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基于布里渊时域分析的分布式光纤传感入侵定位系统
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摘要　基于布里渊时域分析（ＢＯＴＤＡ）对温度和应变的检测原理，构建了分布式光纤传感入侵定位系统。该系统

只检测应变事件位置，不检测温度和应变绝对值，因此简化了ＢＯＴＤＡ技术中复杂的频率检测方法。系统以脉冲

光作为抽运光，反方向传输的连续光作为探测光。分析表明该入侵定位系统在抽运光产生的布里渊峰值频率小于

连续光的频率时具有较高的灵敏度，存在一最佳频率偏移使探测灵敏度最高。当传感光纤所处温度改变时，可以

通过调节抽运光频率使系统始终保持最佳的灵敏度。
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１　引　　言

光纤传感定位系统通过检测光纤的应变来确定

事件发生的位置，并不需要知道应变的准确大小。

目前提出的传感定位方法都是通过干涉方法检测应

变引起的光相位变化来定位的，这种方法灵敏度高，

但对光源的线宽和频率稳定度要求很高，由于外界

环境对干涉的影响，定位准确率也不理想。目前提

出的事件定位系统多采用Ｓａｇｎａｃ结构来实现，文献

［１］利用双Ｓａｇｎａｃ干涉环实现了长度为１８０ｍ，定

位精度为１ｍ的检测；文献［２］采用波分复用方式

组成双Ｓａｇｎａｃ干涉环实现了环路４０ｋｍ定位精度

１００ｍ的定位系统；文献［３］结合了Ｓａｇｎａｃ干涉和

迈克耳孙干涉结构实现了２００ｍ的定位；文献［４］

采用双马赫 曾德尔干涉结构实现了１４９ｍ的定位

分辨率；文献［５］通过分析Ｓａｇｎａｃ干涉信号的频谱

来确定事件发生的位置，实验证明在４０ｋｍ干涉环

中定位精度为几十米。文献［６］采用相干光时域反

射（ＯＴＤＲ）原理
［７］，但使用高稳定窄线宽光源代替

传统ＯＴＤＲ中的宽谱光源。

分布式布里渊传感器利用光纤中的布里渊散
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射［８］产生的信号频移来测量应变和温度，该技术结

合ＯＴＤＲ技术可以检测应变和温度随光纤长度的

分布，主要包括布里渊时域反射（ＢＯＴＤＲ）
［９，１０］和布

里渊时域分析（ＢＯＴＤＡ）
［１１］。ＢＯＴＤＲ通过测量抽

运脉冲产生的反向传输的反斯托克斯光频谱来进行

应变和温度分析，而ＢＯＴＤＡ在光纤一端输入抽运

光，另一端输入探测光，通过分析探测光的频谱变化

得到应变和温度分布。由于ＢＯＴＤＡ 在测量分辨

率更具优势，受到广泛关注。

本文利用布里渊时域分析原理进行实时事件检

测，分析了环境温度、监测范围和定位精度对定位准

确率的影响。

２　定位原理

如图１ 所示，采用光纤布里渊时域分析原

理［１１］，脉冲光作为抽运光，连续光作为探测光，两束

光在光纤中反方向传输，连续光处于抽运光的布里

渊增益区，在与脉冲相遇处被抽运光放大。

图１ （ａ）分布式光纤传感入侵定位系统原理图；（ｂ）探测光和抽运的频谱关系

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｅｔｕｐｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ；（ｂ）ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄａｎｄｐｕｌｓｅｄｌｉｇｈｔ

　　抽运光产生的布里渊增益谱的中心频率和峰值

增益在光纤各处会随该处的温度和应变变化［１２～１４］，

布里渊功率和峰值增益的变化满足［１３］

δνＢ ＝犆νεδε＋犆ν犜δ犜， （１）

１００δ犘Ｂ
犘Ｂ

＝犆犘εδε＋犆犘犜δ犜， （２）

犘Ｂ ＝
犃犜

ν
２
Ｂ

， （３）

式中δνＢ，δε，δ犜和δ犘Ｂ分别是峰值增益、应变、温度和

布里渊功率相对某一参考值的变化，犆是与波长和光

纤有关的常数，对１．５５μｍ的光信号在单模光纤中

传输，犆νε ＝０．０４８３ＭＨｚ／με，犆ν犜 ＝１．１０ＭＨｚ／Ｋ，

犆犘ε ＝－７．７×１０
－４％／με，犆犘犜 ＝０．３６％／Ｋ

［１３］。由

于环境温度的变化非常缓慢，而且沿光纤分布是连

续的，某一事件在光纤中产生的应变是突发式的，根

据（２）式，突发式的应变会引起布里渊功率的突变，

利用这一特点，可以定位时间发生的地点。图１中

电控偏振控制器（ＰＣ）根据光电探测器（ＰＤ）检测到

的连续（ＣＷ）光的平均光功率来控制脉冲光源的偏

振态，当２个光源的偏振态一致时，经布里渊效应放

大的ＣＷ光功率最大。声光移频器（ＡＯＦＳ）根据检

测到的光功率与参考光功率的差，粗略估算光纤中

温度的分布情况，调整脉冲光源的频率来优化系统

检测灵敏度。偏振态的变化较快，环境温度变化很

慢，偏振控制和声光移频器通过数字算法控制，不会

同时作用。ＰＤ检测到的布里渊光功率分布可表示

为［１５］

犘Ｂ ＝犘ＣＷ（犔）ｅｘｐ（－α犔）×

１－ｅｘｐ犵（狕）犘Ｐ（狕）
犮
狀
Δτ［ ］｛ ｝２

， （４）

犘Ｐ（狕）＝犘Ｐ（０）ｅｘｐ －α狕－∫
狕

０

犵（狕′）犘ＣＷ（犔｛ ）×

　

　
ｅｘｐ［－α（犔－狕′）］ｄ ｝狕′ ， （５）

式中犘Ｂ，犘ＣＷ，犘Ｐ 分别为布里渊、连续光、抽运光功

率，犵（狕）为抽运脉冲宽度。连续光的布里渊增益与狕

处的温度和应变有关，在常温没有应变情况下，单

模光纤峰值增益约为１．０９×１０－１１ｍ／Ｗ
［１６］，增益谱

可用洛伦茨分布描述［１７］，因此峰值增益随温度、应

变的变化可以近似认为与布里渊功率成正比。

３　定位性能分析

对事件的定位是通过检测光纤应变产生的布里渊

功率的变化来实现的，假设布里渊增益带宽为１００ＭＨｚ，

ＣＷ光功率为０．１ｍＷ，脉冲光功率为２０ｍＷ。

图２是５０με的应变在２０ｋｍ的光纤不同位置

处引起的布里渊功率变化，图中纵坐标是有应变事

件发生时和没有应变事件发生时布里渊功率之差，

并假设环境温度沿光纤没有变化，定位精度为

８３０１
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５０ｍ。从图２可以看出，可以把应变引起的功率变

化看成是二进制数字通信的“１”，通过判断“１”的位

置即可定位事件发生的地点。在同样的应变条件

下，ＣＷ光的入射端附近（即图２中的２０ｋｍ处）布

里渊功率的变化最小，定位的灵敏度最差。

图２ 布里渊功率变化

Ｆｉｇ．２ ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｐｏｗｅｒ

为了分析定位的灵敏度，假设噪声服从高斯分

布，定位的错误率等效于二进制非归零码的误码率。

接收信号的噪声考虑散弹噪声、热噪声、布里渊自发

辐射噪声、冲击噪声、激光器相对强度噪声（ＲＩＮ）、ＰＤ

暗电流和跨阻放大器（ＴＩＡ）等效噪声
［１８］，其中布里渊

自发辐射噪声采用文献［１５］中的模型。计算中使用

的参数主要有：光带宽５０ＭＨｚ，电带宽为脉冲宽度对

应频率的７５％，ＲＩＮ为－１５０ｄＢ／Ｈｚ，ＰＤ采用ＪＤＳＵ

的ｅｐｍ６０５，ＴＩＡ等效电流噪声为１０ｆＡ／槡Ｈｚ。系统

实现是通过检测ＣＷ光信号，计算得到布里渊功率，

因此在计算噪声时使用ＣＷ光的功率作为信号功率。

由于ＣＷ光功率比布里渊功率的变化大很多，因此冲

击噪声是影响灵敏度的主要噪声源。以下分析中的

定位错误率定义为２０ｋｍ光纤、定位点为灵敏度最低

点（即ＣＷ光入射点）处的错误率。

参考图１（ｂ），应变会使增益谱向低频方向移

动，因此应变引起的布里渊增益在ＣＷ 光波长处的

变化率决定了定位的灵敏度，即ＣＷ 波长所处布里

渊增益谱的斜率起主要作用，如果ＣＷ 光处于峰值

附近，定位灵敏度最低。如果ＣＷ 光处于峰值频率

以下，应变有可能使ＣＷ 光落入峰值频率附近，因

此需要调节抽运光的频率，使ＣＷ 光在无应变时处

于峰值频率以上。根据（１）式，布里渊增益谱中心频

率与应变和温度有关，系统通过判断光纤的平均温

度来调节抽运光的频率，使峰值增益始终小于ＣＷ

光频率。可以把图１（ｂ）中的峰值频率与ＣＷ 光频

率的偏移映射为温度偏移，以室温作为参考点，并假

设室温条件下ＣＷ 光处于峰值功率处。图３（ａ）是

当温度在光纤中不均匀分布时５０με的应变在光纤

不同位置处引起的功率变化情况。图３（ｂ）是不同

应变条件下定位错误率与温度偏移的关系。当温度

偏移参考温度２３℃（相当于２５ＭＨｚ频率偏移）时

定位错误率最低，在零偏时几乎无法定位，验证了前

面的分析。在偏离峰值频率２５ＭＨｚ处灵敏度最高

与布里渊增益谱的包络有关，因为对于１００ＭＨｚ增

益带宽、形状为洛伦茨分布的增益谱，在偏离峰值增

益２５ＭＨｚ附近具有最大斜率。因此始终保持

犳ＣＷ ＝犳ｐ＋２５ＭＨｚ， （６）

系统可以获得最佳的灵敏度，式中犳ＣＷ 为ＣＷ 光频

率，犳ｐ为增益谱峰值频率。

图３ （ａ１）温度沿光纤的分布；（ａ２）布里渊功率的变化；（ａ３）高通滤波后的布里渊功率变化；

（ｂ）不同应变下定位错误率与温度偏移的关系

Ｆｉｇ．３ （ａ１）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；（ａ２）Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ；

（ａ３）Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｐｏｗｅｒｃｈａｎｇｅａｌｏｎｇｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙａｈｉｇｈｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；（ｂ）ｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｌｏｃａｔｉｎｇ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｆｓｅｔ

９３０１
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　　图４是光纤定位分辨率对定位灵敏度的影响，

水平虚线对应的定位准确率为９９％。由图可知应

变越大，空间分辨率越低错误率越低，准确率越高。

由图４（ａ）所示，当事件产生的应变为１００με时，在

２０ｍ分辨率情况下，２０ｋｍ光纤１０ｋｍ处的定位准

确率大于９９％。图４（ｂ）为同样的应变，在２０ｋｍ光

纤２０ｋｍ处，在定位准确率大于９９％时分辨率为

３０ｍ。图４（ｃ）为在１０ｋｍ的监测系统中，９９％的定

位准确率对应于１００με应变及１５ｍ 分辨率，或

５０με应变及２５ｍ分辨率。对比图４（ａ）和（ｃ），在相

同位置处（例如狕＝１０ｋｍ），短光纤比长光纤灵敏度

更高。因此在设计系统时需要在监测范围、灵敏度、

定位准确率和定位精度之间折中考虑。

图４ 在最佳频偏时定位分辨率对定位错误率的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｌｏｃａｔｉｎｇｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｎｓｔｒａｉｎ

　　在实际的系统应用中，通常监测范围和定位准

确率有明确的要求，以２０ｋｍ监测范围、定位准确

率为９９％的系统为例进行分析。由以上分析可知，

该系统在２０ｋｍ处的灵敏度最低，因此该位置处满

足系统要求时，其他位置也能满足。因此通过分析

图４（ｂ）即可得到空间分辨率和应变灵敏度之间的

关系，当系统要求空间分辨率为４０ｍ时，其应变灵

敏度为６０με，空间分辨率为２０ｍ时，应变灵敏度约

为１９０με。

４　结　　论

基于ＢＯＴＤＡ原理，构建了分布式光纤传感定

位系统，系统分析表明，该入侵定位系统在抽运光产

生的布里渊峰值频率小于连续光的频率２５ＭＨｚ时

具有最高的灵敏度。对１０ｋｍ的监测系统，保证定

位准确率大于９９％，分辨率为２５ｍ时，应变灵敏度

可达５０με。

参 考 文 献
１Ｆ．Ｘｉａｏｊｕｎ．ＡｖａｒｉａｂｌｅｌｏｏｐＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｆｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｉｍｐａｃｔｓｅｎｓｉｎｇ ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９６，１４（１０）：

２２５０～２２５４

２Ｓ．Ｊ．Ｒｕｓｓｅｌｌ，Ｋ．Ｒ．Ｃ．Ｂｒａｄｙ，Ｊ．Ｐ．Ｄａｋｉｎ．Ｒｅａｌｔｉｍｅｌｏｃａｔｉｏｎ

ｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｔｉｍｅｖａｒｙｉｎｇｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓａｃｔｉｎｇｏｖｅｒａ４０ｋｍ

ｆｉｂｅｒｓｅｃｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｎｏｖｅｌｄｕａｌＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，２００１，１９（２）：２０５～２１３

３Ｓ．Ｊ．Ｓｐａｍｍｅｒ，Ｐ．Ｌ．Ｓｗａｒｔ，Ａ．Ａ．Ｃｈｔｃｈｅｒｂａｋｏｖ．Ｍｅｒｇｅｄ

ＳａｇｎａｃＭｉｃｈｅｌｓｏｎ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ ｆｏｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，１５（６）：９７２～９７６

４ＣｈｅｎＷｅｉｍｉｎ，ＷｕＪｕｎ，ＴａｎＪｉｎｇ犲狋犪犾．．Ｌｏｃａｔｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒ

ｔｗｉｎＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．

犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００７，２７（１２）：２１２８～２１３２

　 陈伟民，吴　俊，谭　靖 等．双马赫 曾德尔分布式光纤传感系

统定位技术［Ｊ］．光学学报，２００７，２７（１２）：２１２８～２１３２

５Ｐ．Ｒ．Ｈｏｆｆｍａｎ，Ｍ．Ｇ．Ｋｕｚｙｋ．Ｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｎ

ａｃｏｕｓｔｉｃｂｕｒｓｔａｌｏｎｇａＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，２００４，２２（２）：４９４～４９８

６Ｊ．Ｃ．Ｊｕａｒｅｚ，Ｅ．Ｗ．Ｍａｉｅｒ，Ｎ．Ｃ．Ｋｙｏｏ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，

２００５，２３（６）：２０８１～２０８７

７Ｋ．Ｉ．Ａｏｙａｍａ，Ｋ．Ｎａｋａｇａｗａ，Ｔ．Ｉｔｏｈ．Ｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ

ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙｉｎａｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈 犑．犙狌犪狀狋狌犿

犈犾犲犮狋狉狅狀．，１９８１，犙犈１７（６）：８６２～８６８

８Ｄ．Ｃｏｔｔｅｒ．ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｍｏｎｏｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．犆狅犿犿狌狀．，１９８３，４（１）：１０～１９

９Ｔ．Ｋｕｒａｓｈｉｍａ，Ｔ．Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ，Ｈ．Ｉｚｕｍｉｔａ犲狋犪犾．．Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ ｒｅｆｌｅｃｔｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．犐犈犐犆犈 犜狉犪狀狊．

犆狅犿犿狌狀．，１９９３，犈７６犅（４）：３８２～３８９

１０ＨｅＹｕｊｕｎ，ＹｉｎＣｈｅｎｇｑｕｎ，ＬｉＹｏｎｇｑｉａｎ犲狋犪犾．．ＡｎｏｖｅｌＢＯＴＤＲ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｌｌｆｉｂｅｒＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ［Ｊ］．犃犮狋犪

犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００４，３３（６）：７２１～７２４

　 何玉钧，尹成群，李永倩 等．一个新型的基于全光纤 Ｍａｃｈ

Ｚｅｈｎｄｅｒ干涉仪 ＢＯＴＤＲ 系统［Ｊ］．光子学报，２００４，３３（６）：

７２１～７２４

１１Ｔ．Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ，Ｍ．Ｔａｔｅｄａ，ＢＯＴＤＡｎｏｎｄｅｓｔｒｕｃｔｉｖｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅ ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｕｓｉｎｇ

Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９８９，

７（８）：１１７０～１１７６

１２Ｔ．Ｒ．Ｐａｒｋｅｒ，Ｍ．Ｆａｒｈａｄｉｒｏｕｓｈａｎ，Ｖ．Ａ．Ｈａｎｄｅｒｅｋ犲狋犪犾．．Ａ

ｆｕｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｓｔｒａｉｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｕｓｉｎｇ

ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒ［Ｊ］．犐犈犈犈犘犺狅狋狅狀．犜犲犮犺狀狅犾．

犔犲狋狋．，１９９７，９（７）：９７９～９８１

１３Ｔ．Ｒ．Ｐａｒｋｅｒ，Ｍ．Ｆａｒｈａｄｉｒｏｕｓｈａｎ，Ｖ．Ａ．Ｈａｎｄｅｒｅｋ犲狋犪犾．．

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｔｈｅ ｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌａｎｄ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

犗狆狋．犔犲狋狋．，１９９７，２２（１１）：７８７～７８９

１４Ｔ．Ｋｕｒａｓｈｉｍａ，Ｔ．Ｈｏｒｉｇｕｃｈｉ，Ｈ．Ｏｈｎｏ犲狋犪犾．．Ｓｔｒａｉｎａｎｄ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｐｅｃｔｒａｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｆｏｒ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ［Ｃ］． 犈犆犗犆 ′９８， １９９８，

０４０１



４期 洪小斌等：　基于布里渊时域分析的分布式光纤传感入侵定位系统

１：１４９～１５０

１５Ｍｉｎａｒｄｏ，Ｒ．Ｂｅｒｎｉｎｉ，Ｌ．Ｚｅｎｉ．Ａｃｃｕｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｂｙ Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒ［Ｃ］．

犘狉狅犮．犐犈犈犈犛犲狀狊狅狉狊，２００３，２００３，１：３４８～３５２

１６Ｒ．Ｂ．Ｊｅｎｋｉｎｓ，Ｒ．Ｍ．Ｓｏｖａ，Ｒ．Ｉ．Ｊｏｓｅｐｈ．Ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｎｏｉｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓａｎｄｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲 犜犲犮犺狀狅犾．，２００７，２５（３）：

７６３～７７０

１７Ｍ．Ｎｉｋｌｅｓ，Ｌ．Ｔｈｅｖｅｎａｚ，Ｐ．Ａ．Ｒｏｂｅｒｔ．Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．犑．犔犻犵犺狋狑犪狏犲

犜犲犮犺狀狅犾．，１９９７，１５（１０）：１８４２～１８５１

１８Ｙ．Ａｏｋｉ．Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆｆｉｂｅｒ Ｒａｍａｎ ａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ

ａｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙｔｏｄｉｇｉｔａｌｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｊ］．犑．

犔犻犵犺狋狑犪狏犲犜犲犮犺狀狅犾．，１９８８，６（７）：１２２５～１２３９

１４０１


