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摘要　提出了一种基于两端固定压杆的新型光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）波长调谐方法。根据材料力学对基于两端固

定压杆的光纤光栅波长调谐进行了理论推导，仿真并重点分析了在调谐过程中谐振峰产生的原因。利用自行设计

的调谐装置进行了ＦＢＧ波长调谐实验，波长调谐量与移动平台位移量成指数关系，实现了ＦＢＧ波长的双向准无啁

啾调谐量３５ｎｍ，调谐过程中３ｄＢ带宽的改变量小于０．０９ｎｍ。调谐过程具有很好的重复性，迟滞误差为０．０８％。
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１　引　　言

自１９８９年Ｇ．Ｍｅｌｔｚ等
［１］采用相位掩膜法成功

写入光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）以来，ＦＢＧ被广泛应用

在光通信和光传感等领域。随着波分复用系统所使

用的光波长范围的不断增加以及光传感领域各种物

理量测量范围的不断扩大，这就使得大范围可调谐

的滤波器变得日益重要。ＦＢＧ波长的调谐方法主

要分为温度调谐和应变调谐两大类。温度调谐是利

用ＦＢＧ外层镀膜、在ＦＢＧ上涂覆温度敏感材料、把

光栅粘贴或埋入热膨胀系数较大的基底材料，通过

改变外层镀膜、涂层或者基底材料的温度实现调谐。

Ｈ．Ｇ．Ｌｉｍｂｅｒｇｅｒ等
［２］在ＦＢＧ外镀有良好导热性

能的金，通过控制金膜上的电流来控制温度，在直流

电压下获得２．１５ｎｍ的调谐范围。由于ＦＢＧ的温

度敏感性较低，所以较难实现大范围的调谐。应变

调谐常见的有使用压电陶瓷（ＰＺＴ）、悬臂梁、电磁场

和弹性梁。Ｍ．Ｒ．Ｍｏｋａｔａｒ等
［３］利用弯曲梁对粘

贴在其表面的ＦＢＧ进行应力调谐，获得了迄今见于
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报导的最大的１１０ｎｍ调谐范围
［４，５］。因此，应变调

谐方法以其简单、可靠以及调谐范围大的优点获得

了广泛的应用。

提出了一种基于两端固定压杆弯曲应变的新型

ＦＢＧ波长调谐方法。对ＦＢＧ波长调谐的原理进行

了理论推导；仿真分析了在调谐过程中影响谐振峰

现象的因素。实验研究了光栅波长的调谐特性。

２　两端固定压杆对光纤光栅应变调谐

的工作原理

调谐装置如图１所示，截面为矩形的扁平弹性

杆的一端固定在固定平台上，另一端固定在移动平

台上，当移动平台向固定平台移动时，弹性杆会被弯

成类似高斯脉冲的形状。当ＦＢＧ粘贴在弹性杆的

上表面的中间位置时，ＦＢＧ处于拉应变调谐状态，

当ＦＢＧ粘贴在弹性杆的下表面的中间位置时，ＦＢＧ

处于压应变调谐状态。

图１ ＦＢＧ压杆调谐结构

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｕｎａｂｌｅＦＢＧｂａｓｅｄ

ｏｎａｔｗｏｆｉｘｅｄｅｎｄｅｌａｓｔｉｃｂｅａｍ

温度保持不变时，单纯轴向应变引起的ＦＢＧ布

拉格波长的相对漂移量可表示为

ΔλＢ

λＢ
＝ （１－犘ｅ）ε， （１）

式中犘ｅ 为光纤的有效弹光系数，对于石英系光纤

犘ｅ一般约为０．２２，ε为考察点处轴向应变。

由材料力学知道［６］，弹性杆在弯曲时应变的大

小可以表示为

ε＝
狔

ρ
， （２）

式中ρ为曲率半径，狔为光栅的粘贴面距离弹性杆

中性层的距离。

两端固定压杆在弯曲变形以后沿杆任意位置狕

处的挠度可表示为

狏（狕）＝
犞ｍａｘ

２
１－ｃｏｓ

２π狕
犔－Δ（ ）犔 ， （３）

式中Δ犔为移动平台的移动距离，犔为弹性杆的长

度，犞ｍａｘ为Δ犔对应的挠度的最大值。

因为弹性杆在弯曲的过程中长度近似保持不

变，所以对挠度的曲线积分就等于弹性杆的长度：

∫
犔－Δ犔

０

１＋
ｄ狏（狕）

ｄ（ ）狕槡
２

ｄ狕＝犔， （４）

由（３），（４）式可得移动平台的移动距离Δ犔与相应

的最大挠度值犞ｍａｘ的关系为

犞ｍａｘ＝
２

π
Δ犔（犔－Δ犔槡 ）， （５）

所以沿杆任意位置处的应变分布可以表示为

ε＝
狔

ρ
＝狔

ｄ２狏（狕）

ｄ狕２
＝

狔
１

π
Δ犔（犔－Δ犔槡 ） ２π

犔－Δ（ ）犔
２

ｃｏｓ
２π狕
犔－Δ犔

，（６）

把（６）式代入（１）式可得ＦＢＧ波长调谐量的具体表

达式为

ΔλＢ ＝λＢ（１－犘ｅ）狔
１

π
Δ犔（犔－Δ犔槡 ）·

２π
犔－Δ（ ）犔

２

ｃｏｓ
２π狕
犔－Δ犔

． （７）

　　把ＦＢＧ看作由多个子栅区组成
［７］，每个子栅区

位置狕犼可看作常数，则（７）式可改写为

ΔλＢ犼 ＝犽（狕犼） Δ槡犔λＢ， （８）

犽是与狕犼有关的常数，因此ＦＢＧ波长调谐量与移动

平台的移动距离Δ犔成二次曲线关系。由于不同子

栅区的波长移动量有差别，故会引起反射谱的展宽，

ＦＢＧ的带宽展宽量ΔλＢＷ 可表示为最大谐振波长与

最小谐振波长之差

ΔλＢＷ ＝λＢｍａｘ－λＢｍｉｎ＝

２狀ｅｆｆΛ（１－狆ｅ）（εｍａｘ－εｍｉｎ）． （９）

　　光栅越短，其εｍａｘ和εｍｉｎ的差别越小，带宽展宽

也将越小。

３　仿真结果及分析

仿真计算所采用的弹性杆的长度犔为２０ｃｍ，

厚度为２ｍｍ。图２、图３分别为移动平台的移动距

离Δ犔为０，１０，２０，３０ｍｍ时，沿弹性杆不同位置处

的挠度值以及应变分布。图３是弹性杆下表面的应

变分布，负号表示弹性杆在此位置产生压缩应力，正

号表示拉伸应力。

从图３可以看出，弹性杆的中点压应变最大，从

中点向两侧压应变逐渐减小且呈对称分布；如果光

栅粘贴在中点位置将会出现两边对称分布的非线性

啁啾。如果光栅的粘贴位置偏离中点，将会出现非

９３６
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图２ 移动平台移动距离Δ犔不同时沿弹性杆

不同位置挠度分布

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　　　　　Δ犔ｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

图３ 移动平台移动距离Δ犔不同时沿弹性杆

不同位置的压应变分布

Ｆｉｇ．３ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｅｌａｓｔｉｃｂｅａｍ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔ犔ｏｆｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎｓｔａｇｅ

线性啁啾。在弹性杆长度的１／４，３／４处是弹性杆应

变的零点，零应变点的两侧是大小相等的拉应变和

压应变，因此，如果ＦＢＧ居中粘贴在此两处时，在调

谐的过程中ＦＢＧ的中心波长不会移动，而只是由于

光栅啁啾度做近似线性改变而引起带宽展宽或压

窄，可以实现ＦＢＧ的啁啾化或者啁啾ＦＢＧ的啁啾

度调节［８，９］。这在色散补偿方面有应用前景。

利用传输矩阵法［１０］对调谐过程中ＦＢＧ的反射

谱进行了仿真，在仿真时选取的光纤光栅参数为：长

度为１０ｍｍ，周期为５３４．４８ｎｍ，有效折射率为

１．４５，折射率变化量为４×１０－４，切趾函数为高斯函

数。图４是光栅处于自由状态和移动平台移动距离

Δ犔为１５ｍｍ时的反射谱。

从图４可以看到，在压应变调谐的过程中，反射

波长移向短波长方向，在反射谱的长波长方向出现

了一系列的谐振峰。谐振峰产生的原因是，处于压

图４ ＦＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧ

缩调谐状态时，ＦＢＧ中间压应变最大，相应的周期

改变量最大。从ＦＢＧ的中间向两端压应变是成对

称性不断减小的，这样就出现了栅格周期沿着光栅

是先减小后又增大的状况，形成了对称分布的非线

性啁啾。光从一端进入光栅后，长波长端的光在光

栅的起始端反射回去，但由于其反射率不是１００％，

所以未被反射的一部分光继续往前传播并在光栅的

另一端的对称部分被反射回来，这两部分反射光就

发生了长波长端的相干谐振。位于光栅反射谱中间

和短波长部分的光，由于光栅的对这部分光的反射

率接近１００％，所以不会存在相干谐振。仿真过程

中还发现，ＦＢＧ处于拉应变调谐时，谐振峰将出现

在短波长方向。随着移动距离Δ犔的增加，谐振现

象会越来越明显。

图５是在压缩调谐状态下，移动平台的移动距

离为１５ｍｍ 时，长度分别为５，１０，２０ｍｍ 的切趾

ＦＢＧ反射谱。可见，ＦＢＧ长度较小时，反射带宽以

外的光波不易产生谐振，能很好的抑制调谐过程中

的谐振峰现象的出现。因此在实验中须选用长度较

短的切趾ＦＢＧ。

图５ 不同长度的ＦＢＧ反射谱

Ｆｉｇ．５ ＳｉｍｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｌｅｎｇｔｈｓ
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４　实验结果

实验调谐装置（如图１所示）中的弹性杆为日本

住友有机玻璃材料，其长度为２０ｃｍ，宽度５ｍｍ，厚

度为１．５ｍｍ。自行研制的ＦＢＧ由 Ａｒ＋倍频激光

器（２４４ｎｍ）在载氢ＮｕｆｅｒｎＧＦ１光敏光纤中通过扫

描相位模板技术刻写，长度为５ｍｍ，采用Ｂｌａｃｋｍａｎ

切趾，中 心 波 长 为 １５５７．３８ｎｍ，３ｄＢ 带 宽 为

０．８９ｎｍ，反射率为１００％。ＦＢＧ粘贴在弹性杆的

中间，弹性杆的两端分别固定在固定平台和移动平

台上，移动平台可以在步进电机的带动下在水平滑

杆上无摆动地精密移动。通过计算机上自编的人机

交互界面可随意设定其移动速度、移动距离和移动

方向。步进电机驱动器具有细分选择功能，能够实

现的步进电机的最小步进距离为５μｍ。调谐过程

中的光谱变化由ＦＢＧ 传感解调仪（型号：Ｍｉｃｒｏｎ

ＯｐｔｉｃｓＳＭ１２５）测量，其自带扫描光源和光接收模

块，波长范围为１５１０～１５９０ｎｍ，扫描频率为１Ｈｚ，

波长探测精度为１ｐｍ。

由于ＦＢＧ对压应变的承受能力是拉应变承受能

力的２３倍
［１１，１２］，所以光栅的较大范围波长调谐通常

采用压应变调谐来实现。图６（ａ）是移动平台位移量

不同时，ＦＢＧ的反射谱。在拉应变调谐状态下，移动

平台的位移量分别为４，８ｍｍ时，ＦＢＧ的反射谱的中

心波长分别移动到１５６５．５７，１５６８．３７ｎｍ。在压应变

调谐状态下，移动平台的移动距离分别为４，８，１２，１６，

２０，２４，２８，３２，３６，４０ｍｍ时，对应的ＦＢＧ反射谱的中

心波长分别移动到１５５０．３４，１５４６．９８，１５４４．５０，

１５４２．３６，１５４０．４７，１５３８．７６，１５３７．１８，１５３５．７０，

１５３４．２９，１５３２．９４ｎｍ。因此，ＦＢＧ反射谱的中心波长

的拉伸调谐量为１０．９９ｎｍ，压缩调谐量为２４．４４ｎｍ，

几乎覆盖了整个Ｃ波段；出于保护光栅目的，没有继

续增大调谐量。

为清晰计，抽出ＦＢＧ在自由状态和在压缩调谐

状态下移动平台的移动距离分别为 ４，１６，２８，

４０ｍｍ时ＦＢＧ的反射谱，如图６（ｂ）所示。可见，随

着波长调谐量的增加，在反射谱的长波长方向出现

谐振现象，而且谐振现象逐渐明显，这与前面理论仿

真相吻合。

图６ 光纤光栅波长调谐反射谱图

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｔｕｎｉｎｇｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

　　图７分别为压缩调谐和拉伸调谐状态下（步进

电机位移量步长均为０．４ｍｍ／ｓｔｅｐ），移动平台的移

动距离与光栅波长改变量之间实验数据及拟合

曲线。

图７ 应变调谐过程中光纤光栅中心波长改变量与Δ犔关系

Ｆｉｇ．７ ＣｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｃｈａｎｇｅｏｆＦＢＧａｇａｉｎｓｔｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔΔ犔
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　　压缩调谐状态下拟合曲线为λ＝１５５７．３７９３＋

ｅ－１５．８Δ犔
０．５３５３，拟合度为犚２ ＝１。拉伸调谐状态下拟

合曲线为λ＝１５５７．３７９３＋ｅ
－１５．５８４

Δ犔
０．５６８９６，拟合度

为犚２＝０．９９９９。可见，实验结果与（８）式基本吻合，

Δ犔的指数上的微小差别主要来自理论推导中所作

的近似处理；另外，光栅的粘贴质量和弹性杆的材料

均匀性也可能对此有影响。

无论是拉伸调谐状态，还是在压缩调谐状态，波

长调谐的灵敏度在开始阶段较高，随着移动平台移

动距离的增加，波长调谐的灵敏度逐渐降低。因此，

这是一种非线性波长调谐方法，经过定标之后，可用

于传感测量或者作为可调谐滤波器使用。另外，定

标后再通过计算机编程实现步进电机的非等步长推

进，即可实现光栅波长的等间距调谐。

实验还测量了压应变调谐状态下正反行程调谐

的波长偏差和３ｄＢ带宽改变量，如图８所示。可

见，往返４ｃｍ的移动距离调谐引起的最大波长偏移

值小于２０ｐｍ （１５５７．４ｎｍ处），因此该调谐装置的

迟滞误差为：δｈ ＝
０．０２

２４．４
×１００％＝０．０８％，表明调谐

具有较好的可重复性。整个调谐范围内３ｄＢ带宽

的变化量均小于０．０９ｎｍ。

对调谐装置的长期稳定性和机械疲劳性（主要是

弹性梁的疲劳性）没有做系统的研究。另外，文献［３］

和［５］中所采用的机械调谐光纤光栅波长的方法引起

的偏振相关损耗（ＰＤＬ）和偏振模色散（ＰＭＤ）均较低。

本研究选用的弹性梁材料在调谐过程中由于应力变

化肯定会一定程度上引起光纤的双折射，但限于实验

条件，暂时没测量ＰＤＬ和ＰＭＤ等参量。

图８ 正反调谐波长偏差和３ｄＢ带宽改变量

Ｆｉｇ．８ Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎａｎｄ３ｄＢｂａｎｄｗｉｄｔｈ

ｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇａｒｏｕｎｄｔｒｉｐｔｕｎｉｎｇ

５　结　　论

提出了一种新的光纤光栅波长的非线性调谐方

法。推导出了ＦＢＧ波长调谐量的具体表达式，通过

自行设计的计算机编程控制步进电机驱动的调谐装

置进行了ＦＢＧ波长调谐实验。验证并分析了调谐

过程中出现的谐振峰现象，ＦＢＧ中心波长的双向准

无啁啾调谐量大于３５ｎｍ，迟滞误差为０．０８％，调谐

过程中３ｄＢ带宽的改变量小于０．０９ｎｍ。该调谐

方法通过定标后在位移传感［１３］、压力传感［１４］和可调

谐激光器等方面将有潜在的应用价值。
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　 张锦龙，余重秀，王葵如 等．基于啁啾光纤光栅的温度自补偿位

移传感器［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（４）：７７９～７８２
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犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（１）：１５７～１６２

　 李智忠，杨华勇，程玉胜 等．熊猫光纤光栅压力传感特性研究
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《中国激光》“新型光纤传感器件及网络技术”专题

征　稿　启　事

　　光纤传感是光传感领域的重大技术革命，光纤传感以其独特的优越性，已成为现代传感技术发展的主流

方向。光纤传感是一门发展十分迅速的新兴技术科学，所提出的新原理、新方法和新技术已取得了诸多辉煌

的成就。同时，伴随着网络技术的发展，光纤传感对现代光传感技术的发展产生了不可估量的作用。《中国

激光》计划于２０１０年６月推出“新型光纤传感器件及网络技术”专题栏目，现特向国内外广大专家学者征集

“新型光纤传感器件及网络技术”方面原创性的研究论文和综述，旨在集中反映该方面最新的研究成果及研

究进展。

征稿范围包括：

·光纤传感及网络技术：如基于光纤及光纤光栅的化学、生物、环境、物理、机械等传感器件、传感系统

及传感网络技术等；

·新型光纤传感及技术：如光纤干涉及偏振传感技术、光子晶体光纤传感技术、微光纤传感技术等；

·分布式光纤传感技术：如以拉曼散射、布里渊散射等为基础的光纤传感技术；

·光纤智能结构和材料：包括结构设计、诊断方法、制作工艺、典型应用等；

·用于光纤传感的无源及有源器件：如光源＼探测器等；

·其他

特邀组稿专家：

徐安士　教授　北京大学

张伟刚　教授　南开大学

截稿日期：２０１０年３月２０日

投稿方式以及格式：可通过中国光学期刊网网上投稿系统直接上传稿件（主题标明“新型光纤传感器件

及网络技术”投稿），详情请参见ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ／ｚｇｊｇ．ｈｔｍ。本专题投稿文体不限，中英文

皆可，其电子版请使用 ＭＳｗｏｒｄ 格式，有任何问题请咨询马沂编辑，Ｅｍａｉｌ：ＣＪＬ＠ｓｉｏｍ．ａｃ．ｃｎ；

电话：０２１６９９１８４２７。
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