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瑞利布里渊光时域分析系统中电光调制器的

理论模型与实验研究

李永倩，王虎，李欢，何青尔
（华北电力大学 电子与通信工程系，河北 保定０７１００３）

摘　要：瑞利布里渊光时域分析系统能够以非破坏性方式实现单光源、单端工作，利用强度型电光

调制器同时调制脉冲基底和脉冲信号是获得该系统所需连续光和脉冲光的关键技术．本文理论分

析、仿真和实验研究了一种将脉冲信号输入到电光调制器偏置端、微波信号输入到电光调制器射频

端同时调制脉冲基底和脉冲信号的新调制方法，探讨了电光调制器用于瑞利布里渊光时域分析系

统时的最佳工作点问题．结果表明，当调制脉冲基底和脉冲时分别将电光调制器偏置在传输曲线的

谷点和峰点，并根据实际系统的组成和性能指标要求选择合适的微波调制信号幅度，可获得满足瑞

利布里渊光时域分析系统要求的连续光和脉冲光．本文的研究结果为瑞利布里渊光时域分析系统

的最佳化设计提供了理论依据．
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０　引言

基于布里渊散射的分布式光纤传感技术可以实

现温度和应变的长距离连续分布式测量［１］，而且在

温度、应变测量上所达到的测量准确度、测量距离和

空间分辨率均优于其它分布式光纤传感技术［２３］，在

近２０年来取得了飞速的发展．其中，在基于布里渊

光 时 域 分 析 （Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎ Ｏｐｔｉｃａｌ Ｔｉｍｅ Ｄｏｍａｉｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓ，ＢＯＴＤＡ）的分布式光纤传感系统中，当

从光纤两端入射的脉冲光和连续光的频差满足受激

布里渊散射（ＳｔｉｍｕｌａｔｅｄＢｒｉｌｌｏｕｉｎＳｃａｔｔｅｒｉｎｇ，ＳＢＳ）

放大条件时，频率高的光信号向频率低的光信号转

移能量，通过ＳＢＳ效应对频率低的光信号进行放

大．因此，该系统接收信号强度大，测量准确度高，动

态范围宽［４］．

在传统的ＢＯＴＤＡ系统中，需要从光纤两端入

射脉冲光和连续光［５］或者在光纤末端加反射镜实现

单光源、单端和单纤工作［６］，这使得ＢＯＴＤＡ系统在

大范围监测场合中应用很不方便，如果传感光纤在

某处断裂将不能获取传感信号．２０１１年，ＣｕｉＱ等人

提出瑞利ＢＯＴＤＡ系统，利用脉冲基底激发的瑞利

散射作为连续光与脉冲光发生ＳＢＳ效应，在３００ｍ

的普通单模光纤上实现了空间分辨率３ｍ、温度分

辨率１℃的测量
［７］．

与传统的ＢＯＴＤＡ系统相比，瑞利ＢＯＴＤＡ系

统只需单光源、单端入射光信号，由于将脉冲基底激

发的瑞利散射作为探测光，即使传感光纤某处出现

断点也不影响测量，而且由于瑞利散射叠加了不同

方向的偏振态，该系统可以有效地降低传感系统的

偏振敏感性．电光调制器（ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＭｏｄｕｌａｔｏｒ，

ＥＯＭ）可以实现光波移频，利用该特性可实现激光

扩频［８］和多波长光源［９］、产生多倍频毫米波［１０］，而

且比其它光波移频方法易于产生稳定、高信噪比的

移频信号，满足高准确度分布式光纤传感的要求．在

瑞利ＢＯＴＤＡ系统中利用ＥＯＭ的光波移频特性同

时对脉冲基底和脉冲信号进行调制，产生所需连续

光和脉冲光信号．

本文对ＥＯＭ 产生瑞利ＢＯＴＤＡ系统中所需信

号的 数 学模 型进行 了推导，讨论 了 获 得 瑞 利

ＢＯＴＤＡ系统中所需连续光和脉冲光的方法，探讨

了ＥＯＭ用于瑞利ＢＯＴＤＡ系统时的最佳工作点问

题，仿真和实验研究了利用微波信号对脉冲基底和

脉冲信号进行调制时ＥＯＭ的输出特性．

１　瑞利犅犗犜犇犃系统中犈犗犕调制原理

１．１　系统所需光信号

图１为瑞利ＢＯＴＤＡ分布式传感原理图．在光

纤中泵浦光场、斯托克斯（Ｓｔｏｋｅｓ）光场和声波场的
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相互作用可分为以下两步：１）先将经过微波调制的

脉冲基底信号入射到光纤中并将其产生的瑞利散射

光作为探测光；２）从光纤同一端入射的脉冲光由于

光纤介质的电致伸缩效应产生相干弹性声波场，从

而形成一个运动的折射率光栅，由于多普勒效应，散

射光频率下移即产生Ｓｔｏｋｅｓ散射光．瑞利探测光经

过ＳＢＳ效应后会携带沿光纤分布的温度和应变信

息，因此，通过检测瑞利散射光的强度和频移即可获

得沿传感光纤长度分布的温度和应变信息．

图１　瑞利ＢＯＴＤＡ传感原理

Ｆｉｇ．１　ＳｅｎｓｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＲａｙｌｅｉｇｈＢＯＴＤＡｓｙｓｔｅｍ

瑞利ＢＯＴＤＡ系统中脉冲基底和脉冲信号同时

由微波信号调制，所产生的连续光和脉冲光功率主

要由ＥＯＭ 的工作点和微波调制信号幅度决定，连

续光和脉冲光之间的频差等于布里渊频移，约为

１１ＧＨｚ．在调制过程中，脉冲基底信号的载波分量

被抑制，产生强度远高于基带的１阶双边带信号；脉

冲信号的边带被抑制，产生基带强度远高于边带的

脉冲光信号．

１．２　犈犗犕强度调制的数学模型

图２是马赫曾德尔（ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ，ＭＺ）干涉

仪式强度调制器的结构图．在一片铌酸锂波导衬底

上应用钛扩散技术制作出一个波导型 ＭＺ干涉仪，

输入光在第一个Ｙ分支处分成两部分，然后在第二

个Ｙ分支处又合成一个光波，由于各个光支路受到

不同的相位调制，所以最终形成强度调制［１１］．

图２　电光调制器结构

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃａｌｍｏｄｕｌａｔｏｒ

假设在第一个 Ｙ 分支输入端光场的表达式

为［１１１２］

犈（狋）＝犈０ｅｘｐ（ｊω０狋） （１）

则进入两个支路的光场可表示为

犈ａ（狋）＝犈ｂ（狋）＝
犈０

槡２
ｅｘｐ（ｊω０狋） （２）

经过第二个分支节点后输出光场为

犈（狋）＝
１

槡２

犈０

槡２
｛ｅｘｐ［ｊ（ω０狋＋φａ）］＋ｅｘｐ［ｊ（ω０狋＋

　φｂ）］｝＝犈０ ｃｏｓ（ω０狋＋
φａ＋φｂ
２［ ］）·

　ｃｏｓ φ
ａ－φｂ（ ）２

（３）

式中，φａ、φｂ分别为两个支路引起的相移，犈０ 为光场

的幅度，ω０ 为光场的角频率．在式（３）中忽略了两个

支路中的损耗，并假设两个光支路完全对称．如果通

过外电场的作用使得一个支路的相移恰好与另一个

支路的相移等值异号，即φａ＝－φｂ，则式（３）变为

犈（狋）＝犈０ｃｏｓ（ω０狋）ｃｏｓ
Δφ（ ）２ ＝

　犈０ｃｏｓ（ω０狋）ｃｏｓ φ（ ）ａ （４）

式中，Δφ＝φａ－φｂ＝２φａ．假设加载在ＥＯＭ 上的调

制信号为犞＝犞ｍｃｏｓ（ωｍ狋）＋犞ｉ，则

φａ＝π
犞
２犞π

＝犣ｃｏｓ ωｍ（ ）狋 ＋φｉ （５）

式中，犣＝π犞ｍ／２犞π 为微波调制的调制深度，犞ｍ 为

微波调制信号幅度，犞π 为ＥＯＭ 半波电压，φｉ为调

制脉冲信号犞ｉ 产生的相移．瑞利ＢＯＴＤＡ系统中

ＥＯＭ的调制原理如图３所示，由图可知φｉ可以表

图３　瑞利ＢＯＴＤＡ系统中ＥＯＭ调制原理

Ｆｉｇ．３　ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＥＯＭｉｎＲａｙｌｅｉｇｈＢＯＴＤＡ

ｓｙｓｔｅｍ

示为［１３］

φｉ＝

π
犞ｂａｓｅ
２犞π

，狋＜狋０－τ／２，狋＞狋０＋τ／２

π
犞ｂａｓｅ＋犞ｐ
２犞π

，狋０－τ／２≤狋≤狋０＋τ／
烅

烄

烆
２

（６）

式中，犞ｂａｓｅ为偏置电压，犞ｐ 为脉冲调制电压幅度，τ

为脉冲宽度．式（４）可改写为

犈（狋）＝犈０ｃｏｓ（ω０狋）ｃｏｓ 犣ｃｏｓ（ωｍ狋）＋φ［ ］ｉ （７）

７８２１
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将式（７）按贝塞尔函数展开，得

犈（狋）＝犈０ｃｏｓ（ω０狋）｛［Ｊ０（犣）＋２∑
∞

狀＝１

（－１）狀·

　Ｊ２狀（犣）ｃｏｓ（２狀ωｍ狋）］ｃｏｓφｉ－［２∑
∞

狀＝０

（－１）狀·

　Ｊ２狀＋１（犣）ｃｏｓ（（２狀＋１）ωｍ狋）］ｓｉｎφｉ｝ （８）

由式（６）、（８）可知，当犞ｂａｓｅ＝犞π时，输出光谱中只有

奇次分量；当犞ｂａｓｅ＝犞ｐ＝犞π 时，输出光谱中只有偶

次分量．式（８）展开得０到３阶光波边带频谱分量分

别为

０阶：ｃｏｓ（ω０狋）Ｊ０（ ）犣ｃｏｓφｉ

１阶：－Ｊ１（ ）犣 ［ｃｏｓ（ω０＋ωｍ）狋＋

　ｃｏｓ（ω０－ωｍ）狋］ｓｉｎφｉ

２阶：－Ｊ２（ ）犣 ［ｃｏｓ（ω０＋２ωｍ）狋＋

　ｃｏｓ（ω０－２ωｍ）狋］ｃｏｓφｉ

３阶：Ｊ３（ ）犣 ［ｃｏｓ（ω０＋３ωｍ）狋＋

　ｃｏｓ（ω０－３ωｍ）狋］ｓｉｎφ

烅

烄

烆 ｉ

（９）

各阶边带对应的光强分别为

０阶：
１

２
Ｊ２０（ ）犣 １＋ｃｏｓ ２φ（ ）［ ］ｉ

１阶：
１

２
Ｊ２１（ ）犣 １－ｃｏｓ ２φ（ ）［ ］ｉ

２阶：
１

２
Ｊ２２（ ）犣 １＋ｃｏｓ ２φ（ ）［ ］ｉ

３阶：
１

２
Ｊ２３（ ）犣 １－ｃｏｓ ２φ（ ）［ ］

烅

烄

烆
ｉ

（１０）

式中，为书写方便略去了符号犈０．由式（１０）可知，各

阶光谱分量的光强取决于调制深度犣对应的第一

类Ｂｅｓｓｅｌ函数值和脉冲信号产生的相位φｉ．

２　瑞利犅犗犜犇犃系统犈犗犕最佳工作点

２．１　调制脉冲基底时犈犗犕最佳工作点

在瑞利ＢＯＴＤＡ系统中，利用ＥＯＭ 对脉冲基

底信号进行调制时，需要最大限度地抑制光载波，产

生强度远高于基带的ｌ阶双边带光信号，也就是说，

应尽可能大地抑制０阶光强，增大１阶光强．

由式（１０）可知，在Ｊ２１（ ）犣 ／Ｊ
２
０（ ）犣 为定值时，若φｉ

取０．５π，则１阶与０阶光强比值最大；在φｉ为定值

时，Ｊ２１（ ）犣 ／Ｊ
２
０（ ）犣 越大，１阶与０阶光强比值越大．由

图３分析可知，微波调制信号幅度犞ｍ 应不大于半

波电压犞π，故由调制深度定义可得犣≤１．５７．图４

给出了不同阶贝塞尔函数与０阶贝塞尔函数平方比

值随犣的变化曲线．由图４可知，Ｊ２１（ ）犣 ／Ｊ
２
０（ ）犣 随犣

单调增大，当犣取１．５７时达到最大值．因此，在调

制脉冲基底信号时，为了最大限度地抑制光载波和

获得最大的１阶边带光强，需通过调节脉冲信号和

微波调制信号幅值，使φｉ＝０．５π，犣≈１．５７．此时脉

图４　不同阶贝塞尔函数与０阶贝塞尔函数平方比值与

调制深度犣的关系

Ｆｉｇ．４　ＲａｔｉｏｓｏｆｓｑｕａｒｅｄＢｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎａｎｄ０ｏｒｄｅｒ

Ｂｅｓｓｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｗｉｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｅｐｔｈ犣

冲基底信号犞ｂａｓｅ等于半波电压犞π，ＥＯＭ 被偏置在

传输曲线的谷点，微波调制信号幅度犞ｍｂａｓｅ近似为

犞π．

２．２　调制脉冲时犈犗犕最佳工作点

在对脉冲进行调制即犞ｉ＝犞ｐ时，需要最大限度

地抑制光边带，产生强度远高于边带的脉冲光信号，

也就是说，应尽可能大地抑制１阶光强，增大０阶

光强．

由式（１０）可知，在Ｊ２０（ ）犣 ／Ｊ
２
１（ ）犣 为定值时，若φｉ

取π，则０阶与１阶光强比值最大；在φｉ为定值时，

Ｊ２０（ ）犣 ／Ｊ
２
１（ ）犣 越大，０阶与１阶光强比值越大．由图

４可知，犣接近于０时，犑２０（）Ｚ／犑
２
１（）Ｚ 最大．因此，在

调制脉冲时，为了最大限度地抑制１阶边带光强和

获得最大的０阶基带光强，需调节脉冲信号和微波

调制信号幅值，使φｉ＝π，犣≈０．此时，脉冲信号幅度

等于半波电压犞π，ＥＯＭ被偏置在传输曲线的峰点，

微波调制信号幅度犞ｍｐｕｌｓｅ近似为０．

由以上讨论可知，脉冲基底调制和脉冲调制达

到最佳时所要求的微波调制信号幅度不同．事实上，

最佳微波调制信号幅度需根据实际瑞利ＢＯＴＤＡ系

统的组成和性能指标要求，通过求解连续光和脉冲

光的ＳＢＳ耦合波方程并通过实验验证来确定．本文

考虑到各阶贝塞尔函数与零阶贝塞尔函数平方的比

值的单调性及ＥＯＭ传输特性对微波信号幅度的限

制，通过取平均值的方法确定微波信号幅度，可以在

最佳脉冲基底和脉冲调制对微波信号幅度的要求之

间达到最好的折衷，即取犞ｍ ＝（犞ｍｂａｓｅ＋犞ｍｐｕｌｓｅ）／

２≈犞π／２，此时犣≈０．７９，Ｊ
２
１（ ）犣 ／Ｊ

２
０（ ）犣 ≈０．１８．故当

微波信号幅度犞ｍ≈犞π／２时，脉冲基底信号在ＥＯＭ

的谷点调制，其光载波被有效抑制，产生强度远高于

基带的双边带光信号；脉冲信号在ＥＯＭ 的峰点调

制，其１阶边带被有效抑制，产生基带强度远高于边
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带的脉冲光信号．在图４中还给出了Ｊ２３（ ）犣 ／Ｊ
２
０（ ）犣

和Ｊ２２（ ）犣 ／Ｊ
２
０（ ）犣 随犣 的变化曲线，由相应曲线可

知，Ｊ２３（ ）犣 ／Ｊ
２
０（ ）犣 Ｊ

２
１（ ）犣 ／Ｊ

２
０（ ）犣 ，Ｊ２２（ ）犣 ／Ｊ

２
０（ ）犣 

１，故已调光信号的３阶边带和２阶边带对系统性能

影响很小．

３　实验仿真

图５为瑞利ＢＯＴＤＡ系统电光调制实验装置，

图中窄谱光源为工作波长１５５０ｎｍ的分布反馈激

光器 （ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＦｅｅｄｂａｃｋ ＬａｓｅｒＤｉｏｄｅ，ＤＦＢ

ＬＤ）．激光器发出的光经偏振控制器（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＣ）进入 ＥＯＭ，调整 ＰＣ 使入射到

ＥＯＭ输入端光的偏振态与ＥＯＭ的偏振轴重合．将

微波信号输入到ＥＯＭ的射频端，周期、脉宽可调的

脉冲信号输入到ＥＯＭ 的偏置端，二者共同对输入

光波进行强度调制，产生具有两个边带的输出光信

号，最 后 通 过 光 谱 分 析 仪 （ＯｐｔｉｃａｌＳｐｅｃｔｒｕｍ

Ａｎａｌｙｚｅｒ，ＯＳＡ）观察输出信号光谱．

图５　瑞利ＢＯＴＤＡ系统电光调制实验装置

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｅｌｅｃｔｒｏｏｐｔｉｃｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎ

ＲａｙｌｅｉｇｈＢＯＴＤＡｓｙｓｔｅｍ

依据第１、２节的原理及讨论，利用Ｏｐｔｉｓｙｓｔｅｍ

软件对瑞利ＢＯＴＤＡ系统所需光信号进行了仿真，

所选ＥＯＭ 模型为双驱动差分 ＭＺ调制器，偏置电

压和射频调制信号分别加到 ＭＺ干涉仪的两臂，在

理想消光比下ＥＯＭ输出光信号为
［１４］

　犈（狋）＝犈０ｃｏｓ ω０（ ）狋ｃｏｓ π
２犞ＲＦ

２犞π
ｃｏｓ ωｍ（ ）狋［ ＋

π
２犞ｂ
２犞 ］

π

，

令

犣＝π２犞ＲＦ／２犞π，φｉ＝π２犞ｂ／２犞π，

则ＥＯＭ输出光信号与１．２讨论中式（７）一致，即仿

真软件中 ＭＺ调制器中两臂的微波调制信号幅度之

和与１．２中犞ｍ 相等，两臂偏置电压幅度之差与１．２

中的犞ｉ相等．由于该仿真软件中ＥＯＭ 模型的偏置

电压只能取一些离散的值，在仿真时做了下述合理

近似：在ＥＯＭ谷点对脉冲基底信号进行调制时，将

两臂偏置电压之差设置为半波电压犞π；在ＥＯＭ 峰

点对脉冲信号进行调制时，将其偏置电压之差设置

为２犞π．首先由ＤＦＢＬＤ产生波长为１５５０．３９ｎｍ、

线宽为１０ＭＨｚ的连续光载波，进入消光比为６０ｄＢ、

半波电压为５Ｖ的ＥＯＭ．仿真采用的微波信号频率

为１１ＧＨｚ，幅值为１．２６Ｖ，犣＝０．７９．对脉冲基底进

行调制时，取直流偏压为半波电压，ＥＯＭ 输出频谱

如图６（ａ）所示，图中噪音由仿真软件中激光器自身

的噪音产生．由图可见，脉冲基底调制时光载波被抑

制，产生了强度远高于基带的双边带信号，１阶边带

比包括基带信号在内的其余各阶边带光强大４０ｄＢ

以上，光谱能量主要集中在两个频率间隔为２２ＧＨｚ

的１阶边带上．

图６　ＥＯＭ输出光谱

Ｆｉｇ．６　ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＯＭ

对脉冲进行调制时，取直流偏压为２倍的半波

电压，ＥＯＭ 输出频谱如图６（ｂ）所示．由图可见，１

阶光边带被抑制，产生了强度远高于边带的脉冲光

信号，基带信号比各阶边带光强大３２ｄＢ以上，光谱

能量主要集中在基带上．

由上述仿真结果可知，合理设置脉冲信号和微

波调制信号幅值可获得瑞利ＢＯＴＤＡ系统所需连续

光和脉冲光，与第２节的讨论一致．需要指出的是，

分别利用图６（ａ）中１阶上、下边带和图６（ｂ）中０阶

基带信号可分别构成损耗型、增益型 ＢＯＴＤＡ 系

统［４］，同时利用图６（ａ）中１阶双边带和图６（ｂ）中０

阶基带信号可构成差分参量放大ＢＯＴＤＡ系统
［１５］，

图中的高阶边带可在光域或电域滤除．
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４　实验验证

为了测试在调制脉冲基底和脉冲时ＥＯＭ 的输

出光谱，本文搭建了图５所示实验系统．实验中光源

使用波长可调ＤＦＢ半导体激光器，其中心波长为

１５５０．１２ｎｍ，线 宽 为 １．６ ＭＨｚ，输 出 功 率 为

１８ｍＷ；ＥＯＭ为１０Ｇｂ／ｓ铌酸锂光强度调制器，其

直流半波电压为６．３Ｖ，射频半波电压为５．８Ｖ；光

谱分析仪由法布里珀罗干涉仪和光谱分析控制器组

成，其自由光谱范围（ＦｒｅｅＳｐｅｃｔｒａｌＲａｎｇｅ，ＦＳＲ）为

１０ＧＨｚ．将频率为８００ＭＨｚ、幅度为０．７６Ｖ的微波

调制信号加载到ＥＯＭ 的射频端，通过调节ＥＯＭ

偏压控制器的工作状态实现ＥＯＭ工作点的转换．

图７（ａ）、７（ｂ）分别为将ＥＯＭ 偏置在谷点和峰

点，即调制脉冲基底和脉冲时的输出光谱．由于实验

用微波信号源输出幅度有限，实验中调制深度仅为

犣≈０．２，远小于０．７９，故未能显示高阶边带光谱．由

图７（ａ）可见，光载波被有效抑制，产生了强度远高

于基带的１阶双边带信号，光谱能量主要集中在两

个频率间隔为１．６ＧＨｚ的１阶边带上；由图７（ｂ）可

见，１阶以上边带被有效抑制，产生了强度远高于其

他边带的基带信号．实验结果与理论和仿真分析

一致．

图７　ＥＯＭ输出光谱

Ｆｉｇ．７　ＯｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＥＯＭ

５　结论

本文建立了ＥＯＭ 强度调制的数学模型，仿真

和实验研究了将脉冲信号输入到偏置端、微波信号

输入到射频端同时调制脉冲基底和脉冲信号时

ＥＯＭ的最佳工作点设置问题及其输出特性．结果

表明，当脉冲基底信号在ＥＯＭ 的谷点调制、调制深

度Ｚ约为１．５７时，光载波被有效抑制，１阶与０阶

光强的比值最大；当脉冲信号在ＥＯＭ的峰点调制、

犣约为０时，１阶边带被有效抑制，０阶与１阶光强

的比值最大；通过取平均值的方法取犣≈０．７９，可以

获得满足瑞利ＢＯＴＤＡ系统要求的连续光和脉冲

光；微波信号的最佳调制幅度需根据实际瑞利

ＢＯＴＤＡ系统的组成和性能指标要求来确定．此结

果不但为瑞利ＢＯＴＤＡ系统的最佳化设计提供了理

论依据，而且对分析和设计不同结构的受激布里渊

分布式传感系统具有重要的借鉴意义．
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