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基于干涉原理的光纤-./00光栅反射光谱特性分析
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摘 要!-./00条件方程是光纤传感技术的理论基础之一1对理解光纤-./00光栅的传感机理具

有重要的理论价值4从光的干涉原理出发研究了光纤-./00光栅的反射光谱特性1推导出-./00条

件方程4结果表明!利用干涉原理推导出的结果与利用模耦合理论推导出的结果吻合较好4
关键词!光纤-./00光栅5干涉原理5-./00条件方程
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引言

"3&3年1uc.Ub等人第一次提出把光纤-./00
光栅用于传感领域v"w1由于光纤-./00光栅具有独

特的优点1引起了人们的广泛关注4
光纤-./00光栅传感器的基本原理是!当光入

射到-./00光栅时1符合-./00条件的一部分能量

被反射回来1因而入射光的透射光谱和反射光谱在

某一波长处出现奇异性1如图"所示4
在反射-./00光谱中1当外界温度应力发生变

化的时候1将引起-./00波长的变化4光纤-./00光

栅传感的基本原理是通过检测反射-./00波长的

变化获取外界温度或应力的变化信息4因此必须确

切知道影响-./00波长漂移的因素1有必要对反射

光谱的反射特性进行分析4

图" 光纤光栅的光谱特性
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对光栅反射光谱特性分析最多的是利用光波

导理论中的模耦合理论描述波场特性1进而研究光
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传输的规律!但其推导非常复杂!而且需做大量假

设"#$%为了帮助了解光栅的光波传输特性!下面利

用光的干涉原理来分析光栅的光波传输规律%

& 反射光谱特性分析

光波的传输函数可以表示为
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式中4’)为光波的反射振幅5/*00为纤芯有效折射

率51为光波波长52为光传播的路径%
根据反射定律!光波在 #种不同折射率的介质

中传播时!在界面处发生反射!振幅反射系数"6$为
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式中47为振幅反射系数59为振幅透射系数5/&

和 /#分别为界面处的折射率%从+#3式可以看出!
振幅反射系数等于折射率的相对变化!在光纤光栅

中!折射率微调方程为 /+23( /)8 :;<=+>#.?23!

其中 ?为光栅周期!因此可以得到在任意点2处的

光波振幅反射系数为
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在光栅端点处的反射光为多束反射光的叠加!
由于:是一个非常小的量!透射系数近似为&!可以

忽略光的多次反射%设光栅的长度为 C!距离光栅

端点 2处的反射光到达端点处与端点反射的光的

光程差为 #2!设 D)( >#.?!D(
#./*00
1 !

则端点接收
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到的光可以表示为
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当满足条件D),#D()时!+I3式第一项积分

为 C!当光栅周期和波长很小!>为正整数时!D)8

DJ &!第二项积分趋近于 )!此时反射光的能量最

强%当不满足 D), #D( )时!+I3式积分后得到4
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对上式求出实部和虚部!求模即为反射光强反

射率!得到光强反射系数与波长之间的关系式%图

#为通过数值模拟获得的不同光栅周期的光强 反

射系数与波长的关系谱!即光栅反射谱%

图 # 光纤 LMNOO光栅的反射光谱

PQRS# TUVWUXYQZ[\]UXŶ_ZVP‘a

假设光纤 LMNOO光栅中的折射率为严格的余

弦形式!即>( &!此时由最大反射条件D), #D(

)!推导出光栅的反射条件为
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通过设计不同周期的光栅!可以在一根光纤上

串联多个光栅!而光栅的反射光谱不会发生重叠%
光纤LMNOO光栅的这一特点使得光纤光栅特别适

合采取波分复用技术进行分布式测量%
光 纤光栅的反射LMNOO波长取决于光栅周期

和反向耦合有效折射率!任何使这#个参数发生变

化的物理过程都将引起光纤光栅LMNOO波长的漂

移%正是基于这一点!人们提出了一种基于波长检

测的新型光纤传感机理并得到广泛应用%

# 结论

通过干涉原理!可以推导出光在均匀光栅中的

传 输 特 性!其 结 果 和 利 用 模 耦 合 理 论 推 导 出 的

LMNOO反射条件方程一致!可以很好地解释LMNOO
反射光谱特征!对理解光栅的传感机理具有重要的

意义%然而!基于干涉原理的推导过程仅适用于光

栅周期均匀的LMNOO光栅!对于周期不均匀的光栅

的适用还有待进一步研究%
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