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光纤受激布里渊散射的散射特性数值研究
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摘要 基于受激布里渊散射 Langevin噪声模型，通过近似的三波耦合方程组，采用了时域有限差分法，对光纤中受激

布里渊散射过程进行数值模拟计算。对长度为 10 km，折射率为 1.5132的单模光纤，分析了 50 μs内光纤中的光场和

声波场的时间和空间变化特性和散射光的功率变化特性。数值模拟中，在一定的抽运入射光作用下，把 Stokes光作为

起振光入射到光纤的另外一端，发现起振光的存在与否会影响到抽运光场、散射光场和声波场的时间空间振幅变化，

并且得出存在 Stokes光时散射光的功率随时间趋于饱和以及没有 Stokes光时散射光功率随时间的近似线性变化。
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Abstract Through the approximate three-wave- coupling equations, based on Langevin noise model of the

stimulated Brillouin scattering, the stimulated Brillouin scattering process in optical fiber is numerically

simulated using the finite difference time domain method. As for the single-mode fiber of 10 km long and with

the refractive index of 1.5132, the characteristics of the optical field and the acoustic field of the temporal and

spatial variation and the power variation of scattering light within 50 ms are analyzed. In the numerical

simulation, under the function of pump beam and with Stokes light as the incident vibration light into the other

end of the optical fiber, it is found that whether the polarized light exists or not will affect the amplitude of the

temporal and spatial variation of the pump light, scattering light field and acoustic field, and it is obtained that

the scattering light power tends toward saturation with time when the Stokes light exists and the scattering

light power shows nearly linear variation with time when no Stokes light exists.
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1 引 言
受激布里渊散射 (SBS)的三波耦合方程描述的是光纤内部的一种非线性散射 [1]。当光进入光纤中，光场

引起光纤的介电常量的周期性变化，从而产生声波，声波在光纤中引起周期性的光栅，导致入射光在光栅的
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作用下产生频率上移的反 Stokes光和频率下移的 Stokes光，并且两种频率的散射光在光纤中只在后向传输

中发生。

对于受激布里渊散射的瞬态特性，人们已经从反射光的能量反射率 [2-3]、阈值 [4]、散射光抑制 [5]、相位共轭 [6]、

光延迟 [7]等方面进行了研究 ,分别从不同的角度分析受激散射中抽运光与 Stokes光的光功率变化、脉宽变化、

相位变化等。文献 [2-3]中都研究了固体介质中入射端面处的 Stokes光和抽运光的能量之比，也就是能量反

射率之比，这为了解抽运光向散射光的能量转化的效率提供了有益的参考。布里渊散射用于脉冲整形，是

由于从输出端出射的 Stokes光的脉冲前沿产生了受激放大，从而变得陡峭，脉冲的波形发生了改变。对于其

他的受激布里渊散射特性，本质上都是抽运光、声波以及 Stokes种子光相互耦合作用的结果。无论何种材料

中的受激布里渊散射过程，都可以使用一个三波耦合方程组来描述。一般对三波耦合方程数值求解的方法

是有很多的，比如非迭代法、龙格库塔法、有限差分法等。

文献 [8]使用求解电磁场的方程组的时域有限差分法来求解三波耦合方程，也取得了不错的效果，但从

是否存在 Stokes起振光的角度求解方程，对实际运用中起振光对散射的影响具有重要意义。因此方程模型

中需要对有无起振条件的散射进行研究。

本文对受激布里渊散射的瞬态变化过程进行了数值模拟，仿真出了光纤中的光场和声波场的时空变化

特性，分别对有起振光和没有起振光的条件下的时空特性进行模拟仿真，并分析了两种情况下散射光的功

率变化特性。

2 受激布里渊散射的理论模型
光纤中的受激布里渊散射方程是一个三波耦合的过程。通常情况下分为瞬态和稳态两种情形，两种情

形下，光波方程的解法略有区别 [9]，瞬态情形下，通常采用的时域有限差分法 [10-11]和非迭代后向差分法。稳态

情况下，通常采用的龙格-库塔法并结合打靶法。

在瞬态情况下，在缓变振幅近似的情况下，可以得到如下三波耦合方程 [12-14]:
∂Ap
∂x + n

c

∂Ap
∂t = j γω p

2ρ0 cn
A s Aa ,

∂A s
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c

∂A s
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式中 Ap,A s,Aa 分别为抽运光、Stokes种子光、声波场的振幅，上标 * 表示取复数共轭，j为虚数单位，γ 为电致

伸缩系数，Γ 为布里渊增益谱半峰全宽，且 Γ = αa va , αa 为声吸收系数，n 为折射率，c 为光速，t 为时间，x 为

传播距离，ρ0 为静态密度，ka 为声波波矢，ε0 为介电常数，va 为声波速度，ω p,ω s 分别为抽运波和 Stokes种
子光的频率，两者的频率相差不大，故令 ω p ≈ ω s, f 为 Langevin噪声源，可以认为这个噪声源是一个高斯型

的噪声源。噪声源是自发布里渊散射产生的原因，如果没有这一项，即这一项为零，在 Langevin噪声模型中，

也就不会发生受激布里渊散射。

(1)式非线性偏微分方程的求解过程很复杂，所以通常是求解数值解，在求解数值解的过程中，可以得到

Ap, A s, Aa 三个量的数值求解的表达式，在这里采用时域有限差分方法。

3 时域有限差分法求解瞬态方程
采用时域有限差分法对 (1)式进行离散化，分别在空间上和时间上离散 [11]，步长为 h 和 τ 。得到如下离散

方程：
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= j γω p
2ρ0 cn
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式中 k为空间下标，m为时间下标，时间为前向差分，第二式空间采用前向差分格式。

令 C11 = j γω p
2ρ0 cn

= j γω s
2ρ0 cn

,C22 = c
n
,C33 = jε0γka

4va ,C44 = αa va
2 ，由 (2)式可以把三个离散化的方程化为显式的差

分格式，化为矩阵的形式，更加简洁，矩阵形式如下 :
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在数值计算的时候，要考虑边界条件和噪声源。在瞬态情形下，设抽运光脉冲为高斯脉冲，噪声源为高

斯型噪声源，Stokes散射光的种子光强设置为零。抽运光从光的 z=0端输入，一直到 z=L端，散射光从 z=0端

出射。另外，要注意设置空间步长和时间步长的大小，这关系到数值解是否稳定。一般情况下，若满足

ì
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会得到一个较为满意的解，虽然没有达到严格的稳定程度，但能够符合要求。根据 (3)式就可以计算出抽运

光和散射光在光纤中的传输规律。

关于起振光的作用 [2]，有关 SBS问题的研究中指出，如果只有抽运光注入介质（在本文中是光纤），那么

Stokes光将在介质中通过热激发噪声引发的自发布里渊散射而产生并不断被放大，当抽运光超过某一确定

的阈值（称作 SBS发生阈值）时，就形成 SBS，将这种情况描述为噪声起振。如果在抽运光作用的同时，还持

续作用着一束 Stokes光，如图 1所示，则将导致抽运光的衰减和 Stokes光的放大，这种情况叫 Stokes辅助起

振。无论是噪声起振还是 Stokes辅助起振，研究问题所使用的控制方程组是一样的，只是边界条件不同。

图 1 Stokes光起振示意图

Fig.1 Sketch map of Stokes oscillator light
对于有起振光或无起振光，研究散射光的相对功率 rs随时间的变化规律为
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rs = P s( )t /P s0 ,
rs = P s( )t /P p0, (5)

式中 P s0 为初始入射的起振光功率，P p0 为初始入射抽运光功率，P s( )t 为光纤中散射光的峰值功率随时间变

化，其中归一化功率为

P s0 = A2
s0 ,

P p0 = A2
p0 ,

P s( )t = max
x
[ ]A s( )x, t max

x
[ ]A*

s( )x, t ,
其中，As0,Ap0为归一化系数。根据离散化的方法，则有

rs =
max

k
[ ]A s( )k,m max

k
[ ]A*

s( )k,m
A2

s0
,

rs =
max

k
[ ]A s( )k,m max

k
[ ]A*

s( )k,m
A2

p0
. (6)

根据(3)式和(6)式，可以计算出 rs 的值。

4 数值模拟结果
数值计算所采用的光纤是单模光纤，忽略光纤的横截面的光场分布，忽略光纤的损耗和光纤的脉冲色

散效应，只考虑纵向受激布里渊散射的过程，光纤的纤芯折射率 n = 1.5132, ρ0 = 2210 kg/m3,va = 5960 m/s, 光
纤有效面积为 50×10-10 m2，电致伸缩系数取为 1.8443,抽运波长取为 1550 nm。入射的抽运光设为高斯脉冲

光，取空间步长和时间步长为 h = 10 m, τ = 2.5 × 10-8s 。
4.1 有 Stokes光起振的情况下的时空特性

对长度 L=10 km 的光纤，在光纤的 z=0端输入脉冲抽运光，其峰值强度 I(z=0)=4.5×108 W/m2，从 z=0端向

z=L端传播，在光纤的 z=L端输入种子光，光的角频率比抽运光的角频率低大约 2×π×11(Grad/s)，其峰值强度

为 I(z=L)=2.0×102 W/m2。抽运光的振幅变化如图 2所示，从空间上来看，随着传播距离的增加，抽运光的强度

基本上没有变化，这是因为抽运光的峰值强度比脉冲光的峰值强度多 106量级，在受激散射过程中产生的散

射光光能量相比抽运光也是很小的，从而基本上对抽运光的能量不产生影响。散射光振幅变化如图 3所示，

从图 3中可以看出，种子光在逆向传播的过程中达到一定区域后能量发生了一个跃变。声波声振幅变化如

图 4所示，可见声波的能量在光纤中受激布里渊散射的位置产生了剧增，剧增前后形成了一个尖峰。

种子光和抽运光的相遇区域及声波的产生区域如图 5所示，从图 5(a)和图 5(b)可更清楚地看出 Stokes光
和声波的变化，图 5(a)中可以看到 Stokes光发生能量增加的空间区域在 z=5000 m附近的区域，这是因为抽运

图 2 抽运光的振幅变化(Ip0=4.5×108 W/m2)
Fig.2 Amplitude change of pump light (Ip0=4.5×108 W/m2)

图 3 散射光振幅的变化(IsL=2.0×102 W/m2)
Fig.3 Amplitude change of scattered light (IsL=2.0×

102 W/m2)
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光和散射光都是脉冲光，在同一时刻，它们以相同的速度分别从光纤的两端传入光纤，最终必定会在光纤的

中点处相遇，在此处发生受激散射，通过声波耦合作用，抽运光的能量转移给了 Stokes光的作用得到加强，同

时从图 5(b)可以看出，一部分抽运光的能量也转移至声波，使声波的能量发生一个突变，在这个作用区域之

外，声波就会迅速的衰减为零。抽运光脉冲光和 Stokes 脉冲光的瞬时传播特性，导致最终抽运脉冲光和

Stokes脉冲光在相遇发生声波耦合作用后，便发生分离而导致这种耦合作用消失，抽运脉冲光和 Stokes光不

再发生受激布里渊散射，因而能量都保持不变。

图 5 (a)种子光和抽运光的相遇区域 ; (b)声波的产生区域

Fig.5 (a) Encounter region of seed light and pump light; (b) generation region of acoustic wave
4.2 无 Stokes光起振的情况下的时空特性

没有 Stokes光作为起振光的情况下，在光纤的 z=0端向光纤的 z=L端输入一个方波型的脉冲光，单位面

图 6 抽运光的振幅变化图(Ip0=1.0×108 W/m2)
Fig.6 Amplitude change of pump light(Ip0=1.0×108 W/m2)

图 7 散射光振幅的变化图(IsL=0，Ip0=1.0×108 W/m2)
Fig.7 Amplitude change of scattered light (IsL=0，Ip0=1.0×108 W/m2)

图 4 声波场振幅的变化(振幅的初值 Q0为零)
Fig.4 Change of acoustic field amplitude (initial amplitude value Q0 is zero)
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积上其脉冲的峰值强度为 I(z=0)=1.0×108 W/m2，抽运光和散射光振幅变化如图 6和图 7所示，在无 Stokes光起

振的情况下，散射光的数量级和抽运光的数量级相差 106，在坐标轴中无法反映出这种微小的变化。从图 7
中看到散射光的振幅发生了变化，而且发生变化的地方是靠近 z=0端，变化的趋势是越来越大；另外仿真结

果表明，声波场在相互作用过程中没有产生激变，整体上仍然是维持高斯噪声状态。

4.3 有起振和无起振的情况下散射光的功率变化

在有起振和无起振的情况下，分别进行了仿真。条件如下 :
1) 有起振 Ip=1.5×108,3.0×108,4.5×108 W/m2，Is=2.0×102 W/m2;
2) 无起振 Ip=1.5×108,3.0×108,4.5×108 W/m2。

为了得出有起振和无起振两种情况下散射光的功率变化的区别，分析了散射光在光纤中传输的功率变

化。图 8和图 9为光纤中散射光的峰值功率随着时间（或距离）的变化曲线图。从图 8中可以看到，散射光峰

值功率在 0~10 μs和 35~40 μs的范围内不断增加，在 0~10 μs是脉冲光刚入射的时候，散射光功率变化还不

是很明显；在 10~35 μs范围内，散射光功率保持不变，35~40 μs的时候，散射光变化特别显著，从作用机理来

看，是因为抽运光和种子光相互作用使散射光获得能量增益造成的；40 μs之后散射光又保持不变，是由于

两脉冲相遇之后又相互分开，不再有相互作用，这时就没有能量转移。从图 9中看出散射光的功率是一直在

不断的增加，34 μs以后变化比较明显，有线性变化的趋势。从作用机理来看，是由于在噪声起振的假设下

和噪声在抽运光的持续作用下，散射光不断的得到放大并伴随着能量的转移，所以散射光功率会不断的增

大。

5 结 论
利用光纤受激布里渊散射三波耦合方程模型，采用时域有限差分法将三波耦合方程转化成数值计算公

式，通过矩阵论的思想，将方程组演化成矩阵方程组，通过矩阵谱半径的约束条件，得出分析数值解的稳定

性条件。通过计算机仿真，得到描述受激散射过程的空间与时间分布图以及受激布里渊散射的相互作用区

域，并且仿真分析有起振光和没有起振光的条件下光纤中的光场和声波场的时空特性，给出了两种情况下

散射光的峰值功率的时间变化特性。
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