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基于数字全息图的光纤折射率测量研究∗

谷婷婷 黄素娟† 闫成 缪庄 常征 王廷云

(上海大学通信与信息工程学院, 上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验室, 上海 200072)

( 2014年 9月 1日收到; 2014年 9月 18日收到修改稿 )

利用数字全息显微层析技术构建了光纤折射率测量的测试系统, 包括光路系统与软件系统. 以物光波的
相位分布曲线为依据由CCD记录最优的数字全息图; 在优化频谱图的基础之上对全息图做频域滤波, 准确选
取物光波所对应的频谱范围; 使用基于角谱理论的再现算法提取出物光波的相位分布信息, 并通过模拟全息
图验证相位提取的准确性; 由单幅全息图提取的相位分布信息, 结合光纤的多层模型, 还原出光纤断层面沿直
径方向的折射率分布. 以单模、多模光纤为实验样品进行了测量, 测量结果与S14折射率测量仪的测量结果吻
合, 精度可达 10−4. 实验对比结果表明本文方法可简单、快速、准确地测量光纤内部的折射率. 本文还对特种
光纤的折射率进行了测量研究.

关键词: 数字全息, 相位分布, 光纤折射率分布, 特种光纤
PACS: 42.40.–i, 42.30.Rx, 42.81.cn, 42.81.–i DOI: 10.7498/aps.64.064204

1 引 言

光纤作为光纤通信的传输媒介, 随着光纤通信
的迅速发展而得到了广泛的应用. 光纤内部的折射
率分布是影响光纤带宽、损耗和色散等光学特性的

关键因素, 光纤折射率分布成为衡量光纤性能好坏
的最为关键因素 [1,2]. 因此, 如何准确可靠地检测
出光纤内部的折射率分布, 一直是光纤性能和检测
的研究热点. 基于不同的原理有各种不同的光纤
折射率测量方法, 现有的测量方法主要有折射近场
法 [3,4]、原子力蚀刻法 [5]、聚焦法 [6,7] 和全息测量

法 [8,9]. 折射近场法与原子力蚀刻法都需要对光纤
进行横向切断, 且对环境要求高、设备复杂、测量速
度慢; 聚焦法虽然无需切断光纤, 但是它对光源的
照明均匀性及稳定性要求很高, 从而制约了该方法
的应用.

数字全息显微层析成像技术是数字全息显微

成像技术与计算机断层扫描技术相结合的产物, 是

近年提出的一种测量样品三维折射率的新技术, 并
因其可以快速、非接触以及无损地获取被测样品内

部的折射率分布而得到高度关注. 该技术利用数
字全息显微技术获得不同角度下样品的数字全息

图, 从而重建出样品的断层折射率分布. 国外在数
字全息显微层析成像技术方面主要研究生物组织

三维折射率重建 [10,11]、光纤折射率测量 [8,9]或与折

射率相关的物理量测量及重建误差分析 [12]等. 国
内在该领域也取得了一定的成果, 周文静等 [13]以

相位光栅为实验对象, 开展了相位物体三维显微结
构信息的再现研究, 提出了少量投影数字全息层
析三维折射率重建技术, 并通过理论与实验改进
提出了三视角数字全息层析重建光纤折射率 [14,15].
Pan 等 [16]对单模光纤的折射率进行了测量, 采用
由单幅全息图获取的物光波复振幅信息来模拟不

同角度下的投影数据, 基于傅里叶衍射算法重建出
光纤三维折射率, 并由此计算出光纤的半径. 邓丽
军等 [17]也对光纤折射率三维分布的重构进行了研

究, 它由单个角度提取的相位分布信息, 利用傅里
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叶变换投影算法重构出光纤折射率的断层分布. 文
献 [18, 19]通过记录光纤多个角度的全息图, 实现
了光纤内部折射率的三维测定.

本文基于数字全息显微层析技术构建了光纤

折射率测量的光路系统与软件系统. 可通过软件
系统实时观测物光波的相位分布, 并以相位分布曲
线为依据由CCD记录最优的数字全息图. 基于全
息图的优化频谱图, 准确确定物光波对应的频谱范
围. 用基于角谱理论 [20]的数值再现法再现出物光

波的相位分布信息, 还原出光纤断层面上沿直径方
向的折射率分布. 以单模、多模光纤为试验样品进
行了测量, 测量结果与S14折射率测量仪器的测量
结果符合. 通过实验结果对比验证了本文所提方法
在光纤折射率测量上的精度可达 10−4. 针对普通
单模、多模光纤的圆柱对称分布特点, 由单幅全息
图对光纤内部三维折射率分布进行了重建. 本文还
对特种光纤的折射率进行了测量研究.

2 理论分析

2.1 基于数字全息显微层析成像技术的光

纤折射率测量基本原理

数字全息显微成像技术是根据数字全息的成

像原理发展出的一种新的显微成像技术, 该技术利
用显微物镜将物光波放大, 并将此放大的物光波与
参考光在CCD面上干涉形成显微全息图. 由传统
的数字全息显微技术所获得的单幅相位图是二维

分布, 且其相位分布是光纤样品的折射率与光线在
所经路径积分的结果, 如下式所述 [18]:

φ(xi, yi) =
2π

λ

∫
l

[n(x, y)− n0]dl, (1)

式中n(x, y)是样品的折射率分布, n0是周围介质

的折射率, l是通过样品的几何路径, λ是光波波

长. 因此,为了获得光纤内部的折射率分布, 需要将

数字全息显微成像技术与光纤内部的具体结构相

结合.
本文所研究的单模与多模光纤均为圆柱对称

型结构, 因此采用如图 1所示的多层模型 [8,9]模拟

光在光纤中的传播路径. 该模型将光纤分成N层

以光纤中心为中心的等厚度的同心圆环, 假定每
一层折射率相同, 不同层的折射率不同, 但是每层
之间折射率变化很小. 每层的折射率对应ni, 从
外往里 i = 1 → N , 光纤半径为R, 每层厚度为
∆d = R/N . 如果将光纤放置在折射率为n0的匹

配液中, 那么光线在液体与包层间将会发生折射.
若选取的匹配液的折射率n0与包层折射率相近,
那么可将这种折射忽略. 由于光纤内部折射率的
变化很小, 可近似认为光在光纤内部是沿直线传播
的. 任意一束穿过光纤的光线距离光纤中心轴线的
距离为di, 光线经过光纤的Q层后产生的光程 (光
纤样品的折射率与光线所经路径积分)为hQ, 通过
数学推导可得折射率ni, 光程hQ, 半径R以及层数

N之间的关系 [21]:

di =(N − i− 0.5)∆d, (2)

hQ =

Q−1∑
i=1

2ni

[√
(R− (i− 1)∆d)

2 − d2Q

−
√
(R− i∆d)

2 − d2Q

]
+ 2nQ

[√
(R− (Q− 1)∆d)

2 − d2Q

]
. (3)

定义如下矩阵,

n =



n1

n2

n3

· · ·

nN


,h =



h1

h2

h3

· · ·

hN


,φ =



φ1

φ2

φ3

· · ·

φN


,

M =



2
√

R2 − d21 0 · · · · · · · · · 0

2
[√

R2 − d22

−
√

(R−∆d)2 − d22
] 2

√
(R−∆d)2 − d22 0 · · · · · · 0

2
[√

R2 − d23

−
√

(R−∆d)2 − d23
] 2

[√
(R−∆d)2 − d23

−
√

(R− 2∆d)2 − d23
] 2

√
(R− 2∆d)2 − d23 0 · · · 0

· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

2
[√

R2 − d2N

−
√

(R−∆d)2 − d2N
] 2

[√
(R−∆d)2 − d2N

−
√

(R− 2∆d)2 − d2N
] 2

[√
(R− 2∆d)2 − d2N

−
√

(R− 3∆d)2 − d2N
] · · · · · · 2

√
[R− (N − 1)∆d]2 − d2N



.
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由 (1)和 (3)式可得,

h = φ · [λ/(2π)], (4)

h = M · (n− n0) , (5)

n = M−1 · h+ n0, (6)

式中φ为物光波的相位分布矩阵, M为系数矩阵.
在N , φ与R确定的情况下, 由 (6)式便可计算出光
纤的折射率分布. 由于单模、多模光纤的圆柱对称
结构, 它在不同角度的折射率分布可近似认为相
同, 因此, 由单幅数字全息图提取出物光波的相位
分布, 并与光纤的多层模型相结合, 便可获得光纤
断层面的二维折射率分布.

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
-80

-60

-40

-20

0

20

40

60

80

m
m

mm

Dd

R

n

d

n

d

图 1 光纤多层模型

2.2 数字全息图相位分布提取的基本原理

由上述内容可知, 要得到光纤折射率的分布,
准确地从实验所记录的数字全息图中提取出相位

分布图是非常重要的. 相位提取的过程为: 首先采
用数字图像处理技术对数字全息图进行频域滤波

等预处理, 以消除零级项与共轭项; 然后用基于基
尔霍夫理论的衍射积分公式, 数值再现出物光波的

复振幅分布. 常见的数值再现方法有菲涅尔再现
法、角谱再现法和卷积再现法 [22], 本文采用角谱
法进行数值再现, 实验中准确记录全息图的记录距
离, 再现时使再现距离等于记录距离, 以实现对物
光波的准确再现. 由再现的物光波可提取出物光波
的振幅与相位分布:

I (xi, yi) = |U (xi, yi)|2 , (7)

φ (xi, yi) = arctan
[

ImU (xi, yi)

ReU (xi, yi)

]
, (8)

式中U (xi, yi)为再现物光波的复振幅, φ (xi, yi)为

所提取出的相位分布. 但是由 (8)式所获得的相位
只在 (−π,π) 区间取值, 因此需要对其进行解包裹
处理, 才能获得真实的相位分布.

3 实验装置与相位分布信息提取

3.1 实验装置

本文采用基于马赫 -曾德尔的透射式数字全息
成像系统, 光路系统原理图如图 2示.

MSL-FN-532 nm绿光单纵模激光器 (激光波
长为 532 nm, 输出功率为 50 mW)发出的光经分
光镜 1后分为两束, 一束光经反射镜 1反射后透过
光纤并经过 16倍的显微物镜放大成为携带光纤信
息的物光, 另一束光经反射镜 2反射后也经 16倍
的显微物镜放大作为参考光. 两束光经分光镜 2
合束在CCD(分辨率为 2452 × 2054, 像元尺寸为
3.25 µm × 3.25 µm)感光界面上发生干涉, 形成全
息图. 两个连续衰减片用来调节物光波与参考光
波的强度, 以获得最清晰的数字全息图. 实验中调
节分光镜BS2可以调节物光波与参考光波的角度,
实现离

1

C
C
D

1

2

2
1

2

1

2

图 2 光路系统原理图
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轴全息的记录. 干涉图经图像采集卡记录, 并在计
算机中保存数字全息图. 由于光纤的结构是对称
型圆柱, 因此为了防止其产生柱面透镜效应, 发生
散光, 本实验将光纤放入一个装有匹配液的光谱比
色皿中, 比色皿正交于光轴放置. 为了尽量保证光
线水平射入光纤, 匹配液的折射率与光纤包层的折
射率越接近越好. 本文所用的匹配液是折射率为
1.4640的甘油与等离子水的混合溶液.

在折射率的测量过程中, 单幅相位图的质量好
坏对折射率的测量精度影响很大, 而在获取数字全
息图的实验装置中, 任何元件都不可避免地产生附
加相位, 因此相位校正是必不可少的. 本文分别记
录加入样品前后的全息图, 重构出这两幅全息图的
相位分布, 并利用其相位分布相减的方法来消除附
加相位 [23].

为了记录最优的数字全息图, 本文通过软件系
统对数字全息图包含的物光波的相位信息进行实

时观测. 软件系统通过对CCD记录的全息图进行

实时的数字图像处理, 提取出物光波的相位分布信
息. 实验中, 当调节试验系统中的任一元件, 相位
分布都会发生相应的变化. 从相位分布可以判断两
个显微物镜与分光镜BS2的距离是否相等、光纤的
放置是否恰当 (包括光纤水平放置、与显微物镜的
距离)、物光波与参考光波夹角是否适中等细节信
息. 以此为依据做相应的调节, 从而确保记录下最
优的数字全息图. 图 3为软件调节过程中的相位分
布: (a) 为单模光纤的相位分布曲线, (b)为多模光
纤的相位分布曲线. 当相位分布曲线呈现左右对称
且无倾斜现象时则表明: 光纤, 显微物镜等元件均
放置得当, 此时可记录最优数字全息图.

以上述相位分布为依据记录加入光纤样品前

后的最优数字全息图, 如图 4所示. 图 4 (a), (b)
分别为单模光纤加入样品前后的数字全息图;
图 4 (c), (d)分别为多模光纤加入样品前后的数
字全息图.

(a) (b)

图 3 软件记录相位分布曲线 (a)单模光纤相位分布曲线; (b)多模光纤相位分布曲线

(a) (b)

(d)(c)

图 4 实验全息图 (a), (b)单模光纤加入样品前后的数字全息图; (c), (d)多模光纤加入样品前后的数字全息图
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3.2 数字全息图相位分布的提取

以单模光纤为例来说明数字全息图相位分布

的提取, 对图 4 (a), (b)两幅全息图分别进行频域
滤波处理, 即将全息图做傅里叶变换得到其频谱
图; 在频谱图中选取出物光波所对应的频谱, 对于
无光纤的全息图的频谱图也选取相对应的部分, 分
别做傅里叶逆变换得到滤波后的复振幅分布; 利
用基于角谱理论的角谱法分别对滤波后的复振幅

分布进行数值再现, 获得两幅数字全息图各自包含
的相位分布信息, 对所得的相位分布做相位解包裹
处理后再相减得到物光波的相位分布. 其中频谱
的选取正确与否对再现的相位分布影响很大, 从而

影响最终的折射率分布. 本文通过对全息图的傅
里叶频谱图进行处理获得优化频谱图, 该优化频谱
图可比较明显地显示出加入光纤样品前后的两张

全息图频谱的不同之处, 因此可准确地确定频谱的
选择范围. 图 5 (a), (b)分别为图 4 (a), (b) 全息图
的部分频谱图, (a)中矩形框内为通过比较选择的
区域.

由单幅数字全息图, 通过上述的频域滤波、角
谱法数值再现、相位解包裹以及相位相减处理后得

到的单模光纤与多模光纤的相位分布如图 6 所示.
图 6 (a), (c)分别为单模与多模光纤样品的解包裹
二维相位分布; 图 6 (b), (d)为图 6 (a), (c)的三维
显示.

(a) (b)

图 5 (网刊彩色)全息图的频谱 (a)有光纤样品全息图频谱; (b)无光纤样品全息图频谱
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(c)
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图 6 (网刊彩色)相位分布 (a)单模光纤解包裹相位分布; (b)为 (a)图的三维显示; (c) 多模光纤解包裹相位分布
图; (d)为 (c)图的三维显示;
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3.3 相位信息的模拟验证

物光波相位信息提取的精度对所得光纤折射

率精度的影响很大. 为了验证相位提取算法的准确
性, 本文通过软件编程的方法得到加入光纤样本前
后的模拟全息图, 使用本文算法处理此模拟全息图
提取出其相位分布信息, 并与已知相位分布信息进
行了对比. 全息图的模拟过程为: 基于光纤的多层
模型并在假定光纤折射率已知的情况下, 编程模拟
光线在光纤中的传播路径, 得到光线经过光纤后的
相位变化; 由于全息图既包含振幅信息又包含相位
信息, 而本文方法主要是从全息图中提取物光波的
相位信息, 因此, 由此相位信息模拟了放置光纤样
本前后的全息图, 如图 7所示.

(a)

(b)

图 7 模拟全息图 (a)有光纤样品全息图; (b)无光纤样
品全息图
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图 8 模拟相位与算法提取相位对比

图 7中所模拟的光纤由包层与纤芯两部分组
成, 光纤直径为125 µm,其中纤芯部分占十分之一.
包层折射率为 1.4640, 纤芯部分的折射率为 1.470.
图 8所示为理论模拟的相位分布与采用本文算法
对模拟的光纤全息图处理所得的相位分布. 对比结
果显示算法提取的相位分布与理论模拟的结果非

常符合, 误差在 10−3 rad级别. 由此可知本文算法
对于相位分布的提取是精确的.

4 折射率测量结果及S14对比结果

4.1 单模、多模光纤折射率测量结果

采用本文方法对单模与多模光纤的折射率分

布进行了测量. 由图 6所示的相位分布信息可以看
出, 相位分布在纵向 (沿光纤中心轴方向)是分布均
匀的, 由于折射率的分布取决于相位分布, 因此光
纤在纵向的折射率分布也是均匀的. 以图 6 (a)解
包裹相位中的任一列相位分布结合上述光纤多层

模型, 由 (4)式和 (6)式得到光纤断层面上沿直径方
向的折射率分布, 如图 9 (a)所示. 同理, 以图 6 (c)
解包裹相位的任一列相位分布曲线可得如图 9 (b)
所示的多模光纤沿光纤断层面直径方向的折射率

分布.
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图 9 折射率测量结果 (a) 单模光纤沿断层面直径方
向的折射率分布; (b)多模光纤沿断层面直径方向的折射
率分布
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4.2 与S14测量结果对比

使用Photon Kinetics Ink的S14 Refractive In-
dex Profiler对上述单模与多模光纤样品的折射率
进行了测量. S14折射率测量仪基于的原理为目
前国际上最成熟可靠的光纤折射率测量方法——
折射近场法, 使用此仪器可以获得光纤样本横截
面的折射率分布和沿横截面直径方向的折射率

分布.
本文方法的光纤折射率测量结果与S14测量

结果的对比如图 10所示. 图 10 (a), (d) 分别为S14
测量的单模、多模光纤样品横截面上的折射率分

布; 图 10 (b), (e)分别为S14测量的单模、多模光纤
样品横截面折射率图上沿直径方向的折射率分布;
图 10 (c), (f)为本文方法测量得到的单模光纤与多

模光纤沿断层面直径方向的折射率分布. 为了比对
方便, 使用了相同的坐标尺度. 通过对比发现, 本
文方法的测量结果与S14的测量结果符合: 本文所
测单模光纤的纤芯与包层的折射率差值为 0.0052,
与S14的测量结果 0.0050基本一致; 本文所测多模
光纤的纤芯折射率最大值与包层的折射率差值为

0.0210, 与S14的测量结果0.0209基本一致.
S14折射率测量仪虽然精度比较高, 但是具有

一定的局限性: 首先它需要对待测光纤进行切断
处理且对截面的要求很高, 每次只能测量一个截面
的折射率分布; 其次它的测量速度慢; S14的测量
结果还具有不稳定性, 需要测量者熟练掌握操作步
骤. 与S14相比, 本文方法可以同时测量一段光纤
的折射率分布, 并且无需切断光纤, 操作简单, 速度
也很快.
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图 10 (网刊彩色) S14测量结果与本文方法测量结果对比 (a) S14测量单模光纤横截面折射率分布; (b) S14测量单模光
纤横截面沿直径方向的折射率分布曲线; (c)本文方法测量的单模光纤沿断层面直径方向的折射率分布; (e) S14测量多模光
纤横剖面折射率分布; (d) S14测量多模光纤横截面沿直径方向的折射率分布曲线; (f)本文方法测量的多模光纤断层面沿直
径方向的折射率分布

4.3 三维折射率分布研究

由于标准单模与多模光纤的圆柱对称特点, 因
此以图 9 (a)所示的单模光纤单个角度断层面上沿
直径方向的折射率分布作为光纤各角度直径方向

上的折射率分布, 重建出单模光纤断层面上的二维

折射率分布, 进而得到其三维折射率分布. 同理,
以图 9 (b)的折射率分布可得多模光纤断层面上的
二维折射率分布与多模光纤三维折射率分布, 结果
如图 11所示. 图 11 (a), (c)分别为单模光纤与多模
光纤的断层面折射率分布; 图 11 (b), (d)分别为单
模光纤与多模光纤1/4部分的三维折射率分布.
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图 11 (网刊彩色) 三维折射率模拟结果 (a)单模光纤断层面折射率分布; (b)单模光纤三维折射率分布; (c)多模
光纤断层面折射率分布; (d)多模光纤三维折射率分布

5 特种光纤折射率测量研究

我们对特种光纤的折射率分布进行了研究, 以
上海大学特种光纤与光接入网省部共建重点实验

室拉制的某特种光纤为实验样品.实验中采用的匹

配液仍为折射率为 1.4640的甘油与等离子水的混

合溶液. 图 12 (a)为实验所得样品光纤的数字全息

图; 图 12 (b) 为采用本文方法测得的一段特种光纤
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图 12 (网刊彩色)特种光纤测量结果 (a) 样品光纤数字全息图; (b)纵向三维折射率图; (c)第 50列折射率分布曲
线; (d)第 150列折射率分布曲线
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的纵向折射率三维分布, 由图中的灰度分布可
以看出, 光纤在纵向的折射率分布是不均匀的;
图 12 (c), (d)分别为对应 (b)图中第 50列与第 150
列的折射率分布曲线: (c)图中纤芯处折射率最
大值为 1.4743, (d)图中纤芯处折射率最大值为
1.4727, 二者分布存在明显不同. 由此表明本文方
法还可以用于检测光纤长度方向均匀性.

6 结 论

本文针对光纤内部折射率分布的检测, 基于数
字全息显微层析技术构建了光纤折射率测量的光

路系统与软件系统. 对实验系统所获取的最优全
息图进行频域滤波, 基于优化频谱图, 准确地选择
物光波所对应的频谱范围, 再通过角谱法数值再现
和相位解包裹等处理获得物光波的相位分布信息,
结合光纤的多层模型, 最终得到光纤内部折射率分
布. 以单模、多模为样品进行测量, 与S14的测量结
果对比表明本文方法可快速、准确地测量光纤内部

的折射率分布, 精度可达 10−4. 基于标准光纤的圆
柱对称结构, 由单幅全息图得到的折射率分布对光
纤的三维折射率进行了重建. 本文方法还可用于检
测光纤长度方向分布的均匀性.
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Abstract
A test system including light path system and software system is built for measuring the refractive index of fiber

by using the digital holographic tomography technology. Based on the phase distribution curve of object wave the
optimal hologram is recorded. The spectral range corresponding to the object wave is selected accurately based on
the optimization of the spectrum. The phase distribution information of object wave is extracted with the angular
spectrum reconstraction. The accuracy of extracted phase information has been verified through the simulation holograms
of optical fiber. Combined with the multilayers model of fiber, the refractive index distribution along the diameter
direction of fiber tomogram is recovered from a single hologram. Single-mode and multi-mode optical fiber are tested
as samples. The experiment results are consistent with the results of S14 refractive index profiler, the precision is 10−4.
The compare result shows that our method is simple, fast and accurate for the measurement of the refractive index of
fibers. We have also studied the measurement of the refractive index distribution of the special optical fiber.
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