
一种利用布里渊谱宽确定光纤 SBS 阈值的新方法

李永倩，李晓娟，安 琪，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 针对传统的通过功率信息测量所得受激布里渊散射阈值偏高的问题，提出了一种利用布里

渊散射谱宽确定光纤受激布里渊散射阈值的新方法。分析了本地外差检测的原理及布里渊散射谱宽

与入纤光功率的关系；设计了基于本地外差检测的布里渊散射谱测量系统，在常温下对不同长度标准

单模光纤的受激布里渊散射阈值进行了测量。实验结果表明：当光纤长度分别为 48.8 km和 9.5 km

时，根据功率信息获得的受激布里渊散射阈值对应的布里渊散射谱宽均接近恒定值 10 MHz，此时已

发生严重的泵浦耗尽效应。利用布里渊散射谱表现出的低入纤功率时谱宽的线性下降特性和高入纤

功率时谱宽的功率无关特性确定的两种光纤长度下的受激布里渊散射阈值分别为 1.12mW和 3.8mW，

对应的布里渊散射谱宽分别为 24.86MHz和 23MHz，其值近似等于布里渊自然线宽。文中的研究结

果对布里渊光时域反射系统最大入纤光功率的确定具有重要的参考价值。
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New method for the determination of SBS threshold in an optical

fiber by employing Brillouin spectrum width

Li Yongqian, Li Xiaojuan, An Qi, Zhang Lixin

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

Abstract: To solve the problem that the obtained stimulated Brillouin scattering (SBS) threshold from the

measurement of backscattered power and forward transmitted power was higher than its real value, a new

method employing Brillouin scattering spectrum width for fiber SBS threshold determination was proposed.

The principle of local optical heterodyne detection and the relationship of the Brillouin scattering spectrum

width with the fiber input power were theoretically analyzed. Experimental setup for Brillouin scattering

spectrum measurement based on local optical heterodyne detection was designed, and the SBS thresholds of

two standard single鄄mode fibers with different length were measured at room temperature. The results show

that the Brillouin scattering spectrum widths corresponding to the SBS thresholds of 48.8 km and 9.5 km long

fibers obtained from the power information are all approximate to a constant value of 10MHz, and the serious

pump depletion effect has occurred. The SBS thresholds are 1.12 mW and 3.8 mW for 48.8 km and 9.5 km

long fibers determined by using the characteristics of the linear decline of Brillouin scattering spectrum
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widths at low fiber input power and the power independence of spectrum widths at high input power

presenting in the Brillouin scattering spectra. The corresponding Brillouin spectrum widths are 24.86MHz and

23 MHz, respectively, which are approximately equal to the natural Brillouin linewidth. The results of this

study can provide a theoretical basis for the determination of the maximum fiber input power in Brillouin

optical time domain reflectometer system.

Key words: fiber optics; stimulated Brillouin scattering threshold; heterodyne detection;

Brillouin scattering spectrum width
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0 引 言

受 激 布 里 渊 散 射 (SBS) 是 光 纤 中 的 泵 浦 波 尧 斯 托

克 斯 (Stokes) 波 通 过 声 波 发 生 的 非 线 性 作 用 袁 是 光 纤

中 一 种 常 见 的 非 线 性 现 象 [1-2]遥 当 光 纤 注 入 功 率 增 加

到 一 定 程 度 时 袁SBS 将 大 部 分 泵 浦 波 功 率 转 移 至 背

向 Stokes 波 袁 从 而 限 制 光 纤 传 感 和 光 纤 通 信 距 离 袁 降

低 系 统 性 能 遥 因 此 袁 关 于 光 纤 SBS 阈 值 的 深 入 研 究

十 分 必 要 遥 近 年 来 袁 光 纤 SBS 在 光 纤 激 光 器 尧 滤 波 器

和 传 感 器 等 领 域 的 应 用 引 起 了 科 研 工 作 者 极 大 的 关

注 [3-10]袁 众 多 学 者 开 展 了 SBS 阈 值 测 量 方 法 的 研 究 遥

1972 年 袁Smith R G 等 提 出 了 SBS 阈 值 的 增 益

模 型 [11]袁 并 用 通 用 计 算 模 型 Pth=21KAeff/(gBLeff) 对 损 耗

系 数 为 20 dB/km 的 光 纤 的 SBS 阈 值 进 行 了 估 算 袁 式

中 Pth 为 SBS 阈 值 袁K 为 偏 振 因 子 袁Aeff 为 光 纤 有 效 纤

芯 面 积 袁gB 为 布 里 渊 增 益 峰 值 袁Leff 为 光 纤 有 效 作 用

长 度 袁 但 该 理 论 估 计 算 法 不 适 用 于 目 前 光 纤 传 感 和

光 纤 通 信 所 用 的 低 损 耗 光 纤 遥 2000 年 袁Lee C C 等 利

用 布 里 渊 光 时 域 反 射 (BOTDR) 系 统 测 量 沿 光 纤 分 布

的 布 里 渊 散 射 功 率 袁 从 而 确 定 不 同 光 纤 SBS 阈 值 的

差 异 袁 该 方 法 与 传 统 测 量 方 法 相 比 误 差 小 于 0.1 dB[12]袁

但 不 能 直 接 测 量 不 同 长 度 光 纤 的 SBS 阈 值 遥 2008 年 袁

Shimizu T 等 利 用 前 向 传 输 光 载 噪 比 的 下 降 点 确 定

SBS 阈 值 [13]袁 但 通 过 该 方 法 获 得 的 光 纤 SBS 阈 值 近

似 等 于 通 用 计 算 模 型 确 定 的 SBS 阈 值 遥 对 于 实 际 的

基 于 光 纤 布 里 渊 散 射 的 传 感 系 统 袁 参 考 文 献 [11] 和

[13] 测 得 的 光 纤 SBS 阈 值 偏 高 袁 此 时 系 统 已 发 生 严

重 的 泵 浦 耗 尽 效 应 袁 系 统 性 能 大 幅 度 降 低 遥

针 对 传 统 的 通 过 功 率 信 息 测 量 所 得 受 激 布 里 渊

散 射 阈 值 偏 高 的 问 题 袁 文 中 提 出 一 种 利 用 布 里 渊 散

射 谱 宽 确 定 光 纤 SBS 阈 值 的 新 方 法 遥 在 研 究 本 地 外

差 检 测 原 理 的 基 础 上 袁 分 析 布 里 渊 散 射 谱 宽 与 入 纤

光 功 率 的 关 系 遥 设 计 并 搭 建 基 于 外 差 检 测 的 布 里 渊

散 射 谱 测 量 系 统 袁 在 常 温 下 对 48.8 km 和 9.5 km 标

准 单 模 光 纤 的 SBS 阈 值 进 行 测 量 遥

1 理论分析

1.1 本地外差检测

假 设 分 布 反 馈 半 导 体 激 光 器 (DFB-LD) 输 出 光

在 光 纤 中 传 输 时 产 生 的 布 里 渊 散 射 光 场 强 为 院

EB(t)=ES(t)+EAS(t)=ESexp{i[2仔(v0-vB)t+ S]}+

EASexp{i[2仔(v0+vB)t+ AS]} (1)

式 中 院ES 和 EAS 分 别 为 Stokes 光 和 反 斯 托 克 斯 (Anti鄄

Stokes) 光 场 强 曰v0 为 激 光 器 输 出 光 中 心 频 率 曰vB 为 布

里 渊 频 移 曰 S 和 AS 分 别 为 Stokes 光 和 Anti鄄Stokes

光 相 位 遥 用 于 外 差 检 测 的 本 振 光 场 强 可 以 表 示 为 院

EL(t)=ELexp[i(2仔v0t+ L] (2)

式 中 院EL 为 本 振 光 场 强 曰 L 为 本 振 光 相 位 遥 考 虑 到 在

自 发 布 里 渊 散 射 中 有 ES=EAS袁 这 里 仅 通 过 考 虑 本 振

光 和 Stokes 光 的 外 差 信 号 来 分 析 本 振 光 和 布 里 渊 散

射 光 的 外 差 输 出 遥 本 振 光 和 Stokes 光 在 光 电 检 测 器

(PD) 中 进 行 相 干 检 测 时 的 输 出 光 电 流 为 院

i(t)=R[E軍L(t)+E軍S(t)][EL(t)+ES(t)]=

{{E軍Lexp[-i(2仔v0t+ L)]+E軍Sexp[-i(2仔(v0-vB)t+ S)]}伊

{ELexp[i(2仔v0t+ L)]+ESexp[i(2仔(v0-vB)t+ S)]}}=

R{PL+PS+2 PLPS姨 cos[2仔vBt+ LS(t)]} (3)

式 中 院 表 示 共 轭 曰R 为 PD 响 应 度 曰PL 和 PS 分 别 为

本 振 光 和 Stokes 光 功 率 曰 LS(t) 为 本 振 光 和 Stokes 光

的 相 位 差 袁 其 值 服 从 均 匀 分 布 [14]遥 等 号 右 端 第 三 项

为 携 带 布 里 渊 频 移 及 功 率 信 息 的 交 流 项 遥 若 PD 为

交 流 耦 合 袁 则 滤 除 公 式 (3) 中 的 直 流 项 后 袁PD 输 出

光 电 流 为 院

iAC(t)=2R PLPS姨 cos[2仔vBt+ LS(t)] (4)
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1.2 布里渊散射谱宽

在 基 于 布 里 渊 散 射 的 光 纤 传 感 系 统 中 袁 泵 浦 光

与 Stokes 光 之 间 SBS 作 用 的 稳 态 耦 合 波 方 程 为 [15]院

dP
dz

=- g(v)
Aeff

PSP- P

dPS

dz
=- g(v)

Aeff

PSP+ PS (5)

式 中 院P(z袁v) 和 Ps(z袁v) 分 别 为 泵 浦 光 功 率 和 泵 浦 光

在 光 纤 散 射 点 z 处 产 生 的 Stokes 光 功 率 曰 为 光 纤

损 耗 系 数 遥 假 设 声 波 以 exp(- Bt) 衰 减 袁 其 中 B 为 声

子 衰 减 速 率 袁 则 布 里 渊 增 益 谱 服 从 洛 伦 兹 分 布 袁 因 而

光 频 v 处 的 功 率 增 益 g(v) 可 以 表 示 为 [16]院

g(v)= gB窑(驻vB/2)
2

(v-vB)
2+(驻vB/2)

2
(6)

式 中 院驻vB=16仔2n2 /( 2 ) 为 光 纤 布 里 渊 散 射 谱 自 然 线

宽 袁 其 中 n 为 光 纤 纤 芯 折 射 率 曰 为 石 英 光 纤 材 料

的 粘 滞 系 数 袁 其 取 值 为 3~4 dPa窑s曰 为 激 光 器 输 出

中 心 波 长 曰 为 光 纤 密 度 [17]曰 对 于 标 准 单 模 光 纤 袁 在

=1 550 nm 时 的 布 里 渊 自 然 线 宽 为 20MHz[18]遥 当 光

纤 注 入 光 功 率 小 于 SBS 阈 值 时 袁SBS 作 用 对 泵 浦 光

的 影 响 可 以 忽 略 不 计 遥 假 设 泵 浦 光 为 连 续 光 袁 线 宽 远

小 于 驻vB袁 则 光 纤 z 处 的 泵 浦 光 功 率 为 院

P(z袁v)=Pp窑 (v-v0)exp(- z) (7)

式 中 院Pp 为 z=0 时 的 入 纤 光 功 率 遥 将 公 式 (6) 和 公 式 (7)

代 入 公 式 (5)袁 求 得 光 纤 始 端 的 Stokes 光 功 率 谱 为 院

Ps(0袁v)=Ps(L袁v)窑exp
gBPpLeff

Aeff

窑g(v)窑 (v-v0)- L嗓 瑟 (8)
式 中 院Ps(L袁v) 为 光 纤 末 端 z=L 处 的 Stokes 光 功 率 曰

L 为 光 纤 长 度 袁Leff=(1-e
- L)/ 为 光 纤 有 效 作 用 长 度 遥

根 据 Ps(0袁v)=Ps(L袁v)窑exp[G(v)- L] 可 直 接 获 得 SBS

增 益 G(v)袁 在 频 域 内 对 G(v) 进 行 积 分 得 到 Stokes 光

的 单 通 增 益 G=gBPpLeff/Aeff遥 在 考 虑 单 端 SBS 时 袁 可 将

自 发 布 里 渊 散 射 看 作 激 励 SBS 的 Stokes 光 袁 根 据 参

考 文 献 [19] 可 得 Stokes 光 场 谱 密 度 函 数 SB( ) 的 显 式

表 达 式 为 院

SB( )= 8仔攸 s(n軈+1)
ncAeff B

窑 exp
G( B/2)

2

2+( B/2)
2蓘 蓡 -1嗓 瑟 (9)

式 中 院 为 普 朗 克 常 数 曰 s 为 Stokes 光 角 频 率 曰n軈为 自

发 布 里 渊 散 射 光 子 数 曰c 为 真 空 中 的 光 速 遥 当 入 纤 光

功 率 较 低 ( 增 益 G<<1) 时 袁 公 式 (9) 可 以 表 示 为 院

SB( )= 2仔攸 s(n軈+1)G
ncAeff

窑 B
2+( B/2)

2
(10)

由 公 式 (10) 可 知 袁 布 里 渊 散 射 谱 服 从 洛 伦 兹 分

布 袁 具 有 自 发 布 里 渊 散 射 特 性 曰 布 里 渊 散 射 功 率 随 入

纤 光 功 率 的 增 加 近 似 线 性 增 加 遥 当 增 益 G 远 大 于 1

且 | |<< B 时 袁 公 式 (9) 表 示 为 院

SB( )= 8仔 s(n軈+1)
ncAeff B

eGexp
4G窑 2

2

B
蓘 蓡 (11)

由 公 式 (11) 可 知 袁 当 入 纤 光 功 率 较 高 时 袁 布 里 渊

散 射 谱 服 从 高 斯 分 布 袁 并 且 布 里 渊 散 射 功 率 随 入 纤

功 率 的 增 加 呈 非 线 性 增 长 关 系 曰 由 公 式 (11) 可 得 袁 布

里 渊 谱 宽 驻vB忆 随 入 纤 光 功 率 即 G 的 增 加 按 驻vB窑

(ln2/G)1/2 的 规 律 变 化 遥

当 采 用 本 地 外 差 检 测 布 里 渊 散 射 谱 时 袁 由 于 本

地 外 差 布 里 渊 时 域 信 号 为 本 振 光 和 布 里 渊 散 射 光 信

号 的 乘 积 袁 因 此 外 差 布 里 渊 散 射 谱 为 激 光 器 输 出 谱

与 布 里 渊 散 射 谱 的 卷 积 曰 又 由 于 激 光 器 线 宽 较 窄 袁 因

此 布 里 渊 散 射 谱 特 性 可 通 过 测 量 的 外 差 布 里 渊 散 射

谱 来 体 现 遥

2 实验结果与分析

为 了 实 现 文 中 提 出 的 利 用 布 里 渊 散 射 谱 宽 的 光

纤 SBS 阈 值 测 量 袁设 计 了 如 图 1 所 示 的 基 于 外 差 检 测

的 布 里 渊 散 射 谱 测 量 系 统 遥 系 统 采 用 线 宽 1.86 MHz尧

中 心 波 长 1550.12 nm 和 输 出 功 率 12.7 dBm 的 DFB-

LD 光 源 袁LD 输 出 的 连 续 光 被 95/5 的 耦 合 器

(Coupler)1 分 成 两 路 遥 95% 的 输 出 光 经 过 掺 铒 光 纤 放

大 器 (EDFA) 放 大 和 光 栅 滤 波 器 (FBGF) 滤 除 自 发 辐

射 噪 声 后 袁 经 可 调 衰 减 器 (VOA)1尧 耦 合 器 2 和 环 行

器 (Circulator)1 端 注 入 被 测 光 纤 袁 被 测 光 纤 末 端 熔 接

APC 接 头 以 消 除 末 端 反 射 遥 两 段 被 测 光 纤 为 标 准 单

模 光 纤 SMF1 和 SMF2袁 其 参 数 如 表 1 所 示 遥 VOA1

用 来 调 节 注 入 单 模 光 纤 的 泵 浦 光 功 率 袁 并 通 过 光 功

率 计 测 量 95/5 耦 合 器 2 的 5% 端 的 输 出 功 率 袁 从 而

获 得 入 纤 光 功 率 值 曰 用 光 功 率 计 分 别 测 量 光 纤 末 端

的 前 向 传 输 光 功 率 及 环 行 器 3 端 输 出 的 背 向 散 射 光

功 率 袁 以 便 描 绘 二 者 与 输 入 光 功 率 的 关 系 曲 线 遥 耦 合

器 1 的 5% 端 输 出 光 直 接 用 作 外 差 检 测 的 本 振 光 袁 经

扰 偏 器 (PS) 后 与 背 向 散 射 光 一 起 进 入 带 宽 11.9 GHz

的 PD 进 行 外 差 检 测 袁 通 过 频 谱 分 析 仪 (ESA) 测 量 不

同 入 纤 光 功 率 时 的 布 里 渊 散 射 谱 遥 光 路 中 PS 的 作 用

是 使 本 振 光 偏 振 态 接 近 随 机 状 态 袁 从 而 减 小 偏 振 衰

落 的 影 响 遥
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表 1 测试光纤的参数

Tab.1 Test fiber parameters

通 过 功 率 测 量 数 据 可 描 绘 出 如 图 2 所 示 的 不 同

被 测 光 纤 长 度 时 的 背 向 散 射 光 功 率 和 前 向 传 输 光 功

图 2 前 向 传 输 光 和 背 向 散 射 光 功 率 与 入 纤 光 功 率 的 关 系

Fig.2 Forward transmitted and backscattered power versus input

power with different fiber length

率 与 入 纤 光 功 率 的 关 系 曲 线 遥 由 图 2 可 知 袁 当 注 入 功

率 较 低 时 袁 不 同 长 度 光 纤 的 背 向 散 射 光 和 前 向 传 输

光 的 功 率 均 随 入 纤 光 功 率 的 增 加 线 性 增 大 曰 而 当 注

入 功 率 增 加 到 一 定 程 度 时 袁 光 纤 的 折 射 率 会 发 生 变

化 袁 产 生 电 致 伸 缩 效 应 袁 由 此 产 生 的 SBS 作 用 将 导

致 绝 大 部 分 泵 浦 光 功 率 转 移 至 背 向 Stokes 光 袁 致 使

背 向 散 射 光 功 率 急 剧 增 大 袁 前 向 传 输 光 功 率 趋 于 恒

定 值 遥 根 据 图 2 中 的 拟 合 曲 线 袁 光 纤 SBS 阈 值 可 通

过 3 种 方 法 判 定 院 背 向 散 射 光 功 率 与 前 向 传 输 光 功

率 相 等 时 对 应 的 入 纤 光 功 率 Pthp1
[11]曰 背 向 散 射 光 功 率

开 始 迅 速 增 加 时 对 应 的 入 纤 光 功 率 Pthp2
[2]曰 低 入 纤 光

功 率 部 分 的 前 向 传 输 光 功 率 线 性 拟 合 曲 线 与 高 入 纤

光 功 率 部 分 的 前 向 传 输 光 功 率 线 性 拟 合 曲 线 的 交 点

对 应 的 入 纤 光 功 率 Pthp3
[13]遥 根 据 上 述 3 种 光 纤 SBS 阈

值 的 判 定 方 法 可 得 袁 两 种 长 度 被 测 光 纤 的 SBS 阈 值

如 表 2 所 示 遥

表 2 不同长度光纤的 SBS阈值

Tab.2 Fiber SBS threshold with different length

为 了 说 明 文 中 提 出 的 基 于 布 里 渊 散 射 谱 宽 的

SBS 阈 值 确 定 方 法 袁 利 用 图 1 所 示 系 统 对 两 种 长 度

光 纤 的 布 里 渊 散 射 谱 进 行 了 测 量 遥 当 光 纤 长 度 为

48.8 km 时 袁 调 节 VOA1 使 入 纤 光 功 率 由 0.2 mW 按

一 定 间 隔 增 加 至 10 mW遥 低 入 纤 功 率 时 袁 由 于 光 纤 的

注 入 光 波 场 与 弹 性 声 波 场 之 间 的 耦 合 作 用 较 弱 袁

ESA 测 量 得 到 的 布 里 渊 散 射 谱 较 宽 尧 峰 值 功 率 较 低 袁

Parameters SMF1 SMF2

Mode field diameter /滋m 10.31 10.31

Fiber loss/dB窑km-1 0.184 1 0.184 1

Effective refractive index 1.467 1.467

Fiber length/km 48.8 9.5

0222001-4

图 1 基 于 本 地 外 差 检 测 的 布 里 渊 散 射 谱 测 量 系 统

Fig.1 Experimental setup for Brillouin scattering spectrum measurement based on local optical heterodyne detection

SBS threshold /mW SMF1 SMF2

Pthp1 6.2 30.02

Pthp2 5.38 14.2

Pthp3 5.38 15.14
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峰 值 功 率 随 入 纤 光 功 率 的 增 加 近 似 线 性 增 加 且 频 谱

呈 洛 伦 兹 型 分 布 袁 如 图 3(a) 所 示 曰 随 着 入 纤 光 功 率 的

增 加 袁 布 里 渊 散 射 谱 宽 变 窄 袁 频 谱 由 洛 伦 兹 型 向 高 斯

型 转 变 袁 上 述 实 验 结 果 与 公 式 (10) 和 (11) 相 吻 合 遥 由

于 随 入 纤 光 功 率 的 增 加 背 向 散 射 光 功 率 急 剧 增 大 袁

考 虑 到 PD 输 入 光 功 率 的 限 制 袁 通 过 VOA2 将 高 入

纤 光 功 率 时 的 背 向 散 射 光 功 率 衰 减 至 与 图 3(a) 近 似

相 等 的 值 袁 此 时 ESA 观 测 到 的 布 里 渊 散 射 谱 如 图 3(b)

所 示 袁 不 同 入 纤 功 率 时 的 频 谱 均 近 似 呈 高 斯 分 布 遥

(a) 低 入 纤 光 功 率

(a) At low input power

(b) 高 入 纤 光 功 率

(b) At high input power

图 3 不 同 入 纤 功 率 时 的 布 里 渊 散 射 谱

Fig.3 Brillouin scattering spectra at different input power

对 两 种 长 度 的 被 测 光 纤 在 不 同 入 纤 光 功 率 时 的

外 差 布 里 渊 散 射 谱 测 量 数 据 进 行 拟 合 袁 可 得 如 图 4

所 示 的 布 里 渊 散 射 谱 宽 与 入 纤 光 功 率 的 关 系 遥 由 图 4

可 知 袁 因 低 入 纤 功 率 时 的 光 波 场 与 声 波 场 的 弱 耦 合

作 用 袁 布 里 渊 散 射 谱 较 宽 袁 其 值 与 入 纤 光 功 率 近 似 呈

线 性 下 降 关 系 遥 随 入 纤 光 功 率 的 增 加 袁SBS 作 用 导 致

布 里 渊 散 射 谱 宽 开 始 按 指 数 规 律 降 低 袁 当 入 纤 光 功

率 增 加 到 一 定 值 ( 即 高 增 益 ) 时 袁 由 于 背 向 布 里 渊 散

射 功 率 的 迅 速 增 加 导 致 泵 浦 耗 尽 效 应 袁 从 而 限 制 了

高 增 益 时 谱 宽 的 窄 化 袁 因 此 布 里 渊 散 射 谱 宽 趋 近 于

恒 定 值 10 MHz遥 根 据 表 2 数 据 尧 图 2 和 图 4 曲 线 可

知 袁 当 入 纤 光 功 率 达 到 传 统 方 法 确 定 的 SBS 阈 值

时 袁3 种 判 定 方 法 对 应 的 布 里 渊 散 射 谱 宽 均 近 似 为

10MHz袁 此 时 已 发 生 严 重 的 泵 浦 耗 尽 效 应 袁 这 将 导 致

布 里 渊 光 纤 传 感 系 统 性 能 大 幅 度 降 低 遥

利 用 图 4 所 示 的 光 纤 布 里 渊 散 射 谱 表 现 出 的 低

入 纤 功 率 时 谱 宽 的 线 性 下 降 特 性 和 高 入 纤 功 率 时 谱

宽 的 功 率 无 关 特 性 袁 通 过 低 入 纤 功 率 部 分 的 布 里 渊

散 射 谱 宽 线 性 拟 合 曲 线 与 高 入 纤 功 率 部 分 的 布 里 渊

散 射 谱 宽 线 性 拟 合 曲 线 的 交 点 确 定 的 SBS 阈 值 Pthw1

和 Pthw2 及 对 应 的 布 里 渊 谱 宽 如 表 3 所 示 遥 由 表 3 可

知 袁 不 同 长 度 光 纤 的 SBS 阈 值 对 应 的 布 里 渊 散 射 谱

宽 均 接 近 于 布 里 渊 自 然 线 宽 20 MHz[18]袁 因 此 通 过 谱

宽 信 息 判 定 的 光 纤 SBS 阈 值 可 以 克 服 传 统 方 法 确 定

的 SBS 阈 值 偏 高 的 问 题 袁 适 用 于 在 实 验 设 计 中 确 定

BOTDR 系 统 的 最 大 入 纤 光 功 率 袁 从 而 可 在 保 证 不 发

生 单 端 SBS 的 前 提 下 袁 获 得 尽 可 能 高 的 入 纤 光 功 率

和 系 统 信 噪 比 遥

图 4 不 同 长 度 光 纤 布 里 渊 谱 宽 与 入 纤 光 功 率 的 关 系

Fig.4 Brillouin scattering spectrum width versus input power with

different fiber length
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表 3 SBS阈值及对应的布里渊谱宽

Tab.3 SBS threshold and the corresponding

Brillouin spectrum width

3 结 论

针 对 传 统 的 通 过 功 率 信 息 测 量 所 得 SBS 阈 值 偏

高 的 问 题 袁 文 中 提 出 了 一 种 利 用 布 里 渊 散 射 谱 宽 确

定 光 纤 SBS 阈 值 的 方 法 遥 分 析 了 本 地 外 差 检 测 的 原

理 以 及 布 里 渊 散 射 谱 宽 与 入 纤 光 功 率 的 关 系 遥 设 计

了 基 于 外 差 检 测 的 布 里 渊 散 射 谱 测 量 系 统 袁 在 常 温

下 对 不 同 长 度 标 准 单 模 光 纤 的 SBS 阈 值 进 行 了 测

量 遥 实 验 结 果 表 明 袁 当 光 纤 长 度 分 别 为 48.8 km 和

9.5 km 时 袁 根 据 3 种 功 率 信 息 判 定 方 法 获 得 的 SBS

阈 值 处 的 前 向 传 输 光 功 率 均 已 发 生 严 重 的 衰 减 袁 且

对 应 的 布 里 渊 散 射 谱 宽 接 近 恒 定 值 10MHz遥 利 用 光

纤 布 里 渊 散 射 谱 表 现 出 的 低 入 纤 功 率 时 谱 宽 的 线 性

下 降 特 性 和 高 入 纤 功 率 时 谱 宽 的 功 率 无 关 特 性 袁 通

过 低 尧 高 入 纤 功 率 两 部 分 的 布 里 渊 散 射 谱 宽 线 性 拟

合 曲 线 的 交 点 确 定 的 两 种 光 纤 长 度 下 的 SBS 阈 值 分

别 为 1.12 mW 和 3.8 mW袁 对 应 的 布 里 渊 谱 宽 分 别 为

24.86 MHz 和 23 MHz袁 其 值 近 似 等 于 布 里 渊 自 然 线

宽 遥 因 此 袁 利 用 谱 宽 信 息 判 定 的 光 纤 SBS 阈 值 可 克

服 传 统 SBS 阈 值 偏 高 的 问 题 袁 适 用 于 BOTDR 系 统

最 大 入 纤 光 功 率 的 确 定 遥
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