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文章编号：1002-2082 (2024) 06-1314-07

非轴对称光纤三维折射率测量

何学兰1，李佳慧1，王铁滨1，李文超1，邢　键1，崔双龙1，孟令知2

（1. 东北林业大学 计算机与控制工程学院，黑龙江 哈尔滨 150040；2. 哈尔滨工程大学

物理与光电工程学院，黑龙江 哈尔滨 150006）

摘     要：针对光纤非轴对称的特点，利用数字全息显微层析技术搭建了测试的光路系统，以物光

波携带被测样品的相位信息为依据，对其在 CCD 上的信息进行提取。由于光纤非轴对称的特点，

采集了 360°的数字全息图，采用角谱理论的算法提取出每一幅全息图物光波的相位分布信息，通

过层析重建算法得到三维折射率分布，然后分别以长盈通和康宁光纤为测试样本，测得光纤纤芯

与包层折射率的差值分别为 0.005 和 0.006，与厂家提供的参数基本一致。为了进一步验证所提测

试方法的有效性，对焊点处进行折射率测量研究，实验结果表明，该测量方法的准确性优于以往

的光纤测量方法，具有对光纤样品无损、测量方法简单、测量速度快等优点。
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中图分类号：TN253；O439　　　　 文献标志码：A　　　　 DOI：10.5768/JAO202445.0608001

Research on three dimensional refractive index measurement of
non-axisymmetric fiber optics

HE Xuelan1，LI Jiahui1，WANG Tiebin1，LI Wenchao1，XING Jian1，
CUI Shuanglong1，MENG Lingzhi2

（1. School of Computer and Control Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150040, China；2. School of
Physics and Optoelectronic Engineering, Harbin Engineering University, Harbin 150006, China）

Abstract：According to the characteristics of non-axisymmetric optical fiber, the optical path system was built

by using digital holographic microtomography. Based on the phase information of the measured sample carried

by  the  object  light  wave,  the  information  of  the  object  light  wave  on  the  CCD  was  extracted.  Due  to  the

characteristics of non-axisymmetric optical fiber, a 360° digital hologram was collected. The phase distribution

information  of  object  light  wave  of  each  hologram was  extracted  by  the  reconstruction  algorithm of  angular

spectrum  theory,  and  the  three-dimensional  refractive  index  distribution  was  obtained  by  the  reconstruction

algorithm of tomography. Then, the Changying Tong and Corning fibers were used as test samples, the differ-

ence  in  refractive  indices  between  the  fiber  core  and  cladding  was  measured  to  be  0.005  and  0.006,  respec-

tively,  which  was  basically  consistent  with  the  parameters  provided  by  the  manufacturer.  In  order  to  further

verify the effectiveness of the proposed testing method, the refractive index measurements were conducted at

the  solder  joints.  The  experimental  results  show  that  the  accuracy  of  the  proposed  measurement  method  is

superior to previous fiber optic measurement methods, and it has advantages such as non-destructive testing of

fiber optic samples, simple measurement methods, and fast measurement speed.

Key words： digital  holography； non-axisymmetric  fiber； non-destructive  testing； non-invasive  measurement；

three dimensional refractive index
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引言
随着现代社会科学技术的不断发展，信息的传

输量、交换量需求不断增大，光纤通信技术具有高

速率、大容量的特点，是重要的传输媒介。光纤通

信是以光纤作为传输媒介，对信息进行传输 [1]。在

传输过程中，光纤参数直接影响着光纤通信的性

能和效果，例如光纤折射率的分布是影响带宽、衰

减、色散、损耗等参数的关键因素 [2]，因此对光纤

折射率进行准确测量，成为目前研究者关注的热

点。为了准确测量光纤内折射率的分布，研究者

们提出多种测试方法，主要有聚焦法 [3]、原子刻蚀

法[4]、折射近场法[5] 和全息测量法[6]。其中，原子刻

蚀法和折射近场法需要切断光纤，并且对光纤切

断的端面质量以及机械扫描装置的精度具有较高

的要求，无法进行无损、快速、在线的实时测量；聚

焦法虽然可以进行无损、快速的测量，但是对测试

光源的稳定性及均匀性要求较高。

数字全息显微技术是近年来提出的一种实

时、非接触、无损、高精度的三维测量技术，不仅

可以实现三维折射率的测量，而且还可以实现活

体细胞显微观察、微电子元器件三维形貌还原以

及微观粒子位置追踪。数字全息显微技术是基于

干涉测量相位的成像技术，干涉得到的数字全息

图具有物光波振幅和相位的全部信息。通过数字

全息显微成像技术与计算机断层扫描技术，可以

获取样品的相位信息，通过一定的还原算法可以

重建出样品的三维折射率分布。国外很多研究者

将数字全息显微技术应用于三维微结构的测量，

例如用于微结构光学元器件的检测 [7-10]、生物细胞

形态监测 [11-13] 和微粒子的动力学分析 [14-16] 等。

国内研究者利用数字全息显微技术实现光纤三维

折射率的测量，谷婷婷等以单模光纤和多模光纤

为实验对象，利用光纤的圆对称特点，由单幅全息

图提取相位信息，再结合光纤的多层模型，对光纤

折射率进行重建 [17]。邓丽军对单模光纤折射率三

维分布的重构进行了研究，利用轴对称特点，通过

单模光纤单一角度的全息图，获得单模光纤的断

层折射率 [18]。黄素娟等采用滤波反投影算法和傅

里叶衍射算法对保偏光纤进行三维折射率的测

量，通过边缘检测算法对光纤进行三维重建，实现

光纤内部折射率的三维测定[19]。

本文基于数字全息显微成像技术搭建了光路

系统，通过光路系统对待测光纤实现任意角度的

全息图测量，通过对 360 幅数字全息图进行频域变

换并滤波，采用角谱理论算法得到相位信息，并对

相位信息进行解包裹，还原出光纤内部沿直径方

向的折射率分布。本文以偏心光纤为试验样品进

行了测量，测量结果与厂家提供的参数符合。本

文还对双包层光纤与单模光纤焊接后焊点位置的

折射率进行了测量。测试结果表明，本文提出的

测试方法不仅可以实现非对称光纤三维折射率的

测量，还可以实现光纤内部均匀性的检测。该方

法可以无损获取材料的折射率信息，并为其光学

应用提供了有价值的数据。 

1    光纤折射率测量基本原理
本文采用基于数字全息图记录和再现的原理

对光纤折射率进行记录和再现。数字全息图记录

的是物光和参考光干涉之后的条纹信息，物光中

携带了待测样品的全部信息，假设 xoy平面为记录

物光和参考光的平面，设该平面上的物光和参考

光的复振幅分别为

O(x,y) = o(x,y)exp[−jϕ(x,y)] （1）

R(x,y) = r(x,y)exp[−jφ(x,y)] （2）

o(x,y) ϕ(x,y)

r(x,y)

φ(x,y)

式中： 是物光波的振幅分布； 表示物光

波的相位分布 ； 表示参考光的振幅分布 ；

则表示参考光的相位分布。那么物光波与

参考光干涉后的总强度分布为

I(x,y) =|R(x,y)+O(x,y)|2 = |R(x,y)|2+ |O(x,y)|2+
2r(x,y)o(x,y)cos[ϕ(x,y)−φ(x,y)] （3）

2r(x,y)o(x,y)cos[ϕ(x,y)−φ(x,y)]

O′(x,y)

式中：前 2项分别表示参考光波和物光波的强度

值，只含有振幅大小的信息，不含相位分布的信息；

第 3项 为干涉像，里

面包含了物光波的振幅和相位信息。因此，对第

3项进行记录及还原就可以得到待测物体的信

息。本文对记录的数字全息图进行傅里叶变换到

频域，并对其进行滤波，将零级项与共轭项进行消

除，然后采用角谱法 [20] 进行再现，获得物光场的复

振幅分布 ，即包含物体的强度和相位信息。

可以通过数值计算获得待测样品的相位分布：

φ(x,y) = arctan
{

Im[O′(x,y)]
Re[O′(x,y)]

}
（4）

式中：Im[]为取虚部；Re[]为取实部。所获得的相

位区间为 (−π,π)，所以需要对其进行解包裹处理

后，才能得到真实的相位分布。

本文采用基于马赫-曾德尔的透射式数字全息

成像系统，其光路系统原理图如图 1所示。激光
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器 (波长为 532 nm)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。2束光经分光镜 2合束在 CCD分

辨率为 2 452×2 054，像元尺寸为 3.125 µm×3.125 µm
的感光界面上发生干涉，形成全息图。实验中，通

过调节分束器 2，可以获得清晰的全息图。由于本

文测试的是非轴对称光纤，需要对光纤每一个角

度的全息图像进行采集，另外，考虑到旋转电机的

精度以及同轴性，我们采用骏河精机生产的电机

来旋转光纤，每次旋转 1°，旋转 360次，得到 360
幅光纤全息图，对其进行还原，得到光纤三维折射

率。此外，在测试系统实际搭建过程中，会出现光

路偏移，使光束不在同一个平面上，这时需要反复

平移 2个反射镜，确保光束在分束器 2处产生干涉。 

  

激光光源

光束扩束器

分束器1

分束器2

反射镜2

反射镜1

样品
器皿

显示端

物镜2

物镜1 CCD 
图 1    光路系统示意图

Fig. 1    Schematic diagram of optical system
 

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

所经路径积分的结果[19]，即有：

φ(x,y) =
2π
λ

w
l
[n(x,y,z0)−n0]dl （5）

n0

l

n(x,y,z0) z0

式中： 为光纤放置在旋转装置中匹配液的折射

率 ； 为光通过样品的几何路径 ； λ为光波波长 ；

为被测光纤在断面 处的折射率分布。由

式（5）可以得到光纤的投影值为

p(θi,z0) =
φ(xi,yi)

2π
λ =

w
l
[n(xi,yi,z0)−n0]dl （6）

p(θi,z0) θi z0

p(θi,z0) θi

式中 为被测光纤转动 角度后在 断面处的

投影数据，通过旋转光纤得到 360°视角的投影数

据 ，其中 =1°～360°。采用滤波反投影算法

可以得到光纤的三维折射率分布[21]：

n(x,y,z0) =
w 2π

0

w ∞
−∞

P(θ,ω,z0) |ω|exp(j2π ω(xcosθ+

ysinθ))dωdθ + n0 （7）

P(θ,ω,z0) p(θ,z0) ω

P(θ,ω,z0)

式中： 为 的傅里叶变换； 为频域函

数 的频率。通过式（7）可以得到光纤的三

维折射率分布。 

2    测量结果与数据分析
本实验采用的光纤为长盈通公司生产的偏心

光纤（ECF15G-125-U16，包层直径为 125.13 μm，纤

芯直径为 8.12 μm，纤芯折射率为 1.466 7，包层折射

率为 1.461 3），由于光纤是圆柱形状，为了防止光纤

产生柱面效应，将光纤放在装有匹配液的透明比

色皿中，将匹配液的折射率尽量调制到与光纤包

层折射率相近，实验中匹配液的折射率为 1.464 0。
在实验中，为了通过观测得到最优全息图，调

节各个光学元器件的角度以及距离，确保得到高

质量的数字全息图。被测光纤每旋转 1°记录

1次，一共记录 360幅不同角度的光纤最优全息

图。在测量过程中，为了避免光学元器件产生的

附加相位，本文将记录的 360幅数字全息图重构出

的相位，与没有放置样品的全息图重构出的相位

相减，利用相位相减法消除附加相位。图 2(a)和
图 2(b)为未放置光纤的数字全息图和放置光纤后

的数字全息图，通过图 2(b)图可以明显看出，放置

光纤后，全息图上包含了光纤的信息，光纤与纤芯

的轮廓呈现得非常清晰。为了提取数字全息图的

相位，需要将图 2(a)和图 2(b)变换到频域并进行

滤波处理，因此将全息图 2(a)和图 2(b)进行傅里

叶变换，得到其频谱图如图 2(c)和图 2(d)所示。

在频谱图中选取出物光波所对应的频谱，对于无

光纤的全息图进行傅里叶变换后得到的频谱图，

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。通过图 2(c)和图 2(d)可以

看出，没有放入光纤和放入光纤的不同之处，因此

可以准确地确定物光波的频谱范围，图 2(d)中矩

形框部分为本文选择进行变换的区域，将零级项

以及共轭项 (如图 2(e)所示)进行滤除。 

  

(a) 未放置光纤的数字全息图 (b) 放置光纤后的数字全息图

(c) 未放置光纤的全息频谱

放置光纤后的全息频谱三维图

频
谱
深
度

像素 像素

共轭项

零级项

正交项

(d) 放置光纤后的全息频谱
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未放置光纤的数字全息图 放置光纤后的数字全息图

未放置光纤的全息频谱

(e) 放置光纤后的全息频谱三维图
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图 2    实验全息图和频谱图

Fig. 2    Experimental holograms and frequency spectrograms
 

数字全息图经过频域滤波，角谱法数值再现，

相位解包裹以及相位相减得到的偏心光纤相位分

布如图 3所示，其中图 3(a)为偏心光纤解包裹二维

相位分布；图 3(b)为其三维显示。
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(b) 为图(a)的三维显示

(a) 偏心光纤解包裹相位分布

 
图 3    偏心光纤解包裹相位图

Fig. 3    Phase  distribution  diagram  of  unwrapping  of  ecc-

entric fiber optic
 

根据偏心光纤旋转 360°的数字全息图得到相

位信息。通过式（6）得到待测光纤每个角度下的折

射率积分投影数据，然后利用滤波反投影算法还

原出偏心光纤端面的折射率分布，图 4(a)所示为

实验测得的偏心光纤 1端面折射率分布，纤芯和包

层的边界，以及包层与匹配液的边界均比较清

晰。图 4(b)为沿着纤芯径向的折射率分布。可以

看出，包层和纤芯的折射率分别为 1.461和 1.466，
两者的折射率差值为 0.005。另外，我们对康宁公

司提供的偏心光纤也进行了三维折射率测量，断

面折射率分布如图 4(c)所示，图 4(d)为过纤芯沿

径向的折射率分布。计算得出包层与纤芯的折射

率差值为 0.006，2根被测光纤的折射率差值都与

厂家给出的包层和纤芯的折射率差值接近，由此

可以证明，本文搭建的透射式数字全息成像系统

的光路以及重建算法是可行的。 
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图 4    偏心光纤折射率测量结果

Fig. 4    Measurement  results  of  refractive  index  of  eccentric

optical fiber
  

3    光纤焊接点处三维折射率的测试
为了验证上述搭建的光路系统和重建算法

的有效性，本文对光纤焊接点处光纤折射率的

变化进行了测试。为了制造光纤的非对称性 ，

可采用加热的方式。在对光纤加热时，由于热

梯度的不同，会对光纤折射率造成不同程度的

变化 ，从而导致光纤端面折射率的非均匀分

布。将双包层光纤与单模光纤进行熔接，并加

热 2 h后进行测试。图 5所示为焊接后样品的数

字全息图。 

  

 
图 5    焊接后样品数字全息图

Fig. 5    Digital hologram of sample after welding
 

图 6为采用本文方法测得的距离焊接点不同

距离处双包层光纤折射率的分布。可以看出，在

焊接之后，光纤折射率的分布是不均匀的，这是由

于在熔接的过程中，光纤所处的温度区域是不同

的。而且从图 6中可以看出，离焊点越近，纤芯与

包层的折射率差值越小，由 0.007变为 0.001，这与

文献 [22]研究结果一致，这是因为高温加热使纤

芯中的掺杂发生了扩散，从而重建了折射率分布。

此实验结果表明，本文方法不仅可用于测试非轴

对称光纤的横向折射率分布，还可用于检测光纤

长度方向折射率的均匀性。 
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图 6    离焊接点不同列数的折射率分布及其径向折射率剖面图

Fig. 6    Refractive index distribution and radial refractive index profile of different columns from welding point
 
 

4    结论
本文根据光纤非对称性的特点，采用 360°的数

字全息图对折射率进行还原，基于数字全息显微

技术搭建了硬件光路系统。对偏心光纤以及焊接

后加热 2 h的双包层光纤的内部折射率分布进行

了检测，将得到的数字全息图在频域进行滤波处
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理，采用滤波反投影算法进行重建，最终得到了光

纤内部的折射率分布。采用基于数字全息显微层

析的横向干涉系统，既不破坏光纤样品并且测量

操作简单，对于复杂结构的光纤也可以快速准确

地测量其内部的三维折射率分布以及内部结构参

量。该方法与传统的光纤折射率测量方法相比，

具有非破坏性、高精度和高分辨率的优点，为光学

元件的设计和应用提供了重要的折射率数据。本

研究为光学研究和应用领域提供了一种全新的折

射率测量方法，具有广阔的应用前景。在未来的

研究中，可以进一步优化该方法，并拓展其在光学

领域的应用。
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