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提要:本文介绍光纤直径动态测量中采用的激光扫描技术以及仔径控制中采用

的逐点比较式新技术。对于直径为 50 "，，-， 250 微米的光纤，测量误差在士0.5% 以内。

结果以数字形式显示，并转换成模拟信号，有效地控制光纤拉丝机的拉丝速度，从而

保证了光纤直径均匀。
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Abstra.ct: This paper describes a laser scanning technique used for dynamic measurement 

of optical iìber diameter and a DeW point by point comparison扣chllique used ror controUing 

optical fiber diameter. For optical fibers with outer diameters of 50μ皿 ω250μm， the error 

ofm阻surement is within 土 0.5%. The results are displayed numerically and converted into 

simulative signals which control effectively the drawing velocity of a drawing machine, thereby 

ensuring the uniformity of fiber diameter. 
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在光纤的拉制过程中，纤维直径的动态

连续测量与控制，不仅提高了光纤拉制工艺

的自动化程度和光纤的成品率，还改善了光

纤的精合性能和传输性能。

由于光纤具有细而透光的特点3 致使一

般的测径仪无法测量。据国外文献报导，测

量光纤直径的方法有多种，其中常见的是激

光扫描法和前向散射法。本文介绍的激光扫

描法3 在光路上设计了平行光管，合理地选择

了聚焦远镜，解决了光纤细而难测的问题:在

电路上，设计了脉冲填补电路p 克服了由于光

纤透光而产生的脉冲下凹现象。

本文提出的逐点比较式控制纤径的方

法p 经两年多时间的实际使用证明，其控制精

度以及稳定性、可靠性均是令人满意的。

二、光路原理及其特点

光路原理如图 1 所示。音叉振动将使经

过该透镜的光束以一定的速度平行扫描，被

测光纤置于该透镜的前焦点上，扫描光束经
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图 1

l-Ha-Ne 激光器;各-平行光管 3-直角棱镜;

岳一平面反射镜 5一音叉上的平面反射镜 6一
音又 7、 9一透镜 8一被测光纤 10-PIN 管

透镜 9 聚焦后在 PIN 管上得到了信号。

如图 2 所示p 设音叉上反射镜 5 的振动

角为 2(}，则反射后扫描光束夹角之半为 2θ，

透镜 7 的焦距为 F， 平行光束扫描宽度之半

为 h， 即可得:

因此，通过测量时间 t 即可求得光纤直径的

数值。这就是利用激光扫描测量纤径的基本

原理。

选用 He-Ne 激光器为光掘，它的发散角

为 2 毫弧度，光斑直径 1 毫米。利用激光扫

描原理进行测量证明，必须使光斑缩到小于

被测物的直径。为此3 专门设计了平行先

管。

从几何光学牛顿公式可得到发散角与放

大率的关系式:

e2 _ ß 
一一=一主 (3) 
tJ 1 β1 

式中 θ1 为激光束的发散角 {}2 为经平行光管

后的发散角:β1、 β2 分别为组成平行光管的

h=Ftg2 θ (1) 透镜的放大率。

h 

图 2

音叉以正弦规律运动，当音叉振幅较小

时， B=Â回nwt。其中 A 为音叉最大摆动角;

ω=2πf 为其角频率， f 为音叉振动频率。由

(1) 式可得光束扫描速度为:

因为

所以

v = ~~ =53.(F tg 2()) 
dt dt 

2Aω Fcosωt 

跚日 (2 Asinω吟'

,,__ coswt 咱
..…一-

t-O ∞s2(2A 函nωt) -

100 V= 2AωF， 

其中 A、 ω、 F 均为常数，即 V 亦为常数。因

此可得:

t=手=KD (2) 

其中 D 为被测光纤的直径 t 为被光纤遮断

的时间 K 为常数。 (2) 式证明了扫描光束

被光纤遮断的时间 t 正比于光纤的直径 D。
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选用两只显微镜物镜组成平行光管p 该

物镜的放大率分别为 40 倍和 8 倍。从 (3)式

可知3 经过平行光管后3 对激光束进行扩束准

直，其发散角减小到原来的五分之一。光路

中未加平行光管时，只能测量 80 微米以上的

光纤，加上平行光管后，可测量 30 微米的光

纤。

在光路中3 聚焦透镜选择也十分重要。

聚焦透镜的要求是具有较小的象差、较大的

孔径和适当的焦距。从焦距与聚焦后的光斑

半径的关系式来看:

1.22]" 页'
TE--t二 (4)

其中俨为聚焦后先斑的半径， λ 为激光波长，

F 头透镜的焦距， d 为入射光束的直径。从

(4)式可知，欲得到较小的光斑，则要求透镜

焦距短。但焦距短了p 测量的动态范围也小

了。为兼顾光斑大小和测量的动态范围，经

试验选用 FD-50 型镜头作为聚焦透镜较

好。

三、电路原理及波形处理

电路方框图见图 3 所示。从 PIN 管获

得约 5QO 毫伏的脉冲信号，经放大、倒相后



输出 5 伏的信号，再经半峰检出、波形处理，

时序平均、可逆计数直至显示。本方法可给

出两种指示:当测量直径时，显示的是光纤直

径值;当测量偏差时，显示的是直径值与预置

数值之差，这时将有回控信号输出3 对光纤拉

丝机进行自动控制。

图 3

由于横扫被测光纤的先斑具有一定的只

寸，所以经PIN管接收以后得到的脉冲信号

是一个梯形波，如图 4 所示，它的底部宽度

所代表的尺寸为被测丝的直径 d 和光斑直径

d' 之和，即 d+d'， 而顶部所代表的尺寸为两

者之差，即 ιd'。若以光斑中点扫过被测丝

边缘为准，则梯形披两腰中心之间的宽度所

代表的尺寸为被测丝实际的直径。

国 4

实际上激光器输出功率相当不稳，大约

有士20% 的波动。因此， PIN 管输出的电

压信号幅值也随之波动3 这意味着梯形波脉

冲信号边沿的斜率随之变动，为了使比较器

整形输出波形宽度不因输入波形斜率变化而

变，就需要使比较器的直流比较电平自动跟

踪在梯形脉冲信号幅值的中点。

半峰检出电路是由峰值检出器和电压比

较器两部分组成的。峰值检出器跟踪信号峰

值p 取其二分之一作为电压比较器的参考电

压。这样就使比较器输出脉冲的宽度不因输

入脉冲幅度变化而不稳3 从而有效地克服了

由于激光器输出功率不稳而引起的测量误

差。

由于光纤本身透光p 当扫描光束经过光

纤两个边缘时p 光被散射3 当光束通过光纤中

心时3 部分光透过光纤p 使得到的脉冲信号顶

部中间出现下凹现象，如图 5 所示。光纤越

粗P 下凹越甚。下四不超过信号幅值的一半

时p 比较整形后输出的信号为单脉冲2 当超过

一半时，为双脉冲。对于这两种不同情况3 在

电路上必须预先进行处理，使之统一起来。

Jt jyif 
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图 5

图 6 和图 7 是波形处理部分的电路图和

波形图。其中 OP1 为半峰检出输出信号，它

的宽度就代表被测光纤的直径 o凡是OP1

经积分整形后的信号。这部分的设计思想

是:首先对可能出现的两种情况加以判别，是

单脉冲时，使之顺利通过;当是双脉冲时，使

之加上一个填补脉冲，将下凹部分填平后输

出。其工作过程简述如下:

音叉激励信号是一个方波，其频率为

C凡的二分之一〈因为在音叉激励信号一周

期内，光束对被测丝扫描二次〉。音叉以正弦

规律运动，它将滞后于激励信号。为实现同

步3 由与非门 5、6 组成单稳电路，将激励信号
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图 6

双脉冲 ~þ冲
PPQ CC 

QIV一厂~
QIV' 

QII[...J L-.....J ~ '0' 

ι一寸ru-寸nr---
h一寸J l厂--'1"

CP.~一--.lL一~
图 7

延迟一定时间，由单稳出来的信号，经微分后

取其后沿为触发器 1V 的置((1"信号， 1V 的

置 "0" 由 OP2 微分后取其后沿来实现。 I 和

11 分别为 D 触发器和 J-K 触发器，这里都

接成翻转触发器。然而 CP1 只有在 1VQ 端

为 "1"时才能通过与非门 12，所以进来二个

OP1 输出一个3 另一个被 1VQ 端"0"电平封

住。在单脉冲情况下，因为 Pb 为 "1" 电平，

111 在 1VQ 端信号作用下，其 Q端始终为

"0" 电平。 与非门 11 关闭， PE 为 "1" 电平2

OP1 通过与非门 13 输出。在双脉冲时， 111

在 P" 信号作用下置"1"，在 1VQ 端信号作用
下置"0"，当 111Q 端为'(1"时，与非门 11 开3

将来自 lQ 端的填补脉冲送至与非门 13 输

入端。 PB 和 Prø 信号是严格对应的，它们将

在与非门 13 中完成填补，输出 OPs 信号，此

信号的宽度与 OPl 相同而中间的下凹已被
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填平。至此，脉冲下凹现象被克服了 ， OP3 信

号经过时标信号、时序平均、可道计数、寄存、

译码、显示以及回控电路，实现了对光纤外径

的动态测量。

四、纤径的自动控制

纤径控制的方式主要有两种:一是温度

控制法，该法是通过调节光纤拉丝炉中气体

流量来控制光纤预制件加热的温度来实施

的;二是速度控制法3 该法是通过调节拉丝速

度来实施的。由于气体小流量控制目前在技

术上还存在一些问题，所以我们选用第二种

控制方法。

开始直接利用测径仪输出的偏差信号来

进行控制，即由偏差信号去控制拉丝机收线

速度。当纤径变粗时，由于偏差信号的作用 p

使收线速度加快，纤径也随着减细了;当纤径

太细时3 偏差信号立即使收线速度减慢3 纤径

也随着加粗了，从而达到了控制纤径变化的

目的。 经现场试验，纤径变化能控制在士3

微米以内。但这种方法控制范围仅在土9 微

米以内，同时拉丝速度的范围也不能太大。

因此在实际使用时还不太理想。

为了达到更好的控制效果3 经过试验，采

、 用了逐点比较式的控制方式，其方框图如国

8 所示。

图 8

其中回控信号的周期为 50 毫秒(与测量

周期相同3 即每测量一次提供一个控制信

号)，增量累计如图 9 所示，由三块 50655 组

成三级 16 进制可逆计数器，每测量一次选通

一次，符号脉冲经 2CW17 转换电平后， 负的

从非门通过 5G601 进入 50655 累计:正的

直接通过 50601 进入 5G655 累计。偏差符

号是每次测量值与预置数比较的结果，如果



是正，可逆计数器中的数累加3 经数模转换输

出使纤径变细的信号;女日果是负p 可逆计数器

的数累减，将输出使纤径变粗的信号。这样，

每次测量的结果都使纤径与预置值逐渐逼

近，直至相等。
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图 9

不同的拉丝系统p 对控制信号的大小要

求也是不同的F 通过调节运算放大器的放大

倍数，即可满足各种不同的拉丝系统所要求

的控制信号的大小。

上述控制系统在本所光纤拉丝机 t 联

试时，测量点离预制件加热点距离约 30 厘

米，当拉丝速度为 15 米/分时，控制精度在

士1% 以内。从控制方法本身来说，其精度

可在士0.3 微米以内。影响控制精度的主要

原因是加热点与测量点之间的距离太长，引

起了时间上的滞后。如上所述p 在 30 厘米的

距离下，速度为 15 米/分，即要滞后1.2 秒。

为了缩短滞后时间，就要求减小加热点到测

量点的距离，同时也要求提高拉丝速度。今

后将采用温度和速度联合控制方法，进一步

提高纤径控制的精度。

安徽大学和温州地区无线电厂参加了本

方法的研究工作。
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图 10 线全息图再现波前的误差测量

X一实验数据; 实线-一理论曲线

λ/33。应该指出 3 在图 6 装置中，我们忽略了

片基影响的计算，但其在测量中却是不可忽

视的因素，因此测量值较计算值大。

附 录

W =Ao+A1 z+2[A2 Z2 +A, x' +AG a;"•…] 

其中 Ao 表示坐标原点沿 z 轴方向的位移 A1 与平

行于 ν 轴的倾斜平面的参考证有关:岛为发散镜相

对于被检镜移动而引起的象差系数; Ah A6 都是高
级象差系数，它们分别由如下参数表示2

Ao=O, 
A1 = NDjλ: 

A2=dI2R2; 

A,= l-e/8 R3; 

A 6=1- e2/16R5, 
其中 N 是条纹数 D 是被检镜的口怪:λ 是波长 d

是发散镜移动量 R 是被检镜的顶点曲率半径 e=

l-é!, E 是被检镜的偏心率。
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