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一种测量气体自发瑞利-布里渊散射频谱的系统

冯 静 何兴道 吴 涛＊ 夏如孝 葛 洋 李 翔
南昌航空大学无损检测技术教育部重点实验室 , 江西 南昌 330063

摘要 设计了一种测量气体自发瑞利-布里渊散射频谱的系统。激光器输出波长为 532 nm的连续窄带光，激光束聚

焦到压力可控的密闭气体散射池中，与气体分子相互作用，产生散射信号，在散射池侧向 90°方向测量气体的自发瑞

利-布里渊散射频谱。使用该系统测得了氮气在温度为 300 K，压强为 300 kPa下的自发瑞利-布里渊散射频谱，并将

实验结果与 Tenti S6模型仿真结果进行了对比，分析了偏差产生的主要原因，为未来空间激光雷达大气参数的测量

提供了参考。

关键词 散射 ; 自发瑞利布里渊 ; Tenti S6模型 ; 散射池

中图分类号 O433.4 文献标识码 A doi: 10.3788/LOP51.072901

An Experiment System Measuring the Spontaneous Rayleigh-
Brillouin Scattering Line Profiles of Gas
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Key Laboratory of Nondestructive Test (Ministry of Education), Nanchang Hangkong University,

Nanchang, Jiangxi 330063, China

Abstract An experiment system to measure the spontaneous Rayleigh-Brillouin scattering line profiles of gas
is designed in this paper. A narrow bandwidth laser delivers a vertical polarization beam of continuous wave
light at 532 nm. The beam is focused on the pressure controlled gas cell, interacts with gas molecules and
generates the scattering signal. The spontaneous rayleigh- brillouin (RB) scattering line profiles of gas are
measured at the lateral direction of 90° of the cell. The spontaneous RB scattering line profiles of N2 under the
temperature of 300 K and the pressure of 300 kPa are measured by this system. The results of experiment and
simulation results of Tenti S6 model are compared and the causes of the deviation between them are analyzed. It
provides a reference for future space lidar measurement of air parameters.
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1 引 言
20世纪 60年代窄带激光器发明后，测量散射频谱的技术得到了发展，布里渊散射峰与中央瑞利峰分离

的问题得到了解决，该技术首先被应用在液体和固体 [1-2]介质中，之后被应用在气体 [3]介质中。20世纪 70年

代，人们对气体介质(特别是氢气、氮气和各种多原子气体)中的瑞利-布里渊(RB)散射进行了详细的研究，

并提出了多种用来描述散射谱线的模型。1972年，Boley等 [4]在 WCU方程基础上建立了单原子气体布里渊

散射模型，称为 Tenti S6模型。Tenti S6模型是目前公认的、在宽波段范围内描述 RB散射谱线最准确的模

型。特别是在最近的研究中，人们发现 Tenti S6模型可以准确地描述由不同原子和分子组成的气体和空气

中的 RB散射谱线。RB散射谱线可以通过不同的方法进行测量，在早期的研究中人们直接通过法布里-珀

罗(F-P)干涉仪来分离散射光 [5-6]，后来使用频率可调谐激光器的超外差等光拍频探测技术。虽然早期人们

研究的主要是自发 RB散射，但相干 RB散射的研究也得到了进一步发展。2002—2005年，美国普林斯顿大
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学的 Xingguo Pan等 [7-9]使用了一束窄带探测光和两条带宽较宽的光束采集到了二氧化碳、氧气的后向相干

RB散射频谱，还使用该技术测得了多种气体的体粘滞系数。2012年，Benjamin Witschas等 [10]使用 355 nm
激光器在高山上测得了空气的后向 180°自发 RB散射频谱，证明 Tenti S6模型在某种程度上能够描述实际

空气中的自发 RB散射频谱，这为该项技术迈向实际应用奠定了一定的基础。国内研究人员也在该方面进

行了一些研究，王双义等 [11]介绍利用布里渊散射的目标探测技术，讨论了在海水和大气中的布里渊散射基本

理论。马泳等 [12]提出利用大气布里渊散射频移来反演大气温度，在理论上得出了比常规探测方法更高的测

量精度。黄文发等 [13]测量了不同温度下单模光纤受激布里渊散射的光谱，实验表明，随着温度的升高，布里

渊频移逐渐增大，在一定温度范围内，布里渊频移与温度成线性关系。杨巍等 [14]提出了一种基于广义谐波小

波变换的布里渊光时域反射计(BOTDR)的数字包络解调技术从而在不影响 BOTDR的空间分辨率情况下提

高布里渊频移测量精度。RB散射是研究气体特性的一种有效方法，本文将实验测得的自发 RB散射频谱和

Tenti S6模型仿真的频谱进行对比反演出气体的温度、压强、密度分布、体积黏度等参数，这对于未来开展实

际大气探测研究具有重要意义。

2 气体 RB散射理论分析
布里渊散射是入射光波场与介质内的弹性声波相互作用而产生的一种光散射现象。散射光的频率相

对于入射光的频率发生变化，并且这种变化的大小与散射角和散射介质内的声波场特性有关。布里渊散射

光频移 Δυ 的公式如下：

Δυ = ± 2nν
λ

sin θ2 , (1)

式中 n 为散射介质的实折射率，ν 为介质中的声速，λ为入射激光的波长，θ 为散射角。

气体中的自发 RB散射是由气体内部的热密度扰动引起的。RB散射线型由气体密度决定，如果气体非

常稀薄，气体分子就像直线运动的独立微粒，分子间的碰撞可以忽略不计；如果气体非常密集，接近流体状

态，气体分子主要的运动形式属于流体力学范畴，碰撞在运动过程中起主导作用。为确定气体是“稀薄”还

是“密集”，这里定义了一个参数 y，y为散射波长和气体分子平均自由程之比，公式如下：

y = p
kν0η

= NkBT
kν0η

, (2)

式中 p为压强，k = |k s - k i| ，k s 和 k i 分别为入射光和散射光的波矢，v0 = (2kBT/M )1 2 为热速度，M为分子量，η

为剪切粘度，N为数密度，kB 为玻尔兹曼常数，T为温度。

当 y ≫ 1时为流体力学区域，如图 1中虚线(y=5.6，p=1000 kPa，T=293 K)所示，分子平均自由程远小于

散射波长，散射谱线可以用 Navier–Stokes方程描述，近似为三个洛伦兹线型之和。当 y ≪ 1时为克努森区

域，如图 1中实线(y=0，p≈0 kPa，T=293 K)所示，分子平均自由程远大于散射波长。散射仅仅是由单个分子

热运动引起的，散射谱线可用高斯线型描述。当 0.3 ≪ y ≪ 3时为动力学区域，如图 1中点划线(y=0.56，p=
100 kPa，T=293 K)所示，该区域与实际大气散射相关，分子平均自由程与散射波长相当。在该区域中，散射

谱线可用基于密度扰动的玻尔兹曼方程来描述。Tenti S6模型是目前公认的描述 RB散射谱线最准确的模

型，通过 Tenti S6模型得到的散射谱线如图 1所示。

图 1 通过 Tenti S6模型得到的氮气在不同散射区域的自发 RB散射谱线。

Fig.1 Spontaneous RB scattering spectra of different regions in nitrogen obtained through Tenti S6 model
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3 自发 RB散射的实验装置
3.1 实验框图

测量自发 RB散射频谱的实验框图如图 2所示，激光器为全固态抽运激光器，输出波长为 532 nm的连续

窄带激光，最大功率为 10 W，线宽小于 5 MHz。输出的激光被分光镜 M1分成两束激光：一束能量较强的

95%的激光反射到全反镜 M3，经过全反镜 M3的光又经过透镜 L1，直接聚焦到散射池 [15]中心，与池中的气体

分子相互作用，产生散射信号；另一束较弱的 5%的激光透过 M1到全反镜 M2，用来校准光路，称之为参考

光。系统在散射池 90°方向收集探测散射信号，散射信号经透镜 L2准直，由透镜 L3聚焦到针孔 S1，滤除掉多

余的杂散光，透镜 L2、L3和 L4的焦距分别为 8 cm、5 cm和 5 cm，针孔 S的直径为 100 μm ，然后经透镜 L4准

直，进入到 F-P扫描干涉仪中鉴频。F-P扫描干涉仪使用两个平行镜片，构成平平腔，镜片上面涂有高反

膜，反射率为 96%。F-P扫描干涉仪的自由光谱范围设置为 7.5 GHz，分辨率达到 125 MHz，精细度为 60。最

后经透镜 L5将散射信号聚焦到光子探测器 (photon detector)中，在计算机中进行观测。由于散射信号经

F-P干涉仪后非常微弱，肉眼看不到散射信号，只能看到参考光，为了保证散射信号能最大效率地耦合到连

接光子探测器的光纤中，必须调节光路使散射光和参考光共轴。

图 2 散射实验结构图

Fig.2 Scattering experimental setup

3.2 散射池

实验中，为了测量高压下气体的散射，就必须将所测气体充到密闭的容器中，为此设计了一个气体散射

池。散射池结构图如图 3所示，散射池内气体的压强是可控的，压强的大小通过压力表进行测量。散射池入

射窗口和出射窗口的镜片上镀了 532 nm波长的增透膜，以减少窗口造成的散射光。在散射池的设计中采用

了布儒斯特角的设计，布儒斯特角为 34°,以减少能量损失和池子内杂散光干扰。在靠近散射池出射窗口的

位置凿了两个小孔 S，深度为 1 cm，使得激光在出射窗口镜片反射的光进入小孔 S内，以减少出射窗口镜面

反射光对散射信号的影响。另外，池子的孔径直径为 1 cm，在池子内部添加了两个小孔 P，直径为 4
mm，进一步减少了池子内的杂散光。

图 3 气体散射池结构图

Fig.3 Gas scattering pool structure diagram

3.3 数据采集框图

本系统的数据采集框图如图 4所示，散射光首先进入 F-P扫描干涉仪进行选频，F-P扫描干涉仪扫描时

间变化范围为 10 ms~2 s，可以方便地改变采集时间。散射光经过 F-P扫描干涉仪后经过透镜 L6会聚进入
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光纤，散射信号通过光纤到达光子探测器，进行信号的采集。DG535是一种高精度的数字延时发生器，可以

控制延迟信号的输出，获得所需的延迟时序。F-P扫描干涉仪的锯齿波信号控制 DG535产生触发信号使光

子计数卡对光子探测器采集的信号计数，使得光子计数卡与 F-P扫描干涉仪同步，最后测得的频谱在 PC端显

示。F-P扫描干涉仪的锯齿波信号、DG535产生的触发信号和光子计数卡采集的光子数均在示波器上显示。

图 4 本系统的数据采集框图

Fig.4 Block diagram of data acquisition of the system

4 实验结果及分析
图 5为本系统参考光测得的 F-P扫描干涉仪仪器函数频谱图。根据 Tenti理论模型可知低气压下自发

RB谱近似服从高斯分布，高斯半峰全宽(FWHM)为 3 GHz，要得到完整的频谱，F-P干涉仪的自由光谱范围

(FSR)至少要大于 6 GHz，本系统中选用 7.5 GHz。
图 6 (a)中灰色曲线为使用该系统测得的氮气在温度为 300 K、压强为 300 kPa下的自发 RB散射频谱，

黑色曲线为 Tenti S6模型在相同条件下的仿真结果，显示出利用本文设计的系统测得的实验结果能与 Ten⁃
ti S6模型仿真结果较好地吻合，该系统能较好地测得气体自发 RB散射频谱。纵坐标为归一化强度，横坐标

为频移，计算机设定的采集时间为 80 ms，采集次数为 200次。图 6(b)为实验测得的频谱和 Tenti S6模型相

同条件下仿真频谱的偏差，产生偏差的主要原因是：1) 激光器频率的漂移；2) F-P扫描干涉仪仪器函数的

影响，实验得到的 RB散射频谱是由光子计数器经 F-P扫描干涉仪选频后测得的，而 F-P扫描干涉仪中压电

陶瓷伸缩长度的变化与扫描电压是非线性关系，并且外界条件变化导致 F-P扫描干涉仪频率漂移，这些因

素影响 F-P 扫描干涉仪仪器函数的精确性，导致最终实验测得的瑞利布里渊散射频谱产生偏差。

图 6 (a) 实验测得的频谱和 Tenti S6模型仿真的频谱 ; (b)

两者之间的偏差

Fig.6 (a) Measured spectrum and Tenti S6 model

simulation spectrum; (b) deviation between the two

图 5 实验测得 F-P仪器函数频谱图

Fig.5 Measured F-P spectrum of instrument function

4



51, 072901(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

072901-

5 结 论
使用 532 nm 窄带激光器、散射池、F-P扫描干涉仪和光子探测器设计了一种测量气体自发 RB散射频

谱的系统，使用该系统测得了温度为 300 K，压强为 300 kPa时，90°方向上的氮气自发 RB散射频谱，并将实

验结果与 S6模型仿真频谱进行了对比。结果表明，该系统能较好地测量气体的自发 RB散射频谱。
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