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摘要：前向受激布里渊散射 (F-SBS) 是光纤中重要的三阶非线性效应，是进行外界物质识别和分析研究光纤物理特性

的有力手段，成为近年研究的热点。本文通过对光纤中前向受激布里渊散射研究进展的调研和分析，整合了 F-SBS
的主要理论和传感原理，回顾了基于相位解调和能量转移探测的 F-SBS 测量手段，并重点介绍了本地光相位追溯技

术、光力时域反射技术和光力时域分析技术等分布式传感技术。随着 F-SBS 传感器的逐渐实用化，对于 F-SBS 的高

精度、高空间分辨力分布式测量的需求愈发显著，这将是未来光纤中前向受激布里渊散射的主要研究方向。
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Abstract: Forward stimulated Brillouin scattering (F-SBS), a 3-order nonlinear effect in optical fibers, has become
the hotspot in recent years, due to its great potential in substance identification, and fiber diameter measurement,
etc.  Through  research  and  analysis  of  the  progress  of  F-SBS,  the  main  principle  and  key  techniques  are
generalized in this paper. Distributed sensing schemes based on local light phase recovery, opto-mechanical time-
domain  reflectometry,  and  opto-mechanical  time-domain  analysis  are  emphatically  introduced  here.  With  the
gradual practical application of F-SBS, the demand for distributed measurement of F-SBS with high precision and
high spatial resolution becomes more and more significant, which will  be the main research direction of F-SBS in
optical fibers in the future.
Keywords: forward  stimulated  Brillouin  scattering; optical  fiber  sensing; opto-mechanical  time-domain  analysis;
nonlinear optics

 
 1   引　言

近年，光纤传感技术展现了极大的研究空间和磅

礴的生命力。光纤传感技术通过测量光强、波长、频

率、相位、偏振态等参量在被测物理量作用下的变化

感知外界信息，其兼具灵敏度高、安全性强、便于布

设、抗电磁干扰等优势，已经逐渐成为了现代信息创

新产业的重要一环。现行的光纤传感技术已经实现了

多达上百种物理量的传感测量，大多衍生自温度、应

变、折射率等，被运用于结构健康监测、地质探测、

超声测量、生物医学等领域[1-6]。作为一种光学手段，

光纤传感技术在以折射率传感和吸收光谱为代表的物

质识别领域具有巨大优势[7-9]。然而，为了获取更强的

测量灵敏度，常需要构建特殊的光纤结构增加光场与

外界物质的重叠面积，这带来了相当的复杂性和不稳

定性。基于前向受激布里渊散射 (forward stimulated
Brillouin scattering, F-SBS) 的光纤声阻抗传感技术另

辟蹊径，用声代光作为触角，使用无损单模光纤即可

实现外界物质识别，成为了近年研究的热点，有望在

未来污染监测、无标微流检测、光纤直径测量，以及

生物医学等方面发挥重要作用。

F-SBS 是一种光纤中发生的三阶非线性过程[10]。

入射光因电致伸缩效应在光纤纤芯处引起密度扰动，

进而在光纤横截面内形成横向共振声波，再经弹光效

应作用于入射光，发生 F-SBS。在此过程中，光纤不

仅作为光波导，更作为一种性能优良的声波导。横向

声波由纤芯出发，在光纤与外界物质的边界发生反射，

往复震荡形成一系列的共振声波模式，这使得共振声

波的寿命与外界物质的声波阻抗直接相关，从而可以

通过测量声波场实现外界物质声阻抗传感。在此过程

中，由于光不直接接触外界物质，光路损耗大大降低；

无需引入特殊光纤结构，仅用简单的单模光纤即可实

现外界物质识别，系统鲁棒性极大增强；由于直接测

量的是外界物质的声特性，更无需对待测液体进行标

记，这相较很多物质识别手段更具实用价值[11]。另外，

由于横向声波的共振频率对光纤直径高度敏感，F-
SBS 也为光纤制造和质量检测行业提供了一种精度

媲美扫描电子显微镜、结构上无损、高空间分辨率

的分布式光纤直径测量手段[12]。此外，F-SBS 在材料

特性研究[13]、温度应变传感 [14-15] 等领域也有长足的

进展。

本文从 F-SBS 的发展沿革出发，推导了 F-SBS
的理论模型，研究其进行传感的具体原理，并综述

了 F-SBS 的测量方案及其衍生的传感技术，详细介绍

了分布式 F-SBS 传感技术及当前先进的光力时域分析

技术的具体原理。

 2   前向受激布里渊散射的基本原理

 2.1  F-SBS 的发展概述和基本原理

声光相互作用的研究由来已久。1922 年，

Brillouin Léon 提出了著名的布里渊散射[16]，描述介质

中的声学振动对所传输光的散射效应，并预言散射光

频率与入射光不同。1930 年，Gross 首次在液体中观

测到了布里渊散射，并指出布里渊频移与散射角有

关[17]。随着激光技术的不断发展，布里渊散射逐渐作

为一种实用的表征和探测手段，在海洋探测[18]、地质

探测[19] 等方面都有了长足的进展。上世纪中叶，低

损耗光纤的问世为布里渊散射的研究提供了新的舞台，

光纤中的后向受激布里渊散射 (backward stimulated
Brillouin scattering, B-SBS) 研究因其对温度和应变的

敏感蓬勃发展，逐渐发展成为了一种高灵敏度的分布

式传感手段。基于后向布里渊散射的布里渊光时域分

析 (Brillouin optical  time domain analysis,  BOTDA)[20]、
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布 里 渊 光 相 关 域 分析 (Brillouin  optical  correlation
domain analysis, BOCDA)[21] 等技术已经可以实现厘米

甚至毫米量级的空间分辨，并可以在数百千米长度的

光纤中实现无盲区的分布式温度和应变测量[22-25]。

vB

相较于后向布里渊散射，前向研究起步较晚。自

由空间中的布里渊散射中，布里渊频移 被描述为

vB =
ΩB

2π
=

2nVA

λp
sin
θ

2
, (1)

ΩB n VA

λp θ

θ = 180◦

θ = 0◦

(
ωp, kp

)
(ωs, ks)

(ΩB, q)

其中： 是声波的角频率， 为介质的折射率， 为

介质的声速， 为入射光在真空中的波长， 为散射

光的角度。当 ，即散射光与入射光方向相反

时，散射光相较入射光有最大的频差；然而，当

时，即散射光与入射光同向时，上式的右侧为 0，
没有实际意义。这似乎也和受激布里渊散射的相位匹

配关系显示的结果相一致。在受激布里渊散射的物理

过程中，入射光 、斯托克斯光 以及声波

场 的频率和波矢必须满足严格的匹配关系，如

图 1(a) 所示，即：

ωp = ωs+ΩB

kp = ks+ q . (2)

B-SBS 过程中，因为泵浦光和斯托克斯光方向相

反，频率相近，声波矢近乎平行于 x轴 (波矢的斜率

即波的相速度)，当三者满足相位匹配时，上述过程

可以稳定存在。而在 F-SBS 过程中，泵浦光与斯托克

斯光的方向相同，这意味着对应的声波矢斜率与光波

矢平行（如图 1(b) 所示），即声波的相速度应与光速

相同。

在上述体系中，似乎很难有声波满足此过程，前

向布里渊散射的研究也因此一度停滞。然而，

1985 年，Shelby 等在理论和实验上观测到了由共振

声波场引导的导波声波布里渊散射 (guided acoustic-

wave Brillouin scattering, GAWBS) [10]，即 F-SBS。他

们将此研究描述成在传统布里渊散射理论中“not
predicted (预料之外的)”。这一研究填补了布里渊散

射理论的空白，也为后续研究提供了理论依据。

n

Jn n

F-SBS 之所以被称为导波声波布里渊散射，是因

为这一散射过程只能出现在波导中，而非自由空间内。

不同于 B-SBS 过程中发生作用的轴向声波，F-SBS
过程中的声波是在波导截面内的横向声波 (transverse
acoustic wave, TAW)。在以光纤为代表的圆柱形波导

中，受纤芯与包层的折射率差限制，光波仅在轴向传

输；而声波则不然，纤芯和包层的机械性能相近，可

以视作整体，当纤芯密度扰动时，声波会向各个方向

传输，从而在横截面共振。当强激光注入光纤中，由

于电致伸缩作用，光强的大小会影响密度和折射率，

从而在光场集中分布处，即纤芯处产生密度波动，进

而形成声波震荡。共振声波稳定存在的条件是其共振

频率满足波导的本征共振频率，这时，声波在边界反

射前后恰能形成驻波。波导的本征共振频率可以通过

声波的微分方程求解[26-27]。在以光纤为代表的圆柱形

波导中，位移的径向分量可以用第一类 阶贝塞尔函

数 表示， 为波导截面一周声波强度最小值的个数。

n = 0

R0,m R0,m

当 时，声波呈圆对称，称为辐射声波模式

(radial mode, )。 模式驱动的 F-SBS 称为极化

GAWBS，会对光波产生相位调制。在这种情况下，

声波方程等效为(
1−α2

)
J0 (y)−α2J2 (y) = 0 , (3)

ωm = vL

√
k2+

ym
2

r2
. (4)

R0,m α

vT vL vT vL SiO2

k r

式 (4) 为 模式的色散关系，其中 为横波声速

与纵波声速 之比， 和 在 中分别为 3740
m/s 和 5996 m/s。 为声波数， 为光纤包层的直径，

 

波矢

频率

泵浦光
(ωp, kp)斯托克斯光

(ωs, ks)

声波 (ΩB, q)

a

泵浦光
(ωp, kp)

斯托克斯光
(ωs, ks)

声波 (ΩB, q)

波矢

频率b

图 1　相位匹配关系。 (a) 后向受激布里渊散射; (b) 前向受激布里渊散射

Fig. 1　Phase matching. (a) Backward stimulated Brillouin scattering; (b) Forward stimulated Brillouin scattering
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ym ωm m R0,m m

k k = 0

和 分别为式 (3) 的第 个特征解和 模式的第

阶共振频率。共振声波在轴向近乎不传播，但以光速

出现。换言之，每个横截面内的共振声波仅与该时刻

传输的光强有关，而与相邻截面的声波近乎无关，因

此其在轴向的相速度趋近于光速而群速度约为 0，其

声波数 也约为 0。在 处将式 (4) 重写为

Ω0,m =
vLym

2

r2
. (5)

Ω0,m R0,m k

ωm ≈ Ω0,m

从而得到 为 模式的本征共振频率。在 趋

近于 0 时，存在声波频率 让其相速度与光波

的群速度一致，于是同向传输的入射光和斯托克斯光

可以自动与该声波满足相位匹配条件。忽略波导和材

料的色散，计算可以得出共振声波和光波的色散曲线，

图 2 中的交点表示可以有效参与 F-SBS 过程的声波。

TR2,m TR2,m

类似地，当 n=2 时，式 (4) 描述的声波场呈轴对

称，被称为扭转辐射声波模式 (torsional-radial mode,
) [28]。 模式描述的声波场在扭转辐射声波模

式驱动的前向布里渊散射称为去极化 GAWBS，会对

光波产生相位调制和偏振调制。在这种情况下，声波

方程和色散关系重写为∣∣∣∣∣ [(
3− y2/2

)
J2 (αy)

] [(
6− y2/2

)
J2 (y)−3yJ3 (y)

][
J2 (αy)−αyJ3 (αy)

] [(
2− y2/2

)
J2 (y)+ yJ3 (y)

] ∣∣∣∣∣ = 0 ,

(6)

Ω2,m =
vTym

2

r2
. (7)

R0,m TR2,m

m

R0,7

标准单模光纤 (Standard single-mode fiber,  SMF)
中的 模和 模的位移场在图 3 中给出。显然，

当位移场与光场重叠面积最大时，光-声 (电致伸缩效

应)、声-光 (弹光效应) 之间都有最大的作用效率。因

此，SMF 中 F-SBS 的强度随阶数 的增加而增加，

在 左右处达到最大，而后逐渐变小，如图 4 所示。

R0,m TR2,m

R0,m

TR2,m

R0,m TR2,m

至此，我们明晰了前向布里渊散射的物理过程。

由于电致伸缩效应，光纤中传输的光强变化会导致纤

芯处密度发生扰动，在特定频率下，截面内声波在边

界反射后恰能与原声波相干增强，从而形成稳定存在

的共振声波。根据振动模式不同，共振声波可以分为

模式和 模式。共振声波调制纤芯折射率，影

响光波的传输特性。 模振型呈圆对称，对光纤中

传输的光产生相位调制， 模振型呈轴对称，不

仅改变传输光的相位，也对其偏振态进行调制。另外，

当光纤中传输同向的两束差频光时，若其频差满足接

近 或 模的共振频率，两束光拍频引起的光强

变化同样会导致电致伸缩效应从而激发出共振声波场，

并且与后向受激布里渊散射类似，高频光将会向低频

光转移能量，该部分将在 3.2 节详细描述。
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图 2　R0,m 主导的 F-SBS 的色散关系。蓝色曲线为声波的色散曲线，红色曲线为光波的色散曲线，

蓝色曲线颜色深浅表示 F-SBS 的作用强度。

Fig. 2　Dispersion relation of R0,m-induced F-SBS. The bule solid lines represented the dispersion curve of acoustic waves,
and the red one represented which of light wave. The shade of blue lines means the intensity of F-SBS.
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 2.2  前向受激布里渊散射的传感原理

TR2,5

随着 F-SBS 变为现实，研究人员开始预期其像 B-
SBS 一样在传感领域发挥重要作用。与 B-SBS 类似，

温度和应变同样会因改变二氧化硅的声学特性而对 F-
SBS 的频移造成影响。1998 年，Tanaka 等使用光纤

中的 模式激发前向受激布里渊散射，并研究了其

频移与温度的关系[14]；次年，他们又测得了其与拉伸

应变的关系[15]，二者均与前向布里渊频移呈良好的线

性关系，灵敏度分别为 10 kHz/℃ 和 0.194 kHz/με。
注意，因为温度和应变对共振声波场的声速影响甚微，

F-SBS 的温度和应变灵敏度远小于 B-SBS (后向布里

渊频移同时受介质折射率和声速影响，温度和应变灵

敏度分别为 1.17 MHz/℃ 和 0.0478 MHz/με)[29-30]，因

此在随后很长一段时间内，前向布里渊散射并未在传

感领域展现出足够的研究潜力。

近几年，基于 F-SBS 的声阻抗传感技术的提出

让 F-SBS 研究重新焕发了新的研究活力。在 Shelby
等 1985 年的实验中[10]，他们发现覆盖了涂覆层的光

纤的前向布里渊散射增益谱较裸纤会发生展宽，并将

其解释成应力和双折射的影响，这在后来的研究中被

验证是不完全正确的。2011 年，Wang 等研究了标准

高非线性光纤中的前向受激布里渊散射，并将谱宽归

因于光纤包层的不均匀性以及声波在包层表面处的损

耗[31]。2016 年，Antman 等探明了 F-SBS 与外界物质

的作用机理，指出共振声波场的寿命与光纤边界反射

率直接相关，并提出使用 F-SBS 测量共振声波场进行

外界物质声阻抗传感[11]。其具体原理如下：

根据 2.1 中的相关讨论可以得知，共振声波模式

本质是一种存在于光纤横截面上的声驻波，其产生过

程高度依赖于波导边界的声反射，其声寿命对波导边

 

a b

图 3　位移场分布。(a) R0,5 模式; (b) TR2,5 模式

Fig. 3　Transverse displacement profiles. (a) Radial mode R0,5; (b) Torsional-radial mode TR2,5
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图 4　R0,m 模式驱动的 F-SBS 谱

Fig. 4　Spectrum of R0,m modes induced F-SBS
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界的反射率高度敏感。声波在光纤表面处的反射率 R
可以用两边的声阻抗描述：

R =

∣∣∣ZSiO2 −Zoutside

∣∣∣
ZSiO2 +Zoutside

, (8)

ZSiO2 Zoutside

R0,m

τ

其中： 和 分别为二氧化硅和外界材料的声

阻抗，被定义为材料密度和声速的乘积。当外界环境

声阻抗发生变化时，光纤与之边界的声反射率也随之

变化，这将导致共振声波寿命变化。声波的存在会对

光纤纤芯的折射率进行周期性调制，从而会作用在光

波上形成相位调制。进而，测量光波的相位变化，即

可反演出共振声波，从而读取其携带的外界声阻抗信

息。这一过程可以直观地通过测量声波寿命完成，也

可以转而测量 F-SBS 散射谱的谱宽。 模式的声子

寿命 可以表示为
1
τ
=

1
τint
− vL

2r
ln (R) , (9)

类似地，共振谱宽可以表示为

∆υ = ∆υs−
vL

2πr
ln (R) , (10)

τint

∆υs

其中： 为光纤本征的声子寿命，代表着声波在材

料中的自然衰减， 为本征线宽；式 (9)、式 (10) 中

的第二项表示过程中因边界反射带来声波衰减及其对

应的频谱展宽。常用物质的声阻抗及标准单模光纤在

其中的 F-SBS 谱宽在表 1 中给出。值得注意的是，在

薄涂覆层的光纤，尤其是聚酰亚胺涂覆的单模光纤中，

由于声波会在光纤-涂覆层边界以及涂覆层-外界物质

边界处发生多次反射，共振模式的频率和寿命均受涂

覆层厚度影响，散射谱宽不能简单地通过式 (10) 计

算[32-34]。当涂覆层足够厚时 (~>50 μm)，例如商用丙

烯酸酯涂覆的单模光纤中，由于声波衰减，这种多边

界反射的效应可以忽略不计。丙烯酸酯和聚酰亚胺用

作涂覆层时对应的谱宽在表内对应位置的括号中标出。
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图 5　F-SBS 用于声阻抗传感的原理示意图

Fig. 5　The schematic diagram of acoustic impedance sensing
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 3   前向受激布里渊散射的探测手段

R0,m

TR2,m

R0,m

F-SBS 的探测方法多样，适用于不同的应用场景。

对于 模式驱动的 F-SBS，可以分为两大类，分别

为相位解调和能量转移探测。由于 模式的调制

强度高度依赖于入射光的偏振态，也常在光路中引入

扰偏器以实现 模式的独立测量[11]。针对不同的待

测参量，F-SBS 测量所侧重的物理量也各不相同，这

导致不同的使用需求下测量手段和所需的相位或能量

分辨率也各不相同。对于温度、应变和光纤直径、泊

松比等参量，研究人员有时更偏重于 F-SBS 频移的测

量，这要求尽可能提升频谱测量的精细度，精确地测

量得到共振峰值，例如提升信噪比 (增加激发脉冲的

峰值、使用更长的待测光纤)，发展更高效稳定的解

调方案，或者在需要扫频的方案中减小扫频步长。而

在物质识别及与光纤涂层相关的研究工作中，除了需

要对共振频谱的精细测量外，有时声波的时域信号也

包含了许多重要信息，这时基于相位解调的方案就体

现出了其独特的优势，声波在各边界处的反射可以通

过相位解调直观地在时域上被观察到，滤波得到的各

频率成分的衰减时间也可以直接用于计算外界物质的

声阻抗。此外，反演得出共振频率、共振谱宽同样也

可以被用于传感，同时也为研究人员提供了多参量同

时解调的可能性。另外，减少激发脉冲对读取过程的

串扰也是 F-SBS 测量方案中的重要部分。

 3.1  基于相位解调的探测方案

z

当以功率为 P的入射光激发声波场时，在光纤位

置 处造成的折射率扰动可以表示为

∆n (Ω,z) =
QESQPEP (Ω)

4ρ̄n2cΓ0,mΩ0,m
[
i−2

(
Ω−Ω0,m

)
/Γ0,m

] , (11)

QES = (a1+4a2) ·
⟨
∇2
⊥E0(r)2ρ0 (r)

⟩
, (12)

QPE =

(a1

2
+a2

)
·
⟨
E0(r)2ρ0 (r)

⟩
, (13)

QES R0,m

QPE

P (Ω) Ω

n ρ̄ c

Γ0,m Ω0,m R0,m

i a1 = −n4 (P11−P12) a2 = −n4P12

P11 P12 E0 (r) ρ0 (r)

⟨⟩

其中： 表示光波通过电致伸缩效应与 模式声

波的交叠积分， 表示声波通过弹光效应作用于光

波的交叠积分， 为激发光中频率为 的功率组分，

和 分别为光纤的有效折射率与平均密度， 为真空

中光速， 和 分别为 模的共振线宽和共振频

率， 为虚数单位。 ， ，

其中 和 为电致伸缩张量的元。 和 分别

为归一化的光场与声场的径向分布， 表示在圆面内

对其积分。

TAW 几乎不在光纤轴向扩散。但是，由于 F-SBS
过程中的 TAW 是因激发光的电致伸缩效应产生，其

大小与纤芯处光强直接相关，可以认为其相速度与激

发光群速度相同。因此，当光纤中存在与之同向传输

的探测光时，由于其与声波场的相速度和传输方向都

相同，探测光会不断受到因共振声波引起的折射率扰

动影响，从而在光声共同传输的范围内累积出相位变

化。在这个过程中累积的相位调制量可以表示为

∆φ (Ω,L) = k
Lw

0

∆n (Ω,z)dz， (14)

k L

∆φ

g0,m

其中： 为真空中的光波数， 为发生 F-SBS 效应的

有效光纤长度。由式 (14) 可以得出，前向布里渊散射

造成的相位调制是一个随长度累积的过程，光纤长度

越长，累积的相移越大。另一方面，由于 与电致

伸缩效应和弹光效应过程中光场与声场的交叠面积有

关，这也意味着不同阶次的共振模式具有不同的 F-
SBS 强度，在光声重叠面积最大时达到最大。在这里

定义 为 F-SBS 过程的增益系数，用以描述 F-SBS

 

表 1　常见物质的声阻抗和 SMF 在其中发生 F-SBS 的谱宽

Table 1　Acoustic impedance and F-SBS spectrum width of common substances

物质名称 声阻抗/(kg·m−2·s−1) F-SBS谱宽/MHz 数据来源

空气 439.6 0.45 [35]

酒精 0.93×106 2.21 [35]

水 1.483×106 3.57 [36]

NaCl溶液(4%) 1.571×106 3.78 [11]

NaCl溶液(8%) 1.664×106 4.00 [11]

NaCl溶液(12%) 1.763×106 4.24 [11]

聚酰亚胺(用作涂覆层) 3.60×106 8.7(2.83) [32]

丙烯酸酯(用作涂覆层) 3.39×106 8.16(~8) [37]

二氧化硅 13.19×106 \ [32]
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的强度：

g0,m =
ωQESQPE

2ρ̄n2c2Γ0,mΩ0,m
. (15)

干涉仪常被用于相位解调。在最初的方案中，

Shelby  等使用马赫 -曾德尔干涉仪 (Mach-Zehnder
interferometer,  MZI) 解调 F-SBS[10]。值得注意的是，

由于相位无法匹配，在单模光纤中，与泵浦光反向传

输的探测光不会受到声波场的影响。根据这一特性，

塞格纳克干涉仪 (Sagnac interferometer,  SI) 在 F-SBS
解调中表现出了相当大的优势。典型的 SI 用以解调

F-SBS 的原理如图 6 所示。在耦合器一段注入探测光，

探测光会同时在环路的顺时针和逆时针方向传输；而

泵浦光则只能沿顺时针一路传输，在且仅在合束与选

通间的光纤内激发光与探测光在顺时针方向共同传输，

因此，探测光仅在这段光纤顺时针传输时会受到来自

共振声波场的相位调制，而逆时针传输的探测光则不

受影响。这样，耦合器 B 端输出的光强可以表示为

I = ICW+ ICCW+2
√

ICW · ICCW cos∆φ , (16)

ICW ICCW
∆φ

其中： 表示环路中顺时针传输的光强， 表

示逆时针传输的光强， 表示 F-SBS 产生的相位变

化。塞格纳克干涉仪的两臂光路长度严格相同，输出

特性十分稳定，因此被广泛应用于解调 F-SBS 效

应[11,28,33,38-41]。值得注意的是，光纤中存在一系列复杂

的非线性效应。当使用高能的泵浦光去激发 F-SBS 效

应时，同时存在的其他非线性效应−诸如克尔效

应等，会使信号畸变甚至淹没信号。因此，需要使用

激发与探测相分离的方式，通过波分、空分、模分、

时分等方式隔离激发光，仅观测探测光被声波场的调

制情况。

γPCF
0,1 = 1.5 W−1m−1 >> γSMF

0,6 =8×10−3 W−1m−1

2009 年，Kang 提出了一种波分泵探的 Sagnac 干

涉解调方案，并在后续研究中得到广泛应用[39]。依靠

此方案，他们在光子晶体光纤中激发并观测到了前向

受激布里渊散射，其原理如图 7 所示。光子晶体光纤

中紧密排布的空气孔实现了纤芯处轴向光场的局部约

束，同时也将共振声波场限制在这一范围内。实验中

采用的光子晶体光纤纤芯直径为 1.8 μm，长度约为

10 m。因低阶模式下声场与光场几乎重合，相当大的

重叠面积导致光声相互作用在低阶共振频率处展现了

极高的耦合效率，获得了远高于单模光纤的前向布里

渊增 益 ( )。

实验中使用了脉宽 100 ps、峰值功率 6 W 的脉冲光作

为泵浦光，可以激发出 10 GHz 范围内的全部共振模

式。在泵浦光的持续时间内，时域信号将受克尔效应

影响产生畸变，这一效应会在泵浦光截断后迅速消失，

而共振声波会缓慢衰减。由于泵浦光与探测光使用了

不同的波长，从而可以通过滤波将强脉冲泵浦光滤除，

仅探测探测光所受的影响。

此外，在支持多信道传输的光纤−例如七芯

光纤中[42]，泵探分离可以直接依托于不同信道完成，

即空分泵探技术。2017 年，Avi Zadok 课题组提出了

基于七芯光纤的空分泵探 F-SBS 探测方案，并开展了

系列工作[43-44]。在七芯光纤的包层内存在分立的七根

纤芯，每根纤芯间光场相互独立，其间无法进行光场

的耦合，但光纤仍为一个机械的整体，一根纤芯处产

生的折射率扰动会作用在其他纤芯上，七根纤芯共用

同一个声波场。他们分别仿真并实验验证了在主芯激

发和在侧芯激发的情况，并分别在不同的纤芯进行探

测。研究发现，侧芯激发难以形成稳定有规律的共振

 

激发光

探测光

待测光纤

3 dB

耦合器

合束

选通

探测

图 6　赛格纳克干涉仪用以测量 F-SBS
Fig. 6　SI used to measure F-SBS
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R0,m TR2,m

声波场；而在主芯激发声波场时，出现的共振声波模

式与单模光纤中类似，仍为 模式和 模式，并

且在主芯和侧芯探测时情况有所不同：当探测光在主

芯传输时，测得的 F-SBS 频谱仍与单模光纤中类似；

而当探测光在侧芯中传输时，由于不同阶模式的位移

场分布不同，声光重叠面积小的模式则近乎消失 (如
图 8(a) 所示的 R0,7 模式)，声光重叠面积大的模式仍

展现了高增益 (如图 8(b) 所示的 R0,8 模式)。
此外，通过不同模式分别进行激发与探测，即模

分泵探技术，也是探测 F-SBS 效应的一种解决方案。

2021 年，Zadok 课题组对保偏光纤中两个偏振模式

的 F-SBS 特性进行了研究[41]。保偏光纤中存在两个对

称分布的应力棒，用于限制光场在 x和 y两个偏振模

态中传输。由于 x和 y模态在光纤中共用同一声波场，

因此可以实现在模内或模间进行激发与探测。采用光

纤布拉格光栅 (fiber  Bragg grating,  FBG) 进行解调，

这是根据信号光各边带在 FBG 上的反射率不同。结

果如图 9 所示。

此外，2020 年，西班牙的 Díez 等提出了一种使

用长周期光栅 (long-period  grating,  LPG) 的高效 F-
SBS 解调方法，其原理如图 10 所示[45]。这种方法严

格意义上不属于相位解调的范畴，但因其直接测量的

是折射率扰动，故于本节一起讨论。该方案的待测光

纤为刻写了 LPG 的 SMF，当共振声波产生时，纤芯

处折射率会持续扰动，这将导致 LPG 的透射谱中心

波长随之抖动，即意味着当探测光入射波长固定在透

射谱线性区时，F-SBS 引起的折射率震荡会直接导致

输出光强随之震荡，从而将 F-SBS 以一种更本真的方

式测得。但是，由于 F-SBS 的非线性系数极弱，要得

到可观的实验现象，至少需要峰值功率在 kW 级的泵

浦脉冲，相较于其他方案 (峰值功率 W 级)，系统复

杂度更高，安全性也更难保证。即便如此，该方案实

现了长 11 cm 光纤内 F-SBS 的激发探测，是目前报道

所需的最短距离。

在共振声波场被激发到稳态后截断激发光，共振

声波场仍会存续一段时间，不断震荡而后衰减。由于

这段时间内没有泵浦光的存在，其余的非线性光学效

应都变得极弱甚至消失，而衰减的共振声波场仍会对

探测光造成影响。为了规避其他非线性效应的影响，

对于共振声波场一般都通过测量衰减声波的方式进行，

而这为分布式 F-SBS 传感技术的出现提供了契机。当

使用脉冲光而非连续光读取共振声波场产生的相位调

制，由于读取脉冲光对应的飞行时间是已知的，其走

过的时间也标志了光纤中的空间位置。引入后向探测

光和读取脉冲光作用，控制探测光频率诱导探测光依

次与读取脉冲经由相位调制产生的多阶边带发生 B-
SBS 作用，从而分别获得各阶边带在光纤不同位置处

的背向布里渊散射光强度，进而能够反演出 F-SBS 效

应产生的分布式相位调制信息，实现分布式 F-SBS
探测。
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图 7　基于赛格纳克干涉仪的波分泵探 F-SBS 探测方案
[39]

Fig. 7　The experimental set-up of F-SBS measurement based on SI.
The excitation and probe light are separated by their different wavelengths[39]
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2018 年，Thévenaz 课题组提出基于本地光相位

追溯技术的分布式前向布里渊散射探测技术，根据上

述原理在 730 m 长的标准单模光纤中实现了 30 m 裸

纤的信号还原，并用其测量了酒精和水的声阻抗，实

现了根据相位解调的分布式 F-SBS 传感[36]。实验中所

采用的激发脉冲和读取脉冲分别来自两个不同波长的

激光器，激发脉冲长约 500 ns，由电光调制器进行正

弦调制以实现 F-SBS 效应的定频激发；控制延时使读

取脉冲晚于激发脉冲约 10 ns，以读取激发脉冲消失

后的衰减声波场，并规避激发脉冲带来的克尔效应影

响。其原理如图 11 所示。

在此过程中，F-SBS 被看作相位调制器，以读取

 

60

40

50

20

0

1.0

−1.0

0.5

−0.5

0

0

x/μm

y
/μ
m

−20

−40

−60
−50

a

1.0

0.8

1000

0.6

0.4

600

Frequency/MHz

R
e
la

ti
v
e
 P

S
D

/a
rb

.

0.2

0
200 400

Theory

Experiment

800

c 1.0

0.8

1000

0.6

0.4

600

Frequency/MHz

R
e
la

ti
v
e
 P

S
D

/a
rb

.

0.2

0
200 400

Theory

Experiment

800

d

60

40

50

20

0

1.0

−1.0

0.5

−0.5

0

0

x/μm

y
/μ
m

−20

−40

−60
−50

b

图 8　多芯光纤中的 F-SBS。(a), (b) R0,7 和 R0,8 模的位移场分布；

(c), (d) 主芯激发，分别在主芯和测芯测量的 F-SBS 谱
[43]

Fig. 8　F-SBS in multi-core fiber. (a), (b) Transverse displacement profiles of modes R0,7 and R0,8;
(c), (d) F-SBS spectrums measured in the inner core and outer core. The excitation light propagates in the inner core[43]
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[41]

Fig. 9　F-SBS in polarization maintaining fiber. (a) Experimental set-up; (b) Measured F-SBS spectrums. The red trace is measured when the
excitation light propagating in the fast axis, and probe in the slow axis; The black trace is measured in the opposite situation[41]
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脉冲为载波，在中心频率左右各产生多阶边带。边带

间隔相等，为 F-SBS 的共振频率，强度呈贝塞尔函数

分布。这一过程可以描述为

E (Ω,z, t) =A (z, t)exp
[
j (kz−ωt+φ0)

]
· exp

[
j∆φ (Ω,z)cos(Ωt)

]
=A (z, t)exp

[
j (kz−ωt+φ0)

]
·
 ∞∑

n=−∞

jnJn (∆φ (Ω,z))exp
(
jnΩt

) , (17)

∆φ (Ω,z) Ω其中： 表示在位置 z处累积的频率为 的相

位调制量。由贝塞尔函数特性可知：

Jn−1 (∆φ (Ω,z))+ Jn+1 (∆φ (Ω,z)) =
2nJn (∆φ (Ω,z))
∆φ (Ω,z)

. (18)

n = 1当 时，有：

∆φ (Ω,z) = 2
(

J1 (∆φ (Ω,z))
J0 (∆φ (Ω,z))+ J2 (∆φ (Ω,z))

)
= 2

 √
I(1) (∆φ (Ω,z))√

I(0) (∆φ (Ω,z))+
√

I(2) (∆φ (Ω,z))

 , (19)

I(i) (∆φ (Ω,z)) i其中： 表示第 阶边带对应的光强。载

波、+1 和+2 阶边带强度分别携带了分布式相位调制

的信息，在测定这三者光强在空间的分布情况后，即

可反演出分布式的 F-SBS 谱。为了分别测量这三者的

分布式光强，引入后向 SBS 作为窄带滤波器将其分

别滤出。

为了验证该方案的测量能力，Thévenaz 课题组对

一根 730 m 长的单模光纤进行了测量。为了区分测量

结果，在 500 m 处剥除了 30 m 光纤的涂覆层，从而

构建出一段增益更高的待测区域。由于声波场几乎被

激发至稳态，F-SBS 谱宽几乎不受读取脉冲长度影响，

读取脉冲长度的选择仅限于 B-SBS 过程的声子寿命

与信噪比。实验中采用了 30 ns 长的读取脉冲，对应

空间分辨率约为 3 m，结果如图 12 所示。然而，从

累积相位转化为分布式相位涉及微分过程，这要求数

据信噪比极高，因而在实际处理过程中采用分段差分

的方式，这导致空间分辨率劣化至 15 m 以上。

 

LPF

0

−2−1 0 1 2 3

0.5

1.0

DM
WDM

LPG

PC

Oscilloscope EDFA

Pump

laser

PD

In
te
n
s
it
y
/(
a
.u
.)λ/2

Probe

laser
Time/ns

16x
1.0

0.8

1556

0.6

0.4

ΔT

ΔλR

Wavelength/nm

T
ra
n
s
m
is
s
io
n

0.2

0
1546 1548 1550 1552 1554

a b
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[45]

Fig. 10　F-SBS demodulation by LPG. (a) Schematic diagram; (b) Experimental set-up[45]
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Fig. 11　Distributed F-SBS sensor based on local light phase recovery. The excitation and probe pulses are
not only separated by wavelength, but also by time[36]
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2021 年，Thévenaz 课题组在上述方案基础上继

续研究，提出了基于 Serrodyne 的分布式 F-SBS 测量

方案[46]。该方案使用长度远小于声波周期的读取脉冲，

读取共振声波的相位从而规避共振周期的掣肘，提升

空间分辨率。实验验证的最高空间分辨率为 0.8 m。

 3.2  基于能量转移的探测方案

Ai (z, t)
U (z, t) Ei ρ

2009 年，Kang 等在光子晶体光纤中激发 F-SBS
的过程中，使用双频光激发 F-SBS 效应，不断提高注

入光功率，观测到了高频光和低频光间的能量转移现

象[39]。这一过程与后向 SBS 类似，高频泵浦光在散

射过程中产生了斯托克斯光，斯托克斯光与低频光频

率相同，从而能量由高频光转移至低频光。可以由高

频光、低频光、声波场间的三波耦合过程描述。考虑

光波与声波在时间与空间的强度演化项为 和

，有光场 和声场 ：

Ei (r,z, t) = E0 (r) Ai (z, t)ej(ωit−kiz)+c.c. , (20)

ρ (r,z, t) = ρ0 (r)U (z, t)ej(Ωt−qz)+c.c. , (21)

i = 1,2 ω1−ω2 = Ω分别代表高频和低频光，满足 。

光波和声波分别满足麦克斯韦方程和物质密度方程：

∂2E
∂z2
− neff

c
∂2E
∂t2
=

1
ε0c2

∂2PNL

∂t2
, (22)

∂2ρ

∂t2
−Γ̄∇2 ∂ρ

∂t
− vL

2∇2ρ

= ∇ · f = −1
2
ε0 (a1+4a2)∇2 (E1E2

∗) . (23)

将式 (20) 和式 (21) 分别代入式 (22) 和式 (23) 中，

可以得到光场与声场的演化方程。考虑声波场被激发

到稳态的情况，忽略时间偏导项，有：

∂A1

∂z
=

jω1QPE

2ncρ̄
A2U

∂A2

∂z
=

jω2QPE

2ncρ̄
A1U∗ , (24)

U (z) =
ε0QES

Ω0,mΓ0,m
[
j−2

(
Ω−Ω0,m

)
/Γ0,m

]A1A2
∗. (25)

于是有：

∂A1

∂z
= − jω1ε0QESQPE

2ρ̄ncΩ0,mΓ0,m
[
j−2

(
Ω−Ω0,m

)
/Γ0,m

]A1|A2|2,

∂A2

∂z
=

jω2ε0QESQPE

2ρ̄ncΩ0,mΓ0,m
[
j−2

(
Ω−Ω0,m

)
/Γ0,m

]A2|A1|2. (26)

P = 2ncε0|A|2根据光功率与电场强度的关系 ，可

以得到两束光功率随距离的变化规律：
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图 12　信号处理过程与实验结果。(a) 测量得到各阶边带光强的空间分布情况；(b) 还原出相位调制随距离的累积情况；

(c) 微分得到的分布式相移结果；(d)~(e) 待测光纤置于空气、酒精和水中的测得的分布式 F-SBS 谱
[36]

Fig. 12　Distributed F-SBS sensor based on local light phase recovery. (a) Distributed light intensity of 0, +1 and +2-order sidebands;
(b) Phase accumulation along the fiber; (c) Distributed phase shift demodulated by differentiation; (d)~(f) Distributed F-SBS

spectrums measured when the fiber under test placed in air, ethanol, and water[36]
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dP1 (Ω,z)
dz

=− ω1QESQPE

2ρ̄n2c2Ω0,mΓ0,m

·
(
Γ0,m/2

)2(
Γ0,m/2

)2
+

(
Ω−Ω0,m

)2 P1 (z) P2 (z)

=−g(Ω)
0,mP1 (z) P2 (z) ,

dP2 (Ω,z)
dz

=
ω2QESQPE

2ρ̄n2c2Ω0,mΓ0,m

·
(
Γ0,m/2

)2(
Γ0,m/2

)2
+

(
Ω−Ω0,m

)2 P1 (z) P2 (z)

=g(Ω)
0,mP1 (z) P2 (z) , (27)

g(Ω)
0,m (Ω,z) = g0,m

(
Γ0,m/2

)2(
Γ0,m/2

)2
+

(
Ω−Ω0,m

)2 . (28)

g(Ω)
0,m (Ω,z) P1 (Ω,z) P2 (Ω,z)

上述推导过程未考虑光纤衰减。根据上述关系也

可以反演出 与 和 的关系：

g(Ω)
0,m (Ω,z) =

P1 (Ω,z)
P2 (Ω,z) [P1 (Ω,z)+P2 (Ω,z)]

· d [P2 (Ω,z)/P1 (Ω,z)]
dz

. (29)

P1 P2因此，只要测定了 和 在不同频率和位置处的

功率，即可反演出 F-SBS 的增益空间分布谱。据此，

研究人员提出了一系列的测量方法，可以实现 F-SBS
增益谱分布式的解调。2018 年， Zadok 课题组

提出使用高能双频脉冲光的背向瑞利散射强度获

取高频光与低频光的分布式能量强度，从而实现分布

式前向布里渊散射谱解调的测量方案[47]。由于光路结

构与光时域反射计 (optical time-domain reflectometry,
OTDR) 类似，该技术被命名为光力时域反射技术

(optomechanical time-domain reflectometry, OM-TDR)。
其具体原理如图 13 所示。

在光纤一端注入双频长脉冲以激发 F-SBS。当光
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图 13　OMTDR 传感原理。用于探测的双频脉冲在传输过程中不断转移能量，

其背向瑞利散射信号携带分布式光强信息
[47]

Fig. 13　Principle of OMTDR. The energy transferred between the dual-frequency components of the pulses,
and their Rayleigh scattering lights are used to demodulation[47]
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P1 P2

Ω0,m

ΩBSBS±Ω0,m/2

g(Ω)
0,m (Ω, z)

P1,2

R0,m

频率差满足 F-SBS 共振条件时，能量由高频光转移至

低频光。脉冲的背向瑞利散射可以反应入射光的两个

频率成分分别在光纤各个位置处的功率，通过将二者

分离开逐个分析即可获取光纤不同位置处的 和 ，

改变调制频率即可实现不同频率下的增益谱扫描。由

于 一般在百兆赫兹量级，通过传统的光学滤波器

件难以将其分离，Zadok 课题组通过后向布里渊散射

的窄带增益特性将其分开，额外引入一路背向传输的

高能连续光做布里渊滤波器，进行窄带滤波，其频率

相较原频光移动 ，从而实现对两个成分

的定频增强，实现 的分布式解调。该工作使

用了窄线宽激光源，其瑞利散射光会因脉冲内的散射

信号干涉出现剧烈的强度抖动，这会严重影响 在

距离上的测量稳定性和准确性。对此，Zadok 课题组

提出对脉冲光和放大光进行相同的相位编码，并对激

光器进行波长调谐，而后进行大量平均以消除瑞利噪

声。由于在空气中 模声波场的寿命在微秒量级，

该工作使用了 1 μs 的长脉冲激发声波场以达到稳态，

这决定了该技术的空间分辨率将在 100 m 左右。同时，

因为二氧化硅电致伸缩效应较弱，噪声较强，为了获

取足够的信号强度，需要对信号进行大量的平均和后

处理，这也导致系统的空间分辨率继续劣化。通过剥

除目标光纤段的涂覆层增强其信号，并对信号进行窗长为

1 μs 的移动平均，最终在 3 km 带涂覆层的光纤中实现

了 100 m 裸纤的信号识别以及酒精和水的物质辨别，

结果如图 14 所示。

由于采用了光纤中较弱的瑞利散射作为测量信号，

上述方案难以获得高信噪比的测量结果。为了实现横

向声波场的窄带激发，微秒级长脉冲的引入也使该方

案的空间分辨率限于百米量级。F-SBS 效应的弱强度

与横向声波场较长的寿命成为了提升分布式 F-SBS 传

感器空间分辨率的两只拦路虎。复杂的传感系统与较

差的系统稳定性使得 F-SBS 分布式传感远达不到实用

标准。

2020 年，本团队提出了高空间分辨率的 F-SBS
分布式传感方案−光力时域分析技术 (opto-mechanical
time-domain analysis, OMTDA)[35]。这种方案装置简单，

解调算法便捷，消除了横向声波场寿命对空间分辨率
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图 14　OMTDR 的分布式传感结果。(a)~(c) 分别为待测光纤段置于空气、酒精和水中的分布式 F-SBS 谱
[47]

Fig. 14　Distributed sensing results of OMTDR. (a)~(c) are the distributed F-SBS spectrums measured when the
fiber under test placed in air, ethanol, and water[47]
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的限制，且因其简单的后处理过程和更高的信噪比，

不会在解调过程中损失空间分辨率，从而将空间分辨

率提升了一个数量级以上。

该方案的原理核心在于，满足相位匹配的两调频

脉冲产生的 TAW 仍是相干的。因此，可以使用长调

频脉冲作为激发脉冲，先将声波场激发至稳态，而后

用较短的调频脉冲读取稳态 TAW。这样，既可以满

足声波场所需的较长激发寿命，也可以满足高空间分

辨率的实用需求。其具体原理如图 15 所示。

首先，采用能量转移而非相位测量进行分布式解

调。F-SBS 在光纤中强度较弱，远低于其他三阶非线

性过程，这导致其对探测光的相位调制也较弱，信噪

比低。相位解调方案使用单频脉冲读取 TAW，声波

场在读取脉冲持续时间内是持续衰减的。另外，分布

式相位还原过程无法避免微分的引入，微弱的相位噪

声导致微分的结果发生崩坏。而使用调频脉冲作为读

取脉冲，由于激发脉冲已将声波场激发至稳态且激发

脉冲与读取脉冲产生的 TAW 相干，读取脉冲持续时

间内声波场会维持稳态。另外，能量转移过程可以通

过 BOTDA 直接进行测量，实验现象更加直观，信噪

比也更高。

为了增强横向声波，采用双频长激发脉冲光进行

预激发，使横向声波场达到稳态，再用双频短脉冲光

读取声波场，而后用 BOTDA 系统分别测量读取脉冲

两频率分量的分布式能量转移情况，经扫频和后处理

即可得到高信噪比的分布式 F-SBS 谱。在后处理过程

中，对高频和低频相对应的光功率分布做除法，得到

能量转移的积累过程，再微分，得到分布式 F-SBS 增

益谱。因为不需要读取脉冲激发声波场，实验中用到

的读取脉冲光脉宽从数百纳秒降至 10 ns(理论空间分

辨率为 1 m)。
实验过程中使用一根 225 m 长的单模光纤作为待

测光纤，将末端 25 m 去掉涂覆层使其暴露在空气中，

再将这部分中的 5 m 置于酒精中，如图 16 所示。实

验结果如图 17 和图 18 所示，可以清晰地分辨出空气

段与酒精段，上升和下降沿陡峭，信噪比较高。空气

中测得的增益谱宽为 0.45 MHz，酒精中测得的增益

谱宽为 2.21 MHz，与理论值符合良好。在数据处理

过程中，由于使用了分段差分算法，其窗长为 1 m，

使得 OMTDA 系统空间分辨率退化为 2 m，但相对于

已有方案仍然提升了一个数量级。

如式 (5) 所示，F-SBS 频移与光纤包层直径呈反

比关系，通过 OMTDA 技术实现对光纤的分布式直径

测量[12]，结果如图 19 所示。这种方法无需截断光纤，

可以实现无损的直径测量，并能够实现米级分辨力的

分布式测量。由于较窄的频谱宽度和较高的频谱测量

精度，这种方法测量得到的共振频率反演回光纤直径

能得到相当高的测量精度，实验验证与电镜分析表

明，该方案的直径测量精度可达 3.9 nm，远超主流商

业测量方案 (~100 nm)，相较于传统成像技术存在很

大优势。

为了进一步提升空间分辨率，2021 年本团队提
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图 15　OMTDA 技术原理图
[35]

Fig. 15　Schematic diagram of OMTDA[35]
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出基于偏振分极的 OMTDA 技术，实现了 0.8 m 的空

间分辨率[49]，具体方案如图 20 所示。偏振噪声是

限制方案信噪比和空间分辨率的重要因素之一，

OMTDA 方案中，激发脉冲的调制频率被设置远离读

取脉冲，这是为了规避激发脉冲的信号串扰。但经过

验证，激发脉冲仍会对最终解调的信号强度有所影响。

通过在保偏光纤中分离激发与探测过程可以有效解决

上述问题。使用偏振分束器 (polarization beam splitter,
PBS) 将激发脉冲和读取脉冲分别注入待测保偏光纤

的快慢轴中，实现泵探分离过程。由于激发脉冲和读

取脉冲处于不同的偏振模态，二者间的相互串扰可以

忽略不计。通过精确调控探测光的偏振态，探测过程

中的 B-SBS 的效率可以达到最大，从而有效提升信

噪比。实验验证了 0.8 m 的空间分辨率，并演示了空

气、酒精和涂覆层处光纤的 F-SBS 增益谱测量。

综上所述，OMTDA 作为一种行之有效的分布式

F-SBS 测量手段，其有效性和实用性已经得到了实验

验证，尤其在物质识别、光纤直径测量等领域，其不

仅有相当高的空间分辨率，还兼具高信噪比和高测量

精度。
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图 16　传感光纤示意图
[48]

Fig. 16　Schematic diagram of the fiber under test[48]
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图 17　分布式测量结果。(a) 能量转移的累积过程；(b) 分布式 F-SBS 增益谱
[48]

Fig. 17　Distributed results of OMTDA. (a) The energy transfer process along the fiber;
(b) Distributed F-SBS gain spectrum[48]
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Fig. 18　Results of acoustic impedance sensing.
(a) The linewidth of spectrums along the fiber;

(b) F-SBS spectrums measured in air and ethanol[48]
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图 19　分布式光纤直径测量结果
[12]
。

(a) 腐蚀前后解调出的光纤直径及电镜对比；

(b) 待测光纤的直径分布；(c) A、B、C、E 处截面的电镜图像

Fig. 19　Results of distributed diameter measurements[12].
(a) Diameter distribution before and after etching and its comparison with the SEM results (A-F);

(b) Diameter variations along the FUT;
(c) Representative images of the fiber cross section at A, B, C and E captured by SEM
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 4   结论和展望

本文首先分析了 F-SBS 的理论基础和传感原理，

总结回顾了 F-SBS 的测量手段，并详细介绍了目前先

进的分布式传感技术−光力时域分析技术。F-SBS

作为一种新兴的传感机制，在外界物质识别、光纤结

构检测乃至物质特性研究等领域都展现了十足的潜力，

优良的性能促使其逐渐走向实用化和商业化。目前，

诸多方案，尤其是分布式 F-SBS 测量技术的提出为 F-

SBS 在不同场景的应用都做出了准备。随着技术的不

断成熟，其空间分辨率、测量精度等参数都将继续不

断优化，在未来环境污染监测、生物医疗、物质识别、

光纤制造等领域将发挥重要作用。

利益冲突：所有作者声明无利益冲突
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Recent progress in optical fiber sensing based on
forward stimulated Brillouin scattering

Li Tianfu1, Ba Dexin1, Zhou Dengwang1,2, Ren Yuli1,
Chen Chao1, Zhang Hongying3, Dong Yongkang1*

Overview: The Brillouin optical fiber sensors have been well developed in the past decades, due to their capabilities of
distributed  sensing.  With  the  introduction  of  new  sensing  mechanisms,  the  physical  quantity  can  be  measured  by
distributed Brillouin optical fiber sensors gradually increase.  Forward stimulated Brillouin scattering (F-SBS) is one of
the most typical representations of these new mechanisms, which allows unmarked substance identification with non-
structures  additional.  The sensors  based on F-SBS are  expected to be used in pollution monitoring,  chemical  reaction
monitoring,  biomedical  probes,  and  optical  fiber  manufacturing.  The  F-SBS  sensors  are  promising  methods  for  these
and  other  applications  which  need  high  accuracy,  and  unmarked  substance  identification,  and  the  distributed  F-SBS
sensors with the high spatial resolution are considered to greatly potential in the future.

In  the  micron-sized  symmetrical  shapes,  just  like  optical  fiber,  acoustic  waves  can  be  transmitted  in  cross-sections,
reflected on the boundary, and with resonant frequencies ranging from megahertz (MHz) to gigahertz (GHz). It is called
the transverse acoustic wave (TAW). TAW hardly transmits in the axial direction. When stimulated by intense optical
waves propagating in the fiber core through electro-strictive, TAW can be considered moving with the same speed as an
optical wave at the axial direction, so that a phase modulation (PM) caused by TAW can be loaded on co-propagating
light, and F-SBS occurred. The lifetime of TAW will be extended to several microseconds when the optical fiber is placed
in  the  air,  without  coating,  and  hundreds  of  nanoseconds  in  the  liquids,  which  have  a  strict  relationship  with  the
acoustic impedance of the outside substance. By demodulated F-SBS induced PM, TAW can be recovered, which can be
used  to  get  the  acoustic  impedance  of  the  outside  substance.  What ’s  more,  the  resonance  frequency  of  the  TAW  is
related to the diameter of the fiber, which allows an optical fiber diameter measurement method with high accuracy.

Distributed  F-SBS  sensors  are  considered  as  powerful  tools  on  substance  identification  and  optical  fiber  quality
inspection, which means high accuracy and spatial resolution are necessary. In 2018, the distributed F-SBS sensor based
on local light phase recovery is proposed, and measured F-SBS via phase demodulation, with a 30 m spatial resolution
on a 730 m optical fiber. In the same year, opto-mechanical time-domain reflectometry based on measurement of energy
transferring is proposed, which has 100 m spatial resolution on 3 km fiber. In 2020, the team proposed opto-mechanical
time-domain  analysis  (OMTDA),  a  2  m  spatial  resolution  on  a  225  m  fiber  was  achieved,  and  in  2021,  polarization
separate  assisted  OMTDA  was  proposed,  with  a  spatial  resolution  of  0.8  m.  The  performance  of  distributed  F-SBS
sensors is ameliorated rapidly these few years.

In summary,  the basic  principle,  sensing scheme,  and performance of  F-SBS optical  fiber  sensors  are  introduced in
this paper. With the F-SBS sensor applied in practice, increasing demand for high accuracy, and high spatial resolution
emerges, which we believe will be dominant in the research of substance identification sensors in the future.
Li  T  F,  Ba  D  X,  Zhou  D  W,  et  al.  Recent  progress  in  optical  fiber  sensing  based  on  forward  stimulated  Brillouin
scattering[J]. Opto-Electron Eng, 2022, 49(9): 220021; DOI: 10.12086/oee.2022.220021
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The schematic diagram of acoustic impedance sensing
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