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摘要：面对人们日益增长的光纤传感需求，多模光纤的容量优势为解决单模光纤的容量壁垒、实现高精度的多参量光纤传感测量提供了新思路。理论分析了多模光纤的模式特性，综述了多模光纤模式耦合及偏振的研究进展，重点介绍了多模光纤中布里渊散射的阈值、增益谱和布里渊频移的国内外发展动态，分析了未来光纤传感的发展方向。
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Research progress of Brillouin scattering effect in multimode fiber
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Abstract: Facing people's increasing demand for optical fiber sensing, the capacity advantage of multimode optical fiber provides new ideas for solving the capacity barrier of single mode fiber and realizing high-precision multi-parameter optical fiber sensing measurement. This paper analyzes the mode characteristics of multimode fiber theoretically, reviews the research progress of multimode fiber mode coupling and polarization, and focuses on the dynamic development of the threshold, gain spectrum and Brillouin frequency shift of Brillouin scattering in multimode fiber, and analyzes the future development direction of optical fiber sensing. 
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0 引言
分布式光纤传感技术因其空间分辨率高、测量距离长等优点应用广泛[1-2]。其中，基于布里渊散射的分布式光纤传感技术以其优越的温度和应变分布测量性能在民用基础设施和结构健康监测的无损检测中得到了广泛的关注与研究[3-4]。
　　近年来，国内外专家学者致力于单模光纤布里渊分布式光纤传感系统性能的研究[5-8]。但单模传感光纤仅传输2个正交偏振模式，入纤功率低，可为系统降噪和信噪比提升方法研究提供的自由度有限，且单模光纤容量已接近香农极限[9]，其数据容量限制引起了人们对多模光纤的探索。多模光纤芯径大，单端受激布里渊散射（SBS）阈值高，若能够利用多模光纤的多个模式分离承载更多的信息，充分利用多模光纤的多模容量优势，可望满足人们日益增加的传感需求。相比少模光纤[10-13]中模式有限且正交的特殊情况，多模光纤模式众多难以控制，且在制造过程中的细微缺陷、纤芯直径变化、外部应力以及光纤微弯等均会导致多模光纤模式耦合，进而影响系统性能。因此，迫切需要深入研究多模光纤SBS机理及敏感特性。

1 多模光纤模式及耦合
根据纤芯和包层的折射率径向分布情况，多模光纤可分折射率阶跃型多模光纤（SI-MMF）和折射率渐变型多模光纤（GI-MMF），图1、图2分别为2种光纤折射率分布和子午光线示意图。其中，n1、n1（r）分别为SI-MMF和GI-MMF的纤芯折射率，r为纤芯任一点到芯包界面的距离，n2为包层折射率，a为纤芯半径，b为包层半径，φ为芯包界面入射角（φc为全反射临界角），αmax为光入射到纤芯端面的角最大值。
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    （a） 折射率分布              （b） 子午光线
图1  SI-MMF的折射率分布和光纤中的子午光线
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  （a） 折射率分布                    （b） 子午光线
图2  GI-MMF的折射率分布和光纤中的子午光线
　　通常情况下，大多数光纤均满足弱导条件，因此本文基于线偏振（LP）近似进行分析，在多模光纤的边界条件下求解亥姆霍兹方程，即可解析出光场分布，得到多模光纤不同模式的传输模场。SI-MMF和GI-MMF的模式数量分别为：
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其中，V为SI-MMF和GI-MMF的归一化频率；k0为真空中波数，k0=2πλ；NA、NA（r）分别为SI-MMF和GI-MMF的数值孔径。对于芯径、包层和数值孔径分别为50 μm、125 μm和0.2 μm的SI-MMF，其波长λ=1550 nm，V≈20.258，传输模式数量约为205种。
多模光纤理论上可以独立地传输多个模式，但实际上由于纤芯/包层与缓冲材料的不均性及环境扰动等因素，使原始独立的传输模式之间发生了耦合，这种效应称为模式耦合。人们对于多模光纤模式耦合理论已经有了一定的研究，如表1所示。但多模光纤产生折射率微扰因素随机，难以量化，且模式众多，因此难以用精确的数学模型来描述。大多数研究通常仅考虑相邻模式之间的耦合，且对于除光纤弯曲以外的因素导致的模式耦合分析较少，多模光纤模式耦合理论仍然有待完善。
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　　此外，多模光纤输出偏振态的随机变化，也限制了多模光纤在分布式光纤传感等领域的广泛应用。
　　2000年，Imai等人[24]研究了具有不同纤芯和长度的多模光纤SBS相位共轭（SBS-PC）偏振特性，实验发现SBS-PC的偏振方向与泵浦光偏振方向一致，与光纤长度和厚度无关，且多模光纤偏振度随着光纤长度的增加而逐渐降低。2014年，王文龙等人[25]基于多模光纤偏振相关损耗（PDL）原理，实验测量了不同温度、不同弯曲直径的多模光纤PDL，发现PDL随多模光纤弯曲直径减小、温差增加而增大。但对于多模光纤模式耦合是否会对输出偏振态变化产生一定的影响，上述研究并没有明确讨论。2018年，Wen等人[26]基于混沌腔理论，利用入射光束的波阵面成形来控制散射光的偏振，并实验演示了具有强模式和偏振耦合的多模光纤的完全偏振控制。实验结果表明：只有在光纤发生模式耦合时，才能使用空间波前整形进行完全控制偏振。
　　多模光纤中不可避免的随机模式耦合为偏振控制提供了良好的基础条件，但对于多模光纤模式耦合与偏振特性的定量分析，仍是一个亟待解决的现实问题。
　　
2 多模光纤SBS效应
　　SBS效应是光与介质中的弹性声波相互作用而产生的三阶非线性效应[27]。近年来，科研人员通过理论分析和实验研究，开始探索多模光纤SBS现象，具体情况如下：
2.1 SBS阈值
　　光纤发生SBS时的泵浦光功率阈值即为SBS阈值。单模光纤SBS阈值研究较多且已趋于成熟[28-29]，但由于多模光纤的模式特性，现有的单模光纤SBS阈值模型并不适用于多模光纤[30]。
　　2001年，Tei K等人[31]首次分析了模式色散对多模光纤SBS效应的影响，研究发现多模光纤SBS阈值随多模光纤数值孔径的增加而增加。同年，Tei K等人[32]在考虑多模光纤模式色散的基础上将声学和光学模式均视为平面波，推导了多模光纤SBS耦合方程和SBS阈值公式，发现多模光纤SBS阈值与单模光纤之比与光纤数值孔径和声子带宽有关，但平面波模型的近似，限制了多模SBS阈值公式的实际应用范围。
　　2009年，Massey等人[33]研究了相位共轭保真度对多模光纤SBS阈值的影响。相位共轭保真度通过增加信号和斯托克斯模式之间的重叠来增加有效布里渊增益系数。随着光纤长度的减少和相位共轭保真度的增加，SBS阈值增加速率较Smith模型变缓。但相位共轭保真度与光纤长度的依赖关系限制了模型中多模光纤长度。
　　2011年，Iezzi等人[34]对多模光纤SBS效应进行了测量和表征。当光纤长度均为5 km时，与单模光纤相比，多模光纤SBS阈值为105 mW，高于单模光纤（15 mW），这是因为多模光纤较大的有效模式区域提供了更高的SBS阈值。但在SBS达到阈值后，由于多模光纤的模式跳动，斯托克斯功率处于相对不稳定的状态。
　　2015年，Lü等人[35]在Ke等人[36]研究的基础上对多模SBS阈值进行了理论和数值研究，分别推导了2种典型条件下（光纤长度＞10 km和光纤长度＜100 m）多模连续波信号SBS阈值的超越方程；指出多模光纤SBS阈值由信号内横模构成决定，且SBS阈值随高阶模式功率按比例增加，并通过数值分析验证了理论预测的正确性。该阈值方程虽无法直接物理解释阈值机制，但无需对耦合方程进行迭代数值求解，利用阈值方程即可获得SBS阈值，简化了计算步骤，缩短了计算时间。
2.2 布里渊增益谱
　　单模光纤布里渊增益谱很窄，可近似为洛伦兹谱线。但多模光纤因其结构参数和模式特性，使布里渊增益谱谱线展宽，峰值降低，不再满足洛伦兹分布。
　　2000年，Kovalev等人[37]借助光线传播理论，推导了布里渊增益谱公式，来解释布里渊增益谱随着数值孔径的增加而发生不均匀展宽，但抛弃了模式的概念，因此模式竞争的效果也无法表征。
	2011年，Iezzi等人[34]通过实验测得多模光纤SBS增益带宽为17 MHz，大约为单模光纤带宽（8 MHz）的2倍，多模光纤中不同激发模式由于有效折射率和声子速度的微小差异而具有明显的频移，使总布里渊增益带宽增大，但并未探究不同模式之间的相互作用。
　　2014年，在假设光纤没有发生模式耦合的情况下，Minardo等人[38]基于声光重叠积分数值模型估计GI-MMF中的布里渊增益，指出多模光纤布里渊增益强烈依赖于泵浦光和探测光的模态含量，且模态内和模态间SBS均对整体布里渊增益谱有所贡献。同年，Ke等人[36]在考虑模式耦合以及光学和声学模场分布对布里渊增益谱影响的基础上，通过求解声光耦合方程，建立了多模光纤SBS的完整理论模型。结果表明：每对反向传播的光学模式都可以通过沿泵浦波相同方向传播的声学模式相互作用，从而对整个布里渊增益谱有所贡献，而贡献的权重取决于3个模式之间的重叠积分。该模型是单模光纤的直接概括，因此可以描述多模光纤中SBS的一般特征。
　　2016年，Xu等人[39]提出且实验证明了不带模式转换器的反抛物线渐变折射率光纤（IPGIF）多参数布里渊传感器，并将IPGIF布里渊增益谱中的多峰特征归因于光学模式与高阶声学模式之间的耦合。IPGIF独特的折射率分布引起了SBS过程中高阶声模的参与，产生了多个宽间隔布里渊峰，且对应于不同的声学模式；基于布里渊光学时域分析（BOTDA）系统，在前3个布里渊峰中实现了温度和应变精度分别为0.85 ℃和17.4 με的分布式测量。
	2019年，Zhang等人[40]基于沟槽辅助多模光纤（TA-OM4）布里渊光时域反射（BOTDR）系统，实验测量了TA-OM4的布里渊增益谱，发现布里渊增益谱1峰的位置为10.063 GHz，2峰的位置为10.119 GHz。且1峰的强度大比2峰高约13 dB。此外，TA-OM4在15.5 km光纤末端相比G.655和G.657光纤，分别获得了1.1 dB和2.3 dB的信噪比改善，并实现了精度为0.3 ℃的分布式温度测量。上述2项研究中，虽然IPGIF和TA-OM4在单模光纤对准下只传输LP01模式，并未解决多模光纤在传感系统中模式耦合及串扰问题，但对未来实现多模分布式光纤传感的多参数测量提供了新思路。
2.3 布里渊频移
　　布里渊散射光相对于入射光频率的变化量称之为布里渊频移。多模光纤SBS中布里渊频移取决于不同模式的声波特性和光波散射角。
　　1998年，Sodhi等人[41]首次利用BOTDR系统来评估多模光纤的分布应变，测得多模光纤中布里渊频移比单模光纤低532 MHz，指出多模光纤中Ge元素含量较高可能是导致这一现象的原因。
　　2007年，Lenke等人[42]通过单模-多模-单模（SMS）结构来引导基本模式，并使用1319 nm的窄线宽（5 kHz）单频激光记录多模光纤的SBS光谱，研究表明布里渊频移与温度和应变的变化率分别为1.079 MHz/℃和519.8 MHz％。但用窄线宽激光激发该结构时，SMS趋向于强烈的模态噪声。若使用宽光谱激光器来改善模态噪声，又会受到SBS效应对窄线宽需求的限制，且衰减在高应变、低温度下较大。因此，SMS结构不适用于布里渊结构健康监测。
　　2011年，Iezzi等人[34]使用探测信号来扫描频率偏移，观察到单模和多模光纤的频移分别为10.8685 GHz和10.3438 GHz，差值为525 MHz。2种光纤SBS温度依赖性非常相似，即利用多模光纤也可制作全光纤温度传感器。但由于模式跳动，多模光纤测量的信号不稳定，当进行慢速扫描（超过15 min）时，显示不稳定的噪声增益，难以观察到不同的峰值。
　　2014年，Dong等人[43]利用窄带宽（2 GHz）π相移平顶光纤布拉格光栅，实现了全氟化渐变折射率聚合物光纤（GI-POF）BOTDA系统，并分析了整个光纤上的布里渊频移变化。实验表明：GI-POF的布里渊频移经历了不规则的大规模变化，变化范围为30 MHz（2.792~2.822 GHz）。沿着光纤的布里渊频移变化表明GI-POF中存在许多模式，并且在低阶模式和高阶模式之间存在较强的模式耦合，但并不稳定。Dong等人虽未对GI-POF中模式耦合现象进行定量分析，但对于多模BOTDA的分布式测量系统的设计与实际应用仍具有指导意义。
	2015年，李永倩等人[44]通过假设多模光纤为理想光波导，解析出多模布里渊散射角的最大取值范围为2φc~π，并推导了SI-MMF和GI-MMF不同模式群布里渊频移表达式。结果表明：随着模式群编号增加，SI-MMF和GI-MMF的布里渊频移分别在11.084~10.932 GHz、11.064~10.969 GHz范围内下降。因此，理想光波导并不存在。多模光纤在制造过程的细微缺陷、环境扰动等均会导致光纤特性变化。
　　
3 结束语
　　多模分布式光纤传感以其容量优势成为未来光纤传感的一个重要研究方向。本文针对多模分布式传感中的SBS效应，综述了多模光纤中模式耦合及SBS阈值、增益谱和频移的研究进展。实际上，多模光纤中的SBS阈值随光束质量的下降而增加[45]，即多模光纤中的SBS过程与模式耦合有关。综合考虑多模光纤模式耦合及偏振变化对SBS的影响及多模分布式光纤传感系统的设计与实现，将成为今后的研究热点。
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