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摘要　光纤连接器是最重要的光无源器件之一，在光纤通信系统中不可或缺；其插入损耗和回波损耗对其性能有

较大的影响。为了保证光纤连接器性能及互换性，对其端面几何参量的检测非常必要。对研制出的光纤连接器端

面几何参量自动测量仪的原理及特点进行了分析，讨论影响测量精度的因素，并提出相应的改进措施。模拟结果

表明，提出的处理方法具有测量精度高、速度快的特点。因此，该结果证明提出的方法可有效用于光纤连接器端面

几何参量自动测量中。
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１　引　　言

光纤连接器是光纤通信系统中使用量最大的光

无源器件，它是光纤激光器、光信息处理系统、光纤

通信系统、光学仪器仪表中被广泛应用的耦合器件，

已广泛用于从光源与光纤、光纤与光纤以及光纤与

探测器之间的光耦合［１］。

各种光耦合要求光纤连接器必须具备体积小、

重量轻、光损耗低、可靠性高、便于操作及互换性等

特点［２，３］。这就要求在光纤连接器制造过程中及后

期对其进行检测，为研磨与抛光工艺、成品检测和装

配过程提供可靠的依据，实现具有符合特定要求的

宏观与微观几何表面形貌，降低光损耗和提高传输

的可靠性，达到最佳耦合的目的。因此，对光纤连接

器端面的检测研究具有十分重要的意义。光纤连接
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器端面插入损耗和回波损耗是评价其性能的主要指

标，其端面几何参数对插入损耗和回波损耗有很大

影响［４～６］。在互相配合使用时，还存在互不匹配性

能问题。对其检测主要有步进移相法，存在精确移

相难等问题。

由于半导体激光器（ＬＤ）具有稳定的单模输出、

波长可调、低电流损耗以及尺寸小、价格低等优

点［７～１０］，利用半导体激光器的波长可调谐性对它的

输入电流进行直接调制，很容易实现测量精度较高

的光外差干涉技术。本文基于正弦相移技术

（ＳＰＭ），提出光纤连接器端面几何参数的检测方

法，并进行误差分析。

２　测量原理

图１为光纤连接器端面几何参数检测的ＳＰＭ

干涉测量仪原理图。半导体激光器（ＬＤ）为光源。

激光器发出的光经透镜组Ｌ１准直扩束后，被分束

器ＢＳ分成两束平行光。平行光的一束被反射镜 Ｍ

反射作为参考光，另一束经透镜组Ｌ２后，由被测光

纤连接器端面反射作为物光。ＣＣＤ光敏面上接收

的是 两 束 光 的 干 涉 图 像。面 阵 ＣＣＤ 尺 寸 为

０．８５ｃｍ，像素数为４８０×７２０。ＣＣＤ摄像头捕获的

模拟视频干涉图经过模／数转换后送入计算机进行

傅里叶变换处理，得到光纤表面形貌参数［５］（曲率半

径犚，顶点偏移量δ，光纤高度犎）。

图１ ＳＰＭ干涉测量仪原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｈａｓｅｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｌａｓｅｒｄｉｏｄｅｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒ

　　　　　　　　　ｅｎｄｆａｃｅ

高精度信号发生器输出的正弦电压经半导体激

光调制器（ＬＭ）驱动ＬＤ，使ＬＤ发出的光的波长随

正弦变化

λ（狋）＝λ０＋β犪ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ）， （１）

β为ＬＤ波长的光热调制效率，λ０ 为与犐０ 对应的半

导体激光的中心波长，犪＝犓ＬＭ犃。犓ＬＭ 是ＬＭ 的调

制系数，犃是正弦电压的振幅，ωｃ为调制频率。

ＣＣＤ探测的干涉信号交流分量为
［８］

狊（狓，狔，犚，δ，犎）＝′狊０＋狊０ｃｏｓ［狕ｃｏｓ（ωｃ狋＋θ）＋

α（狓，狔，犚，δ，犎）］， （２）

λ（狋）＝λ０＋Δλ（狋）＝λ０＋β１犃ｃｏｓ（ω犮狋＋θ）， （３）

犵（狋）＝犵０＋Δ犵（狋）＝β２［狊０＋犃ｃｏｓ（ω犮狋＋θ）］，（４）

式中狊０ 为干涉信号振幅，′狊０为干涉信号直流分量，狕

称为正弦相位调制深度，相位α（狓，狔，犚，δ，犎）为被

测量光纤形貌信息。由（３）式和（４）式知，波长调制

同时出光强调制，其光强调制可表述为

′狊０（狓，狔，狋）＝犵（狋－τ０）＋犵（狋－τ狉）， （５）

狊０（狓，狔，狋）＝２ 犵（狋－τ０）犵（狋－τ狉槡 ）． （６）

　　由（５）式和（６）式知，光强调制将引入误差。对

（２）式进行归一化处理，得

狊１（狓，狔，犚，δ，犎）＝ｃｏｓ［狕ｃｏｓ（ω犮狋＋θ）＋

α（狓，狔，犚，δ，犎）］， （７）

对（７）式进行傅里叶变换得

犉１（ω＋ω犮）＝－Ｊ１（狕）ｅｘｐ（ｊθ）×

犉｛ｓｉｎ［α（狓，狔，犚，δ，犎）］｝，

犉２（ω＋２ω犮）＝－Ｊ２（狕）ｅｘｐ（ｊ２θ）×

犉｛ｃｏｓ［α（狓，狔，犚，δ，犎）］｝．

ω ＜ω犮／２， （８）

对（７）式进行反傅里叶变换为

犉｛ｓｉｎ［α（狋）］｝＝－犉１（ω＋ω犮）／Ｊ１（狕）ｅｘｐ（ｊθ），

犉｛ｃｏｓ［α（狋）］｝＝－犉２（ω＋２ω犮）／Ｊ２（狕）ｅｘｐ（ｊ２θ）．

（９）

　　由（９）式得ｓｉｎα（狓，狔，犚，δ，犎）和ｃｏｓα（狓，狔，

犚，δ，犎），并根据反正切函数求出相位α（狓，狔，犚，δ，

犎），从而计算出被测光纤端面形貌相位。根据α（狓，

狔，犚，δ，犎）值及参考文献［１］方法可解算出光纤端

面参数（犚，δ，犎）。

３　模拟实验与误差分析

模拟条件：ＬＤ的波长为６６０ｎｍ，调制浓度狕＝

２．３３ｒａｄ，调制频率ωｃ＝６００π，θ＝π／３。被测光纤

连接器端面大小为３００μｍ×３００μｍ，犚＝１０ｍｍ，

δ＝２２．３μｍ，犎＝３６．２ｎｍ。信噪比（ＳＮＲ）分别为

３０ｄＢ和６０ｄＢ。采样频率为４．８ｋＨｚ，一个调制周

期内采集１６幅图，连续采集１６个周期。ＣＣＤ像素

设为３００ｐｉｘｅｌ×３００ｐｉｘｅｌ。

利用（２）式，（４）式及文献［５］方法，模拟出光纤

连接器端面如图２所示。

４６２
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图２ （ａ）信噪比３０ｄＢ时，模拟的被测光纤连接器端面的形貌图；（ｂ）信噪比６０ｄＢ时，模拟的被测光纤

连接器端面的形貌图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｅｎｄｆａｃｅａｔＳＮＲ＝３０ｄＢ；（ｂ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｅａｓｕｒｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｎｎｅｃｔｏｒｅｎｄｆａｃｅａｔＳＮＲ＝６０ｄＢ

　　当信噪比一定时，重复进行２０次模拟，其均方

根误差小于１ｎｍ。基于正弦相位调制干涉测量方

法，模拟得到的犚，δ，犎 值同模拟条件给出的值相比

较，其误差小于１％，表明本模拟方法是可行的。

本方法的误差有乘性噪声、加性噪声、光强调制

等引入。乘性噪声由光路引入，设计光路应避免光

的多次反射。加性噪声由电路引入，通过多次测量

求均值可消除。波长调制引入光强调制，对干涉信

号进行归一化处理，即由（７）式可消除其误差。

４　结　　论

利用正弦相位调制干涉测量技术，提出一种测

量光纤连接器端面几何参数的新方法。该方法利用

ＬＤ作光源，无需对含有噪声的干涉信号进行专门

的滤波降噪电路，就能实现高精度光纤连接器端面

的几何参数检测。经模拟结果表明，提出的测量方

法抑制噪声能力强，测量精度高，能在一定的噪声环

境下进行可靠的光纤连接器端面几何参数的测量。

该干涉仪移相方便，结构简单，重量轻，精度高，可应

用于工业生产中。
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