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液态介质纵向振动对受激布里渊散射
反射性能的影响

巴德欣　吕志伟　朱成禹　王雨雷　王双义
（哈尔滨工业大学光电子技术研究所，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要　结合静态流体力学理论、弦振动理论及瞬态受激布里渊散射（ＳＢＳ）理论，建立了描述介质纵向振动所产生的

附加密度变化的受激布里渊散射耦合模型。以四氯化碳为介质，研究了不同强度的基频及倍频振动对受激布里渊

散射反射率以及波形失真度的影响特征。结果表明，振动对于受激布里渊散射的影响具有一定的阈值性。在低于

某一阈值情况下，受激布里渊散射稳定性不受其影响，且受激布里渊散射的振动稳定性在很大程度上受控于受激

布里渊散射装置的结构参数。在介质振动强度恒定的情况下，选取短焦透镜及短池长的装置结构更有利于受激布

里渊散射相位共轭镜稳定性的提高。
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１　引　言

　　机械振动是影响激光系统输出光质量的一个重

要因素。将受激布里渊散射（ＳＢＳ）相位共轭镜应用

于激光系统中，由于其背向散射光具有自对准的特

性，从而具有抵御外界环境振动的能力［１，２］。液态

介质是目前应用最为广泛的受激布里渊散射介质类

型。相对于气态介质，液态介质具有使用方便、安全

性好、增益大、反射率高的优点；相对于固态介质，具

有成本低、抗损伤阈值高的优点［３］。因此，液态介质

成为激光系统“抗振器”的受激布里渊散射的首选介

质类型［４～７］。受激布里渊散射本身的抗振动能力，

是决定受激布里渊散射“抗振性”的关键。本文建立
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了用于讨论液态介质纵向振动对受激布里渊散射反

射特性影响规律的理论模拟平台，针对受激布里渊

散射相位共轭镜在主振荡功率放大（ＭＯＰＡ）
［８］、运

动目标跟踪［９］等方面的应用，可为研究如何提高其

抗振性能，从而提高可靠性及实用性提供一定的理

论基础。

２　理论模型

２．１　液态介质纵向振动模型

为简化模型，假设介质中仅存在纵向振动，且液

体充满介质池，介质的横截面积不变。以一维弦振

动模型为例，设纵向为狕轴方向，在某一振动时刻，狕

点处的介质的位移为犝（狕），则对于介质微元Δ狕，根

据绝热弹性模量的定义，此微元所受压力为

Δ犘＝－
１

β

Δ犞
犞
＝－

１

β

犝（狕＋Δ狕）－狌（狕）

Δ狕
，（１）

式中β为介质的绝热弹性模量，令犈＝１／β，当Δ狕→

０时，有

ｄ犘＝－犈
ｄ犝
ｄ狕
＝－犈犝狕， （２）

将（２）式结合牛顿第二定律，可得出液体存在纵向振

动时质点位移须满足的微分方程

犝狋狋 ＝犪
２犝狕狕， （３）

式中犪＝ 犈／ρ槡 ０ 为介质内由振动产生的附加密度

波的速度。在密度变化远小于ρ０ 时，可认为液体两

端不离开介质池的两端。即（３）式满足边界条件

犝（０，狋）＝犝（犾，狋）＝０， （４）

式中狕＝０和狕＝犾分别表示介质池的两个端点。结

合（３）和（４）式，可得出介质池中可能存在的本征振

动模式

犝狀（狓，狋）＝ 犃狀ｃｏｓ
狀π犪狋
犾
＋犅狀ｓｉｎ

狀π犪狋（ ）犾
ｓｉｎ
狀π狕
犾
，

　　　　　狀＝１，２，３，… （５）

式中系数犃狀 和犅狀 可由系统的初始条件解出。根据

流体连续性方程，有

ρ
狋
＝－ρ０

犞

狕
， （６）

可得出用介质密度变化描述的纵向振动模式的表达

式

ρ狀 ＝犈狀ｃｏｓ
狀π犪狋
犾
ｃｏｓ
狀π狕
犾
＋犉狀ｓｉｎ

狀π犪狋
犾
ｃｏｓ
狀π狕
犾
。

　　　　　狀＝１，２，３，… （７）

根据三角公式，（７）式可以化为带有初相位的正（余）

弦形式。所以，在数据模拟中，仅对其中的正弦分量

进行模拟，这种处理可在不失代表性的前提下，简化

计算量，易于对结果进行分析。

２．２　含纵向振动项的受激布里渊散射耦合模型

高斯单位制的波动方程为


２犈－

狀２

犮２

２犈

狋
２ ＝

γｅ
犮２ρ０


２（ρ犈）

狋
２
。 （８）

　　设介质中的光场为

犈＝犈Ｌ＋犈Ｓ＝
１

２
犪Ｌ犈Ｌ（狕，狋）ｅ

－ｉ（ωＬ狋＋犽Ｌ狕
）
＋

１

２
犪Ｓ犈Ｓ（狕，狋）ｅ

－ｉ（ωＳ狋－犽Ｓ狕
）
＋ｃ．ｃ．。 （９）

　　介质中的声波场用介质密度的变化量表示为

ρ＝ρ１＋ρ２ ＝
１

２ρ
犪（狕，狋）ｅ

－ｉ（Ω狋＋狇狕）＋ｃ．ｃ．＋ρ２，

（１０）

式中ρ１ 为受激布里渊散射作用产生的超声场，ρ２ 为

由介质振动所产生的密度波动。利用液态介质纵向

振动模型进行描述，设抽运光与斯托克斯光具有相

同的偏振态，可按标量处理。将 （９），（１０）式代入（８）

式，并应用慢变化振幅近似，忽略到频率失配项，得

犈Ｌ

狕
－
狀
犮
犈Ｌ

狋
＝－
ｉγｅωＬ
４犮狀ρ

ρ犪犈Ｓ－
ｉωＬγｅ
２犮狀ρ

ρ２犈Ｌ，

（１１ａ）

犈Ｓ

狕
＋
狀
犮
犈Ｓ

狋
＝
ｉγｅωＳ
４犮狀ρ
ρ

犪犈Ｌ＋

ｉωＳγｅ
２犮狀ρ
ρ２犈Ｓ，

（１１ｂ）

其中，ρ犪 在忽略朗之万噪声项时可描述为
［１０］

ρ犪

狕
＋
１

２
Γρ犪 ＝ｉ

狉狇
２

１６πΩ
犈犔犈


Ｓ ， （１２）

对于ρ２，取

ρ２ ＝犉狀ｓｉｎ
狀π犪狋
犾
ｃｏｓ
狀π狕
犾
， （１３）

（１１）～（１３）式构成了用于讨论存在纵向振动的液态

介质受激布里渊散射的瞬态空间一维耦合波方程

组。

３　数值模拟结果与分析

对理论模型进行数值模拟，选用受激布里渊散

射共轭镜中较为常用的四氯化碳溶液（吸收系数

０．００４ｃｍ－１，增益６ｃｍ／ＧＷ，声子寿命０．６ｎｓ，折射

率１．４６）作 为 介 质；抽 运 激 光 的 参 数：波 长 为

１０６４ｎｍ的时域高斯型脉冲，峰值功率为１ＭＷ，脉

宽为２０ｎｓ，发散角为０．８ｍｒａｄ。

从能量反射率和波形失真度两个方面衡量振动

对于受激布里渊散射反射镜的反射性能的影响。其

中，能量反射率采用通用定义：即输出的斯托克斯光

的能量与注入抽运光能量之比。波形失真度的定义
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为：将无振动条件下的斯托克斯输出功率波形与加

入振动后的斯托克斯输出波形分别除以其最大值进

行归一化，然后对波形进行采样，求均方差。

３．１　不同强度的本征振动对受激布里渊散射反射

性能的影响

在模拟中，采用的受激布里渊散射的结构参数

为：池长２０ｃｍ，透镜焦距１０ｃｍ，镜池间距０ｃｍ。结

果如图１所示，其中图１（ａ），（ｂ）代表基频振动，

（ｃ），（ｄ）为二倍频振动。可以看出，无论是基频振动

还是二倍频振动，在振动幅度低于约１０－５（即犉狀 ≤

１０－５）时，振动对受激布里渊散射的性能几乎没有

影响。随着振动幅度的提高，波形失真度提高，反射

率下降，且二者的稳定性变差。此外，还开展了对三

倍频至五倍频的模拟，得到相似的输出波形失真度

及反射率的变化趋势，但尚未发现各频率谐波之间

有相应的关系。

图１ 不同强度的本征振动对斯托克斯光的影响

Ｆｉｇ．１ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｅｉｇｅｎｖｉｂｒａｔｉｎｇｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

ｏｎｔｈｅＳｔｏｋｅｓｂｅａｍｓ

３．２　焦距对受激布里渊散射抗振性能的影响

结构参数为：池长２０ｃｍ，镜池间距０ｃｍ，透镜

焦距０．３～１３．２ｃｍ，振动幅值１０
－４
ｇ／ｃｍ

３。结果如图

２所示，随透镜焦距的增加，波动作用长度加大，不

稳定性提高。因此，在不产生波形调制现象的前提

下，适当地采用短焦透镜，有利于提高受激布里渊散

射共轭镜的抗振性能。

图２ 焦距对受激布里渊散射抗振性能的影响

Ｆｉｇ．２ ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｃｕｓｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆＳＢＳ

３．３　池长对受激布里渊散射抗振性能的影响

所选参数为：透镜焦距１０ｃｍ，镜池间距０ｃｍ，

池长从１５ｃｍ增加到５０ｃｍ，振动幅值１０－４ｇ／ｃｍ
３。结

果如 图 ３ 所 示，池 长 增 加，波 动 表 达 式 中 的

ｃｏｓ（狀π狕／犾）变大，其本质为振动强度变大，从而使不

稳定性提高。但据此尚不能得出池长增加稳定性变

差的结论，对于具体的系统，还应考虑池长增加对振

动强度的影响。

图３ 池长对受激布里渊散射抗振性能的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｅｌｌｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ

ｏｆＳＢＳ
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４　结　论

建立了用于讨论液态介质纵向振动对受激布里

渊散射反射特性影响规律的理论模拟平台。对液态

介质纵向本征振动的模拟表明本征振动的影响呈现

以下特征：

１）振动对于受激布里渊散射的影响具有一定

的阈值性。在低于某一阈值情况下，受激布里渊散

射稳定性不受其影响；高于此阈值，反射性能变差。

２）受激布里渊散射的振动稳定性受控于受激

布里渊散射装置的结构参数。在介质振动强度恒定

的情况下，选取短焦透镜及短池长的装置结构，将有

利于受激布里渊散射相位共轭镜稳定性的提高。
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