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光纤布拉格光栅非线性传输特性的数值仿真 

彭拥军，邱  昆，武保剑，纪四潍 

(电子科技大学宽带光纤传输与通信网络重点实验室  成都  610054) 

 

【摘要】为简化数值求解光纤布拉格光栅的非线性耦合模方程组，避免冲击响应带来数值仿真结果失真，设计了基于半

隐式龙格-库塔法及简单迭代的单步系统。与其他方法和实验结果进行对比，验证了该方法的可行性。在相同精度要求下，该

方法能够极大地减小计算工作量，实现简单且能够避免数值计算发散。利用该方法建立了光纤布拉格光栅静态和动态情况下

统一的数值仿真模型，并设计了仿真中所采用的平滑技术。数值研究了连续波和脉冲输入情况下光纤布拉格光栅的非线性传

输特性，静态结果显示相移光栅的开关阈值功率比均匀光栅的低。在动态情况下，对比不同峰值功率脉冲的输出时域特征显

示，通过光纤光栅可实现非线性全光调谐延迟。 
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Abstract  One-step system based on the semi-implicit Runge-Kutta method and simple iteration is designed 

for simplifying computation and avoiding the distortion of simulation results caused by shock response in solving a 

set of nonlinear coupled equations of fiber Bragg grating (FBG). The feasibility of the design is verified by 

comparing with other calculation methods and experimental results. The computational workload is greatly reduced 

when the same accuracy is required in simulating. Unified numerical simulation model based on physical process 

of optical wave transmission in grating is established under static and dynamic circumstances. Smoothing skills in 

simulation are researched. Nonlinear transmission characteristics of FBGs are studied numerically when continuous 

wave (CW) and pulse were input. The results show that the switching threshold power of phase-shift grating is 

lower than of uniform grating and all-optically tuned delay can be achieved by nonlinear effect in fiber Bragg 

grating. 
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作者简介：彭拥军(1968  )，男，博士生，主要从事光纤非线性信号处理方面的研究. 

全光信号处理是未来高速、大容量光纤通信系

统的基础，研究通过光纤非线性效应实现全光信号

处理的技术与器件是目前的热点课题。基于光纤的

布拉格光栅具有分布反馈的特点，而有利于增强非

线性光学效应，可用于设计基于非线性效应的功能

器件，如全光开关[1-2]、双稳态器件[3-9]、光纤光栅激

光器[10-11]、慢光缓存[12]等，因此全面研究光纤光栅

的非线性特性具有重要意义。描述光纤光栅非线性

特性主要有BLOCH理论(等效非线性薛定谔方程)和

耦合模理论 (非线性耦合模方程组 )两种模型。

BLOCH理论分析的是光栅内总电场包络的传输，用

于研究光波长处于光子禁带中心附近且靠上边沿的

光波传输和孤子效应。目前研究光纤光栅的非线性

传输特性主要采用基于纤芯折射率弱调制和弱非线

性近似的耦合模理论，通过非线性耦合模方程组对

光栅内前后向光波的传输特性进行分析。但是光纤

光栅的边界条件非常特殊，一般情况下非线性耦合

模方程组没有分析解，而实验研究光纤光栅的非线
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性传输特性又需要非常高的实验条件[12]，因此数值

求解非线性耦合模方程组、全面仿真光纤光栅非线

性传输特性的数值仿真技术就非常关键。 

本文详细讨论光纤布拉格光栅非线性耦合模方

程组的数值仿真方法，根据光纤光栅边界条件的特

点，设计基于3级4阶半隐式龙格-库塔法的单步系

统。该系统能够采用简单迭代求解非线性耦合代数

方程组，简化计算程序编制并减小计算工作量，能

够对光纤光栅的线性和非线性传输特性进行全面仿

真，能够统一仿真光纤光栅的静态和动态行为。 

1  光纤布拉格光栅的非线性耦合模方
程组 

光纤布拉格光栅结构如图1所示，在考虑光纤光

栅内前后向光的线性和非线性耦合的情况下，光纤

布拉格光栅的非线性耦合模方程组为： 
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式中， i为虚数单位； ( 2)j j ≥ 为光纤色散，

1 1/ gv  ；
eff/gv c n 为光纤中光传输群速度；

effn 为

光纤光栅的模式有效折射率； 为光纤损耗或增益；

光栅失谐量
eff2π (1 1 )Dn    ；光栅的设计波长

eff2D n  ，其中，为光栅周期；交流耦合系数

eff

π
exp( )n i  


 ，其中， effn 为光栅平均有效折

射率调制幅度， 是光栅的折射率调制深度， ( )z 为

光栅折射率调制相位， * 是  的复共轭；

2 effn cA  为光纤的非线性系数，其中，
effA 为模

式有效面积，
2n 为光纤的非线性参数。由于光栅的

结构色散比光纤色散大得多，所以在式(1)中可以忽

略光纤色散，方程组简化为[13]： 
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按照图1的光栅模型，式(2)的边界条件为： 

(0, ) ( ), ( , ) 0f bA t A t A L t           (3) 

系统初始条件为： 

( ,0) 0, ( ,0) 0f bA z A z           (4) 

对光纤布拉格光栅非线性传输特性的数值仿真

就可以根据式(2)～式(4)完成，如果令非线性系数

等于0，则对应线性光栅。 
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图1  光纤布拉格光栅结构示意图 

在仿真中，设置平均有效折射率调制深度为

0.000 1，有效折射率为1.46，设计波长为1 550 nm，

模式有效面积为20 μm
2，非线性系数为2×10

18  
m

2
/W。 

2  常用数值仿真方法 

2.1  两类方法 

数值仿真光纤布拉格光栅传输特性的方法主要

有传输矩阵法[14-16]和有限差分法[14,17-20]两类。在传

输矩阵法中，有基于光栅模型的单周期传输矩阵法[16]，

该方法具有可以不考虑耦合模理论中近似条件的优

势，但由于需要假设在周期边界上折射率突变进而

对每一个光栅周期单独进行处理，因此，这与光纤

光栅的折射率调制情况不完全符合。另一种传输矩

阵法是基于分段均匀近似，用耦合模方程组建立传

输矩阵[15-16,18]，该方法可以方便地处理边界条件，

能够求解光纤光栅的总体传输特性，但是分段时必

须包括多个光栅周期，由此对光纤光栅内电场分布

的准确性带来一定的影响。在有限差分法中有基于

MAXWELL方程组的时域有限差分法[19]，该方法能

够准确地分析光栅内的场分布，但是对横向边界的

处理比较复杂。利用显式或隐式高阶龙格-库塔法求

解非线性耦合模方程组的有限差分方法[20]，能够仿

真光纤光栅的非线性特性，但是，边界条件式(3)实

质是双边边界条件，在该情况下，显式高阶龙格-

库塔法计算精度的阶数会降低[18]，利用隐式高阶龙

格-库塔法与预报-校正系统的联合能够提高计算精

度的阶数，却需要求解差分方程组，计算工作量大。 

2.2  边界条件处理 

目前的数值仿真方法在处理边界条件方面，有

两种方式：1) 直接使用单边边界条件反向模拟[18]，

该方式主要用于计算光纤光栅的非线性功率响应和

线性光纤光栅内的功率分布，需假设正反向传输光
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在输出端的功率可通过反向计算求出输入功率，即

反向模拟输入功率。该方法在研究光纤光栅的静态

响应方面具有计算速度快的优势。但是，当需要计

算光纤光栅的非线性功率谱或者计算输出对输入功

率响应的变化趋势时，则不能将输出功率准确地对

应到输入功率水平上，该方法也不能用于计算非线

性透射光谱。2) 采用迭代修正方法[17-18]，即先用单

边边界条件，反向计算出光纤光栅内的功率分布，

然后根据计算结果和已知边界条件的差异修正单边

边界条件中的未知输出量，直到达到预设的精度。

但当输入功率激励起光学混沌现象时，则无论如何

进行迭代修正也无法达到预设精度，即该方法无法

解决输出不收敛的问题。因此，在处理边界条件时，

不能用单边边界条件替代双边边界条件。 

2.3  校正方法 

从前面的分析可看出，使用显式高阶龙格-库塔

法时，因为双边边界条件的限制，计算精度降低。

使用隐式高阶龙格-库塔法时[19-20]，计算精度不会降

低，但是需要求解差分方程组，必须预报迭代求解

差分方程组的各次迭代启动值，因此需要建立一个

单步法的预报-校正系统，给算法的实现增加了难度

且计算工作量也相应增加。 

综上所述，数值仿真光纤布拉格光栅非线性传

输特性的方法应满足以下要求：具有高阶精度、实

现简单、运算工作量小、能够对动态和静态行为统

一仿真。本文据此设计了基于半隐式龙格-库塔法求

解非线性耦合模方程组的数值计算方法，并对光纤

光栅的传输特性进行了仿真研究。 

3  光纤布拉格光栅的仿真模型 

3.1  基本格式 

在不计光纤损耗的情况下，将式(2)进行式(5)

的坐标变换，式(2)变换为式(6)，将变量耦合的偏微

分方程组转换为无变量耦合的常微分方程组。 
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式(5)的变换方法与文献[20]中沿特征线积分的

方法相同，时间间隔为 /( )gL Nv ，对应图2a的差分网

格图，积分方向分别沿 和 的正方向。从传输过

程看，如图2b所示，在时间间隔 1/ 2( ) /i i gz z v    

/(2 )gL Nv 内， fA 从 i 面传输到 1/ 2i  面，
bA 从 1i 

面 传 输 到 1/ 2i  面 ； 在 时 间 间 隔

1 1/ 2( ) / /(2 )i i g gz z v L Nv   内，
fA 从 1/ 2i  面传播

到 1i  面，
bA 从 1/ 2i  面传输到 i 面。该过程中，

已知量为Af (zi)和Ab(zi+1)，未知量为Af (zi+1)、Af (zi+1/2)、

Ab(zi+1/2)与Ab(zi)。 
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b. 光波传输节点 

图2  差分网格与光波传输关系示意图 

基于该模型，采用半隐式龙格-库塔法及简单迭

代就能够完成系统仿真，仿真格式为： 

1 1 2 3

1

2 1 2

3 2

( 4 )
6

( , )

( , )
2 4 4

( , )

n n

n n

n n

n n

h
y y K K K

K f x y

h h h
K f x y K K

K f x h y hK




    


 


     

    

     (7) 

1
1 1

1

( , )
r

s s s

r n r n rm m rr r

m

K f x a h y h b K hb K


 



       (8) 

式中， ( 1,2,3)s

rK r  分别是龙格-库塔公式的中间结

果；
1ny 
代表

1( )f iA z 
或 ( )b iA z ； ( )f  表示式(6)等号

右边的函数。式(8)表明求解方程组所用的简单迭代

算法，当 1/[ max ] rr
r

h L b 时，迭代对任意初值 0

rK 收

敛，其中，L是函数 ( )f  对y的李普希茨常数。 

3.2  仿真方法的验证 

为了验证上述方法，针对长度为2 cm的均匀光
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纤光栅，线性情况下对比光纤光栅透射光谱、相位

光谱的分析解和数值解，在非线性情况下用3级4阶

显式龙格库塔法反向模拟计算和3级4阶半隐式

龙格库塔法正向计算进行比较，工作波长设置为

1 549.95 nm，结果如图3所示。图3a对应线性透射光

谱；图3b对应线性透射相位光谱；图3c对应静态非

线性输入输出功率响应；图3d对应透射波相位随输

入功率的变化。从图中的对比及与文献[18-20]进行

比较可见，结果一致，说明所采用的算法可信。 
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图3  几种方法计算结果对比 
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图4  连续波输入时透射输出比较 

3.3  平滑技术 

在长度为2 cm的光栅中，输入平均功率为400 W、

波长为1 549.95 nm的连续波，透射输出数值结果如

图4所示。从图中可见，连续波直接输入时透射输出

有尖锐的震荡出现，而采用高斯函数或升余弦函数

进行输入平滑过渡时输出较平滑、震荡较小、稳定

也更快，尤其是采用升余弦函数时输出更平滑、稳

定，时间更短。这是由光纤布拉格光栅冲击响应的

特点引起的，因此，在对其进行仿真时，需要采用

平滑技术避免因数值计算所产生的影响。在进行静

态特性仿真时采用升余弦函数进行输入平滑过渡使

初始响应变得平滑，当非方波时变信号输入时则将

输入脉冲前段加长即可。 

3.4  时域特性仿真 

从前面的分析可见，研究光纤光栅的非线性传

输特性，需要进行时域仿真。当研究静态输入输出

特性时，只需要反向模拟求解式(6)。当仿真连续波

输入时的光纤光栅的输出特性时，则将边界条件

式(3)改为 (0, ) (0) ( , ) 0f bA t A A L t ， ，且初始为零

能量系统。图5是在长度为2 cm的光栅中，工作波长

为1 549.95 nm时的非线性透射输出，输入功率如图

中标注。从图中可见，在连续波输入情况下，随输

入平均功率的增加，光纤光栅存在4种输出结果：静

态稳定输出、周期脉冲输出、周期加倍的脉冲输出

和混沌输出。图5中也表明用该方法能够研究连续波

输入时在光栅中建立稳定系统所需时间及输入改变

对输出的影响等。 

研究光纤光栅的动态行为时，输入时变信号如

边界条件式(3)，初始仍然为零能量系统(式(4))。由

图5可见，由于系统输出有震荡，建立稳定输出需要

一定时间，因此，输出的第一个脉冲一般不能真实

反映光栅的工作状况，初始时可以将第一个入射脉

冲上升沿延长进行平滑处理，然后依据连续波输入

时达到稳定输出所需要的时间来选择输出脉冲。 
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图5  不同功率连续波输入时的透射输出 

4  光纤布拉格光栅非线性特性仿真 

使用前述方法，对均匀光栅和均匀相移光栅的

静态和动态特性进行仿真。两种0.5 cm长光纤光栅

在几种输入功率水平下的透射光谱如图6所示。 

1) 从图6可见，增大输入功率，透射光谱整体

向长波方向移动而透射光谱形状不再对称。在光子

禁带边沿处透射峰的位置偏离原波长，利用该现象

可以将光纤光栅作为非线性全光开关使用。 
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图6  不同功率时两种光栅的透射光谱                              图7  两种光栅的功率响应 
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图8  两种光栅输出波形 

2) 比较图6中两种0.5 cm光纤光栅的透射光谱

变化可见，均匀相移光栅的中心透射峰向长波方向

移动更明显，表明若作为非线性全光开关应用时相

移光栅的开关阈值功率更低。 

3) 对两种2 cm长光纤光栅直接利用反向模拟

方法数值计算光栅的非线性功率响应如图7所示。从

图中可见，在静态情况下，光纤光栅的非线性耦合

模方程具有多值解，既有双稳态存在，也会出现多

稳态，说明在非线性光栅中既有低阶孤立波也会出

现高阶孤立波，但是反向模拟方法不能仿真输入功

率变化时输出功率的变化趋势，用本文提出的方法

则能够模拟功率变化过程的S回线（如图3c、图3d）。 

4) 从图6还可见，当工作波长处于光子禁带短

波长边沿时，均匀光纤布拉格光栅易实现光开关，

而对相移光纤布拉格光栅，当工作波长处于光子禁

带长波长边沿或中央透射峰时，更易实现光开关。

因此将均匀光栅的工作波长设定为1 549.95 nm，

相移光栅的工作波长设定为1 550.10 nm。数值仿

真4 cm长的两种光纤光栅在几种峰值功率水平高斯

脉冲(脉宽100ps)输入时非线性输出结果如图8所示。

从图8可见，不同峰值功率脉冲经过光栅后获得的压

缩程度不同，这是由于非线性作用改变了光栅的结

构色散，当峰值功率较大时，脉冲出现分裂，说明

此时非线性作用和光栅结构色散不平衡；从输出脉

冲峰的位置变化比较可见，在光纤光栅中能够实现

输出脉冲延迟的非线性全光控制；在输入脉冲峰值

功率变化过程中，输出延迟存在最大值。 

5  结束语 

本文详细分析了光纤布拉格光栅非线性传输特

性数值仿真方法的局限及对仿真技术的要求，根据

光纤光栅边界条件的特点，设计了基于3级4阶半隐
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式龙格-库塔法和简单迭代的单步系统，并与以前的

方法进行了对比，在相同精度下该方法能够大大减

小计算工作量，且实现简单，能够避免光栅的冲击

响应导致的数值发散，且对光纤光栅的动态和静态

行为仿真均适用。利用本文提出的方法，数值仿真

了均匀光纤光栅和相移光栅的非线性传输特性。结

果显示，相移光栅的开关阈值功率较低；非线性光

纤光栅具有光学双稳态响应特性，这有利于光学限

幅和受控光缓存应用等；在脉冲输入情况下可以实

现脉冲延迟的全光调谐。如果能够提高光纤非线性

系数，降低输入光功率要求，设计出能稳定工作的

全光开关甚至是全光双稳态器件，将对光纤光栅的

非线性应用产生巨大影响。 
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