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实现全光存储需要对光的群速度进行控制，目

前已经有多种慢光技术得到了广泛的研究[1-2]。其

中受激布里渊散射（SBS）慢光技术由于其能够在室

温下实现、全光波段工作和低阈值的特点受到了人

们极大的关注 [3-6]。
基于 SBS的光存储方法已经有报道并被实验证

明[7-9]。原理可以描述如下：两束光从光纤的两端被

注入到光纤中，一束是强的脉冲激光作为控制光（包

括读脉冲和写脉冲），另一束是弱的脉冲激光作为数

据脉冲。代表了要被存储的信息字节的数据脉冲进

入到光纤的同时，写脉冲从相反方向进入光纤，通过

SBS相互作用，数据脉冲的能量基本被抽空并以相干

声激发（声波）的形式存储在光纤中，声波的频率等

于数据脉冲和控制脉冲的频率差。数据脉冲的能量

只有一小部分被转变成了声波，多数的能量被转移

给了写脉冲。经过一个可控的存储时间，读脉冲以

与写脉冲相同的方向经过光纤，它抽空了声波，数据

脉冲被从光纤中释放并沿原来的方向传播。从存储

原理中能够知道，写脉冲的作用是把数据脉冲能量

抽空并以声波的形式存储在光纤中，而读脉冲的作
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进行了数值求解，并从理论上对控制光的时间线型和光谱线型对光存储的影响进行了研究。虽然在受激布里渊散射光存储的原

理中，读脉冲和写脉冲在光存储中所起的作用不同，但是理论分析却没有看到读写脉冲的差异。计算还表明，当控制脉冲的谱足

够宽时，控制脉冲时间线型上的差别对存储结果并无明显影响。啁啾高斯型和矩形控制脉冲由于其宽谱线型可以得到较好的存

储结果。
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Abstract：The coupled wave equation in the optical fiber based on stimulated Brillouin scattering
(SBS) is discretized, the light storage process via SBS is solved by MATLAB, and the effect of the tem⁃
poral line profile and spectral line profile of the control-light on the light storage is studied. The read
pulse and write pulse play a different role in light storage, but the differences of these can not be found
in the theory analysis. The calculations show that the differences of the temporal line profile of the con⁃
trol pulse do not obviously affect the stored results. The chirped Gaussian pulse and rectangular pulse
can get the best storage because of their wide spectrum.
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用是把声波从光纤中恢复。读、写脉冲的作用完全

不同。那么对于控制脉冲，对存储过程有影响的到

底是读、写脉冲的时间分布线型还是光谱线型？还

是都有影响？这个问题的研究至今未见报道。

文中对 2 ns 的高斯型数据脉冲在不同的读、写

脉冲条件下的存储情况进行了数值模拟研究。目的

是研究读、写脉冲的时间线型和光谱线型对SBS光存

储过程的影响，找到实现光存储的最佳条件。

1 理论模型

受激布里渊散射过程可以通过一维耦合波方程

来进行描述，包括了前向的数据场（+z向），后向的控

制场（-z向）和前向的声波场。慢变包络近似下三波

耦合方程[10]，给出如下

∂Ad

∂z + 1
vg

∂Ad
∂t =-

ηg
B2 AcQ （1）

- ∂AC

∂z + 1
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2τB
∂Q
∂t +Q=Ad Ac

* （3）
式中，Ac ，Ad 是数据脉冲和控制脉冲（读、写脉冲）

的慢变电场包络。 Q 是相关的声波的慢变振幅,
Q= 2υaρ/iγeε0ΩBτB ，其中，τB 是声子寿命；υa 是声

速；γe 是光纤的电致伸缩系数；ΩB 是布里渊频移,
η= cε0nf /2 ；nf 是光纤的折射率；vg 是光脉冲在光

纤中的群速度；gB 是 SBS增益系数；ε0 是真空中介

电常数。

在 SBS 过 程 ，信 号 脉 冲 的 增 益 谱 g(ω) 由

g(ω) = gi(ω)⊗ I(ω)给出[11]，I(ω)是信号脉冲的功率

谱，gi(ω)是 SBS过程的固有增益谱，单模光纤中的

SBS固有增益谱约为35 MHz[12]。对于宽带信号（GHz
带宽），gi(ω)的带宽可以忽略。因此，gi(ω)可以近

似为 g0 ⋅ δ(ω+ΩB)，g0 是峰值吸收系数。在此近似

下，对于宽带信号有 g(ω) ≈ g0 ⋅ I(ω)。因此，增益谱与

信号脉冲的谱有同样的形状和宽度。

所以，在SBS光存储过程中，当控制脉冲的谱完

全覆盖或者远大于数据脉冲的增益谱，并且控制脉

冲的能量足够大时，数据脉冲的能量在“写”过程中

能被全部抽空而且在“读”过程中能被完全读出，读

出效率也能得到极大提高。

为了减少控制脉冲的能量，同时又能获得长的

存储时间，选取了具有高布里渊增益系数和长声子

寿命的As2Se3 光纤作为存储介质，As2Se3光纤的具体

参数参考了文献[9]中的数据。

在数值模拟中采用半高宽为 2 ns的高斯型脉冲

作为数据脉冲，控制脉冲是1.5 ns的高斯、啁啾高斯和

矩形脉冲，通过傅里叶变换能够得到它们的频谱如图

1和图2所示。从图1和图2中可以看到对于脉宽相等

的脉冲，啁啾高斯的谱最宽，高斯型的最窄。1.5 ns的
控制脉冲的谱宽都大于2 ns的数据脉冲。为验证耦合

波方程程序的正确性，参照文献[7]中的参数进行了模

拟计算，所得结果与文献[7]中结果完全一致。

2 数值计算结果与讨论

2.1 控制脉冲的时间线型对存储的影响

研究了3种时间线型下的控制脉冲的光存储。3
种时间线型分别是高斯、矩形和啁啾高斯。数据脉

冲都是2 ns的高斯型脉冲，3种控制脉冲的半高宽都

是1.5 ns，存储时间分别为5 、9、13 、17 和21 ns，结果
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图1 半高宽为2 ns的高斯型数据脉冲及其频谱
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图2 半高宽为1.5 ns的高斯型、矩形和啁啾高斯型

控制脉冲（从上到下）及其频谱
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如图3所示。

当控制脉冲为高斯型时，数据脉冲出现了很明

显的没有被完全抽空的现象，恢复后的数据也有明

显的展宽。对于控制脉冲分别为啁啾高斯和矩形

时，数据脉冲被完全抽空，而且也得到了较为理想的

恢复。3种情况下的读出效率和脉宽如图4所示。当

控制脉冲为高斯型时，恢复的数据脉冲的脉宽大于

2 ns，其读出效率也小于其他 2种脉冲；当控制脉冲

为矩形和高斯型时，恢复数据脉冲的脉宽约为 2 ns，
说明数据脉冲几乎无展宽的恢复了，读出效率在2种
情况下也是相等的如图 4a所示。图 4b中恢复数据

的脉宽在存储时间是 5 ns时出现了异常的展宽，这

是由于未抽空的数据脉冲与恢复的数据脉冲发生间

扰，导致了脉宽的改变。

从存储原理中知道，写脉冲的作用是把数据脉

冲能量抽空并以声波的形式存储在光纤中，而读脉

冲的作用是把声波从光纤中恢复，读、写脉冲的作用

完全不同。为了研究不同的读写脉冲对 SBS光存储

的影响，计算了不同时间线型组合的读、写脉冲对读

出效率和恢复的数据脉冲脉宽的影响，如表 1所示。

数据脉冲同样是 2 ns的高斯脉冲，控制脉冲的脉宽

是 1.5 ns。通过 6种不同的控制脉冲组合的研究，读

写脉冲在存储中不同的作用并不明显。例如从表 1
中可以看到读脉冲是高斯、写脉冲是矩形与读脉冲

是矩形、写脉冲是高斯时存储结果没有太大差别。

所以尽管从原理上读写脉冲的作用不同，但是模拟

结果显示读、写脉冲时间线型的变化对存储结果并

无影响。

综合所述，一方面，当控制脉冲中存在高斯型脉

冲时，SBS光存储的读出效率较低，恢复的数据脉冲也

存在着展宽。这是由于当时间线型上脉宽相同时，高

斯型脉冲的谱是最窄的，控制脉冲的谱可以与数据脉

冲的谱相比拟，所以原始的数据脉冲没有被写脉冲完

全抽空或者是声波没有完全被读脉冲恢复。而对于
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图3 控制脉冲分别为高斯、矩形和啁啾高斯

时的光存储
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矩形脉冲和啁啾高斯型的控制脉冲，两者的谱都足够

宽，原始数据脉冲在光纤中存储时可以得到充分抽空

而转换为声波，在恢复时可以得到有效地恢复。读、

写脉冲时间线型上的改变对存储结果没有影响。另

一方面，读写脉冲的不同作用表现不明显。

2.2 控制脉冲的谱对存储的影响

由前面结论得知，在控制光的谱足够宽的情况

下，存储结果不受控制脉冲时间线型的影响。这部

分内容将讨论在时间线型不变情况下，谱的变化对

存储结果的影响。数据脉冲仍然采用半高宽为 2 ns
的高斯脉冲，控制脉冲则采用不同脉宽的高斯型脉

冲。根据傅里叶变换得知，脉冲频域上的谱宽与时

间线型上的脉宽成反比例关系。

从图5中可以明显看出，随着控制脉冲的脉宽逐

渐变宽，谱宽逐渐变窄，数据脉冲的读出效率逐渐减

小。当控制脉冲的脉宽是0.5 ns的高斯型时，恢复的

数据脉冲几乎没有展宽。控制脉冲为脉宽 1.9 ns的
高斯时，读出效率相比其他两种情况急剧的减小了，

而且有很明显的原始数据脉冲未被抽空的现象。

读出效率和恢复的数据脉冲脉宽随控制脉冲脉

宽的变化如图 6所示。读出效率随着控制脉冲脉宽 的增加（控制脉冲谱宽的变窄）而减小，当存储时间

为 21 ns时读出效率几乎相等，说明在存储时间较长

时控制脉冲的谱对存储结果的影响成为较次要的因

素。控制脉冲谱宽的变窄同样也导致了恢复的数据

脉冲谱宽的展宽。在控制脉冲是半高宽为 0.5 ns的
高斯脉冲时，4个存储时间下的恢复脉冲脉宽为2.08
ns，几乎无畸变地恢复了原始数据脉冲。控制脉冲的

脉宽增加，恢复的数据脉冲的脉宽也急剧增加，最宽

时达 2.65 ns。但从图中 6可以明显看出存储时间为

9 ns时，恢复的数据脉冲脉宽的展宽较小。

表1 控制脉冲为三种时间线型脉冲组合的光存储
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图5 控制脉冲分别是脉宽为0.5、1.5和1.9 ns
的高斯型脉冲时的光存储图。
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当控制脉冲为0.5 ns的高斯型时，得到了较好的存

储结果。此时的数据脉冲与控制脉冲的时域和频域比

较如图7所示。可以明显看到0.5 ns的高斯型脉冲的

谱宽要远大于2 ns时的谱宽，约为它的4倍。对于2 ns
的高斯数据脉冲，高斯型控制脉冲的谱宽要大于数据

脉冲的谱宽的3倍时才能有效地恢复数据脉冲。

3 结 论

当数据脉冲固定时，控制光的谱成为影响受激

布里渊散射光存储的关键因素。3种脉宽相同而时

间线型不同的控制脉冲，如高斯型、矩形和啁啾高斯

型，在频域上，矩形和啁啾高斯的谱宽要远大于高斯

型脉冲的谱宽，所以在读出效率和恢复的数据脉冲

脉宽这两个判断受激布里渊散射光存储效果的因素

上表现也不一样。当控制脉冲在时间线型上的脉宽

与数据脉冲相比拟时，矩形和啁啾高斯的存储效果

要远好于高斯型控制脉冲。当控制脉冲的谱都足够

宽时，时间线型上无论是高斯、矩形或啁啾高斯，存

储结果几乎一模一样，所以时间线型上的差别对存

储效果并无影响。采用谱足够宽的高斯型控制脉冲

也可以获得较理想的存储结果。控制光的选取对

SBS光存储尤其关键，虽然3种时间线型的控制脉冲

都能取得较好的存储效果，但是要求高斯型脉冲的

脉宽非常窄，所以在存储过程中采用矩形和啁啾高

斯型脉冲较为合适。
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的条件下，铝板的辐射温度为 140 ℃，而使用热管导

热散热时铝板的辐射温度仅为 65 ℃，很好地表明了

热管导热散热的作用。

4 结束语

文中分析了热管导热机理，通过热管温控装置

的设计、搭建，设计了对铝板加热而使用热管导热散

热的模拟实验，很好地表明了热管导热散热的作用，

而不同工作性质的热管技术在红外抑制方面的应用

尚需进一步的研究。
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4 结 论

通过算法软件仿真结果（如图 1所示）与硬件实
现效果（如图 4所示）比对，可以发现：仿真阶段采集
到的红外图像经过文献[1]所提到的改进算法出来
后，再加入灰度值取反的操作，使得图像在观察上更
接近于人眼的明视觉，在软件上很好地对单幅红外
图像实现了图像增强。图 4是将改方法应用于实时
硬件系统，接监视器输出，图像模糊出现的可能性较
小，图像较之原图像，轮廓得到加强，更易于识别图
像目标。硬件实时系统验证了锐化算法的有效性。

参考文献

[1] 吴宗凡. 红外热像仪的原理和技术发展[J]. 光学及光电仪

器，1997:28-30.
[2] 李星. 红外热图像实时处理器的研究与设计[D]. 南京：南

京理工大学，2002.
[3] 郭婧，黄家才. 一种组合边缘检测算法实现红外图像增强

[J]. 红外技术，2010，32（3）: 133-136.
[4] 赵春江，施文康，邓勇.新的梯度边缘检测方法[J]. 光电工

程，2005，32（4）：86－88.
[5] 余锦华，范宏波，郑智捷.红外视频图像实时二维增强算

法与实现[J]. 红外技术，2005，27（3）:227-230.
[6] 王坤.MATLAB在对图像进行边缘检测方面的作用[J]. 沈

阳师范大学学报（自然科学版），2005，23（2）：161-165.
[7] 毕军，张长江.红外图像边缘检测的循环移位算法[J]. 光

电工程，2005，32（5）：27－30.
[8] 王娜，李霞.一种新的改进Candy边缘检测算法[J]. 深圳大

学学报（理工版），2005，22（2）：149-152.
[9] 张军，李含善.可编程视频信号输入处理器SAA7111[J].国

外电子元器件，2002（8）：39－42.
[10] 吴豫，孟宪元. Flash编程器的 FPGA实现[J]. 半导体技

术，2003，28（5）:48-51.
[11] 徐大诚.C51编程在 I2C总线接口通信中的应用[J].计算

机应用，2002（9）：80－82.
[12] 潘松，黄继业. EDA技术实用教程 [M]. 3版. 北京: 科学

出版社，2009.

38


