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光纤受激布里渊效应是一种非常重要的光纤非线性效应!受激布里渊增益谱的线型特性!对于光

谱分析%微波光子学%光纤传感等领域的应用!至关重要#针对增益谱线型特性研究!现有方法难以获取高

信噪比的增益谱数据!介绍了一种采用两个窄线宽激光器的增益谱测量方法!其中一个激光器作为探针信

号!另一个可调谐激光器作为泵浦信号在宽波段范围内进行推扫#得益于激光器的高信噪比单谱线特性!并

利用偏振跟随特性!实现了高信噪比的受激布里渊增益谱测量#测量并分析了不同泵浦功率!对于谱型和线

宽等受激布里渊增益特性的影响!特别是!直接实验测量了增益谱型从洛伦兹线型到高斯线型的演化!揭示

了泵浦功率等影响受激布里渊增益水平的因素!对于增益谱线型的影响#实验发现!当泵浦功率超过
14

E#<

时!增益谱出现饱和效应!导致测量增益谱线宽开始随泵浦功率提高而展宽!难以直接测量得到高泵浦

功率时的高斯线型的增益谱#提出通过归一化等校正处理!以获取受激布里渊增益谱与待测信号光谱的有

效卷积信息!从而得到了近似为高斯线型的增益谱型$针对中间增益区域增益谱型较为复杂!缺少合适增益

谱线型演化数学模型的难题!给出了一种基于
9

次洛伦兹函数拟合的谱型模型!描述从洛伦兹线型到高斯

线型的完整演进过程#实验表明拟合效果良好!是一种行之有效的受激布里渊增益谱线型数学模型!可完整

描述增益谱在不同增益时的线型#最后!探索了受激布里渊效应在光谱分析方面的应用!通过合理选择泵浦

功率等手段!增益谱型为高斯线型时的光谱分光效果最佳!获取了
,-.

A

<

分辨率的
/016:(

稳定光源的光

谱!显示了光纤受激布里渊效应在超高分辨率光谱分析领域的巨大技术优势!而这对于新一代光网络的验

证评估至关重要#

关键词
!

受激布里渊增益谱$线型特性$谱型演化$泵浦功率$光谱分析

中图分类号"

&600-1

!!

文献标识码"

(

!!!

,QM

"

1,-03/6

#

^

-5@@9-1,,,%,430

$

.,.,

%

,7%.0,7%,/

!

收稿日期"

.,13%,/%.4

!修订日期"

.,13%1,%.3

!

基金项目"国家重点研发计划项目&

.,17Nff,1,/3,,

'!国家自然科学基金项目&

/17.72.1

'!电子测试技术重点实验室稳定经费支持计划项

目&

Q:̀ N.,13XXXX:,02

'!预研基金项目&

Q\X7N.,13XXXXX,1

'资助

!

作者简介"刘加庆!

132/

年生!中电科仪器仪表有限公司高级工程师
!!

C%<>5B

(

^

5>

Z

59

H$

<>5B-M@KD-CEM-D9

引
!

言

!!

虽然受激布里渊效应对光通信系统是一个不希望的存

在!但它的应用价值!早已被国内外研究学者所熟知!已被

应用于光纤传感%光存储%微波光子学%光谱分析%计量等

领域)

1%/

*

#

最初!认为单模光纤的受激布里渊增益谱为洛伦兹线

型#后来!

#+

I

E

等)

7

*提出的分布波动源模型表明!增益谱具

有更为复杂的谱型!并且具有很强的偏振相关特性#具体来

说!就是低增益时类似洛伦兹线型!高增益时变为高斯线

型!中间增益时则有更为复杂的谱型#因此!精确测量并分

析受激布里渊增益谱的功率相关特性及相应的线型!不管对

于光纤通信等需要抑制受激布里渊效应的场合!还是光学滤

波%光纤传感等应用场合都至关重要#常用的受激布里渊增

益谱测量方法!如法布里
%

珀罗干涉仪法%边缘测量法%自外

差法%泵浦
%

探针法等)

2%11

*

!都存在一定的局限性!难以实现

高信噪比的测量!这就使得区分洛伦兹和高斯谱型变得不可

能#本文提出采用高信噪比的双窄线宽激光作为泵浦和探针

信号!并利用受激布里渊效应的偏振跟随特性消除杂散信号

等的影响!实现了增益谱的高信噪比测量和分析#本文还给

出采用
9

次洛伦兹函数拟合的谱型模型!用于描述受激布里

渊增益谱型的演化过程!实验结果表明!具有很高的拟合精

度#
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光纤受激布里渊效应的基本描述

光纤中产生的受激布里渊过程!可用式&
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分别为泵浦信号%待测信号和斯托克斯后

向散射信号!

;

CJJ

和
%

分别为单模光纤的有效面积和衰减系

数!

:

C@

A

为由热波动引起的分布自发布里渊散射信号!

&
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和

.#

分别为受激布里渊频移和增益#

"*+

!

基于双窄线宽激光的受激布里渊增益谱测量方法

低增益时的受激布里渊增益谱型可用洛伦兹线型表示为
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高增益时的受激布里渊增益谱型可用高斯线型表示为)
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频移!
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为受激布里渊增益谱宽!

.,

为谱峰增益#

由理论分析可知!随着增益提高!增益谱型由洛伦兹线

型演进为高斯线型!增益中间区域则是较为复杂的谱型#针

对这一情况!并注意到从洛伦兹线型到高斯线型的演进!本

文提出对归一化受激布里渊增益谱!采用
9

次洛伦兹函数拟

合的方法!来描述增益型的演进过程!特别是中间增益区域

的增益谱型!如式&
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当
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为
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时!为常规洛伦兹函数!对于更高
9

值时!则

趋近于高斯函数#
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两个窄线宽激光分别作为泵浦信号和待测信号!在光纤

中相向传播发生受激布里渊效应!产生并被探测器接收的后

向斯托克斯散射信号
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测量得到的信号
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增益谱与待测信号
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的卷积!并且存在频移!整理式&
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由于受激布里渊增益谱宽大致为
1,

"

0,*R]

!目前商

用窄线宽激光器的典型线宽!通常在
1,,LR]

以下!即待测

信号谱宽比受激布里渊增益谱宽!窄两个数量级以上!待测

信号用
#

函数
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通过连续改变泵浦信号波长!能够直接测量得到受激布

里渊增益谱
.#

&

#'

j

'#
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实验结果与讨论

+*"

!

装置

基于双窄线宽激光的受激布里渊增益谱测量装置!如图

1

所示!

C̀

I

@5

H

GK

公司的
21/,/(

可调谐激光器的输出光!经

掺铒光纤放大器!产生不同功率水平的泵浦信号!注入
0L<

长的标准单模光纤!用作泵浦信号!典型线宽为
1,LR]

$

&

A

K5B>?

公司的
Yf#%144,

激光器输出固定波长的光!从另一

端注入单模光纤!作为待测光!典型线宽为
4LR]

#泵浦信

号和待测信号间的波长差连续变化时!产生的后向散射信

号!经探测与数据获取模块产生的采样数据!被送到计算机

进行后续处理#为改善测量信噪比!利用偏振跟随特性!采

用检偏器实现受激布里渊后向散射信号的高精度提取!可有

效剔除杂散信号等的影响#
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图
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受激布里渊增益谱实验测量装置
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受激布里渊增益谱特性测量与分析

不同泵浦功率时的受激布里渊后向散射信号!如图
.

所

示!当泵浦功率达到一定的高功率水平时!受激布里渊增益

会出现饱和效应#在高泵浦功率条件下的增益谱线型!由于

实验装置的非线性以及受激布里渊增益自身的饱和效应!远

比
NC95>

I

等)

14

*给出的理论解析解复杂的多#在线性受激布

里渊增益区域外!实验测量得到的是一个存在畸变的增益

谱!此时的增益谱型与采样信号的卷积并不满足卷积关系!

用同质条件描述更为准确

&
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/
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' &

11

'

式&

11

'中!

)

表示缩放因子!

/

和
.

为未被理论描述的卷积

函数#

图
+

!

泵浦功率与后向散射信号的关系
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为得到高信噪比的受激布里渊增益谱型!以便观察和分

析增益谱的轮廓!以及探索受激布里渊效应在光谱分析等方

面的应用!本文侧重分析线性增益区域的受激布里渊增益谱

型#首先!使用能产生高和低受激布里渊增益的低功率泵浦

信号!满足工作在线性增益区域的要求!以得到低增益时的

洛伦兹线型增益谱!以及高增益时的高斯线型增益谱#并使

用超低损耗单模光纤作为发生受激布里渊效应的工作介质!

以产生满足要求的条件$其次!是对测量得到的受激布里渊

后向散射信号的功率谱进行归一化等校正处理!以获取增益

谱型与待测信号光谱的有效卷积信息#

!!

基于以上理论和实验分析!我们可以测量得到两个不同

的受激布里渊增益谱!以及对应的两个不同的谱宽#其中!

实验直接测量得到的增益谱宽!如图
0

所示!在泵浦功率较

低的线性区域!受激布里渊增益谱宽则随着泵浦功率提高而

变窄$当泵浦功率超过
14E#<

时!受激布里渊效应出现增

益饱和现象!此时!直接测量得到的增益谱宽会随泵浦功率

增加而展宽!需要经校正才能得到正确的半高全宽值#

图
=

!

泵浦功率与增益谱宽的关系

($

)

*=

!

L47

88

';/2@/2141INI9$&/;$0.<
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现有理论研究指出)

.

!

6

*

!增益谱的线型变化依赖于增

益!即泵浦信号功率#实际上!很难直接通过实验测量得到

高泵浦功率时的高斯线型增益谱!这是因为它实际上是受激

布里渊过程的反射信号!如果不对增益响应进行校正!当泵

浦功率达到一定的高功率水平时!实验测量得到的增益谱不

是高斯线型!与实际增益谱不符!并且它的半高全宽与洛伦

兹线型是不同的!如图
6

&

>

'所示#针对这一情况!本文提出

对增益谱进行归一化校正处理!以得到接近真实的增益谱#

实验测量结果经归一化校正后!得到的增益谱近似为高斯线

型!如图
6

&

?

'所示$低增益时!增益谱型类似洛伦兹线型!

因为此时的增益饱和效应可以被忽略#当待测信号处于较低

功率水平!并确保不发生泵浦功率损耗时!不同功率水平待

测信号对应的增益谱型应该是相同的!但信噪比会随信号功

3,0.
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率降低而变差#实验测量结果与理论分析推导结果符合的很

好!证明了本文所提方法的可行性#

图
U
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和
"!0N7

泵浦功率时测量得到的增益谱
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'(直接测量得到的增益谱$&
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'(经归一化校准后得到的增益谱
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在受激布里渊效应的中间增益区域!采用以上的洛伦兹

线型或高斯线型进行谱型拟合时!拟合效果出现畸变!特别

是增益谱滚降特性失真严重!这因为在中间增益区域!增益

谱具有更为复杂的谱线轮廓!难以简单用单一谱型描述#分

析不同泵浦功率时的增益谱型!发现在受激布里渊效应的线

性增益区域!增益谱型随泵浦功率提高而逐渐变得的尖锐!

由低泵浦功率时的洛伦兹线型演变为高泵浦功率时的高斯线

型#采用等式&

/

'给出的
9

次洛伦兹函数拟合方法!对测量得

到的位于中间增益区域的受激布里渊增益谱进行拟合!重复

数次迭代!发现
9

取
.

时!就可得到较好的拟合结果#增益

谱采用不同拟合函数的拟合结果如图
4

所示#本文还基于实

验数据和基于式&

7

'!给出了采用
9

次洛伦兹函数!对中间增

益的受激布里渊增益谱进行拟合时!输入泵浦功率与拟合系

数
L

的取值关系!如图
/

所示!当
9

取值超过
1,

时!拟合谱

型就已比较符合高斯线型#

图
!

!

归一化受激布里渊增益谱的拟合结果
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!

光谱分析应用

根据以上分析得到的受激布里渊增益谱的谱型信息!可

知!采用光纤受激布里渊效应进行光谱分析时!测量光谱数

据的质量高度依赖泵浦信号功率#如图
6

&

?

'所示!当泵浦信

号为
14E#<

时!采用光纤受激布里渊效应构建的光谱分光

滤波器的带宽!可窄至
.,*R]

以内!此时滤波器的线型函

数为高斯线型!是一种比较理想的光谱滤波线型函数!具有

良好的滚降特性!允许实现更高的光学抑制比和更大的动态

范围#

!!

采用如图
7

所示实验装置!测量了自行研制的
/016:(

图
C

!

测量得到的
Z*+

8

7

分辨率的
:="U-G

稳定光源的光谱
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)

*C

!
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8
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8
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Yf#

稳定光源的光谱!光源输出
,E#<

的光用作待测光!结

果如图
2

所示!实验测量光谱的分辨率约为
,-.

A

<

!在
e4

A

<

处的近峰动态范围超过
4,E#

#得益于足够高的光谱分辨

率和动态范围!能够测量并分析窄带光源的精细光谱轮廓信

息#而目前常用的光栅型光谱分析仪!由于分辨率限制!只

能测量得到一条窄谱线!无法获取更为精细的光谱轮廓等细

节信息#显示了光纤受激布里渊效应在超高分辨率光谱分析

领域的巨大技术优势!而这对于新一代光网络的验证评估至

关重要#

0

!

结
!

论

!!

提出并采用基于双窄线宽激光的受激布里渊增益谱的精

确测量分析方法!在大泵浦功率范围内!对受激布里渊增益

谱的线型特性进行了研究!重点分析了泵浦功率水平对受激

布里渊增益谱的影响#通过实验直接测量了受激布里渊增益

谱的线型!随着泵浦功率提高!由低增益时的洛伦兹线型演

变为高增益时的高斯线型$针对中间增益时的受激布里渊增

益谱型有着更为复杂的谱型!难以由现有谱型模型进行描述

的问题!提出了一种新的增益谱线型数学模型!该模型采用

9

阶洛伦兹函数拟合增益谱型!可准确描述从洛伦茨线型到

高斯线型的增益谱线型的完整演进过程!实验测量数据的拟

合结果表明谱型数学模型的效果很好#最后!还探索了受激

布里渊效应在光谱分析领域的应用!获取了
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