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少模光纤的不同模式布里渊散射特性∗

张燕君 高浩雷 付兴虎† 田永胜

(燕山大学信息科学与工程学院, 河北省特种光纤与光纤传感重点实验室, 秦皇岛 066004)

( 2016年 7月 13日收到; 2016年 10月 18日收到修改稿 )

少模光纤可以传输有限的正交模式, 具有模间干涉小、模式易于控制等优点. 基于少模光纤的布里渊散射
传感器能够有效地减小多参量测量过程中的交叉敏感, 实现多物理量的测量. 本文基于波动光学理论对阶跃
型少模光纤各个模式布里渊散射谱的频移、线宽、峰值增益等参数进行了分析. 首先对少模光纤进行了模式分
析, 其次分析了少模光纤不同模式的频移、线宽、增益的数学模型, 以及不同模式叠加的布里渊散射谱频移、线
宽、增益. 结果表明: 少模光纤各模式布里渊散射谱的频移在 10.19—10.23 GHz范围内, 且随模式阶数的减小
而增加; 各模式布里渊散射谱的线宽在 32—34 MHz, 且随模式阶数的减小而增加; 各模式布里渊散射增益谱
相对幅度因为模式阶数的减小而增大. 少模光纤中各个模式布里渊增益谱和多模式联运布里渊增益谱均符合
洛伦兹曲线分布, 多模式联运导致布里渊增益谱线宽展宽, 且多模式联运布里渊增益谱相对振幅一般小于单
个模式的布里渊相对振幅.

关键词: 少模光纤, 布里渊散射, 波动光学, 布里渊增益谱
PACS: 42.65.–k, 78.35.+c, 43.35.Dh DOI: 10.7498/aps.66.024207

1 引 言

光纤传感技术有抗腐蚀、电绝缘性、抗电磁

干扰等特点, 在实际应用方面有不可比拟的优
势 [1−3]. 分布式光纤传感技术能将传输与传感结
合, 获得待测信息随时间、空间的变化关系 [4,5], 实
现被测信息的大范围实时监测 [6], 基于布里渊散射
的光纤传感技术更引起了国内外学者的关注 [7]. 然
而基于布里渊散射的光纤传感面临着很多技术难

题, 特别是多参量监测过程中的交叉敏感问题 [8].
少模光纤 (few-mode fiber, FMF)具有相对独立的
信道可以传输更多的正交模式, 且模间干涉小, 模
式易于控制 [9,10]. 光信号在少模光纤中传输时, 各
模式引起的布里渊散射是不相同的, 且各物理量所
引起的布里渊响应也会有差异. 利用少模光纤布里
渊散射效应, 可望减小多参量交叉敏感问题, 实现

对不同物理量的实时监测, 因此对FMF各模式布
里渊散射的研究尤为重要.

2013年, Song等 [11]在一个双模椭圆芯光纤

中证实了受激布里渊散射效应的存在, 不同模式
间存在强烈的受激布里渊散射效应. 同年Song
和Kim [12]又在阶跃型少模光纤的实验中测量了

各模式布里渊散射谱 (Brillouin gain spectrum,
BGS)的特性, 其中各个模式的布里渊散射频移
在10.2—10.3 GHz之间, 线宽在30—40 MHz之间,
并与双模光纤的散射特性做了对比. 但没有进行阶
跃型少模光纤布里渊散射效应、布里渊散射谱的数

学性描述, 对阶跃型少模光纤布里渊散射的分布式
传感系统的优化设计有一定的影响.

因此本文提出了分析FMF的布里渊散射效
应, 在波动光学理论的基础上研究阶跃型FMF不
同模式的布里渊散射谱、频移、线宽、增益, 并对不
同模式的散射谱以及联运谱进行对比分析.
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2 理论分析

2.1 少模光纤的模式分析

少模光纤中存在少量而稳定的传输模式, FMF
的包层与纤芯的折射率非常接近 (即n1 ≈ n2), 相
对折射率之差 (n1 − n2)/n2 ≪ 1符合弱导近似的

条件. 当只考虑模式的传输系数时, 可以认为
光波导在弱导光纤中传播的横向场是沿着同一

个方向极化且保持不变的, 就可以运用在弱导
近似下的线偏振模 (linearly polarized mode, LP
模)对FMF分析. 光纤中导波模的传播常数β满

足: n2k0 < β < n1k0, 截止条件为β = n2k0,
k0 = 2π/λ为真空中的波数, 与截止条件相对应的
归一化频率V 决定了光纤可以支持的模式总数为

V =
2πa

λ
NA, (1)

式中, λ是入射光波长; a是纤芯的半径; 其中NA

是光纤的数值孔径NA =
√
n2
1 − n2

2 = sinα, α是
光纤与空气交界面的全反射入射角. 归一化频率
是表征光纤中模式传输特性的重要参数, V 越大

允许存在的导模越多, 反之亦然. 当V 6 2.2048

时, 只允许一个模式 (HE11), 式中光纤模式的数量
M = V 2/2.

2.2 少模光纤的布里渊散射布里渊增益谱

的参数

布里渊散射是入射光波的光学光子与介质里

的玻色子 (声子或磁振子)相互作用, 产生的一种非
弹性光散射现象 [13]. 光波以不同角度耦合进FMF,
其频率不同, 各个模式光波有各自的有效折射率,
在FMF中光波散射频率不同, 散射频率的值还与
光纤中的声波场和散射角特性相关, 在FMF中各
个模式的散射光会发生相互作用. 为了分析不同
模式的BGS参数, 分别耦合进FMF各个模式的光,
各个模式独立传播, 和介质中的声子、磁振子各自
耦合引起布里渊散射效应.

少模光纤的各个模式所产生的布里渊散射谱

均符合洛伦兹谱线分布, 并且布里渊散射谱可由布
里渊散射频移、线宽、峰值等参量描述.

1) BGS频移

光波以不同角度入射到少模光纤中, 在光纤中
沿各自的路径传播, 因为其有效折射率不同, 各个
模式由不同的散射角各自引起布里渊散射频移如

下式 [14,15]:

∆FB =
2neffυ

λ
cos(θ/2), (2)

式中, neff为FMF中各个模式的有效折射率, υ为
FMF中声波的相速度, 即

υ =

√
(1− k)E

(1 + k)(1− 2k)ρ
, (3)

式中k是光纤的泊松比; E是介质杨氏模量; ρ是介
质的密度; θ是不同模式的散射角, 如图 1所示.

Incident ray

θ

Scattering ray

Acousts 

phonons

图 1 布里渊散射角

Fig. 1. Brillouin scattering angle.

2) BGS线宽
每种模式在光纤中传输产生各自的BGS.少模

光纤布里渊散射线宽是其布里渊散射谱主峰的半

高全宽 [16,17], 即

Γ =
16π2n2

effη

λ2ρ
, (4)

式中, η为介质材料的粘滞系数.
3) BGS的峰值相对振幅
少模光纤BGS跟入射光有关, 其各个模式所

产生的BGS峰的相对振幅与布里渊散射谱的振幅、
谱宽相关 [18−20], 即

gB(vA) = g0
(Γ/2)2

(vA − vB)2 + (Γ/2)2
, (5)

式中 g0是布里渊增益系数, vA是入射光频率, vB

为BGS中心频率. 当入射光的频率 vA = vB时, 布
里渊散射谱的最大增益峰值为

g0 = gB(vB) =
2π2n7

effp
2
12

cλ2ρυΓ
, (6)

式中, c为真空中光速, p12是介质的弹光系数.
把 (4)式代入布里渊峰值增益表达式 (6)式, 可

以看出布里渊散射谱峰值 gB与波长λ无关.
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3 结果与分析

本文选用了长飞公司生产的 SI-10型实芯
20/125 µm阶跃型少模光纤, 纤芯的折射率n1 =

1.4683, 包层的折射率n2 = 1.4625, 相差0.0058, 符
合弱导近似的条件. 光纤的数值孔径NA = 0.13,
少模光纤的归一化频率V = 5.267, 工作波长
1550 nm, 纵向弹光系数 p12 = 0.27, 其中光纤粘
滞系数大约是300—400 mPa·s.

3.1 模式分析

当抽运光入射到FMF中, 不同模式在FMF中
传输的有效折射率不同且拥有各自的传输路径. 本
文采用了有限元分析法对少模光纤的模式以及有

效折射率进行分析, 该少模光纤中的磁场强度满足
亥姆霍玆方程:

∇× (n−2∇×H)− k20H = 0, (7)

式中磁场强度H = H(x, y) exp(−jβz), n为光纤截
面的折射率分布. 根据光纤给定的求解区域、纤芯
与包层的半径以及折射率、入射光波长和边界条件

将少模光纤的横截面划分为有限个网格单元, 在单
元格内选择合适的节点作为插值点求解函数, 使其
离散化, 进一步求出所有特征值和特征向量, 计算
出给定波长下各模式的磁场强度H与传播常数β,
从而计算出各模式的有效折射率neff = β/k0. 选用
1550 nm的入射光对少模光纤进行分析, 可以得到
该光纤传输LP01, LP11, LP21, LP02, LP31模式,其
有效折射率分别是 1.4664, 1.4652, 1.4637, 1.4630,
1.4616, 如图 2所示.

(b)(a) (c)

(d) (e)

图 2 (网刊彩色) FMF中各个模式 (a) LP01; (b) LP11; (c) LP21; (d) LP02; (e) LP31

Fig. 2. (color online) Each mode in FMF: (a) LP01; (b) LP11; (c) LP21; (d) LP02; (e) LP31.

3.2 BGS频移

由 (2)式可以看出, FMF的布里渊频移与传输
模式、散射角都相关. 为了更好地观察布里渊频移
与模式的关系, 取散射角为 0◦时分析得到布里渊
散射频移与模式变化规律如图 3所示.

由图 3可以看出FMF中各个模式的布里渊频
移随着模式阶数的递增而递减, 主要原因是入射
到FMF中光波的角度不同使得FMF中各个模式
的有效折射率发生变化, 且随模式阶数的递增而递
减, 引起其布里渊频移减小. 文献 [12]测得的光纤
的主频移在 10.213—10.299 GHz之间且主峰频移
随模式阶数的增加而减小, 与本文分析相符合.

1.460 1.462 1.464 1.466

10.195

10.200

10.205

10.210

10.215

10.220

10.225

10.230
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LP11

LP21

LP02

LP31

B
ri
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o
u
in

 f
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q
u
e
n
c
y
/
G

H
z

Effective refractive indices for modes

图 3 少模光纤中五种模式的BGS频移

Fig. 3. BGS frequency shift of five modes in FMF.

024207-3

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 2 (2017) 024207

3.3 BGS线宽

由 (4)式可知BGS线宽随着模式的变化如
图 4所示. 由图 4可以看出, BGS的谱线宽度随
着模式阶数的增加逐渐减小, 主要原因是高阶模式
在FMF中的传播常数较小使得其有效折射率较低.
文献 [12]测得的光纤的线宽在 30—40 MHz之间且
随模式阶数的增加而减小, 与本文分析相符合.

1.460 1.461 1.462 1.463 1.464 1.465 1.466 1.467
32.80

32.85

32.90

32.95

33.00

33.05
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Effective refractive indices for modes

B
ri
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o
u
in

 s
h
if
t/

M
H

z

LP01

LP11

LP21

LP02

LP31

图 4 少模光纤中五种模式的BGS线宽

Fig. 4. BGS line width of five modes in FMF.

3.4 BGS峰相对振幅

少模光纤的BGS峰的相对振幅由 (6)式得出,
如图 5所示.

1.460 1.461 1.462 1.463 1.464 1.465 1.466 1.467
0.96

0.98

1.00

N
o
rm

a
li
z
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 g

a
in

Effective refractive indices for modes

LP01

LP11

LP21

LP02

LP31

图 5 少模光纤内五种模式峰值的归一化增益

Fig. 5. Normalized gain of the peak of the five modes
in FMF.

由图 5可以看出, 每种模式的BGS的峰值增
益随着模式阶数的增加而减少, 且相对幅度均在
1—0.98范围, 而布里渊散射谱的增益的减少也是
因为各个模式有效折射率的减小造成的, 文献 [12]
测得的主峰相对峰值随模式阶数的增加而减小, 与
本文分析相符合.

综上可以得出, 少模光纤的各模式的BGS如
图 6所示.
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LP02

LP31
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图 6 (网刊彩色) 少模光纤五种模式的BGS

Fig. 6. (color online) BGS of each mode in FMF.

图 6中, 布里渊散射谱的频移、谱宽、峰值增益
因模式不同而发生变化, 不同物理量引起的不同模
式的布里渊散射频移、谱宽与峰值响应也会不同,
然后进一步分析每种模式的布里渊散射谱所对应

不同物理量特性, 就能够应用少模光纤同时监测不
同的信息参量.

在多物理量测量过程中也会出现相邻谱之间

模式频移、谱宽相差较小, 所以多物理量测量过程
中也会应用到某几种模式的联运谱测量, 本文分析
了两种模式的联运谱, 分别耦合进少模光纤两种不
同的模式, 光纤中光学光子与玻色子相互作用激发
不同的布里渊散射谱, 不同的布里渊散射谱之间发
生干涉与耦合, 布里渊增益叠加谱峰值 [21]

g′B(vA) = g0
Γ0/2

F0 − FC
×
[

tan−1

(
F0 − vA
Γ0/2

)
− tan−1

(
FC − vA
Γ0/2

)]
, (8)

布里渊增益叠加谱线宽

Γ ′ ∼=
[
Γ 2
0 + F 2

0

(NA)4

4n4
1

]1/2
, (9)

布里渊增益叠加谱频移 [22]

∆F ′
B = υ

(
neff1
λ1

+
neff2
λ2

)
≈υ

λ
(neff1 + neff2), (10)

式中 g0, Γ0是纯石英布里渊增益系数、线宽; F0,
FC分别是耦合进FMF不同模式布里渊散射频移
的最大值与最小值; neff1, neff2是不同模式的有效

折射率.
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将少模光纤模式两两组合成如LP01-LP11,
LP01-LP21, LP01-LP02, LP01-LP31, LP11-LP21,
LP11-LP02, LP11-LP31, LP21-LP02, LP21-LP31,
LP02-LP31 的模式对, 模式对的两种模式参量代
入 (8)式—(10)式, 分别可得到叠加模式的布里渊
散射谱的峰值增益、线宽和频移, 双模式联运布里
渊散射谱如图 7所示.
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图 7 (网刊彩色) 少模光纤不同模联运的BGS
Fig. 7. (color online) Intermodal BGS of different
modes in the FMF.

由图 7可以看到除了LP01-LP02, LP01-LP31,
LP11-LP31出现双优峰外, 其他模式联运谱均是单
峰, 这是因为LP01与LP02, LP01与LP31, LP11与

LP31的布里渊频移相差较大, 其中每组模式对的
BGS也是符合不同洛伦兹曲线分布的, 其中双模式
联运布里渊散射谱的相对增益如表 1所示.

表 1 布里渊散射不同模式组的BGS相对增益系数
Table 1. Relative gain of the intermodal BGS of dif-
ferent modes in FMF.

Mode pair Peak 1 Peak 2

LP01-LP11 0.989

LP01-LP21 0.763

LP01-LP02 0.672 0.673

LP01-LP31 0.573 0.578

LP11-LP21 0.818

LP11-LP02 0.725

LP11-LP31 0.592 0.596

LP21-LP02 0.971

LP21-LP31 0.836

LP02-LP31 0.912

由表 1可知少模光纤各模式对的布里渊峰值
相对幅度, 比较单模与模式对之间的布里渊增益幅

度, 模式对的布里渊散射振幅小于单个模式的布里
渊散射振幅是因为被测光纤的偏振模色散. 不同模
式对联运的布里渊散射谱存在较大差异主要是因

为布里渊散射相位匹配条件的声速与有效折射率

的差别. 与文献 [12]所测量的模式联运的BGS相
较于单种模式的BGS增益下降、线宽展宽的现象
相符合.

在非模分复用的传感过程中, 在光纤检测端检
测到的布里渊散射是在FMF中传输的所有模式布
里渊散射的联运谱, 如图 8所示.
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图 8 少模光纤所有模式群的BGS

Fig. 8. Intermodal BGS of all modes in the FMF.

由图 8可以看出BGS的频移是 10.21 GHz, 谱
宽是151 MHz, 可以看出此阶跃型少模光纤中所有
模式联运使联运谱线宽相对于单个模式的布里渊

散射谱线宽展宽, 主要是因为不同模式的布里渊散
射谱的频移不同, 并且线宽相差很小.

3.5 其他阶跃型少模光纤的BGS分析

本文分析了SI-10阶跃型少模光纤的布里渊散
射谱, 为了验证本文数学模型对阶跃型少模光纤
的普遍适用性, 同时分析了另外两种阶跃型少模
光纤.

1)无锡启纳光电技术有限公司提供的
20/125 µm阶跃型四模光纤, 纤芯的折射率为
1.4425, 包层的折射率为 1.4375, 数值孔径为 0.12,
其各模式的布里渊散射谱如图 9所示.

2)苏州库克光电技术有限公司提供的SIMM
SI 20/125 µm阶跃型双模光纤, 纤芯折射率为
1.555, 包层折射率为 1.550, 数值孔径为 0.13, 其
各模式的布里渊散射谱如图 10所示.

024207-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 66, No. 2 (2017) 024207

Brillouin shift/GHz
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图 9 四模光纤各模式的BGS

Fig. 9. BGS of each mode in four-model fiber.
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图 10 双模光纤各模式的BGS

Fig. 10. BGS of of each mode in two-model fiber.

由图 9和图 10可以看出这两种阶跃型少模光
纤的布里渊散射频移分别是 10.03—10.06 GHz,
10.83—10.85 GHz, 线宽分别是 31.8—32 MHz,
37.1—37.2 MHz, 且其线宽、频移与峰值增益都
随着模式阶数的增加而减小, 由此可见本文提出的
数学模型普遍适用于阶跃型少模光纤.

4 结 论

本文对基于FMF的布里渊散射进行了理论
分析以及计算, 分析了阶跃型少模光纤的BGS频
移、BGS线宽、BGS峰值增益的计算模型. 结果表
明, FMF中不同模式BGS和各模式的传输路径、有
效折射率紧密相关, 各模式的布里渊散射谱线宽
(32—34 MHz)、频移 (10.19—10.23 GHz)、增益值
都随着模式阶数的增大 (有效折射率的减小)呈下
降趋势. 模式联运谱较单模谱频谱展宽, 由于偏振
模色散使增益大幅减小. 通过本文建立的数学模型
可以看出阶跃型少模光纤各模式的布里渊散射频

移、线宽、峰值增益与其有效折射率紧密相关, 都会
随着模式阶数的增加而减小, 而对于不同型号的阶
跃型少模光纤的布里渊散射频移、线宽的值会略有

不同, 该数学模型对阶跃型少模光纤的布里渊散射
具有普遍适用性. 本文为少模光纤布里渊传感系统
的分析、制备、应用以及系统的评估、优化提供了一

定的参考.
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Abstract
The few-mode fiber can be used to transmit limited orthogonal modes, which has the advantages of small modular

interference and easily controlled modes. The Brillouin scattering sensor based on the few-mode fiber can effectively
reduce the cross sensitivity of multi parameter measurement, and realize the measurement of multi physical quantity. In
this paper, based on the wave optics theory, the Brillouin scattering spectrum parameters of the step-index few-mode
fiber are analyzed, such as frequency shift, line width and peak gain and so on. Firstly, the transmission modes of the
few-mode fiber are analyzed. The finite element analysis result shows that there are 5 kinds of transmission modes:
LP01, LP11, LP21, LP02 and LP31, and their effective refractive indexes are 1.4664, 1.4652, 1.4637, 1.4630 and 1.4616,
respectively. Secondly, the mathematical models of the Brillouin frequency shift, line width and peak gain of different
modes in the few-mode fiber are analyzed. Finally, the parameters of Brillouin scattering spectrum with different modes’
superposition are also discussed. In the few-mode fiber, due to the different effective refractive index, the light of each
mode is propagated along its respective path and interacts with the particles in the fiber, thus producing different
Brillouin scattering spectrum. The simulation results show that the frequency shift of the Brillouin scattering spectrum
of each mode is in a range of 10.19–10.23 GHz, and the frequency shift increases with the decrease of the mode order.
The Brillouin line width of each mode is in a range of 32–34 MHz, and the line width also increaseswith the decrease of
the mode order. Moreover, the relative amplitude of the Brillouin scattering gain spectrum increases with the decrease
of the mode order. The mathematical models of this paper are used respectively to analyze the Brillouin scattering
spectra of other types of step-index few-mode fibers. It is shown that the Brillouin frequency shift, Brillouin line width
and peak gain of other types of step-index few-mode fibers also increase with the decrease of the mode order. In a
step-index few-mode fiber, intramodal Brillouin scattering spectrum and the intermodal Brillouin scattering spectrum
are both in line with the distribution of Lorenz curve. However, the intermodal Brillouin scattering spectrum of modes’
superposition leads to the line width broadening of the Brillouin scattering spectrum, and the relative amplitude of the
intermodal Brillouin scattering spectrum of modes’ superposition being generally smaller than that of intramodal.

Keywords: few-mode fiber, Brillouin scattering, wave optics, Brillouin gain spectrum
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