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受激布里渊散射激光雷达探测技术具有高分辨、高信噪比、强抗干扰能力等优势, 在海水温-盐-声多参

数联合测量方面具有重要应用前景. 受激布里渊散射是一个非线性动态过程, 其发生位置、峰值强度、谱线

形状等随时间而变化. 本文基于分布式噪声模型对不同激光波长、脉宽及焦距的水中受激布里渊散射时域信

号进行了理论模拟及分析, 研究了聚焦与非聚焦两种结构产生的 Stokes脉冲特性. 结果表明: 波长越短, Stokes

散射光的峰值功率越高, 在低入射能量时短脉冲获得更强的散射光, 而高入射能量时, 长脉冲更具优势, 焦距

越大, 散射光峰值功率越低, 脉冲保真度越好; 随着入射能量的增加, 非聚焦结构的 Stokes散射光脉冲宽度不

断增加, 聚焦结构的 Stokes散射光脉宽先减小后增大 , 且存在受温度和能量影响的最佳压缩值 , 低温时 ,

Stokes散射光脉宽在阈值能量附近具有更好的压缩效果. 研究结果对提升受激布里渊散射激光雷达探测性能

具有重要意义.
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1   引　言

受激布里渊散射 (stimulated Brillouin scat-

tering, SBS)是由强激光与介质声波相互作用产生

的复杂非线性光学现象, 主要通过三波耦合方程近

似描述 [1]. SBS具有高增益因子和较大的散射截

面, 在各种非线性竞争中占据有利地位, 是产生高

峰值功率短脉冲的有效手段, 在能源动力、光学通

信、生物医学、海洋遥感等领域应用广泛 [2–9]. 尤其

在海洋环境参数遥感探测领域, SBS频移和线宽特

性在海洋温盐剖面探测及声速反演中发挥着重要

作用 [10,11], 对于海洋三维遥感的发展极具价值. SBS

光脉冲的时域特性可以评价信号光束质量及峰值

功率大小, 通过对斯托克斯 (Stokes)散射光脉冲进

行数值研究, 能够量化 SBS产生条件, 为优化受激

布里渊散射激光雷达 (SBS-LiDAR)系统、提升系

统探测性能提供理论依据.

Maier等 [12] 最早对 CS2、甲苯的 SBS脉冲研

究已经证明了 SBS瞬时信号功率可以超过激光功

率. Hon[13] 依据受激拉曼散射 (stimulated Raman

scattering, SRS)中的脉宽压缩理论, 提出了 SBS

脉宽压缩的半经典理论, 该理论认为 SBS脉冲宽

度与泵浦光功率负相关, 泵浦光功率越大, 脉冲宽

度越窄. Eichler等 [14] 对聚焦光束下的 SBS声波分

布进行理论模拟, 发现散射脉冲宽度随入射功率的

增加逐渐增大, 形状也越来越接近入射脉冲. 徐德 [15]

利用耦合波方程建立了一维瞬态 SBS数值模型,
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分析了水的 SBS脉冲波形从产生到饱和过程. 刘

照虹 [16] 在研究组合式脉冲压缩技术时从耦合波方

程出发绘制了水中 SBS脉冲随泵浦能量的变化.

从对 SBS脉冲的研究结果来看, Stokes脉宽随入

射能量变化的相关结论并不一致, 这主要是由于理

论模拟均是在不同的条件参数下进行, 而介质参

数、泵浦光参数、环境条件、SBS单元结构等均会

影响散射结果 [17–22]. 目前关于 Stokes散射波形研

究系统多采用聚焦结构, 集中于声子寿命短的气

体 (如 SF6、氩气、甲烷等)、有机溶液和液态氟碳化

物中, 对于水中 Stokes散射脉冲特性的数值研究

结果缺乏系统的报道.

本文针对 SBS-LiDAR系统优化和性能提升

的需求, 利用时域 SBS模型研究了系统参数和系

统结构对水中 SBS光谱的影响, 讨论了聚焦与非

聚焦情况下 Stokes脉冲波形, 并给出温度与两种

情况的 Stokes脉宽变化之间的关系, 研究结果对

受激布里渊散射激光雷达海洋遥感探测具有重要

意义. 

2   SBS数值模型

SBS是典型的声光相互作用过程, 依据麦克斯

韦 (Maxwell)方程组和纳维-斯托克斯方程 (Nav-

ier-Stokes), 水中入射光、散射光和声波三波耦合

的偏微分方程可表示为 [1]
 

∂Ep

∂z
+

n

c

∂Ep

∂t
+

1

2
αEp =

iωp

4cn

γe
ρ0

Esρ, (1)
 

−∂Es

∂z
+

n

c

∂Es

∂t
+

1

2
αEs =

iωs

4cn

γe
ρ0

Epρ
∗, (2)

 

∂ρ

∂t
+ Γρ =

iγeε0ka

4υa
EpEs

∗, (3)

Ep Es ρ

n c α

ωp ωs

γe ρ0

Γ ε0 ka

υa gp = ωpγe/4cnρ0

gs = ωsγe/4cnρ0 ga = ε0kaγe/4υa

其中  和  分别代表入射光场和散射光场;   为

声波场;   为水的折射率;   为真空中光速;   为水

的衰减系数;   和  分别为入射光和散射光的角

频率;    为水中电致伸缩系数;    为水的初始密

度;   为声阻尼系数;   为真空中的介电常数;  

为声波的波矢量;    为声速. 令   ,
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水中 SBS光束传输结构如图 1所示, Nd:YAG

激光器发出的脉冲光以高斯光束的形式沿 z 方向

向前传播, 其初始束腰半径为  , 根据水池前有无

聚焦透镜可分为聚焦与非聚焦结构. 聚焦结构下光

束光斑面积较小, 光束经过焦距为 f 的透镜汇聚到

长度为 L 的水池中时, 光斑半径为  , 瑞利长度为

 . 初始束腰与聚焦透镜之间的距离为   , 透镜

与水池之间的距离为  . 而在非聚焦结构下水池

中光束的光斑半径为  .

  

20
1  1

R




2Pump light Stokes light

(a)

22 

Pump light Stokes light

(b)

图 1　水中 SBS光束传输　(a)聚焦结构; (b)非聚焦结构

Fig. 1. SBS beam transmission in water: (a) Focused struc-

ture; (b) unfocused structure.
 

只考虑其纵向光功率密度的变化, 入射光振幅

可表示为 
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其中 r 为场上任一点到中心光轴的径向距离,  

为振幅在峰值幅度 1/2处的光斑半径. 假设水中光

束束腰位置为  , 对于聚焦结构来说, 光束截面积

减小, 且随 z 不断变化: 

ω1 (z) = ω0

√
1 + (z − z0)

2
/z2R. (8)

l

相比于聚焦结构, 非聚焦泵浦下的光束较为发散,

其光斑大小与传输距离有关. 假设光束束腰在水池

中距离激光初始发射位置为  , 那么其光斑半径为 

ω2 (z) = ω0

√
1 + (z − l)

2
/l2. (9)

从 (7)式可以看出, 以高斯函数传输的光束, 其振

幅与某一点的光束截面半径呈负相关, 即与光束截

面积 σ的平方根负相关. 因此, (4)式和 (5)式中的

入射光与散射光振幅可以用高斯光振幅与截面积
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gs ≈ gp = g1 ga = g2平方根的乘积来表示. 令  ,   , 由

(6)式可得 

ρ = ig2
∫ t

0

EpE
∗
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将其代入 (4)式、(5)式中, 耦合波方程可描述为 
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对于 SBS的起振方式, 采用分布式热噪声模

型 [23], 这是目前研究 SBS光束传输最常用的模型,

它认为介质内均匀分布的随机噪声是 SBS的激励

源.  对耦合波方程计算求解采用有限时域差分

(finite difference time domain, FDTD)方法 [24], 将

SBS整个作用区域进行网格化处理, 时间步长为

 , 位置步长为  , 处理后的耦合波方程组为 
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其中,    ,    ,   

 ; m 为时间下标, j 为位置下标;    为积分

离散化处理的结果, 表示为 
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在利用 (13)式和 (14)式求解的过程中, 需要

依据一定的边界条件, 假设激光从初始发射端 z = 0

输入, 一直到 z = L 处强度达到峰值, 散射光在

z = 0位置出射, 满足的边界条件为 

Ep(z = L, t)=Epmax exp
{
−2(ln 2)

[
t− tp0
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]}
, (16)

 

Es (z = 0, t) = 0, (17)
 

Es (z, t = 0) = Es0, (18)

Epmax Es0其中  表示入射光峰值幅度,   为 Stokes噪声

振幅. 依据 SBS-LiDAR系统和介质水的物理性

质 [8,25–27], 初始输入参数设置如表 1所列.
 
 

表 1    数值模拟参数设置

Table 1.    Parameter setting for numerical simulation.

参数 数值 参数 数值

波长/nm 532 增益系数/(cm·GW–1) 3.8

脉宽/ns 8 折射率 1.333

光斑尺寸/mm 2.5 声子寿命/ps 200

介质池长/m 5 衰减系数/m–1 0.06
  

3   结果分析与讨论
 

3.1    系统参数对 SBS 脉冲的影响

在实际的测量系统中, 光源的性质 (如激光波

长、脉宽)和聚焦深度是影响 SBS脉冲特性的主要

因素, 在这里给出了聚焦结构 SBS在不同入射波

长、激光脉宽以及焦距下的时域脉冲变化. 图 2(a)

显示了不同入射波长作用时的 SBS脉冲波形图, 选

取海洋探测常用的蓝绿激光波段 405, 475, 532 nm.

由图 2(a)可以看到, 波长不同时, Stokes峰发生位

置不同, 峰值强度也不同, 波长越短, 产生位置越

靠前, 峰值功率密度越大. 如果把 Stokes峰值强度

与入射光峰值强度的比值定义为反射率, 从图 2(b)

可以看到, 入射波长越短, 反射率越高, 阈值越小.

短波长光束光子能量高, 更容易诱导水中弹性声波

产生, 增强其非线性极化响应以启动 SBS, 因此所

需入射能量较小. 在所给参数条件下, 随着入射能

量的增加, 反射率呈现开始迅速增加而后逐渐趋于

平缓的变化情况.

分别模拟脉宽为 6, 8, 10 ns下的 SBS脉冲波

形, 结果如图 3(a)所示. 可以看出, 在固定的单脉

冲输入能量下, 激光脉宽越小, Stokes散射峰出现

越早, 而散射峰峰值功率在不同能量下呈现出不同

变化. 当入射能量较小时, 短脉冲光产生的 Stokes

散射信号强; 当入射能量较大时, 长脉冲光产生的

Stokes散射信号强. 这是由于短脉冲光峰值功率

高, 在低能量情形下, 脉冲上升沿光子更容易满足

SBS阈值, 产生强 Stokes散射信号. 在入射能量较
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大时, 长脉冲光上升沿光子同样满足 SBS阈值, 短

脉冲光的优势不再明显, 而长脉冲光由于与水的相

互作用时间更长, 光子与声子作用概率增加, 能够

累积更多的散射信号. 从图 3(b)可以看出, 入射光

脉宽较大时, SBS阈值较大, 当 Stokes信号反射率

约大于 30%后, 长脉冲光对信号的累积作用才能

体现. 对于相同的入射激光脉宽来说, 在阈值能量

附近 SBS反射率迅速增加, 而后增长逐渐缓慢.

图 4为焦距对 SBS脉冲的影响, 在不改变其

他参数的情况下, 设置水池长为 10 m. 由图 4可以

看到, 当聚焦深度较小时, Stokes峰值功率较大,

且伴随多个振荡峰出现. 随着焦距的增加, Stokes

散射峰值功率急剧下降, 其脉冲前沿逐渐变得平

缓, 尾部逐渐拖长, SBS阈值能量增加, 反射率逐

渐下降. 聚焦深度越大, Stokes脉冲建立时间越晚,

振荡峰消失, SBS脉冲保持良好的相位共轭保真

度. 由于聚焦结构会使得焦点附近的光功率密度远

大于其他位置的功率密度, 当聚焦到介质前端时,

入射泵浦功率在介质中的损耗非常小, 因此在焦点

附近极易激发 SBS, 造成入射光在短时间内迅速消

耗又迅速补充, 出现多个振荡次峰. 直到其功率不

能满足 SBS阈值时, 这种在入射光与 Stokes光之

间反复、迅速的能量转换过程才会停止. 

3.2    系统结构对 SBS 脉冲的影响

为激发介质中的 SBS, 通常利用提高入射光强

度来增加系统增益的原理, 在介质前端增加单透镜

或者组合透镜, 形成聚焦 SBS结构, 而焦点附近过

大的功率密度不仅会对实验系统造成损坏, 还可能

带来自聚焦效应, 降低信噪比, 这对激光能量有很

大的限制. 从 3.1节数值模拟的结果可知, 聚焦深

度还会对 SBS脉冲波形相位共轭保真度带来一定

的影响. 因此, 在实验过程中需要对聚焦位置进行

精确控制. 非聚焦结构同样能产生受激布里渊散

射, 且能够大幅度提升系统能量的注入, 适用于高

功率强激光系统的光束传输, 但光束具有发散性.
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图 2    入射波长对时域 SBS信号的影响　(a) SBS脉冲波形; (b)反射率

Fig. 2. Effect of incident wavelength on SBS temporal profile: (a) SBS spectral line; (b) reflectivity.
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Fig. 3. Effect of pulse width on SBS temporal profile: (a) SBS spectral line; (b) reflectivity.
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通过比较聚焦与非聚焦结构下的时域 SBS信号,

讨论两种情况下 Stokes散射峰值强度、脉冲宽度

的变化对实验中两种结构的选择以及规避相应的

缺陷有重要意义.

图 5描述了相同参数下非聚焦与聚焦两种结

构产生的 Stokes脉冲波形. 由于入射能量相同时,

聚焦结构和非聚焦结构光束直径差异大, 当入射光

斑大小为 2.5 mm时, 聚焦光束 (f = 4.5 m)在水

中的光斑大小为 434 μm; 非聚焦光束在传输路径上

逐渐发散, 在水中相同位置光斑大小为 2.65 mm,

两者激发的 SBS状态不同. 因此, 在这里给出的是

从阈值能量开始的 SBS脉冲波形变化. 从图 5(a),

(c)可以看出, 随着入射能量的增加, SBS系统内

入射光场和 Stokes散射光场随之增强, 但由于非

聚焦结构中斜向散射光在与后向共轭散射光的竞

争中被放大, 光束在空间上具有一定的发散角, 因

此需要更高的注入能量才能满足 SBS阈值条件.

当入射能量为 4.5 mJ时, SBS刚刚发生, 入射光

与 Stokes散射光之间的能量转移是一个缓慢变化

的过程, 即使增大能量也很难获得高峰值功率的短
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图 4    聚焦深度对时域 SBS信号的影响

Fig. 4. Effect of focal length on SBS temporal profile.
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图 5    SBS时域波形图　(a), (c)非聚焦结构; (b), (d)聚焦结构

Fig. 5. SBS temporal profiles: (a), (c) Unfocused structure; (b), (d) focused structure.
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脉冲. 图 5(b), (d)显示了聚焦状态下的 SBS脉冲

波形. 对比非聚焦情况, 其阈值能量更低, 随着入

射能量的增加, Stokes散射光峰值功率急剧增加,

出现峰值远高于入射光的短脉冲, 散射光的产生位

置也随着入射光的增大而前移. 这是由 SBS的阈

值特性导致的. 无论是聚焦结构还是非聚焦结构,

Stokes光脉冲会随着能量的增加最终趋于入射光

波形, 但均保持陡峭的脉冲前沿这一特征.

Iinput = 3.08× 1013 W/m2

5.90× 106

3.48× 1013 W/m2

4.92× 106 2.42× 1013 W/m2

当入射光强度  , 水池

长度为 5 m时, 聚焦与非聚焦条件对应的 Stokes

散射光振幅变化如图 6所示. 从图 6可以看出, 聚焦

SBS可以获得更大的峰值强度, 在 9.5 ns处, SBS

开始发生, 脉冲峰值幅度可达   , 峰值强

度为  , 反射率为 77.13%. 而非聚

焦 SBS在 11 ns附近开始产生, 脉冲峰值幅度为

 , 峰值强度为   , 反射率

为 25.71%. 图 7展示了相同条件下两种结构产生

的信号光斑在空间上的归一化强度分布, 当在水中

传输 4.5 m时, 聚焦结构产生 SBS信号强度约为

非聚焦结构的 1.4倍. 

3.3    温度对 SBS 脉冲的影响

增益系数是决定 SBS信号放大能力的重要参

数, 与介质本身物理特性, 如声子寿命、声速及密

度等有关. 水中 SBS增益系数可表示为 [25]
 

gB =
γ2
e ω

2
s

ρ0nc3υa∆νB
, (19)

γe ωs

ρ0 n c υa

∆νB

∆νB

τB ρ0

η ka

式中,    为电致伸缩系数,    为布里渊散射角频

率,   为密度,   为折射率,   为真空中的光速,   为

声速,   为布里渊线宽, 这些介质物理参量均与

温度有关 [28–30]. 其中布里渊线宽   决定了 SBS

频率响应范围, 进而影响散射信号脉冲宽度, 其大

小为声子寿命  的倒数, 水中声子寿命与密度  、

黏度  和声波矢  有关 [31].
 

∆νB = 1/τB, (20)
 

τB = ρ0/(ηk
2
a ). (21)

当温度变化时, 水的黏性改变引起声子寿命及增益

系数的变化会对 Stokes光脉冲宽度及脉冲能量产

生影响. 因此, 根据增益系数与温度的依赖关系可
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图 6    Stokes散射光的振幅变化　(a)聚焦结构; (b)非聚焦结构

Fig. 6. Amplitude variation of Stokes light: (a) Focused structure; (b) unfocused structure.
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图 7    Stokes散射光空间归一化光强分布 (z = 4.5 m)　(a)聚焦结构; (b)非聚焦结构

Fig. 7. Normalized intensity of the Stokes light (z = 4.5 m): (a) Focused structure; (b) unfocused structure.
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以获得不同温度下 Stokes散射光脉冲特性. 实验

研究表明水中 SBS增益系数与温度正相关, SBS

增益系数随温度变化的经验关系为 [26]
 

gB (T ) = 1.82× exp (0.02T ) . (22)

图 8给出了聚焦与非聚焦状态下 Stokes散射

光脉冲宽度随入射能量的变化情况, 能量范围为

SBS从发生到饱和. 从图 8(a)看出, 非聚焦结构

的 Stokes散射光脉宽随着入射能量的增加持续增

大, 温度越高, 脉冲宽度越大, 且温度带来的这种

影响逐渐减小. 图 8(b)为聚焦结构的 SBS脉冲波

形随能量变化关系, 在入射光较弱时, Stokes散射

光脉宽随着能量的增加而减小, 当能量超过一定值

时, 脉冲不会继续压缩而是逐渐展宽, 这使得脉宽

压缩具有一最佳值. 该现象主要是由于入射光强度

在刚满足 SBS阈值条件时, 散射光与入射光可以

充分作用, 形成高功率短脉冲. 当入射光峰值功率

密度超过一定的值后, 随着 Stokes散射脉冲产生

位置逐渐向前移动, 介质中散射光与入射光的相互

作用长度逐渐减小, 导致其脉冲前沿在介质内的停

留时间缩短, 不能被充分压缩. 在其前沿过早地离

开介质后, 入射能量在介质内有仍大量剩余, 进而

放大了脉冲后沿, 使得整个 Stokes脉冲展宽. 同

样, 随着温度的升高, 这种脉冲压缩作用逐渐减弱,

在低温时具有更好的压缩效果. 根据 (20)式, SBS

频率响应范围与声子寿命成反比, 低温时水的黏性

大, 声波衰减增加, 声子寿命减小, SBS频率响应

范围增加. 由傅里叶变换关系可知时域 Stokes散

射光脉冲宽度减小, 研究结果与水中不同温度 SBS

脉宽的实测结果表现一致 [20]. 图 9显示了不同温

度下入射光脉宽与散射光脉宽的比值. 可以看到,

在 5 ℃ 时聚焦 SBS结构存在最大脉宽压缩比为

9.75, 获得了 0.82 ns的散射光, 两种结构的比值最

终都趋近于 1. 
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图 8    不同温度下 Stokes散射光脉宽随能量的变化　(a)非聚焦结构; (b)聚焦结构

Fig. 8. Variation  of  the  pulse  width  of  Stokes  light  with  the  incident  energy  at  different  temperatures:  (a)  Unfocused  structure;

(b) focused structure.
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图 9    脉宽压缩比变化　(a)非聚焦结构; (b)聚焦结构

Fig. 9. Changes in pulse width compression ratio: (a) Unfocused structure; (b) focused structure.
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4   结　论

本文通过对不同系统参数及聚焦场与非聚焦

场的时域 SBS进行研究, 分析了脉冲宽度随入射

能量的变化. 结果表明: 在高输入输出情况下, 短

入射波长和较大的激光脉宽更容易产生高峰值功

率散射光, 聚焦深度则需要根据实际情况选择 ,

短焦距下 SBS功率大, 容易出现次峰干扰, 长焦距

下 SBS功率小, 光谱信号保真度好. 因此, SBS-

LiDAR在短距离信号探测时需解决好次峰干扰及

光谱展宽问题. 对于非聚焦结构, 入射光能量增大,

Stokes脉宽增加. 对于聚焦结构, Stokes光随入射

能量的增加出现脉宽压缩的现象, 在低温时能量稍

高于阈值处脉宽值最小, 脉宽的压缩意味着信号峰

值功率增大, 为避免接收器件的损坏应根据实验环

境灵活设置衰减. 本文研究内容为改善受激布里渊

散射激光雷达系统探测性能提供重要参考.
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Abstract

Stimulated Brillouin scattering lidar (SBS-LiDAR) technology possesses significant advantages such as high
resolution,  high  signal-to-noise  ratio,  and  strong  anti-interference  capacity,  making  it  highly  promising  for
simultaneous  measurements  of  temperature,  salinity,  and  sound  velocity  in  seawater.  Stimulated  Brillouin
scattering (SBS) is a nonlinear dynamic process characterized by temporal variations in its occurrence location,
peak  intensity,  and  spectral  shape.  Through  numerical  simulations  of  Stokes  pulse,  the  conditions  for  SBS
generation can be quantitatively determined, thereby establishing a theoretical foundation for optimizing lidar
systems and enhancing their detection capabilities. Existing studies on Stokes pulses typically focus on specific
experimental configurations under varying parameters, including medium properties, pump laser characteristics,
and  ambient  environmental  factors.  There  are  still  significant  discrepancies  in  reported  conclusions  regarding
the  relationship  between  incident  energy  levels  and  pulse  width  variations,  particularly  in  water-based
environments where systematic research on the Stokes scattering pulse characteristics is clearly insufficient. In
this study, a distributed noise model is  used to theoretically simulate and analyze the time-domain signals of
SBS in water at different laser wavelengths, pulse widths, and focal lengths. The characteristics of Stokes pulses
generated by focused and non-focused configurations are investigated. The results indicate that under the same
conditions, shorter incident wavelength produces significantly higher peak power of Stokes scattering light. The
Stokes scattering light exhibits significant energy-dependent behavior: at low input energy, short pulse generates
stronger  scattering signal  due to  enhanced nonlinear  interaction efficiency,  while  at  high input  energy,  longer
pulse exhibits excellent performance by maintaining temporal coherence. The larger focal length results in lower
peak power but better pulse fidelity. As the incident energy increases, the pulse width of Stokes scattering light
in the non-focused configuration exhibits a continuous increase. In contrast, for the focused configuration, the
pulse  width  initially  decreases  and  then  increases,  exhibiting  an  optimal  compression  value  influenced  by
temperature  and  energy.  At  lower  temperatures,  the  Stokes  pulse  width  exhibits  excellent  compression
performance  near  the  threshold  energy.  Therefore,  reducing  secondary  peak  interference  and  suppressing
spectral broadening are critical technical challenges that must be systematically addressed for short-range SBS-
Lidar  applications.  In  low-temperature  detection  scenarios,  dynamic  attenuation  control  becomes  essential  to
prevent thermal stress-induced damage to photodetectors. These findings are of great significance in enhancing
the performance of SBS-LiDAR system.
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