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超小自聚焦光纤探头研究用场追迹数值模拟技术*
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研究场追迹数值模拟技术在超小自聚焦光纤探头设计与分析中的应用方法. 首先,论述场追迹的概念及其基本

原理;其次,论述场追迹在 VirtualLab软件中的实现方法;最后,研究超小自聚焦光纤探头在基于场追迹的物理光学

软件 VirtualLab中的建模与分析方法,并进行仿真结果与实验结果的比较分析.结果显示,如设无芯光纤的长度为

0.36 mm,自聚焦光纤透镜的长度分别为 0.10, 0.11和 0.12 mm,计算所得的工作距离分别为 0.75, 0.63和 0.51 mm,光

斑尺寸分别为 32, 24和 19 µm. 理论计算结果与实验结果符合,表明基于场追迹的数值模拟技术是研究超小自聚焦

光纤探头设计与分析方法的一个有效手段.
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1 引 言

光学相干层析技术 (optical coherence tomogra-
phy, OCT)由于高分辨率、非接触及速度快等成像
特征 [1],已发展成为一种新兴、有效的医学映像手
段. 其中, 光学探头是 OCT 系统的一个关键环节,
它一方面把光源光束聚焦到待测组织样品,另一方
面搜集携带生物组织信息的反射或散射光并将其

传回信号处理单元. 因此, 光学探头的聚焦性能对
OCT系统的成像质量有重要影响,如光源光束通过
光学探头后的聚焦位置和聚焦光斑大小在很大程

度上影响 OCT系统的探测深度和成像的横向分辨
率. 然而, 由于大多数生物组织的高散射性以及光
对非透明固体材料穿透性差等原因, OCT系统的探
测深度一般限于 1—3 mm,目前主要用于生物表层
或透明组织的成像研究和应用.
可用于内窥环境的小型或超小型 OCT系统及

其探头的研究正逐渐成为该领域的一个重要方向.
其中, 基于梯度折射率透镜 (gradient-index lens)或

自聚焦透镜 (self-focusing lens) 的小型化探头得到
了众多学者的青睐. 比如: Xie 和 Guo 等设计了带
有动态跟踪功能的内窥式 OCT 用自聚焦光学探
头 [2−4]; Singh 等研究了带有微扫描镜的小型化
OCT探头 [5]; Aljasem等研究了尺寸在 4 mm量级
的内窥式光学探头 [6]; Meemon等研究了用于高分
辨率 OCT 成像系统的动态聚焦导管 [7]; Min 等提
出了手持式光纤扫描探头 [8]; Jung 等报道了自聚
焦光学探头的数值分析方法 [9]; Boppart 课题组研
究了基于梯度折射率镜头的内窥式 OCT 导管成
像横向分辨率的主要影响因素等 [10]. 上述探头的
尺寸在数毫米量级, 近年来又出现了基于梯度折
射率光纤的全光纤型超小光学探头.如 Hudelist等
研究了纳米结构椭圆自聚焦微透镜的设计理论及

制作方法 [10,11];美国 LightLab Imaging有限公司的
Swanson于 2002年申请了基于自聚焦光纤的超小
光学探针专利 [12], 后来被 Reed 和 Jafri 等加以利
用,研究了活体、在线检测的 OCT系统方案 [13,14];
自 2007 年, Mao 研究了超小自聚焦光纤镜头的制
作方法 [15,16].
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然而,他们均未给出全光纤型超小光学探头详
细的理论解析和设计方法. 文献 [17—19]虽论述了
这种探头设计的解析方法以及性能检验的数值分

析技术,但所用的方法存在程序复杂、不适于探头
的快速设计等问题. 为此, 本文基于计算机技术和
光学软件技术发展的最新研究成果,把文献 [20]描
述的场追迹 (field tracing) 光学建模与分析技术引
入到超小自聚焦光纤探头的研究方法之中,并利用
基于场追迹的商用光学软件 VirtualLab实现对这种
超小探头的设计与性能检验,从而为这种超小光学
探头的快速设计与制作提供一种理论基础和技术

手段.

2 场追迹数值建模技术的基本原理

基于计算机的数值模拟技术是光学系统建模

与分析的有效工具, 然而, 现代光学系统通常由传
统的光学元件 (如透镜或棱镜等)与小尺寸的微结
构光学元件构成, 对这种复杂的光学系统, 目前尚
无一种单一的建模技术能对其进行完整的设计和

性能分析. 常用的光线追迹 (ray tracing) 方法虽然
速度较快,但对大部分微结构光学元件或系统的数
值分析精度不高. 有限元方法从某种程度上可对这
种光学系统进行建模,但仿真分析时需要耗费太多
的计算机资源. 一个相对比较理想的方案是: 针对
光学系统的不同组件,根据其特性选用不同的数值
分析技术. 比如,对透镜的传光特性利用几何光学
的光线追迹方法, 对微结构元件采用有限元方法,
然而,如何让这些不同的数值建模技术统一到一个
工作软件平台上, 显然是一个挑战性问题. 下面要
介绍的场追迹方法以及基于这种方法的 VirtualLab
软件是目前解决该问题的唯一工具 [20]. 在场追迹
过程中,它利用电磁谐波场的矢量信息进行光学系
统的建模和性能分析,在原理上拥有如下显著而独
特的优势: 1)统一化建模,可在光学系统不同区域
选用相应的矢量谐波场进行分析; 2)光源建模的灵
活性,利用矢量谐波场的概念可灵活建立各种光源
模型,如部分相干光、部分偏振光和超短脉冲等; 3)
在系统性能分析中,可灵活选用具有相应功能的各
种探测器,并探测光波场的所有矢量信息以及由其
派生出的各种物理参量.
下面根据文献 [20]论述用场追迹进行光学系

统建模的基本原理及其在超小自聚焦光纤探头研

究中的应用方法. 图 1是利用场追迹进行光学系统
建模的示意图,光学系统所在区域Ω 位于三维空间
R3 中,即 Ω ⊂ R3,它包含的 J 个子域 Ω j 所在空间

位置 r = (x,y,z) 的折射率 n(r) 各不相同. 子域 Ω j

的边界记为 Γj. 对一个实际的光学系统来说,子域
Ω j 可理解为一个光学系统的不同元件, 或者是同
一个光学元件的不同组成部分. 当然, 这里所描述
的光学系统不同区域的折射率也可以相同,即为一
个各向同性介质系统.另外,各子域 Ω j 的形状和尺

寸在一定程度上可根据所定义的建模技术自由选

取或设定,所有子域都嵌入在折射率为 n的各向同
性的绝缘或非导电介质 (如空气)中.
光学系统建模的主要任务是求解含有电场矢

量 E 和磁场矢量H 的麦克斯韦方程组,对任一频
率 ω 的解可由一个电磁谐波场来描述, 该电磁谐
波场包括三个电场分量和三个磁场分量. 因此, 光
学系统建模的最基本或最主要的任务可理解为确

定系统空间域 Ω 中所有电磁谐波场的各个分量信
息.当然,对于一个实际要分析的光学系统,也可能
只需考察输入光源在其区域边界 Γj 上的响应信息,
或者简单地说,所求的解是系统对预设光源电磁场
矢量的一种响应. 除了光学系统的建模之外, 系统
的输入 -输出问题通常是光学系统分析中的重点任
务.如图 2所示,假设在边界 Γ1 上输入一个光源场

V source
1 ,我们往往关注的是在某些边界 Γj ( j = 2, 3,

4, 5, 6)尤其是在系统输出边界 Γ6 上所传播的电磁

场信息.

图 1 J个子域 Ω j 所构成的光学系统模型

图 2 光学系统的输入-输出模型
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为了简化标记,电磁谐波场的六个分量由场矢
量 V 来表示:

V (r) =
(
Ex(r),Ey(r),Ez(r),Hx(r),Hy(r),

Hz(r)
)T
, (1)

其中,边界 Γj 上的场矢量表示为

V j = V (r ∈ Γj). (2)

根据麦克斯韦方程组,场矢量V 的六个分量并

非相互独立, 其磁场分量可由电场分量求解, 反之
亦然. 在这里用六个分量描述场矢量 V 的主要目

的是为了强调基于场追迹的仿真技术可同时传输

所有电场和磁场分量,从而为评估场矢量特性的各
种探测器的建模或定义提供尽可能大的灵活性. 比
如, 坡印廷矢量 (Poynting vector) 是能量考虑方面
常用的一个物理量,其定义综合了磁场和电场信息.
当然, 在实际的光学系统建模与分析中, 也可以只
提取电场信息,这也是光学系统研究中的常用方法.
根据以上所述的光学系统的建模与标注,下面

重点描述关于系统输入与输出问题的场追迹物理

方程的解析方法. 假设在子域 Ω j 上输入一个场矢

量源 V in
j ,并经算子 C j 映射到场矢量输出 V out

j 上,
其函数表达式为

V out
j =C jV

in
j , (3)

其中,算子C j 表征了子域 Ω j 自身对输入场源的响

应.子域 Ω j 的输入场也可能受其他子域 Ωi (i ̸= j)
的影响,这种影响可由算子 P ji 来描述,其表达式为

V in
j = P jiV

out
i , (4)

该式表示了其他所有子域 Ωi 的输出场矢量对子域

Ω j (i ̸= j)的输入场的响应.如果系统中所有子域都
存在矢量场的输入输出相互影响的问题,那么在边
界 Γj 上的输出场满足如下方程:

V out
j = V source

j +
J

∑
i=1,i̸= j

C jP jiV
out

i . (5)

需要注意的是,若在光学系统中建立一个光源,
至少有一个子域存在非零的光源场. 根据 (5)式可
得出关于输出场矢量 V out

j ( j = 1,2, · · · ,J)的一系列
方程, 因此, (5)式可表示成矩阵的形式. 首先定义
如下矢量矩阵:

V out = (V out
1 ,V out

2 , · · · ,V out
J )T, (6)

V source = (V source
1 ,V source

2 , · · · ,V source
J )T, (7)

C =


C1 0 0 · · · 0

0 C2 0 · · · 0
...

0 0 0 · · · CJ


J×J

, (8)

P =


P11 P12 · · · P1J

P21 P22 · · · P2J
...

PJ1 PJ2 · · · PJJ


J×J

, (9)

I =


1 0 0 · · · 0

0 1 0 · · · 0
...

0 0 0 · · · 1


J×J

, (10)

其中, I 表示恒等算子的对角矩阵,矩阵 P 的主对

角线位置的元素均为 0 (即不考虑子域输出对自
身的响应), 根据以上矩阵, (5) 式可改写为如下矩
阵形式:

(I−CP)V out = V source, (11)

或者表示为

V out = (I−CP)−1V source, (12)

若 CP 的行列式小于 1,则可得出如下级数形式的
表达式 [20]:

V out =
∞

∑
m=0

(CP )mV source. (13)

(13) 式表示了基于场追迹的光学系统建模问
题求解的一般形式,其无限级数的和在误差允许的
范围内可由其部分和来近似表示,它表示了在所有
子域边界 Γj 上的输出场问题. 为了评估 (13) 式所
示的输出场信息,关键问题在于认知算子矩阵C和

P . 对于算子矩阵 C 来说, 其每个单元 C j 代表对

应子域 Ω j 对输入场源矢量 V in
j 的一种响应,并输

出矢量场 V out
j . 每个子域 Ω j 的建模技术所对应的

算子 C j 可任意选取并相互独立,因此,根据各子域
Ω j 的具体特性, 可灵活选用基于矢量场分析的建
模技术,这也意味着 (13)式可综合应用多种数值建
模方法,即场追迹能实现统一化的光学建模.
关于算子矩阵 P ,可通过如下假设进行简化分

析: 1)只存在 V source
1 一个非零光源; 2)输入场矢量

V in
j 只对与其相邻的子域的输出产生影响; 3)光源
通过光学系统的传播方向有序.假设 2)和 3)意味
着输入场矢量 V in

j 可由输出场矢量 V out
j−1 ( j > 1)计
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算得出, 这也是光线追迹技术中常用的方法原理.
根据假设 2)和假设 3), (5)式和算子矩阵 P 可分别

简化为

V out
1 = V source

1 , j = 1,

V out
j =C jP j, j−1V

out
j−1, j > 1; (14)

P =



0 · · · 0 · · · 0

P21 · · · 0 · · · 0

0 · · · P32 · · · 0
...

. . . . . . . . .
...

0 · · · 0 PJ,J−1 0


J×J

. (15)

根据假设 1)所述的只存在 V source
1 一个非零光

源, 即 j > 1 时, V source
j = 0, 那么 (13) 式中的矩阵

(CP )m 只有第一列元素存在非零数据, 而且通过
联立 (8)式和 (15)式可得如下公式:[

(CP )m]
1 j

=

 0, j ̸= m+1或m > J,

∏m
i=2CiPi,i−1, j = m+1且m < J.

(16)

(16)式意味着 (13)式是有限项和,即是一种近
似表达式. 为了计算 V out

j ,只需考虑 (CP )m的非零

单元数据,联立 (13)式和 (16)式可得

V out
j =

V source
1 , j = 1,(
∏ j

i=2CiPi,i−1

)
V source

1 , j > 2.
(17)

(17) 式描述了在简化条件下光学系统各子域
Ω j 的场矢量输出对光源输入的响应,特别地,在光
学系统的最后边界 ΓJ (J > 1)上的输入场矢量为

V in
J = PJ,J−1

( J−1

∏
i=2

CiPi,i−1

)
V source

1 . (18)

因此, (18)式描述了在简化条件下用场追迹原
理得到的光学系统的输入-输出问题. 关于这个问
题的解释如下: 对一个带有光源的光学系统,从光
源出发, 其场源传输到下一个光学元件, 光学元件
对输入其中的场矢量的效应由算子矩阵 C 的对

应算子表征, 并得到一个输出矢量场, 然后再传输
到另一个光学元件, 直到最后待评估的子域边界.
这也是本文下面要描述的场追迹光学软件 Virtual-
Lab及其实现超小自聚焦光纤探头建模与分析的理
论依据.

3 场追迹建模技术在 VirtualLab 中的
实现

VirtualLab是由德国 LightTrans公司研发的一
款物理光学分析软件, 是目前市场上唯一的基于
场追迹建模技术的光学系统建模与分析平台, 兼
容了几何光学、平面波光谱法、Fresnel远场积分、
Fourier 模式方法、ABCD 矩阵传输等多种模拟技
术, 对光学系统的不同媒质区域, 可自动选择传输
模拟技术,也可由用户根据需要自主设置传输方式.
基于 (18) 式所示的系统输入 - 输出关系, 该软件
在图形化的交互接口中利用光路流程图 (light path
diagram, LPD)的表示方法进行光学系统的建模与
分析,光源、元件和探测器可以在光学元件库中灵
活调用并进行光学特性参数编辑. 下面着重分析
VirtualLab 实现光学系统的建模和分析技术, 并论
述它在超小自聚焦光纤探头建模与性能分析中的

应用方法.

3.1 场追迹在 VirtualLab的实现方法

在 VirtualLab软件平台上进行光学系统建模与
分析,主要包括如下几个方面的内容: 1)光源的建
模及其在光学系统中的传输过程; 2) 光学系统中
各元件的建模; 3)光源在光学元件中传输算子的选
择; 4)评估光场参数的探测器设置.所有光源、光
学元件以及探测器在光路流程图 LPD的集成环境
中进行建立与参数设置,传输过程靠基于麦克斯韦
方程组的场矢量传播规律来实现.

3.1.1 电磁谐波场的描述
光场信息以光场的电磁学描述方式来表达,电

磁谐波场是VirtualLab中最核心的概念,对于线性、
各向同性的非磁性介质,它在频域中的Maxwell方
程组的数学表达式可描述为

∇×Ec(r,ω) = iωµ0Hc(r,ω),

∇×Hc(r,ω) =−iωε0εr(ω)Ec(r,ω).

∇ ·Ec(r,ω) = 0,

∇ ·Hc(r,ω) = 0, (19)

其中, ε0 为真空中的介电常数, εr 为相对介电常数,
µ0 为磁导率, ω 为谐波频率, r为空间位置矢量,下
标 c表示运用了场的复数形式. 电场矢量E与其复

数形式的基本关系为

E(r, t) = 2Re(Ec(r, t)), (20)
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电场矢量 E 的 Fourier变换及其逆变换定义为

E(r, t) = F−1
ω E(r,ω)

=
1

2π

∫ ∞

−∞
E(r,ω)exp(−iωt)dω, (21)

E(r,ω) = FωE(r, t)

=
∫ ∞

−∞
E(r, t)exp(iωt)dt. (22)

定义一个频域上的复数形式的谐波场为

Ec(r,ω) =E(r)δ (ω −ω0), (23)

其 Fourier逆变换产生一个复数形式的电磁谐波场

Ec(r, t) =E(r)exp(−iω0t). (24)

显然, 谐波场的定义只有一个频率, 根据 (19)
式描述的 Maxwell方程组,磁场的复振幅H(r)可

由电场 E(r)推出,其关系式为

H(r) =− i
ω0µ0

∇×E(r). (25)

电场复振幅的 Z- 分量与另外两个分量的
关系为

Ez(r) =−
∫ (

∂Ex(r)
∂x

+
∂Ey(r)

∂y

)
dz. (26)

在均匀介质中, 电场作用在 Z → ∞ 时逐渐消
失.因此,一个谐波场可依靠电场 x分量和 y分量的
复振幅函数形式进行完整描述,其算式为

f (r) = [Ex(r),Ey(r)]. (27)

由此可得如下结论:不必定义整个空间区域里
的场 f (x,y,z),只需提供场在 z j 平面的表达式即可,
对于另外的 z坐标位置平面,场函数遵循算子的传
输规律.

f (x,y,z j) = [Ex(x,y,z j),Ey(x,y,z j)]. (28)

因此,一个平面内的谐波场是根据 (28)式中的
两个分量 Ex 和 Ey 来表达和记录, Ez 分量由这两

个分量计算得到. 在 VirtualLab里,使用 Ez 分量由

(26)式进行运算,磁场信息根据 (25)式计算所得.

3.1.2 光源的建模方法
在 VirtualLab中, 电磁谐波场由光源对话框生

成, 通过定义场的空间、光谱和偏振等参数, 得到
光源场在光源定义平面及其在传播过程中的解析

解. 其中, 入射平面定义为初始模拟面 Z0, 传播过
程中的电磁谐波场以采样 (sampling) 的方式表述,
其采样过程要严格控制采样尺寸,这类似于光学中
的 “切趾”(apodization). 可建立单色光场、多色光
场、部分空间相干光场以及超短脉冲等多种光源

模型, 每种模型都描述了一个平面上的电磁场. 由
光源产生离散的电磁场,这些电磁场由其相关参数
来表征, 包括波长、物理坐标等. 为了量化处理任
一谐波场 V (x), V (x)用一些有限的抽样点 (nx,ny)来
采样; 另外, 也可根据软件中自带的光源生成器对
话框, 对光源的基本参数 (basic parameters)、频谱
参数 (spectral parameters)、偏振特性 (polarization)、
模式选择 (mode selection) 和采样等选项进行相应
的参数设置,如波长、强度、相干性、空间位置以
及采样率等.

3.1.3 光学元件的建模方法
可定义真实元件和理想元件,理想元件主要用

于功能的验证和光学系统模型的分析, 真实元件
不仅能用于功能的仿真分析,也与实际的光学元件
相对应. 根据软件中光学元件 (如透镜) 的通用编
辑框, 可对几何模型 (geometry)、位置/方向 (posi-
tion/orientation)、结构 (structure)、传输方法 (prop-
agation) 和容差 (tolerancing) 等选项进行相应的参
数设置. 其中, 传输方法用以选择光学元件传输电
磁谐波场的函数算子,包括几何光学算子 (geomet-
rical optics operator)、基于 ABCD矩阵的 Collins积
分 (collins integral by ABCD matrix)、傅里叶模态法
(fourier modal method)以及自定义传播 (customized
propagation)等. 对一个具体的光学元件,可定义其
结构尺寸、表面特征、折射率分布及空间位置等

信息.对双端面光学元件 (如自聚焦透镜)来说, 它
有两个光学界面,可在界面之间设置折射率调制介
质 (index-modulated medium)的相关参数.

3.1.4 探测器的建模方法
基于场追迹的矢量场分析技术, 在 VirutalLab

中可建立各种探测器模型, 用于评估或分析电磁
场的各种信息,如光束功率强度、光束的光斑大小
(全宽半高)、高斯光束束腰位置,等等.

3.2 超小自聚焦光纤探头的建模与性能分析

3.2.1 超小自聚焦光纤探头模型
作为一种超小光学探头,自聚焦光学探头可用

于深层、空间狭小生物组织或器官 (如心血管)的
活体、在线检测的小型化 OCT 系统的研究. 图 3
是一个典型的自聚焦光纤探头模型,由普通单模光
纤、无芯光纤和自聚焦光纤透镜构成. 其中, 单模
光纤与 OCT 系统的探测臂相连, 把光源光束传输
到无芯光纤. 无芯光纤是一种折射率均匀的特种光
纤,可通过扩束而克服单模光纤模场直径小的问题,
进而改善探头的聚焦性能. 然而, 无芯光纤的长度
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应适中,过长可能会因扩束严重而使部分光束能量
从其侧壁溢出而降低耦合效率, 并降低 OCT 系统
的灵敏度; 另一方面, 如果过短可能会导致扩束失
败而起不到改善探头性能的目的.
自聚焦光纤透镜是探头中最关键的部分,它因

折射率的连续变化而具有自聚焦性能.由于端面是
平面,便于和其他端面是平面的光学元件通过熔焊
的方式集成在一起,这有利于提高探头的机械强度
和稳定性. 当然, 自聚焦光纤透镜的长度选择也应
适中,过长或过短都可能达不到预期的聚焦性能或
增加制作工艺的难度. 因此, 自聚焦光纤透镜的长
度选择是一个折衷, 借助于无芯光纤的扩束功能,
可以获得较理想的探头设计方案. 需要说明的是,
在探头设计过程中, 应使单模光纤纤芯的折射率、
无芯光纤的折射率以及自聚焦光纤透镜轴线处的

折射率尽可能相等,以最大限度地减小不同光学界
面对入射光束复杂的反射作用对 OCT成像检测信
号的影响,进而在理论上获得比较高的信噪比.

3.2.2 超小自聚焦光纤探头的数值模型及性
能分析

利用 VirtualLab对超小自聚焦光纤探头进行建
模的 LPD流程图如图 4所示,其中,元件 “Gaussian
Wave”代表输入高斯型光源,元件 “NCF”表示无芯
光纤,元件 “GRIN fiber lens”表示自聚焦光纤透镜,
元件 “Detector”表示光束参数探测器,元件 “Virtual
Screen”表示虚拟光屏. 在不考虑衰减的情况下,光
束在单模光纤里的各个截面上的强度分布一致,
因此, 对单模光纤的建模, 只需设置光源 (Gaussian
beam) 光束的束腰直径与单模光纤纤芯尺寸一致,
并直接输入到无芯光纤中. 在 VirtualLab环境里用
鼠标双击任一元件可弹出相应的参数或特性编辑

窗口, 根据需要灵活改变相关参数. 光束参数探测
器 (Detector)用来检测高斯光束通过自聚焦透镜后
的束腰大小,虚拟光屏 (Virtual Screen)观测光束通
过探针后的光强分布.

图 3 自聚焦光纤探头模型

图 4 超小自聚焦光纤探头建模与分析光路流程图
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自聚焦光纤透镜的编辑窗口如图 5 所示, 其
长度和孔径在 Structure 中的 Physical Extension 和
Definition Area编辑框中进行设置 (图 5(a)),长度设
为 100 µm, 孔径设为 125 µm× 125 µm, 端面特性
通过鼠标单击 First interface, Second interface 进行
编辑,材料特性通过单击Medium between interfaces
的 Edit选项进行编辑 (图 5(b)),设置自聚焦光纤透
镜的折射率梯度变化常数 g为 5.5 mm−1,中心轴线
处的折射率 n0 为 1.486. 传输方式 (Propagation)选
为自动设置 (Automatic Selection Operator), 由软件
自动选择并进行光束传播计算.

图 5 自聚焦光纤透镜编辑窗口 (a) 基本参数编辑窗口; (b)
折射率设置窗口

参数设置完成后运行程序并进行光束性能检

测,如图 6所示是高斯光束通过超小自聚焦光纤探
头后在输出端面上的高斯光斑及其强度分布,从该
图可以看出光束强度的高斯型分布特征,归一化峰
值强度 (0.16)在光斑的中心位置,由光束参数探测
器检测的光斑半径约为 25.4 µm.

根据图 3 和图 4 所示的超小自聚焦光纤探头
模型及性能检测的光路流程图,设置自聚焦光纤透
镜的长度为 110 µm,用光束参数探测器记录了高斯
光束通过探头后从输出面至 1.2 mm远处的光束半
径大小, 如图 7 所示, 横坐标表示高斯光束通过镜
头后的传播位置,纵坐标表示束腰半径. 不难看出,
光束通过超小自聚焦光纤探头后先聚焦至某一位

置,然后进行发散,即束腰半径先减小再增大.根据
图 7,聚焦位置为 0.63 mm,对应的束腰半径为 11.9
µm. 为便于与实验结果对比,这里的焦距也不妨定
义为探头的工作距离 (working distance), 束腰直径
定义为光斑尺寸 (spot size). 采用同样的方法,设自
聚焦光纤透镜的长度分别为 0.10 mm 和 0.12 mm
时,求得的焦距分别为 0.75 mm和 0.51 mm,束腰直
径分别为 32 µm和 19 µm.

图 6 高斯光束通过 GRIN透镜后的光斑及强度分布

图 7 高斯光束通过自聚焦光纤探头后的传播性能
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4 场追迹仿真结果的验证

本文研究的自聚焦光纤探头是由 “单模光纤 +
无芯光纤 +自聚焦光纤镜头”三种不同尺寸的光纤
组件构成的总长不超过 1 mm量级的超小 OCT探
头,其中无芯光纤和自聚焦光纤镜头的尺寸均在亚
毫米量级,其工作距离一般不超过 1 mm,聚焦光斑
尺寸一般不超过 40 µm. 对这种几何尺寸超小的探
头模型的实验验证是一个困难的问题.全光纤型超
小自聚焦光纤探头的制作装置, 包括光纤熔接机、
光纤超声切割机和体视显微镜等. 在制作自聚焦光
纤探头时, 其组件分别选用康宁 (Corning) 公司的
普通单模光纤 SMF-28 以及台湾卓越光纤有限公
司 (Prime Optical Fiber Corporation, Taiwan)的无芯
光纤 NCF125和 GRIN多模光纤 (50/125 Multimode
Fiber) .
采用日本古河电器工业株式会社制造商生产

的型号为 S117A的 Fusion Splicer熔接机进行不同
光纤组件的焊接. 由于 Fusion Splicer S117A 熔接
机的焊接质量很高, 留下的焊点不明显, 这一方面
从结构上减小了光束通过焊接位置因发生反射对

OCT 系统检测灵敏度的影响, 另一方面也为探针
组件预计长度的高精度切割带来了困难. 为此, 本
文设计基于体视显微镜和超声切割机的高精度光

纤长度切割系统. 使 Fiber Cleaver FK II-4 切割机
(美国 PK Technology制造商生产)放于体视显微镜
XTL-2400 的工作台上. 光纤切割过程如下: 首先,
把待切割的光纤 (由两种光纤焊接而成, 如单模光
纤和无芯光纤)放置于超声切割机的光纤槽上, 使
焊点所处的大概位置对准超声切割机的刀口;其次,
调整显微镜的放大倍数和视场范围,从带有尺度刻
线的分划目镜中观测到焊点和超声切割机刀口;第
三,移动光纤位置,使焊点相距刀口预计长度处;最
后, 启动超声切割机开关, 发出高强度超声能量脉

冲,完成光纤长度的切割.
由于自聚焦光纤探头的尺寸很小, 尽管 Fiber

Cleaver FK II-4超声切割机的切割精度以及 Fusion
Splicer S117A熔接机的焊接精度都很高,但在切割
之前光纤放置的位置相对刀口的倾斜角度等因素

会对预切割长度造成切割误差. 为此, 本文采用更
高精度的测量设备对其几何尺寸进行精确测量. 图
8是根据本文设计的光纤长度切割与焊接系统制作
的一个自聚焦光纤探头在奥林巴斯工业激光共焦

显微镜 OLS4000中的图像,其中对焊点部位进行了
放大显示.

图 8 自聚焦光纤探头及其焊点

为了检测超小自聚焦光纤探头的聚集性能,可
构建由一个带有红外 CCD的光束轮廓仪、一个超
流明二极管光源、一个显微物镜以及计算机等构

成的检测系统.光源光束通过超小自聚焦光纤探头
后, 由显微物镜进行光束放大, 再通过光束轮廓仪
检测沿传播方向在不同位置处的光强分布,最后传
输到计算机里进行处理. 有关光纤探头性能检测的
详细实验方案可参考文献 [15—18],下面主要对已
发表的实验结果和本文数值分析的结果进行对比

分析.表 1显示了由 VirtualLab仿真得到的探头聚
焦性能参数与文献 [15—18]提供的实验数据的比

表 1 仿真结果与实验数据对比

序号 无芯光纤长度/mm 自聚焦光纤透镜长度/mm 工作距离/mm 光斑尺寸/µm

仿真结果 1 0.36 0.10 0.75 32

2 0.36 0.11 0.63 24

3 0.36 0.12 0.51 19

实验结果 1 0.36 0.10 0.65 31

2 0.36 0.11 0.60 28

3 0.36 0.12 0.50 23
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较情况. 从该表可以看出,仿真结果与实验数据几
乎相同,因此,表明了仿真数据的可靠性,进而说明
了基于 VirtualLab进行超小自聚焦光纤探头建模与
性能分析的可行性. 至于仿真结果与实验结果的
差别,可能由如下原因所致.首先,无芯光纤和自聚
焦光纤透镜的长度不可能精确到预设长度 (如 0.36
mm 和 0.1 mm), 这会导致无芯光纤的扩束以及自
聚焦光纤透镜的聚集性能产生误差; 其次, 超小自
聚焦光纤探头各组件的折射率不可能与理论计算

所用的设定值完全相同,不同交界面对光束的反射
作用会产生测量误差,而仿真设置中没有考虑这些
误差影响;第三,光束检测系统本身存在测量误差.

5 结 论

超小光学探头是 OCT系统小型化研究的一个
重要内容,自聚焦光纤探头是一种全光纤型的超小
探头, 在人体深层、狭小组织 (如心血管) 的成像
检测方面具有潜在的应用价值.本文基于计算机技

术和光学建模数值仿真技术的最新研究成果,把场
追迹的光学建模分析方法引入到自聚焦光纤探头

的设计与分析领域,通过对场追迹基本原理及其在
VirtualLab 软件中的实现方法的论述, 并通过对仿
真结果与实验结果的比较分析,可得出如下结论:

1. 自聚焦光纤探头可通过增加一种无芯光纤
隔片来改善其聚焦性能;

2. 基于场追迹的光学数值模拟技术可用于超
小自聚焦光纤探头的建模与性能分析;

3. Virtuallab是自聚焦光纤探头设计的一个有
效而灵活的工具,为超小光学探头的优化设计及其
在 OCT系统中的应用提供了一种理论基础和技术
手段,也为其它光学系统的场追迹建模与分析提供
了一种方法借鉴.
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Abstract
Field-tracing based numerical simulation technique is investigated to design and analyze ultra-small self-focusing optical fiber

probe. Firstly, the concept and principle of the field-tracing are described. Secondly, the method is discussed to implement the field-

tracing technique in the physical optical software of VirtualLab. Finally, an ultra-small self-focusing optical fiber probe is simulated in
the field-tracing based optical software of VirtualLab. In this paper, we find that under the conditions of a fiber spacer length of 0.36
mm and the self-focusing fiber lens lengths of 0.1 mm, 0.11 mm and 0.12 mm, the working distances of the probe are 0.75 mm, 0.63

mm and 0.51 mm, and the focus spot sizes are 32 µm, 24 µm and 19 µm respectively. The simulation results are in good agreement
with the experimental data, showing that the field-tracing based numerical simulation technique is an effective tool for investigating
ultra-small self-focusing optical fiber probe.

Keywords: field tracing, optical probe, numerical simulation technique, optical coherence tomography (OCT)
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