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摘要  激光干涉仪中光学元件表面划痕和灰尘等会在干涉图中形成衍射环状相干噪声，极大影响测量精度。为了

消除此类相干噪声，提出了一种基于多模光纤耦合角度变化的扩展光源方法，控制平行光束经过旋转毛玻璃耦合进

入多模光纤的角度，达到抑制散斑和相干噪声的效果。通过理论推导和仿真模型构建，基于纤芯直径为 1 mm 的多

模光纤扩展光源，在直径为 25.4 mm 的泰曼 -格林干涉仪上进行了实验验证。结果表明：通过改变入射角度可以控

制扩展光源的形态，在-3°~2°的入射角度范围内，干涉仪的信噪比最大值与正入射时相比提高了 40.3%，此时入射

角度处于纤端光斑形态发生变化的临界角度与正入射角度中间，且该临界值与理论推导和仿真结果一致。实验证

明了所提方法可以抑制干涉仪的相干噪声。
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1　引   言

激光光源具有单色性好、波长稳定、亮度高等诸多

优点，常被用作干涉仪的光源。然而，激光的相干性会

将干涉仪光学元件中的划痕、灰尘或者气泡等瑕疵以

衍射环的形式成像在干涉图中，极大地影响了测量结

果和精度。为了降低系统的相干噪声，提高干涉系统

的信噪比，通常需要破坏光源系统的相干性。目前常

用的方法之一是通过生成扩展光源来破坏光源的空间

相干性，研究人员对扩展光源生成方法开展了大量研

究。1999 年，Schwider［1］提出了生成扩展光源的方法，

在该方法中，点光源经过光源焦点位置处的旋转毛玻

璃。这种方法简单有效且在实验中使用较多。2003
年，Zygo 公司提出环形扩展光源理论［2］。在该理论指

导下，Zygo 公司基于全息相位板元件［3］成功生成了环

形光源并将其应用于干涉系统，有效降低了相干噪声，

目前这些技术已被广泛应用于该公司系列干涉仪产

品。Kumar 等［4］使用锥形镜产生了环形光源，降低了

相干噪声。徐建程等［5-8］也对环形光源进行了研究，并

提出了产生的新方法。陈秋白等［9］使用环形透镜产生

了环形光源，成功抑制了干涉系统的相干噪声。除了

使用环形扩展光源外，Freischlad［10］使用旋转毛玻璃与

多模光纤扩展光源的组合，同样实现了相干噪声的抑

制。动态偏振移相干涉仪［11］以及双移相斐索干涉系

统［12］也都在使用类似光源结构。胡晨辉等［13］对透镜会

聚光耦合多模光纤的扩展光源系统进行了研究，发现

多模光纤的纤芯直径大小、干涉腔长以及成像相机曝

光时间等因素会对干涉系统相干噪声的抑制产生影

响。然而，透镜会聚光束很难完全准确耦合进入多模

光纤，且多模光纤的纤端出射光场受耦合入射光角度

的影响［14］，因此干涉系统的信噪比受到影响。

本文研究了平行光束以不同角度耦合进入多模光

纤纤芯时，光纤出射端的扩展光源的形态变化及其对

干涉系统信噪比的影响，提出了一种基于多模光纤耦

合角度变化的生成扩展光源的新方法。该方法有效抑

制了多模光纤产生的散斑噪声，提高了干涉系统的信

噪比。

2　基本原理

2.1　光纤纤端空心光束临界角的推导

光纤中的纤芯和包层是两种折射率存在差异的介

质，在入射角小于最大入射孔径角时［15］，光在光纤中几

乎以全反射和直线两种方式传播。根据几何光学，在

光纤直径不变且假设没有任何弯曲的情况下，当入射

光沿光纤子午方向入射时出射光方向不变。但在实际

使用中，光纤不可能完全没有弯曲，所以出射方向会发
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生改变，且当光纤较长时出射光场基本沿光纤光轴对

称分布。当入射光斜入射时，光束出射角不变，且由于

斜光线和光纤纤轴不在一个平面，实际出射光投影为

一空心圆盘［14］，如图 1 所示。这种形态的发散光在空

间中自由传播时，空心圆盘的半径逐渐增大。若光束

以“全注入”的方式入射光纤，空心光束出射的临界角

（θ c）可以近似为

θ c ≈ arctan ( )σ
R 0

z
， （1）

式中：σ 为修正系数；R 0 和 z 分别为光纤纤芯半径和轴

向传播距离。如果光束没有以“全注入”的方式入射，

θ c 会较小。因此当入射角（θ1）满足以下条件时，光纤

纤端的出射光为呈圆形分布的高斯光束（规定顺时针

方向为正方向）：

-θ c ≤ θ1 ≤ θ c。 （2）

根据实际光纤的模式传播理论，纤端出射光场的

场强分布是由不同权重的自由空间中传输的准高斯光

束和准平面波的圆孔衍射场叠加而成的［16］。通常对于

纤芯较粗的多模光纤，衍射效应基本被匀化，可使用几

何光学对其进行分析。当入射光沿着光纤轴向入射

时，其出射场通常可以表述为
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式中：ξ 为无量纲调和参数；I0 为入射光强；r 为空间位

置；θ 为最大出射角。

2.2　组合扩展光源消相干噪声原理

干涉仪中的相干噪声主要是由系统中光学元件的

各种缺陷引起的，在元件表面来回反射的“鬼像光”以

表面瑕疵作为散射的中心，最终成像在相机中，形成类

似“牛顿环”的条纹。因此通过对光源进行“改造”，可

以在一定程度上破坏光束的相干性，减少相干噪声。

对于散斑噪声，散斑对比度公式［17］为

C ≈ 1
N

， （4）

式中：C 和 N 分别为散斑对比度和散斑场自由度。由

式（4）可知，可以通过提高光学系统中散斑场的自由

度［18］，降低散斑对比度，达到抑制相干散斑噪声的效

果。本文所提的组合扩展光源主要包含旋转毛玻璃装

置及基于多模光纤生成的扩展光源，毛玻璃装置与扩

展光源间的耦合对扩展光源有影响。光束经过旋转毛

玻璃后再进入多模光纤，可以更好地破坏多模光纤中

传输光束间的相干性，更大程度地激发散斑场，提高系

统散斑自由度，从而达到抑制相干噪声的效果。组合

光源示意图如图 2 所示，光纤激光器发出的光先经过

准直透镜，准直后的光束经过旋转毛玻璃后耦合进入

多模光纤，最终多模光纤生成扩展光源，其可作为干涉

仪系统的光源。

多模光纤是一种有多个光传输路径的光纤，允许

多个光模式同时传输光信号，不同传输模式下的传输

特性和横向光密度分布不同，因此可能会出现模式间

的干涉，导致相干噪声的出现。从单模光纤激光器发

出的光通过多模光纤时，多模光纤生成的散斑场个

数（N 1）
［19］为

N 1 ≤ N max ≈ 2π2 R 2
0 NA2

λ2 ， （5）

式中：N max 为多模光纤中允许传播的最大模式数量；

NA 为多模光纤的数值孔径；λ 为波长。当光束沿着光

图 1　不同入射角下平行光束经过光纤后的传播示意图。（a）正

入射；（b）斜入射

Fig. 1　Schematics of parallel beam propagation through optical 
fibers under different incidence angles. (a) Normal 

incidence; (b) oblique incidence

图 2　组合光源示意图

Fig. 2　Schematic of combined light source

纤端面垂直入射时，稳态情况下大部分光功率集中分

布在基模及低阶模附近，此时基模与低阶模发生干涉，

引起的散斑噪声分布在光纤纤端出射光场中。当入射

光以一定角度耦合进入光纤时，由于光以全反射的方

式在光纤中传播，原有的模间干涉会分布在光纤纤端

出射光场中。当多模光纤内的反射次数为奇数时，散

斑分布与垂直入射时的散斑分布关于光轴对称，当多

模光纤内的反射次数为偶数时，散斑分布不变。同时，

因为入射角度的变化，光纤中出现更高阶模式的传播，

模间干涉引起的散斑噪声增强，这在一定程度上增加

了散斑场个数，如图 3 所示，增加的散斑场个数用 N 2

表示。

在一定积分时间（T）下，有

N 3 ≈ T/τ c， （6）
式中：N 3 为相机电荷耦合器件（CCD）靶面上成像的单

个像素点光强值的不相关散斑场的个数；τ c 为光束散

射场的相干时间。旋转的毛玻璃可以减少光束散射场

的相干时间 τ c
［20］，由式（6）可知 N 3 增加，进而系统散斑

自由度提高。因此整个组合光源的散斑对比度可以表

示为

C n = 1
N

= 1
( N 1 + N 2 ) N 3

。 （7）

由上述分析可知，为了使干涉图的背景分布均匀，

利用组合光源生成的扩展光源应当避免空心光束，当

使用圆形扩展光源照明时，扩展光源的干涉条纹对比

度（C s）公式［9］为

C s =sinc ( )dkR2

2f 2 ， （8）

式中：d 为干涉腔长；k 为波数；R 为扩展光源半径；f 为
准直物镜焦距。由式（7）、（8）可得干涉仪的信噪比

（R sn）公式为

从式（9）可知，干涉信号的信噪比与扩展光源的大小和

散斑自由度的数量等均有关联，而光纤入射角度的改

变会影响这两个参数，因此无论是为了控制光纤出射

场的分布，避免空心光束出现，还是为了增加整个系统

散斑自由度的数量，都可以通过改变光纤的入射角度

来实现。

3　仿真与实验

3.1　光纤纤端光场仿真

为了研究光路中光束入射角的改变对多模光纤出

射的纤端光场分布的影响，使用 Zemax OpticStudio 软

件在非序列模式（NSC）下对光纤出射光场进行仿真

实验。鉴于光束在光纤中几乎以全反射和直线方式传

播，为了简化模型，该仿真实验仅对多模光纤的纤芯进

行仿真，将其等效为一个圆柱体。选择高斯光源，光斑

半径为 0.75 mm，能量为 3 mW，分析光线数量设置为

105 条，波长设置为 632.8 nm，多模光纤纤芯直径设置

为 1 mm，长度设置为市面上的常用值 1 m。在光路中

放置矩形探测器（像素点个数为 201×201，面积为

10 mm×10 mm），记录光束经过多模光纤后出射端场

强度分布，仿真参数如表 1 所示。其中，为了更好地记

录仅从光纤出射的光场信息，在光纤入射端口加入一

个标准吸收面，避免其他光被探测器接收。当入射角

为 0°即所有的光学元件都在光轴上且与光轴夹角均为

0°时，整个系统的示意图如图 4 所示。

当在 x 方向上改变光纤与入射光的夹角时，通过

NSC 光线分裂和光线散射以及偏振光分析对整个光

图 4　仿真模型结构图

Fig. 4　Structural diagram of simulation model

图 3　不同入射角度下的散斑示意图。（a）正入射；（b）斜入射

Fig. 3　Schematics of speckle patterns under different incidence 
angles. (a) Normal incidence; (b) oblique incidence

表 1　多模光纤仿真参数

Table 1　Multimode fiber simulation parameters
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表 1　多模光纤仿真参数

Table 1　Multimode fiber simulation parameters

Object Type

Gaussian source

Standard surface

Cylinder

Rectangle detector

z /mm

0

22

0

1020

Parameter

Beam size of 0. 75 mm， 
power of 0. 003 W

Maximum aperture of 3 mm， 
minimum aperture of 0 mm

Radius of 0. 5 mm， 
length of 1000 mm

Half width of 5 mm， 
pixel number of 201×201
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路进行光线追迹，在距离光纤端口 20 mm 处放置矩形

探测器接收光纤出射端的光场信息。在 Zemax 软件

中，记录相干照度下探测查看器的光斑数据并进行分

析。为了便于观察光斑强度分布，对数据进行平滑处

理，结果如图 5 所示。根据式（1）可知，假设修正系数

在 1.0~1.6 范围内，光束出现空心光斑的临界入射角

范围为 1.43°~2.29°。

仿真结果表明：随着入射角度的改变，光纤端口的

出射场光场分布会发生明显的变化。当入射角度为 0°
时，出射光斑呈高斯分布，随着入射角度的增大，光斑

的半径逐渐变大，且形状也逐渐发生变化。当入射角

度变为 2°时，光斑中心区域的能量开始变小，随着入射

角度的继续增大，光斑形状变为空心圆盘，与计算结果

吻合。

当固定光纤与入射光束之间的夹角为 0°、1°、3°时，

改变探测器与多模光纤纤端之间的距离，记录探测器

上的光斑信息，其中 Zemax 软件分析的光斑信息是非

相干空间照度数据，未作任何平滑处理，结果如图 6 所

示。结果表明，当以一定角度入射时，光纤出射端的光

是发散的，且入射角越大，在自由空间内传播时光斑半

径增长的速度越快。

给定入射角度，确保光纤出射光斑中未出现空心

光束，此时光束传播可以近似为沿着光轴线传播。当

光在光纤中以全反射或直线方式传播时，出射角度等

于入射角度，因此当光纤直径为 1 mm 时，调和参数设

置为 1.5。当光束传输距离为 2 mm 时，利用式（3）计算

得到光场分布，结果如图 7 所示。当入射角度为 0°时，

光强值最大，以此时光强值作为参考值，对其他入射角

度下的光强值进行归一化处理。可以看到，随着光束

入射角度的变化，光束的中心能量值有所衰减，该变化

趋势与上述 Zemax 仿真结果吻合。

3.2　光纤散斑仿真

多模光纤的散斑场是模式之间的干涉引起的，为

了研究光束入射角度对光纤出射场中散斑场个数的影

响，对上述仿真模型进行了修改。在相干照度模式下

改变光束入射角度，通过 NSC 光线分裂和光线散射以

及偏振光分析等对光路进行光线追迹，分析光束经过

光纤传输后在距离光纤端口 20 mm 位置处的光场强

图 5　不同入射角下光纤出射端光场分布的仿真结果。（a）0°；（b）1.5°；（c）1.75°；（d）2°；（e）3°；（f）4°
Fig. 5　Simulation results of optical field distributions at fiber outlet under different incidence angles. (a) 0°; (b) 1.5°; (c) 1.75°; (d) 2°; 

(e) 3°; (f) 4°

图 6　光斑 x 方向上的半径与传播距离的关系

Fig. 6　Relationship between radius of spot in x direction and 
propagation distance

度，对探测器的原始数据不作任何平滑处理。如图 8

所示，分别选取了入射角度为 0°、1°、2°和 3°时探测器记

录的光场信息。

为了更好地说明探测器记录的光场分布中的散斑

场个数的变化，引入判断图像模糊程度的评价因子 ϖ，

即光场图像的梯度幅值平均值：

ϖ = 1
N 4

∑
X = 1

P

∑
Y = 1

Q

S2
H ( X，Y )+ S2

V ( X，Y )，（10）

式中：N 4 为光场图像的总像素数；P 和 Q 分别为图像

的行数和列数；SH 和 SV 分别为 Sobel 算子的水平和

垂直方向的卷积核；X、Y 分别为图像的行编号和列

编号。当图像中的散斑场个数增多时，探测器记录

的光场变得更加模糊。ϖ 越小，说明图像中散斑场的

个数越多。因此对上述光场求 ϖ，计算结果如表 2
所示。

由表 2 可以看出，随着光束入射角度的增大，光场

的梯度幅值平均值减小，说明散斑场的数量增多，与之

前假设吻合。

4　实验与分析

为了进一步研究所提组合光源抑制相干噪声的效

果，在搭建的一套直径为 25.4 mm 的泰曼-格林干涉仪

上开展了实验。波长调谐光纤激光器发出的光束经过

准直镜准直后穿过旋转毛玻璃。多模光纤（纤芯直径

为 1 mm，长度为 1 m，NA=0.39）作为入射端口的一端

被固定在旋转位移台（分辨率为 0.0005°）上，并正对着

毛玻璃。光束垂直入射光纤端口，上位机软件将此时

位移台示数置零。光纤另一端是出射端口，出射光是

整个干涉仪系统的光源。实验过程中固定好光纤位

置，避免光纤晃动影响光束传播，旋转万向调节支杆，

将光束质量分析仪（分辨率为 1360 pixel×1024 pixel，
像素尺寸为 6.45 μm×6.45 μm）置于光路中，此时光

图 7　光纤端口的出射光场分布

Fig. 7　Distribution of outgoing light field at fiber port

图 8　不同入射角度下的仿真结果。（a）0°；（b）1°；（c）2°；（d）3°
Fig. 8　Simulation results under different incident angles. (a) 0°; (b) 1°; (c) 2°; (d) 3°

表 2　光场梯度幅值平均值

Table 2　Average value of light field gradient amplitude
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度，对探测器的原始数据不作任何平滑处理。如图 8

所示，分别选取了入射角度为 0°、1°、2°和 3°时探测器记

录的光场信息。

为了更好地说明探测器记录的光场分布中的散斑

场个数的变化，引入判断图像模糊程度的评价因子 ϖ，

即光场图像的梯度幅值平均值：

ϖ = 1
N 4

∑
X = 1

P

∑
Y = 1

Q

S2
H ( X，Y )+ S2

V ( X，Y )，（10）

式中：N 4 为光场图像的总像素数；P 和 Q 分别为图像

的行数和列数；SH 和 SV 分别为 Sobel 算子的水平和

垂直方向的卷积核；X、Y 分别为图像的行编号和列

编号。当图像中的散斑场个数增多时，探测器记录

的光场变得更加模糊。ϖ 越小，说明图像中散斑场的

个数越多。因此对上述光场求 ϖ，计算结果如表 2
所示。

由表 2 可以看出，随着光束入射角度的增大，光场

的梯度幅值平均值减小，说明散斑场的数量增多，与之

前假设吻合。

4　实验与分析

为了进一步研究所提组合光源抑制相干噪声的效

果，在搭建的一套直径为 25.4 mm 的泰曼-格林干涉仪

上开展了实验。波长调谐光纤激光器发出的光束经过

准直镜准直后穿过旋转毛玻璃。多模光纤（纤芯直径

为 1 mm，长度为 1 m，NA=0.39）作为入射端口的一端

被固定在旋转位移台（分辨率为 0.0005°）上，并正对着

毛玻璃。光束垂直入射光纤端口，上位机软件将此时

位移台示数置零。光纤另一端是出射端口，出射光是

整个干涉仪系统的光源。实验过程中固定好光纤位

置，避免光纤晃动影响光束传播，旋转万向调节支杆，

将光束质量分析仪（分辨率为 1360 pixel×1024 pixel，
像素尺寸为 6.45 μm×6.45 μm）置于光路中，此时光

图 7　光纤端口的出射光场分布

Fig. 7　Distribution of outgoing light field at fiber port

图 8　不同入射角度下的仿真结果。（a）0°；（b）1°；（c）2°；（d）3°
Fig. 8　Simulation results under different incident angles. (a) 0°; (b) 1°; (c) 2°; (d) 3°

表 2　光场梯度幅值平均值

Table 2　Average value of light field gradient amplitude

Incident angle /（°）

ϖ

0

0.0203

1

0.0039

2

0.0019

3

0.0009
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束质量分析仪距离光纤出射端口 17.8 mm。通过上

位机软件控制并读取旋转位移台的度数，观察光束质

量分析仪的测量结果。该实验光路可用于研究组合

扩展光源与光束入射光纤角度的关系，如图 9（a）所

示。当光束质量分析仪被抬起时，光束经过准直透镜

准直后通过分光棱镜，其中一束光作为参考光经过平

面反射镜后返回光路，另一束光打到平面反射镜（待

测物）后返回光路与参考光发生干涉，干涉信号经过

成像透镜被 CCD（横向分辨率为 24 μm/pixel，曝光时

间为 5 s）靶面接收。该实验光路可用于研究光束入

射光纤角度对干涉仪测量结果的影响，如图 9（b）
所示。

首先，将光束质量分析仪放在光路中，通过控制转

台来调节光束入射多模光纤的角度，旋转角度在

-6°~5°范围内，规定顺时针方向为正方向，观察光纤

出射端口的光场分布信息，光束质量分析仪采集到的

光束光强分布结果如图 10 所示。可以看出：在正入射

多模光纤时，出射端口处的光强值最大，散斑噪声也是

最明显；随着入射角度的增大，光强值逐渐减小且图像

变得平滑，散斑噪声减少，同时光斑的形状也发生了变

化，由最初 0°角入射时的圆形高斯分布，逐渐变为 3°角
入射时的空心圆盘，且光束的入射角度越大，光斑半径

越大，光束能量值越小，光斑的这一系列变化与仿真结

果吻合。

利用光束质量分析仪采集的灰度图像计算光束的

散斑对比度，结果如图 11 所示。可以看出：当光纤端

口所在的旋转台逆时针旋转 0.5°时，散斑对比度最大

为 0.393；当入射角顺时针和逆时针旋转时，散斑对比

度均出现下降，曲线的两个极小值点分别出现在入射

角为-2°和 0.5°时；在入射角分别增加到-3.25°和 2°的
过程中，散斑对比度逐渐增大。根据式（1）计算可知，

当修正系数为 1.0~1.6 时，空心光束出射的临界角度

的绝对值范围应该为 1.61°~2.57°。图 11 中散斑对比

度最大时光束的入射角度为-0.5°，说明当旋转台角

图 9　实验装置图。（a）研究入射角对多模光纤出射场的影响；（b）研究入射角对干涉测量的影响

Fig. 9　Schematics of experimental setup. (a) Studying effect of incidence angle on exit field of multimode fiber; (b) studying effect of 
incidence angle on interferometry

图 10　不同入射角度下光束质量分析仪的测量结果。（a）-5°；（b）-3.5°；（c）-2°；（d）-0.5°；（e）0°；（f）1.5°；（g）3°；（h）4.5°
Fig. 10　Measurement results of beam quality analyzer under different incidence angles. (a) -5°; (b) -3.5°; (c) -2°; (d) -0.5°; (e) 0°; 

(f) 1.5°; (g) 3°; (h) 4.5°

度为 0°时，入射光束并非完全垂直入射多模光纤，而是

存在一点偏差。因此空心光束出射的临界角度推测应

该在-3.07°~-2.11°或者 1.11°~2.07°范围内，与实验

测得的散斑对比度极大值对应的入射角接近。假设散

斑对比度极大值对应的入射角为空心光束出射的临界

角度，在入射角度未达到临界角度前，随着入射角度的

增大，散斑场个数增多，散斑对比度减小，光斑中心光

强逐渐减小，散斑对比度出现极小值，之后分布不均匀

导致散斑对比度增大。由图 10 可知该入射角度下的

光斑光强均匀且能量较大，该角度近似在散斑对比度

最大值对应的入射角和散斑对比度极大值对应的入射

角的中间。出现空心光束后，随着入射角度的增大，散

斑场个数增多，散斑对比度继续减小，由图 11 可知，曲

线变化规律与假设一致。尽管实验中光斑出现空心圆

盘的临界角可能受光纤状态的影响，与计算值有所偏

差，但并不影响将散斑对比度极大值对应的入射角近

似为光斑出现空心圆盘的临界角的假设。

在移除光束质量分析仪后，两路光在光路中发生

干涉，干涉信号最终经过成像系统被 CCD 相机接收，

随着光束入射角度的增大，干涉图强度也在逐渐减

小，结果如图 12 所示。通过计算干涉图的对比度，结

合测量计算得到的出射光斑散斑对比度，可计算得到

该套干涉仪系统的信噪比（SNR），结果如表 3 所示。

当信噪比取最低值（3.468 dB）时，入射角度为 2°；当
信噪比取最高值（6.219 dB）时，入射角度为-2°，此时

散斑对比度取极小值（图 11），证明当光斑光强均匀

分布且光强较强时即散斑对比度为极小值时干涉信

号的信噪比最大。在入射角度从-3°变化到 2°的过

程中，与正入射时相比，干涉信号信噪比由 4.433 dB
提高到 6.219 dB，增长幅度达到 40.3%。当入射角度

为-3°和 2°时，干涉图的信噪比计算值在所选角度下

的计算值中是最小的，证明在入射角度大于散斑对比

度极大值对应的入射角后，干涉信号的信噪比会明显

降低。

为了表征平行光束耦合进入多模光纤对干涉测

量结果的影响，当入射角度分别为 2°和-2°时进行测

量，测量结果如图 13 所示。结果表明，两者分布相

似，入射角为-2°时面形峰谷（PV）值为 285.49 nm，

图 11　不同入射角度下散斑对比度的计算结果

Fig. 11　Calculation results of speckle contrast under different 
incident angles

图 12　不同入射角度下的干涉图。（a）-3°；（b）-2°；（c）-1°；（d）0°；（e）1°；（f）2°
Fig. 12　Interferograms under different incident angles. (a) -3°; (b) -2°; (c) -1°; (d) 0°; (e) 1°; (f) 2°
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度为 0°时，入射光束并非完全垂直入射多模光纤，而是

存在一点偏差。因此空心光束出射的临界角度推测应

该在-3.07°~-2.11°或者 1.11°~2.07°范围内，与实验

测得的散斑对比度极大值对应的入射角接近。假设散

斑对比度极大值对应的入射角为空心光束出射的临界

角度，在入射角度未达到临界角度前，随着入射角度的

增大，散斑场个数增多，散斑对比度减小，光斑中心光

强逐渐减小，散斑对比度出现极小值，之后分布不均匀

导致散斑对比度增大。由图 10 可知该入射角度下的

光斑光强均匀且能量较大，该角度近似在散斑对比度

最大值对应的入射角和散斑对比度极大值对应的入射

角的中间。出现空心光束后，随着入射角度的增大，散

斑场个数增多，散斑对比度继续减小，由图 11 可知，曲

线变化规律与假设一致。尽管实验中光斑出现空心圆

盘的临界角可能受光纤状态的影响，与计算值有所偏

差，但并不影响将散斑对比度极大值对应的入射角近

似为光斑出现空心圆盘的临界角的假设。

在移除光束质量分析仪后，两路光在光路中发生

干涉，干涉信号最终经过成像系统被 CCD 相机接收，

随着光束入射角度的增大，干涉图强度也在逐渐减

小，结果如图 12 所示。通过计算干涉图的对比度，结

合测量计算得到的出射光斑散斑对比度，可计算得到

该套干涉仪系统的信噪比（SNR），结果如表 3 所示。

当信噪比取最低值（3.468 dB）时，入射角度为 2°；当
信噪比取最高值（6.219 dB）时，入射角度为-2°，此时

散斑对比度取极小值（图 11），证明当光斑光强均匀

分布且光强较强时即散斑对比度为极小值时干涉信

号的信噪比最大。在入射角度从-3°变化到 2°的过

程中，与正入射时相比，干涉信号信噪比由 4.433 dB
提高到 6.219 dB，增长幅度达到 40.3%。当入射角度

为-3°和 2°时，干涉图的信噪比计算值在所选角度下

的计算值中是最小的，证明在入射角度大于散斑对比

度极大值对应的入射角后，干涉信号的信噪比会明显

降低。

为了表征平行光束耦合进入多模光纤对干涉测

量结果的影响，当入射角度分别为 2°和-2°时进行测

量，测量结果如图 13 所示。结果表明，两者分布相

似，入射角为-2°时面形峰谷（PV）值为 285.49 nm，

图 11　不同入射角度下散斑对比度的计算结果

Fig. 11　Calculation results of speckle contrast under different 
incident angles

图 12　不同入射角度下的干涉图。（a）-3°；（b）-2°；（c）-1°；（d）0°；（e）1°；（f）2°
Fig. 12　Interferograms under different incident angles. (a) -3°; (b) -2°; (c) -1°; (d) 0°; (e) 1°; (f) 2°
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均方根（RMS）值为 43.01 nm，入射角为 2°时 PV 值为

297.69 nm，RMS 值为 43.41 nm，PV 值相差 12.2 nm，

RMS 值相差 0.4 nm。表明光束入射角度引起的信噪

比变化会对测量结果产生影响。

5　结   论

提出了一种基于多模光纤和旋转毛玻璃组合装置

抑制干涉系统中相干噪声的方法。通过理论推导和仿

真实验，计算出干涉图信噪比最大时光束入射多模光

纤的角度范围，并基于纤芯直径为 1 mm 的多模光纤

扩展光源，在直径为 25.4 mm 的泰曼-格林干涉仪上进

行了实验验证。结果表明：通过旋转毛玻璃降低光束

的时间相干性后，入射多模光纤的角度在-3°~2°范围

内，干涉信号信噪比由正入射（0°）时的 4.433 dB 提高

到 6.219 dB，增长幅度达到 40.3%，散斑对比度也由最

高 0.333 降至 0.204，信噪比最高时的入射角度为-2°，
此角度在计算推导的结果范围内。因此理论推导和实

验证明，当平行光束耦合进入多模光纤的角度在正入

射角度（0°）和临界角度中间时，可实现散斑和相干噪

声的抑制，从而提高干涉信号的信噪比。研究结果完

善了多模光纤扩展光源理论，为干涉仪等光学仪器的

装调提供了有效的指导。
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affects the contrast of the interference fringes. Based on the formula for obtaining the interferometric SNR, it is known that changes in 
the scattering contrast and interference fringe contrast affect the SNR of the entire extended light source. In this study, the critical 
incident angle at which the light beam emitted from the fiber end becomes a hollow beam is derived through calculations.

The Zemax OpticStudio software is used to simulate the fiber-end optical field. In the non-sequential mode, a Gaussian light 
source is set to enter at different incident angles along the x axis. A detection viewer is used to observe changes in light-field 
distribution. The change in the output field is calculated at different incident angles based on the formula of the light beam emitted 
from the fiber end. Simulations and calculations are performed to investigate the effects of different fiber incident angles on the fiber 
output light-field distribution. The detector parameters are then adjusted, the light-field distribution emitted from the fiber end is 
recorded, and the number of speckle fields is characterized using the average value of the image gradient magnitude.

To verify further the correctness of the theoretical and simulation results, an experiment is conducted on an interferometer with a 
diameter of 25.4 mm using a multimode fiber with a core diameter of 1 mm. The light-field distribution at the fiber output port is 
analyzed at different incident angles using a beam quality analyzer, and a wavelength phase-shifting measurement is performed on the 
measured mirror.

Results and Discussions　When light is coupled via a multimode fiber at different incident angles, the changing rules of the optical 
field distribution at the fiber output are the same in the simulation and experiment, as shown in Figs. 5 and 10, respectively. As the 
incident angle increases, the output light beam changes from a Gaussian distribution to a hollow disc. The interference SNR is 
maximized when the speckle contrast exhibits a minimum value, and the position of the minimum point is approximately midway 
between the calculated critical angle of the hollow beam and the normal incident angle. As Table 3 shows, when the angle of the 
incident multimode fiber is within the range of -3°‒2° following a reduction in the temporal coherence of the beam (accomplished by 
rotating the ground glass), the SNR of the interferometric signal increases from 4.433 dB at normal incidence (0°) to 6.219 dB, which 
is an increase of 40.3%. In addition, the scattering contrast decreases from 0.333 (the highest level) to 0.204, and the coupling angle is 
-2° at the highest SNR. This coupling angle is also between the positive incident angle and the critical angle of emergence of the 
hollow beam, which is consistent with the calculation. It should be noted that the actual position of the hollow beam may deviate from 
the calculated value because of the fiber status. However, this does not affect the position of the maximum point of the speckle 
contrast. This position is used to approximate the position of the hollow beam, which in turn is used to determine the position of the 
minimum point.

Conclusions　Theoretical derivation and simulation experiments prove that when the angle of parallel beam coupling in a multimode 
fiber is adjusted to the approximate middle position between the normal incidence and critical value, scatter and coherent noise can be 
suppressed and the SNR of the interferometric signal can be improved. This study also refines the theory of extended light sources 
based on multimode fibers. In addition, the derived calculation of the position range at the highest SNR provides a useful reference and 
guidance for mounting optical instrument systems such as interferometers.

Key words fiber optics; interferometry; extended light source; coherent noise; signal-to-noise ratio
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