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Streszczenie

W artykule przedstawiono analiz¢ wptywu diugosci réwnomiernych §wia-
ttowodowych siatek Bragga (SSB) (z i bez apodyzaciji) na doktadno$é prze-
twarzania odksztatcen impulsowych. IloSciowa oceng doktadnosci prze-
twarzania przeprowadzono na podstawie bledu czasu narastania w funk-
cji stosunku dtugosci zbocza narastajacego wymuszenia i dtugosci siatki.
Analizg przeprowadzono dla jednorazowych impulséw wymuszeri o ksztat-
tach: trapezu i potéwki sinusoidy. W obliczeniach siatke modelowano
metoda macierzy przejscia, wynikajaca z teorii modéw sprzgzonych. Wy-
niki przeprowadzonych obliczefi w postaci wykreséw umozliwiaja dobor
odpowiedniej diugosci siatki przy przyjetym biedzie czasu narastania dla
jednorazowych wymuszeri impulsowych o wyzej wymienionych ksztattach.

Stowa kluczowe: swiattowodowa siatka Bragga, odksztatcenie impulsowe,
btad przetwarzania

Analysis of work of uniform fibre Bragg grating
as a transducer of impulsive strains

Abstract

The article contains an analysis of influence of length of uniform fibre
Bragg grating (FBG) (with or without apodization) on the accuracy of
transducing an impulsive strain. The quantitative assessment of processing
accuracy was done based on leading time error calculated as a function
of the ratio between the length of rising edge and the grating length. The
analysis was conducted for one time pulses of half sinusoidal form and of
trapezoidal. The grating was modeled using the matrix description of the
grating, derived from the coupled mode theory. Charts presenting results of
the simulation allow to select proper length of FBG when the error of time
leading is established.

Keywords: fibre Bragg grating, impulsive distortion, processing error

1. Wprowadzenie

Swiattowodowe  siatki Bragga (SSB) ze wzgledu na znikoma
mas¢ mozna traktowaé jako nie znieksztalcajace przetworniki od-
ksztalcenia. Podstawowym ograniczeniem stosowania SSB przy
przetwarzaniu odksztatcen impulsowych jest ich dlugosé. Zbyt
duza dtugos¢ siatki w poréwnaniu z dtugoscia impulsu wymusza-
jacego lub dlugoscia jego zbocza, powoduje powstawanie znie-
ksztalcert sygnatu wyjsciowego siatki [6], [7]. Wykorzystujac wy-
nikajacy z teorii modéw sprzgzonych macierzowy opis siatki [1]
obliczono zmiany czestotliwosci centroidalnej siatki, wywotane
propagujacym wzdiuz niej impulsem odksztalcenia o wybranych
ksztattach. Na tej podstawie wyznaczono zaleznosci btedu czasu

narastania dla siatek rownomiernych z i bez apodyzacji.

2. Metoda analizy widma mocy
wspotczynnika odbicia

Rozktad zmian wspélczynnika zatamania siatki réwnomiernej
mozna opisaé zaleznoscia:

n(z) = ne + 8ncos (ZXEZ) )]

gdzie n, - Sredni wspétczynnik zatamania rdzenia $§wiattowodu
w siatce, dn - amplituda zmian wspétczynnika zatamania wywo-
fana naswietlaniem rdzenia przy formowaniu siatki, z - odlegtos¢
wzdhuz osi podtuznej, A - okres siatki. Pod wptywem oddziatywa-
nia odksztalcert impulsowych rozktad zmian wspdtczynnika zata-
mania siatki przyjmuje postaé:

Z
(@) =ne+8n(z)cos | [ Az(T;,)dz’ @)
0

gdzie dn(z) - amplituda zmian wspélczynnika zatamania (uwzgled-
niajac siatki réwnomierne z apodyzacja), 7/ €< 0,z >, A(7') - war-
tosci okresu siatki w funkcji potozenia. Woéwczas odksztatcenie
impulsowe zmienia lokalny okres siatki, ktéry dla odksztatcenia
o rozktadzie €(z), zmienia si¢ nastepujaco:

A(z) = Aol + (1 — pe)e(2)] 3)

gdzie Ay - jest okresem siatki réwnomiernej niewzbudzonej,
De - wsp6iczynnik odksztalceniowo - optyczny. Przy takiej zmianie
okresu lokalnego siatk¢ rownomierna nalezy traktowaé jak siatke
nierdwnomierna.

Do wyznaczania widma mocy wspdtczynnika odbicia siatki sto-
sowanych jest kilka metod numerycznych, migdzy innymi: catl-
kowanie numeryczne Eulera, Heuna (zmodyfikowana metoda Eu-
lera), Runge-Kutta. Ze wzgledu na duza zlozonos$¢ obliczeniowa
wymienionych metod, w obliczeniach najczg$ciej wykorzystuje si¢
metode macierzy przejscia [3]. Metoda ta wyprowadzona zostata
z teorii modéw sprzezonych, ktdra jest najszerzej stosowana me-
toda analizy siatek Bragga.

W metodzie macierzy przejscia siatka (o dtugosci L) dzielona jest
na M sekcji o dtugosci kazdej duzo wigkszej niz najwiekszy okres
falistosci (rys. 1). Zmiana wspétczynnika zatamania Iub okresu we-
wnatrz kazdej sekcji jest taka, ze moze by¢ rozwazana jako siatka
réwnomierna. Kazda z tych sekcji jest opisana przez macierz T
(gdzie k € (1,M)).



310

a)

AH(0) AH(L)
B7(0) B(L)
LA i : : i
| T | T | oo | T |
b)
A*(0) AT(L)
B*(0) B*(L)
LA LA D L
: T : L5} : eee : Ty :

Rys. 1. Graficzna ilustracja metody macierzy przejscia dla siatki: a) rownomiernej,
b) nieréwnomiernej

Fig. 1. Graphical illustration of transfer matrix method used for grating: a) uniform,
b) nonuniform.

Catkowita struktura siatki jest scharakteryzowana przez macierz
globalng 7} ktdra jest iloczynem macierzy Ty, Tps—1, ..., 11, ktére
to opisuja kazda sekcje siatki osobno [5]:

T=Ty -Ty_1-...-Ty )

Charakter roztozenia amplitud fal §wietlnych (oznaczanych przez
AT i BT) w siatce zmienia sie wzdtuz osi §wiattowodu [9] wiec
wyrazenie wiazace propagacje widma wiazki przez kolejne sekcje
siatki ma postac:

AF T Al
sy

gdzie AZ’ i B;' sa amplitudami fal Swietlnych po przejsciu k-tej sek-
cji, macierz Tj, definiujemy nastgpujaco:

t t
T, = 11 12 6)
h

gdzie poszczeg6lne elementy macierzy sa dane zalezno§ciami:

+
t11 = cosh(Qdz) — i% sinh(Qdz) @
LK.
ty = 715 sinh(Qdz) 8)
1 =1 ©
=1 (10)

We wzorach: dz oznacza dlugos¢ k-tej rtéwnomiernej sekcji siatki,
K i &T sa lokalnymi wspétczynnikami sprzezenia dla k-tej sekcji,
Q jest okre§lona wzorem:

Q=/k2—E+ (11)

Widmo mocy wspétczynnika odbicia siatki obliczono przy warun-
kach brzegowych [8]:

AT(0,8;) =1
B (L,5) =0 2
Woéwcezas wspélczynnik odbicia mocy dla calej siatki wyraza sig¢
wzorem:

R(d) = -

(13)

Aby zastosowaé metod¢ macierzy przejScia do analizy widma
mocy wspétczynnika odbicia siatki, odksztalcenie &(z) przyblizono
funkcja przedziatami stata (przyktad na rys. 2).
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Rys. 2. Schematyczne przyblizenie rozkladu odksztalcenia nieréwnomiernego
wzdhuz siatki, /i - dtugos¢ k-tej sekcji

Fig. 2. Schematic approximation of distribution of distortion for nonuniform strain
along grating, /i - length of k-th section

W celu dokonania ilosciowej oceny wptywu dtugosci siatki na
doktadno$¢ przetwarzania odksztatcenia impulsowego obliczono
czestotliwo$¢ centroidalng siatki f.., zdefiniowana jako odcigta
srodka cigzko$ci widma mocy wspdtczynnika odbicia siatki [2]:

[ £-R(p)df
fcen = 0007 (14)
JR(f)df

0

gdzie: R(f) - widmo mocy wspétczynnika odbicia, f- czestotli-
wos¢.

Przyjmujac za sygnal wyjsciowy siatki jej czestotliwos$é cen-
troidalng, wyznaczono zaleznoSci btgdu czasu narastania siatki
przetwarzajacej przebiegi wymuszenia w funkcji stosunku dhugo-
Sci przedniego zbocza przebiegu wymuszenia i bazy pomiarowe;.

b |

Rys. 3. Tlustracja oznaczen stosowanych przy obliczaniu bledu czasu narastania,
b - dlugosé zbocza narastajacego, A - dtugosé odksztatcenia

Fig. 3. Illustration of denotations used while calculating error of time rising edge,
b - length of leading adge, A - length of impulse

Btad czasu narastania obliczono wedtug zaleznosci [4]:

b tho — tni
5, (7) =22 " 100% (15)
L ni

gdzie t,, jest czasem narastania sygnatu wyjsciowego siatki, #,;
jest czasem narastania sygnalu wymuszenia. Obliczenia prze-
prowadzono dla czaséw narastania, w ktérych zbocza impulséw
wejsciowego i wyjSciowego narastaja nastgpujaco:

a) od 0 do 100%
b) od 5 do 95%
¢) od 10 do 90%

warto$ci maksymalnej tych impulséw odpowiednio.
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Tab. 1. Parametry wybranych siatek Bragga. Rysunki przedstawiaja widma mocy
wspotczynnika odbicia, linia przerywana dla siatek bez apodyzacji, linia ciagta - z apo-
dyzacja funkcja g(z)

Tab. 1. Parameters of selected gratings. Pictures show power reflectivity spectra,
dashed line - grating without apodization, solid line - grating with apodization (by g(z)
function)

Nr| L | FWHM | g(z) R
- | [mm] | [nm] - -
Lo | =
| 6 0,205 1
0,200 | g(2
Lor ] | R
08 [~ -
5 | g | 0186 |1 T B
0,179 g(z) oa -
02, LT
Y ll;'\\‘ 1 ,/\‘I./\
1549.8 1550 1550.2
A [nm]

3. Wyniki obliczen

Obliczenia przeprowadzono dla dwéch wybranych siatek réw-
nomiernych rézniacych si¢ dtugoscia (parametry podane w tab. 1).
Siatki apodyzowane otrzymano przez zastosowanie funkcji okna do
amplitudy zmian wspétczynnika zatamania:

dn(z) = dng(z) (16)

gdzie: g(z) - funkcja okna. Funkcje te dobierane sa tak, aby ampli-
tuda wspdtczynnika zatamania zwigkszata si¢ stopniowo przy wej-
Sciu siatki i stopniowo zmniejszata od strony wyjscia siatki [10].
W obliczeniach w tym celu stosowano profil Gaussa.

a)  1.0008 [~ | A< ! I 2 b) rooos = [REEE | 1 |

1.0006 [~ 7 N - 1.0006 [~ 7 N =

Lo ) - =
f/fy 1.0004 ! Jpotozenie czota imRuls| f/fg 1.0004

1.0002 \ 1.0002 =, K : \ =

i
1.0000 1.0000
0 0

Rys. 4. Wzgledne przyrosty czestotliwosci centroidalnej SSB z apodyzacja o dtu-
gosciach L = 0 (linia przerywana) i L = 0,25A (linia ciagta) pod wptywem dziatania
odksztatcent impulsowych o wartosci odksztatcenia Sciskajacego -1000u€ i o ksztalcie:
a) potowki sinusoidy, b) trapezu, fz - czestotliwos¢ Bragga

Fig. 4. The changes of increase in relative centroidal frequency for apodized FBG
with length: L =0 (dashed line) and L = 0,25A (solid line) influenced by impul-
sive strains with the maximum amplitude of 1000ue and of the following shapes:
a) half-sinusoidal, b) trapezoidal, fz - Bragg frequency

W celu wyznaczenia czaséw narastania siatek obliczono wartosci
czestotliwosci centroidalnej podczas propagacji odksztatcen impul-
sowych. Rys. 4 przedstawia przyktad zmiany wzglednej czgstotli-
wosci centroidalnej dla siatki nr 1.

311
100.0
100 |- ]
L RV - T
[ R g 599%
8. 1% | o B
1.0 -
0.1 1 1 | i |
0 1 2 3 4 5 6

Rys. 5. Zalezno$¢ bledu czasu narastania siatek réwnomiernych, przetwarzajacych
jednorazowe przebiegi wymuszen impulsowych o ksztalcie trapezu

Fig. 5. Error of time rising edge of a uniform grating transducing impulsive strains
of trapezoidal form
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Rys. 6. Zalezno$¢ bedu czasu narastania siatek réwnomiernych z apodyzacja, prze-
twarzajacych jednorazowe przebiegi wymuszen impulsowych o ksztalcie trapezu

Fig. 6. Error of time rising edge of a uniform grating with apodization transducing
impulsive strains of trapezoidal form
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Rys. 7. Zalezno$¢ btedu czasu narastania siatek réwnomiernych, przetwarzajacych
jednorazowe przebiegi wymuszen impulsowych o ksztatcie potéwki sinusoidy

Fig. 7. Error of time rising edge of a uniform grating transducing impulsive strains
of half sinusoidal form

Kolejne rysunki przedstawiaja zaleznoSci btedu czasu narasta-
nia siatek réwnomiernych (z lub bez apodyzacja), przetwarzaja-
cych jednorazowe przebiegi wymuszen impulsowych o ksztattach:
trapezu (rys. 5 i rys. 6) i poléwki sinusoidy (rys. 7 i rys. 8)
w funkcji stosunku dlugosci zbocza narastajacego wymuszenia
i dlugosci siatki. Kwadratami oznaczono punkty policzone dla
siatki nr 1, okregami - punkty obliczone dla siatki nr 2. Linie
przedstawiaja wynik aproksymacji punktéw dla siatki nr 1, linia
ciagla - dla czasu narastania (0-100)%, przerywana - (5-95)%,
przerywano - kropkowana - (10-90)%. Aproksymacjg¢ przepro-
wadzono wedlug algorytmu NLLS (ang. nonlinear least-squares)
Marquardt-Levenberg’a, a znalezionym przyblizeniem jest suma
funkcji wymiernej i wielomianu: m + g gdzie a, b, c,
d, e, g sa wspdtczynnikami dobieranymi podczas aproksymacji,
X - zmienna.

Przyktad liczbowy:

Przy przetwarzaniu siatka Bragga z apodyzacja o dlugosci 8mm
impulsu o ksztalcie trapezu z czasem narastania Sus bledy czasu
narastania wynosza odpowiednio: 0,5% dla £,(10 — 90)%, 3% dla
17 (5—95)% i 30% dla ,,(0 — 100)%.

4. Whnioski

Dobdr wiasciwej dlugosci siatki Bragga jest podstawowym za-
daniem przy stosowaniu jej jako przetwornika pomiarowego w po-
miarach odksztatcert impulsowych. Z przeprowadzonych rozwazan
i obliczen wynika, ze mozna to zadanie rozwigza¢ wykorzystujac
analize widma mocy wiazki odbitej siatki na podstawie jej modelu
macierzowego. Przyjmujac jako wielkos$¢ wyjsciowa siatki jej czg-
stotliwos¢ centroidalna, a za miare doktadnosci przetwarzania war-
tos$¢ bledu czasu narastania siatki, mozna wyznaczy¢ dtugos¢ siatki
zapewniajaca przetwarzanie impulséw odksztatcenia o ksztatcie
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Rys. 8. Zalezno$¢ bledu czasu narastania siatek réwnomiernych z apodyzacja, prze-
twarzajacych jednorazowe przebiegi wymuszen impulsowych o ksztatcie potéwki si-
nusoidy

Fig. 8. Error of time rising edge of a uniform grating with appodization transducing
impulsive strains of half sinusoidal form

trapezu i potéwki sinusoidy, z zatozona doktadnoscia.
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