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单模光纤中高相干光源的瑞利散射光的统计特性
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摘要　基于光纤中高相干光源（相干长度大于１００ｋｍ）的瑞利散射光的统计特性，采用随机相向量模型，推导了光

纤中瑞利散射光的功率分布和相位分布，指出瑞利散射光功率的概率密度函数（ＰＤＦ）符合修正的莱斯分布，而瑞

利散射光的相位分布近似为高斯分布。采用高灵敏度的光电探测器对不同长度的光纤的瑞利散射光功率进行了

测试，实验结果与理论吻合，同时发现不同长度光纤的瑞利散射光功率的最大值随平均值线性增加。
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１　引　　言

光沿着光纤传播时，由于光纤制造过程中折射

率的随机变化而引起瑞利散射损耗。瑞利散射光在

空间各个方向上呈均匀分布，由于光纤的传导作用，

反向瑞利散射光沿光纤返回到光源入射处［１］。反向

瑞利散射光是１５５０ｎｍ波段内光纤传输损耗的主

要因素之一，尤其是在长距离光纤通信系统中［２］，反

向瑞利散射光已经达到影响器件性能的水平，例如，

光纤放大器［３］、光纤陀螺［４，５］、光通信系统［６］以及光

传感系统［７，８］。虽然瑞利散射光会降低系统的性

能，但同时也可以利用它实现光纤测量，确定光纤中

的故障断点和损耗分布［９，１０］。因此研究瑞利散射光

的特性对实际应用具有指导意义。

文献［１１］讨论了非相干光源的瑞利散射光，给

出了相应的瑞利散射功率。文献［１２］讨论了光源相

干长度远小于光纤长度时的瑞利散射光，并指出瑞

利散射场是零平均的圆复高斯随机变量。文献［９］

理论研究了任意波形的输入脉冲在光纤中的瑞利散
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中　　　国　　　激　　　光

射过程，并进行了实验验证。近年来，窄线宽激光器

在各个领域得到了广泛的应用，线宽小于３ｋＨｚ（相

干长度大于１００ｋｍ）的高相干光源在光传感和通信

系统中具有显著的优点，日益成为该领域的研究热

点［１３，１４］。在长距离的光传感系统中，瑞利散射成为

影响传感器性能的主要因素［１５］。为了有效消除瑞

利散射光的影响，需要分析其统计特性。文献［１６］

粗略地讨论了高相干光源的瑞利散射光，仅给出了

瑞利散射光强度的实验结果。

本文分析了高相干光源在相干长度远远大于光

纤长度时的瑞利散射光的统计特性，给出了不同长

度光纤的瑞利散射光的强度和相位的统计分布，该

结果可用于对光通信和传感系统中的瑞利散射进行

建模，深入分析瑞利散射的特性，进而降低瑞利散射

对器件的影响［１７］。

２　理　　论

采用光纤的一维模型，将长度为犔的光纤分成

犖 个散射单元，Δ犔＝犔／犖 是散射单元的长度
［１８］，

远远小于入射光的波长。沿着光纤传播的光源的复

幅度矢量为

犈ｐ（狋，狕）＝犘（狕）犈ｓ（狋－狕／狏ｇ）ｅｘｐ［－（α／２＋ｊβ）狕］，

（１）

式中犈ｓ（狋）为入射光源的电场强度，α为总的光强损

耗系数，β为传播常数，狏ｇ 为群速度，琼斯矩阵犘（狕）

描述传播中光偏振态的变化。假设光纤中狕处的散

射单元的背向散射系数为Δρ（狕），则狕处的散射单

元贡献的瑞利散射场为

Δ犈ｂ（狋，狕）＝犕（狕）犈ｓ（狋－２狕／狏ｇ）×

ｅｘｐ［－（α＋２ｊβ）狕Δρ（狕）， （２）

式中琼斯矩阵犕（狕）＝犘Ｔ（狕）犘（狕）描述偏振态的往

返变化。

为了得到瑞利散射光的统计特性，可以推导瑞

利散射光功率的概率密度函数（ＰＤＦ）
［１８，１９］，但是推

导过程相当繁琐。考虑到该研究情况 光源的相

干长度远远大于光纤长度，采用文献［２０，２１］中的随

机向量和加入相干背景的模型。该模型基于以下假

设：１）每一个散射单元的幅度和相位是相互独立的，

也独立于其他散射单元的幅度和相位；２）每一个散

射单元的瑞利散射场是完全偏振的，且遵循圆复高

斯统计分布，其幅度和相位独立于相干背景的幅度

和相位；３）相干背景具有特定的功率，且偏振态与总

瑞利散射场的偏振态一样。

基于中心极限定理和圆复高斯统计分布的理

论，由高相干光源（相干长度远远大于光纤长度）引

起的瑞利散射场的功率和相位的联合概率密度函数

可以写为［２０］

狆犐
ｂ
，θ＝

１

２π〈犐Ｎ〉
ｅｘｐ －

犐ｂ＋犐ｓ－２ 犐ｂ犐槡 ｓｃｏｓθ
〈犐Ｎ（ ）〉

，犐ｂ≥０，－π≤θ≤π

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （３）

式中犐ｂ为瑞利散射光的功率，犐ｓ为相干背景的光功率，〈犐Ｎ〉为无相干背景时瑞利散射光的平均功率，θ为瑞

利散射光的相位。将联合概率密度函数关于θ积分可得功率的概率密度函数，且由积分恒等式：

∫
π

－π

ｅｘｐ２
犐ｂ犐槡 ｓ

〈犐Ｎ〉
ｃｏｓ（ ）θｄθ＝２πＪ０ ２ 犐ｂ犐槡 ｓ

〈犐Ｎ（ ）〉 ， （４）

式中Ｊ０ 是修正的第一类零阶贝塞尔函数，得到瑞利散射场的强度分布：

狆犐
ｂ
（犐ｂ）＝

１
〈犐Ｎ〉
ｅｘｐ －

犐ｂ＋犐ｓ
〈犐Ｎ（ ）〉 Ｊ０ ２ 犐ｂ犐槡 ｓ

〈犐Ｎ（ ）〉 ， 犐ｂ≥０

０．

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （５）

这个密度函数称为修正的莱斯密度函数。式中：

〈犐ｂ〉＝ 〈犐Ｎ〉＋犐ｓ， （６）

〈犐２ｂ〉＝２〈犐Ｎ〉
２
＋４〈犐Ｎ〉犐ｓ＋犐

２
ｓ， （７）

若无相干背景，即犐ｓ＝０，则瑞利散射场的强度分布

退化为

狆犐
ｂ
（犐ｂ）＝

１
〈犐Ｎ〉
ｅｘｐ －

犐ｂ
〈犐Ｎ（ ）〉， 犐ｂ≥０

０．

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

（８）

该分布为高斯分布，即文献［１８］的研究对象———相

干长度远远小于光纤长度的光源的瑞利散射光。定

０１０５００１２
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义“光束比”为

狉＝犐ｓ／〈犐Ｎ〉， （９）

将联合概率密度函数关于功率积分可得相位的概率

密度函数［２２］

狆θ（θ）＝

ｅｘｐ（－狉）

２π
＋

狉

槡πｃｏｓθｅｘｐ（－狉ｓｉｎ
２
θ）Φ（ ２槡狉ｃｏｓθ）， －π≤θ≤π

０，

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

， （１０）

式中

Φ（犫）＝
１

２槡π∫
犫

－∞

ｅｘｐ －
狔
２

（ ）２ ｄ狔， （１１）

该分布与狉的取值密切相关，若相干背景很弱（狉→０），

相位分布接近于均匀分布；而当相干背景很强时

（狉＞１），相位分布接近于高斯分布。

３　实验结果与分析

实验装置如图１所示，窄线宽半导体激光器

（ＲＩＯ０１７５５００４）的中心波长为１５５０ｎｍ，半峰全

宽（ＦＷＨＭ）线宽约为１．８ｋＨｚ（即相干长度为

１６０ｋｍ）。采用普通通信光纤（Ｇ６５２）作为测试光

纤，光纤的末端通过打圈消除端面反射的影响。入

射光通过３ｄＢ耦合器进入长度为１～５ｋｍ的光纤，

采用带宽为４ＭＨｚ、响应度为１．０２８ＭＶ／Ｗ 的光

电探测器来探测瑞利散射光，光电探测器的输出电

压由１６ｂｉｔ的模／数转换（Ａ／Ｄ）数据采集卡进行采

集，采样率为１０ｋＨｚ。采集数据通过计算机（ＰＣ）

进行分析。

图１ 测量单模光纤中瑞利散射光的实验装置

Ｆｉｇ．１ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｆｒｏｍｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ

图２ 不同长度光纤的归一化瑞利散射光功率的直方图和概率密度函数

Ｆｉｇ．２ ＨｉｓｔｏｇｒａｍａｎｄＰＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈｓ

　　实验中对长度为１～５ｋｍ光纤的瑞利散射光功

率进行了采集，使用 Ｍａｔｌａｂ软件编程对数据进行处

理，得到其光功率分布的直方图，每个柱条的纵坐标

值为瑞利散射光功率落在该光功率区间的数量。根

据实验数据计算（５）式中的参数，得到了不同长度光

纤的瑞利散射光功率密度函数的拟合曲线，如图２
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所示，图中横坐标采用的是归一化功率犐ｂ／〈犐ｂ〉。从

图中可以看出，修正的莱斯密度函数与直方图吻合

较好，但在功率较低的一侧存在一定的偏差，该差异

可能与光在传播过程中偏振态的微小变化有关，而

在分析时忽略了这些变化。

根据采集的数据和（１０）式得到相位的概率密度

函数，如图３所示。不同长度光纤的瑞利散射光的

相位密度函数都近似为高斯分布，（１０）式中狉的取

值都大于１，即相干背景很强。

图３ 不同长度光纤的瑞利散射光的相位概率密度函数

Ｆｉｇ．３ ＰＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆＲａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｐｈａｓｅ

ｆｒｏｍｔｈｅｆｉｂｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓ

为了使问题更清楚和便于对瑞利散射建模时使

用［１７］，计算了最大瑞利散射光功率与平均瑞利散射

光功率的关系。通过对得到的概率密度函数积分，

使积分值等于０．９９，得到最大瑞利散射光功率。结

果如图４所示，不同长度的光纤的瑞利散射光功率

的最大值随平均值线性增加，该结果有助于建模时

等效瑞利散射，进而分析其对器件的影响。

图４ 瑞利散射光功率的最大值与平均值的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍａｘａｎｄｔｈｅｍｅａｎ

Ｒａｙｌｅｉｇｈｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｅｄｌｉｇｈｔｐｏｗｅｒ

４　结　　论

分析了由相干长度远大于光纤长度的光源引起

的瑞利散射光的统计特性，得到瑞利散射光的功率

分布符合修正的莱斯分布，而相位分布近似为高斯

分布，并通过实验验证了理论的合理性，实验结果表

明不同长度的光纤的瑞利散射光功率的最大值随平

均值线性增加。
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