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В работе представлен новый метод определения характеристик спектра усиления,  вызванного  эффектом вы-
нужденного  рассеяния Мандельштама –  Бриллюэна (ВРМБ),  в одномодовом оптическом волокне. Метод основан 
на использовании двухчастотного  зондирующего  излучения. Для преобразования комплексного  спектра ВРМБ из 
оптической области в электрическую применяется однополосная модуляция. Нахождение характеризующего  по-
ложения составляющих двухчастотного  излучения в контуре усиления осуществляется через коэффициент амп-
литудной модуляции их огибающей и разность фаз между огибающими зондирующих и прошедших через контур  
составляющих.
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Введение

Точное определение характеристик спектра 
усиления,  вызванного  эффектом ВРМБ в одно-
модовом оптическом волокне,  необходимо  в ряде 
применений. К ним относятся: оценка искаже-
ний,  вносимых ВРМБ в информацию,  переда-
ваемую по  волоконно-оптическим линиям свя-
зи [1],  обработка и преобразование оптических 
несущих и микроволновых поднесущих в сетях 
связи типа «радио-по-волокну» [2],  измеритель-
ное преобразование температуры и деформации 
в фононной СВЧ-спектроскопии оптического  во-
локна [3;  4]. Для кварцевых волокон сдвиг часто-
ты Мандельштама –  Бриллюэна составляет по-
рядка 10–20 ГГц,  а усиление Мандельштама –  
Бриллюэна наблюдается в полосе пропускания 
20–100 МГц. Основными определяемыми пара-
метрами является центральная частота контура 
усиления,  его  добротность и коэффициент уси-
ления.

Классический метод определения спектра 
усиления Мандельштама –  Бриллюэна (СУМБ) 
основан на использовании двух лазеров: одно-
го  –  для накачки ВРМБ,  а другого  –  для зон-
дирования сформированного  спектра усиле-

ния [5]. Недостаток этого  метода состоит в не-
обходимости строгого  контроля разницы частот 
двух источников. Решение этой проблемы дает 
усовершенствованный метод,  где оптический 
модулятор  формирует двухчастотный сигнал,  
представляющий собой боковые полосы лазера 
накачки,  которые потом используются для зон-
дирования [6]. В свою очередь недостатком дан-
ного  метода следует считать необходимость уче-
та вкладываемых в контур  усиления мощностей 
и механизмов перекачки энергии между состав-
ляющими накачки и зондирования,  отсутствие 
которых может привести к насыщению контура 
и появлению существенных погрешностей в оп-
ределении характеристик СУМБ.

Определенный прогресс в системах опреде-
ления СУМБ был достигнут при формировании 
сканирующего  двухполосного  амплитудномо-
дулирован-ного  зондирующего  излучения из 
излучения накачки [7]. Однако  данный метод 
характеризуется невысокой чувствительнос-
тью,  обусловленной необходимостью приема 
и обработки сигналов в широкой полосе частот 
(10–20�������������������������������������      ������������������������������������    ГГц),  а также существенным влиянием 
на погрешность измерения наличия верхней бо-
ковой полосы частот.
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Решение данной проблемы также было  полу-
чено  с помощью применения двухчастотного  из-
лучения,  сформированного  в отличие от [6] для 
излучения накачки [8]. Одна частота соответс-
твовала частоте накачки,  а вторая ее стоксовой 
компоненте,  при этом контуру усиления Ман-
дельштама –  Бриллюэна соответствовал сдви-
нутый по  частоте контур  поглощения,  который 
использовался для подавления верхней боковой 
полосы частот. Однако,  как показала практика,  
данная система отличается высокой сложностью 
и необходимостью четкого  контроля положения 
стоксовой компоненты и компоненты накачки,  а 
также контура поглощения,  особенно  при ска-
нировании зондирующего  сигнала в пределах 
20–100�����  ����МГц.

Не так давно  была представлена система из-
мерения,  которая свободна от этого  ограниче-
ния [9]. Она основана на преобразовании СУМБ 
из оптической области в электрическую с помо-
щью однополосного  амплитудномодулирован-
ного  излучения,  в котором верхняя боковая 
полоса подавлена. Несмотря на преимущества,  
реализация этого  метода не всегда эффективна,  
в силу оставшейся характерной невысокой чувс-
твительности измерений,  по  природе сходной с 
измерениями двухполосным амплитудномодули-
рованным зондирующим излучением в широкой 
полосе частот.

В данной статье рассматривается новый спо-
соб определения спектра усиления,  вызванного  
эффектом ВРМБ в одномодовом оптическом во-
локне. Метод основан на использовании преиму-
ществ однополосной модуляции и двухчастот-
ного  зондирующего  излучения,  которое харак-
теризуется возможностью переноса спектра ин-
формационного  сигнала в область минимальных 
шумов фотоприемника,  а также эффективным 
процессом обработки получаемой спектральной 
информации по  характеристикам огибающей 
биений двух спектральных компонент.

1. Вынужденное рассеяние и усиление 
Мандельштама – Бриллюэна

ВРМБ является результатом рассеяния света 
акустическими волнами. Возбужденные тепло-
выми полями акустические волны (акустические 
фононы) осуществляют периодическую модуля-
цию показателя преломления волокна [10]. В ре-
зультате брэгговской дифракции индуцирован-
ная решетка показателя преломления рассеива-
ет излучение накачки. Соответственно  происхо-

дит появление смещенных по  частоте стоксовой 
и антистоксовой составляющих. Этот процесс 
может быть вынужденным,  когда интерферен-
ция лазерного  излучения и стоксовой волны 
усиливает акустическую волну через механизм 
электрострикции. Так как рассеянный свет под-
вержен доплеровскому эффекту,  сдвиг частоты 

,Bν  обусловленный ВРМБ,  зависит от звуковой 
скорости и определяется выражением
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P

nV
ν =

λ
, 	 (1)

где AV  − звуковая скорость внутри волокна;  n − 
показатель преломления;  Pλ  − длина волны на-
качки.

Сильное затухание звуковых волн в кварце 
определяет форму СУМБ. Рост интенсивности 
стоксовой волны характеризуется коэффициен-
том усиления ( ),MBg ν  максимальным при .MBν = ν  
Экспоненциальное затухание акустических волн 
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где MB∆ν  − ширина спектра на полувысоте.
Максимальный коэффициент усиления опре-

деляется выражением

7 2
12

0 2
0

2
( )MB MB

P A MB

n p
g g

c V

π
ν = =

λ ρ ∆ν
, 	 (3)

где 12p  − продольный акустооптический коэффи-
циент;  0ρ  − плотность материала;  c − скорость 
света в вакууме.

2. Двухчастотное зондирование 
контура усиления  

Мандельштама – Бриллюэна

Оптическая однополосная амплитудная мо-
дуляция со  сканированием частоты боковой 
составляющей применяется для обеспечения 
точного  преобразования комплексных спектров 
СУМБ из оптической области в электрическую 
область,  включая информация о  сдвиге часто-
ты и добротности контура усиления при ВРМБ. 
Предложенный нами метод измерения основан 
на зондировании СУМБ не одночастотным,  а 
двухчастотным излучением. Экспериментальная 
установка для проведения измерений показана 
на рис. 1.

Оптический сигнал от лазерного  диода с дли-
ной волны 1550���������������������������      ��������������������������    нм с шириной полосы около  
100�����������������������������������������       ����������������������������������������     кГц разделяется по  двум каналам устройс-
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твом оптической развязки. В первом канале сиг-
нал модулируется в оптическом однополосном 
модуляторе,  на один из входов которого  подан 
сигнал от частотного  объединителя. Оптический 
однополосный модулятор  выполнен на основе 
двухканального  модулятора Маха –  Цендера. 
Далее модулированный сигнал подается на тес-
тируемый участок волокна (ТУВ),  в котором 
встречно  распространяется оптическое излуче-
ние,  прошедшее по  второму каналу. Немодули-
рованное излучение является излучением накач-
ки ВРМБ в ТУВ.

Таким образом,  однополосное двухчастот-
ное излучение с составляющими 1 rff f f= − ∆  и 

2 rff f f= + ∆  зондирует СУМБ,  при этом частота 

0 rffν −  при настройке на центр  контура усиле-
ния соответствует его  центральной частоте ,MBν  
расстройка f∆  –  половине его  полуширины 

,MB∆ν  а частота несущей 0ν  –  частоте накачки 
.P Pcν = λ  Двухчастотное излучение,  прошед-

шее через ТУВ принимается фотодетектором.
Процесс зондирования схематично  показан на 

рис. 2.
Излучение на выходе оптического  однополос-

ного  модулятора определяется выражением:
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2 2 2exp( )A A j− − −= ϕ  − комплексные амплитуды оп-
тической несущей и двухчастотного  сигнала. 
Этот оптический сигнал распространяется через 
ТУВ,  который имеет передаточную функцию,  
характеризующую спектр  усиления ( );H ν  следо-
вательно,  оптическая область на выходе волокна 
будет определяться выражением
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Выходной ток на частоте биений между двумя 
зондирующими составляющими 2 f∆  пропорцио-
нален
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Анализ (5) показывает,  что  из электрического  
выходного  сигнала детектора можно  получить 
образ оптической передаточной функции на час-
тотах двух зондирующих сигналов. Оптическая 
передаточная функция ТУВ эквивалентна пос-
ледовательному соединению линейной переда-
точной функции волокна и СУМБ.

3. Определение основных  
параметров контура усиления 
Мандельштама – Бриллюэна

Как указывалось выше,  основными определя-
емыми параметрами СУМБ являются централь-
ная частота контура усиления,  его  добротность 
и коэффициент усиления.

Рис. 1. Экспериментальная установка: ЛД –  лазерный диод;  КП –  контроллер  поляризации;  ФД –  фотодетектор

Рис. 2. Зондирование спектра усиления двухчастотным сиг-
налом

Определение характеристик спектра усиления ...
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Анализ (5) по  огибающей 2 f∆  позволил пост-
роить измерительные характеристики для опре-
деления центральной частоты контура усиления 
по  ее амплитуде (рис. 3,  а),  а также разности 
фаз или знаку разности фаз (рис. 3,  б) между 
огибающими на входе и выходе ТУВ,  аналогич-
но  [11].

Характерно,  что  в момент достижения сред-
ней частоты двухчастотного  сигнала 0 rffν −  ре-
зонансной частоты контура усиления ,Bν  оги-
бающая выходного  сигнала по  фазе совпадает 
с огибающей двухчастотного  сигнала на вхо-
де ТУВ (рис. 3,  б),  а коэффициент модуляции 
огибающей выходного  двухчастотного  сигнала 
максимален и равен 1 (рис. 3,  а). При этом от-
носительная погрешность измерения централь-
ной частоты может составить 0,1������������    �����������  %  и опреде-
ляется шириной линии лазерного  излучения (в 
нашем случае 0,1�����������������������������      ����������������������������    МГц),  а также точностью под-
держания разностной частоты 2 .f∆  Определен-
ную долю погрешности может вносить наличие 
в спектре не полностью подавленной верхней бо-
ковой полосы двухчастотного  излучения. Среди 
методов ее уменьшения может быть рассмотрено  
применение чирпированной волоконной решетки 
Брэгга,  настроенной на ее подавление в полосе 
возможного  изменения положения при сканиро-
вании. Такое решение представляется нам более 
эффективным,  чем предложенное в [8],  как по  
эффективности подавления,  так и по  возмож-
ности контроля искажений,  вызванных хрома-
тической дисперсией.

Определив 0 ,rf MBfν − = ν  можно  перейти к 
определению добротности Q контура усиления 
Мандельштама –  Бриллюэна. Для этого  нами 
предложена разновидность метода вариации 
частоты,  который основан на зависимости

( )0out0
1,2

1 2 out1,2
1

rffrf
if

Q
f f i

ν −ν −
= −

−
, 	 (7)

где ( )0out rffi ν −  и out1,2i  − амплитуды на средней 

частоте и на составляющих двухчастотного  сиг-

нала на выходе фотодетектора при настройке 

средней частоты зондирующих составляющих 

на частотах 1 rff f f= − ∆  и 2 rff f f= + ∆  на центр  

контура усиления. Если значение out1,2i  можно  

определить по  выходному сигналу фотодетек-

тора,  то  значение ( )0out rffi ν −  остается неизвес-

тным.

Изменим значение f∆  на определенную вели-

чину ',f∆  не меняя настройки на центр  конту-

ра усиления,  и получим новые значения частот 
'

3 rff f f f= − ∆ − ∆  и '
4 .rff f f f= + ∆ + ∆  Для частот 

3f  и 4f  можно  переписать (7) в виде

00
3,4

3 4 3,4
1rffrf if

Q
f f i

ν −ν −
= −

−
.	 (8)

Поскольку 1,2 3,4Q Q=  из совместного  решения 

уравнений (7) и (8) получим значение ( )0out ,
rffi ν −  

а затем,  подставив полученное значение в одно  

из указанных уравнений добротность Q контура 

усиления Мандельштама –  Бриллюэна и соот-

ветствующую ей полуширину СУМБ .MB∆ν
Преимущество  предложенного  метода заклю-

чается в том,  что  в процессе измерений на ин-

формационный сигнал воздействуют шумы не 

всей полосы частот от СУМБ до  несущей (10–

20����������������������������������������        ���������������������������������������      ГГц),  а лишь шумы полосы частот самого  

спектра усиления (20–100����������������������   ��������������������� МГц). Следовательно,  

отношение сигнал/шум измерений в данном слу-

чае в 210 – 310  ��������������������������������   раз выше аналогичного  отношения 

в ранее предложенных методах.

Рис. 3. Амплитуда (а),  разность фаз и знак разность фаз (б) огибающих на входе и выходе ТУВ как функция расстройки от 
центральной частоты СУМБ

а) б)
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Подставив (1) в (3),  получим выражение для 
определения максимального  коэффициента уси-
ления Мандельштама –  Бриллюэна

8 2 3
12

0 4
0

4
( ) P

MB MB
MB MB

n p
g g

c

π ν
ν = =

ρ ν ∆ν
	 (9)

в зависимости от известных и определенных 
нами по  вышеуказанным процедурам частотных 
параметров ,Pν  MBν  и .MB∆ν

Разработанный метод был проверен в лабора-
тории НОЦ «Волоконно-оптические технологии» 
КНИТУ-КАИ им. А.Н. Туполева на катушке оп-
тического  волокна ����������������������������    Corning���������������������     ��������������������   SMF�����������������   -28 длиной 6�����  ����км. 
При мощности накачки 5��������������������    �������������������  мВт,  мощности боко-
вых составляющих 9�������������������������    ������������������������  нВт определен частотный 
сдвиг ВРМБ в 10,5����������������������������     ���������������������������   ГГц и коэффициент усиления 
20������������������������������������������       �����������������������������������������     дБ,  полуширина контура составила 36������  �����МГц. 
Однополосный модулятор  был реализован на 
базе модулятора Маха-Цендера,  предоставлен-
ного  для эксперимента НППК (г.��������  �������Пермь).

Заключение

Продемонстрирован новый метод определения 
спектра усиления,  вызванного  эффектом ВРМБ 
в одномодовом оптическом волокне,  основанный 
на использовании преимуществ методов скани-
рующей однополосной модуляции и двухчастот-
ного  зондирования. Метод характеризуется вы-
сокой разрешающей способностью,  повышенным 
практически на два порядка отношением сиг-
нал/шум измерений,  простотой предложенных 
алгоритмов определения центральной частоты,  
добротности контура и коэффициента макси-
мального  усиления Мандельштама –  Бриллюэ-
на. Кроме того,  процедура измерений реализует-
ся на простой и стабильной экспериментальной 
установке. Среди методов уменьшения погреш-
ностей измерения,  обусловленных наличием не 
полностью подавленной верхней боковой полосы 
двухчастотного  излучения,  может быть рас-
смотрена возможность применения в структуре 
измерительной системы чирпированной воло-
конной решетки Брэгга,  настроенной на ее по-
давление во  всех положениях,  возможных при 
сканировании.

Работа выполнена в рамках государственного 
задания на оказание услуг (выполнение работ) 
по организации научных исследований, выпол­
няемых ФГБОУ ВПО «КНИТУ-КАИ» на кафед­
ре телевидения и мультимедийных систем и 
в научно-исследовательском институте при­
кладной электродинамики, фотоники и живых 
систем (программа «Симметрия»).
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Characterization of stimulated  
Mandelstam – Brillouin scattering spectrum  
using a double-frequency probing radiation

O.G. Morozov, G.A. Morozov, A.A. Talipov, V.G. Kupriyanov

This paper presents a novel method for characterization of  gain spectrum of  stimulated Brillouin scattering (SBS) 
in single-mode optical fiber. This method is based on the usage of  double-frequency probing emission. For conversion of  
the complex  SBS  spectra from optical to the electrical domain single-sideband modulation is used. Detection of  double-
frequency components position in the gain spectrum occurs through the amplitude modulation index  of  the curve and 
the phase difference between curves of  probing and passing components.

Keywords: stimulated Brillouin scattering (SBS),  double-frequency probing emission,  single-sideband modulation.
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Монография посвящена объединению нескольких направлений в на-
уке: бифуркаций в нелинейных динамических (или детерминирован-
ных) системах,  причем внимание уделяется бифуркациям-кризисам,  
которые отождествляются с катастрофами в синергетике –  науке о  
самоорганизации в сложных системах,  где велика роль коллектив-
ных,  кооперативных эффектов,  возникновения порядка –  фракталь-
ных структур  в турбулентности (или хаосе). В синергетике общим яв-
ляется принцип подчинения,  который позволяет исключать большое 

число  переменных в сложных системах и описывать в них сложные процессы. Использование 
в роли одной из основных количественных характеристик катастроф фрактального  показателя 
Херста связывает фракталы с бифуркациями. Объединение этих четырех направлений позво-
ляет упростить проектирование прогнозирующих нейронных сетей,  которое в настоящее время 
отчасти является искусством.

Даны авторские модификации некоторых известных фрактальных методов,  позволяющие 
проводить более глубокий анализ хаотических процессов. Эти результаты,  на наш взгляд,  
должны являться необходимой частью полного  алгоритма построения прогностических моде-
лей,  описанного  в книге. В частности,  описан авторский алгоритм определения временного  
лага,  необходимого  для реконструкции аттрактора динамической системы и модификация ме-
тода ближайших ложных соседей,  которую можно  использовать в качестве индикатора при-
ближающейся катастрофы.

Приведены конкретные примеры из таких областей науки,  как радиотехника,  экономика и 
медицина.

Монография представляет интерес для научных работников, аспирантов и докторантов, 
работающих в области прикладных задач анализа, моделирования и прогнозирования хао­
тических процессов в нелинейных системах из различных отраслей науки и техники.
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