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摘 要：基于光纤光栅重构研究的必要性和重要性，从光纤光栅折射率调制原理入手，介绍了光纤布拉

格光栅，研究了光栅的基本结构因素；对均匀调制光栅的传输矩阵分析法进行推导和阐述，同时对剥层算

法的原理、步骤做了详细分析。基于剥层算法进行仿真模拟，实现了光纤布拉格光栅的重构，并使重构光

栅的群时延得到缩短。
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Abstract：Because of the necessity and importance of the study on optical fiber grating reconstruction, introduces
the fiber Bragg grating(FBG) and studies the grating basic structure factors from the modulation principle about fiber Bragg
grating's refractive index. Then deduces and expounds the transfer matrix method of FBG for uniformly modulated grating.
Meanwhile, analyzes in detail the principle and the steps of layer peeling(LP) algorithm. Finally, based on LP algorithm, makes
the related simulation and realizes the reconstructing of FBG, and shortens the group delay of the grating's reconstruction.
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0 引言

光纤布拉格光栅（fiber Bragg grating，FBG）是
一种利用光敏光纤的光致折射率沿光纤轴向周期性

变化的光纤波导。FBG独特的窄带滤波特性，及其
易于同光纤系统集成的优势，使其成为目前最有发

展前途、最具代表性和发展最为迅速的光纤元件，

在光纤通信、光纤传感和光信息处理等领域得到了

广泛应用[1]。在光纤光栅的研制中，想要达到理想的

光纤光栅应用效果，需要对决定光纤光栅反射性能的

调制参数进行计算，获取合适的参数才能得到理想的

光纤光栅。因此，合适的参数设计对于制成拥有特定

反射光谱的光纤光栅，具有重要的指导意义，对FBG
基本原理及重构的分析和研究也更是广受关注。

为实现光纤光栅制作的理论指导，首先需掌握
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光栅光谱特性分析，在此基础上，还需研究实现光

栅光谱重构的算法。因光谱分析较复杂且计算量庞

大，目前基于耦合模理论的分段均匀传输矩阵法是

较方便实用且常用的分析方法，其优势在于能对每

小段光栅进行单独的参数设置，灵活性高，运算速度

快，可快速计算具有 105个周期的厘米级长度光纤光

栅。光纤光栅重构即基于耦合模理论，通过某种算法

计算出能够产生某种反射光谱及时延特性的光栅结

构信息——耦合系数、反射率、折射率调制方式等。

相对于根据光纤光栅的长度、周期、折射率调制方

式来分析计算其反射谱而言，光纤光栅的重构又被

称为光纤光栅的逆问题、耦合模逆问题[4 ]。

1 光纤 Bragg光栅
从基本光学特性来看，FBG即是一个以其反射

波长（亦称布拉格波长）为中心波长的窄带光学滤

波器。其光学原理图如图 1 所示。

光纤光栅的布喇格波长λ
B
取决于光纤纤芯的有

效折射率 n eff
和光栅周期Λ，即

λ
B=2neff

Λ。                                           （1）

FBG是利用光敏光纤的光致折射率变化，把光
纤放置于紫外光形成的空间干涉场中曝光而在纤芯

内形成的空间相位光栅。通常在光栅长度为 L 的小
段光纤内写入周期为Λ的光栅前，纤芯芯区折射率

为 n1
，写入后，芯区的折射率发生周期性的变化，下

面给出有效折射率 n eff
及其变化Δn eff

的关系，即

 neff=n1+Δneff
，                              （2）

，                             （3）

式中：Λ为光栅周期，即折射率周期；

为光栅周期的啁啾或相移；

为周期性变化光栅的平均折射率，对应

于光纤光栅的变迹（切趾）函数。

各种光纤光栅就是通过不同形式的 和

进行描述。

当前众多的光栅写入技术，其光栅区域的折射率

调制表示形式较复杂，但对通常采用相位掩模技术写

入的 FBG来说，其光致折射率的变化可简单表示为
，（4）

式中ΔnDC
和ΔnAC

分别表示光栅折射率的直流调制幅

度和交流调制幅度。

理想折射率调制情况下，条纹可见度V=l，即ΔnDC=
ΔnAC

。FBG属均匀光栅，其折射率分布如图 2所示。

从图中可见 不变， =0，则 FBG的折射率可
写为

                    （5）

2 传输矩阵法分析 FBG
运用分段均匀的传输矩阵法，将 FBG分为无数

个均匀光栅段，每个均匀光栅段由一个 2× 2矩阵进
行描述，将无数个矩阵相乘，就得到描述完整光栅

光谱特性的传输矩阵。对于均匀光栅，耦合模方程

存在解析解，可给出其正反向光波通过光纤光栅前

后光场间的关系，即

  （6）

    （7）

式中：R(z)为沿 z轴正向传播的光波振幅；

S(z)为沿 z轴反向传播的光波振幅；

(z)为反射系数；

q为耦合系数。
用矩阵形式描述正反向光波的光场为

图1 光纤布拉格光栅的光学原理图

Fig. 1 Schematic diagram of FBG based on optical theory

图 2 FBG折射率分布图
Fig. 2 The profile of FBG's refractive index

（8）
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式（8）等号右端的 2× 2矩阵即称为光栅传输矩阵。
采用均匀分段描述法，FBG可被分解为无数个

均匀光栅段，每一段光栅的结束是另一段光栅的开

始，利用式（8）对每一光栅段的正反向光场进行描
述，若Fj

（j=1, 2, …, ∞）表示任意一小段均匀光栅
的传输矩阵[2 ]，即

（9）

那么，整个光栅的传输矩阵可用 F表示为

。                                     （10）
对于整个折射率均匀的调制光栅，其入射波 R和

反射波 S（见图 3）之间的关系为[7]

，                            （11）

式（11）中，对初始条件进行分析，由于在光纤光栅
的起始端，前向传输波还没有与后向反射波发生耦

合，所以必有

。                                    （12）

3 剥层算法重构 FBG
剥层（layer-peeling，LP）算法是一种基于因果规

律的算法[6]。将长度为 L的光栅分成足够多的 N段，
每一段长度为 l，且周期均匀，同时，将每一段光栅
看作一个反射系数为

j (j=1, 2, …, N)的复反射器，耦
合系数也被离散化为 q j

，光纤光栅就成为由多个复

反射器级联而形成的因果系统，相当于上述传输矩

阵分析法的离散分析系统，然后通过逐层递归计算

光纤光栅的耦合系数，从而计算出光栅的折射率调

制分布参数。

对反射率 r进行归一化计算，可得其反射系数 。

据剥层算法分析原理可知反射率的归一化振幅——反

射系数可表示为 ，所以，光纤

光栅的反射率可表示为

。                （13）

根据光栅耦合理论，反射系数与耦合系数的关

系可表示为

，                                （14）

同时，耦合系数与折射率调制的关系为

，                 （15）

根据式（14）可计算耦合系数，由式（15）中 q(z)的
幅值即可求出光栅的折射率交流调制幅度ΔnAC(z)。
剥层算法重构 FBG的具体实现步骤如下：根据

因果系统的特性，光波在进入光栅前，第 1层反射器
的耦合系数 q1

仅由光波到达该层时的响应决定，从

而获得第 1段光栅的传输矩阵；据传输矩阵法，随着
光波的传输，耦合效应传递到下一层，故当光波传

输到第 2层反射器时，只要基于因果效应剥离第 1层
反射器的耦合效应，就可以计算出第 2层反射器的耦
合系数 q 2

；重复上述步骤逐层计算，就可得到每层

反射器的耦合系数 qj
，然后，根据耦合系数 qj

的幅值

求出光纤光栅折射率的调制规律，从而实现光纤光

栅重构。

本文在理论研究的基础上，利用Matlab软件仿
真一个目标带宽为 1 nm、中心波长为 1 550 nm的光
栅反射光谱，仿真结果见图 4。对比可知重构光栅的
反射谱与目标反射谱的谱形基本一致，两者的反射

率相差不到 1.5%。

根据剥层算法计算得到目标 FBG 的耦合系数，
图 5所示为耦合系数的实数部分。利用耦合系数与折
射率之间的关系，进而得到光栅的折射率调制幅度

ΔnAC(z)的分布，如图 6所示。由此可得Bragg光栅的
折射率调制方式，同时计算了重构光栅反射谱的群

时延，结果见图 7。

图3 光栅传输矩阵模型

Fig. 3 Fiber grating transfer matrix model

图4 光纤光栅的目标反射谱和重构反射谱

Fig. 4 The reflection spectrum for the target and the
reconstructed fiber Bragg grating
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从图 7中可看出：重构光栅的整个入射谱中最大
的群延迟小于 0.51 ps，相对于以往的计算结果[8]，其

精度有了较大提高，且反射带宽区域内的群时延明

显小于透射谱的群时延。根据剥层算法重构的 FBG，
反射出的光谱效果与目标光谱基本吻合，因此，剥层

算法可以较好地指导能反射出目标光谱的 FBG制作。

4 结语

本文从光纤光栅折射率调制原理入手，分析了

FBG光栅的特性，利用传输矩阵法对 FBG光谱进行
分析，选择合适的切趾函数，对 FBG重构原理进行
了推导和详细阐述，并利用剥层算法实现了光栅的

重构，达到了较理想的光栅反射要求。
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图7 重构光栅的反射谱群延迟

Fig. 7 The reflection spectrum of group delay for
the reconstructed gratings

图5 重构的光栅耦合系数

Fig. 5 The coupling coefficient for reconstructed grating

图6 重构光栅的折射率调制分布

Fig. 6 Refractive index modulation of reconstructed grating


