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光纤布喇格光栅动态响应特性的计算和分析
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摘要 : 利用传输矩阵法和龙格 2库塔法分析光纤布喇格光栅的反射谱和时延特性 ,无法得到输入信号变化时光栅的
动态响应。为了计算光纤光栅的动态响应 ,利用坐标变换结合有限差分法求解耦合波方程 ,在此基础上计算了光纤布喇
格光栅在连续波与高斯脉冲输入的动态响应特性 ,并与龙格 2库塔法比较 ,结果证明了此算法的正确性。可以利用本文
中提出的方法分析输入信号在光纤光栅中的动态传输特性。
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Abstract: Because it is impossible to use the matrix method and Runge2Kutta method to acquire the dynam ic response of
fiber B ragg grating( FBG) when analyzing the reflection spectrum and time2delay characteristic of FBG, it is p roposed to compute
the dynam ical response characteristic of FBG with respect to the input of continual wave (CW ) and Gaussian pulse, by means of
coordinate transformation combined with finite difference method. The acquired reflectivity under conditions of the input of CW
keep s in accord with that acquired by the Runge2Kutta method, which p roves the validity of this method.
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引　言

光纤布喇格光栅 ( fiber B ragg grating, FBG)作为一
种线性无源器件 ,具有插入损耗小、与光纤全兼容、体
积小、精度高、易掩埋等优点 ,在光通信领域和光传感
领域已经得到越来越广泛的应用 ,例如色散补偿器、滤
波器、密集波分复用系统中的光分插复用器、温度传感

器、压力传感器等 [ 124 ]。

在光纤光栅的各种应用中 ,大多数是利用 FBG的
耦合反射特性和色散特性 [ 526 ]。对于 FBG器件的分
析 ,则多采用传输矩阵法和龙格 2库塔法求解静态的耦
合波方程得到光栅的反射谱和时延特性 [ 728 ] ,即 FBG
在恒定输入下当输出稳定时的结果 ,如果想得到 FBG
在任意给定输入下透射与反射信号随时间变化的趋

势 ,这两种方法都无能为力。
作者基于参考文献 [ 9 ]中的坐标变换结合有限差

分算法 ,给出了一种避开坐标变换的具体实现 ,并计算

均匀 FBG在连续波输入条件下的动态响应和高斯脉冲
输入条件下的输出波形 ,计算结果与龙格 2库塔法吻合。

1　光纤光栅的耦合波理论

假设光纤光栅的折射率满足如下分布 :

n ( z) = n + n1 ( z)·cos 2π
Λ z + < ( z) + n2 E (z) 2 (1)

式中 , n为光纤光栅的平均折射率 , n1 ( z)为折射率调
制深度 ,Λ为布喇格周期 , n2为非线性 Kerr系数 , < ( z)

为调制相位 , E ( z)为电场强度 ,则光纤光栅中电场强
度可以表示为 :　　　　　E ( z, t) = [A + ( z, t) exp ( ikB z) +

A - ( z, t) exp ( - ikB z) ] exp ( - iω0 t) (2)

式中 , z, t表 z轴 , t轴 , kB 为布喇格波数 , A + ( z, t) ,
A - ( z, t)分别代表正向波和反向波的包络 ,设 k = nω0 /
c,ω0为载波中心频率 , c为真空中的波速 ,则失谐量δ
定义为 : δ = k - kB (3)

正向波与反向波满足如下的耦合波方程 :

+ i
9A +

9z
+ i 1

vg

9A +

9z
+δA + +κA - = 0

- i
9A -

9z
+ i 1

vg

9A -
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+δA - +κ3 A + = 0

(4)

式中 , vg为群速度 ,κ =πn1 ( z) /λB 为线性耦合系数 ,
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λB = 2nΛ为布喇格波长。边界条件如下 :
A + (0, t) = A0 ( t)

A - (L, t) = 0
(5)

式中 , L为光栅长度 , A0 ( t)为光纤光栅入射端的输入

信号 ,初始条件为 :
　　　　

A + ( z, 0) = 0

A - ( z, 0) = 0
(6)

2　耦合波方程的数值求解算法

上述的初边值问题可采用有限差分的方法直接求

解 ,在沿光栅方向对内点采用中心差分 ,对右端点采用
前项差分 ,在时间方向采用前项差分 ,这一方法实现简
单 ,但是精度和数值稳定性都无法和文献 [ 10 ]中的坐
标变换结合有限差分的方法相比 , HA IRER[ 10 ]采用的

是一种隐式龙格 2库塔法 ,这一算法具有良好的精度与
数值稳定性 ,算法如下。
对于 (4)式的耦合波方程 ,先通过坐标变换 ,令 :

ξ = ( z + vg t) /2

τ = ( z - vg t) /2
(7)

则 (4)式可化为 :
9A + / 9ξ = iδA + + iκA - = G (A + , A - ,ξ,τ)

9A - / 9τ = iδA - + iκ3 A + = H (A + , A - ,ξ,τ)
(8)

得到关于ξ,τ的“常微分方程”。

对于形如 y′= f ( x, y )的常微分方程 ,可采用隐式
龙格 2库塔法求解 [ 10 ]。差分公式如下 :

yn +1 /2 = yn + h· 5
24

f ( xn , yn ) +

1
3

f ( xn +1 /2 , yn +1 /2 ) - 1
24

f ( xn +1 , yn +1 )

yn +1 = yn + h· 1
6

f ( xn , yn ) +

2
3

f ( xn +1 /2 , yn +1 /2 ) + 1
6

f ( xn +1 , yn +1 )

(9)

y( 0)
n +1 /2 = yn + h· 3

8
f ( xn , yn ) + 9

8
f ( xn +1 , yn +1 )

y( 0)
n +1 = yn + h· 4

3
f ( xn , yn ) - (10)

8
3

f ( xn +1 /2 , yn +1 /2 ) + 10
3

f ( xn +1 , yn +1 )

其中 , (9)式为迭代公式 , (10)式为外推公式。
若直接按照文献 [ 1 ]中的算法 ,求解 (8)式得到的

结果需要经过 (7)式的逆变换才得到原坐标系下的结
果。可用如下处理 ,直接得到原来坐标系下的结果。
对求解区域进行均匀网格剖分 ,如图 1所示。 z

轴与 t轴方向的步长满足Δt·vg =Δz = h = L /N , L为

光栅长度 , N为 z向网格数 ,M为 t向网格数 ,则总时间
T = (L·M ) / ( vg·N )。A + , A - 离散后为 : A + ( nΔz,

　

Fig. 1　Gridding given area

mΔt) =Af (n, m ) ,A - ( nΔz, mΔt) =Ab ( n, m ) , ( n = 0, 1,
⋯,N; m = 0, 1,⋯,M )。下标 f, b分别为正向波和反向
波。由图 1可知 ,当满足Δt·vg =Δz时 ,特征线簇的交
点恰与网格的格点重合 ,此时 ,设 t, z坐标下 A + ( nΔz,

mΔt) =A + , t (ξ,τ) ,A + , t (ξ,τ)为ξ,τ坐标下正向波 ,由
坐标变换知 :

　　
ξ = ( nΔz + vg·mΔt) /2

τ = ( nΔz - vg·mΔt) /2
(11)

则 n = n + 1, m =m + 1时 :
[ ( n + 1)Δz + vg· (m + 1)Δt ] /2 =ξ+ h

[ ( n + 1)Δz - vg· (m + 1)Δt ] /2 =τ+ 0
(12)

故 : Af ( n + 1, m + 1) - Af ( n, m )
h

=

A +, t (ξ+ h,τ) - A +, t (ξ,τ)
h

(13)

由此可知 ,在 z, t坐标下用 Af ( n, m ) , Af ( n + 1, m + 1)
即可计算ξ,τ坐标下的 (8)式。这里 A + , A -的值均由

沿坐标轴方向的下标索引 ,但计算的方向却是沿特征
线方向进行 ,故省去了计算后对数据的坐标变换。
当 m = 0时 , Af ( n, m ) , Ab ( n, m )由初始条件和边

界条件给定 ,由于迭代公式 (9)式为隐格式 ,必须预先
给出 (9)式中的迭代初始值 ,参考文献 [ 1 ]中没有给出
具体的值 ,这里采用前向差分 :

A ( 0)
f, n +1 /2, m +1 /2 = Af, n, m + h /2·Gn, m , ( n = 0, ⋯, N )

A ( 0)
b, n - 1 /2, m +1 /2 =Ab, n, m + h /2·Hn, m , ( n =1, ⋯, N + 1)

A ( 0)
f, n +1, m +1 = Af, n, m + h·Gn, m , ( n = 0, ⋯, N )

A ( 0)
b, n - 1, m +1 = Ab, n, m + h·Hn, m , ( n = 1, ⋯, N + 1)

(14)

因计算区域的限制 ,据 ( 14 )式无法计算 A (0)
f, 0,m + 1和

A (0)
b,N + 1, m + 1 ,故需由边界条件在 m + 1时刻的值给出。经

(9)式迭代若干次后 ,可求得 Af ( n, m + 1)与 Ab ( n, m +
1) , ( n = 0, ⋯, N + 1) ,再经外推公式 ( 10 )式 ,求得
A (0)

f, n + 3 /2, m + 3 /2 ,A (0)
b, n + 3 /2, m + 3 /2 ,A (0)

f, n + 2, m + 2和 A (0)
b, n + 2, m + 2 , ( n = 2,

3, ⋯, N - 1)。参考文献 [ 10 ]中没指出 ,当 n = 0和N + 1
时 ,由边界条件给出 ;当 n = 1和 N时 ,由 (14)式给出。
当 m = 1时 ,大部分隐格式迭代的初值由前一时

刻的外推公式 (10)式给出 ,无法由外推公式 (10)式给

256
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出的点由 (14)式和边界条件给出 ,至此可递推得到每
个时刻各格点的值。

3　数值仿真结果与讨论

3. 1　连续波输入

利用 FBG的窄带滤波特性 ,可将其用作激光器的
频率选择器件 ,此时不仅需要考虑 FBG对通带以外频
率的抑制能力 ,还需要考虑当进入 FBG的信号发生变
化时反射率的变化 ,以保证激光器输出的稳定。
这里 ,以从信号进入 FBG到输出不再变化为例 ,

取 n1 = 4 ×10 - 4 , n = 1. 45, L = 0. 001m,λB = 1. 55 ×

10 - 6m , N = 300, M = 3000,中心波长 λ1 = 1. 5501 ×

10 - 6m (在带隙内 ) ,左边界条件 A0 ( t)为参考文献 [ 1 ]
中提到的平滑变化的阶跃函数 ,计算反射率 r ( 0, t) =

A - (0, t)
A + (0, t)

,如图 2所示。

Fig. 2 Reflectivity of the grating atλ1 = 1. 5501 ×10 - 6m

图 2b为图 2a在局部放大的结果。由图可知 :入
射光刚进入光栅时 ,反射率随着光功率急剧增长 ,达到
峰值后 ,便上下波动 ,趋于一个恒定值。表 1中给出的
是不同的 M值下最终时刻的反射率 ,即用龙格 2库塔
　Table 1 Final reflectivity under differentM atλ1 = 15501 ×10 - 6m

M 1200 2000 3000

r 0. 660398 0. 661446 0. 661440

final reflectivity 0. 6614111

法求得的反射率。由表 1可知 ,此算法在带隙内可以
保证 4位有效数字的精度 ,且需经过足够长的时间 ,所
得反射率才能稳定。

当λ2 = 1. 5504 ×10 - 6 m时 (在带隙外 ) ,结果见图
3,不同 M值下 ,反射率如表 2所示。

　

Fig. 3 Reflectivity of the grating atλ2 = 1. 5504 ×10 - 6m

Table 2　Final reflectivity under differentM atλ2 = 1. 5504 ×10 - 6m

M 1200 2000 3000

r 0. 519153 0. 518481 0. 518476

final reflectivity 0. 518354

由上可知 ,在带隙外 ,可以保证 3位有效数字。综
合以上两种情况 ,可以验证此算法的正确性。

3. 2　线性条件下高斯脉冲输入
FBG另一个重要应用就是作为色散补偿器 ,即补

偿由于色散造成的脉冲展宽。传输矩阵和龙格 2库塔
法都是求解静态的耦合波方程 ,因而无法给出 FBG在
脉冲输入下的响应。这里以高斯脉冲为例 ,应用本文
中所述的算法 ,解得不同波长的高斯脉冲输入下的响
　

Fig. 4　Reflected, transm ited and incidented waves of the grating
with the input of pulse of different wavelength

356
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应。取 n1 = 4 ×10 - 4 , n = 1. 45, L = 0. 01m ,λB = 1. 55 ×

10 - 6 m , N = 300, M = 900,脉冲宽度为 20p s,在 λ =
1. 5504 ×10 - 6 m和λ = 1. 5503 ×10 - 6 m的情况下 ,入
射光、输出光与反射光的波形分别如图 4所示。

由图可知 ,由于色散的影响 ,脉冲被展宽 ,且波长
偏离布喇格波长越远 ,输出脉冲展宽幅度越小 ,基于这
一特性 , FBG可作为色散补偿器件。

3. 3　非线性条件下高斯脉冲输入

如果考虑非线性效应 , (4)式变为 :

+ i
9A +

9z
+ i 1

vg

9A +

9z
+δA + +κA - +

　Γ A +
2 A + + 2Γ A -

2 A + = 0

- i
9A -

9z
+ i 1

vg

9A -

9z
+δA - +κ3 A + +

　Γ A -
2 A - + 2Γ A +

2 A - = 0

(15)

式中 ,Γ = 2πn2 /λB为非线性参量 , n2为非线性 Kerr系

数 ,取 n2 = 3. 2×10- 20m /W ,脉冲幅度为 1 ×108W1 /2 /m,
λ = 1. 5508×10- 6m (位于光栅带隙内 ,靠近带隙边缘 ) ,
其它参量同上 ,得到的波形如图 5所示。

　

Fig. 5　Reflected, transm ited and incidented waves of the grating with the in2
put of pulse of different intensity

　 由上可知 ,在非线性情况下 ,如果脉冲幅度超过一
定值 ,输出脉冲会发生脉冲分裂的现象。

4　结　论

介绍了利用坐标变换和有限差分法求解耦合波方

程的算法 ,并给出了一个简单的实现以避开计算后的
坐标变换 ,进而数值计算了线性情况下均匀 FBG在连
续波输入条件下反射率的动态响应以及高斯脉冲输入

下的波形。与龙格 2库塔法得到的结果相比 ,本文中算
法在计算一定的时间间隔后可以得到与之相符的结

果 ,足以证明算法的正确性。同时计算了考虑非线性
效应条件下高斯脉冲 ,得到了脉冲分裂的波形。
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