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混沌光在光纤中的布里渊散射光特性
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摘要 分析了混沌光注入功率和单模光纤长度对布里渊散射斯托克斯光线宽的影响，发现随着注入混沌光功率的增

大，斯托克斯光线宽逐渐减小；当注入的混沌光功率达到一定值时，斯托克斯光线宽几乎不变。分析了注入混沌光功

率和单模光纤长度对后向散射功率的影响，发现当注入混沌光功率一定时，后向散射功率随着光纤长度的增加而迅

速增大，当光纤长度超过 15.41 km时，后向散射功率趋于饱和。讨论了混沌受激布里渊散射光阈值的影响因素，结果

表明，混沌受激布里渊散射光阈值很高，比传统的连续光注入光纤产生的受激布里渊散射阈值高约 19 dB。
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Abstract The effect of the chaotic laser power and the single mode fiber length on the linewidth of Brillouin

backscattering Stokes light is analyzed. It is found that along with the growing of input chaotic laser power, the

Stokes linewidth decreases gradually and then nearly remains unchanged when the input chaotic laser power reaches

a certain value. The effect of the input power and fiber length on the backscattering light power is analyzed. It is

found that under the same input chaotic laser power, the backscattering light power grows rapidly with the increase

of the fiber length and then tends to be saturated when the fiber length is beyond approximately 15.41 km. The

influence factors of the chaotic stimulated Brillouin backscattering light threshold are also studied. The experimental

results show that the chaotic stimulated Brillouin backscattering light has a high threshold, which is approximately

19 dB higher than that of the conventional continuous-wave laser.
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1 引 言
分布式光纤传感技术发展迅速，其最显著的一个特点就是可以准确测量光纤沿线上任意一点的温度、

应变、振动和损伤等，这对大型民用建筑如桥梁、道路、隧道、大坝、管道和电缆等结构的健康监测具有重要

意义 [1-2]。迄今为止，基于布里渊散射的分布式光纤传感技术主要分为时域技术 [3-7]和相关域技术 [8]。布里渊

时域系统测量范围大，可达几十千米 [9]，但其较低的空间分辨率 (大于 1 m)和较长的测量时间 (约几分钟)使其

在一些结构健康监测中应用受限 [10-11]。布里渊相关域系统有较高的空间分辨率，但受相关峰性能的影响，其

测量范围局限于几百米。

目前，基于布里渊散射的分布式光纤传感系统，根据信号的相干特性，光源信号可分为相干态信号和非

相干态信号。相干态信号主要由正弦信号调制激光器的注入电流产生，其测量范围和调制频率成反比。空

间分辨率和布里渊增益线宽成正比，和光源的调制频率及调制幅度成反比 [12]。非相干态的信号主要包括自

发辐射噪声光和混沌光，具有随机态的相关布里渊谱，已被应用于分布式光纤传感技术。Zadok课题组利用

经掺铒光纤放大器滤波后得到的自发辐射噪声产生的宽带布里渊抽运光和信号光，在 5 m的传感范围内得

到了 4 mm的空间分辨率 [13]。本课题组设计了一种基于宽带混沌激光的具有随机态相关布里渊谱的非相干

布里渊光时域反射仪，在 155 m的传感范围内得到了 0.96 m的空间分辨率 [14]。对于非相干态信号的分布式

光纤传感系统，其空间分辨率由光源的相干长度决定，和光源的线宽成反比。因此，光源的光谱线宽越宽，

其相干长度越短，系统的空间分辨率就越高。虽然高分辨率分布式光纤传感已经实现，但非相干态信号的

光在光纤中的布里渊散射特性并没有被详细研究，分析其特性对提高系统的空间分辨率和增加传感距离具

有重要的指导意义。因此，研究光纤中基于非相干态信号的布里渊散射光的特性，对于进一步改善传感系

统的性能，具有重要的应用价值。

本文以混沌光为例，系统研究了基于非相干态信号的分布式布里渊光纤传感的影响因素，详细分析了

在不同混沌注入光功率和光纤长度条件下，布里渊散射斯托克斯光线宽、后向散射光功率和混沌受激布里

渊散射光阈值的变化趋势。

2 实验装置
图 1为研究混沌布里渊散射光特性的实验装置。单反馈光对无内置隔离器 (ISO)的分布反馈式半导体激

光器 (DFB-LD)进行扰动后产生混沌光，如图 1虚线框所示。DFB-LD输出光后注入到光纤环形器 1(OC1)，通
过可调光衰减器 (VA)和偏振控制器 (PC)控制反馈光的强度，选取一个合适的反馈光注入 DFB-LD以实现混

沌光的输出。产生的混沌光经由 3 dB光纤耦合器输出。ISO用来避免不必要的光进入反馈环而影响混沌光

的产生。输出的混沌光经过一个 20/80的光纤耦合器，20%一路用来实时监测混沌光的输出状态，80%一路

作为抽运光注入待测光纤。混沌光在光纤中传输时，其偏振态极易发生改变，因此实验中使用了扰偏器(PS，

图 1 混沌布里渊散射光特性实验装置

Fig.1 Experimental setup of chaotic Brillouin backscattering light system
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PCD-104)。注入单模光纤 (SMF,G.655)的混沌光功率大小由掺铒光纤放大器 (EDFA, KEOPSYS CEFA-C-PB-
HP-33)控制。光纤折射率匹配液用来吸收光纤末端强的菲涅耳反射。5 MHz分辨率的光谱分析仪 (OSA,
APEX AP2041B)用来测量和分析混沌光和布里渊散射光的光谱。 26.5 GHz 带宽的频谱仪 (ESA, Agilent
N9010A)和 36 GHz带宽、80 GS/s采样率的示波器 (OSC，LeCroyLabMaster 10Zi)分别用来分析混沌光的功率谱

和时序。

3 实验结果
实验中 DFB-LD 的偏压控制在 33 mA(1.5倍阈值电流)，中心波长为 1550 nm，光反馈强度约为-10 dB。

在此条件下，混沌光的输出功率为 0.79 dBm。混沌光的特性如图 2所示。通过调节可调光衰减器和偏振控

制器，可得到相干长度不同、频谱带宽和中心频率可控的混沌态。通过测试，比较不同反馈强度下混沌光的

谱宽大小，选取谱宽相对较窄、较宽的两种混沌态。图 2(a1)、(a2)为 5 MHz高分辨率光谱仪测得的光谱，可知

混沌光的-3 dB线宽分别为 1.7 GHz和 3.2 GHz，该结果和利用延迟外差法 [15]测得的光谱的-3 dB线宽一致。

混沌光的-10 dB线宽分别为 3.9 GHz和 14.38 GHz，-20 dB线宽分别为 15.9 GHz和 26.77 GHz。图 2(b1)、(b2)
为混沌光的频谱，几乎覆盖了 0~18 GHz的频率范围，其带宽分别为 3.9 GHz和 7.5 GHz。图 2(c1)、(c2)为混沌

图 2 混沌光的特性。 (a1) 1.7 GHz线宽的光谱 ; (b1) 1.7 GHz线宽的频谱 ; (c1) 1.7 GHz线宽的相图 ; (a2) 3.2 GHz线宽的光谱 ;
(b2) 3.2 GHz线宽的频谱 ; (c2) 3.2 GHz线宽的相图

Fig.2 Properties of the chaotic laser. (a1) Optical spectrum with 1.7 GHz linewidth; (b1) radio frequency spectrum with 1.7 GHz
linewidth; (c1) phase portrait with 1.7 GHz linewidth; (a2) optical spectrum with 3.2 GHz linewidth; (b2) radio frequency

spectrum with 3.2 GHz linewidth; (c2) phase portrait with 3.2 GHz linewidth

图 3 原始混沌光谱和 EDFA放大后的混沌光谱

Fig.3 Original chaotic spectrum and EDFA amplified chaotic laser spectra
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光的相图，表明混沌光存在无规则振荡。

混沌光由 EDFA放大后注入不同长度的单模光纤时，可得到不同的布里渊散射谱。基于布里渊散射的

分布式光纤传感系统，光源的线宽直接决定了系统的空间分辨率。因此，确保混沌光经 EDFA放大后其特性

不发生改变，这一点极其重要。如图 3所示，实验监测了由 EDFA放大到不同倍数的混沌光谱。黑线代表线

宽为 1.7 GHz的原始混沌光谱，其他均为由 EDFA分别放大到 22 dBm和 31 dBm的混沌光谱。从图中可以看

出，不同放大倍数的混沌光谱均表现为整体放大。经 5 MHz的高分辨率光谱仪测量，放大后的混沌光谱的线

宽和中心波长均与原始混沌光谱相同，且 3.2 GHz线宽的混沌光经 EDFA放大后性质也没有发生改变。

3.1 布里渊散射斯托克斯光线宽

如图 4所示，实验研究了不同混沌光功率注入 5.05 km光纤中的布里渊散射光谱。黑线为 1.7 GHz线宽

的混沌抽运光，其余曲线为不同混沌光功率注入光纤时得到的布里渊散射光谱。布里渊频移为 10.27 GHz。
当混沌注入光功率较低时，布里渊反斯托克斯光很弱，甚至很难辨认。随着混沌注入光功率的增大，布里渊

散射光强迅速增大，尤其是斯托克斯光，甚至超过了瑞利散射光。

图 4 原始混沌抽运光谱和不同功率混沌光注入 5.05 km单模光纤中的布里渊后向散射光谱

Fig.4 Original chaotic pump light spectrum and Brillouin backscattering spectra with different input powers injected into 5.05 km
single mode fiber

经过数据处理，得到布里渊散射斯托克斯光线宽和混沌注入光功率的关系如图 5(a)中红线所示。随着

混沌注入光功率的增大，布里渊散射斯托克斯光线宽几乎不变；继续增大混沌注入光功率，斯托克斯光的线

宽逐渐减小；当混沌光功率达到一定值时，继续增大注入光功率，布里渊散射斯托克斯光线宽趋于不变。其

原因可从能量保持的角度解释：在自发布里渊散射阶段，斯托克斯光的线宽随着混沌注入光功率的增大变

化很小；随着混沌注入光功率的增大，发生受激布里渊散射，混沌抽运光几乎都转变为斯托克斯光，此时斯

托克斯光的能量越来越集中，因此线宽逐渐减小；当混沌注入光功率远大于受激布里渊散射光阈值时，斯托

克斯光功率趋于饱和，其能量几乎不变，因此其线宽也趋于不变。实验还研究了 3.18、10.35、15.41、21.64、
24.82 km不同光纤长度下，混沌光注入功率对布里渊斯托克斯光线宽的影响，并且得到了同样的变化关系。

鉴于变化趋势类似，仅选取 3种不同长度的光纤，如图 5所示。然而，由于混沌光的宽带宽，若要得到较强的

布里渊散射光则需要较大的混沌注入光功率，如果注入的混沌光功率相对较低，得到的布里渊散射斯托克

斯光很弱，不能测得其-3 dB线宽，短光纤更是如此。因此，对于 3.2 GHz线宽的混沌光，当注入的混沌光功

率低于 23 dBm时，图中没有对应的测量点。

经过分析，同样也得到了布里渊散射斯托克斯光线宽和不同光纤长度的关系，如图 6所示。当注入的混

沌光功率相同时，布里渊散射斯托克斯光线宽随着光纤长度的增加而变小；当光纤长度超过 10.35 km时，布

里渊散射斯托克斯光线宽趋于不变。其原因如下 :光纤越长，布里渊散射斯托克斯光功率越大，能量越集中，

致使其线宽变小；继续增加光纤长度使其超过有效光纤作用长度时，布里渊散射斯托克斯光功率趋于饱和，

其线宽也趋于不变。由图 5(a)、(b)和图 6(a)、(b)对比可得，光纤长度和混沌注入光功率相同时，线宽为 1.7 GHz
的混沌光得到的布里渊散射斯托克斯光线宽比线宽为 3.2 GHz的混沌光更窄，表明布里渊散射斯托克斯光

线宽的变化和光源线宽的变化一致。这是因为信号光的增益谱 g( )v 等于受激布里渊散射本征增益谱 gB( )v
与抽运功率谱 IP( )v 的卷积，g( )v = gB( )v ⊗ IP( )v [16]。当抽运功率谱的带宽远大于受激布里渊散射本征增益
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谱带宽时，g( )v 的带宽近似等于 IP( )v 的带宽。因此，加宽抽运光源带宽可实现受激布里渊散射增益谱带宽

的展宽。

图 5 不同光纤长度下布里渊斯托克斯光线宽和注入光功率的关系。 (a) 1.7 GHz线宽的混沌光 ; (b) 3.2 GHz线宽的混沌光

Fig.5 Brillouin Stokes light linewidth versus input power under different fiber lengths. (a) Chaotic laser with 1.7 GHz linewidth; (b)
chaotic laser with 3.2 GHz linewidth

图 6 不同注入光功率下布里渊斯托克斯光线宽和光纤长度的关系。 (a) 1.7 GHz线宽的混沌光 ; (b) 3.2 GHz线宽的混沌光

Fig.6 Brillouin Stokes light linewidth versus fiber length under different injected light powers. (a) Chaotic laser with 1.7 GHz
linewidth; (b) chaotic laser with 3.2 GHz linewidth

为了确保传感系统的空间分辨率，注入的光功率不能过大，否则会导致布里渊散射斯托克斯光线宽变

小。但是，注入的光功率过小会导致系统信噪比降低，因此，根据图 5可以选择一个合适的注入光功率。当

注入光功率一定时，光纤长度越短，布里渊散射斯托克斯光线宽越大，空间分辨率越高。但传感系统需要较

长的传感距离，当传感光纤较长时，即使注入光功率较低，仍可获得较强的布里渊散射光功率。因此，根据

布里渊散射斯托克斯光线宽与注入光功率和光纤长度的关系，可较为方便地选择一个合适的注入光功率和

光纤长度。

3.2 后向散射光功率

图 7为不同光纤长度下，后向散射光功率和注入光功率的关系。从图 7(a)可以看出，后向散射光功率随

着注入光功率的增大而逐渐增大；当注入光功率达到一定值 (受激布里渊散射阈值)时，后向散射光功率开始

急剧增大。这是由于受激布里渊散射效应会导致更多的功率补充到后向散射波中。不同长度光纤对应拐

点处的注入光功率值不同。对于 3.2 GHz线宽的混沌光，后向散射光功率随着注入光功率的增大一直增大，

如图 7(b)所示。若要得到和图 7(a)相同的变化趋势，宽带宽的混沌光需要更高的注入光功率，受限于 EDFA
的最大输出光功率 (33 dBm)，其后向散射光功率不能继续增大，因此在图 7(b)中没有后向散射光功率急剧增

大的拐点值。

不同注入光功率下，后向散射光功率和光纤长度的关系如图 8所示。注入光纤的混沌光功率一定时，后

向散射光功率随着光纤长度的增加而增大；当光纤长度超过 15.41 km时，后向散射光功率趋于饱和。在混

沌布里渊散射的光纤传感中，期望得到较强的携带温度和应变信息的布里渊散射光信号，从而解调出光纤

上任何一点参量的变化。因此，当传感光纤的长度超过某一长度时，不能仅依靠增加光纤长度来提高布里

渊散射光功率。
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图 7 不同光纤长度下后向散射光功率和注入光功率的关系。 (a) 1.7 GHz线宽的混沌光 ; (b) 3.2 GHz线宽的混沌光

Fig.7 Backscattering light power versus input light power under different fiber lengths. (a) Chaotic laser with 1.7 GHz linewidth;
(b) chaotic laser with 3.2 GHz linewidth

图 8 不同注入光功率下后向散射光功率和光纤长度的关系。 (a) 1.7 GHz线宽的混沌光 ; (b) 3.2 GHz线宽的混沌光

Fig.8 Backscattering light power versus fiber length under different injected light powers. (a) Chaotic laser with 1.7 GHz linewidth;
(b) chaotic laser with 3.2 GHz linewidth

3.3 受激布里渊散射光阈值

关于受激布里渊散射光阈值的定义有很多种 [17-21]，本文选择一种最常见的定义：受激布里渊散射阈值为

布里渊后向散射光功率是注入光功率的 μ 倍时的注入光功率 [22]，其中 μ =0.001。受激布里渊散射阈值可近

似表示为 [23]

P th ≈ 21 Aeff b
gBLeff

æ
è
ç

ö
ø
÷1 + Δv source

ΔvB
， (1)

式中 P th 为布里渊散射阈值，Aeff 为光纤有效面积，修正因子 b 介于 1~2之间，取决于抽运波与斯托克斯波的

相对偏振方向，Δv source 为光源线宽，Leff 为光纤有效作用长度，Leff = [ ]1 - exp( - αL) /α ，其中 L 为光纤长度，α

为光纤衰减系数，gB 为布里渊增益系数，其值接近于 4 × 10-11 m/W且与波长无关。由 (1)式可知，受激布里渊

散射阈值功率会随着光源线宽的变宽而上升。

图 9为布里渊散射光阈值和光纤长度的关系。受激布里渊散射光阈值随光纤长度的增加而减小。当混

图 9 受激布里渊散射光阈值和光纤长度的关系

Fig.9 Relationship between stimulated Brillouin scattering light threshold and fiber length
6



光 学 学 报

0406004-

沌抽运光注入相同长度的光纤中时，宽带宽混沌光的受激布里渊散射光阈值要比窄带宽混沌光的高。因

此，受限于实验中 EDFA的最大输出光功率，对于 3.2 GHz线宽的混沌光，3.18 km和 5.05 km长度的光纤无法

达到受激布里渊散射光阈值功率，所以图中没有相应的阈值测量点。

实验还测量了 DFB-LD的受激布里渊散射光阈值功率，如图 9所示。1.7 GHz线宽和 3.2 GHz线宽的混

沌光产生的受激布里渊散射光阈值功率比 DFB-LD 产生的受激布里渊散射光阈值功率分别高约 15 dB 和

19 dB。因此，具有高受激布里渊散射光阈值功率的混沌光在基于自发布里渊散射的分布式光纤传感系统中

具有重要的应用价值。

4 讨 论
实验主要分析了混沌光的布里渊散射光谱和后向散射光功率的特性。DFB-LD的布里渊散射光谱如图

10所示。当注入光功率较低时，混沌抽运光(图 4中 21 dBm曲线)和DFB-LD抽运光(图 10中 4.3 dBm曲线)对应

的布里渊散射光谱反斯托克斯的位置均表现为 1个峰。当注入光功率足够高时，混沌布里渊散射光谱反斯托

克斯的位置出现凹陷(图 4中 32 dBm曲线)，但 DFB-LD布里渊散射光谱的反斯托克斯光消失(图 10中 16.5 dBm
曲线)。光纤中的受激布里渊散射可描述为抽运光和斯托克斯光通过声波而发生的非线性效应。当抽运光

功率增加到一定程度时，抽运光和斯托克斯光发生干涉，绝大多数抽运光转化为斯托克斯光。混沌光具有

自相似特性，即反斯托克斯光位置处的混沌光和中心波长处的混沌光具有相似的性质。而且，混沌光覆盖

了整个反斯托克斯光区域，如图 4所示。因此，在受激布里渊散射过程中，反斯托克斯光位置处的混沌光转

化为斯托克斯光，反斯托克斯光的位置处出现凹陷。对于 DFB-LD产生的布里渊散射光谱，当抽运光功率增

大时，由 EDFA引发的放大自发辐射噪声 (ASE)也会随之增大。但 ASE噪声不满足受激布里渊散射发生的条

件，故其不参与受激布里渊散射，且其功率高于反斯托克斯光功率的部分将反斯托克斯光覆盖，所以在受激

布里渊散射过程中只表现为斯托克斯光。

图 10 原始 DFB-LD抽运光和不同功率的光注入 5.05 km单模光纤中的布里渊后向散射光谱

Fig.10 Original DFB-LD pump light and Brillouin backscattering spectra with different DFB-LD pump light powers injected
into 5.05 km SMF

5 结 论
实验研究光纤中混沌布里渊散射光的特性发现，布里渊散射斯托克斯光线宽与注入光功率和光纤长度

成反比。随着注入混沌光功率的增大，布里渊散射斯托克斯光的线宽逐渐减小；当注入的混沌光功率达到

一定值时，斯托克斯光线宽趋于不变。当注入的混沌光功率相同时，后向散射光功率随着光纤长度的增加

迅速增大；当光纤长度超过 15.41 km时，后向散射光功率开始缓慢增大。1.7 GHz线宽的混沌光在光纤中的

受激布里渊散射光阈值比传统的连续光高约 15 dB，3.2 GHz线宽的混沌光在光纤中的受激布里渊散射光阈

值比传统的连续光高约 19 dB。因此，具有高受激布里渊散射光阈值的混沌光可以更好地应用在基于布里

渊散射的分布式光纤传感系统中，尤其是基于自发布里渊散射的传感系统，该实验结果也为进一步改善分

布式光纤传感系统的空间分辨率和传感距离提供了依据和指导。
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