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摘要 为研究高能激光在水中产生受激布里渊散射(SBS)的机理,提出了一种基于强激光非线性极化和非线性吸

收的非均匀折射率光栅结构模型,分析了水中SBS产生的物理机制及光谱特性。通过建立非均匀折射率光栅的调

制结构以及周期结构,研究了水中SBS非均匀折射率光栅的产生机理;利用传输矩阵法分析了非均匀折射率光栅

结构对SBS线宽、频移、衍射效率等光谱特征的影响,并与实验测量结果进行了比对。结果表明:理论模拟与实验

测量结果吻合良好,利用非均匀折射率光栅结构模型可以有效地分析水中SBS产生的物理机理。

关键词 散射;
 

受激布里渊散射;
 

非均匀体光栅;
 

传输矩阵;
 

频移;
 

线宽;
 

能量反射率

中图分类号 O437.2   文献标志码 A  DOI:
 

10.3788/AOS202242.1229001

Non-Uniform
 

Volume
 

Grating
 

Model
 

of
 

Stimulated
 

Brillouin
Scattering

 

in
 

Water

He
 

Xingdao1 2 
 

Liu
 

Yanhuan2 
 

Jia
 

Xiaohong2 
 

Luo
 

Ningning1 2 
 

Hao
 

Zhongqi1 2 
 

Shi
 

Jiulin1 2
1Key

 

Laboratory
 

of
 

Opto-Electronic
 

Information
 

Science
 

and
 

Technology
 

of
 

Jiangxi
 

Province 
Nanchang

 

Hangkong
 

University 
 

Nanchang
 

330063 
 

Jiangxi 
 

China 
2Jiangxi

 

Engineering
 

Laboratory
 

for
 

Optoelectronics
 

Testing
 

Technology 
 

Nanchang
 

Hangkong
 

University 
Nanchang

 

330063 
 

Jiangxi 
 

China

Abstract To
 

study
 

the
 

mechanism
 

of
 

stimulated
 

Brillouin
 

scattering
 

 SBS 
 

excited
 

by
 

high
 

energy
 

laser
 

in
 

water 
 

a
 

structure
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of
 

a
 

non-uniform
 

refractive
 

index
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based
 

on
 

nonlinear
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and
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and
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and
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in
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are
 

analyzed 
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theoretical
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results
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compared
 

with
 

the
 

experimental
 

results 
 

The
 

results
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that
 

the
 

theoretical
 

simulation
 

results
 

are
 

in
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agreement
 

with
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experimental
 

results 
 

and
 

the
 

physical
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of
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in
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effectively
 

by
 

using
 

the
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of
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1 引  言

受激布里渊散射(SBS)是由入射高功率激光与

介质内声波场的相互作用而产生,是一种典型的非

线性散射效应,目前已被广泛应用于激光雷达海洋

遥感 探 测、光 纤 通 信 与 光 纤 传 感、激 光 器 等 领

域[1-13]。传统定义上,SBS是由介质内部的电致伸

缩效应产生的,使得介质内部的折射率发生变化,常
用光-声耦合波方程对SBS的理论进行分析,而该

耦合方程是基于Bragg光栅的反射光谱理论的。然

而,在SBS的产生过程中,均匀Bragg光栅结构被

破坏,此时介质内部折射率呈非均匀性分布[14],这
种非均匀性极大地影响了光-声之间的相互作用,因
此需要通过设计不同的SBS折射率调制模型来对

水中SBS散射光谱进行分析。
选择合适的折射率分布结构模型是分析SBS

光谱分布的关键。Song等[15]使用两个正弦调频泵

浦波在保偏光纤中生成局部布里渊动态光栅,并针

对两 种 情 况 模 拟 了 探 测 波 的 反 射 光 谱。Song
等[15-16]基于布里渊散射的动态光栅,证明了动态光

栅在保偏光纤中的红色光谱可能比布里渊散射的带

宽更窄。Jouybari等[17]用分段的方法对光纤中布

里渊散射动态光栅的反射光谱进行了模拟,得到动

态光栅的反射谱线宽约为7
 

MHz,反射率达6%。

Srivastava等[18]分别研究了相移光栅的折射率变化

分布情况对带宽的影响和长周期光栅折射率的相移

变化对反射光谱分布的影响。Winful[19]利用两束

频率差为布里渊散射频移的光束得到了产生
 

SBS
 

的啁啾动态光栅结构,并利用一束啁啾脉冲信号对

光栅结构进行检测,发现啁啾脉冲信号被压缩,进而

使探测出来的信号得到增强。Song等[16]研究发

现,布里渊动态光栅的频率会受到温度和应变的影

响,并基于此提出了一种测量布里渊增益的方法。

Xu等[20]使用三维有限元方法来模拟具有全矢量形

式的光学弹性模式,仿真结果表明布里渊增益在很

大程度上取决于结构参数。Matsuda
 

等[21]通过延

迟的激光脉冲测量一阶衍射光的瞬态强度变化,获
得多个频率分量,通过考虑光的布里渊散射的所有

可能角度来解释频率分量。
本文提出利用SBS非均匀折射率周期调制光

栅模型来模拟分析水中SBS形成的物理机制和散

射光谱特性,通过调节非均匀折射率周期调制光栅

的折射率调制项与周期调制项来观察光谱的频移、
线宽和能量反射率的变化。设计温度对光谱特性变

化影响的实验,从得到的结果中可以看出,理论与实

验测量结果吻合,即随着折射率的增加,光谱的频移

逐渐减小,线宽逐渐增加,能量反射率逐渐减小。

2 均匀模型

2.1 均匀模型分析

组成介质的分子、原子始终存在不同程度的热

运动,使得介质内部存在不同程度的声波场,入射光

与这种声波场的相互作用会产生布里渊散射。布里

渊散射发生在弱场作用下,当入射光能量非常微弱,
远小于水的阈值时,光波振动矢量与入射介质面垂

直且沿z 轴方向传播,此时,水中的吸收系数视为

常数,在水中任意一处的入射光和散射光的复振幅

可以分别表示为[22]

EL=α0AL(z)exp[i(kLz-ωt)], (1)

ES=α0AS(z)exp[i(kSz-ωt)], (2)
式中:EL、ES 分别为入射光和散射光的光波振动矢

量;α0 为介质的吸收系数;AL(z)、AS(z)分别为入

射光与散射光的复振幅;kL、kS 分别为入射光与散

射光在介质中的光栅矢量;ω 为光波的角频率;z 为

介质中的任意一点。
水中任意一点的总光强分布为上述入射光和散

射光相干的结果,可表示为

I≤ <EL+ES>·<EL+ES>* =
α20A2

L+2α0ALAScos(knz), (3)

式中:kn=|kL|-|kS|=
2πz
Λ0

,Λ0 为光栅的周期。

散射光能量相对于入射光能量来说强度较小,可
忽略。

考虑到入射光的低能量,散射光与入射光的耦

合形成的驻波结构对于介质声波场的影响不大,且
吸收系数视为常数,则对于稳定状态的折射率分布

可表示为

n=n0+Cxcos(knz), (4)
式中:n0 为水中固有的折射率;Cx 为介质折射率的

调制系数。
由麦克斯韦方程推导得到介质的非线性波动方

程如下:

�2E-μ0ε
∂2E
∂2t

=μ0
∂2PNL

∂2t
, (5)

式中:E 为光场强度;μ0 为真空中的磁导率;ε为真

空中的介电常数;PNL 为介质极化强度。对于式

(5),当入射激光能量没有达到SBS阈值时,等号右

边介质的极化项PNL=εrεE,μrεr=n2,其中,εr 为

1229001-2
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介质中的介电常数,μr 为介质中的磁导率,且非磁

介质中μr=1,令φ=
kn-kz
2z

,其中,k 为波数,不

考虑光束自身相互作用的影响,得到水中散射光与

入射光的传输方程可表示为

∂AL

∂z =
ik
2nCxALexp(2iφz), (6)

∂AS

∂z =-
ik
2nCxASexp(-2iφz), (7)

式中:AS 和AL 分别为散射光场与泵浦光场振幅。

2.2 结果分析与讨论

模拟选择入射光波长λ=532
 

nm,得到均匀折

射率光栅分布模型的光谱如图1所示。图1中,瑞
利散射光谱两侧形成对称的两条谱线,其中频率低

的谱线为 Stokes布里 渊 频 移,频 率 高 的 谱 线 为

Anti-Stokes布里渊频移。

图1 布里渊散射反射光谱。(a)折射率调制系数对反射光谱的影响;(b)光栅长度对反射光谱的影响

Fig 
 

1 Reflection
 

spectra
 

of
 

Brillouin
 

scattering 
 

 a 
 

Effect
 

of
 

refractive
 

index
 

modulation
 

coefficient
 

on
 

reflection
 

spectra 

 b 
 

effect
 

of
 

grating
 

length
 

on
 

reflection
 

spectra

  图1(a)、(b)分别模拟了均匀折射率调制光栅

的折射率调制系数与光栅长度(L)对布里渊散射光

谱的影响。从图中结果可看出,Stokes散射谱与

Anti-Stokes散射谱对称分布在中心波长两侧,随着

折射率调制系数的增加,峰值效率明显增大,带宽增

加,次峰高度也随之增加;随着光栅厚度的增加,带
宽逐渐减小,次峰高度增加。

图2为实验系统图,光源采用的是种子注入式

Nd∶YAG脉冲激光器,输出波长为532
 

nm,输出激

光光束的参数为:重复频率为10
 

Hz,脉宽为8
 

ns,
光束直径约为12

 

mm,发散角为0.45
 

mrad,最大输

出能量约为1.2
 

J/pluse。激光器单纵模线宽为

90
 

MHz,多纵模线宽为30
 

GHz。激光器输出的垂

直偏振方向的光束经过1/2
 

波片后变为水平偏振方

向并入射到偏振分光镜(PBS)上。PBS对垂直偏振

光束具有高反射率,对水平偏振光束具有高透过率。
高透过率的水平偏振光束依次经过1/4波片(光束

变为圆偏振光)、聚焦透镜、透明光学玻璃窗口聚焦

并入射到样品池中。当光强达到SBS阈值时,产生

后向SBS信号。SBS信号具有的相位共轭特性使

其产生后向传输,经过准直系统、法布里-珀罗(F-P)
标准具,最终由ICCD相机接收。当入射光能量较

小时,发生自发布里渊散射。

图2 布里渊散射实验系统图

Fig 
 

2 Experimental
 

setup
 

for
 

Brillouin
 

scattering
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  图3为实验测量得到的自发布里渊散射与SBS
的光谱图。从图3(a)可看出,自发布里渊散射峰对

称分布在瑞利散射峰两侧,瑞利散射强度比Stokes
布里渊散射和 Anti-Stokes布里渊散射的强度高,
且Stokes布里渊散射和Anti-Stokes布里渊散射对

称分布在瑞利散射峰两侧。从图3(b)中可以看出,
此时Anti-Stokes布里渊散射消失,且Stokes布里

渊散射的峰值能量比瑞利散射高,光谱呈现非对称

性。由此可以看出,利用均匀光栅分布来解释SBS
的理论与实验结果存在一定的差异。主要表现在:
反射光谱模拟曲线的主峰带宽比实验测量得到的光

谱特性曲线宽约3~4倍。利用均匀折射率调制模

型可得到反射光谱,且主峰两侧的次峰完全对称,但
是实验测量得到的结果显示,长波方向上的次峰比

短波方向上的次峰高,光谱呈现非对称分布。其原

因可解释为:这里给出的光栅结构为均匀折射率调

制光栅模型,此时折射率是均匀分布的,在计算过程

中视之为平均值。但在实验测量时,产生的电致伸

缩效应以及介质对光束的非线性吸收与极化现象,
使得折射率的变化幅度与周期都发生了非均匀变

化,得到的结果与理论相差较大。本文通过分析受

激过程中产生的非线性吸收以及非线性极化原因,
提出非均匀折射率周期光栅模型并对SBS进行了

相应的物理机制分析。

图3 实验测量光谱图。(a)自发布里渊散射;(b)
 

SBS
Fig 

 

3 Spectra
 

of
 

experimental
 

measurement 
 

 a 
 

Spontaneous
 

Brillouin
 

scattering 
 

 b 
 

SBS

3 非均匀模型

3.1 非均匀模型分析

当入射激光能量超过介质阈值时,电致伸缩效

应使得介质内部的声波场产生了折射率的空间调

制,激发更强的声波场,对后向散射光形成正反馈作

用,导致SBS强度逐渐增强。光-声之间的强相互

作用使介质发生非线性吸收与非线性极化,从而使

得介质的折射率发生周期性变化,为简便起见,本文

不考虑强声波场形成的瞬态结构,重点描述当SBS
达到稳定状态时声波场的分布情况。

在上述均匀结构模型的基础上,考虑到介质的

非线性极化与非线性吸收等因素,此时的极化与吸

收系数均不能视为常数,考虑到高斯光束在介质中

的衰减分布[8],将入射光与散射光的表达式简单表

示为

EL=α0AL(z)exp(-α0z)exp[i(kLz-ωt)],
(8)

ES=α0AS(z)exp[-α0(L-z)]exp[i(kSz-ωt)],
(9)

式中:exp(-α0z)、exp[-α0(L-z)]为非线性吸收

的变化项。
水中任意一点的总光强分布为上述入射光和散

射光相干的结果,可表示为

I=α20A2
Lexp[-2α0(L-z)]+

α20A2
Sexp(-2α0z)+

2α20ALASexp[-α0(L-2z)]cos(knz),(10)
这里只考虑相干耦合项。

当入射光能量超出介质的阈值时,散射光与入

射光的耦合形成驻波,产生的电致伸缩效应影响介

质声波场,且产生非线性吸收,则对于稳定建立SBS
状态的折射率分布可表示为

n=n0+Cxexp(-α0L){cosh[α0(L-2z)]+
cos(knz+ϕ)}, (11)

式中:ϕ 为非线性极化造成的介质相位的跃变;kn=
2πz/Λ,Λ=Λ0[1+Czexp(z)],Λ0 为初始周期,Cz

为介质中周期的变化幅度。
 

3.2 模型推导

传输矩阵法[23]是经常用来分析非均匀结构光

栅的一种常用方法,是将一个非均匀光栅近似认为
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由N 段均匀光栅段构成,结构如图4所示。图中变

量上角标“+”表示泵浦光的传输方向,“-”表示散

射光的传输方向。

图4 传输矩阵结构图

Fig 
 

4 Structure
 

of
 

transmission
 

matrix

  单层薄膜的介质可视为均匀结构,因此对式

(6)、(7)进行求解,将一阶微分方程化为两个变量分

离的二阶常微分方程,得到:

∂2AL

∂2z
+2iφ

∂AL

∂z =
k2

4n
2
0(dn)2AL, (12)

∂2AS

∂2z
-2iφ

∂AS

∂z =
k2

4n
2
0(dn)2AS, (13)

式中:dn 表示折射率的变化量。令q=
k
4n0dn,p=

q2-φ2,计算得到上述耦合波方程的解分别为

AL=exp(-iφz)[F1exp(pz)+F2exp(-pz)],
(14)

AS=exp(iφz)[F3exp(pz)+F4exp(-pz)]。
(15)

  将式(14)、(15)代入式(12)、(13),得到4个

系数:

F1=
1
2 1+

iφ
p  exp(iφz)A-




iq
p
exp(iφz)B



 exp(-ipz), (16)

F2=
1
2 1-

iφ
p  exp(iφz)A-





iq
p
exp(iφz)B



 exp(ipz), (17)

F3=
1
2 -

iq
p
exp(iφz)A-





1-
iφ
p  exp(-iφz)B



 exp(-ipz), (18)

F4=
1
2
iq
p
exp(iφz)A+





1+
iφ
p  exp(-iφz)B



 exp(ipz), (19)

式中:A 为传输系数;B 为耦合系数。根据常微分

方程的解法,将入射光初始入射值定义为E+
0 ,散射

光初始值定义为E-
0 ,计算得到耦合波方程的解,并

写成矩阵的形式:

ALm+1

ASm+1  =Xzmzm+1

ALm

ASm  , (20)

式中:m 为传递层数;
 

ALm
为第m 层入射光振幅;

ASm
为第m 层散射光振幅;Xzmzm+1

为每一介质层

面的系数矩阵,其中的系数表达式通过耦合波求得:

Xzizi+1 =
x11 x12

x21 x22  。 (21)

  对单层膜进行求解,得到均匀层的解析解,最终

得到相关系数的表达函数:

x11= cosh(pΔz)+jqp
sinh(pΔz)



 


 exp(-iφΔz),

(22)

x12=jq
φ
sinh(pΔz)exp(-iφΔz), (23)

x21=-jq
φ
sinh(pΔz)exp(iφΔz), (24)

x22=cosh(pΔz)-jqp
sinh(pΔz)exp(iφΔz),

(25)
式中:Δz为每一层厚度。

考虑到电致伸缩效应造成介质在不同层面之间

存在相位差异,加入相位调节因子:

A+
Lm

A-
Sm  =Ym

(A+
Lm

)'

(A-
Sm

)'  , (26)

式中:A+
Lm

为相位调节后的入射光振幅;A-
Sm

为相

位调节后的散射光振幅;(A+
Lm

)'为相位调节前的入

射光振幅;(A-
Sm

)'为相位调节前的散射光振幅;Ym

为每层之间的相位传输系数矩阵,其表达式为

Ym =
exp[iφm(z)] 0

0 exp[-iφm(z)]  ,(27)

式中:φm(z)为第m 层的相位。计算得到总的传输

特性矩阵可表示为

ALz

ASz













 =XY

AL0

AS0













 , (28)
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X=XNYNXN-1…XiYi…X1, (29)
式中:AL0

为初始位置入射光振幅;AS0
为初始位置

散射光振幅;ALz
为z 点处的入射光振幅;ASz

为z
点处的散射光振幅;Y 为每一层的相位传输系数矩

阵;N 为总层数。
最终得到整个光栅的反射率表达式为

R=
x21

x11  
2

。 (30)

3.3 数值模拟

当水的温度在0~40
 

℃时,折射率变化范围为

1.335~1.336,有效折射率n0=1.334,设入射光波

长λ=532
 

nm。结合非均匀光栅结构模型以及传输

矩阵理论,分别模拟不同折射率调制系数与不同周

期调制系数下非均匀折射率周期光栅的反射光谱,
结果如图5所示。从图中可以看出,光谱呈现明显

的非对称性,此时,Anti-Stokes布里渊散射的峰值

强度几乎为零。图5(a)中瑞利散射强度比Stokes
布里渊散射强度小,且随着折射率调制系数的增加,
主峰效率、次峰效率增加,两峰之间的距离越来越

小。从图5(b)中可以看出,随着周期调制参数Cz

的增大,主峰效率明显下降,长波方向上峰值效率逐

渐上升,带宽增加,光谱的峰值中心波长出现红移。

图5 SBS反射谱分布。(a)不同折射率调制系数下非均匀折射率周期光栅的反射光谱;
(b)不同周期调制系数下非均匀折射率周期光栅的反射光谱

Fig 
 

5Reflection
 

spectrum
 

distributions
 

of
 

SBS 
 

 a 
 

Reflection
 

spectra
 

of
 

non-uniform
 

refractive
 

index
 

period
 

grating
 

with
 

different
 

refractive
 

index
 

modulation
 

coefficients 
 

 b 
 

reflection
 

spectra
 

of
 

non-uniform
 

refractive
 

index
 

period
           

 

grating
 

with
 

different
 

periodic
 

modulation
 

coefficients

3.4 实验测量与数值模拟的比较分析

实验测量系统如图2所示,温度控制器控制样

品池中的温度设定范围为5~40
 

℃,温度的增加梯

度为5
 

℃。激光源激发的后向SBS信号经F-P标

准具干涉分光后由ICCD接收。将实验测量得到的

光谱信息与理论结果进行比较,如图6所示。

图6 非均匀折射率调制光栅的SBS反射光谱理论与实验结果比较。(a)
 

Cx=1.6×10-3,T=20
 

℃;

(b)
 

Cx=1.7×10-3,T=30
 

℃;(c)
 

Cx=1.8×10-3,T=40
 

℃

Fig 
 

6 Comparison
 

of
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

results
 

of
 

SBS
 

reflectance
 

spectra
 

of
 

non-uniform
 

refractive
 

index

modulated
 

grating 
 

 a 
 

Cx=1 6×10-3 
 

T=20
 

℃ 
 

 b 
 

Cx=1 7×10-3 
 

T=30
 

℃ 
 

 c 
 

Cx=1 8×10-3 
 

T=40
 

℃

  图6是在不同温度及调制系数下,非均匀折射

率调制光栅的实验结果与理论分析结果的比较,其
中,n0=1.333,λ=532

 

nm,水的吸收系数α0=
0.06

 

m-1。通过比较可知,理论模拟得到的结果与

实验得到的结果的变化趋势基本吻合。布里渊散射

峰对应的峰值波长有一定的偏移,这是由于:当折射

率发生周期变化时,峰值波长会发生偏移,此时峰值

效率并不是严格满足Bragg条件,对于非均匀折射

1229001-6



封底文章·研究论文 第42卷
 

第12期/2022年6月/光学学报

率周期调制光栅,Bragg条件只是近似成立,因此波

长会发生偏移。
理论模拟得到的折射率变化相较于实验得到的

结果,取值范围更加广泛。基于理论模拟及实验测

量所得光谱,进一步分析了光谱频移、线宽、能量反

射率随温度的变化信息,结果如图7所示。

图7 频移随折射率的变化情况。(a)实验测量结果拟合图;(b)理论模拟结果(右上角插图表示折射率随温度的变化情况)

Fig 
 

7 Frequency
 

shift
 

varies
 

with
 

refractive
 

index 
 

 a 
 

Fitted
 

curve
 

of
 

experimental
 

measurement
 

results 
 

 b 
 

theoretical
simulation

 

result
 

 illustration
 

in
 

upper
 

right
 

shows
 

change
 

of
 

refractive
 

index
 

with
 

temperature 

  图7(a)、(b)分别给出了实验测量与理论模拟

得到的频移随折射率的变化情况,其中,插图给出折

射率随温度的变化情况,折射率随着温度的增加而

减小。从图中可以看出,随着折射率升高(温度降

低),水中SBS的频移逐渐减小。当温度变化范围

在5~40
 

℃时,实验测量的频移变化范围为7.1~
7.7

 

GHz,理论计算所得频移的变化范围为6.8~
7.2

 

GHz。从上述结果可以看出,随着折射率的增

加,实验测量得到频移的变化趋势与理论模拟得到

的频移的变化趋势相同,皆逐渐减小,理论模拟值与

实验测量值在高温时相差6%,低温时相差4%,产

生误差的主要原因是实验测量时获取的频移信息是

基于实验算法并通过人为取点计算频移。
图8为实验测量与理论模拟得到的线宽随折射

率(温度)的变化情况,从图中可以看出,随着折射率

的增加,线宽逐渐增加。当温度变化范围在5~
40

 

℃时,实 验 测 量 的 线 宽 变 化 范 围 为 360~
1080

 

MHz;理论计算所得线宽的变化范围为530~
840

 

MHz。从上述结果可以看出,随着折射率的增

加,实验测量得到线宽的变化趋势与理论模拟得到

的线宽的变化趋势相同,皆逐渐增加。

图8 线宽随折射率的变化情况。(a)实验测量结果拟合图;(b)理论模拟结果(左上角插图表示折射率随温度的变化情况)

Fig 
 

8 Linewidth
 

varies
 

with
 

refractive
 

index 
 

 a 
 

Fitted
 

curve
 

of
 

experimental
 

measurement
 

results 
 

 b 
 

theoretical
simulation

 

results
 

 illustration
 

in
 

upper
 

left
 

shows
 

change
 

of
 

refractive
 

index
 

with
 

temperature 

  图9为能量反射率随折射率的变化情况,从图

中可以看出,能量反射率随折射率的增加而减小。
当温度变化范围在5~40

 

℃时,实验测量的能量反

射率的变化范围为40%~70%,而理论模拟所得的

能量反射率的变化范围为48%~68%。从上述结

果可以看出,随着折射率的增加,实验测量得到的能

量反射率的变化趋势与理论模拟得到的能量反射率

的变化趋势相同,皆逐渐减小。
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图9 能量反射率随折射率的变化情况。(a)实验测量结果的拟合图;(b)理论模拟结果(插图表示折射率随温度的变化情况)

Fig 
 

9 Energy
 

reflectivity
 

varies
 

with
 

refractive
 

index 
 

 a 
 

Fitted
 

curve
 

of
 

experimental
 

measurement
 

results 

 b 
 

theoretical
 

simulation
 

results
 

 illustration
 

shows
 

change
 

of
 

refractive
 

index
 

with
 

temperature 

  从上述理论与实验分析结果可以看出,实验测

量与理论模拟结果的变化趋势基本吻合,但在数值

上具有一定的差异。产生这种现象的原因是:在理

论计算时,计算中改变每一介质层的折射率相当于

改变介质内部的密度分布,当介质内部的密度分布

发生变化,彼此之间压力分布不同,则介质的声波分

布方程发生变化,此时的变化是由入射光能量产生

的电致伸缩效应产生,最终使得Stokes散射形成正

反馈。介质内部声子可视为一种独立的个体,光子

与声子的相互作用使得谱线发生展宽。根据声子寿

命与谱线宽度之间的关系,声子寿命变短,造成谱线

展宽,且声子寿命对光栅长度具有一定的影响。而

在非均匀折射率周期调制光栅模型中,设定的光栅

长度为定值,这使得结果出现偏差。但理论模拟得

到的折射率变化范围要比实验测量结果的范围更

广,这也说明了理论研究结果可以为实验研究提供

指导。

4 结  论

使用耦合波方程与多层传输矩阵相结合的方

法,建立了水中SBS的非均匀折射率周期调制光栅

模型,并利用该模型分别对自发布里渊散射和SBS
光谱特性进行了模拟。从理论上模拟了非均匀折射

率变化、周期调制系数变化对反射光谱的频移、线
宽、能量反射率的影响情况,并从实验上加以验证。
理论和实验结果显示,当非均匀折射率、周期调制系

数增加时,反射光谱频移逐渐减小,线宽逐渐加宽,
能量反射率逐渐减小。因此,与传统的均匀光栅模

型结构相比,非均匀光栅模型可以更好地解释水中

SBS的建立过程。重要的是,该模型在保证可应用

于对水中SBS理论分析的前提下,还可以推广到其

他温度下频谱特征的变化情况研究。本文研究结果

对理解SBS产生的超声光栅机理具有重要意义。
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