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单模光纤中受激拉曼散射的阈值特性研究
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摘要　理论分析并仿真了单模光纤中前向和后向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率随输入抽运光功率的变化规律，发现其具有明

显的阈值特性。由此提出了一种新的单模光纤拉曼阈值的定义，将拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率随输入抽运光功率变化曲线

的二阶微分的最大值对应的输入抽运光功率定义为单模光纤拉曼阈值，还给出了与之相应的单模光纤拉曼阈值的

测量方法，通过对单模光纤拉曼阈值随单模光纤特征参数的变化规律进行仿真和拟合，分别获得了单模光纤中前

向和后向拉曼阈值方程。搭建了实验平台，采用脉冲光抽运，对长度为２４ｋｍ的单模光纤中前向和后向受激拉曼

散射的阈值特性进行了实验验证，结果表明，实验结果与理论分析和仿真结果相符合，验证了所提出的阈值定义和

测量方法的有效性，实验中还发现，在不同的光纤特征参数下，单模光纤后向拉曼散射阈值比前向时平均提高了

２４．９％，与理论仿真结果的２５．３％相符合，表明单模光纤中前向受激拉曼散射更容易产生。
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１　引　　言

光纤中的拉曼散射是由光子和光纤中热振动的

分子之间非弹性碰撞而产生的，它是光纤中一种重

要的非线性效应。依据入射的抽运光功率的大小，

光纤拉曼散射分为自发拉曼散射和受激拉曼散射，

二者之间可以进行转化。由自发拉曼散射向受激拉

曼散射的转化过程具有明显的阈值特性，当入射的

抽运光功率超过一定阈值时，抽运光能量迅速向拉

曼散射光转移，自发拉曼散射将转化为受激拉曼散

射［１］。光纤拉曼散射效应在光纤传感［２－５］、光信号

放大［６－８］和激光产生［９－１４］等领域具有十分广泛的应

用。基于光纤自发拉曼散射的温度敏感性可以研制

分布式光纤温度传感器。在传感距离为几十千米的

长距离传感应用中，为了抑制模式色散对传感器空

间分辨率的影响，传感光纤通常采用单模光纤

（ＳＭＦ）来替代短距离传感中常用的多模光纤
［４］。

为了克服受激拉曼散射对传感器的传感距离、测量

精度等性能指标的影响，需要优化设计探测光脉冲

功率，使之低于长距离单模传感光纤的拉曼阈值，从

而避免激发受激拉曼散射；光纤拉曼放大器和光纤

拉曼激光器通常利用单模光纤中的受激拉曼散射效

应，其结构和性能指标与单模光纤的拉曼阈值紧密

相关，因此，准确地定义和测量单模光纤中的拉曼阈

值是实现上述系统优化设计的前提。

研究人员已经提出了多种不同的单模光纤拉曼

阈值定义方法。一种经典的定义方法是将在光纤输

出端，拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率与剩余抽运光功率相等时

所需的输入抽运光功率定义为拉曼阈值［１５］；另一种

定义方法是将在光纤输出端，拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率等

于剩余抽运光功率的一定倍数（０．１或０．０１）时对应

的输入抽运光功率定义为拉曼阈值［１６］；还有的从抽

运光能量转化率或拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率沿光纤长度

的变化率的角度来考虑，将抽运光能量转化率为

１％时的抽运光功率或使拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率沿光纤

长度的变化率为０（即光纤由传输介质转化为增益

介质）时对应的输入抽运光功率定义为拉曼阈

值［１７－１８］。上述的这些定义方法是基于光纤输出端

拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率与剩余抽运光功率的关系或拉

曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率沿光纤长度的变化率，并不具有明

确的物理意义，无法清晰地描述自发拉曼散射向受

激拉曼散射的转化过程，在一些情况下并不适

用［１９－２０］。且在一些场合下由于瑞利散射等其他散

射光的存在，剩余抽运光、抽运光的能量转化效率或

拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光沿光纤长度的变化率无法准确测量，

给实际应用中测量光纤拉曼阈值造成困难［２１－２３］。

本文理论分析并仿真了单模光纤中前向和后向

拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率随输入抽运光功率的变化规律，

发现其具有明显的阈值特性，由此提出了一种新的

单模光纤拉曼阈值的定义，将拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率随

输入抽运光功率变化曲线的二阶微分的最大值对应

的输入抽运光功率定义为单模光纤拉曼阈值，并给

出了与该定义相对应的单模光纤拉曼阈值的测量方

法，通过对单模光纤拉曼阈值随单模光纤特征参数

的变化规律进行仿真和拟合，分别获得了单模光纤

前向和后向的拉曼阈值方程。为了验证所提出的拉

曼阈值的新定义和测量方法的有效性，搭建了实验

平台，采用脉冲光抽运，对２４ｋｍ的单模光纤中前

向和后向受激拉曼散射的阈值特性进行了实验验

证，还对单模光纤中前向和后向拉曼散射的阈值特

性进行了对比。

２　单模光纤中前向和后向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ

光信号随输入抽运光的变化规律

如图１所示，将一束抽运光注入长度为犔的单

模光纤，相对于抽运光的入射方向，在单模光纤中会

产生前向和后向拉曼散射。在前向光纤拉曼散射过

程中，抽运光从单模光纤前端（狕＝０）入射，光纤中产

生的自发拉曼散射光将起到信号光的作用，在传播

过程中与抽运光相互作用，并从光纤末端（狕＝犔）输

出。对描述单模光纤中拉曼散射的耦合波方程组［１］

进行求解可以得到

犘ｐ（狕）＝
犘ｐ（０）ｅｘｐ（－α狕）

１＋
ωｐ
ωｓ

犘ｅｆｆｓ （０）

犘ｐ（０）
ｅｘｐ

犵Ｒ犘ｐ（０）

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α狕［ ］｛ ｝）

， （１）

犘ｓ（狕）＝

犘ｅｆｆｓ （０）ｅｘｐ
犵Ｒ犘ｐ（０）

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α狕［ ］）－α｛ ｝狕

１＋
ωｐ
ωｓ

犘ｅｆｆｓ （０）

犘ｐ（０）
ｅｘｐ

犵Ｒ犘ｐ（０）

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α狕［ ］｛ ｝）

， （２）
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图１ 单模光纤中的前向和后向拉曼散射

Ｆｉｇ．１ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎａＳＭＦ

式中ωｐ和ωｓ分别为抽运光和拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光的角频

率；犵Ｒ 为单模光纤拉曼散射增益系数；犃ｅｆｆ为单模光

纤纤芯有效面积；α为单模光纤在抽运光波长和拉

曼Ｓｔｏｋｅｓ光波长处的衰减系数；犘ｐ（狕）和犘ｓ（狕）分

别表示在单模光纤中狕处的抽运光和拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光

功率；犘ｐ（０）为入射的抽运光功率；犘
ｅｆｆ
ｓ （０）为有效的

Ｓｔｏｋｅｓ输入光功率。犘ｅｆｆｓ （０）可表示为
［１５］

犘ｅｆｆｓ （０）＝犺νｓ
槡π
２

Δν

犵Ｒ犘ｐ（０）／（犃ｅｆｆα槡 ）
， （３）

式中犺为普朗克常数，νｓ 为拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光频率，Δν

为Ｌｏｒｅｎｔｚｉａｎ线型拉曼增益谱的带宽。

在单模光纤前向拉曼散射过程中，拉曼Ｓｔｏｋｅｓ

信号光增益可表示为［１５］

犌＝ｅｘｐ －α犔＋
犵Ｒ犘ｐ（０）

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］｛ ｝） ．

（４）

　　输出端狕＝犔处的拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光总功率为

犘ｆｏｒｗａｒｄｓ （犔）＝∫犌犺νｓｄν＝犌犺νｓ犅ｅｆｆ． （５）

式中犅ｅｆｆ是中心位于狑ｐ－狑ｓ处增益峰附近的拉曼

散射Ｓｔｏｋｅｓ光的有效带宽。

对于单模光纤的后向拉曼散射，在光纤输出狕＝

０端，等效的拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光信号增益可表示为
［１５］

犌ｅｆｆ＝ｅｘｐ
犵Ｒ犘ｐ（０）

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］｛ ｝） 犵Ｒ犘ｐ（０）

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］｛ ｝） ， （６）

在狕＝０端输出的后向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光总功率为

犘ｂａｃｋｗａｒｄｓ （０）＝∫犌ｅｆｆ犺νｓｄν＝犌ｅｆｆ犺νｓ犅ｅｆｆ． （７）

将（５）式和（７）式比较，有

犘ｂａｃｋｗａｒｄｓ （０）＝
犌ｅｆｆ
犌
犘ｆｏｒｗａｒｄｓ （犔）． （８）

　　可以看出，后向拉曼散射Ｓｔｏｋｅｓ光功率是前向拉曼散射Ｓｔｏｋｅｓ光功率的犌ｅｆｆ／犌倍，则从光纤起始端输

出的后向拉曼散射Ｓｔｏｋｅｓ功率为

犘ｂａｃｋｗａｒｄｓ （０）＝

犘ｅｆｆｓ （０）ｅｘｐ
犵Ｒ犘ｐ（０）

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］｛ ｝）

犵Ｒ犘ｐ（０）

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］） １＋

ωｐ
ωｓ

犘ｅｆｆｓ （０）

犘ｐ（０）
犵Ｒ犘ｐ（０）

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］｛ ｝｛ ｝）

． （９）

　　设抽运光波长为１５５０ｎｍ，拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光波长

为１６６３ｎｍ，单模光纤长度为２４ｋｍ，将单模光纤的

典型参数代入（２）式和（９）式，就可以通过仿真获得

如图２所示的单模光纤中前向和后向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ

光功率随输入抽运光功率的变化规律。

３　单模光纤中拉曼阈值的定义和测量

方法

从图２所示的仿真结果可看出，单模光纤中前

向和后向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率随输入抽运光功率的

变化都呈现出明显的阈值特性。当输入的抽运光功

率小于一定值时，拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率极其微弱且增

长缓慢，为自发拉曼散射；当输入的抽运光功率超过

一定值后，拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率迅速增加，自发拉曼

散射转化为受激拉曼散射。这一变化规律与半导体

激光器的输出光功率 驱动电流（犘犐）特性类似。在

定义半导体激光器的阈值电流时，一种常用的方法

是将其犘犐特性曲线的二阶微分的最大值对应的驱

动电流定义为半导体激光器的阈值电流［２４］。单模

光纤的拉曼阈值也可以采用类似的方法来定义和测

量，如图３所示，将拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率随抽运光功

率的变化曲线的二阶微分的最大值犫点对应的输入

０１２９００１３



光　　　学　　　学　　　报

图２ 单模光纤前向和后向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ功率随输入

抽运功率的变化规律仿真结果

Ｆｉｇ．２ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｗｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｒｗａｒｄ

ａｎｄｂａｃｋｗａｒｄＲａｍａｎＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔ

　　　　　　ｐｕｍｐｐｏｗｅｒｉｎａＳＭＦ

图３ 单模光纤拉曼阈值的定义示意图

Ｆｉｇ．３ ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆＲａｍａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｉｎａＳＭＦ

抽运光功率定义为单模光纤拉曼阈值。

这一定义只依赖于拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光随输入抽运

光的变化，物理意义清晰，可准确地描述自发拉曼散

射向受激拉曼散射的演变规律。在自发拉曼散射过

程中，拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率和剩余抽运光功率都随着

输入抽运光功率的增加而增加，当抽运光功率增加

到某一值（犪点）时，剩余抽运光功率达到峰值，拉曼

Ｓｔｏｋｅｓ光功率也开始迅速增加，表明在犪点处抽运

光向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光的能量转化过程开始出现显著

变化；拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率随输入抽运光功率的变化

曲线的二阶微分的最大值犫点与表征剩余抽运光功

率随输入抽运光功率的变化曲线的二阶微分的最小

值犮点对应，表明在犫点和犮点拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率

和剩余抽运光的变化加速度都同时达到最大，说明

自发拉曼散射开始向受激拉曼散射转化，犫点对应

的输入抽运光功率即为拉曼阈值。

　　当抽运光注入单模光纤后，拉曼散射Ｓｔｏｋｅｓ光

的变化规律将由（１０）式定义的光纤特征参数来描

述。

β＝
犵Ｒ
犃ｅｆｆα

１－ｅｘｐ（－α犔［ ］）＝
犵Ｒ犔ｅｆｆ
犃ｅｆｆ

， （１０）

式中犔ｅｆｆ＝
１－ｅｘｐ（－α犔）

α
为光纤的有效长度。

为了获得较高的抽运功率，通常采用脉冲光抽

运来代替直流连续光抽运。脉冲光抽运时，由于拉

曼Ｓｔｏｋｅｓ光与抽运光波长群速度不同，导致不同宽

度的抽运脉冲光与Ｓｔｏｋｅｓ光在单模光纤中相互作

用的距离不同。采用走离长度来表征脉冲抽运光和

拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光能够相互作用的距离
［２５］。当走离长

度小于光纤长度时，需要用走离长度代替光纤长度

进行计算；当走离长度大于或等于光纤长度时，等效

为连续光抽运，此时用光纤长度进行计算。因此，对

于脉冲光抽运的情况，需要对（１０）式进行如下修正：

β＝

犵Ｒ
犃ｅｆｆα

１－ｅｘｐ（－α犔Ｗ［ ］）， 犔Ｗ ＜犔

犵Ｒ
犃ｅｆｆα

１－ｅｘｐ（－α犔［ ］）， 犔Ｗ ≥

烅

烄

烆
犔

，

（１１）

式中犔Ｗ＝犠／犱为走离长度，犠 为光脉冲宽度，犱为

走离参数，通常为２．５ｐｓ／ｍ。

按照上述提出的新的单模光纤拉曼阈值定义和

测量方法，对单模光纤中前向和后向拉曼阈值随光

纤特征参数的变化进行仿真，结果分别如图４（ａ）和

（ｂ）所示。对单模光纤前向和后向拉曼阈值随光纤

特征参数的变化规律进行曲线拟合，获得的拟合方

程分别为

犘ｆｏｒｗａｒｄｔｈ ＝１５．３１１５２β
－１．０８６２６， （１２）

犘ｂａｃｋｗａｒｄｔｈ ＝１９．１７７３β
－１．０８６１１， （１３）

式中犘ｆｏｒｗａｒｄｔｈ 和犘ｂａｃｋｗａｒｄｔｈ 分别为单模光纤中前向和后

向拉曼阈值。可以看出，按照上述方法定义的

犘ｆｏｒｗａｒｄｔｈ 和犘ｂａｃｋｗａｒｄｔｈ 都和光纤特征参数β近似为反比例

关系。因此，单模光纤前向和后向拉曼阈值方程可

分别表示为

犵Ｒ犘
ｆｏｒｗａｒｄ
ｔｈ

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］）≈１５．３１２， （１４）

犵Ｒ犘
ｂａｃｋｗａｒｄ
ｔｈ

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］）≈１９．１７７． （１５）

可以看出，对于相同的光纤特征参数β，后向拉曼阈

值比前向提高了２５．３％。
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图４ 仿真获得的单模光纤拉曼阈值随光纤特征参数的变化规律。（ａ）前向；（ｂ）后向

Ｆｉｇ．４ ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲａｍａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖｅｒｓｕｓｔｈｅｆｉｂｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｉｎａＳＭＦ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄ

ｃａｓｅ；（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｃａｓｅ

４　单模光纤拉曼阈值的实验测量与分析

４．１　实验装置

为了验证所提出的单模光纤拉曼阈值的新定义

和测量方法的有效性，搭建了单模光纤前向和后向拉

曼散射阈值特性实验平台进行实验验证和研究，其结

构分别如图５（ａ）和（ｂ）所示。在图５（ａ）中，脉冲光纤

激光器输出的激光注入２４ｋｍ的单模光纤，光纤末端

输出的光信号中包含了前向拉曼散射光和剩余抽运

光，将该信号输入粗波分复用器（ＣＷＤＭ），从ＣＷＤＭ

的１６００～１７００ｎｍ 透射端口可以获得前向拉曼

Ｓｔｏｋｅｓ光信号；在图５（ｂ）中，脉冲光纤激光器经标

准的单模拉曼波分复用器（ＳＭＲＷＤＭ）注入２４ｋｍ

的单模光纤，后向散射信号返回至ＳＭＲＷＤＭ，从

其１６００～１７００ｎｍ 输出端口可获得后向拉曼

Ｓｔｏｋｅｓ光信号。利用光功率计就可以分别测量前

向和后向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光信号的功率。

图５ 单模光纤拉曼阈值特性实验平台。（ａ）前向；（ｂ）后向

Ｆｉｇ．５ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｓｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｆｉｂｅｒＲａｍａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｔｈｅＳＭＦ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｃａｓｅ；（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｃａｓｅ

４．２　实验结果与分析

设置抽运光脉冲宽度为１５ｎｓ，脉冲重复频率为

４ｋＨｚ。逐渐增加输入抽运光功率并在图５（ａ）和（ｂ）

所示的实验平台中利用光功率计分别测量前向和后

向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率，获得的前向和后向拉曼散射光

功率随输入抽运光功率的变化分别如图６（ａ）和（ｂ）所

示。前向和后向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光信号功率随输入抽运

光功率的变化都呈现出了明显的阈值特性，当抽运功

率小于一定值时，拉曼散射光十分微弱，随着抽运光

功率的增加而缓慢增加，当抽运功率大于一定值后，

拉曼散射光功率迅速增加，这一现象与理论分析和仿

真结果一致。根据第３节中所述的单模光纤拉曼阈

值的定义和测量方法，对实验测量的前向和后向拉

曼散射光功率随输入抽运光功率的变化曲线分别进

行二次微分，二次微分曲线的最大值对应的输入抽

运光功率即是抽运光脉冲宽度为１５ｎｓ时单模光纤
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的前向和后向拉曼阈值，如图６（ａ）和（ｂ）所示，分别

为３．９８９Ｗ和５Ｗ。

由（１１）式可知，当采用脉冲光抽运时，不同宽度

的抽运脉冲对应的走离长度不同，从而使得光纤特

征参数也随着抽运光脉冲宽度的变化而变化，因而

可以通过改变光脉冲宽度的方式来获得不同的光纤

特征参数。在实验中逐渐增加光脉冲宽度，在每个

脉冲宽度下分别测量前向和后向拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功

率随输入抽运光功率的变化曲线，再根据提出的拉

曼阈值测量方法，就可以获得如图７（ａ）和（ｂ）所示

的前向和后向拉曼阈值随光纤特征参数β的变化。

图６ 抽运光脉冲宽度为１５ｎｓ时，实验测量的拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率随输入抽运光功率的变化。（ａ）前向；（ｂ）后向

Ｆｉｇ．６ ＭｅａｓｕｒｅｄｐｏｗｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＲａｍａｎＳｔｏｋｅｓｗａｖｅｖｅｒｓｕｓｉｎｐｕｔｐｕｍｐｐｏｗｅｒａｔｐｕｍｐｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｏｆ１５ｎｓ．

（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｃａｓｅ；（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｃａｓｅ

图７ 实验测量的单模光纤拉曼阈值随光纤特征参数的变化。（ａ）前向；（ｂ）后向

Ｆｉｇ．７ ＭｅａｓｕｒｅｄｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｓｏｆＲａｍａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｔｈｅＳＭＦ．（ａ）Ｆｏｒｗａｒｄｃａｓｅ；

（ｂ）ｂａｃｋｗａｒｄｃａｓｅ

　　对实验测量的单模光纤前向和后向拉曼阈值随

光纤特征参数的变化规律进行曲线拟合，获得的拟

合方程分别为

犘ｆｏｒｗａｒｄｔｈ ＝１４．９３７６β
－０．９８１６４， （１６）

犘ｂａｃｋｗａｒｄｔｈ ＝１８．７９２９６β
－０．９７９２８． （１７）

　　可以看出，单模光纤的前向和后向拉曼阈值都

和光纤特征参数β近似为反比例关系，因而实验测

量获得的单模光纤前向和后向拉曼阈值方程可分别

表示为

犵Ｒ犘
ｆｏｒｗａｒｄ
ｔｈ

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］）≈１４．９３８， （１８）

犵Ｒ犘
ｂａｃｋｗａｒｄ
ｔｈ

犃ｅｆｆα
１－ｅｘｐ（－α犔［ ］）≈１８．７９３． （１９）

　　经过对比可知，实验获得的单模光纤前向和后

向的阈值方程与（１４）式和（１５）式所示的理论仿真获

得的阈值方程相符合，验证了所提出的单模光纤拉

曼阈值的定义和测量方法的有效性。

实验中还对测得的前向和后向拉曼阈值进行了

比较，结果如图８所示。可以看出，对于不同的光纤

特征参数β，实验获得的单模光纤的后向拉曼阈值比

前向拉曼阈值平均提高了２４．９％，与图８中虚线所

示的理论仿真结果的２５．３％相符合，说明在相同的

０１２９００１６
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图８ 前向和后向单模光纤拉曼阈值的对比

Ｆｉｇ．８ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｏｒｗａｒｄａｎｄｂａｃｋｗａｒｄＲａｍａｎ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｔｈｅＳＭＦ

条件下，单模光纤中更容易产生前向受激拉曼散射。

５　结　　论

理论分析并仿真了单模光纤中前向和后向拉曼

Ｓｔｏｋｅｓ光功率随输入抽运光功率的变化规律，发现

其具有明显的阈值特性，由此提出了一种新的单模

光纤拉曼阈值的定义，将拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光功率随输入

抽运光功率变化曲线的二阶微分的最大值对应的输

入抽运光功率定义为单模光纤拉曼阈值，还给出了

与之相应的单模光纤拉曼阈值的测量方法，通过对

单模光纤拉曼阈值随单模光纤特征参数的变化规律

进行仿真和拟合，分别获得了单模光纤中前向和后

向拉曼阈值方程。该阈值定义和测量方法只取决于

拉曼Ｓｔｏｋｅｓ光随抽运光的变化，能够清晰准确地描

述自发拉曼散射向受激拉曼散射的演变规律。搭建

了实验平台，采用脉冲光抽运，对长度为２４ｋｍ的

单模光纤中前向和后向受激拉曼散射的阈值特性进

行了实验验证，结果表明，实验结果与理论分析和仿

真结果相符合，验证了所提出的阈值定义和测量方

法的有效性，实验中还发现，对于不同的光纤特征参

数β，单模光纤后向拉曼散射阈值比前向时平均提

高了２４．９％，与理论仿真结果的２５．３％相符合，表

明在相同的条件下，单模光纤中的前向受激拉曼散

射更容易产生。

参 考 文 献
１ＧｏｖｉｎｄＰ Ａｇｒａｗａｌ．ＮｏｎｌｉｎｅａｒＦｉｂｅｒ Ｏｐｔｉｃｓ ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

ＡｃａｄｅｍｉｃＰｒｅｓｓ，２００７．２７４－３２８．

２Ｚｈａｎｇ Ｚａｉｘｕａｎ，Ｊｉｎ Ｓｈａｎｇｚｈｏｎｇ， Ｗａｎｇ Ｊｉａｎｆｅｎｇ，犲狋 犪犾．．

ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒＲａｍａｎｐｈｏｔｏｎｓｅｎｓｏｒｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｖｉｅｗ

［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１０，３７（１１）：２７４９－２７６１．

　 张在宣，金尚忠，王剑锋，等．分布式光纤拉曼光子温度传感器

的研究进展［Ｊ］．中国激光，２０１０，３７（１１）：２７４９－２７６１．

３ＷａｎｇＪｉａｎｆｅｎｇ，ＬｉｕＨｏｎｇｌｉｎ，ＺｈａｎｇＳｈｕｑｉｎ，犲狋犪犾．．Ｎｅｗｔｙｐｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒ （ＤＴＳ）ｂａｓｅｄｏｎ

Ｒａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇａｎｄｉｔｓ′ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｓｐｅｃｔｒｏｃｏｐｙａｎｄ

ＳｐｅｃｔｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１３，３３（４）：８６５－８７１．

　 王剑锋，刘红林，张淑琴，等．基于拉曼光谱散射的新型分布式

光纤温度传感器及应用［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１３，３３（４）：

８６５－８７１．

４ＭａｒｃｅｌｏＡＳｏｔｏ，ＴｉｚｉａｎｏＮａｎｎｉｐｉｅｒｉ，ＡｌｅｓｓａｎｄｒｏＳｉｇｎｏｒｉｎｉ，犲狋

犪犾．．Ｒａｍａｎｂａｓｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈ１ｍｓｐａｔｉａｌ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｖｅｒ２６ｋｍＳＭＦｕｓｉｎｇｌｏｗｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｙｃｌｉｃｐｕｌｓｅ

ｃｏｄｉｎｇ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２０１１，３６（１３）：２５５７－２５５９．

５ＦｕｃｈａｎｇＣｈｅｎ，Ｊｉａｃｈｅｎｇ Ｈｕ，ＣｈｅｎｇｔａｏＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．．Ｄｕａｌ

ｓｏｕｒｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｓｅｎｓｏｒ ｆｏｒ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒａｉｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＯｐｔＬｅｔｔ，２０１２，

１０（６）：０６０６０１．

６Ｆｅｌｉｘ ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＢａｒｒｉｏｓ，Ｓｏｎｉａ ＭａｒｔｉｎＬｏｐｅｚ，Ａｎａ Ｃａｒｒａｓｃｏ

Ｓａｎｚ，犲狋犪犾．．ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｆｉｒｓｔ

ｏｒｄｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌ，２０１０，２８

（１５）：２１６２－２１７２．

７ＳｏｎｉａＭａｒｔｉｎＬｏｐｅｚ，ＭｅｒｃｅｄｅｓＡｌｃｏｎＣａｍａｓ，ＦｅｌｉｘＲｏｄｒｉｇｕｅｚ，犲狋

犪犾．．Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓａｓｓｉｓｔｅｄｂｙｓｅｃｏｎｄ

ｏｒｄｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１０，１８（１８）：

１８７６９－１８７７８．

８ＺｈｏｕＷｅｉｊｕｎ，Ｘｕ Ｍｉｎｇ，ＷａｎｇＲｏｎｇｂｏ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｎｇａｉｎ

ｆｌａｔｎｅｓｓｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｂｒｏａｄｂａｎｄｆｉｂｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ ［Ｊ］．

Ｌａｓｅｒ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（３）：０３０６０２．

　 周维军，绪　明，王荣波．分布式宽带光纤拉曼放大器增益平坦

优化设计［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（３）：０３０６０２．

９ＰａｕｌＳＷｅｓｔｂｒｏｏｋ，ＫａｚｉＳＡｂｅｄｉｎ，ＪｅｆｆｒｅｙＷ Ｎｉｃｈｏｌｓｏｎ，犲狋犪犾．．

Ｒａｍａｎｆｉｂｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔＬｅｔｔ，２０１１，３６

（１５）：２８９５－２８９７．

１０ＪｉｎｄａｎＳｈｉ，Ｓｈａｉｆｕｌ Ａｌａｍ， ＭｏｒｔｅｎＩｂｓｅｎ．Ｈｉｇｈｌｙ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

Ｒａｍａｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｅｅｄｂａｃｋｆｉｂｒｅｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１２，

２０（５）：５０８２－５０９１．

１１ＶＲＳｕｐｒａｄｅｅｐａ，ＪｅｆｆｒｅｙＷ Ｎｉｃｈｓｏｌｓｏｎ，ＣｌｉｆｆｏｒｄＥＨｅａｄｌｅｙ，犲狋

犪犾．．ＡｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｃａｓｃａｄｅｄＲａｍａｎｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ

［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２０１３，２１（６）：７１４８－７１５５．

１２ＹｉｎＫｅ，ＸｕＪｉａｎｇｍｉｎｇ，ＬｅｎｇＪｉｎｙｏｎｇ，犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ

ｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒＲａｍａｎｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ

Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１２，４９（１）：０１０００４．

　 殷　科，许将明，冷进勇，等．高功率光纤拉曼激光器研究进展

［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０１２，４９（１）：０１０００４．

１３ＬｉｕＰｅｎｇ，ＨｕａｎｇＣｈａｏｈｏｎｇ，ＱｉＷｅｉ，犲狋犪犾．．Ｐｈｏｓｐｈｏｓｉｌｉｃａｔｅ

ｆｉｂｅｒＲａｍａｎｌａｓｅｒｂａｓｅｄｏｎｆｉｂｅｒｌｏｏｐ ｍｉｒｒｏｒ ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪ

Ｌａｓｅｒｓ，２０１２，３９（２）：０２０２００５．

　 刘　鹏，黄朝红，漆　伟，等．基于光纤环形镜的掺磷光纤拉曼

激光器 ［Ｊ］．中国激光，２０１３，３９（２）：０２０２００５．

１４ＱｉＷｅｉ，ＬｉｕＰｅｎｇ，ＬｕＨｅｌｉｎ，犲狋犪犾．．１２７０ｎｍｈｙｂｒｉｄｃａｓｃａｄｅｄ

ｐｈｏｓｐｈｏｓｉｌｉｃａｔｅｆｉｂｅｒＲａｍａｎｌａｓｅｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪＬａｓｅｒｓ，２０１３，

４０（３）：０３０２００８．

　 漆　伟，刘　鹏，卢和林，等．１２７０ｎｍ混合级联掺磷光纤拉曼

激光器 ［Ｊ］．中国激光，２０１３，４０（３）：０３０２００８．

１５ＲＧＳｍｉｔｈ．Ｏｐｔｉｃａｌｐｏｗｅｒｈａｎｄｌｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｏｆｌｏｗｌｏｓｓｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｓａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎａｎｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ

［Ｊ］．ＡｐｐｌＯｐｔ，１９７２，１１（１１）：２４８９－２４９４．

１６ＣｅｓａｒＪａｕｒｅｇｕｉ，ＪｅｎｓＬｉｍｐｅｒｔ，ＡｎｄｒｅａｓＴｕｎｎｅｒｍａｎｎ．Ｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

ｏｆＲａｍａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒｍｕｌａｓｆｏｒＣＷｄｏｕｂｌｅｃｌａｄｆｉｂｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｓ

［Ｊ］．ＯｐｔＥｘｐｒｅｓｓ，２００９，１７（１０）：８４７６－８４９０．

１７Ｙｏｓｈｉｈａｒｕ Ｕｒａｔａ，Ｓａｔｏｓｈｉ Ｗａｄａ，Ｈｉｄｅｏ Ｔａｓｈｉｒｏ．Ｆｉｂｅｒｌｉｋｅ

ｌａｎｔｈａｎｕｍ ｔｕｎｇｓｔａｔｅ ｃｒｙｓｔａｌｆｏｒ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ Ｒａｍａｎ

ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓＬｅｔｔ，１９９９，７５（５）：６３６－６３８．

１８ＧｅｏｒｇｉｉＳＦｅｌｉｎｓｋｙｉ，ＰａｖｅｌＡ Ｋｏｒｏｔｋｏｖ．Ｌａｓｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｆｏｒ

ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆ ｍｏｎｏｃｈｒｏｍｅｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｉｎ

ｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒｓ［Ｃ］．８ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬａｓｅｒ

ａｎｄＦｉｂｅｒＯｐｔｉｃａｌＮｅｔｗｏｒｋｓＭｏｄｅｌｉｎｇ，２００６．１１０－１１２．

１９ＡＢＭａｔｓｋｏ，ＡＡＳａｖｃｈｅｎｋｏｖ，ＲＪＬｅｔａｒｇａｔ，犲狋犪犾．．Ｏｎｃａｖｉｔｙ

０１２９００１７



光　　　学　　　学　　　报

ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｉｍｕｌａｔｅｄＲａｍａｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｊ］．ＪＯｐｔＢ，２００３，

５（３）：２７２－２７８．

２０ＣｅｓａｒＪａｕｒｅｇｕｉ，ＪｅｎｓＬｉｍｐｅｒｔ，ＡｎｄｒｅａｓＴｕｎｎｅｒｍａｎｎ．Ｏｎｔｈｅ

Ｒａｍａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｐａｓｓｉｖｅｌａｒｇｅｍｏｄｅａｒｅａｆｉｂｅｒｓ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，

２０１１，７９１４：７９１４０８．

２１ＬａｎｌａｎＬｉｕ，ＣｈｏｎｇｑｉｎＷｕ，ＬｕｙａｏＺｈａｉ，犲狋犪犾．．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅ

ｇａｉｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ１．６６ μｍ ｆｉｂｅｒＲａｍａｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ ｗｉｔｈ

ｏｒｄｉｎａｒｙｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｆｉｂｅｒ［Ｃ］．ＳＰＩＥ，２００８，７１３４：７１３４３Ａ．

２２ＲｏｇｅｒｓＨＳｔｏｌｅｎ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｎｆｉｂｅｒｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｐｒｏｃ

ＩＥＥＥ，１９８０，６８（１０）：１２３２－１２３６．

２３Ｐｒａｎｔｉｋ Ｍａｚｕｍｄｅｒ，ＳｔｅｐｈａｎＬ Ｌｏｇｕｎｏｖ，ＳｒｉｋａｎｔｈＲａｇｈａｖａｎ．

Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｃｅｓｓｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＰｈｙｓ，

２００４，９６（８）：４０４２－４０４９．

２４ＩＬＸＬｉｇｈｔｗａｖｅＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．ＴｈｅＤｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

Ｃｕｒｒｅｎｔ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄｓ ［ＥＢ／ＯＬ ］． ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．

ｉｌｘｌｉｇｈｔｗａｖｅ．ｃｏｍ．［２０１３－１１－１５］．

２５ＩＴｏｒｒｅｓ，Ａ ＮＳｔａｒｏｄｕｍｏｖ，ＹｕＯＢａｒｍｅｎｋｏｖ，犲狋犪犾．．Ｒａｍａｎ

ｅｆｆｅｃｔｂａｓｅｄｍｏｄｕｌａｔｏｒｆｏｒｈｉｇｈｐｏｗｅｒｆｉｂｅｒｌａｓｅｒｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌＰｈｙｓ

Ｌｅｔｔ，１９９８，７２（４）：４０１－４０３．

栏目编辑：王晓琰

０１２９００１８


