
光纤直径表征与微机测控

Abst ract : It is verified thac the mean value and the standard deviation of 丑ormaI distribu

tion functio丑 could be regarded as the characterization parameters for fu lI length optical fiber 

diameter. The control of the diameter is aarried out bya microcomputer and the good results 

are introduccd. At present, diameter variation for a 1500 m long op挝cal fiber can be controlled 

withi丑 1-2% reliably. 

一、 光纤直径的表征及计算

可以认为光纤直径是光纤拉制工艺中的一个最

重要的量p 光纤直径的波动直接影响光纤的联络损

耗[口，甚至光纤本身的损耗。为此p 要求沿光纤长度

的直径波动能在土1~2% 以内。 目前国际上生产

的多模或单模光纤都是这个要求。

本质上光纤直径波动是任意的p 同时快速波动

叠加在长周期的波动上P 这种情况正如图 1 曲线所

示。图中是一段近 200m 的光纤。为了建立起平衡

状态p 在开始有一个纤径从细变粗的阶段p 当光纤在

回控反馈下拉制时p 纤径的长周期波动可基本消除。

但快速短周期波动依然存在p 因此p 必须对所拉制光

纤的直径给予一个有意义的表征。通过对近 1500m
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光纤上取样 3 万 2 千多个直径数据的分析表明p 沿

光纤长度的直径波动能用一个正态分布的随机函数

来描述，这个结论从图 2 和图 3 是很容易得出的。罔

2 表示了一条形状非常标准的正态分布曲线。图 3

是把累积概率点在正态概率纸上， 结果这些点都落

在一条直线上。因此这个结论是不容置疑的。这意

味着可利用平均值μ和标准偏差 σ这二个特征参数

对一根纤维作出完整的表征p 即:

N 

μ=告 ~d4
lV í - l 

(2) 

N 
σ2=击军(仇一的2 (3) 

式中 N 为直径测量取样数，仇为沿纤长的第 i 次取

样。但我们选用的光纤直径测量仪在回控时只输出

偏差值仇一μ'0，抖。为直径回控的设定值p 对一般通

信光纤p 向= 125μm，为此对 (2) 、 (3)式作如下变化:

N 
μ=μ。+ :-, ~(d; 一 μ。) (4) 
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图 3 在正态概率纸土光纤直径的累积概率分布
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实际上(5)又可进一步简化为:

卢鸪(d‘一 μ'0)2 - (μ -μ0)2 (6) 

(6)式中第二项是一个固定的值p 所以为取得平均值
N N 

μ和标准偏差 σp 只 需计算另(仇-μ。〉和军 (d， -

μ。)20 若设 T..=T，，_l+ (d"一μ。)， P饨 =Pη_l+(dη

的)2; 令初始值 To=O， PO=O，那么 μ=μ。 +TN/N，

σ2=PN/N一 (μ一 μ'0)2，可见只要通过微机对偏差及

偏差平方进行 N 次累加便可得到全长光纤的直径

平均值和标准偏差。

二、纤径测量、处理与微机反馈控制

我们采用了一种非接触式的激光直径测量装

置p 它在 20~999μm 范围内的测量精度为土1%，

分辨率为 0.2μm。其光路部分原理为:一稳定功率

氨-氛激光束经转镜和半反镜分别对被测光纤及计

量光栅扫描后3 分别得到被测讯号和光栅讯号p 被测

讯号中被光纤遮掉的阴影部分的时间 h 和被测光纤

的直径仇成正比p 而从光栅获得的讯号则作为计量

标准p 若扫过一个栅距 b 的时间为也则光纤直径

.d; = (tl/ω .b。该装置的电路部分在回控操作时仅

显示直径偏差值仇一向，并有相应的数字量输出(带

符号的三位 BCD 码〉。

为了实现纤径数据的实时处理与提供反馈回控

采用了一台 ZD-065 型微机p 将其与激光1Vm径装置

和光纤牵引机构连用。方框图示于图 4 中。
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图 4 光纤直径微机测控系统方框图

为了便于与光纤性能测试结果相对照p 在数据

处理中把大于土10μm 的偏差作为失常数据对待，

同时·标出失常位置(设开始回控为 0， 拉制结束为

1) 。 图 5 为一条光纤的背向散射曲线p 曲线卡箭头

所指的曲折位置恰好与失常位置对应。根据丝径突

然增大了近 40 μm，可以猜想它可能是坯棒中的夹

杂物缺陷所引起的肉。

此外在数据处理程序中备有数据归类程序，如

有需要便可获得数据归类情况，进而描绘纤径的分

图 5 背向散射曲线上台阶位置(从 A 点算起为 1050 m) 

与超差位置 (0.75 x 1400 m 全长)相对应

布曲线p 图 2、图 3 就是这样得到的。

ZD-065 微机不仅进行纤径数据的实时处理，更

重要的是实现纤径的反馈回控。当实测直径与设定

直径有 0 .2μm 的偏差时p 便产生土10V 的回控信

号p 并通过匹配电路按一定比例接入光纤牵引和收

丝机构。结果光纤直径的质量指标有明显的提

高。因 6 表明了这种改进。由图可知微机回控之后

几乎 100% 的数据落在士2μm 的偏差范围之内p 但

不控制时则只有 68% 左右(回控后丝径标准偏差 σ

~0.5μm，而不回控 σ~2μm)。在表 1 列出了 16根

连续拉制光纤在用微机反馈回控后的标准偏差 σ

十4 +6 μ】n

11!.似 22 正偏差

图 6 微机反馈囚控之后光纤直径质量的改进

表 1 光纤直径回控的重复性良好

编号 N

标准偏差 σ

W H ~ 00 

23456 I 7 89 I 1o 11 12 13 I 14 15 16 

0620.58 0.52 0. 64 0.52 I 0.48 0.43 0.39 I 0 必 0.41 0.48 0.5610 .43 0.55 0 .39 

.379. 



(16 根光纤的平均μ，值均为 125μm，与设定值一

致〉。拉制张力(包括涂复张力〉在 90-100g左

右p 拉制时的牵引速度从 14.5-20mjmin。总的看

来，微机回控的重复性良好p 全长丝径波动在1-2%

之内(IlP σ=0 .4-0.8)。并且似乎拉制速度高些

略好，这是因为原则上环路的增益因子可理解为

叫。一去 djv， 如(拉制速度〉大些，增益因子

小一些P 有利于稳定地回控。
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X射线微通板像增强器

Abstract: The structure ánd principle of an X-ray microchannel plate (MCP) image 

intensifier and its application to laser-plasma diagnostics are described. X-ray photographs 

from the MCP image intensifier and the curves of their radial density distribution are obtained. 

一、前言

在激光与靶相互作用过程中，对等离子体 X 射

线进行时间和空间的分辨测量，是获得这一物理过

程多种信息的重要手段之一。 为Jtt，我们曾研制出

MCP 时间分辨测量的探测器(1)。但对观察内爆的

对称性、判断有无压缩、压缩度以及前激光、等光程、

调焦位置和精度等对打祀的影响p 需要有两维空间

的分辨测量。 以往都是采用针孔照相进行测量p 但

从发展来看p 实现诊断数据或图象的自动化处理和

实时显示观察3 将是必不可少的。为此，我们将 MCP

像增强器与针孔相结合，进行三维空间分辨测量。这

仅是一种初步尝试。

二、针孔 MCP 像增强器

在普通的像增强器中，一个增强级是由一个光

阴极、一个电子透镜和一个荧光屏构成的。其光增益

仅达 100 倍左右，对低亮度或夜间观察都远远不够。

虽然可把三级鹅合在一起制成所谓级联像增强器p

提高光增益，但结构复杂笨重。 由于倍增器技术的

发展，用一级电子倍增器与荧光屏组成的单级像增

强器p 其增益能够等于或大于三级级联增强器的增

益p 这就是 MCP 的作用。

MCP 是一种新型的电子倍增器，它是由数百万

个独立的电子倍增器组装成两维的列阵。它对各种

形式的带能粒子既有转换和倍增的作用，又具有像

增强器的空间分辨能力。 在像增强器中得到了广泛

的应用。

目前， MCP 像增强器大致可分为两类:薄片式

.360. 

和倒像式。这两者之间的主要差别在于电子聚焦方

式的不同。

在薄片式〈如图 1(的〉中p 进入和离开且CP的电

子都是采用所谓近贴聚焦方式。由于两个电极紧

贴，其间距足够小，从而减小了电子弥散p 较好地保

持了输入图象的空间结构，避免了图象畸变。缺点

是空间分辨率不如倒象式好。这类管子光学长度最

短p 适合于直接观察系统上使用。
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图 1 MCP 像增强器结构示意图

倒象式(如图 l(b))中，电子离开光阴极后p 被

静电聚焦到 MCP上，而 MCP 与荧光屏之间则采用

近贴聚焦方式。这种形式象质好且分辨率高。考虑

到这两种形式的特点和我们使用的具体条件p 我们

将针孔、 MCP 与荧光屏结合p 组装成类似倒象式的

针孔 MCP 像增强器。

这种像增强器是由针孔、磁头、准直器、 MCP

和荧光屏组合而成，其结构如图 2 所示。针孔是用

激光在镇络合金片上加工而成p 直径为 9.6μm，厚

度要选择适当。永久圆柱空心磁头为 530 Gs. 它可以




