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摘 要:针对水中受激布里渊散射阈值和增益这两个重要特征参量,理论分析了温度和盐度对水中受激

布里渊散射增益的影响,同时采用耦合波方程与平均衰减系数相结合的方法,研究了阈值与温度和衰减

系数的相关性.研究结果表明,受激布里渊散射的增益与温度和盐度正相关,随着温度和盐度的升高,受

激布里渊散射增益增大;而受激布里渊散射阈值随着温度的增加而减小,随着衰减系数的增大而增大.
研究结果对了解水中的受激布里渊散射过程提供理论依据.
关键词:受激布里渊散射;增益;阈值;温度;盐度

中图分类号:O437.2   文献标识码:A   doi:10.3788/gzxb20194812.1229002

InfluenceofWaterCharacteristicParametersonThresholdValueand
GainofStimulatedBrillouinScattering

XUJin1,GUOYang-ning1,HUFen1,LUONing-ning1,2,
ZHANGYu-bao1,2,SHIJiu-lin1,2,HEXing-dao1,2

(1JiangxiEngineeringLaboratoryforOptoelectronicsTestingTechnology,
NanchangHangkongUniversity,Nanchang330063,China)

(2KeyLaboratoryofNondestructiveTest(MinistryofEducation),NanchangHangkongUniversity,
Nanchang330063,China)

Abstract:Toinvestigatethetwoimportantcharacteristicparametersofthresholdvalueandgain
coefficientofStimulatedBrillouinScattering(SBS)inwater,theeffectsoftemperatureandsalinityon
SBSgainareanalyzedtheoretically,and meanwhilecouplingwaveequationcombinedwithaverage
attenuationcoefficientareemployedforanalyzingthedependenceofSBSthresholdvalueonthe
temperatureandattenuationcoefficientofwater.Theresultsshowthat,SBSispositivelycorrelatedwith
temperatureandsalinityofwater;thethresholdvaluedecreaseswiththeincreaseoftemperatureand
increases withtheincreaseofattenuation coefficient.Theresultsprovidetheoreticalbasisfor
understandingtheSBSprocessinwater.
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0 引言

受激布里渊散射(StimulatedBrillouinscattering,SBS)是一种典型非弹性散射,由于其具有高信噪比、
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高能量反射率和定向性等特点,目前已被广泛应用于光放大、光束整形、光通信以及布里渊散射激光雷达等

领域[1-7].在布里渊散射激光雷达海洋遥感探测的应用中,早期研究的自发布里渊散射探测技术存在信噪比

低,探测距离短,信号采集困难等缺点[8],无法用于实际海洋环境遥感探测.为了提高布里渊散射激光雷达系

统的信噪比和探测距离,提出了一种基于SBS可实时探测的雷达系统[9].但使用该系统探测不同海域的海水

时,水的温度、盐度和衰减系数的变化会影响受激布里渊散射激光雷达的探测性能.因此,必须了解水的温

度、盐度和衰减系数等水体参量对SBS基本特性的影响.与自发布里渊散射相比,SBS明显的阈值特性决定

了布里渊散射雷达系统探测不同距离时信号产生所需要的能量.而受激散射光的增强与散射的增益系数有

着密切的关系.因此,研究水体参量对SBS增益和阈值的影响对于提高布里渊散射激光雷达的探测性能有着

重要意义.阈值和增益作为SBS的两个重要参量,在气体和光纤[10-11]等介质中已有很多相关的理论研究,但
有关水中SBS阈值和增益的研究相对比较匮乏.

在我们前期研究中,提出了一种通过测量激光在水中传输的平均衰减系数来确定SBS阈值的方法[12],
基于该方法实验测量了不同温度下SBS的阈值,同时结合瞬态SBS阈值表达式得出了温度对受激布里渊散

射增益的影响[13].但是该研究仅仅考虑了温度对瞬态SBS阈值的影响,并缺少温度对稳态SBS阈值、瞬态

SBS阈值及增益影响的理论分析,同时未考虑水的温度和衰减系数对受激布里渊散射阈值的共同影响.为从

理论上进一步验证温度对SBS阈值的影响并探讨SBS阈值与水体其他参量之间的依赖关系,本文以水中的

SBS过程作为研究对象,理论分析了水中SBS增益的温度和盐度依赖特性,揭示了温度和盐度与SBS增益

之间的关系;在此基础上,讨论了温度和衰减系数对SBS阈值的影响,进而获得SBS阈值随温度和衰减系数

的变化规律.研究结果对了解水中的受激布里渊散射过程具有重要的意义.

1 理论分析

1.1 温度和盐度对SBS增益的影响

受激布里渊散射的主要特性参量包括阈值、增益系数、脉宽及能量转化效率等,而介质温度、盐度及衰减

系数是影响关键特性参量的主要因素.在受激布里渊散射过程中,声子寿命的长短决定了SBS脉冲建立过程

的快慢,而介质温度和盐度决定介质中的声子寿命.介质中的布里渊散射增益表示为[14]

gB=
ω2
s(γe)2

c3nυsρ0ΓB
(1)

式中,ωs 是布里渊散射频率,γe 是电致伸缩系数,c是介质中的光速,n、υs 和ρ0 分别是介质的折射率、声速

和密度,ΓB 是自发布里渊散射的线宽.对于特定的波长λ,水中声速υs 可用布里渊散射频移vB 表示[15]

υs=
λ
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vB

sin θ
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式中,θ为散射角.由体粘滞系数的计算公式[9],得出布里渊散射的线宽为

ΓB=
4π2v2

B(3ηb+4ηs)
3ρ0υ2s

(3)

式中,ηb 为体粘滞系数,ηs 为剪切粘滞系数.
因此,SBS的增益最终可表示为

gB=
3ω2

s(γe)2λ2

16π2c30υs3ηb+4ηs( )
(4)

式中,c0 是真空中的光速.液体的声速和电致伸缩系数均受温度和盐度的影响,同时液体的体粘滞系数、剪切

粘滞系数与温度有直接关系,因此可根据式(4)理论得出温度和盐度与SBS增益的关系.
1.2 耦合波方程求SBS阈值

为了便于理解,首先定义实际增益长度,它是指单纵模激光泵浦下SBS能够产生并被放大的长度.对于

给定条件的入射光,最大的实际增益长度定义为

RGL=Lc/2 (5)
式中,Lc 是泵浦光的相干长度.因此,SBS的增益时间可表示为τc=RGL/c,指在产生SBS过程中激光与介
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质相互作用的时间.通常,SBS包括稳态和瞬态两种情况,若τc→¥,此时的SBS是理想稳态SBS;若τc→0,
此时为理想瞬态SBS.因此,设声子寿命为τB,当τc≥100τB 时,此时的SBS可看作稳态SBS;当τc≪τB 时,即
为瞬态SBS过程.在SBS过程中,还存在即非理想稳态也非理想瞬态的情况,需依据实际条件进行分析.接下

来将分别讨论这三种情况的阈值.
1)稳态SBS
基于耦合波方程所求解的SBS在介质起始端点的光强表示为[16-17]

Is(0)=Is(l)exp{[gBIp(0)-α]l} (6)
式中,l为介质长度,Is(l)为自发布里渊散射光强,Ip(0)为入射泵浦光强,对于稳态SBS,如果gB>α,SBS
将发生和放大,α为水的衰减系数.则此时SBS的阈值为

Ith≥
α
gB

(7)

2)瞬态SBS
只考虑介质吸收不考虑激光损耗,在大增益条件下,SBS的斯托克斯信号强度为

Is(z,t)=Is(l,t)exp{2[(gBIp(0)-α)(l-z)t/τB]1/2-t/τB} (8)
因此,散射光在传播过程中被放大的条件为

2[(gBIp(0)-α)(l-z)t/τB]1/2≥t/τB (9)
当发生SBS时,激光在介质中的传输时间t=tL,tL 是泵浦激光的脉冲宽度,在距离z处应满足关系

2
gB

τB
(l-z)∫

tL

0
Ip(t')dt'-

α
τB
(l-z)tL

é

ë
êê

ù

û
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1/2

≥
tL
τB

(10)

若泵浦脉冲为方形,当激光的脉宽小于声子寿命时,SBS的阈值可表示为

Ith≥
tL

4gBτB(l-z)+
α
gB

(11)

由于只有当激光脉宽远小于声子寿命时才会发生真正的瞬态SBS,式(11)中的(l-z)表示的是散射光有效

相互作用时间内的传播距离,忽略光速的色散,在这里可用
tLc
2

表示,因此瞬态SBS的阈值可表示为

Ith≥
1

2gBτBc+
α
gB

(12)

3)即非稳态也非瞬态情况

在很多情况下,SBS过程既不是瞬态也不是稳态的情况,实际阈值的强度与声子寿命τB 和SBS增益时

间τc 有关,决定了SBS是偏向稳态还是偏向瞬态.在讨论SBS阈值时,先根据激光与介质的相互作用时间与

声子寿命的大小关系判定发生的SBS是稳态成分多还是瞬态成分多,再按照稳态和瞬态的情况进行具体

分析.
1.3 利用平均衰减系数求SBS阈值

依据我们前期的研究成果,窄线宽与宽线宽激光在水中衰减系数的分离点可定义为SBS的阈值[18],因
此可从平均衰减系数的角度考虑SBS的阈值与温度的关系.当一束激光在长度为l的水池中传输时,设水中

激光的衰减仅由水的吸收和SBS引起,由于SBS是后向散射光,则最后接收到的散射信号是由激光在传输

过程中的两次吸收和一次光散射形成,利用式(6)并结合朗伯比尔定律,可得到激光在水中传输的平均衰减

系数为

γ=-lnexp(-αl)-
Is(l)
Ip(0)

exp[gBIp(0)+α]l{ }/l (13)

根据式(6),可通过测量不同温度下的Is(0)来确定Is(l)的经验常数,结合SBS增益的温度依赖性,进
而可得到不同温度下衰减系数与入射泵浦能量的变化规律.如室温条件下Is(l)和Ip(l)两者的关系可用经

验公式表示为Is(l)≈Ip(l)exp(-30),Ip(l)为l处的泵浦强度,假设介质长度、水的衰减系数和增益系数

一定,可得到室温条件下衰减系数与入射泵浦能量的关系

γ=-ln{exp(-αl)-exp[gBIp(0)l-30]}/l (14)
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进而确定室温下SBS的阈值.
由上述分析可知,SBS增益和阈值有直接关系,因此在研究温度与增益两者之间关系的基础上,依据不

同温度下SBS增益,可进一步获得温度对SBS阈值的影响,而衰减系数的变化将直接改变SBS阈值.

2 结果与分析

SBS增益随温度和盐度的变化如图1所示.图1(a)为通过式(4)仿真所得盐度分别为S=0‰和S=
35‰时,不同温度下水中SBS的增益系数.根据中国近海及毗邻海域海水温度变化情况,将理论仿真的温度

设置在0℃~30℃范围内.图1(a)中的附图为两种盐度条件下增益系数的差值随温度的变化情况,可以看

出,随着温度的增加,盐度对SBS增益的影响逐渐增大.图1(b)为通过式(4)理论仿真所得温度分别为T=
15℃和T=20℃时,不同盐度条件下水中SBS的增益系数.对比图1中的结果可知,SBS的增益均随着温度

和盐度的增加而增加,但在数值上温度对SBS增益系数的影响比盐度对SBS增益系数的影响高两个数量

级.其主要原因是水的粘滞系数受温度影响较大,而海水盐度及盐度变化范围较小,对水的折射率和声速产

生的影响十分微弱,进而导致盐度对SBS增益系数的影响较小.

图1 SBS增益系数随温度和盐度的变化

Fig.1 SBSgaincoefficientvaryingwiththetemperatureandsalinityofwater

为了分析及解释SBS阈值随温度变化关系,理论仿真了不同温度下SBS阈值变化.图2为盐度S=35‰
和衰减系数α=0.06m-1时,SBS阈值随温度的变化关系.图2(a)和图2(b)分别为利用式(7)和式(12)所得

稳态和瞬态SBS阈值理论仿真结果,图2(c)为利用平均衰减系数式(14)计算所得的SBS的阈值.从图2可

看出,采用不同方法求得的阈值具有相同的变化趋势,阈值均随着温度的升高而减小,但在数值上有所不同.
同一温度下,瞬态SBS阈值大于稳态阈值,利用平均衰减系数的方法所求得的阈值介于稳态和瞬态之间,主
要原因是利用平均衰减系数所求的阈值考虑了在水中不同位置处激光的衰减,更贴近于实际实验过程,但应

注意的是该方法主要适用于水等宽带激光无法产生SBS的介质中.
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图2 S=35‰和α=0.06m-1时,SBS阈值随温度的变化

Fig.2 SBSthresholdvaryingwithtemperaturewhenS=35‰andα=0.06m-1

研究水的衰减系数对SBS阈值的影响,要先确定衰减系数的变化范围,查阅资料得到依据表1所示参

量,将水的衰减系数范围设置为0~2.2m-1.为了更清晰地显示衰减系数对SBS阈值的影响,图3(a)和(b)
分别给出了室温25℃条件下水中稳态和瞬态SBS阈值随衰减系数的变化.从图中可以看出,当水的温度一

定时,SBS阈值随着衰减系数的增加而增加,衰减系数与SBS阈值存在线性关系.

表1 不同海水的衰减系数

Table1 Attenuationcoefficientsofseawater

Types Pureseawater Clearoceanwater Costaloceanwater Turbidharborwater
Attenuationcoefficient/m-1 0.056 0.151 0.298 2.17

图3 室温条件下SBS阈值随衰减系数的变化

Fig.3 SBSthresholdvaryingwiththeattenuationcoefficientatroomtemperature

为了更清晰地显示SBS阈值与温度及衰减系数的关系,图4给出了盐度为S=35‰时,水中稳态和瞬态

SBS阈值随温度和衰减系数的变化情况.图4(a)为稳态SBS阈值随温度和衰减系数的3D变化,从图中可以

看出,稳态SBS的阈值受温度和盐度的共同影响,随着温度的升高,稳态SBS阈值降低,随着衰减系数的增

大,稳态SBS阈值逐渐增大.图4(b)为瞬态SBS阈值随着温度和衰减系数的3D变化,从图中可明显看出温

度对瞬态SBS阈值的影响,而衰减系数对瞬态SBS阈值影响较小.产生该结果的主要原因可从图2(b)和图

3(b)的比较分析中得出,图3(b)中瞬态SBS的阈值随着衰减系数的增加而增加,但其变化率很小,而图2
(b)温度对瞬态SBS阈值的影响较大.在同时分析温度和衰减对瞬态SBS阈值影响时,温度造成的阈值的变

化远大于衰减系数造成的阈值的变化.
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图4 SBS阈值随温度和衰减系数的变化

Fig.4 SBSthresholdvaryingwiththetemperatureandattenuationcoefficient

图5给出了盐度S=0‰时,不同温度下水中SBS增益的理论模拟结果与文献[13]中前期实验结果的对

比.实验中所用激光器为种子注入式Nd:YAG脉冲激光器,脉冲宽度8ns,重复频率10Hz.将实验测量的

水注入1.2m长前后透光的水池中,使用精度为0.02℃的温度控制系统控制水的温度,实验中采用两个

CoherentPowerMAX探测器分别测量窄带和宽带激光入射到水池中的泵浦光强及透过水池的出射光强.测

量所得数据用公式γ=-
1
Lln

I'
2/I'

1

I2/I1×0.927388
æ

è
ç

ö

ø
÷ 计算可得到水的平均衰减系数与入射泵浦光强的关系[16].

其中L 为水池长度,I1 和I2 分别为空腔实验的入射光强和出射光强,I'
1 和I'

2 分别为加水实验的入射光强

和出射光强.根据窄线宽与宽线宽激光在水中传输平均衰减系数的分离点确定SBS阈值[18-19].实验所用水的

盐度为S=0‰,衰减系数为α=0.06m-1.将实验测量结果进行数据拟合,测量结果之间的最大相关误差小

于5%,在测量不确定度范围内.对比理论仿真与实验结果可知,SBS的增益系数均随着温度的增加而增加,
具有相同的变化趋势.需要说明的是,同一温度下,理论计算所得的增益要大于实验所测得的增益,其主要原

因是理论分析只考虑了水中的SBS过程,而忽略了热瑞利散射、拉曼散射等其它散射效应,因此理论模拟值

与实际测量值有所差别,但这并不影响SBS增益随温度的变化规律.
图6为S=0‰和α=0.06m-1时,不同温度下水中SBS阈值的理论仿真与实验结果对比.由于利用平均

衰减系数获得阈值的方法更贴近于实际,因此将该方法所得的理论仿真与实验结果进行对比.实验中所用激

图5 S=0‰时,不同温度下水中SBS增益的理论模拟与实

验结果对比

Fig.5 Simulationvaluevs.experimentalvalueofSBSgain
inwateratdifferenttemperatureswhenS=0‰

图6 S=0‰和α=0.06m-1时,不同温度下水中SBS阈值

的理论仿真与实验结果对比

Fig.6 Simulationvaluevs.experimentalvalueofSBS
thresholdinwateratdifferenttemperatureswhen
S=0‰andα=0.06m-1
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光的脉宽是8ns,则散射光与介质相互作用时间内的传播距离约为
tLc
2 ≈1m

,发生SBS时,激光与介质的相

互作用时间大于声子寿命,因此该实验中发生的SBS偏向于稳态SBS.将理论仿真与实验结果进行比较可看

出,随着温度的升高,SBS的阈值均逐渐减小,同一温度下SBS阈值的理论和实验结果在数值上有一定差

异,但总体变化趋势相同.

3 结论

理论研究了水体参量对SBS阈值和增益的影响.首先理论分析了水中SBS增益的温度和盐度依赖特

性,揭示了温度和盐度与SBS增益之间的关系;在此基础上,借助耦合波方程,分别讨论了稳态及瞬态SBS
的阈值,并通过模拟计算获得了温度和衰减系数对SBS阈值的影响规律.研究结果表明,SBS的增益随着温

度和盐度的增加而增加,但温度的变化对SBS增益系数的影响远大于盐度的影响;阈值随着温度的升高而

减小,同一温度下,瞬态SBS阈值大于稳态阈值;当水的温度一定时,SBS阈值随着衰减系数的增加而增加,
衰减系数与SBS阈值存在线性关系.理论仿真结果与前期实验测量结果具有很好的一致性,研究结果对于研

究水下受激布里渊散射具有重要意义.
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