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摘要　光纤光栅的相位谱对光纤光栅法布里珀罗（ＦＰ）腔的光谱特性有重要影响。对光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）光

谱，特别是ＦＢＧ相位谱进行了深入分析，推导了低反射率ＦＢＧ的线性相位谱的一般表达式，提出了高反射率ＦＢＧ

的三段线性相位近似方法，得到了简洁直观的相位谱数学表达式。然后采用和普通ＦＰ腔对比的方式，以等效腔

长的概念分析了ＦＢＧ构成的ＦＰ（ＦＢＧＦＰ）腔相位谱特性，并讨论了拟合法、周期法和傅里叶变换法这３种常用的

ＦＢＧＦＰ腔长估计算法。设计了ＦＢＧＦＰ腔光谱测量方案，得到了高精度的光谱曲线，对比分析了前述３种腔长估

计方法的计算结果，验证了理论分析的正确性。
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１　引　　言

光纤布拉格光栅（ＦＢＧ）和光纤法布里珀罗（Ｆ

Ｐ）腔有着优异的传感特性，在光纤传感和光纤通信

领域有着广泛的应用［１～４］。由一对ＦＢＧ作为反射

镜可以构成本征型ＦＰ腔，相对于非本征型的耗散

式短腔，这种结构有更高的灵敏度［５，６］。基于ＦＢＧ

的ＦＰ（ＦＢＧＦＰ）腔作为一种谐振腔具有优良的滤

波特性，可用作激光器谐振腔和选频器［７］。ＦＢＧＦＰ

腔作为一种多光束干涉仪，具有波长编码和便于波

分复用等优点，可以解决ＦＢＧ在应用中灵敏度不
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高［８］及温度、应力交叉敏感问题［９］。这种紧凑结构

可以极大地减少耦合器、熔接点和其他连接，简化传

感结构，大大提高系统的复用数目。ＦＢＧＦＰ腔不

但在振动［１０］、准静态应力［６］和温度［１１，１２］等传感方面

具有较好的探测性能，而且在大型工程建筑的状态

监测方面还可以实现多参量同时测量［１３］。

ＦＢＧＦＰ腔的传感性能取决于其优良的光谱特

性。ＦＢＧＦＰ腔由两部分构成：ＦＢＧ和腔中光纤。

ＦＢＧＦＰ腔与普通ＦＰ腔的不同之处在于其只在

ＦＢＧ带宽内反射，并且由于ＦＢＧ相位谱的影响使

其有更丰富的谐振条纹。吕昌贵等［７］从ＦＢＧ相位

谱角度对ＦＢＧＦＰ腔的纵模特性进行了分析。李文

博等［１４］把组成ＦＰ腔的两个ＦＢＧ的初始相位纳入

了讨论范围。通常ＦＢＧ的相位谱表示为反正切函

数形式，目前还没有人对其进行简化得到更清晰直

观的定量描述，因此ＦＢＧ和ＦＢＧＦＰ腔的相位谱特

性有待进一步研究。ＦＰ腔中光纤长度决定了其光

谱谐振模式。ＦＢＧＦＰ腔长测量与基于光谱分析的

准静态参量解调的实验方法基本相同［１５］，也是搭建

匹配干涉仪实现动态信号解调的关键［１０］。因此，

ＦＢＧ相位谱和 ＦＢＧＦＰ腔长测量方法的研究对

ＦＢＧＦＰ腔的理论分析和工程应用都有重要意义。

本文首先分析ＦＢＧ的光谱特性，推导ＦＢＧ相

位谱简洁的数学表达式。然后采用和普通ＦＰ腔

对比的方式，以等效腔长概念分析了ＦＢＧＦＰ腔的

光谱特性，并讨论了３种腔长测量方法。最后，设计

了ＦＢＧＦＰ腔光谱测量方案，分析了实测光谱曲线。

２　ＦＢＧ理论

光纤ＦＢＧＦＰ腔与普通ＦＰ腔的不同之处在于

其只在ＦＢＧ带宽内反射，并且由于ＦＢＧ相位谱的

影响使其有更丰富的谐振条纹。因此，要分析ＦＢＧ

ＦＰ腔的光谱特性，首先要分析ＦＢＧ的光谱特别是

相位谱特性。

２．１　犉犅犌的强度谱

单模光纤ＦＢＧ的反射强度谱可以表示为
［１］

犚＝
ｓｉｎｈ２（κ

２
－σ槡

２犔）

ｃｏｓｈ２（κ
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交流耦合系数κ＝
π

λ
Δ狀，失谐波数σ＝２π狀（１／λ－

１／λＢ）。其中犔，Δ狀，狀和λＢ 分别为ＦＢＧ的长度、折射

率调制深度、有效折射率和中心波长。当σ＝０时，峰

值反射率为

犚ｍａｘ ＝ｔａｎｈ
２（κ０犔）， （２）

式中κ０＝πΔ狀／λＢ。当 κ
２－σ槡

２犔＝±ｉ犽π（犽＝１，２，

３，…）时，反射率为０，各阶零点波长表示为
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＝
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２狀

犽（ ）犔
２

＋
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λ（ ）
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２
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特别的，可以得到ＦＢＧ的零点带宽Δλ０ 为

Δλ０

λＢ
＝
Δ狀
狀

１＋
λＢ

Δ（ ）狀犔槡
２

． （４）

当 κ
２
－σ槡

２
＝０时，可得λ±ｂａｎｄ＝λＢ［１±Δ狀／（２狀）］，

以下简称“边带波长”。

图１ 不同峰值反射率的ＦＢＧ反射相位谱和归一化反射

强度谱

Ｆｉｇ．１ ＲｅｆｌｅｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＦＢＧ ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍａｘｉｍｕｍｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｉｅｓａｎｄｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ

　　　　　ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

２．２　犉犅犌的相位谱

光纤光栅的反射相位谱ｒ（λ）表示为
［７］

ｒ（λ）＝

π＋ａｒｃｔａｎ－
κ
２
－σ槡
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－σ槡

２犔）

σｓｉｎｈ（κ
２
－σ槡

２犔
［ ］

）
，

λ＞λ

烅

烄

烆 Ｂ

（５）

在零点带宽内，反射相位谱从３π／２单调减小到

－π／２，且ｒ（λＢ）＝π／２。

仿真分析了ＦＢＧ峰值反射率犚ｍａｘ分别为１０％，

４０％和９０％时反射相位谱在零点带宽内的变化，ＦＢＧ

参数为：中心波长λＢ＝１５５０ｎｍ，零点带宽 Δλ０＝

０．２ｎｍ，有效折射率狀＝１．４５６。结果如图１所示，其

中实线为ＦＢＧ反射相位谱，虚线为归一化反射强度

谱。可以看到，当犚ｍａｘ＝１０％时，为线性相位谱；当

犚ｍａｘ＝４０％时，相位谱线性程度仍然很好；随着峰值

反射率的增大，当犚ｍａｘ＝９０％时，相位谱的非线性退

化严重。由于光栅强度对相位谱的线性程度影响较

大，下面对低反射率和高反射率ＦＢＧ分别讨论。

０８０６００７２



牛嗣亮等：　光纤布拉格光栅及其构成的法布里珀罗腔的相位谱特性研究

２．２．１　低反射率ＦＢＧ

分析ＦＢＧ在零点带宽波长区间［λ－１，λ＋１］的反

射相位谱。当λ∈［λ－１，λ－ｂａｎｄ）∪（λ＋ｂａｎｄ，λ＋１］时，可

认为κ
２
σ

２。由（４）式可知，边带波长宽度Δλｂａｎｄ＝

λＢΔ狀／狀，对于弱反射率光 纤光栅 （Δ狀≤１），有

（Δλｂａｎｄ／Δλ０）→０。因此，在零点带宽内近似得到κ
２


σ
２，κ

２－σ槡
２犔≈ｉσ犔。那么，ＦＢＧ的反射相位谱为

ｒ（λ）＝ａｒｃｔａｎ
σｃｏｓ（σ犔）

－σｓｉｎ（σ犔）
． （６）

当λ－１≤λ＜λＢ 时，σ＞０，ＦＢＧ的反射相位谱为

ｒ（λ）≈
π
２
＋
２π狀犔

λ
２
Ｂ

（λＢ－λ）． （７）

当λＢ＜λ≤λ＋１时，σ＜０，结果与（７）式相同。此外，

ｒ（λＢ）＝π／２。由（４）式可得Δλ０＝λ
２
Ｂ／（狀犔）。因此，

ＦＢＧ反射相位谱在零点带宽内有如下线性表示：

ｒ（λ）＝
π
２
＋
２π

Δλ０
（λＢ－λ）． （８）

对于相邻高阶零点的区间，由于总能满足κ
２
σ

２，由

（３）式可知，其区间长度约为Δλ０／２，可得低反射率

ＦＢＧ反射相位谱的线性表达式为

ｒ（λ）＝
π
２
－
２π

Δλ０
λ－λ（ ）Ｂ 犽π，

犽Δλ０
２
≤ λ－λＢ ＜ 犽＋（ ）１

Δλ０
２
，

犽＝０，１，２，…． （９）

当λ＜λＢ 时，（９）式取负号。（９）式的不连续点对应

反射强度谱的零点波长。

２．２．２　高反射率ＦＢＧ

由图１可以看到，高反射率ＦＢＧ的相位谱非线

性退化显著，但中心波长附近相位谱线性较好，因此

考虑分段线性近似方法。对于偏离中心波长小位移

λＢ＋Δλ（Δλ＝狊λＢ，０＜狊１）处的反射相位正切值可

以表示为

ｔａｎ［ｒ（λＢ＋Δλ）］≈
Δ狀
２狀狊
ｃｏｔｈ（κ０犔）． （１０）

用（λＢ，π／２）和［λＢ＋Δλ，ｒ（λＢ＋Δλ）］计算中心波长

处的线性相位谱斜率，可得

犓１ ＝－ａｒｃｔａｎ
２狀狊

Δ狀
ｔａｎｈ（κ０犔［ ］） （狊λＢ）． （１１）

另外，边带波长λ＋ｂａｎｄ处的反射相位为（λ＋ｂａｎｄ）＝

π／２－ａｒｃｔａｎ（κ０犔）。（λＢ，π／２）和（λ＋ｂａｎｄ，ｒ（λ＋ｂａｎｄ））两

点直线的斜率可以表示为

犓２ ＝－
ａｒｃｔａｎ（κ０犔）
（Δ狀／２狀）λＢ

． （１２）

因此，用［λ－ｂａｎｄ，ｒ（λ－ｂａｎｄ）］和［λ＋ｂａｎｄ，ｒ（λ＋ｂａｎｄ）］两点

直线近似中心波长附近的相位谱问题就可以表示为

如下数值近似：

犓１
犓２
＝ａｒｃｔａｎ

２狀狊

Δ狀
ｔａｎｈ（κ０犔［ ］） ２狀狊

Δ狀
ａｒｃｔａｎ（κ０犔［ ］）．

（１３）

显然，随着ＦＢＧ反射率减小，犓１／犓２→１。

利用数值仿真，改变ＦＢＧ的峰值反射率，计算

中心波长附近相位谱斜率犓１ 和线性近似相位谱斜

率犓２ 及其比值的对比曲线如图２所示。可以看

出，当反射率小于３５％时，近似误差小于１％；当反

射率小于８５％时，近似误差小于１０％；然后，随着反

射率的增大，误差急剧增大。

图２ 相位谱与其线性近似在中心波长处斜率的对比曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｎｅａｒｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅ

　　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

考虑到边带波长带宽Δλｂａｎｄ

Δλ０
＝１ １＋

π

κ０（ ）犔槡
２

。

当ＦＢＧ反射率增大时，［λ－１，λ－ｂａｎｄ］和［λ＋ｂａｎｄ，λ＋１］

的间隔变小，两区间的端点直线斜率增大，与高反射

率ＦＢＧ相位谱的非线性退化趋势一致。此外，在应

用ＦＢＧ时，应多利用中心波长处的光谱特性。因

此，对零点带宽内反射相位谱采用三段线性近似方

法，可以得到简洁直观的相位谱表达式，便于传感及

其他应用的理论研究。此外，对于相邻高阶零点区

间的相位谱，由于总能满足κ
２
σ

２，相位谱为线性，

分析（９）式相同。对于实际的ＦＢＧ曲线，三段线性

近似相位曲线可以由下面的方法计算：

１）测量ＦＢＧ反射强度谱，从而得到光栅的峰

值反射率犚ｍａｘ、中心波长λＢ 和零点带宽Δλ０；

２）由（２）式计算光栅强度κ０犔，由中心波长计算

边带波长λ±ｂａｎｄ，由（λ±ｂａｎｄ）＝π／２ａｒｃｔａｎ（κ０犔）得

到边带波长处的相位；

３）分［λ－１，λ－ｂａｎｄ），［λ－ｂａｎｄ，λ＋ｂａｎｄ］和（λ＋ｂａｎｄ，

λ＋１］３个区间，计算线性相位谱。三段线性近似相

位谱为
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ｒ（λ）＝

３π
２
＋
π－ａｒｃｔａｎ（κ０犔）

Δλ０
２
－
Δ狀
２狀
λＢ

（λ－１－λ），

　　λ∈ ［λ－１，λ－ｂａｎｄ）

π
２
＋
ａｒｃｔａｎ（κ０犔）

κ０
（β－β０），

　　λ∈ ［λ－ｂａｎｄ，λ＋ｂａｎｄ］

－
π
２
＋
π－ａｒｃｔａｎ（κ０犔）

Δλ０
２
－
Δ狀
２狀
λＢ

（λ＋１－λ），

　　λ∈ （λ＋ｂａｎｄ，λ＋１

烅

烄

烆 ］

（１４）

式中β＝２π狀／λ，β０ ＝２π狀／λＢ。

数值仿真分析峰值反射率 犚ｍａｘ＝９０％时的

ＦＢＧ三段线性相位谱近似程度，如图３所示。可以

看到分段线性近似的曲线与相位谱基本重合，近似

程度很高。

图３ 三段线性近似相位谱

Ｆｉｇ．３ Ｐｈａｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍｗｉｔｈｔｈｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔｌｉｎｅａｒ

ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ

３　ＦＢＧＦＰ腔的理论

由一对ＦＢＧ构成ＦＰ腔的结构如图４所示，其

中犔１，犔２ 和犺分别为两个ＦＢＧ的长度和ＦＰ腔长。

图４ ＦＢＧＦＰ腔结构示意图

Ｆｉｇ．４ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｎＦＢＧｂａｓｅｄＦＰｃａｖｉｔｙ

ＦＢＧＦＰ腔的反射复振幅可以表示为
［１６］

狉ＦＰ＝狉１＋
′狋１狋１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犺）

１－′狉１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犺）
， （１５）

式中狉１，′狉１，狋１ 和′狋１ 分别表示ＦＢＧ１正向、反向的反

射和透射系数，狉２ 为ＦＢＧ２的正向反射系数。易得，

ＦＢＧＦＰ腔反射光谱的上、下包络分别为

犈ｍａｘ（λ）＝
（ 犚槡 １＋ 犚槡 ２）

２

（１＋ 犚１犚槡 ２）
２
，

犈ｍｉｎ（λ）＝
（ 犚槡 １－ 犚槡 ２）

２

（１－ 犚１犚槡 ２）
２
，

（１６）

式中犚１ ＝ 狉１
２，犚２ ＝ 狉２

２。

３．１　低反射率犉犅犌犉犘腔

对于两个低反射率ＦＢＧ构成的ＦＰ腔，为了便

于讨论，假设其零点带宽基本重合。由于多次反射

光强度成数量级递减，其反射谱通常近似为双光束

干涉［６，１５］，反射复振幅可以表示为

狉ＦＰ ＝狉１＋′狋１狋１狉２ｅｘｐ（ｊ２β犺）． （１７）

由耦合模理论，可得ＦＢＧ正向、反向反射和透射相

位谱的关系为ｒ＝′ｒ，ｔ＝ｒ＋β０犔＋π／２，′ｔ＝′ｒ＋

β０犔－π／２
［１６］。可得

犚ＦＰ≈犚１＋犚２＋

２ 犚１犚槡 ２ｃｏｓ（２β犺＋ｒ１＋ｒ２＋２β１犔１）， （１８）

根据（９）式，在零点带宽内，（１８）式可表示为

犚ＦＰ ＝犚１＋犚２＋

２ 犚１犚槡 ２ｃｏｓ［β（２犺＋犔１＋犔２）＋（β１犔１－β２犔２）＋π］，

（１９）

式中β１＝２π狀／λＢ１，β２＝２π狀／λＢ２，λＢ１和λＢ２分别为两个

ＦＢＧ的中心波长。在光谱相位中，第一项为波长变

化引入的相位，第二项为两个光栅不对称而引入的

固定相位差。此时，ＦＢＧＦＰ腔与腔长为犺＋（犔１＋

犔２）／２的普通ＦＰ腔的干涉条纹周期相同。因此，

从相位谱的角度分析，低反射率ＦＢＧＦＰ腔的等效

腔长为两个ＦＢＧ中心间距。对于低反射率ＦＢＧ，

近似认为光在光栅中心完成反射和透射，这一结论

直观上易于理解，且与相关文献认为低反射率ＦＢＧ

构成的 ＦＰ腔长为两光栅同侧端面间距是一致

的［６，１５］。

３．２　高反射率犉犅犌犉犘腔

对于两个高反射率ＦＢＧ构成的ＦＰ腔，为了便

于讨论，考虑ＦＢＧ１的零点带宽在ＦＢＧ２的带宽内，

这与实际应用情况基本一致。ＦＢＧＦＰ腔的透射谱

可以表示为

犜ＦＰ ＝
犜１犜２

１＋犚１犚２－２ 犚１犚槡 ２ｃｏｓ（２β犺＋′ｒ１＋ｒ２）
，

（２０）

式中犜１＝ 狋１
２，犜２＝ 狋２

２。光谱的相位为

φ＝２β犺＋′ｒ１＋ｒ２． （２１）

不失一般性，假设两个ＦＢＧ的中心波长比较接近，

都在ＦＢＧ１的零点带宽内，那么由（１４）式可知，在
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ＦＢＧ１的边带波长带宽内

φ＝β２犺＋
ａｒｃｔａｎ（κ０１犔１）

κ０１
＋
ａｒｃｔａｎ（κ０２犔２）

κ［ ］
０２

－０，

（２２）

式中φ０＝π－
２狀

Δ狀１
ａｒｃｔａｎ（κ０１犔１）－

２狀

Δ狀２
ａｒｃｔａｎ（κ０２犔２）

为一固定相位差。可以看到，由于高反射率ＦＢＧ

的折射率调制深度增大，使得 ＦＢＧＦＰ腔内的多

次反射只在较短的局域内进行，等效腔长变为犺＋

１

２

ａｒｃｔａｎ（κ０１犔１）

κ０１
＋
ａｒｃｔａｎ（κ０２犔２）

κ［ ］
０２

。本文着重对高

反射率ＦＢＧ构成的非对称ＦＰ腔的光谱进行实验

研究，在估计腔长的基础上，分析ＦＢＧＦＰ腔的等效

腔长。

３．３　腔长估计算法

ＦＢＧＦＰ腔的光谱特性由ＦＢＧ和腔中光纤决

定，要实现特定模式的光谱结构需要调整和控制腔

长。当ＦＢＧＦＰ腔被应用于动态应力传感时，多采

用精度较高的匹配干涉仪解调方法，为了实现高精

度和稳定的传感系统，减小解调干涉仪臂差与腔长

的匹配误差成为一个关键问题。因此，ＦＢＧＦＰ腔

长的测量对于其光谱特性的分析和应用都有重要意

义。基于前述ＦＢＧ和ＦＢＧＦＰ相位谱的分析，下面

讨论常用的３种腔长估计算法：拟合法、周期法和傅

里叶变换方法［１７］。

３．３．１　拟合法

拟合法通过调整参数利用理论谱线逼近实测谱

线，从而实现参数的求解。算法的关键在于代价函

数和搜索策略的选择。ＦＢＧＦＰ腔光谱曲线有周期

性，通过改变腔长计算的理论谱线与实测谱线的差

值平方和也为周期变化的曲线，因此差值平方和形

式的代价函数存在过多极值，应用不理想。可以选

择两个谱线的互相关为代价函数，同时采用互相关

时延估计方法［１８］，实现腔长与中心波长小位移两个

参数的求解，实验中效果较好。代价函数为

犆（犺犽）＝ｃｏｒ［犚ｔｈｅｏｒｙ（犺犽，Δλ犽），犚ｔａｒｇｅｔ］， （２３）

式中ｃｏｒ（·）表示求互相关函数，犚ｔｈｅｏｒｙ和犚ｔａｒｇｅｔ分别

为理论谱线和实测谱线，犺犽 为第犽个搜索腔长（犽＝

１，２，…，犖），Δλ犽 为由犺犽 计算的理论谱线与实测谱

线的中心波长偏移。遍历搜索腔长，代价函数

犆（犺犽）的极大值对应于腔长估值。为了提高搜索效

率，可以采用模拟退火算法等最优化方法［１９］。

３．３．２　周期法

当波长增大Δλ时，（２１）式中的相位变化为

Δφ＝
４π狀犺

λ
２ Δλ＋

ｒ１（λ＋Δλ）－ｒ１（λ）＋ｒ２（λ＋Δλ）－ｒ２（λ）．

（２４）

为了便于讨论，考虑由一对相同低反射率ＦＢＧ构

成的ＦＰ腔，相位变化表示为

Δφ＝２π
２狀犺

λ
２ ＋

２

Δλ（ ）
０
Δλ； （２５）

谐振条纹周期为

犜＝１
２狀犺

λ
２ ＋

２

Δλ（ ）
０

； （２６）

零点带宽内谐振条纹数目为

Δλ０
犜
＝
２狀犺Δλ０

λ
２ ＋２． （２７）

可以看到，由于ＦＢＧ相位谱的影响使得在零点带宽

内ＦＢＧＦＰ腔比普通ＦＰ腔多２个谐振条纹。如果

中心波长附近谐振条纹周期为狆，ＦＢＧＦＰ腔长估

值可表示为

－
犺 ＝

１

狆
－
２

Δ（ ）λ
λ
２
Ｂ

２狀
＝
λ
２
Ｂ

２狀狆
－犔． （２８）

与上述分析类似，两中心波长相同的高反射率ＦＢＧ

ＦＰ腔长估值可表示为

－
犺 ＝

λ
２
Ｂ

２狀狆
－
１

２

ａｒｃｔａｎ（κ０１犔１）

κ０１
＋
ａｒｃｔａｎ（κ０２犔２）

κ［ ］
０２

．

（２９）

３．３．３　傅里叶变换方法

理论上傅里叶变换法与周期法是等价的，但是

由于数据处理的方法不同，估计精度有差别。在测

量ＦＢＧＦＰ腔的光谱时，可调谐激光器波长扫描精

度有限，测量系统不能拾取光谱谐振曲线的每个极

值，即由于采样精度有限，实测谱线与真实谱线有一

定差异。周期法主要利用谱线的余弦曲线形式对其

插值处理［１８］，提高谐振条纹周期的估计精度。傅里

叶变换方法主要采用信号处理方法，减小快速傅里

叶变换（ＦＦＴ）的栅栏效应，提高频谱分辨率，进而提

高腔长估计精度。

４　实　　验

ＦＢＧＦＰ腔光谱测量系统如图５所示，可调谐激

光器（ＮｅｔＴｅｓｔＴＵＮＩＣｐｌｕｓ１０）发出的光经过３ｄＢ耦

合器，一部分进入屏蔽的参考干涉仪，由光电探测器

Ｄ１和Ｄ２测量两端输出，用来监测和修正可调谐激

光器的幅度和频率波动；另一部分进入环形器，分别

由Ｄ３和Ｄ４测量ＦＢＧＦＰ腔的反射谱和透射谱。

通过ＬａｂＶＩＥＷ 软件控制可调谐激光器和数据采集

０８０６００７５
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卡（ＮＩ６２５１）完成光谱扫描。

图５ ＦＢＧＦＰ腔光谱测量系统框图

Ｆｉｇ．５ ＳｐｅｃｔｒａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｏｆａｎＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙ

实验中选用两个高反射率ＦＢＧ，测量参数如

下：犔１＝１２．９６ｍｍ，犔２＝６．７９ｍｍ，Δ狀１＝４．５２８×

１０－５，Δ狀２＝１．８４２×１０
－４，λＢ１＝１５４９．２８７ｎｍ，λＢ２＝

１５４９．２９２ｎｍ，犚ｍａｘ１＝６９％，犚ｍａｘ２＝９７％。采用熔接

方式，构成一个约８ｃｍ长的ＦＰ腔。ＦＢＧ采用相

位掩模方式刻写，没有包层保护，在连接时腔长可操

作距离较短，造成熔接损耗稍大。

由Ｄ３和Ｄ４分别测量得到的归一化反射和透

射谱如图６所示，可以看到反射和透射谱有较大差

异，这是由于腔内存在熔接损耗造成的。ＦＢＧＦＰ

腔光谱为多光束干涉叠加结果，对于反射谱，腔内损

耗相当于改变了 ＦＢＧ２的反射率，从而改变了从

ＦＢＧ２反射回的所有光束幅度；对于透射谱，每个干

涉光束都经过了腔内衰减，因此光谱结构没有变化，

只是幅度变小。

图６ 测量的ＦＢＧＦＰ腔的反射和透射谱

Ｆｉｇ．６ Ｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｔｈｅＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙ

在分析了实测光谱数据之后，按图７所示流程

图进行处理。

１）用参考干涉仪两端数据修正ＦＢＧＦＰ腔光

谱的强度和波长波动。

２）由前述分析，利用ＦＢＧＦＰ腔反射谱和透射

谱差异计算腔内损耗，得出腔内损耗约０．８ｄＢ。

３）实测透射谱线为高反射率ＦＢＧ２的透射谱线

基准上形成的干涉条纹，对其低通滤波可得ＦＢＧ２的

图７ ＦＢＧＦＰ光谱分析流程图

Ｆｉｇ．７ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅ

ＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙ

透射谱，与理论谱线匹配，可估计由可调谐激光器引

入的实测ＦＢＧＦＰ腔谱线的固定波长偏差。

４）引入腔内损耗参数，由两个ＦＢＧ的参数计

算ＦＢＧＦＰ腔光谱包络，进而求出峰值反射率和透

射率。如图８所示，犚ＦＰ（λ）为修正后的ＦＢＧＦＰ腔

反射谱，犈ｍａｘ（λ）和犈ｍｉｎ（λ）分别为引入腔内损耗计

算的上、下包络，犚ＦＢＧ１（λ）和犚ＦＢＧ２（λ）分别为两个

ＦＢＧ的实测曲线。

图８ ＦＢＧ的反射谱、ＦＢＧＦＰ腔反射谱及其包络对比图

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｗｏＦＢＧｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄＦＰｃａｖｉｔｙａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ

　　　　　　ｅｎｖｅｌｏｐｅｃｕｒｖｅｓ

５）由前述的３种腔长估计方法对ＦＢＧＦＰ腔

长进行计算。

由拟合法得到的腔长估值为７６．８ｍｍ，实测与

理论计算的ＦＢＧＦＰ反射谱如图９所示。在零点带

宽内，两个谱线拟合得非常好。在旁瓣处拟合的幅度

有差异，但是谐振曲线变化趋势一致，这是由于实际

的ＦＢＧ２左右两个旁瓣明显不对称（如图８所示），使

得理论公式计算谱线与ＦＢＧ２实测谱线存在偏差，进

而造成拟合的ＦＢＧＦＰ腔反射谱的偏差。此外，由

（２２）式可以计算得到等效腔长约为８３．１５ｍｍ，具有

０８０６００７６
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相同腔长的普通ＦＰ腔光谱的周期为９．８ｐｍ。由

于实验采用调谐精度为１ｐｍ的可调谐激光器，根

据实测光谱得到的中心波长附近谐振条纹周期为

１０ｐｍ。在测量误差范围内，两个谐振条纹周期基

本相同，验证了（２２）式关于非对称高反射率ＦＢＧ

ＦＰ腔的等效腔长描述的正确性，也进一步证明了前

述ＦＢＧ相位谱线性近似方法的合理性。

图９ 测量与拟合的ＦＢＧＦＰ腔的反射谱

Ｆｉｇ．９ Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｔｈｅＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙ

由周期法估计的腔长如图１０所示，图中取中心

波长处１２个谐振条纹计算，谐振谱线极大值间隔计

算 结果平均值为７６．７９ｍｍ，谐振谱线极小值间隔

计算结果平均值为７７．１３ｍｍ。

图１０ 周期法ＦＰ腔长估计结果

Ｆｉｇ．１０ ＥｓｔｉｍａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙｂｙ

ｔｈｅｐｅｒｉｏｄｍｅｔｈｏｄ

对ＦＢＧＦＰ腔的光谱进行了９次测量，腔长估

计结果如表１所示。其中４种方法分别为拟合方

法、采用谐振条纹极大值间隔的周期法、采用谐振条

纹极小值间隔的周期法和傅里叶变换方法。可以看

出，拟合法估计的标准差最小，精度较高，傅里叶变

换方法次之。对于周期法，由于实测光谱不能确保

得到每一个谐振条纹极值，虽然通过插值算法可以

改善，但是效果不明显，使得估计方差较大。

表１ 不同方法的ＦＢＧＦＰ腔长估计结果

Ｔａｂｌｅ１ ＥｓｔｉｍａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅＦＢＧＦＰｃａｖｉｔｙｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓ ｍｍ

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
Ｍｅａｎ
ｖａｌｕｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ

Ｆｉｔｔｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ

７６．４４ ７６．８ ７６．７５ ７７．４３ ７６．１４ ７６．６４ ７６．６ ７７．０６ ７７．８２ ７６．８５ ０．５１

Ｍａｘｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

７６．１５ ７６．５１ ７６．１７ ７７．３６ ７６．３１ ７６．６６ ７６．８６ ７８．９８ ７９．２ ７７．１３ １．１１

Ｍｉｎｉｍｕｍ
ｉｎｔｅｒｖａｌ

７５．５３ ７６．３８ ７５．９５ ７７．３７ ７６．９４ ７５．６ ７６．０７ ７８．１３ ７８．６１ ７６．７３ １．０５

Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｍｅｔｈｏｄ

７６．３８ ７６．７２ ７７．０４ ７８．２２ ７７．１４ ７６．３５ ７６．９１ ７８．２５ ７８．７１ ７７．３ ０．８２

５　结　　论

对ＦＢＧ和ＦＢＧＦＰ腔的相位谱进行了清晰直

观的定量描述。首先，对ＦＢＧ相位谱进行了深入分

析，推导了低反射率ＦＢＧ线性相位谱的一般表达

式；对于高反射率ＦＢＧ，提出了三段线性相位近似

方法，得到了简洁的相位谱数学表达式，数值仿真分

析对犚ｍａｘ＝９０％的ＦＢＧ反射相位谱拟合效果很好。

这为基于ＦＢＧ相位谱的分析和传感等相关研究提

供了理论基础。然后，采用和普通ＦＰ腔对比的方

式，以等效腔长的概念分析了ＦＢＧＦＰ腔的光谱特

性，得出低反射率腔的等效腔长为两光栅中心间距，

高反射率腔的等效腔长变短。讨论了拟合法、周期

法和傅里叶变换法这３种常用ＦＢＧＦＰ腔长估计算

法。最后，考虑了光源强度和频率波动、腔内损耗和

波长偏移等因素，设计了ＦＢＧＦＰ腔光谱测量方案，

通过误差修正得到了高精度的光谱曲线。经对比分

析，认为拟合法估计精度较高，傅里叶变换方法次

之，周期法相对较低，并且验证了关于非对称高反射

率ＦＢＧＦＰ腔等效腔长描述的正确性，也进一步证

明了ＦＢＧ相位谱线性近似方法的合理性。ＦＢＧＦＰ

腔的光谱测量和处理方案具有较强的工程适用性，

为优化设计和传感应用提供了理论和实验基础。

０８０６００７７



光　　　学　　　学　　　报

参 考 文 献

１Ｔ．Ｅｒｄｏｇａｎ．Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓｐｅｃｔｒａ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，

１９９７，１５（８）：１２７７～１２９４

２Ａ．Ｄ．Ｋｅｒｓｅｙ，Ｍ．Ａ．Ｄａｖｉｓ，Ｈ．Ｊ．Ｐａｔｒｉｃｋ犲狋犪犾．．Ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，１５（８）：１４４２～１４６３

３ＬｉｕＺｈｕｏｌｉｎ，ＺｈａｎｇＷｅｉｇａｎｇ，ＪｉａｎｇＭｅｎｇ犲狋犪犾．．Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，

２００９，３６（３）：５４０～５４６

　 刘卓琳，张伟刚，姜　萌 等．光纤滤波器的原理、结构设计及其进

展［Ｊ］．中国激光，２００９，３６（３）：５４０～５４６

４ＷａｎｇＣｈｕｎｂａｏ，ＺｈａｎｇＷｅｉｇａｎｇ，ＬｉｕＺｈｕｏｌｉｎ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｔｈｅｃａｓｃａｄｅｏｆｆｉｂｅｒｃａｖｉｔｙａｎｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗｉｔｈｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（６）：１４８５～１４８９

　 王春宝，张伟刚，刘卓琳 等．光纤微腔级联性质及布拉格光栅特

性研究［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：１４８５～１４８９

５ＲａｏＹｕｎｊｉａｎｇ．ＲｅｃｅｎｔｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｅｘｔｒｉｎｓｉｃＦａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犗狆狋．犉犻犫犲狉犜犲犮犺狀狅犾．，２００６，

１２（３）：２２７～２３７

６ＲａｏＹｕｎｊｉａｎｇ，ＺｈｏｕＣｈａｎｇｘｕｅ，ＲａｎＺｅｎｇｌｉｎｇ犲狋犪犾．．ＳＦＤＭ／

ＷＤＭ ｆｏｒｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃＦＰｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎ

ｃｈｉｒｐｅｄｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００６，

３３（５）：６３１～６３５

　 饶云江，周昌学，冉曾令 等．啁啾光纤光栅法布里珀罗传感器波

分频分复用［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（５）：６３１～６３５

７ＬüＣｈａｎｇｇｕｉ，ＣｕｉＹｉｐｉｎｇ，ＷａｎｇＺｈｕｙｕａｎ犲狋犪犾．．Ａｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｍｏｄｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狔狊犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，５３（１）：１４５～１５０

　 吕昌贵，崔一平，王著元 等．光纤布拉格光栅法布里珀罗腔纵模

特性研究［Ｊ］．物理学报，２００４，５３（１）：１４５～１５０

８Ｃ．Ｚ．Ｓｈｉ，Ｈ．Ｌ．Ｈｏ，Ｗ．Ｊｉｎ犲狋犪犾．．Ｎｏｉｓｅｌｉｍｉｔｉｎｈｅｔｅｒｏｄｙｎｅ

ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｄｅｍｏｄｕｌａｔｏｒｆｏｒ ＦＢＧｂａｓｅｄ ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００４，２２（１０）：２２８７～２２９５

９Ｃ．Ｃａｕｃｈｅｔｅｕｒ，Ｋ．Ｃｈａｈ，Ｆ．Ｌｈｏｍｍｅ犲狋犪犾．．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｔｗｉｎＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｆｏｒｓｅｎｓｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｃ］．犛犘犐犈，２００４，

５４５９：８９～１００

１０Ｇ．Ａ．Ｃｒａｎｃｈ，Ｇ．Ｍ．Ｈ．Ｆｌｏｃｋｈａｒｔ，Ｃ．Ｋ．Ｋｉｒｋｅｎｄａｌｌ．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｂｅｒ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ ｓｅｎｓｏｒ

ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇｓｃｈｅｍｅｕｓｉｎｇａｂｒｏａｄｂａｎｄｐｕｌｓｅｄｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄｌａｓｅｒ

［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００５，２３（１１）：３７９８～３８０６

１１ＦａｎＦａｎ，ＺｈａｏＪｉａｎｌｉｎ，ＷｅｎＸｉｘｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｎ

ｓｔｒａｉｎｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｉｎｔｅｒｒｏｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（６）：１５２５～１５３１

　 樊　帆，赵建林，文喜星 等．强度解调型光纤光栅法布里珀罗干

涉仪的应变传感灵敏度分析［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：

１５２５～１５３１

１２ＹｉｎＧｕｏｌｕ，ＬｏｕＳｈｕｑｉｎ，ＰｅｎｇＷａｎｊｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２０１０，３７（６）：１４９０～１４９５

　 尹国路，娄淑琴，彭万敬 等．光纤布拉格光栅法布里珀罗干涉式

传感器灵敏度［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（６）：１４９０～１４９５

１３Ｙ．Ｊ． Ｒａｏ，Ｐ．Ｊ． Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ， Ｄ． Ａ．Ｊａｃｋｓｏｎ犲狋 犪犾．．

Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｔｒａｉｎ，ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｕｓｉｎｇ ａ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｅｄ ｉｎｆｉｂｒｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ／ｆｉｂｒｅＦａｂｒｙＰｅｒｏｔ

ｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犈犾犲犮狋狉狅狀．犔犲狋狋．，１９９７，３３（２４）：２０６３～２０６４

１４ＬｉＷｅｎｂｏ，ＺｈｏｕＷａｎｇｍｉｎ，ＷｅｉＺｈｉｗｕ犲狋犪犾．．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｄｇｅ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｇｒａｔｉｎｇａｎｄｃａｖｉｔｙｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｂａｓｅｄＦａｂｒｙ

Ｐｅｒｏｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００９，２９（９）：２３５５～２３６０

　 李文博，周王民，魏志武 等．光纤光栅法布里珀罗腔的腔、栅边

缘特性研究［Ｊ］．光学学报，２００９，２９（９）：２３５５～２３６０

１５Ｍ．Ｇ．Ｓｈｌｙａｇｉｎ，Ｐ．Ｌ．Ｓｗａｒｔ，Ｓ．Ｖ．Ｍｉｒｉｄｏｎｏｖ犲狋犪犾．．Ｓｔａｔｉｃ

ｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｓｕｂｍｉｃｒｏｓｔｒａｉｎｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｌａｒｇｅ

ｄｙｎａｍｉｃｒａｎｇｅｕｓｉｎｇａｔｗｉｎＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．

犗狆狋．犈狀犵．，２００２，４１（８）：１８０９～１８１４

１６ＷａｎｇＹａｎｈｕａ，ＬｉｕＹａｎ，ＴａｎＺｈｏｎｇｗｅｉ犲狋犪犾．．ＭｏｄｉｆｉｅｄＲｏｕａｒｄ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．犃犮狋犪

犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（５）：８４０～８４５

　 王燕花，刘　艳，谭中伟 等．用于光纤布拉格光栅法布里珀罗腔

的改进的Ｒｏｕａｒｄ算法［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（５）：８４０～８４５

１７ＮｉｕＳｉｌｉａｎｇ，ＲａｏＷｅｉ，ＭａＬｉｎａ犲狋犪犾．．Ｓｔｕｄｙｏｎｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ ＦａｂｒｙＰｅｒｏｔｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．

犛犲犿犻犮狅狀犱狌犮狋狅狉犗狆狋狅犲犾犲犮狋狉狅狀．，２０１０，３１（６）：９４５～９４８

　 牛嗣亮，饶伟，马丽娜 等．光纤Ｂｒａｇｇ光栅ＦＰ腔长测量的理论

与实验研究［Ｊ］．半导体光电，２０１０，３１（６）：９４５～９４８

１８ＬｉｕＬｉ，ＨｕｉＪｕｎｙｉｎｇ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｉｎｓｅｒｔｔｉｍｅｄｅｌａｙ

ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃狆狆犾．犃犮狅狌狊狋．，１９９９，１８（６）：３４～３８

　 刘　丽，惠俊英．一种改进的三点内插时延估计算法［Ｊ］．应用声

学，１９９９，１８（６）：３４～３８

１９Ｐ．Ｄｏｎｇ，Ｊ．Ａｚａｎａ，Ａ．Ｇ．Ｋｉｒｋ．ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｒｏｍ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｂｙ ｍｅａｎｓｏｆａｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，２００３，２２８（４６）：３０３～３０８

０８０６００７８


