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基于数字全息显微断层成像的光纤折射率
三维定量测量

苏玲珑　马利红　王　辉　李　勇
（浙江师范大学信息光学研究所，浙江 金华３２１００４）

摘要　提出了一种定量测量光纤内部折射率三维分布的新方法。基于数字全息显微断层成像技术，构建了一套测

量光纤折射率的实验系统，实现了光纤内部折射率分布的三维测量。在预放大透射式数字全息显微系统中，加入

样品转动装置，利用样品转动记录１８０°视角内各个角度的显微全息图，然后数值计算出每个角度光纤样品的折射

率积分投影，并基于滤波反投影算法重建光纤内部折射率的三维分布。普通单模光纤和熊猫型保偏光纤两组样品

的实验结果表明：建立的系统可应用于光纤内部折射率三维分布定量测量。
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１　引　　言

折射率分布是光纤的基本参数之一，光纤的主

要传输性能如带宽、色散等都取决于其折射率分布。

因此对于一根成品光纤实际的折射率分布进行精确

测量是必不可少的。现有的测量方法主要有折射近

场法［１］和干涉法［２］两大类。折射近场法测量精确、

分辨率高，且技术成熟，已产品化，缺点是需专门设

备将光纤切断、端面抛光，且每次只能测量一个截

面。干涉法由于不破坏光纤，已被广泛关注。但干

涉法测量得到的是折射率的积分，因而只能获取光

纤的平均折射率。

数字全息显微断层成像技术［３－４］是数字全息显
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微成像技术［５－１２］和计算机断层成像技术［１３］的结合，

即采用数字全息显微术获取不同角度的被测样品折

射率积分，再利用断层成像重建技术得到样品内部

的折射率三维分布。采用数字全息显微术获取被测

样品的折射率积分，和干涉法相比，数字全息显微术

只需单帧全息图即可获取样品的折射率积分，对于

成型仪器，无需在防震台环境下操作。而干涉法一

般需要三帧及以上的干涉图，即使是成型仪器也需

要在防震台环境下操作，动态干涉仪虽然不需要防

震台环境，但是需要采用高精密的像素偏振器件，因

而数字全息显微术具有速度快、对环境要求低、设备

简单等优势。国外近几年对数字全息显微断层成像

技术的研究较多，主要应用在生物组织折射率三维

重建或与折射率变化相关的物理量测量［３－４，１４－１８］及

重建算法研究［１９－２０］、重建误差分析［２１］等。国内在

该领域内的研究尚处于起步阶段，上海大学周文静

等［２２］提出了少量投影的内部折射率重建，但仅在数

值模拟实验上实现了单一折射率样品的重建。

本文基于数字全息显微断层成像技术，构建了

一套光纤折射率测量实验系统，实现了光纤内部折

射率分布的三维测量。在预放大透射式数字全息显

微系统中，加入样品转动装置，利用样品转动记录

１８０°视角内各个角度的显微全息图，然后数值计算

出每个角度光纤样品的折射率积分投影，并基于滤

波反投影算法重建光纤内部的折射率分布。普通单

模光纤和熊猫型保偏光纤两组样品的实验结果表

明，建立的系统能定量测量出光纤内部的折射率三

维分布。

２　数字全息显微断层成像原理

基于数字全息显微断层成像的光纤折射率测量

系统原理如图１所示。光路基本结构和透射式数字

全息显微成像系统相同，用分束棱镜（ＢＳ１）将激光

束分成两束，一束照明样品并经显微物镜（ＭＯ）放

大作物光波，另一束作参考光，两束光又经分束棱镜

（ＢＳ２）合束，在ＣＣＤ相机记录平面相遇干涉形成全

息图。ＣＣＤ相机可置于显微放大像的像平面或像

平面前后。两个连续衰减片（ＮＦ）可进一步调节物

光波和参考光波的强度。以上各参数的优化设计参

考文献［２３］。不同的是，样品置于精密转动平台中

心，并通过控制软件实现平台转动和ＣＣＤ相机曝光

的控制，自动记录１８０°视角内各个角度的数字显微

全息图。

图１ 基于数字全息显微断层成像的光纤折射率测量系统原理图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｙｄｉｇｉｔａｌｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

２．１　数字全息显微相位成像的基本原理

数字全息显微术是数字全息术和显微技术的结

合。利用显微物镜对被测样品进行放大成像，即把

物光场空间频率压缩到ＣＣＤ采样频率，从而突破现

有ＣＣＤ器件空间采样频率低的制约，使成像横向分

辨率达到显微物镜的衍射极限。数字全息术仍旧是

数字全息显微术的核心技术。把显微放大的实像看

作被记录物体，像平面和ＣＣＤ之间的距离看作记录

距离。从显微放大像发出的物光波和参考光波在

ＣＣＤ记录平面相干叠加，形成显微全息图。

该数字化全息图输入计算机后，通常采用数字

图像处理技术进行滤波等预处理，滤除零级项和共

轭项，得到只包含物光波的复数全息图。然后基于

基尔霍夫衍射积分公式，数值模拟物光波从全息图

平面到再现平面的衍射传播，得到再现平面的物光

波复振幅分布。常用的重建算法有菲涅耳变换重建

法、角谱重建法和卷积重建法。像面全息图是一种

特殊情况，无需再进行衍射传播计算。由再现物光

波复振幅分布，可以同时得到重构像的光强和相位

分布：
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犐（狓犻，狔犻）＝ 犝（狓犻，狔犻）
２， （１）

φ（狓犻，狔犻）＝ａｒｃｔａｎ
Ｉｍ犝（狓犻，狔犻）

Ｒｅ犝（狓犻，狔犻［ ］）， （２）

式中犝（狓犻，狔犻）表示重构平面的物光场复振幅分布，

Ｒｅ表示取复振幅的实部，Ｉｍ表示取虚部。由（２）式

得到的相位值分布在（－π，π］区间，是包裹相位值。

因此，一般情况下，要得到物光场的真实相位分布通

常还需要进行解包裹计算。文中采用质量图导向的

查表法快速相位解包裹算法［２４］。

另外，在预放大全息显微系统中，要得到样品的

相位，必须消除附加相位，包括显微物镜引入的附加

相位以及数字照明光波和原照明光波的倾斜误差引

入的相位差等。本系统采用减去参考平面全息图相

位的方法获取样品的相位［２５］。

２．２　数字全息显微断层成像基本原理

数字全息显微断层成像技术是基于数字全息显

微术的断层技术，就是利用投影断层重建技术将不

同角度数字全息显微成像获得的波前相位信息包含

的折射率积分数据逐一解出，以获得样品内部折射

率的三维分布。

在样品折射率变化比较小的情况下，光波在样

品中的传播可近似认为是直线传播，在平行光垂直

入射样品时，由数字全息显微成像得到的相位分布

是样品折射率和样品厚度积分的结果：

φ（狓犻，狔犻）＝
∫
犾

［狀（狓，狔，狕）－狀０］ｄ犾

λ
２π， （３）

式中φ（狓犻，狔犻）是通过数字全息显微术获取的相位

分布，狀（狓，狔，狕）是样品的折射率分布，狀０ 是周围介

质的折射率，犾是光波通过样品的几何路经，λ是光

波波长。由（３）式可得到样品的折射率积分投影数

据为

狆ｎ（狓犻，狔犻）＝φ
（狓犻，狔犻）

２π
λ＝∫

犾

［狀（狓，狔，狕）－狀０］ｄ犾．

（４）

　　如图１所示，通过转动样品，可以获取各个角度

的样品折射率积分投影数据。在数据完全的前提

下，可以利用以Ｒａｄｏｎ逆变换为基础的滤波反投影

算法重建样品内部的折射率分布，重建函数为

狀（狓，狔，狕）＝∫
π

０

ｄα∫
!

－!

狑 犘狀（狑，α）ｅｘｐ（ｉ２π狑狓）ｄ狑，

（５）

式中 狑 是空间频率，α 是投影角度，犘ｎ（狑，α）＝

犉｛狆ｎ（狓犻，狔犻，α）｝，是待建函数在α°下的折射率积分

投影数据的傅里叶变换，函数 狑 是投影重建的滤

波函数。由于理想滤波函数犎（狑）＝ 狑 的不可实

现性，使用ＲａｍＬａｋ滤波器，其函数表达式为

犎Ｒ－Ｌ（狑）＝

狑 ｒｅｃｔ［狑／（２犅）］＝
狑 ，狑 ＜犅＝１／（２犱）

０，｛ ｅｌｓｅ ．

（６）

将滤波区间限制在 －
１

２犱
，１
２（ ）犱 的范围内，其中犱为

ＣＣＤ的采样间隔。

３　实验结果

实验系统装置如图２所示。系统中光源采用上

海高益公司的ＤＰＧＬ２１００Ｆ型固体激光器，波长为

０．５３２ μｍ。 使 用 的 ＣＣＤ 相 机 像 素 尺 寸 是

３．４５μｍ×３．４５μｍ。根据光纤样品频率特点，显微

物镜选用１０×／０．２５的商用显微物镜。ＣＣＤ记录

平面置于显微成像平面。经 ＵＳＡＦ１９５１标准分辨

率版测试，系统的实际放大倍率为９．１。样品浸没

在装有纯甘油溶液的液体盒中，使光线在样品内外

保持直线传播。样品置于转动平台中心，采用的转

动平 台 是 卓 立 汉 光 ＲＳＡ６０，转 动 最 小 角 度 是

０．０００３１２５°。对于直径约为１２５μｍ的光纤样品，在

放大倍率为９．１时，最小角度引起的横向误差只有

０．００２μｍ，ＣＣＤ 不能分辨。样品每转动１°记录

１ｆｒａｍｅ全息图，共记录１８０ｆｒａｍｅ。同时，记录了光

纤样品不存在时的参考全息图。

首先对普通单模光纤的折射率三维分布进行了

测量。记录的单帧全息图如图３（ａ）所示，对全息图

进行了频域滤波，由于是像面全息图，所以只需再经

逆傅里叶变换就得到重构物光波复振幅。对物光波

复振幅求反正切值得到包裹相位，利用基于质量图

导向的查表法快速相位解包裹算法进行解包裹运

算，并采用减去参考平面相位像的方法进行相位补

偿，得到的相位像如图３（ｂ）所示。再现相位像中光

纤的 直 径 占 ３３０ｐｉｘｅｌ，计 算 所 得 光 纤 直 径 为

１２５μｍ，与实际值符合。经（４）式计算即可得到折

射率积分投影数据。理想情况下，对每帧全息图进

行相同的数据处理，即可得到１８０°视角下每隔１°的

折射率积分投影数据。但是，在实验过程中，由于光

纤在转动平台位置的非完全居中以及光纤的微小摆

动等会导致光纤转动后出现纵向离焦和横向位置偏

移误差，所以还需要对转动后拍摄的全息图进行数

字聚焦和横向位置对齐的处理。采用两个步骤来消
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图２ 基于数字全息显微断层成像的光纤折射率测量系统装置图

Ｆｉｇ．２ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｒａｗｉｎｇｆｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｙｄｉｇｉｔａｌ

ｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

图３ 单模光纤实验结果。（ａ）部分全息图；（ｂ）相位图；（ｃ）三维折射率分布图；（ｄ）横剖面折射率分布图；

（ｅ）纵剖面折射率分布图；（ｆ）为图３（ｄ）图横剖面中沿所画光纤直径方向的折射率分布曲线

Ｆｉｇ．３ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｐａｒｔｏｆｈｏｌｏｇｒａｍ；（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｐｈａｓｅｉｍａｇｅ；（ｃ）

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ；（ｄ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ

ｓｅｃｔｉｏｎ；（ｅ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｆ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅ

　　　　　　ｄｉａｍｅｔｒｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｆｉｂｅｒｄｅｓｃｒｉｂｅｄｉｎｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆＦｉｇ．３（ｄ）
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除这种转动误差，第一步采用角谱重建算法进行物

光场重建，采用强度像灰度值变化最小的聚焦方法

进行数字聚焦［２６］；第二步采用相位像边缘对齐的方

法进行横向位置对齐［２７］；最后采用滤波反投影算

法，重建得到光纤内部折射率的定量三维分布，如图

３（ｃ）所示。图３（ｄ）为光纤横剖面折射率分布图，图

３（ｅ）为光纤纵剖面折射率分布图，图３（ｆ）为图３（ｄ）

横剖面中沿所画光纤直径方向的折射率分布曲线。

通过计算相应区域折射率分布的平均值可得，光纤

包层的折射率分布在 １．４６３０ 左右，而纤芯在

１．４６７７左右。

为进一步证实系统能有效地测量光纤内部折射

率分布，对具有更复杂结构的熊猫型保偏光纤的折射

率分布进行了测量。实验结果如图４所示，图４（ａ）是

保偏光纤的三维折射率分布图；图４（ｂ）是保偏光纤

横剖面折射率分布图；图４（ｃ）是保偏光纤纵剖面折射

率分布图；图４（ｄ）为图４（ｂ）图横剖面中沿所画光纤

直径方向的折射率分布曲线。通过计算相应区域折

射率分布的平均值得到，两个圆形的应力区对称地分

布在纤芯两侧，折射率约为１．４５５４，而纤芯和包层的

折射率分别为１．４６８６和１．４６５１左右。以上两组实验

结果表明，建立的实验系统可用于光纤内部折射率三

维分布的测量。

图４ 熊猫型保偏光纤实验结果。（ａ）三维折射率分布图；（ｂ）横剖面折射率分布图；（ｃ）纵剖面折射率分布图；

（ｄ）为图４（ｂ）图横剖面中沿所画光纤直径方向的折射率分布曲线

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｎｄａｔｙｐｅｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｍａｉｎｔａｉｎｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ．（ａ）Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅ；（ｂ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｓｅｃｔｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｐｒｏｆｉｌｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎ；（ｄ）ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｄｉａｍｅｔｒｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．４（ｂ）

４　结　　论

针对光纤内部折射率三维分布的检测，构建了

数字全息显微断层成像系统，利用样品转动采集

１８０°视角下各个角度的显微全息图，通过物光场数

值重建、相位解包裹、相位补偿、转动误差补偿等计

算得到各个角度的折射率积分投影数据，最后基于

滤波反投影重建技术得到光纤内部折射率的三维

值。实验结果表明，该系统能定量测量光纤内部折

射率的三维分布。事实上，该系统不仅为光纤的内

部折射率三维分布测量提供了一种有效的方法，也

为其他显微样品的内部折射率精确测量提供了一种

有效的方法。而且，该测量方法是基于数字全息显

微术的断层成像技术，由于成型的数字全息显微镜

可在非防震环境下操作，而样品转动误差又可以数

字校正，因此该方法仪器化后，有很大的应用优势和

前景。在下一步的工作中，将进一步研究系统的测
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量准确度、精度、可重复性，以及如何在保证重建图

像质量的情况下减少全息图的拍摄角度，以提高测

量速度。
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