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摘 要： 从受激布里渊散射耦合波导方程出发建立了多模光纤布里渊频移、泵浦波、斯托克斯波和声
波场理论模型，分析对比了多模光纤与单模光纤布里渊散射谱的频移、增益、线宽和受激布里渊散射
阈值，并进一步分析了光纤长度、衰减系数、数值孔径对多模光纤受激布里渊散射阈值的影响。 结果
表明，多模光纤多个模式布里渊散射谱叠加造成其总的布里渊散射谱展宽,不再满足洛伦兹分布，其
线宽增加至原来数倍、峰值增益和频移降低；渐变折射率多模光纤 SBS 阈值一般在 80 mW 以上，远大
于单模光纤；纤芯直径相同时，相比于阶跃折射率多模光纤，数值孔径对渐变折射率多模光纤 SBS 阈
值的影响较大， 后者更易发生受激布里渊散射效应。 理论计算与已报道测量结果的比较验证了理论
分析的正确性。 文中研究为建立基于多模光纤的布里渊散射分布式传感系统奠定了理论基础。
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Abstract: Based on the coupled wave equation of Stimulated Brillouin Scattering (SBS), the models of
Brillouin frequency shift, the pump wave, Stokes wave and the acoustic field in multimode fiber were
built. Analysis and comparison of the Brillouin sepectrum frequency, peak gain, linewidth and SBS
threshold between the multimode and single mode fiber were conducted. And then the influences of
optical fiber length, attenuation coefficient and numerical aperture on the SBS threshold were discussed.
The results show that, multiple modes of the Brillouin scattering superposition lead to spectrum
broadening, linewidth increase, peak gain decrease and frequency shift reduce. The SBS threshold of the
graded index multimode optical fiber is larger than 80 mW, which is far larger than the single mode
fiber. When the core diameter is same, the graded index multimode fiber is more susceptible to take
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place the SBS effect, whose numerical aperture has more influences on SBS threshold than the step index
multimode fiber. The reported measurement results validate the theoretical analysis. The studies in this
paper laid a theoretical foundation for the distributed Brillouin scattering sensing system based on
multimode fiber.
Key words: multimode fiber; Brillouin scattering spectrum; Stimulated Brillouin Scattering threshold;

numerical aperture

0 引 言

分布式光纤传感技术利用光纤中的光散射或非

线性效应随外部环境的变化进行传感， 充分发挥了

光纤空间连续分布的特点，可实现全分布式传感 [1]，

且同时具有一般光纤传感器抗电磁干扰、 耐腐蚀以

及电绝缘性好等优点。目前，瑞利散射和拉曼散射分

布式光纤传感技术研究已趋于成熟； 由于布里渊散

射分布式光纤传感技术可实现温度和应变的长距离

连续测量，且测量精度、空间分辨率均高于上述两种

传感技术，因此得到了国内外广泛关注和研究 [2-3]。

目前针对光纤布里渊散射分布式传感技术的研

究主要集中在单模光纤，而对多模光纤的研究较少。

但是，随着人们对网络信息容量的需求急剧增加，单

模光纤通信容量已达到香农极限 [4]。 若能充分利用光

纤中可利用的所有自由度， 尤其是利用多模光纤中

的多种模式彼此分离地承载信号， 充分利用光纤带

宽，则可能给光纤容量带来新的飞跃。因此多模光纤

重新走进人们的视野，如何利用其提升传输容量和提

高系统性能的研究已引起世界范围的广泛关注 [5-6]，

相应地， 基于多模光纤布里渊散射分布式传感技术

的研究也必将开始吸引更多学者的更大兴趣。但是，

目前针对光纤布里渊散射分布式传感技术的研究主

要集中在单模光纤，而对多模光纤的研究较少。由于

多模光纤中存在多个传输模式， 其布里渊散射谱及

其阈值特性与单模光纤存在很大区别， 因此迫切需

要开展深入地理论研究。

1998 年 ，S. S. Sodhi 等 [7]首次利用现有布里渊

光时域反射仪测量了多模光纤的布里渊频移以及布

里渊散射谱的应变特性。 2007 年，P. Lenke 等 [8]研究

了渐变折射率光纤基模在 1319 nm 波长的弯曲损耗

和布里渊散射谱， 并实验测量了布里渊散射谱的温

度和应变特性。 2011 年，L. I. Victor 等 [9]实验研究了

瑞典抗高温多模光纤的受激布里渊散射 (Stimulated
Brillouin Scattering，SBS)阈值 、布里渊散射谱及其温

度特性。 三人只是针对多模光纤布里渊散射特性进

行了实验测量，没有相应的理论分析。

文中理论分析和计算了多模光纤的布里渊散射

谱及 SBS 阈值特性， 从多模光纤存在多个传输模式

的角度出发，建立了多模光纤布里渊频移、泵浦波 、

斯托克斯波声波场理论模型。 针对多个模式导致的

布里渊散射谱展宽进行了详细的分析， 并根据多模

光纤布里渊峰值增益计算得到多模光纤 SBS 阈值与

光纤长度、 衰减系数、 数值孔径之间的变化关系曲

线。 理论分析结果与他人报道测量结果进行了对比，

既验证了理论分析的合理性， 同时也验证了已报道

实验结果的可靠性。 文中研究为建立基于多模光纤

的布里渊分布式传感系统奠定了理论基础。

1 多模光纤布里渊散射理论模型

SBS 过程可以经典地描述为泵浦波和斯托克斯

波通过声波进行的非线性互作用， 泵浦波通过电致

伸缩产生声波，反过来声波调制介质的折射率。 泵浦

波感应的折射率光栅通过布拉格衍射散射泵浦波 ，

由于以声波 Va 移动的光栅的多普勒位移，散射光产

生了频率下移。 同样，在量子力学中，这个散射过程

可以看成一个泵浦光子的湮灭， 同时产生一个斯托

克光子和一个声学声子。

对于多模光纤， 当波长为 λ 的泵浦光耦合进其

中后，激发了多个传导模式，光纤中的光学光子和光

纤中的声学声子发生非弹性碰撞而产生斯托克斯光

同样激发了多个传导模式，泵浦光任一传导模 x(其
有效折射率为 nx)与斯托克光任一传导模 y(其有效

折射率为 ny) 会通过声波进行非线性互作用产生自
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发布里渊频移 vBxy，且两个模式之间的夹角为 θxy。

vBxy= Va

λ (nx+ny)sin θxy

2 (1)

忽略光纤中的其它非线性效应， 通过解光在光
纤中传输满足的麦克斯韦方程组， 以及电致伸缩引
起声波满足的纳维斯托克斯方程得到 SBS 耦合波方
程为：
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式中 ：符号 p 和 s 分别代表泵浦波和斯托克斯波 ；

E軒为磁场矢量 ； 籽軌为介质的波动密度 ；PNL 为非线
性偏振；祝 为声波的消逝系数；▽ 2 为拉普拉斯算子，

L=▽pst=▽ - 酌
8仔

〈(EpEs
*)) .〉 为本征噪声项，用来描述

声波的热激励，其中表示电致伸缩系数。

当泵浦光耦合进多模光纤时， 会激励出多种模
式的光并在该光纤中传输， 如果多模光纤足够长可

假设泵浦光能量平均分配到各个模式中 ， 当产生

SBS 时，N 个模式的泵浦光对应产生 N 个模式的斯
托克斯光，因此泵浦波、斯托克斯波和声波的表达式
分别表示为：

Ep(z，t)= 1
2 y

移E軒 p,x(z)exp(i棕p,xt-i茁p,xz)+c.cc 1. (3)

Es(z，t)= 1
2 y

移E軒 s,y(z)exp(i棕s,yt-i茁s,yz)+c.cc 1. (4)

籽(z，t)= 1
2 x

移
y
移籽軌 xy(z)exp(i2仔vBxyt-i茁xyz)+c.cc 1. (5)

式中 ：Ep,s(z，t)、籽 (z，t)分别为泵浦波 、斯托克斯波和
声波的幅度 ；籽0 为平均介质密度 ；棕p,x、棕s,y 分别为泵

浦波和斯托克斯波频率 ，茁p,x、茁s,y 和 茁xy 分别为泵浦
波、斯托克斯波和声波的传播常数；c.c.为复共轭。将
公式(3)、(4)和(5)分别代入 SBS 耦合波方程(2)中，建

模并求解方程， 从而可得到各个模式的布里渊散射
谱的分布情况。

2 布里渊散射谱

2.1 单模光纤布里渊散射谱

对于单模光纤，其布里渊散射谱满足洛伦兹分布

gB(v)=g0
(驻vB/2)2

(v-vB)2+(驻vB/2)2
(6)

式中：v 为频率值，GHz；vB 为布里渊频移， 它表征布

里渊谱的中心频率相对入射光频率的变化量 GHz；

驻vB 为布里渊谱的 3dB 带宽，它与声子寿命有关，GHz；

g0 为布里渊散射谱的峰值增益，即当 v=vB 时：

g0=gB(vB)
2仔2n7p

2

12

cλ2籽0Va驻vB
(7)

式中 ：c 为真空中光速 ；Va 为光纤中声波的纵模声

速 ；p12 为光纤的弹光系数 ；籽0 为光纤材料的密度 ；λ
为注入光纤泵浦光波长；n 为泵浦波长 λ 处的光纤折

射率。 对于普通单模光纤，其纤芯折射率为 1.46，布
里渊线宽 驻vB为 38.4MHz，布里渊频移约为 10.8 GHz。
其布里渊散射峰值增益为 5×10-11 m/W，其布里渊散

射谱如图 1 所示。

图 1 单模光纤与多模光纤布里渊散射谱

Fig.1 Brillouin scattering spectrum of single mode fiber and

multimode fiber

2.2 多模光纤布里渊散射谱

对于多模光纤， 当波长为 λ 的泵浦光耦合进其

中后，激发了多个传导模式，光纤中的光学光子和光

纤中的声学声子发生非弹性碰撞而产生斯托克斯光

同样激发了多个传导模式， 泵浦光任一传导模 x 与

斯托克光任一传导模 y 两个模式之间的夹角为 θxy。

由于数值孔径 NA 的限制 ，θxy 在一定范围内发生变

化，最大散射角 θmax 发生在入射泵浦光的背向，此时

θmax=仔；最小散射角 θmin=仔-2θc，其中 θc 为全反射临

界角的余角：

θc=arcsin 1- n
2

cl

n
2

co

) .
1/2

=arcsin(NA/nco) (8)

当 θxy 取最大值时，布里渊频移达到最大值：
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vB0=vB(仔)= 2ncoVa

λ ��������������������(9)

当 θxy 取最小值时，布里渊频移达到最小值：

vBc=vB(仔-2θc)=
2ncoVa 1- (NA)2

n
2

co姨
λ ���������(10)

多个模式、 多个散射角的布里渊散射谱叠加在

一起，造成总的布里渊散射谱展宽 , 不再满足洛伦兹

分布。 但是目前针对多模光纤的布里渊散射谱理论

计算公式推导较复杂，未见公开报道，文中借鉴了光

纤波导不均匀导致其布里渊谱展宽公式 [10]来描述多

模光纤布里渊散射谱，其表达式为：

g(v)=g0
驻vB/2
vB0-vBc

× arctan vB0-v
驻vB/22 #-arctan vBc-v

驻vB/22 2% &(11)
由图 1 可知，50/125 μm 多模光纤布里渊散射谱

线宽约为 130 MHz， 约为单模光纤布里渊散射谱线

宽的 3 倍； 但其布里渊峰值增益约为单模光纤峰值

增益的 1/3，其布里渊中心频移为 10.72 GHz，相比于

单模光纤布里渊频移 10.8 GHz 降低了 80 MHz(忽略

了各个模式折射率改变和声速改变对布里渊频移的

影响)。参考文献[9]报道的实验测量多模光纤布里渊

散射谱线宽是单模光纤的 2.1 倍。 因此，文中理论计

算多模光纤线宽展宽倍数和实验测量结果比较吻

合。二者的差距主要由于如下原因导致：实验系统所

使用的光谱仪采用单模光纤接入， 多模光纤布里渊

散射光需要透镜耦合进入单模光纤， 由于多模光纤

纤芯直径远大于单模光纤纤芯直径， 大量的高阶次

模式被衰减掉，只有少量低阶次模耦合进光谱仪。

以上理论分析与他人实验测量结果比较吻合也

在一定程度上验证了文中将光纤波导不均匀导致布

里渊展宽引入到多模光纤布里渊散射谱计算的合理

性，同时也验证了前人实验结果的可靠性。

3 SBS 阈值

SBS 阈值特性是光纤通信和传感系统中一种非

常重要的非线性特性，当泵浦激光强度超过一定的激

励阈值后，就会发生 SBS 效应。 光纤中的 SBS 效应是

强感应声波场对泵浦光作用的结果。 目前，SBS 阈值

的理论估算有 Smith 模型和 Küng 模型。 但是，通常情

况下这些阈值估算都可以用一个通用计算模型：

Pth=GAeff/g0Leff (12)

式中：Pth 为 SBS 阈值；G 为阈值增益系数 (但在一定

的条件下近似为一常数 ，G≈21)；Aeff 为光纤有效截

面积 ；g0 为光纤布里渊峰值增益 ；Leff 是光纤的有效

作用长度 Leff=[1-exp(-αL)]/α，L 是光纤长度，α 是光

纤衰减系数。

Aeff 为光纤有效截面积，通常采用高斯模场半径

来计算， 阶跃折射率光纤理想高斯光束模场半径 w

可通过公式(13)来计算；而对于渐变折射率光纤，其

理想高斯光束模场半径 w 可通过公式(14)来计算：

w
a =0.65+ 1.619

V3/2 + 2.879
V6 (13)

w
a = 2

V姨 + 0.23
V3/2 + 18.01

V6 (14)

式中：a 为光纤纤芯半径；V 为归一化频率，V=k0a(NA)，
其中 k0=2仔/λp；NA 为光纤的数值孔径。

3.1 普通单模光纤 SBS 阈值

根据 ITU-T G.655 单模光纤标准建议中指出普

通单模光纤的模场直径在 1 550 nm 波长范围内为

8~11 μm，衰减系数最大值为 0.35 dB/km。 为了保证

单个模式的传输 ， 单模光纤归一化频率必须小于

2.404 83。 普通单模光纤其模场半径 ω 为 4~5.5 μm。

当取普通单模光纤其模场半径 ω 为 4.5 μm 时，根据

公式 (12)求得单模光纤不同长度和衰减系数下单模

光纤的布里渊散射阈值随长度和衰减系数变化曲线

如图 2 所示。 单模光纤 SBS 阈值随着光纤衰减系数

图 2 普通单模光纤 SBS 阈值变化曲线

Fig.2 SBS threshold curves of single鄄mode fiber

的增加而增加，随着光纤长度的增加而下降。 当衰减

系数为 0.15 dB/km 时，光纤长度对单模光纤 SBS 阈

值影响较大，随着光纤长度的增加，SBS 阈值下降趋

势非常明显，当光纤长度为 30 km 时，普通单模光纤

的 SBS 阈值低至 4 mW，非常容易产生 SBS。 当光纤
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衰减系数增加至 0.35 dB/km， 光纤长度为 10 km时 ，

SBS 阈值功率趋向一常数 10 mW， 不再随光纤长度

发生改变。所以通过以上分析可知，光纤衰减系数和

光纤长度对光纤 SBS 阈值影响明显 ， 衰减系数越

大，SBS 阈值越容易趋向一常数值。

3.2 渐变折射率多模光纤 SBS 阈值

对于多模光纤由于其纤芯直径远大于单模光

纤， 其布里渊散射谱是多个模式布里渊散射谱的叠

加，SBS 增益也发生了较大变化，因此有必要分析多

模光纤布里渊散射原理获得多模光纤布里渊散射增

益谱计算公式， 进一步计算得到多模光纤布里渊散

射谱峰值增益为 1.667 5×10-11 m/W。

针对渐变折射率多模光纤， 其数值孔径为 0.2，
则其归一化频率为 V=k0a(NA)=20.26，通过公式 (14)
计算得其理想高斯光束模场半径 w 为 7.917 9 μm，

其有效截面积 Aeff=πw2=196.956 3 μm2。 通过公式(12)
求得普通 50/125 μm 渐变折射率多模光纤的布里渊

散射阈值随长度和衰减系数变化曲线如图 3 所示。

图 3 渐变折射率多模光纤 SBS 阈值变化曲线

Fig.3 SBS threshold curves of graded鄄index multimode fiber

由图 3 可知， 渐变折射率多模光纤SBS 阈值随

光纤长度和衰减系数的变化规律与单模光纤基本类

似， 但其衰减系数较大， 当光纤长度大于 5 km 后，

SBS 阈值基本不随光纤长度增加而改变。 当衰减为

0.3 dB/km 时长度为 5 km 渐变折射率多模光纤的

SBS 阈值约为 95.8 mW，而衰减为 0.3 dB/km 时长度

为 5 km 单模光纤的 SBS 阈值约为 10.3mW，此时，渐

变折射率多模光纤的 SBS 阈值为单模光纤的 9.3 倍。

当衰减系数为 0.35 dB/km 时长度为 5 km 渐变折射

率多模光纤的 SBS 阈值约为 105.07 mW， 这与参考

文献[9]报道的 5 km Fibertronix 渐变折射率光纤(纤
芯为 50 μm，NA 为 0.2)的测量结果 105 mW 相吻合 ；

当衰减系数为 0.3 dB/km 时长度为 4.4 km 渐变折射

率多模光纤的 SBS 阈值约为 101.54 mW， 这与参考

文献[14]报道的 5 km 康宁公司生产的渐变折射率光

纤(纤芯为 50 μm，NA 为 0.2)测量结果 100 mW 相吻

合，从而验证了理论分析计算的可靠性。

因此，通过对比图 2 和图 3 可知，多模光纤较单

模光纤 SBS 阈值较高， 因此可以尽可能大地注入泵

浦光，获得较强的自发布里渊散射信号，提高基于自

发布里渊散射布里渊分布式光纤传感系统信噪比。

3.3 数值孔径对多模光纤 SBS 阈值的影响

光纤的数值孔径不同 ，SBS 阈值也会发生相应

的改变，纤芯直径相同的情况下，阶跃折射率多模光

纤和渐变折射率多模光纤 SBS 阈值随数值孔径的变

化趋势明显不同， 如图 4 所示。 当数值孔径增加到

0.05 时， 阶跃折射率多模光纤和渐变折射率多模光

纤 SBS 阈值功率均急剧下降， 渐变折射率光纤下降

趋势明显大于阶跃折射率光纤。 当数值孔径从 0.05
增加到 0.35 时，阶跃折射率光纤 SBS 阈值基本维持

在 500 mW，不再继续下降；而渐变折射率光纤光纤

SBS 阈值功率逐渐降低， 当数值孔径为 0.35 时，其

SBS 阈值接近于 0。 渐变折射率光纤相比于阶跃折

射率光纤越容易发生 SBS 效应。

图 4 数值孔径对多模光纤 SBS 阈值影响分析

Fig.4 Effect of numerical aperture on the SBS threshold of

multimode fiber

4 结 论

文中针对多模光纤布里渊散射谱及 SBS 阈值进

行了深入的理论分析和计算， 并利用已报道测量数

据验证了理论分析结果， 为设计多模光纤布里渊分

布式光纤传感系统奠定了理论基础。 相关结论如下：

(1) 多模光纤由于其纤芯远大于单模光纤，且存
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在多个传输模式，因此其布里渊散射过程较复杂，明

显区别于单模光纤。当泵浦光耦合进多模光纤时，会

激励出多种模式的光在该光纤中传输， 文中假设光

能量平均分配，建立了多模光纤泵浦波、斯托克斯波

和声波场理论计算模型， 并认为多个模式多个散射

角布里渊散射谱叠加造成多模光纤总的布里渊增益

谱展宽，其线宽约为单模光纤的 3 倍，通过与他人实

验结果比较，验证了理论分析的合理性，同时也验证

了前人实验结果的可靠性。

(2) 多模光纤布里渊峰值增益理论计算值约为

单模光纤的 1/3， 由其计算得到多模光纤 SBS 阈值

与光纤长度、衰减系数、数值孔径的关系曲线。 理论

计算结果同他人实验测量结果相吻合， 从而验证了

理论分析的准确性。

(3) 通过数值孔径对 SBS 阈值影响分析表明 ，

纤芯直径相同时， 数值孔径对渐变折射率多模光纤

影响较大，相比于阶跃折射率多模光纤，渐变折射率

多模光纤更容易发生 SBS 效应。
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