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在过去的几十年中，相移光纤光栅已经被全面

的研究并广泛应用于全光通信和传感领域[1]。相比

使用普通布拉格光纤光栅（FBG）作反射型带阻滤波

器件，需要借助于光耦合器、环形器，成本较高，相移

光纤光栅能在反射谱的阻带中打开一个或多个透射

窗口，实现透射型滤波[2]。而且，透射窗口的位置可

以通过改变相移量的大小调整；窗口的通透率以及

线宽也可以根据相移位置的不同而不同，因而可以

根据不同的需要设计得到不同滚降特性、不同线宽

的透射峰[3]。相移光纤光栅同时具有波长选择性能

好、插入损耗低和偏振态无关等优点，这些优点使得

它在窄带滤波、波分复用/解复用以及光纤传感领域

得到深入研究和广泛应用 [4]。基于这些优点，国内

外已经有很多关于均匀相移光纤光栅的研究和应

用，但是对啁啾相移光栅的特性分析和实验却非常

少。啁啾相移光纤光栅的透射峰波长和数量由相移

点的位置和数量来确定，且啁啾光栅具有较宽的带

宽，反射谱中可容纳更多的透射峰[5]，更加适用于多

波长滤波[6]。一般而言对啁啾相移光纤光栅的研究

方法主要是传输矩阵法 [7]和多层膜法 [8]，而V-I传输
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矩阵法 [9-10]已被证实可以用来分析光纤布拉格光栅

（FBG）的特性，该方法简化了传输矩阵，提高了计算

效率，但是至今还没有基于该方法对啁啾相移光纤

光栅传输特性的研究分析。

利用V-I传输矩阵模型对啁啾相移光纤光栅的

传输特性进行了分析。结果表明，在啁啾光纤光栅

中同时引入多相移时生成的多陷波滤波器的波长间

隔与以同样的位置引入单相移时陷波滤波器的波长

偏离间隔基本一致。依据仿真分析结果，可合理选

择啁啾相移光栅的啁啾系数、相移数量、相移位置和

相移量，实现多波长滤波。

1 啁啾相移光纤光栅V-I理论模型

啁啾相移光纤光栅是指在啁啾光纤光栅的某些

点，通过采用一些方法破坏其周期的连续性而得到

的，这些不连续的连接就会产生相移。相移点把啁

啾光栅分为多段，相当于多个啁啾光纤光栅的无缝

级联而成[11]。

当在布拉格光纤光栅的 zi处引入相移量为θi（i=
1，2……，M）的相移时，折射率调制可以表示为[8]

n(z) = n + δn(1 - cos( 2π
Λ(z) z)) （1）

其中，Λ(z) =Λ0(1 - F
L
Z) ；L为光栅长度；F为线性啁

啾系数；z为光栅位置；λ0=λB/2neff为栅格周期；λB为

布拉格波长；neff为有效折射率；n为调制前的纤芯折

射率；δn 为折射率调制深度。

V-I传输矩阵法的理论分析在文献[8]、文献[9]
已详细介绍，这里直接引用。相移调制矩阵可由V-I
变换表示为
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其中，θi 表示相移量的大小；Z=(120π)/neff，neff为有效折

射率。整个啁啾相移光纤光栅的传输矩阵可表示为

VI =VI1 ⋅Fθ1 ⋅VI2 ⋅Fθ2 ⋅ ⋅ ⋅FθM
⋅VIM + 1 …………（3）

其中，VI1 为每小段光栅的传输矩阵。啁啾相移光纤

光栅的反射系数表示为[10]

R = VI11 +VI12 Z2 - VI21Z1 -VI22Z1 Z2
VI11 +VI12 Z2 + VI21Z1 +VI22Z1 Z2

（4）

2 仿真分析

2.1 相移大小不同时的传输特性

根据以上V-I理论模型，在光栅的中间位置引

入单点相移，分析不同相移量对啁啾相移光纤光栅

透射谱特性的影响。选取的光栅参数是：光栅长度

为 1 cm，纤芯有效折射率为 neff=1.451 3，折射率调制

量为△n=1.46×10-4，啁啾系数为0.000 5，中心波长为

1 550 nm，条纹可见度为 1。图 1为不同相移量下仿

真模拟得到的啁啾相移光纤光栅的透射谱，相移角θ

分别为π/3、2π/3、π、4π/3、5π/3。

从图 1中可知，如果引入的相移量以π对称，则

透射峰的位置是关于相移为π时对称的。若相移量

逐渐偏离π，则透射峰也将逐渐偏离中心位置。相

移量越接近π，透射峰的线宽越窄，透射峰的通透率

越高。若相移θ＜π，透射峰的波长将大于相移为π
时的透射峰波长；若θ＞π，则透射峰的波长将小于

相移为π时的透射峰波长，并且随着相移量的增大，

透射峰波长将会朝着短波长的方向移动。

2.2 啁啾系数不同时的传输特性

图 2所示的是在不同啁啾系数下仿真模拟得到

的啁啾相移光栅透射谱。光栅的相移量为π，相移

位置取光栅中间位置，其他参数同图 1选取的参数

一致。

由图 2可知，当啁啾系数 f逐渐增大时，啁啾相

移光纤光栅的反射带宽随之逐渐增大，透射峰的线

宽也随之增大，但反射峰峰值会稍微下降。啁啾系
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图1 啁啾布拉格光栅中间位置引入
不同相移量时的透射谱
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数 f的变化不会对透射峰的位置以及通透率产生影

响，不同的啁啾系数对旁瓣的抑制效果也不同。因

此，啁啾系数的选择并非是越大越好，应该选择合

适的啁啾系数使得能够增大带宽的同时又能够对

旁瓣有一定抑制，从而能够尽量去避免由于旁瓣产

生信道串扰。

2.3 相移位置不同时的传输特性

图 3为在不同相移位置下仿真模拟得到的啁啾

相移光栅透射谱。光栅的相移量为π，相移位置为

a × L ，a 取值分别为 0.3、0.7、0.4、0.6，其他参数同图

1选取的参数一致。

由图 3可知，对均匀相移光纤光栅而言，当相移

点位置变化时，透射峰始终位于布拉格波长处，相

移位置的变化只会对透射峰的通透率有影响，而不

会使透射峰的位置发生变化。而对于啁啾相移光

纤光栅而言，相移位置变化时，透射峰的通透率始

终保持不变，透射峰的位置会发生变化。当相移位

置以光栅中心为对称时，透射峰的位置也是关于中

心波长对称的。若相移位置逐渐远离光栅中心点，

则透射峰的位置也将逐渐远离中心波长。

2.4 多相移及位置不同时的传输特性

基于V-I传输矩阵模型，对啁啾 FBG在不同的

位置引入相移进行模拟仿真，观察陷波滤波器波长

的变化。选取的光栅参数是：线性啁啾光栅长度为

12 cm，纤芯有效折射率为 neff=1.477 4，折射率调制

量为△n=2.65×10-4，啁啾系数为 0.003，中心波长

为 1 550 nm，条纹可见度为 1。图 4a为分别在光栅

的 3个不同位置引入π相移时的透射谱，其中蓝实

线为在光栅中间位置引入π相移时的透射谱线图，

紫色虚线为在光栅中间位置向左偏离 12 mm处引

入π相移时的透射谱线图，红色虚线则是在光栅中

间位置向右偏离 12 mm 处引入π相移的透射谱

线图。

由图 4a可以看出，当在光栅中间位置向左偏离

12 mm处引入π相移时，产生的陷波波长相对于在中

间位置引入π相移时的陷波波长向左偏离 0.47 nm；

当相移点距离啁啾光栅中间位置向右偏离 12 mm
时，陷波波长向右偏离 0.47 nm。使用同样的模型，

在啁啾光栅中引入多个相移，可以形成多陷波滤波
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图2 不同啁啾系数的啁啾相移光纤光栅透射谱
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图3 在啁啾布拉格光栅不同位置引入π相移时的透射谱
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（a）在光栅3个不同位置引入π相移，

陷波滤波器波长偏离间隔的变化
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（b）以12 mm间隔同时引入3个π相移时，

3个陷波滤波器的波长间隔的仿真结果

图4 波长偏离0.47 nm的啁啾相移FBG的透射谱

34



第6期 熊海等：基于啁啾相移光纤光栅的多波长滤波器的研究

器。图 4b为同时在光栅的中间位置、中间位置向左

偏离 12 mm、中间位置向右偏离 12 mm处引入 3个π
相移时的透射谱线图，发现当同时加 3个相移时，会

产生 3个陷波滤波器，对比图 4a可以发现，将同时引

入的 3个相移的相移位置间隔设定为 12 mm时，这 3
个陷波滤波器仍然有一个 0.47 nm的波长间隔，符合

预期设想。

使用与图 4同样的模型，在啁啾光栅的 0.2、0.4、
0.6处同时引入 3 个π相移，即这 3 个相移点的位

置间隔为 24 mm，产生的透射谱线图如图 5 所

示。发现图 5中的 3个陷波滤波器之间的波长间

隔为 0.93 nm。对比图 4b，当啁啾光栅上引入的相

移点之间的间隔增大时，对应生成的多个陷波滤波

器之间的波长间隔会相应的增大。

综上所述，在啁啾光栅中同时引入 3个π相移

时，生成的 3个陷波滤波器的波长间隔与在光栅同

样的位置引入单个相移时的陷波滤波器波长的偏离

间隔基本一致，并且改变各个相移点之间的间距，陷

波滤波器之间的波长间隔也会发生相应的变化。根

据仿真结果，通过在啁啾光栅上引入多个相移点,并
合理设计相移量、啁啾系数、相移位置以及位置间

隔，可获得所需的滤波器通道数、通道间隔以及中心

波长。

3 结 论

利用V-I传输矩阵法仿真分析了相移量、相移

位置以及啁啾系数的变化对啁啾相移光纤光栅的透

射谱特性的影响。通过数值模拟，发现在啁啾光纤

光栅中同时引入多相移时生成的多陷波滤波器的波

长间隔与以同样的位置引入单相移时陷波滤波器的

波长偏离间隔基本一致；相移点之间的间隔增大，对

应生成的多个陷波滤波器之间的波长间隔也会相应

的增大。根据仿真分析结果，合理的设计相移数量、

相移位置，选定合适的啁啾系数，可以获得实际所需

的波长，设计出滤波器，实现多波长滤波。
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3个陷波滤波器的波长间隔的仿真结果

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0

透
射

1 547 1 548 1 549 1 550 1 551 1 552 1553
波长/nm

35


