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光纤受激布里渊散射阈值分析与实验研究
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摘要　受激布里渊散射（ＳＢＳ）是光纤中一种非常重要的非线性效应，并且其阈值较低，在光纤中极易产生，造成光

纤系统中作为信号载体的入射光的能量损耗，并且其后向散射光有可能对光源造成损害，从而限制进入光纤功率

及系统的传输距离。从受激布里渊散射的基本原理出发，分析讨论了受激布里渊散射阈值与光源调制频率、光源

线宽、光纤长度及损耗系数的关系。设计并搭建了实验系统，实际测量得到了１９．５ｋｍ的Ｇ．６５３光纤受激布里渊

散射阈值，实验结果与理论计算吻合。
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１　引　　言

随着光纤通信及光纤传感技术的飞速发展，光纤系统的传输容量急剧增加，同时由于掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）的使用，光纤传输损耗已经不再是制约系统的主要因素，同时伴随着光纤中光功率的增加及信道数

的不断增多，光纤中的非线性效应已经成为影响系统实际应用的主要因素。由于受激布里渊散射（ＳＢＳ）阈

值较低，在光纤中很容易产生，所以它是设计光纤系统时需要考虑的一个很重要的非线性问题［１，２］。此外，

由于ＳＢＳ效应具有线宽窄、频率稳定、高相干性和增益方向敏感等优点，在光纤激光器和放大器
［３］、光纤延

迟线、光纤传感［４～６］等有着广泛的应用。本文通过理论研究和实验，研究了影响ＳＢＳ阈值的主要因素，搭建

了实验系统对理论计算进行验证。

２　ＳＢＳ阈值理论分析

ＳＢＳ的物理过程可以经典地描述为抽运光、Ｓｔｏｋｅｓ光以及抽运光通过电致伸缩效应产生的声波之间非

线性相互作用的过程。光纤材料的布里渊增益系数定义为单位抽运光强在单位长度光纤内产生的Ｓｔｏｋｅｓ

光强的放大系数，可以表示为［１］

０９０６０３１
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犵Ｂ（ν）＝犵ｐ
１

１＋［２（ν－νｓ－νＢ）／ΔνＢ］
２
， （１）

式中犵ｐ为峰值布里渊增益系数，ν为抽运光中心频率，νｓ为光中心频率，νＢ为布里渊频移，ΔνＢ为ＳＢＳ带宽。在

功率谱为犛ｐ（ν）的抽运光源作用下，长度为犔的光纤内所产生的布里渊总增益为

犌＝∫
犔

０
∫
＋∞

－∞

犛ｐ（ν）
１

犃ｅ
ｅｘｐ（－α狕）犵ｐ

１

１＋［２（ν－νｓ－νＢ）／ΔνＢ］
２ｄ犳ｄ狕， （２）

式中α为光纤的损耗系数，犃ｅ为有效光纤芯截面积，可以近似地认为犃ｅ＝π狉
２
０，狉０ 为光纤芯半径。

为了得到ＳＢＳ阈值，应该考虑抽运光和Ｓｔｏｋｅｓ光之间的非线性相互作用。对于连续或准连续波情况，

非线性作用遵循耦合方程

ｄ犐ｓ
ｄ狕
＝－犵Ｂ犐ｐ犐ｓ＋α犐ｓ， （３）

ｄ犐ｐ
ｄ狕
＝－犵Ｂ犐ｐ犐ｓ－α犐ｐ， （４）

式中犐ｓ为Ｓｔｏｋｅｓ光强，犐ｐ为抽运光强。

若要估算ＳＢＳ阈值，可以忽略抽运损耗。将犐ｐ（狕）＝犐ｐ（０）ｅｘｐ（－α狕）代入（３）、（４）式，并对其在整个光

纤长度犔上积分，得到Ｓｔｏｋｅｓ光强度满足关系

犐ｓ（０）＝犐ｓ（犔）ｅｘｐ（犵Ｂ犘０犔ｅ／犃ｅ－α犔）， （５）

式中犘０ ＝犐ｐ（０）犃ｅ，犔ｅ为有效作用长度，其定义为

犔ｅ＝
１－ｅｘｐ（－α犔）

α
． （６）

　　考虑每个能量为η（ω）的频率分量的放大，在整个布里渊增益谱范围内对（５）式积分即可得到Ｓｔｏｋｅｓ光

功率。同时，定义与后向散射的Ｓｔｏｋｅｓ光功率相等时的抽运光功率为ＳＢＳ阈值，即

犘ｓ（０）＝犘ｐ（犔）＝犘０ｅｘｐ（－α犔）， （７）

假设布里渊增益谱为洛伦兹形，那么连续波及窄线宽抽运光情况下，ＳＢＳ阈值功率犘ｔｈ表示为

犘ｔｈ＝２１
犃ｅ犓

犵Ｂ犔ｅ

Δνｐ＋ΔνＢ

ΔνＢ
， （８）

式中Δνｐ为光源线宽，犓 为偏振因子（１≤犓 ≤２），在保偏光纤中，若抽运光和斯托克斯光沿相同方向偏振，

则犓 ＝１；在常规单模光纤中，抽运光和斯托克斯光之间的相对偏振角随机变化，则犓 ＝２。

在使用窄线宽光源的系统中，一旦信号光功率超过受激布里渊散射阈值门限，将有很强的前向传输信号

光转化为后向传输光。ＳＢＳ效应具有一个较低的阈值功率。不同类型的光纤甚至同种类型的不同光纤之间

的受激布里渊散射阈值功率都不同。对于使用窄谱线光源的外调制光纤传感系统，光源功率典型值在

５～１０ｍＷ量级，但对直接调制激光器可能会达到２０～３０ｍＷ 之间。ＳＢＳ效应极大地限制了光纤中可能传

输的光功率。

对线宽极窄的入射光 （ΔνｐΔνＢ），有

犘ｔｈ＝２１
犃ｅ犓

犵Ｂ犔ｅ
． （９）

　　利用ＳＢＳ阈值表达式（８）式，取犵Ｂ＝５×１０
－１１ｍ／Ｗ，犃ｅ＝５０μｍ

２，α＝０．３ｄＢ／ｋｍ，表１给出了一组不同

光纤长度对应的ＳＢＳ阈值。

表１ 不同光纤长度犔对应的ＳＢＳ阈值犘ｔｈ

Ｔａｂｌｅ１　ＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄ犘ｔｈｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｎｇｔｈｓｏｆｆｉｂｅｒ

Ｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈ犔／ｋｍ 犘ｔｈｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ／ｍＷ 犘ｔｈｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｆｉｂｅｒ／ｍＷ

０．８ ５３．９２ ２６．９６

１．２ ３６．４０ １８．２０

６．５ ７．９６ ３．９８

１９．５ ３．８５ １．９３

　　在对光源进行调制时，采用不同的调制方法也会造成ＳＢＳ阈值的差异。光源在频率调制时的光纤ＳＢＳ

０９０６０３２



４８，０９０６０３ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

阈值的计算式［７］为

犘ｔｈ＝
犘ＣＷｔｈ

１－（犳０／２ΔνＢ）［１－ｅｘｐ（－ΔνＢ／犳０）］
， （１０）

式中犳０ 为调制频率；犘
ＣＷ
ｔｈ 为连续光情况下受激布里渊散射阈值，其表达式如（８）式所示。

图１描述了在不同调制频率情况下，ＳＢＳ阈值随光源线宽的变化。可以看出在相同光源线宽情况下，ＳＢＳ

阈值随调制频率的增大而增大。光纤中ＳＢＳ阈值在不同光源线宽下随光纤长度变化的关系如图２所示。

图１ 不同调制频率ＳＢＳ阈值随光源线宽变化

Ｆｉｇ．１ ＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ａｎｄｌｉｎｅｗｉｄｔｈｏｆｌａｓｅｒｓｏｕｒｃｅ

图２ 不同调制频率ＳＢＳ阈值随光纤长度变化

Ｆｉｇ．２ ＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

图３ ＳＢＳ阈值与损耗系数、光纤长度的关系曲线

Ｆｉｇ．３ ＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｆｉｂｅｒｌｅｎｇｔｈａｎｄ

ｌｏｓｓｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ＳＢＳ阈值与损耗系数α、光纤长度犔的关系曲线如

图３所示。不难看出，随着光纤长度的逐渐增加，ＳＢＳ阈

值逐渐减小，并逐渐趋于平缓。

由此，可以得出：

１）从光纤ＳＢＳ阈值（８）式出发，可以看出采用宽线

宽光源，也是提高ＳＢＳ阈值的一种方法。在对光源进行

不同调制的状态下［ＡＳＫ（ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ）、ＰＳＫ

（ｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ）、ＦＳＫ（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ）等调

制方法］，光源线宽展宽也不同，从而造成ＳＢＳ阈值也有

很大差别［７］。

２）分析（８）式中的参数犃ｅ，由关系式犃ｅ＝π狉
２
０，可以

看出选用纤芯半径大的光纤能够增大光纤的有效纤芯截

面积，从而提高ＳＢＳ阈值。

３）分析阈值（８）式中的参数犓可以看出，普通单模光纤的阈值功率比保偏光纤ＳＢＳ阈值提高将近１倍。

４）分析阈值（８）式中的参数犔ｅ，由（６）式可以看出，光纤有效作用长度犔ｅ与损耗系数α以及光纤长度犔

相关。当犔１／α，则有犔ｅ≈１／α（如：当α＝０．３ｄＢ／ｋｍ，犔＞１００ｋｍ时，有犔ｅ≈１／α≈１５ｋｍ，ＳＢＳ阈值为

１．４ｍＷ），ＳＢＳ阈值基本保持不变。

为了避免不利于光纤传输的负面作用，产生了许多抑制ＳＢＳ效应的技术，如采用非均匀光纤
［８］、利用光

纤布拉格光栅等。此外，偏振复用技术也可以用来抑制ＳＢＳ效应。

３　ＳＢＳ阈值测试

在对ＳＢＳ阈值进行了详细的理论研究后，搭建了如图４所示的光路，对ＳＢＳ效应进行实验测试，以验证

前面的理论分析。

图４中耦合器分束比为１∶４７；实验中选用的光纤为Ｇ．６５３单模光纤，损耗系数为０．３ｄＢ／ｋｍ，传输光纤

长度为１９．５ｋｍ；光源线宽约为１ｋＨｚ。光功率计１用来测试后向散射光，功率计２监测耦合器输出功率较

小的一端，以此来推算进入传输光纤的光功率。光功率计３用来检测前向输出光强。不断增大光源输出光

功率，记录３个功率计读数的变化，并绘制了如图５所示的曲线。
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图４ ＳＢＳ效应测试光路图

Ｆｉｇ．４ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｆｏｒＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

图５ ＳＢＳ阈值测试曲线

Ｆｉｇ．５ ＴｅｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳＢＳｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

从图中可以看出，随着输入光功率的增加，前向输出

光功率逐渐增加并趋于饱和；后向散射光功率也逐渐增

加，并且在输入光功率约为６ｄＢ时，后向散射光功率急

剧增加，即产生ＳＢＳ效应，那么实际测试得到的ＳＢＳ阈

值即约为６ｄＢ。与表１理论计算值３．８５ｍＷ（５．８５ｄＢ）

基本吻合，实测值与理论值的少许偏差主要是由于计算

时光纤损耗系数与实际值略有差异而引起的。

４　结　　论

从受激布里渊散射的基本理论出发，受激布里渊散

射不仅是限制光纤传输容量的主要因素，同时在光纤传

感，光纤激光器和放大器等方面又有着广泛的应用。通过理论计算，分析了受激布里渊散射阈值与光源调制

频率、光源线宽、光纤长度及损耗系数的关系。利用线宽为１ｋＨｚ的窄线宽光纤激光器，设计并搭建了实验

系统，测量了１９．５ｋｍ的Ｇ．６５３光纤受激布里渊散射阈值，理论阈值为５．８５ｄＢ，实测阈值为６ｄＢ，实验结果

与理论计算吻合。
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