β犽

ω狌
犈ｆ犽（狓，狔，狕），

犎ｂ犽（狓，狔，狕）＝β
犽

ω狌
犈ｂ犽（狓，狔，狕）

烅

烄

烆
．

（８）

　　结合图３，由（７）式和（８）式，可以看出第犽层的

传输矩阵与第犽－１层和第犽＋１层有着密切的联

系，表示为［６］

狏犽－１
犈ｆ犽－１（狓，狔，狕

－
犽）

犈ｂ犽－１（狓，狔，狕
－
犽

［ ］）＝狏犽
犈ｆ犽（狓，狔，狕

＋
犽）

犈ｂ犽（狓，狔，狕
＋
犽

［ ］），　狏犽 ＝
１ １

－犖犽 犖
［ ］

犽

． （９）

　　同时第犽层的传播场可以表示为

犈ｆ犽（狓，狔，狕
＋
犽）

犈ｂ犽（狓，狔，狕
＋
犽

［ ］）＝狌犽
犈ｆ犽（狓，狔，狕

－
犽＋１）

犈ｂ犽（狓，狔，狕
－
犽＋１

［ ］），　狌犽 ＝
ｅｘｐ狑犽

ｉ２π犖犽

λ
－犵（ ）［ ］犽 ０

０ ｅｘｐ －狑犽
ｉ２π犖犽

λ
－犵（ ）［ ］

熿

燀

烖

烗
犽

，

（１０）

式中犵犽 为介质增益，结合（９）式，可以得到

犈ｆ犽－１（狓，狔，狕
－
犽）

犈ｂ犽－１（狓，狔，狕
－
犽

［ ］）＝狏－１犽－１狌犽狏犽
犈ｆ犽（狓，狔，狕

－
犽＋１）

犈ｂ犽（狓，狔，狕
－
犽＋１

［ ］），
所以第犽层的传输矩阵狋犽 ＝狏

－１
犽－１狌犽狏犽，在一个周期内的传输矩阵为狋犽狋犽＋１ ＝狋犼。经过一系列运算和简化，使用

有效折射率时的一个周期内传输矩阵表达式［６］为

狋犼 ＝

－ｅｘｐ２狑犽（ｉδ犽－犵犽［ ］） －Δβ犽

β犽

－Δβ犽

β犽
－ｅｘｐ －２狑犽（ｉδ犽－犵犽［ ］

熿

燀

燄

燅
）

， （１１）

式中δ犽 ＝
１

２
（β犽＋β犽＋１）－

π
狑［ ］
犽

表示与本地中心布拉格波长的偏移量。

根据（６）式，使用ＶＩ传输矩阵法来计算分析光栅特性时，对于每段周期的传输矩阵，表达为
［８］

狋Ｖ－Ｉ＝

ｃｏｓφ犖 ｉ犣犖ｓｉｎφ犖

ｉｓｉｎφ犖
犣犖

ｃｏｓφ

熿

燀

燄

燅犖

×

ｃｏｓφ犖＋１ ｉ犣犖＋１ｓｉｎφ犖＋１

ｉｓｉｎφ犖＋１
犣犖＋１

ｃｏｓφ犖＋

熿

燀

燄

燅１

． （１２）

　　为了用有效折射率方法验证ＶＩ传输矩阵法正确性，结合（２）式，得到

犈＋犖

犈－
［ ］

犖

＝

１＋犣犖／犣犖＋（ ）１ ｅｘｐｉ（φ犖 ＋φ犖＋１［ ］）

２

１－犣犖／犣犖＋（ ）１ ｅｘｐｉ（φ犖 －φ犖＋１［ ］）

２

１－犣犖／犣犖＋（ ）１ ｅｘｐ －ｉ（φ犖 －φ犖＋１［ ］）

２

１＋犣犖／犣犖＋（ ）１ ｅｘｐ －ｉ（φ犖 ＋φ犖＋１［ ］）

熿

燀

烖

烗２

犈＋犖＋２

犈＋犖－
［ ］

２

．（１３）

（１３）式简化后可以得到最后关于电场物理量的传输

矩阵：

′狋犼＝
－ｅｘｐｉ２狑犽δ（ ）犽 －Δβ犽／β犽

－Δβ犽／β犽 －ｅｘｐ －ｉ２狑犽δ（ ）［ ］
犽

．

（１４）

　　对照（１１）式与（１４）式，发现两式相差指数倍的

２狑犽犵犽，由于在光纤光栅有效折射率分析方法中，为了

使两边的有效折射率变化尽量的少，就会大大增加分

段数犖，每个分段层中，介质增益系数与宽度的乘积

狑犽犵犽 １，因此狋犼≈′狋犼。相对应的物理意义就是说，从

通过有效折射率分析方法验证ＶＩ传输矩阵法过程

９６２３
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中，可以看到，无论ＥＩＭ 还是 ＶＩ传输矩阵法或者

ＴＭＭ，最后都殊途同归。用分段的方法，选用不同的

参量进行近似分析，ＶＩ传输矩阵法的优点是把两边

的物理参量犈，犎用相对复杂的（２）式来代替，但是换

来的是分析过程中光栅分段边界上传输矩阵的单位

化，从而减少了犖个矩阵的运算时间。

３　实　　验

使用相位掩膜板扫描法制作光栅［９，１０］，采用光谱

仪ＯＳＡ的观察光栅反射／透射率变化。实验中采用

普通光敏光纤狀ｅｆｆ＝１．４５，光栅长度为４ｃｍ，Ｌａｍｂｄａ

Ｐｈｙｓｉｋ波长２４８ｎｍ激光器，相位掩膜板周期１０７０±

０．６８ｎｍ，尺寸１４０ｍｍ×３ｍｍ，零级衍射１．２％。

图４为实验获得的光纤光栅中心波长λｃ＝

１５５０．１ｎｍ，反射率约为９０％，３ｄＢ带宽Δλ＝０．４７５ｎｍ。

图４ 光栅反射、透射谱实验结果

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄ

ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

４　数值模拟与分析

利用ＶＩ传输矩阵法分析光栅反射、透射特性

时，可以利用方波信号傅里叶级数展开的谐波特

性［７］。例如，周期为２，幅度为±１的方波信号犳（狋）

可以表示为无数正弦信号叠加而成：

犳（狋）＝ ∑
∞

狀＝－∞，狀≠０

犛犪（
狀π
２
）ｅｘｐ（

ｉ狀π狋
２
），

对比图３中折射率调制一个周期内的方波信号，采

用基波（一次谐波分量）信号近似，计算中在一个周

期内取两点，基波信号峰值（±π／４）点，仿真结果如

图５中实线所示，采用与实验相同的参数：光栅长度

为４ｃｍ，折射率调制深度为０．０００１，啁啾系数为５×

１０－８ｎｍ／ｃｍ，光栅条纹可见度为１，狀ｅｆｆ＝１．４５。图５

中虚线为使用经典传输矩阵法分析同样参数光栅仿

真结果图。两种分析方法都取犖＝５０，犖 为光栅总

长分割的层数。在此基础上，把上述参数光栅两条

级联，采用 ＴＭＭ 方法和 ＶＩ方法分析，比较差异

性。为了计算方便，仿真程序中设置两条光栅间的

相位差为π，模拟结果如图７所示。

图５ ＶＩ传输矩阵法与经典传输矩阵法分析

啁啾光栅反射谱线图

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅａｔｒｕｍｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇａｎａｌｙｚｅｄ

ｂｙＶＩＴＭＭａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＭＭ

图４实验结果与图５ＶＩ传输矩阵法仿真结果

比较可知：１）两者都具有９０％的反射率，但是 ＶＩ

传输矩阵法在反射峰上有剧烈波动，主要是由于在

使用ＶＩ传输矩阵法分析光纤光栅时利用了方波的

正弦叠加特性，采用了一次谐波近似，同时将一次正

弦波按波峰／波谷离散化采样所致。２）ＶＩ传输矩

阵法分析结果的３ｄＢ带宽Δλ略大于实验结果。这

是可以理解的，因为在光栅制作过程中有各种人为

因素干扰，初步分析可能与相位掩膜板和光纤放置

的位置偏大有关。总体上仿真结果与实验结果基本

一致，证明了ＶＩ传输矩阵法的正确性。

图５中可以看出，两种分析方法仿真结果基本一

致，仅略有差异，如图６所示，但是差异结果保持在较

小的数量级。分析原因在于：１）使用ＶＩ传输矩阵法

进行分析时使用了傅里叶级数基波近似的方法，略去

了二次谐波以后的所有分量。２）两种方法分析光栅

时分段大小不同，ＶＩ传输矩阵法根据本地周期把光

栅分成不等长段，传统传输矩阵法把光栅分成等长

段。从分析时间上观察，仿真过程在Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ

（ＴＭ）Ｔ２３５０（１．８６ＧＨｚ），５１２ＭＢ内存微机上使用

Ｍａｔｌａｂ６．５软件完成，经典传输矩阵法需时１４．３６ｓ，

而ＶＩ传输矩阵法仅需要５．１６ｓ，提高了近乎３倍的

计算时间。同样图７中使用经典传输矩阵法和ＶＩ

传输矩阵法分析两条相位间隔π的啁啾光栅形成的

ＦＰ腔，两种分析方法保持了良好的一致性，中心波

长均在λｃ＝１５５０ｎｍ附近。图８显示了两者具体差

异，差异保持在较小的数量级（小于０．１）。但是考虑

仿真程序计算时间，使用ＶＩ传输矩阵法需时９．１１ｓ，

而使用经典传输矩阵法需要４０．３６ｓ。

０７２３
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图６ 两种仿真方法分析啁啾光栅反射率差异图

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｃｒｅｐａｎｃｙｏｆｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙＶＩＴＭＭａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＭＭ

图７ ＶＩ传输矩阵法与经典传输矩阵法分析

两条级联光栅反射谱线图

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｗｏｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙＶＩＴＭＭａｎｄｔｒｄｉｔｉｏｎａｌＴＭＭ

图８ 两种仿真方法分析级联光栅反射谱差异图

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｄｉｓｃｒｅｐａｎｅｙｏｆｃｏｎｃａｔｅｎａｔｉｏｎｇｒａｔｉｎｇ

ａｎａｌｙｚｅｄｂｙＶＩＴＭＭａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＴＭＭ

可以预见，随着犖和光栅长度增加，将ＶＩ传输

矩阵法用于分析更多级联和超结构光栅时，可以极大

地缩短分析时间。总体上两种分析方法仿真结果基

本一致，体现了ＶＩ传输矩阵方法独特的高效性。

５　结　　论

本文从光纤光栅有效折射率分析方法出发，证

明了ＶＩ传输矩阵分析方法的正确性同时深入探讨

了其物理意义与本质。利用ＶＩ传输矩阵法分析啁

啾光栅的仿真结果与实验室制作同样参数光栅得到

的反射、透射谱线图比较，从实验角度出发验证了该

方法的正确性，分析了引起误差的因素。与经典传

输矩阵分析方法在 Ｍａｔｌａｂ６．５软件中比较分析时

间，验证了ＶＩ传输矩阵法的高效性，解释了不同分

析方法的运算原理，指出在节省计算时间、提高运算

效率的同时，ＶＩ传输矩阵法的分析误差在可接受

范围内。ＶＩ传输矩阵法的显著优点体现在它的高

效性，从分析过程中可以清楚地看到每种分析方法

都是殊途同归，具体不同之处在于采用何种影响光

栅性能的参数来进行近似。ＶＩ传输矩阵法以增加

光栅两端参量的复杂性来提高分段分析过程中的简

洁度，这在对分析时间要求比较高的场合和分析复

杂光栅、级联时将带来很大的便利。

下一步要做的工作是结合光纤光栅传感课题，

将此方法用在多个串联布拉格光栅的分析中，同时

考虑用该方法分析各种数十个乃至上百个级联光栅

以及长周期光栅。
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