
收稿日期院2016-05-10曰 修订日期院2016-06-20

基金项目院 国 家 自 然 科 学 基 金 (61377088)曰 河 北 省 自 然 科 学 基 金 (F2014502098)曰 中 央 高 校 基 本 科 研 业 务 费 专 项 资 金 (2015XS114)

作者简介院 李 永 倩 (1958-)袁 男 袁 教 授 袁 博 士 生 导 师 袁 博 士 袁 主 要 从 事 光 通 信 与 光 传 感 技 术 方 面 的 研 究 遥 Email:liyongqian1958@163.com

增益型受激布里渊相移谱宽范围功率特性

李永倩，安 琪，李晓娟，张立欣

(华北电力大学 电子与通信工程系，河北 保定 071003)

摘 要院 相移谱的功率依赖特性对矢量布里渊光时域分析系统的优化设计具有重要意义。对增益型

受激布里渊散射(SBS)相移谱进行了建模分析；搭建了外差 pump-Stokes系统，在 5 ~90 mW泵浦光功

率和 5 滋W~9 mW斯托克斯光功率范围内测量了 400 m标准单模光纤的增益型 SBS相移谱；分析了

Stokes光功率影响增益型 SBS相移的机理。结果表明：当固定 Stokes光功率时，增益型 SBS相移范围

与泵浦光功率成良好线性关系；因泵浦耗尽作用的影响，导致当 Stokes光功率由 5滋W上升至 8 mW时，

增益型 SBS相移范围的泵浦光功率灵敏度由 1.448(毅)/mW下降至 1.156(毅)/mW。根据理论和实验结果，对

增益型 VBOTDA系统进行了优化设计分析，为其在长距离和高精度传感领域的发展奠定了基础。
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Wide power range characteristics of phase shift spectrum of

stimulated Brillouin gain

Li Yongqian, An Qi, Li Xiaojuan, Zhang Lixin

(Department of Electronic and Communication Engineering, North China Electric Power University, Baoding 071003, China)

Abstract: The power dependence of phase shift spectrum is very important for the optimization design of

vector Brillouin optical time domain analysis (VBOTDA) system. The phase shift spectrum of stimulated

Brillouin scattering (SBS) gain was analyzed by mathematical modeling; the phase shift spectrum of SBS

gain in 400m long standard single-mode fiber was measured in a pump wave power range of 5-90mW and

a Stokes wave power range of 5 滋W-9 mW by a heterodyne pump-Stokes system; the mechanism of

Stokes wave power dependence of SBS gain phase shift was analyzed. The results indicated that the

phase shift range of SBS gain had a good linear relationship with pump wave power for a fixed Stokes

wave power; the pump power sensitivity of phase shift range of SBS gain decreased from 1.448 (毅)/mW

to 1.156 (毅 )/mW with the increase of Stokes power from 5 滋W to 8 mW due to pump depletion.

According to the theoretical and experimental results, the optimization design of VBOTDA system based

on SBS gain was discussed, which provides a basis for the development of SBS gain based VBOTDA

system in the field of long distance and high precision sensing.

Keywords: stimulated Brillouin scattering; phase shift spectrum; heterodyne detection; vector Brillouin

optical time domain analysis
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0 引 言

受 激 布 里 渊 散 射 (SBS) 是 光 纤 中 主 要 的 非 线 性

效 应 之 一 遥 当 两 束 相 向 传 输 尧 频 率 差 在 布 里 渊 散 射 谱

范 围 内 的 光 信 号 在 光 纤 中 发 生 SBS 作 用 时 袁 高 频 光

向 低 频 光 转 移 能 量 袁 二 者 的 相 位 也 发 生 变 化 [1]遥 SBS

效 应 因 其 对 入 射 光 功 率 和 相 位 的 改 变 作 用 袁 在 诸 多

领 域 得 到 了 广 泛 的 应 用 遥 其 中 基 于 SBS 原 理 的 布 里

渊 光 时 域 分 析 (BOTDA) 传 感 器 因 其 对 温 度 和 应 变 的

高 精 度 尧 长 距 离 测 量 [2-6]袁 受 到 了 国 内 外 学 者 的 广 泛

关 注 遥 传 统 BOTDA 系 统 利 用 连 续 探 测 光 和 脉 冲 激

励 光 之 间 的 SBS 能 量 转 移 作 用 袁 通 过 直 接 检 测 沿 光

纤 传 输 的 探 测 光 信 号 的 功 率 谱 获 得 光 纤 布 里 渊 频

移 袁 利 用 布 里 渊 频 移 与 温 度 / 应 变 的 关 系 实 现 沿 光 纤

的 温 度 / 应 变 测 量 遥 但 传 统 BOTDA 系 统 无 法 获 取 探

测 光 相 位 袁 因 此 无 法 利 用 SBS 作 用 的 相 移 响 应 进 行

传 感 遥 2010 年 袁M. Dossou 等 人 提 出 一 种 矢 量 布 里

渊 光 时 域 分 析 (VBOTDA) 系 统 袁 成 功 测 得 SBS 相 移

谱 [7]遥 自 此 袁 基 于 SBS 相 移 的 分 布 式 光 纤 传 感 器 得 到

了 迅 速 发 展 遥 2012 年 袁A. Zornoza 等 人 提 出 了 基 于 自

外 差 和 射 频 同 步 解 调 技 术 的 BOTDA 系 统 袁 实 现 了 沿

光 纤 SBS 相 移 谱 的 分 布 式 测 量 [8]袁 提 高 了 系 统 信 噪

比 和 测 量 精 度 袁 拓 展 了 传 感 距 离 遥 2014 年 袁 涂 晓 波 等

人 利 用 基 于 正 交 解 调 算 法 的 VBOTDA 系 统 袁 同 时 测

量 SBS 幅 度 谱 和 相 移 谱 袁 测 得 两 种 谱 的 布 里 渊 频 移 的

温 度 依 赖 关 系 分 别 为 1.166MHz/益 和 1.159MHz/益[9]袁

证 明 了 SBS 相 移 谱 在 分 布 式 光 纤 传 感 应 用 中 的 可 行

性 遥 入 射 光 功 率 对 光 纤 传 感 系 统 信 噪 比 和 测 量 精 度

有 直 接 影 响 袁 研 究 SBS 相 移 谱 的 功 率 依 赖 特 性 对 基

于 SBS 相 移 谱 原 理 的 VBOTDA 光 纤 传 感 系 统 设 计

至 关 重 要 袁 但 目 前 尚 无 相 关 研 究 报 道 遥

文 中 通 过 研 究 增 益 型 SBS 作 用 原 理 袁 建 立 增 益

型 SBS 相 移 谱 的 数 学 模 型 曰 实 验 研 究 增 益 型 SBS 相

移 谱 在 宽 输 入 光 功 率 范 围 内 的 变 化 特 性 曰 基 于 SBS

相 移 谱 的 功 率 依 赖 特 性 对 VBOTDA 系 统 的 优 化 设

计 问 题 进 行 分 析 遥

1 原 理

1.1 增益型 SBS相移谱建模分析

光 纤 中 的 SBS 作 用 原 理 示 意 图 如 图 1 所 示 袁 图

中 Es 和 Ep 分 别 为 Stokes 光 和 泵 浦 光 的 光 场 幅 度 袁vs

和 vp 分 别 为 Stokes 光 和 泵 浦 光 的 频 率 袁vB 为 光 纤 的

布 里 渊 频 移 遥 Stokes 光 由 光 纤 z=0 端 注 入 袁 泵 浦 光 由

光 纤 z=L 端 注 入 袁 当 Stokes 光 与 泵 浦 光 之 间 的 频 率

差 在 布 里 渊 谱 作 用 范 围 内 时 袁 二 者 发 生 SBS 作 用 遥 因

vp>vs袁 泵 浦 光 向 Stokes 光 转 移 能 量 袁 同 时 二 者 发 生 相

位 改 变 遥 对 Stokes 光 来 说 袁 其 接 受 泵 浦 光 转 移 的 能 量

光 功 率 增 加 袁 体 现 的 是 增 益 型 SBS 作 用 遥

图 1 光 纤 SBS 作 用 原 理 示 意 图

Fig.1 Schematic diagram of SBS interaction in fiber

泵 浦 光 与 Stokes 光 之 间 的 SBS 作 用 可 近 似 由 下

述 稳 态 耦 合 波 方 程 [10] 表 示 为 院

dIp
dz

=- Ip -gIsIp

dIs
dz

= Is -gIp Is

扇

墒

设
设
设
设
设
设
缮
设
设
设
设
设
设

(1)

式 中 院Ip 和 Is 分 别 为 泵 浦 光 和 Stokes 光 强 度 曰 为 光

纤 衰 减 系 数 曰z 为 发 生 SBS 作 用 的 光 纤 位 置 曰g 为

SBS 作 用 的 复 数 增 益 系 数 遥

g=gB
1

1+2i(驻v)/驻vB
(2)

式 中 院gB 为 布 里 渊 增 益 峰 值 曰驻vB 为 布 里 渊 线 宽 袁驻v=

vs -vp +vB 是 泵 浦 光 和 Stokes 光 之 间 的 频 率 差 相 对 布

里 渊 频 移 的 失 谐 参 量 遥

假 设 Stokes 光 沿 +z 方 向 传 输 袁 泵 浦 光 沿 -z 方 向

传 输 袁 通 过 解 析 公 式 (1)袁Stokes 光 的 慢 变 振 幅 Es(z,v)

可 表 示 为 [11]院

Es(z,v)=Es(0,v)窑HSBS=Es(0,v)窑exp(gSBS)窑exp(i SBS) (3)

式 中 院HSBS 为 Stokes 光 的 SBS 传 输 函 数 曰gSBS 和 SBS

分 别 为 增 益 型 SBS 作 用 的 幅 度 和 相 移 响 应 遥 对 于 长

度 为 驻z 的 光 纤 袁 增 益 型 SBS 相 移 谱 为 院

SBS(Pp,驻v)=
Pp
Aeff

窑驻z窑
2窑gB窑驻vB窑驻v

4驻v 2+驻v
2

B

(4)

式 中 院Pp=Ip伊Aeff 为 泵 浦 光 功 率 曰Aeff 为 光 纤 纤 芯 有 效

作 用 面 积 遥 由 公 式 (4) 可 知 袁 当 光 纤 长 度 一 定 时 袁 增 益
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型 SBS 相 移 主 要 决 定 于 泵 浦 光 功 率 和 频 率 失 谐 参

量 遥

对 公 式 (4) 进 行 仿 真 袁参 数 设 置 为 院gB=5伊10
-11m/W袁

驻vB=30MHz袁驻z=50m袁vB=10.84GHz袁Aeff=64伊10
-12 m2遥

改 变 频 率 失 谐 驻v袁 可 绘 出 如 图 2 所 示 的 增 益 型 SBS

相 移 谱 遥

图 2 增 益 型 SBS 相 移 谱

Fig.2 Phase shift spectrum of SBS gain

图 2 中 袁 纵 坐 标 为 SBS 对 gB尧Pp 和 驻z 的 归 一 化

值 遥 由 图 2 可 知 袁 当 驻v 为 0 即 泵 浦 光 与 Stokes 光 的

频 率 差 为 光 纤 布 里 渊 频 移 时 袁SBS 相 移 为 0曰 增 益 型

SBS 相 移 谱 是 一 条 中 心 对 称 曲 线 袁 在 对 称 中 心 两 侧

存 在 一 个 最 大 值 和 一 个 最 小 值 曰 改 变 驻v 可 以 改 变

SBS 相 移 的 数 值 和 符 号 袁SBS 相 移 在 布 里 渊 频 移 附

近 近 似 呈 线 性 变 化 遥 SBS 相 移 谱 的 相 移 范 围 可 以 由

其 最 大 值 和 最 小 值 之 差 来 表 征 袁 令 公 式 (4) 的 导 数 为

0袁 可 以 求 得 增 益 型 SBS 相 移 谱 的 相 移 范 围 为 院

驻 SBS=
Pp
Aeff

窑驻z窑gB (5)

由 公 式 (5) 可 知 袁 增 益 型 SBS 相 移 谱 的 相 移 范 围

与 泵 浦 光 功 率 呈 线 性 关 系 遥

1.2 增益型 SBS相移测量原理

针 对 传 统 pump-Stokes 技 术 仅 能 检 测 SBS 幅 度

响 应 无 法 检 测 其 相 移 响 应 的 问 题 袁 为 了 测 量 增 益 型

SBS 相 移 谱 袁 在 传 统 pump-Stokes 技 术 基 础 上 引 入

一 个 相 干 本 振 光 袁 外 差 pump-Stokes 技 术 原 理 示 意

图 如 图 3 所 示 遥 图 中 EL 和 vL 分 别 为 本 振 光 的 光 场 幅

度 和 频 率 袁 本 振 光 与 Stokes 光 在 光 纤 中 同 向 传 输 袁 设

置 本 振 光 与 Stokes 光 的 频 率 差 为 v0袁 以 保 证 本 振 光

不 与 泵 浦 光 发 生 SBS 作 用 曰 泵 浦 光 与 相 向 传 输 的

Stokes 光 发 生 SBS 作 用 袁Stokes 光 能 量 增 加 同 时 相

位 发 生 变 化 曰 对 本 振 光 和 发 生 SBS 作 用 的 Stokes 光

进 行 外 差 检 测 袁 可 以 获 得 包 含 增 益 型 SBS 幅 度 和 相

移 的 拍 频 信 号 遥

图 3 外 差 pump-Stokes 技 术 原 理 示 意 图

Fig.3 Schematic diagram of heterodyne pump-Stokes technique

检 测 光 包 含 本 振 光 与 发 生 SBS 作 用 的 Stokes

光 袁 可 表 示 为 院

ET(z,v)=Esexp(j2仔vst)窑HSBS+ELexp[j2仔(vs-v0)t] (6)

假 设 gSBS<<1袁 则 公 式 (6) 可 表 示 为 院

ET(z,v)=(1+gSBS)Esexp[j(2仔vst+ SBS)]+

ELexp[j2仔(vs-v0)t] (7)

经 外 差 检 测 后 的 拍 频 信 号 为 院

I(v0)=R(1+gSBS)EsELcos(2仔v0t+ SBS) (8)

式 中 院R 为 光 电 检 测 器 的 响 应 度 遥 由 公 式 (8) 可 知 袁 拍

频 信 号 中 包 含 增 益 型 SBS 作 用 的 幅 度 和 相 移 响 应 袁

对 拍 频 信 号 进 行 幅 度 和 相 位 解 调 袁 即 可 得 到 增 益 型

SBS 作 用 的 幅 度 和 相 移 信 息 遥

2 实验及结果分析

2.1 实验装置

为 了 研 究 增 益 型 SBS 相 移 谱 及 其 功 率 依 赖 性 袁

设 计 了 基 于 外 差 pump-Stokes 技 术 的 SBS 相 移 谱 测

量 系 统 袁 如 图 4 所 示 遥 系 统 选 用 线 宽 10.3 kHz尧 中 心

波 长 1 550 nm 的 高 相 干 性 窄 谱 激 光 器 光 源 袁 光 源 输

出 的 连 续 光 由 保 偏 耦 合 器 (PM Coupler) 分 为 两 路 袁 上

支 路 经 掺 铒 光 纤 放 大 器 1(EDFA1) 放 大 尧 由 环 行 器 1

和 光 栅 1(Bragg grating1) 组 成 的 光 滤 波 器 1 滤 除 放

大 自 发 辐 射 (ASE) 噪 声 袁 再 由 扰 偏 频 率 为 700 kHz 的

扰 偏 器 (PS) 扰 偏 后 作 为 泵 浦 光 经 环 行 器 3 进 入 测 试

光 纤 遥 PS 的 作 用 是 以 很 快 的 速 度 扰 乱 泵 浦 光 的 偏 振

态 袁 减 小 因 泵 浦 光 与 Stokes 光 偏 振 态 不 一 致 导 致 的

SBS 作 用 的 起 伏 遥 下 支 路 由 微 波 信 号 源 驱 动 的 电 光

调 制 器 (EOM) 调 制 为 抑 制 载 波 的 双 边 带 信 号 袁 经

EDFA2 放 大 后 进 入 由 环 行 器 2 和 光 栅 2 组 成 的 光 滤
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波 器 2袁 滤 除 上 边 带 和 ASE 噪 声 后 作 为 Stokes 光 进

入 马 赫 - 曾 德 干 涉 仪 (MZI)遥 MZI 的 上 臂 中 插 入 偏 振

控 制 器 (PC) 控 制 Stokes 光 偏 振 态 以 保 证 本 振 光 与

Stokes 光 之 间 的 拍 频 信 号 最 大 曰 下 臂 由 驱 动 频 率 为

200 MHz 的 声 光 频 移 器 (AOFS) 对 Stokes 光 进 行 下

移 频 作 为 本 振 光 遥 包 含 Stokes 光 和 本 振 光 的 MZI 输

出 由 耦 合 器 2 分 为 两 路 袁 一 路 进 入 测 试 光 纤 与 相 向

传 输 的 泵 浦 光 发 生 SBS 作 用 袁 由 光 电 检 测 器 1(PD1)

进 行 外 差 检 测 袁 提 取 频 率 为 200MHz 的 正 弦 拍 频 信

号 作 为 检 测 信 号 遥 另 一 路 直 接 由 PD2 进 行 外 差 检 测

提 取 相 同 频 率 的 正 弦 拍 频 信 号 作 为 实 现 SBS 相 移

测 量 而 引 入 的 参 考 信 号 遥 隔 离 器 (ISO) 用 来 保 护 MZI

不 受 泵 浦 光 影 响 遥 由 于 引 入 的 参 考 信 号 与 检 测 信 号

同 源 同 频 袁 示 波 器 (OSC) 通 道 1 采 集 进 入 光 纤 发 生

SBS 作 用 的 检 测 信 号 袁 通 道 2 采 集 未 进 入 光 纤 的 参

考 信 号 袁 利 用 示 波 器 对 二 者 进 行 512 次 叠 加 平 均 并

检 测 二 者 的 相 位 差 即 可 实 现 SBS 相 移 的 测 量 遥 在 光

纤 布 里 渊 频 移 10.84 GHz 附 近 改 变 微 波 信 号 源 频

率 袁 可 以 调 节 泵 浦 光 和 Stokes 光 的 频 率 差 袁 从 而 实

现 增 益 型 SBS 相 移 谱 的 测 量 曰 改 变 泵 浦 光 和 Stokes

光 功 率 袁 可 以 实 现 增 益 型 SBS 相 移 谱 功 率 依 赖 性 的

测 量 遥

2.2 实验结果及分析

文 中 利 用 图 4 所 示 系 统 测 量 了 增 益 型 SBS 相 移

谱 及 其 宽 范 围 功 率 依 赖 性 遥 选 择 长 度 400 m 的 普 通

单 模 通 信 光 纤 G.652 作 为 测 试 光 纤 袁 并 将 其 呈 自 然

松 弛 状 态 放 置 袁 通 过 调 节 空 调 设 置 温 度 保 持 室 温 基

本 恒 定 曰 设 置 本 振 光 功 率 500 滋W 保 持 不 变 曰 固 定 一

个 泵 浦 光 功 率 和 一 个 Stokes 光 功 率 值 袁 通 过 调 节 微

波 信 号 源 频 率 在 10.792~10.888GHz 范 围 内 以 4MHz

为 步 进 改 变 频 率 失 谐 量 曰 在 每 一 个 微 波 信 号 源 频 率

下 袁PD1 检 测 进 入 光 纤 的 本 振 光 和 发 生 增 益 型 SBS

作 用 的 Stokes 光 的 拍 频 信 号 并 转 换 为 相 应 的 电 信

号 袁PD2 检 测 未 进 入 光 纤 的 本 振 光 和 Stokes 光 的 拍

频 信 号 并 转 换 为 相 应 的 电 信 号 袁 示 波 器 采 集 PD1 和

PD2 的 输 出 波 形 及 二 者 的 相 位 差 袁 获 得 一 个 SBS 相

移 谱 遥 按 上 述 方 法 对 每 个 设 定 的 泵 浦 -Stokes 光 功 率

下 的 SBS 相 移 谱 进 行 三 次 测 量 袁 求 三 次 测 量 数 据 的

平 均 值 袁 并 利 用 最 小 均 方 根 拟 合 算 法 对 实 验 数 据 进

行 拟 合 袁 绘 出 的 不 同 泵 浦 -Stokes 光 功 率 下 的 增 益 型

SBS 相 移 谱 如 图 5 所 示 遥 图 中 不 同 形 状 的 符 号 表 示

实 际 测 量 值 袁 线 表 示 利 用 最 小 均 方 根 拟 合 算 法 对 实

验 数 据 进 行 拟 合 得 到 的 拟 合 曲 线 遥

由 图 5 可 见 袁 当 泵 浦 光 功 率 和 Stokes 光 功 率 固 定

时 袁 改 变 泵 浦 光 与 Stokes 光 之 间 的 频 率 差 袁SBS 相 移

的 大 小 和 符 号 也 会 相 应 改 变 袁 测 得 的 相 移 谱 与 公 式 (4)

和 图 2 相 吻 合 曰 在 不 同 的 泵 浦 -Stokes 输 入 光 功 率 组 合

下 袁 测 得 的 相 移 谱 相 交 于 同 一 点 (10.84, 0) 处 袁 即 光 纤 的

布 里 渊 频 移 (BFS) 为 10.84GHz袁 光 纤 的 BFS 不 受 泵 浦

光 和 Stokes 光 功 率 的 影 响 遥 图 5(a) 中 袁 固 定 Stokes 光

0106001-4

图 4 基 于 外 差 pump-Stokes 技 术 的 SBS 相 移 谱 测 量 系 统

Fig.4 Measurement system of SBS phase shift spectrum based on heterodyne pump-Stokes technique

(a) Stokes 光 功 率 固 定 5 滋W 时 不 同 泵 浦 光 功 率

(a) 5 滋W Stokes wave power with different pump wave power
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功 率 为 5滋W 时 袁SBS 相 移 谱 随 泵 浦 光 功 率 增 大 而 增

大 曰 图 5(b) 中 袁 固 定 泵 浦 光 功 率 70mW 时 袁SBS 相 移 谱

随 Stokes 光 功 率 增 大 而 减 小 遥 由 此 可 见 袁 与 公 式 (5) 给

出 的 结 果 不 同 袁 泵 浦 光 功 率 和 Stokes 光 功 率 均 对 增 益

型 SBS 相 移 产 生 影 响 袁但 二 者 的 影 响 明 显 不 同 遥

为 了 进 一 步 阐 明 增 益 型 SBS 相 移 谱 的 宽 范 围 输

入 光 功 率 依 赖 性 袁 图 6 给 出 了 不 同 Stokes 光 功 率 下

增 益 型 SBS 相 移 谱 的 相 移 范 围 与 入 射 泵 浦 光 功 率

的 关 系 曲 线 遥 由 图 可 见 袁 在 固 定 Stokes 光 功 率 时 袁 增

益 型 SBS 相 移 范 围 随 泵 浦 光 功 率 的 增 加 呈 线 性 增

长 趋 势 袁 这 与 公 式 (5) 相 吻 合 曰 然 而 袁 在 不 同 Stokes 光

功 率 下 增 益 型 SBS 相 移 范 围 与 泵 浦 光 功 率 的 关 系

曲 线 具 有 明 显 不 同 的 斜 率 曰 当 Stokes 光 功 率 由 5 滋W

上 升 至 8 mW 时 袁 曲 线 的 斜 率 由 1.448 (毅)/mW 下 降

至 1.156 (毅)/mW遥 这 是 由 于 Stokes 光 功 率 的 增 加 加

重 了 泵 浦 耗 尽 效 应 袁 泵 浦 耗 尽 导 致 泵 浦 光 功 率 降 低 袁

从 而 使 产 生 的 SBS 相 移 降 低 遥

图 6 不 同 Stokes 光 功 率 时 SBS 相 移 范 围 与 泵 浦 光 功 率 的 关 系

Fig.6 SBS phase shift range versus pump power

at different Stokes powers

图 7 给 出 了 不 同 泵 浦 光 功 率 下 增 益 型 SBS 相 移

范 围 与 Stokes 光 功 率 的 关 系 曲 线 袁 其 中 插 图 为

Stokes 光 功 率 小 于 1 mW 时 的 放 大 图 遥 由 图 7 可 知 袁

增 益 型 SBS 相 移 范 围 主 要 由 泵 浦 光 功 率 决 定 袁 但

Stokes 光 功 率 也 对 其 有 一 定 影 响 曰 当 泵 浦 光 功 率 一

定 尧Stokes 光 功 率 较 小 时 袁 增 益 型 SBS 相 移 范 围 随

Stokes 光 功 率 上 升 而 下 降 曰 随 着 Stokes 光 功 率 的 持

续 增 加 袁 这 种 下 降 趋 势 逐 渐 变 缓 袁 这 是 因 为 当 泵 浦 光

功 率 一 定 时 袁 增 加 Stokes 光 功 率 会 加 强 SBS 作 用 袁 从

而 导 致 泵 浦 光 功 率 因 泵 浦 耗 尽 作 用 的 加 深 而 下 降 袁

最 终 导 致 SBS 相 移 范 围 下 降 曰 当 Stokes 光 功 率 持 续

增 加 时 袁 泵 浦 耗 尽 作 用 严 重 袁Stokes 光 功 率 对 SBS 相

移 范 围 的 影 响 变 得 很 小 袁 这 与 图 6 一 致 遥 图 6 和 图 7

给 出 的 关 于 Stokes 光 功 率 对 增 益 型 SBS 相 移 范 围 的

影 响 未 在 公 式 (5) 中 得 到 体 现 袁 这 是 因 为 在 公 式 (5) 的 推

导 过 程 中 假 定 Stokes 光 功 率 远 小 于 泵 浦 光 功 率 袁 忽 略

了 泵 浦 耗 尽 尧 增 益 饱 和 及 光 纤 衰 减 等 的 影 响 遥

图 7 不 同 泵 浦 光 功 率 时 SBS 相 移 范 围 与 Stokes 光 功 率 的 关 系

Fig.7 SBS phase shift range versus Stokes power

at different pump powers

3 增益型 VBOTDA系统优化设计分析

增 益 型 VBOTDA 传 感 系 统 原 理 示 意 图 如 图 8

所 示 袁 连 续 Stokes 光 与 本 振 光 由 光 纤 z=0 端 注 入 袁 脉

0106001-5

(b) 泵 浦 光 功 率 固 定 70 mW 时 不 同 Stokes 光 功 率

(b) 70 mW pump wave power with different Stokes wave powers

图 5 不 同 输 入 光 功 率 时 测 量 的 SBS 增 益 相 移 谱

Fig.5 Measured phase shift spectrum of SBS gain

at various incident wave powers

图 8 增 益 型 VBOTDA 原 理 示 意 图

Fig.8 Schematic diagram of SBS gain based VBOTDA
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冲 泵 浦 光 由 光 纤 z=L 端 注 入 袁 本 振 光 和 与 脉 冲 泵 浦

光 发 生 SBS 作 用 的 Stokes 光 由 光 纤 z=L 端 输 出 曰 采

用 外 差 检 测 和 相 移 检 测 技 术 获 得 SBS 相 移 谱 袁 然 后

通 过 SBS 相 移 谱 得 到 光 纤 的 BFS袁 再 利 用 BFS 与 温

度 / 应 变 的 关 系 即 可 实 现 沿 光 纤 的 温 度 / 应 变 传 感 遥

增 益 型 VBOTDA 技 术 可 减 小 光 源 频 率 漂 移 带 来 的

影 响 袁 同 时 可 降 低 系 统 中 的 低 频 强 度 噪 声 和 相 位 噪

声 [7]袁 在 不 引 入 其 他 非 线 性 效 应 的 条 件 下 提 高 系 统

信 噪 比 袁 在 长 距 离 和 高 精 度 温 度 / 应 变 传 感 领 域 展 现

了 很 好 的 应 用 前 景 遥

由 图 5 可 知 袁 通 过 改 变 泵 浦 光 与 Stokes 光 之 间

的 频 率 差 可 实 现 增 益 型 SBS 相 移 谱 的 中 心 对 称 扫

描 袁 从 而 测 得 光 纤 的 BFS遥 由 图 5 和 图 6 可 知 袁 增 益

型 SBS 相 移 范 围 主 要 依 赖 于 泵 浦 光 功 率 袁 泵 浦 光 功

率 越 大 袁SBS 相 移 范 围 越 大 袁 其 频 率 灵 敏 度 越 高 曰 由

图 5 和 图 7 可 知 袁Stokes 光 功 率 通 过 泵 浦 耗 尽 作 用

对 SBS 相 移 产 生 影 响 袁Stokes 光 功 率 越 低 袁 泵 浦 耗

尽 作 用 越 小 袁SBS 相 移 范 围 越 大 袁 其 频 率 灵 敏 度 越

高 遥 利 用 SBS 相 移 谱 获 得 的 BFS 不 受 泵 浦 光 和

Stokes 光 功 率 的 影 响 袁 在 保 证 不 发 生 单 端 SBS 作 用

的 前 提 下 袁 设 置 较 高 的 脉 冲 泵 浦 光 功 率 袁 可 增 大

SBS 相 移 范 围 袁 适 当 设 置 低 的 Stokes 光 功 率 袁 有 利

于 减 小 泵 浦 耗 尽 作 用 袁 提 高 增 益 型 SBS 相 移 范 围 的

泵 浦 光 功 率 灵 敏 度 袁 增 加 SBS 相 移 范 围 袁 从 而 提 高

布 里 渊 相 移 和 频 移 的 测 量 精 度 曰 适 当 增 加 本 振 光 功

率 可 提 高 系 统 信 噪 比 曰 最 终 实 现 增 益 型 VBOTDA

系 统 的 优 化 设 计 遥

4 结 论

文 中 在 深 入 研 究 SBS 作 用 原 理 的 基 础 上 袁 建 模

分 析 了 增 益 型 SBS 相 移 谱 的 功 率 特 性 曰 搭 建 外 差

pump-Stokes 系 统 袁 测 量 了 增 益 型 SBS 相 移 谱 及 其

宽 范 围 输 入 光 功 率 依 赖 性 曰 分 析 了 Stokes 光 功 率 对

增 益 型 SBS 相 移 谱 产 生 影 响 的 原 因 曰 基 于 增 益 型

SBS 相 移 谱 功 率 依 赖 特 性 分 析 了 VBOTDA 系 统 的

优 化 设 计 问 题 遥 结 果 表 明 院 增 益 型 SBS 相 移 谱 的 相

移 范 围 主 要 依 赖 于 泵 浦 光 功 率 袁 随 泵 浦 光 功 率 的 增

加 呈 线 性 增 加 的 趋 势 曰Stokes 光 功 率 通 过 泵 浦 耗 尽

作 用 对 增 益 型 SBS 相 移 产 生 影 响 袁 减 小 Stokes 光 功

率 可 以 降 低 泵 浦 耗 尽 作 用 袁 从 而 增 大 增 益 型 SBS 相

移 谱 的 相 移 范 围 曰 在 增 益 型 VBOTDA 系 统 中 袁 通 过

对 脉 冲 泵 浦 光 尧Stokes 光 和 本 振 光 功 率 的 合 理 设 置 袁

可 实 现 增 益 型 VBOTDA 系 统 的 优 化 设 计 袁 从 而 提 高

系 统 的 测 量 精 度 和 传 感 距 离 遥
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