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光学差分参量放大布里渊时域分析优化研究

秦祖军１，２，３，梁国令１，张文涛１，３，叶　松１，３，熊显名１，３

（１．桂林电子科技大学 电子工程与自动化学院，桂林 ５４１００４；２．桂林电子科技大学 广西信息科学实验中心，桂林
５４１００４；３．桂林电子科技大学 广西自动检测技术与仪器重点实验室，桂林 ５４１００４）

摘要：为了优化设计基于光学差分参量放大的布里渊光时域分析抽运的脉冲编码形式以及斯托克斯光与反斯托克

斯光脉宽差，采用微扰法和小信号近似法，获得了探测光与斯托克斯光脉冲、反斯托克斯光脉冲在较小作用区域内的脉

冲响应，对其性能进行了理论分析与数值验证。结果表明，π相位斯托克斯光脉冲可有效压缩布里渊增益谱宽，提高布
里渊信号信噪比；当斯托克斯光与反斯托克斯光传感脉冲脉宽差为８ｎｓ时，探测光布里渊增益最大。这一结果对进一步
分析基于光学差分参量放大的布里渊光时域分析系统性能以及开展相关实验研究是有帮助的。

关键词：光纤光学；优化设计；微扰法与小信号近似法；布里渊光时域分析
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引　言

近年来，布里渊分布式光纤传感器可以感知整条

光纤链路上被测物理场的空间分布和随时间连续变化

信息，在重要军民大型基础设施的安全监测领域有广

　　

泛应用前景；同时，它具有体积小、耐强磁场、耐辐射和

抗腐蚀等诸多优点，因此得到极大的关注［１２］。其中，

基于光纤受激布里渊散射机理的布里渊时域分析

（Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｏｐｔｉｃａｌｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎａｌｙｓｉｓ，ＢＯＴＤＡ）探测信
号光较强，具有传感距离较远和测量精度高等优点。

在ＢＯＴＤＡ系统中，布里渊抽运光和探测光在传感光
纤中相向传输，由电致伸缩效应激发超声波，并通过声

波场产生能量转移，能量转移大小与两者光频差相关。

通过扫频法和光时域反射技术，可重构出传感链路的

３维布里渊谱，并提取出传感光纤布里渊频移分布。
最后，根据传感光纤布里渊频移与待测物理参量之间

的线性关系反演出待测物理量的沿线分布信息。

空间分辨率是ＢＯＴＤＡ性能的关键指标之一。然
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而受声子寿命的限制，传统 ＢＯＴＤＡ的空间分辨率最
高只能达１ｍ，限制了其在一些高空间分辨率场合的应
用［３６］。进一步提高空间分辨率的通常方法是减小抽

运脉冲宽度至小于１０ｎｓ［１，７］，但是该方案使布里渊增
益减小和增益谱展宽，降低了探测信号信噪比和测量

结果准确度［４］。近年来，研究学者提出了诸多新颖的

科学思路和技术手段，实现了厘米量级的空间分辨率，

包括布里渊相关域分析［８］、脉冲预抽运（ｐｕｌｓｅｐｒｅ
ｐｕｍｐ，ＰＰＰ）布里渊光时域分析［９］、差分脉宽对（ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｉａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｐａｉｒ，ＤＰＰ）布里渊光时域分析［１０］等。

其中，ＳＯＴＯ等人提出的ＤＰＰ技术在远距离测量 ＢＯＴ
ＤＡ系统中具有较强实用性，它通过对同一扫描频率
处的一组不同脉宽抽运脉冲获取的电域时域波形做差

分运算，在数十千米量级传感链路上达到了０．２５ｍ的
空间分辨率［１１］。但在研究时也发现，ＤＰＰＢＯＴＤＡ测
量时间过长（约为普通 ＢＯＴＤＡ的２倍），影响了其时
效性［１１］。为此，ＢＡＯ等人提出了基于光域差分参量放
大技术（ｏｐｔｉｃａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｒｉｃａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ＯＤ
ＰＡ）对ＤＰＰ进行改进［４］。该方案中，抽运脉冲光包含

脉宽存在差异（脉宽差小于１０ｎｓ）的斯托克斯光脉冲
和反斯托克斯光脉冲，使探测光在传感光纤中同时受

到布里渊增益和损耗作用，在光域内直接完成差分运

算。ＢＡＯ等人还指出，ＯＤＰＡ同时保证了测量时间和
空间分辨率，是一种有效提高 ＢＯＴＤＡ空间精度的方
法，具有潜在应用价值［１２］。目前，虽然实验验证了基

于ＯＤＰＡ技术的ＢＯＴＤＡ，但是并未对其性能进行优化
设计。

作者基于 ＯＤＰＡ瞬态耦合模型，对不同脉冲编码
方式的ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ性能进行了优化研究。为充分
利用预激发声波，ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ反斯托克斯光脉冲固
定为强度脉冲，斯托克斯光脉冲分别为强度脉冲、亮脉

冲、暗脉冲和π相位脉冲等不同形式脉冲编码。分析
了斯托克斯光脉冲与反斯托克斯光脉冲脉宽差对探测

光布里渊增益的影响，获得了最佳脉宽差。

１　ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ理论模型

ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ原理如图１所示。探测光（幅值为
Ａ１，以下均用幅值表示光波）从传感光纤一端（ｚ＝Ｌ，Ｌ
为传感光纤长度）注入；幅值为 Ａ２的斯托克斯光和幅
值为Ａ３的反斯托克斯光为抽运脉冲，从传感光纤另一
端（ｚ＝０）输入。Ａ１与 Ａ２和 Ａ３在光纤中相遇，同时产
生布里渊增益和布里渊损耗过程，其中：Ａ１与 Ａ２相互
作用产生 －ｚ方向传输声波（幅度为 ρ１），为布里渊损
耗过程；Ａ１与Ａ３相互作用产生 ＋ｚ方向传输声波（幅
度为ρ２），为布里渊增益过程。图中，ν，ν＋νＢ，ν－νＢ

　　

Ｆｉｇ１　ＳｃｈｅｍｅｏｆＯＤＰＡＢＯＴＤＡ

分别是探测光、反斯托克斯光和斯托克斯光的频率。

一般斯托克斯光脉冲Ａ２和反斯托克斯光脉冲Ａ３均由
预抽运脉冲α、传感脉冲β和尾脉冲γ等三部分组成，
它们可分别表示为：

Ａ２（ｚ，ｔ）＝珔Ａ２（ｚ）［α２ｕ（ｔ－ｚ／ｖｇ）＋

　（β２－α２）ｕ（ｔ－Ｔ０）＋（γ２－β２）ｕ（ｔ－Ｔ１）］

Ａ３（ｚ，ｔ）＝珔Ａ３（ｚ）［α３ｕ（ｔ－ｚ／ｖｇ）＋

　（β３－α３）ｕ（ｔ－Ｔ０）＋（γ３－β３）ｕ（ｔ－Ｔ２










）］

（１）

式中，函数ｕ表示单位阶跃函数，αｉ珔Ａｉ，βｉ珔Ａｉ，γｉ珔Ａｉ分别
表示斯托克斯光脉冲（ｉ＝２）和反斯托克斯光脉冲（ｉ＝
３）三组成部分的幅值，上标“－”表示平均值；Ｔ０＝ｔ０＋
ｚ／ｖｇ，Ｔ１＝ｔ０＋ｚ／ｖｇ＋τ＋Δτ，Ｔ２＝ｔ０＋ｚ／ｖｇ＋τ，满足 ｚ／
ｖｇ≤Ｔ０≤Ｔ２≤Ｔ１，其中，ｔ０为 β脉冲的初始时间，τ＋Δτ
为斯托克斯光 β脉冲持续时间，τ为反斯托克斯光 β
脉冲持续时间，ｖｇ为光脉冲在传感光纤中的群速度。
上述两式中，α和 γ取值范围为０～１且两者相等；β
取－１，０或１。不同取值表示不同脉冲编码形式［１３１４］：

α＝γ＝０，β＝１为强度脉冲；α＝γ∈（０，１），β＝１为亮
脉冲；α＝γ＝１，β＝０为暗脉冲；α＝γ＝１，β＝－１为 π
相位脉冲。β脉冲为传感脉冲，宽度越窄空间分辨率
越好。为使 ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ空间分辨率小于１ｍ，则斯
托克斯光与反斯托克斯光 β脉冲宽度差 Δτ应小于光
纤声子寿命τｆ。

为了对图１所示的 ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ性能进行优化
设计，首先忽略斯托克斯光和反斯托克斯光间的群速

度失配影响（两者波长间距约０．１６ｎｍ，该近似是合理
的）。根据传感光纤中探测光、斯托克斯光和反斯托

克斯光三者间的受激布里渊散射理论，它们的幅值随

时间ｔ、空间ｚ演化的耦合波方程可如下表示［４，１２］：

－
Ａ１
ｚ
＋ｎｃ

Ａ１
ｔ
＝
ｉω１γｅ
２ｎｃρ０

ρ１Ａ２＋
ｉω１γｅ
２ｎｃρ０

ρ２Ａ３－
１
２αｆＡ１，

Ａ２
ｚ
＋ｎｃ

Ａ２
ｔ
＝
ｉω２γｅ
２ｎｃρ０

ρ１Ａ１－
１
２αｆＡ２，

Ａ３
ｚ
＋ｎｃ

Ａ３
ｔ
＝
ｉω３γｅ
２ｎｃρ０

ρ２Ａ１－
１
２αｆＡ３，

（－２ｉΩ１＋ΓＢ）
ρ１
ｔ
＋（ΩＢ

２－Ω１
２－ｉΩ１ΓＢ）ρ１ ＝

３３２
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　 激　　光　　技　　术 ２０１６年３月

γｅｑ１
２

４π
Ａ１Ａ２，（－２ｉΩ２＋ΓＢ）

ρ２
ｔ
＋

（ΩＢ
２－Ω２

２－ｉΩ２ΓＢ）ρ２ ＝
γｅｑ２

２

４π
Ａ３Ａ１ （２）

式中，表示共轭，αｆ为光纤衰减系数；ρ０为光纤密
度；ΓＢ＝１／τｆ为传感光纤布里渊线宽；ｎ为光纤折射
率，ｃ为真空光速；γｅ是电致伸缩系数；ΩＢ／（２π）为布
里渊频移；Ω１＝ω１－ω２，Ω２＝ω３－ω１；ω１为探测光频
率，ω２为斯托克斯光频率，ω３为反斯托克斯光角频
率；ｑ１＝ｋ１＋ｋ２，ｑ２＝ｋ３＋ｋ１，其中 ｋ１，ｋ２，ｋ３分别为探测
光、斯托克斯光和反斯托克斯光波数。

为通过解析方式优化ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ性能，考虑到
探测光与斯托克斯光脉冲、反斯托克斯光脉冲的作用

时间与声子寿命相当或更小，首先在三者相互作用区

域，对（２）式做以下合理处理［１５］：忽略光纤的衰减损

耗；光波间受激布里渊散射作用较弱，忽略斯托克斯脉

冲和反斯托克斯脉冲的布里渊增益和损耗，即 Ａ２，Ａ３
为常数；Ａ２和Ａ３对Ａ１的综合增益为小信号增益。基于
以上近似，可将探测光表示为微扰形式，即 Ａ１（ｚ，ｔ）＝
Ａ１＋ａ１（ｚ，ｔ），其中，Ａ１为探测光平均幅值，ａ１（ｚ，ｔ）为
Ａ２和Ａ３产生的布里渊损耗和布里渊增益共同作用引
起的探测光幅度波动。根据上述近似及 Ａ１的微扰形
式，代入（２）式，经过一系列繁杂推导可得探测光与斯
托克斯光脉冲、反斯托克斯光脉冲在较小相互作用区

域内（设为Δｚ）探测光信号的脉冲响应：
ａ１，ｓｈｏｒｔ（ｚ，ｔ）＝ｉΔｚｇ０珔ｇ１ 珔Ａ２

２珔Ａ１×

α２ ｕｔ－
２ｚ０－ｚ
ｖ( )
ｇ

－ｕｔ－Ｔ０′－
２ｚ０－ｚ
ｖ( )[ ]
ｇ

{ ＋

β［β－（β－α）ｅｘｐ［－Γ１（ｔ－Ｔ０′－（２ｚ０－ｚ）／ｖｇ）］×

　 ｕｔ－Ｔ０′－
２ｚ０－ｚ
ｖ( )
ｇ

－ｕｔ－Ｔ１′－
２ｚ０－ｚ
ｖ( )[ ]
ｇ

＋

γ［γ－［β（１－ｅΓ１（τ＋Δτ））－（α－γｅΓ１（τ＋Δτ））］×
ｅｘｐ［－Γ１（ｔ－Ｔ０′－（２ｚ０－ｚ）／ｖｇ）］×

ｕｔ－Ｔ１′－
２ｚ０－ｚ
ｖ( ) }
ｇ

＋ｉΔｚｇ０珔ｇ２ 珔Ａ３
２珔Ａ１×

α２ ｕｔ－
２ｚ０－ｚ
ｖ( )
ｇ

－ｕｔ－Ｔ０′－
２ｚ０－ｚ
ｖ( )[ ]
ｇ

{ ＋

β［β－（β－α）ｅｘｐ［－Γ２（ｔ－Ｔ０′－（２ｚ０－ｚ）／ｖｇ）］×

　 ｕｔ－Ｔ０′－
２ｚ０－ｚ
ｖ( )
ｇ

－ｕｔ－Ｔ２′－
２ｚ０－ｚ
ｖ( )[ ]
ｇ

＋

γ［γ－［β（１－ｅΓ２τ）－（α－γｅΓ２τ）］×
　ｅｘｐ［－Γ２（ｔ－Ｔ０′－（２ｚ０－

ｚ）／ｖｇ）］ｕｔ－Ｔ２′－
２ｚ０－ｚ
ｖ( ) }
ｇ

（３）

式中，Ｔ０′＝ｔ０，ｇ０＝ω１γｅ／（２ｎｃρ０）；Ｔ１′＝ｔ０＋τ＋Δτ，

ｇ１＝γｅｑ１
２／［４π（ΩＢ

２－Ω１
２－ｉΩ１ΓＢ）］，Γ１＝（ΩＢ

２－Ω１
２－

ｉΩ１ΓＢ）／（－２ｉΩ１＋ΓＢ）；Ｔ２′＝ｔ０＋τ，ｇ２＝γｅｑ２
２／［４π×

（ΩＢ
２－Ω２

２＋ｉΩ２ΓＢ）］，Γ２＝（ΩＢ
２－Ω２

２＋ｉΩ２ΓＢ）／
（２ｉΩ２＋ΓＢ）；ｚ０为初始测量位置。（３）式包含两项，其
中第１项表示 Ａ１对 Ａ２产生布里渊损耗，第２项表示
Ａ３对Ａ１的布里渊放大，两项均包含３个作用过程：持
续时间较长的预抽运脉冲（α脉冲）首先进入光纤，产
生预激发声波；经一段时间后，传感脉冲（β脉冲）开始
作用，探测光幅度发生变化；β脉冲停止作用后，γ脉
冲开始作用，逐渐恢复预激发声波。根据上述解析模

型即可对ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ性能进行优化设计。

２　结果讨论与分析

２．１　不同斯托克斯光脉冲编码对布里渊增益的影响

由图１可知，ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ所激发的声波（ρ１和

ρ２）方向相反。为了充分利用α脉冲的预激发声波，将
反斯托克斯光脉冲Ａ３固定为强度脉冲，斯托克斯光脉
冲Ａ２取强度脉冲、亮脉冲、暗脉冲和 π相位脉冲等不
同的脉冲形式。考虑布里渊共振情况（即 Ω１＝Ω２＝
ΩＢ），设初始位置作用时间为２ｚ０／ｖｇ＝２０ｎｓ，反斯托克
斯光和斯托克斯光的 β脉冲持续时间分别为 ５ｎｓ和
８ｎｓ。图２为不同斯托克斯光脉冲编码时探测光布里
渊增益随时间变化关系。当反斯托克斯光脉冲和斯托

克斯光脉冲光均为强度脉冲时（如图２ａ所示），由于
缺乏α脉冲作用，预激发声波场无法建立，在反斯托
克斯光脉冲持续时间 τ（５ｎｓ）内布里渊增益和损耗过
程同时发生，相互抵消；在后续Δτ（３ｎｓ）时间内仅存在
Ａ１与Ａ２间的布里渊损耗过程，此时布里渊信号损耗
幅值较小。图２ｂ～图２ｄ中，斯托克斯光的 α脉冲均
首先作用并产生预激发声波场。当 β脉冲到来时，若
Ａ２为亮脉冲（如图２ｂ所示），其产生的布里渊损耗在
τ时间内比Ａ３产生的布里渊增益大；在后续 Δτ时间
内Ａ３停止作用，Ａ２产生的布里渊损耗作用仍继续；若
Ａ２为暗脉冲（如图 ２ｃ所示），Ａ２在 τ＋Δτ时间内关
闭，无布里渊损耗产生，仅Ａ３在τ时间内与Ａ１发生受
激布里渊散射对其放大。由图可知，相比于图 ２ａ和
２ｂ，图２ｃ中所示暗脉冲布里渊增益幅值远大于强度脉
冲和亮脉冲产生的损耗幅值。图２ｄ表示Ａ２为π相位
脉冲时的布里渊信号增益，斯托克斯光 β脉冲在 τ＋
Δτ时间内发生１８０°相移，此时Ａ１和Ａ２间的布里渊散
射作用等效为布里渊增益过程，因此布里渊增益大大

增强，约为暗脉冲的１．５倍。此外，图２ｂ～图２ｄ中的
斯托克斯光和反斯托克斯光 β脉冲持续时间均较短，
当γ脉冲到来时，预激发声波经轻微衰减后恢复初始

４３２



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

第４０卷　第２期 秦祖军　光学差分参量放大布里渊时域分析优化研究 　

　　

Ｆｉｇ２　ＢｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｆｏｒｍａｔｓ

状态，保证了预激发声波场的稳定。

２．２　不同斯托克斯光脉冲编码的布里渊增益谱分析
布里渊增益谱（为方便比较，将布里渊损耗谱取

绝对值并统一称为布里渊增益谱）对 ＢＯＴＤＡ物理量
测量精度至关重要。本节中将分析不同脉冲编码形式

对布里渊增益谱的影响。同样地，为了充分利用 α脉
冲的预激发声波，将反斯托克斯光脉冲Ａ３固定为强度
脉冲，斯托克斯光脉冲Ａ２取不同编码形式。设传感光
纤布里渊频移 ΩＢ／（２π）≈１１．１５ＧＨｚ，布里渊线宽为
４５ＭＨｚ，扫频范围为１０．６５ＧＨｚ～１１．６５ＧＨｚ，扫描的频
率间隔为５ＭＨｚ，反斯托克斯光 β脉冲持续时间 τ＝
２ｎｓ，斯托克斯光β脉冲持续时间 τ＋Δτ＝３ｎｓ；取布里
渊作用区域 Δｚ＝１ｍ。图 ３为 ｔ＝１３ｎｓ时，不同 α值
（α∈（０～１））斯托克斯光亮脉冲对应的布里渊增益

　　

Ｆｉｇ３　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｒｉｇｈｔｐｕｌｓｅｆｏｒｍａｔｓ

谱。为了对比分析，同时也计算了斯托克斯光脉冲为

强度脉冲（α＝０）时的布里渊增益谱。分析可知，相对
于强度脉冲，预抽运 α脉冲产生的预激发声波对抑制
布里渊增益谱展宽具有明显效果；但 α值过大，布里
渊增益将降低，影响布里渊信号信噪比。因此，α脉冲
幅度需优化设计，以保证获取较窄的布里渊增益谱的

同时获得较高的布里渊增益。由图３可知，在上述参
量条件下，当 α＝０．４０时，亮脉冲预激发声波效果最
佳。

为了设计最佳脉冲编码形式优化 ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ
性能，图４中比较分析了不同斯托克斯光脉冲编码对
应的布里渊增益谱，其中亮脉冲的 α脉冲由图３优化
确定（α＝０．４０）。由图可知，由于亮脉冲、暗脉冲和 π
相位脉冲的α脉冲均产生预激发声波，布里渊增益谱
宽均远比强度脉冲的谱宽更窄；在亮脉冲、暗脉冲和π
相位脉冲３种不同斯托克斯光脉冲编码中，π相位脉
冲预激发声波效果最佳，即布里渊谱宽最窄、布里渊增

益最大。

Ｆｉｇ４　ＢｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔＳｔｏｋｅｓｐｕｌｓｅｆｏｒｍａｔｓ

图５中对比分析了３种结构ＢＯＴＤＡ的布里渊增益
谱，包括基于 π相位斯托克斯光脉冲的 ＯＤＰＡ
ＢＯＴＤＡ（１＃）、基于强 度 脉 冲 的 传 统 ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ
（２＃）［３］和基于π相位脉冲的传统ＢＯＴＤＡ（３＃）［８］。３种
ＢＯＴＤＡ结构的空间分辨率均与 １ｎｓ对应，其中：１＃

ＢＯＴＤＡ斯托克斯光和反斯托克斯光 β脉冲持续时间
分别设为３ｎｓ和２ｎｓ（同样地，设反斯托克斯光为强度
脉冲）；２＃ＢＯＴＤＡ选择 １９ｎｓ／２０ｎｓ的光学强度脉冲
对［３］；３＃ＢＯＴＤＡ中 π相位脉冲的 β脉冲持续时间为

５３２
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Ｆｉｇ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎａｍｏｎｇＢｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔＢＯＴＤＡｓ

１ｎｓ。由图可知，１＃ＢＯＴＤＡ比传统强度脉冲 ＯＤＰＡ
ＢＯＴＤＡ和π相位脉冲 ＢＯＴＤＡ具有更高的布里渊增
益和更窄的布里渊增益谱。上述结果说明，π相位脉
冲可有效提高探测光信噪比和减小布里渊频移测量的

不确定度。

２．３　脉宽差Δτ对ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ性能的影响
数值分析表明，斯托克斯与反斯托克斯脉冲对的

脉宽差Δτ对ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ的性能有重要影响。图６
中给出了斯托克斯光为 π相位脉冲的 ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ
布里渊增益随 Δτ的变化关系。由图可知，存在最佳
脉宽差Δτ，使布里渊增益达到最大值。具体地，布里
渊增益先随脉宽差的增加而增加，在８ｎｓ时获得最大
值（此时对应０．８ｍ空间分辨率）；然后随着脉宽差的
继续增大，布里渊增益逐渐减小。需要注意的是，脉宽

差Δτ增大，也将导致 ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ空间分辨率下
降，因此，需合理设计斯托克斯和反斯托克斯脉冲对的

脉宽差。

Ｆｉｇ６　Ｂｒｉｌｌｏｕｉｎｇａｉｎｖｓ．Δτ

３　结　论

基于ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ耦合波方程，采用微扰法和小
信号近似法获得了其解析解。依据该解析模型研究了

不同脉冲编码形式的 ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ较小作用区域布
里渊增益及布里渊增益谱。结果表明，π相位脉冲编
码可有效改善 ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ的频谱分辨率和提高布
里渊信号信噪比。分析了光学差分脉冲对脉宽差对布

　　

里渊增益的影响，可知布里渊增益随脉宽差先增大后

减小（本文中脉宽差为８ｎｓ时，布里渊增益达到最大
值，对应０．８ｍ空间分辨率）。本文中的成果将为进一
步分析ＯＤＰＡＢＯＴＤＡ系统及以此为基础的实验奠定
理论基础。
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