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红外光谱条件下 Bragg 光栅的横向受力研究
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摘 要院 如何解决光纤传输过程中的色散补偿袁以及实现高速数据的密集波分时复用和全光解复用袁
成为当前研究过程中的主要难题遥 光纤 Bragg 光栅(FBG)是一种理想的无源传感与信号解调器件袁文
中基于此探究了光纤 Bragg 光栅的横向受力特性袁建立了相应的理论模型袁搭建了 ASE100 光源的实

验系统遥 红外光谱条件下的解调实验结果表明院透射谱主阻带内有偏振损耗的最大值曰分裂点与受力

大小呈线性关系袁并随受力的变化产生周期性移动曰温度的不同并不能使偏振损耗的形状发生改变袁
只是使其在波长轴上的位置产生了变化遥 上述研究成果对于明确光纤 Bragg 光栅横向受力具有明显

的参考价值遥
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Lateral force study on conditions under IR Bragg grating
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Abstract: How to solve the optical fiber transmission dispersion compensation, as well as to achieve
high -speed data -intensive wave of all -optical time division multiplexing and multiplexing solution,
become a major problem during the study. Fiber Bragg Grating (FBG)is an ideal passive sensing and
signal demodulation device, the lateral force characteristics of fiber Bragg grating was explored, and an
experimental system ASE100 source was built. Demodulation results show that院loss of polarization had
maximum transmittance spectrum of the main stop band; split point was linear relationship with size of
the force, and generated to move with the periodic variation of the force; different temperatures did not
change the shape of the loss of polarization, but it was generated at the position of the wavelength axis.
The research results for the clear fiber Bragg grating lateral force has significant reference value.
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0 引 言

当前袁光纤光栅已经在光纤传感尧光信号处理尧
光源等领域崭露头角袁 其稳定的性能能够实现与光

纤系统的有效兼容袁 在日后光纤通信系统的应用中

必定占有举足轻重的地位[1]遥 近年来袁多媒体与互联

网通信的飞速发展使得人们对光纤通讯技术的关注

日益增加遥 其中袁密集波分时复用技术尤为突出袁其
能够有效地增加光纤通讯的容量[2]遥 然而袁怎样解决

光纤传输过程中的色散补偿尧 怎样完成高速数据的

密集波分时复用和全光解复用袁 成为当前研究过程

中的主要难题遥 光纤 Bragg 光栅(FBG)是一种理想的

无源传感与信号解调器件袁然而袁研究人员对其的研

究应用只局限于利用 FBG 测量轴向应变袁而对其横

向受压的特性研究却相当少 [ 3-6]院A-Ping Zhang 对

FBG 的横向受压特性进行了分析曰Gafsi 和 El-Sherif
对 FBG 的横向负载敏感特性进行了讨论曰C.J.S de
Matos 对 FBG 和线性啁啾光栅局部受压的特性进行

了验证遥但是袁目前为止袁尚未有人从理论上分析横

向局部的受压特性遥 笔者基于上述背景袁 对光纤

Bragg 光栅的横向受力特性完成了研究袁 研究成果

对于明确光纤 Bragg 光栅横向受力具有明显的参

考价值遥
1 FBG 特性分析

1.1 横向受力特性

首先袁对 FBG 的横向受力特性进行分析袁压力

均匀作用在光纤的表面使其发生形变袁 产生双折射

现象袁其横截面上的两个折射率变化可表示为院
驻nx

驻ny
蓘 蓡=- n 3

eff

2E
(p11-2vp12) (1-v)p12-vp11

(p11-2vp12) (1-v)p12-vp11
蓘 蓡窑 滓x

滓y+滓z
蓘 蓡 (1)

式中院p11 和 p12 为光弹系数曰v 为泊松比曰E 为杨氏模

量曰滓x袁滓y 和 滓z 为应力分量遥 当 FBG 两端为自由端

时袁滓z=0曰当 FBG 两端固定时袁滓z=v (滓x+滓y)且 着z=0遥
这里袁只考虑第一种情况袁即 滓z=0遥

选择传输矩阵法对受到横向压力的某截 FBG
进行分析遥 当 FBG 的总长度为 L越10 mm袁将其看作

3 个小 FBG袁长度分别为 l1=l3=4.9 mm袁l2=0.2 mm遥
1 个 2伊2 阶方阵可以表示 1 个小 FBG袁 那么整个

FBG 就能够用 3 个 2伊2 阶方阵表示遥 假定已知 3 个

小 FBG 的矩阵袁则反射幅值为院
a+

0

a-
0

蓘 蓡=T1窑T2窑T3
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4
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4

蓘 蓡 (2)

将边界值 a +
4 =1袁a -

4 =0 代入上式袁 计算得到反射

率为 R= a-
0 /a+

0
2遥

FBG 的受压段 l2 的传输矩阵是 T2遥 光栅受压导

致双折射现象的产生袁由于其不同的折射率变化袁致
使 X 和 Y 方向的中心波长发生改变袁分别为 姿B+驻姿x

和 姿B+驻姿Y遥
1.2 FBG 的光谱图和折射率分布

布拉格光纤光栅的特性之一就是能够对某一频

段的光进行反射遥反射光的光谱宽度一般不会超过

1 nm袁 其本质是在纤芯内部形成一个反射镜或者滤

波器遥一束光进入光纤光栅袁满足布拉格条件的波长

会发生反射现象袁 不满足布拉格条件的波长继续传

输遥 图 1 显示了 XY 面上的 Bragg 光纤光栅图袁图中

已经将每种颜色所代表的的折射率详细的表示了出

来遥 其背景折射率(Background Index)设定为 1.462 9袁
光纤光栅折射率的变化范围是 1.462 9~1.472 9遥

2 横向力的实验分析

图 2 为检测光栅中横向力的实验系统图遥 光的

传输路径大致如下院光由 ASE 产生袁途径光纤隔离

器尧耦合器端口 1 和端口 3袁进入 FBG袁满足布拉格

条件的光会在 FBG 中产生反射袁再次经由耦合器端

口 3 和端口 2袁最后进入光谱分析仪遥 其中袁ASE 选

用的是 ASE100袁其输出功率 13.5 dB袁产生波长处于

1 528~1 610 nm 之间宽带光源遥 光谱分析仪最小分辨

图 1 Bragg 光纤光栅在 XY 面折射率分布

Fig.1 Bragg grating fiber refractive index profile in the XY plane
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率为 0.01 nm遥

首先对所应用的光纤光栅进行测量袁 其光栅长

度为 10 mm袁室温下的中心波长为 1 530.5 nm袁带宽

为 0.2 nm袁 其受力位置距离中点位置约 0.2 mm 左

右遥 最终实验结果表明袁横向力作用于光栅上时袁反
射谱出现分裂袁同时随着应力的变化袁分裂点也会产

生周期性的变化遥 图 3 中的两幅图就是光纤光栅实

验反射谱袁只是所受力的大小不同袁分别为 F越6 N 和

F越17 N遥由上图可以得出袁分裂点的波长会随着光栅

受力的增加而持续变化遥 图 4 显示了分裂点波长漂

移与受力的关系图袁该次实验中袁其受力从 F越1 N 开

始袁到 F越22 N 结束袁记录间隔为 1 N袁总共记录了

22 次袁记录的数据点在图中用黑色方块表示遥 由此

能够计算出分裂点波长的漂移与受力大小的线性度

为 0.018 nm/N遥
3 FBG 解调应用设计

倘若磁场的量级处于 0耀105 的范围内袁那么偏振

损耗(Polarization Dependent Loss袁PDL)值的大小会正

比于磁场遥 这种特性能够用来测得磁场值遥
3.1 解调算法

图 5 即为磁场的解调框图袁其中光功率计 1 和 2
出射的光功率分别为 P1 和 P2袁即院

PDL(姿)= 10lg P1
P2

(8)

假定磁场强度 B 与 PDL 的比值为 K袁 两者的关

系式可以写成 B=K伊PDL (姿)袁 那么解调能够利用

FPGA 编程来完成遥

3.2 实验分析

图 6 为 PDL 值的示意图袁 这是通过 MATLAB
得到的遥 从图 6 可以得到袁两个谱的交叉位置产生了

图 2 实验系统图

Fig.2 Experimental system

图 3 光纤光栅实验反射谱

Fig.3 Measured spectra of fiber Bragg grating

图 4 分裂点漂移与受力关系图

Fig.4 Split point wavelength shift versus applied force

图 5 解调框图

Fig.5 Block diagram demodulation

(a) F=6 N

(b) F=17 N
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PDL 的最小值袁同时袁在透射谱主阻带内有 PDL 的

最大值遥

图 7 显示了不同温度下的 Bragg 光纤光栅反射

能量谱袁其温度从左向右依次为 0毅尧10毅尧20毅遥由此可

以得到袁 温度的不同并不能使 PDL 的形状发生改

变袁只是使其在波长轴上的位置产生了变化遥压力和

应力对其的影响亦是如此遥 该种方法虽然十分容易

完成袁并且成本相对较低袁但是可存在一定的误差袁
其误差主要来源于院 外界因素和光源波长的偏移都

会影响 PDL 峰值对应波长的测量;与 PDL 峰值波长

相对应的光源波长是否准确袁 也直接影响着其峰值

的计算曰 光纤光栅的固有折射率也会在一定程度上

对其测量产生影响; 器件本身及光在传输过程中都

会产生损耗袁都会影响其测量精度遥
4 结 论

文中从理论上和实验上对受横向应力情况下的

光纤 Bragg 光栅的特性进行了分析袁 通过使用传输

矩阵法对其进行理论分析和实验验证袁 得到了反射

谱分裂点的漂移特性关系院 在光纤光栅受到局部应

力的情况下袁 其分裂点与受力谱分裂点的漂移特性

关系院在光纤光栅受到局部应力的情况下袁其分裂点

与受力大小呈线性关系袁 并随受力的变化产生周期

性移动遥 解调实验结果表明温度的不同并不能使

PDL 的形状发生改变袁 只是使其在波长轴上的位置

产生了变化遥
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图 6 左旋和右旋圆偏振光的透射能量系数与 PDL

Fig.6 Left handed and right handed circularly polarized light

transmitted energy coefficient vs PDL

图 7 不同温度下的 Bragg 光纤光栅反射能量谱

Fig.7 Bragg fiber grating reflected energy spectra at different

temperatures
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