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摘要　由于布里渊光时域反射（ＢＯＴＤＲ）系统中布里渊散射信号非常微弱，常常导致传感距离受限，进而影响系统

的信噪比和测量精度。因此，提出对ＢＯＴＤＲ系统中布里渊散射信号的前向和后向拉曼放大进行研究。实验结果

表明，后向抽运拉曼放大的受激布里渊散射（ＳＢＳ）阈值要比前向抽运的高；当抽运功率为７００ｍＷ 时，前向抽运放

大增益可达１３．７８ｄＢ，随后出现二阶布里渊散射谱线，使得放大增益开始下降；当抽运功率为１０００ｍＷ 时，后向抽

运放大增益可达１６．３３ｄＢ，随后放大增益仍有增长的趋势，有利于对布里渊背向散射信号持续放大。
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１　引　　言

近年来，基于布里渊散射的分布式传感器由于

能够同时测量温度和应力的变化，越来越受到人们

的青睐，尤其适合于长距离的工业应用领域［１］。但

１２０５００７１
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是，入射光脉冲衰减、布里渊散射信号微弱会导致布

里渊光时域反射计（ＢＯＴＤＲ）的传感距离受到限制。

因此，为了满足延长传感距离和提高空间分辨率的

要求，需要对系统中的布里渊散射微弱小信号进行

放大。传统的掺铒光纤放大器（ＥＤＦＡ）
［２］增益高、

插入损耗低，主要是用于光纤通信系统中的嵌入式

放大或前置放大；光纤布里渊放大器［３］能够用于普

通单模光纤（ＳＭＦ）的分布式放大，但这种放大器增

益带宽窄（不大于３５ＭＨｚ），且噪声系数高（不小于

２０ｄＢ）；而拉曼放大器
［４］可用作分布式放大器，其具

有增益带宽大（不小于１００ｎｍ）、噪声系数小（不大

于３ｄＢ）的优点，且任何光纤都能成为放大媒介。

也就是说，传感光纤本身也能作为放大媒介，放大效

果能够作用于整段光纤。因此，本文提出采用光纤

拉曼放大器对布里渊散射微弱小信号进行放大，并

对ＢＯＴＤＲ系统中布里渊散射信号的前向和后向拉

曼放大进行研究。

２　基本原理

２．１　布里渊散射原理

布里渊散射是由于入射光与媒介中热运动激发

的声波相互作用而产生的非线性效应。声波引起光

纤折射率呈周期性的变化，使得在光纤中传播的入

射光发生散射，散射光频率相对于入射光的漂移，称

为布里渊频移，可用（１）式来表示
［５］：

υＢ ＝
２狀犞ａ

λ０
， （１）

式中犞ａ表示声波的速度，狀表示纤芯折射率，λ０ 表

示入射光的波长。

理论上，布里渊散射能够发生在任何方向，但是

在光纤中较强的Ｓｔｏｋｅｓ光主要出现在背向散射光

中［６］。采用小信号近似，且忽略抽运损耗的话，背向

Ｓｔｏｋｅｓ光强
［７］可表示为

犐２（０）＝犐２（犔）ｅｘｐ［犌Ｂ犐１（０）犔ｅｆｆ－α犔］， （２）

式中犐１ 和犐２ 分别代表入射光和Ｓｔｏｋｅｓ光的光强，

犐２（犔）是Ｓｔｏｋｅｓ光在尾端狕＝犔处的光强，犌Ｂ是布

里渊增益，α是衰减系数。

２．２　拉曼放大原理

布里渊背向散射信号与高功率拉曼抽运光同时

在光纤中传播时，如果布里渊信号的波长正好落入

拉曼增益谱的范围内，拉曼散射就能放大这样的光

信号。将一定强度的脉冲光注入光纤，并将特定波

长的拉曼抽运光沿着脉冲光传播方向也注入光纤，

就能够激发拉曼放大［８］，最大增益波长通常比拉曼

抽运光波长高１００ｎｍ左右。

假设忽略拉曼插入损耗和高阶Ｓｔｏｋｅｓ光引起

的抽运损耗，功率耦合方程［９］可表示为

ｄ犘ｓ
ｄ狕
＝
犵ｒ
犃ｅｆｆ
犘ｓ犘ｐ－αｓ犘ｓ， （３）

ｄ犘ｐ
ｄ狕
＝
－λｓ犵ｒ

λｐ犃ｅｆｆ
犘ｓ犘ｐ－αｐ犘ｐ， （４）

式中犘、α、λ分别代表光功率、光纤损耗和光波长。

下标ｐ和ｓ代表抽运光和Ｓｔｏｋｅｓ光。犃ｅｆｆ是有效纤

芯面积，犵ｒ是拉曼增益系数。（３）、（４）式右边的第

二项是由于光纤媒介中的线性损耗引起的。右边第

一项则描述的是拉曼非线性耦合作用，信号光增强，

抽运光衰退。从拉曼增益谱中可以看出拉曼散射产

生的Ｓｔｏｋｅｓ频率的分布。拉曼增益谱主要由入射

光的频率和光纤材料的组成所决定。假设犘ｐ犘ｓ，

且忽略拉曼插入损耗和高阶Ｓｔｏｋｅｓ光，根据小信号

近似可知。在前向抽运中拉曼增益可以表示为

犌ｒ（犔）＝ｅｘｐ
犵ｒ犘ｐ犔ｅｆｆ
犓犃（ ）

ｅｆｆ

， （５）

式中犔ｅｆｆ＝
１

αｐ
［１－ｅｘｐ（－αｐ犔）］为光纤的有效作用

长度，其中αｐ 是抽运脉冲的吸收系数（αｐ ≈４．５×

１０－５ｍ－１），犔是传感光纤的长度。在（５）式中，犓是偏

振因子，有效纤芯面积犃ｅｆｆ≈８０μｍ
２，拉曼抽运波长

λｐ＝１４５０ｎｍ时，有犵ｒ≈７．３４×１０
－１４ｍ／Ｗ。将上

述参量代入（５）式中，可得不同抽运功率下的光纤长

度与拉曼增益的关系，结果如图１所示。

图１ 不同抽运功率下的光纤长度与拉曼增益的关系

Ｆｉｇ．１ ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲａｍａｎｇａｉｎａｎｄｆｉｂｅｒ

ｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ

从图１中可以看出，随着光纤长度的增加，拉曼

增益也在增大。而光纤长度为５０ｋｍ时，由于抽运

功率的衰减，拉曼增益逐渐变为一常量。抽运功率

为１０００ｍＷ，光纤长度为１００ｋｍ时，拉曼增益近似

为３３ｄＢ，与抽运功率呈线性关系（线性系数为

３．３ｄＢ／１００ｍＷ）。此外，从（５）式中可以看出拉曼

１２０５００７２
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增益受许多因素的影响，如抽运功率、光纤损耗、光

纤有效面积和增益系数。其中，抽运功率和拉曼增

益系数是最主要的影响因素。拉曼增益系数决定了

信号光和抽运光耦合作用，它的值是由抽运光的波

长决定的。因此，为了使拉曼增益最大，需要选择合

适的抽运功率以及抽运波长。一般而言，信号光在

１５５０ｎｍ时，选择１４５０ｎｍ左右的抽运光能获得最

佳放大效果［１０］。

３　实验装置

设计的ＢＯＴＤＲ系统中分布式光纤拉曼放大实

验结构如图２所示。其中图２（ａ）为前向放大实验

装置图，图２（ｂ）为后向放大实验装置图。

图２ ＢＯＴＤＲ系统中分布式光纤拉曼放大实验结构。（ａ）前向放大；（ｂ）后向放大

Ｆｉｇ．２ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＢＯＴＤＲｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　图２所示的实验结构主要由以下几部分组成：

中心波长为１５４９．６０ｎｍ，线宽为３．９ｋＨｚ，输出功

率为２０ｍＷ 的分布式反馈半导体激光器（ＤＦＢ

ＬＤ）；偏 振 控制器 （ＰＣ）；光 脉 冲 调 制 器；脉 冲

ＥＤＦＡ；三 端 口 光 环 形 器 （ＣＩＲ）；中 心 波 长 为

１４５５ｎｍ，输出功率范围为０～１０００ｍＷ 的拉曼抽

运光源；１４５５／１５５０波分复用器（ＷＤＭ）；３０ｋｍ

ＳＭＦ；ＡＱ６３１７Ｂ光谱分析仪（ＯＳＡ）。

光源输出的连续光经过ＰＣ后进入脉冲调制

器，脉冲调制器将连续光调制成脉宽为１００ｎｓ，重复

频率为１５００Ｈｚ的光脉冲。ＥＤＦＡ把光脉冲由微瓦

量级放大到毫瓦量级。放大后的光脉冲通过ＣＩＲ

注入到３０ｋｍＳＭＦ中。在前向放大中，拉曼抽运通

过 ＷＤＭ接入到环形器２端口与ＳＭＦ之间，ＯＳＡ

用来观察光纤末端的探测光信号以及布里渊背向散

射信号；在后向放大中，拉曼抽运通过 ＷＤＭ 接入

光纤末端，ＯＳＡ用来观察布里渊背向散射信号。

４　实验结果和分析

４．１　拉曼增益实验结果与理论计算结果的比较

根据图１中模拟计算的不同抽运功率下光纤长

度与拉曼增益的关系，选取３０ｋｍ长的普通单模光

纤作为研究对象，拉曼抽运功率分别为１００、３００、

６００、１０００ｍＷ 时，可以得到实际测得的拉曼增益与

理论仿真结果的对比图，其结果如图３所示。

图３ 拉曼增益与抽运功率的关系。（ａ）～（ｄ）仿真结果；

（ｅ）～（ｈ）实验结果

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｒａｍａｎ ｇａｉｎ ａｎｄ ｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒ．（ａ）（ｄ）Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ；（ｅ）（ｈ）

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

由图３实验结果可见，随着抽运功率的增加，拉

曼增益也在增大。抽运功率为１０００ｍＷ，光纤长度为

１２０５００７３
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３０ｋｍ时，实际测得的拉曼增益近似为１８．９５ｄＢ；而

仿真得到的拉曼增益近似为２０．１９ｄＢ。实验结果比

理论预期值略小，其原因一方面主要是由于实际实验

中拉曼抽运光的衰减较快；另一方面主要是由于耦合

器或连接线之间存在损耗。

４．２　前向抽运拉曼放大的犛犅犛

首先，将经过ＥＤＦＡ放大后进入环形器的探测

光功率调至２．８３ｄＢｍ，然后改变拉曼抽运功率，通

过光谱仪测得光纤末端在不同抽运功率作用下的探

测光光谱，其结果如图４所示。

图４ 不同抽运功率下光纤末端探测光光谱图。（ａ）犘＝０；（ｂ）犘＝４３３．９ｍＷ；（ｃ）犘＝５９７．３ｍＷ；（ｄ）犘＝７０６．２ｍＷ

Ｆｉｇ．４ Ｄｅｔｅｃｔｅｄｌｉｇｈｔｓｐｅｃｔｒａａｔｔｈｅｆｉｂｅｒｔｅｒｍｉｎａｌｉｎｐｏｓｉｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒｓ．

（ａ）犘＝０；（ｂ）犘＝４３３．９ｍＷ；（ｃ）犘＝５９７．３ｍＷ；（ｄ）犘＝７０６．２ｍＷ

　　从图４中可以看到，探测光随着拉曼抽运功率

的增加而得到放大，当拉曼激光器抽运功率增加到

４３３．９ｍＷ 时，探测光光强超过受激布里渊阈值，其

噪声特性开始变坏，在探测光中心频率下频移约

１０．８６ＧＨｚ的位置开始出现一阶受激布里渊散射谱

线。研究表明，光纤拉曼放大器的噪声主要来源有

三种：自发辐射噪声（ＡＳＥ）、串话噪声和瑞利散射噪

声。ＡＳＥ噪声和串话噪声
［１１］对布里渊散射微弱小

信号信噪比的影响较小，由于光纤中的双瑞利散射

可以促进ＳＢＳ的放大作用，所以制约布里渊散射微

弱小信号信噪比的因素主要是受激布里渊散射效

应。根据图４所示的实验结果可知，当抽运功率超

过７０６．２ｍＷ 后，光纤中的非线性效应更加显著，受

激布里渊散射（ＳＢＳ）不断增强，此时出现二阶受激

布里渊散射谱线，探测光信号已经发生畸变，其噪声

特性严重变坏。

为了测得后向布里渊散射光与拉曼抽运功率的

关系，测量过程中保持探测光功率不变，然后改变拉

曼抽运的功率，在环形器的输出端用光谱仪观察不

同拉曼抽运功率下所对应的布里渊散射光的变化，

其结果如图５所示。

对比图４与图５可以看出，探测光谱刚出现受

激布里渊散射谱线时，背向Ｓｔｏｋｅｓ散射光的功率已

经高于瑞利散射光的功率，Ｓｔｏｋｅｓ光增益比瑞利光

增益增长迅速，说明此时发生了受激布里渊散射。

当探测光由于出现二阶受激布里渊散射谱线而噪声

特性变坏时，背向布里渊散射信号的噪声特性同样

变坏，在一阶布里渊散射信号附近出现的二阶布里

渊散射信号，将严重影响整个ＢＯＴＤＲ系统布里渊

频移测量的精确度。

４．３　后向抽运拉曼放大的犛犅犛

采用如图２（ｂ）所示的后向抽运拉曼放大结构，

用光谱仪测得不同拉曼抽运功率下的背向布里渊散

射光谱如图６所示。

从图６ 中可以看出，当拉曼抽运功率低于

８９７．６ｍＷ时，观察到的是自发布里渊散射现象。

当拉曼抽运功率高于８９７．６ｍＷ 后，布里渊散射光

功率明显高于瑞利散射光功率，说明此时发生的是

受激布里渊散射。

１２０５００７４
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图５ 不同拉曼抽运功率下的前向抽运拉曼放大的布里渊散射光谱。（ａ）犘＝０；（ｂ）犘＝４９３．３ｍＷ；

（ｃ）犘＝７０６．２ｍＷ；（ｄ）犘＝９８５．０ｍＷ

Ｆｉｇ．５ ＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｆｏｒｗａｒｄｐｕｍｐＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｍａｎｐｕｍｐ

ｐｏｗｅｒｓ．（ａ）犘＝０；（ｂ）犘＝４３３．９ｍＷ；（ｃ）犘＝７０６．２ｍＷ；（ｄ）Ｐ＝９８５．０ｍＷ

图６ 不同拉曼抽运功率下后向抽运拉曼放大的布里渊散射光谱。（ａ）犘＝０；（ｂ）犘＝４９５．０ｍＷ；

（ｃ）犘＝７０７．８ｍＷ；（ｄ）犘＝８９７．６ｍＷ

Ｆｉｇ．６ ＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｐｅｃｔｒａｗｉｔｈｂａｃｋｗａｒｄｐｕｍｐＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＲａｍａｎｐｕｍｐ

ｐｏｗｒｓ．（ａ）犘＝０；（ｂ）犘＝４９５．０ｍＷ；（ｃ）犘＝７０７．８ｍＷ；（ｄ）犘＝８９７．６ｍＷ

　　对比图５与图６可以看出，后向拉曼放大的

ＳＢＳ阈值高于前向拉曼放大的ＳＢＳ阈值，其原因主

要有：后向放大的相对噪声强度较小，而前向放大的

相当噪声强度较大；前向放大中背向布里渊散射信

号从光纤首端就能迅速得到放大，而后向放大中布

里渊背向散射信号则不然。在前向放大中，信号光

与抽运光同时耦合进入光纤中。此时，信号光与抽

运光的光功率都比较强，信号光在光纤中能够得到

有效放大。所以前向放大的信号光功率在光纤某个

位置比后向放大的信号光功率要大，这使得前向抽

运的拉曼放大能较易发生非线性效应。

１２０５００７５
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４．４　结果分析

为了比较前向放大和后向放大的增益效果，分

别提取出前向放大和后向放大中瑞利散射光和

Ｓｔｏｋｅｓ散射光的峰值功率，测得两者增益变化曲线

如图７所示。

图７ 增益变化曲线。（ａ）前向放大；（ｂ）后向放大

Ｆｉｇ．７ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｉｎｃｈａｎｇｅ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　　由图７（ａ）可知，在前向抽运拉曼放大中，当拉

曼抽运功率小于７００ｍＷ 时，Ｓｔｏｋｅｓ光增长十分显

著，最大增益可达１３．７８ｄＢ；当拉曼抽运功率大于

７００ｍＷ后，Ｓｔｏｋｅｓ光与瑞利散射光增益大幅下降，

瑞利散射光的增益甚至出现了负值，说明出现二阶

受激布里渊散射谱线后，拉曼抽运信号成为了ＳＢＳ

的抽运源。故而探测光的能量大部分转移到了受激

布里渊散射信号上。

由图７（ｂ）可知，在后向抽运拉曼放大中，当拉

曼抽运功率小于６５０ｍＷ 时，Ｓｔｏｋｅｓ光和瑞利散射

光增益都随着拉曼抽运功率的增加而增强；当拉曼

抽运功率大于６５０ｍＷ 时，Ｓｔｏｋｅｓ光的增益已经超

过了瑞利散射光的增益；而拉曼抽运功率高于

９００ｍＷ时，Ｓｔｏｋｅｓ光增益远远高于瑞利散射光增

益；当抽运功率为１０００ｍＷ 时，Ｓｔｏｋｅｓ光可达到的

最大增益为１６．３３ｄＢ。

对比图７中的前向放大与后向放大的增益变化

曲线可知：在前向放大中，随着抽运光功率的增加，

Ｓｔｏｋｅｓ光与瑞利散射光的增益首先会上升，超出一

定阈值后大幅下降。这是由于ＳＢＳ使得系统中的

探测光功率下降，故而前向放大拉曼增益下降。又

由于ＳＢＳ产生的光波充当了前向拉曼放大的噪声，

使得前向放大的噪声性能变差；而在后向放大中，随

着抽运光功率的增加，无论是Ｓｔｏｋｅｓ光还是瑞利光

的增益都会一直增大。因此，在ＢＯＴＤＲ系统中，可

以优先采用后向拉曼抽运放大结构对微弱布里渊信

号进行放大。

５　结　　论

主要研究了前向拉曼抽运和后向拉曼抽运方式

对微弱布里渊散射信号的放大。实验结果表明，后

向拉曼放大的ＳＢＳ阈值要高于前向拉曼放大的

ＳＢＳ阈值，且采用后向拉曼放大方式不会受到二阶

布里渊散射谱线的影响。因此，在ＢＯＴＤＲ系统中

采用后向拉曼抽运的放大方式要优于前向拉曼抽运

的放大方式，且能够使微弱的布里渊背向散射信号

得到持续放大，并有效减小受激布里渊散射效应的

干扰，最终使整个ＢＯＴＤＲ系统的信噪比得到提高。
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