
书书书
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采用多模光纤透镜的光纤麦克风理论与实验研究

丁　朋　董小鹏
（厦门大学信息科学与技术学院光波技术研究所，福建 厦门３６１００５）

摘要　对现有强度调制型光纤麦克风做了分析和讨论，采用单模光纤（ＳＭＦ）熔接多模光纤（ＭＭＦ）的方法设计了

一种新的反射式光纤麦克风。适当长度的折射率分布为抛物线形的多模光纤具有准直透镜的作用，直接熔接在单

模光纤上，可以使光纤麦克风进一步微型化、成本低廉化。用单频正弦波信号做声源测试该光纤麦克风，输出正弦

波电压信号与声源频率一致，振幅随声源振幅线性变化。结果表明，该结构的光纤麦克风在原理和实验上可以用

于语音通信中。
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１　引　　言

光纤麦克风具有体积小、抗电磁干扰、耐腐蚀、无需供电等优点，可广泛用于强电磁环境及供电困难、隐

蔽情况等恶劣条件下的通信。光纤麦克风主要有相位调制型［１～４］和强度调制型［５～８］。相位调制型探测灵敏

度高，但结构复杂，价格昂贵。强度调制型探测灵敏度虽然不及相位调制型，但其结构简单、微型，应用更加

广泛。

强度调制型光纤麦克风的结构主要有单根光纤透射式［５］，单根光纤入射多根光纤接收式［６］，单根光纤弯

曲式［７］和单根Ｙ型多模光纤（ＭＭＦ）式
［８］。单根光纤弯曲式结构抗干扰不够强，频率响应不够好。单根光纤

透射式与单根光纤入射多根光纤接收式存在的问题是光纤与光纤或者光纤与振动反射膜垂直对准困难，耦合

０６０６０３１
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光强随距离变化的线性度差。单根Ｙ型多模光纤式其实质是两根多模光纤集成在一个准直透镜上，由于有准

直透镜的存在，解决了垂直对准和线性距离小的问题，但多模光纤在光强稳定性上不如单模光纤（ＳＭＦ）。

为解决上述线性距离小、多模光纤光强稳定性不如单模光纤的问题，参考以纤芯折射率分布为抛物线形

的多模光纤作为准直透镜的方法［９，１０］，利用单模光纤熔接适当长度的多模光纤，用于光强调制型光纤麦克风

中。通过选取适当长度的多模光纤作为准直透镜，可以准直单模光纤出射的发散光束，以此降低单模光纤与

振动反射膜垂直的精度要求和扩大光纤端面与反射膜之间的线性距离。在整个系统中，大多是以单模光纤

传输信号光，光强稳定性也有很大的改进。多模光纤作为准直透镜熔接在单模光纤上，麦克风系统整体结构

也更加牢固、体积更小。

２　工作原理

图１ 光斑半径随传输距离变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｖｅｒｓｕｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

２．１　多模光纤准直分析

选取多模光纤，纤芯折射率分布为抛物线形，纤芯直

径为６２．５μｍ，数值孔径（ＮＡ）为０．２７５，工作波长为

１５５０ｎｍ，则光线在多模光纤中传播时，光线周期长度为
［１１］

犔ｐ＝
２犪π

２槡Δ
， （１）

式中犪为多模光纤纤芯半径，Δ为纤芯与包层折射率差。

为使多模光纤起准直作用，长度犔 取犔ｐ／４，即犔 ＝

０．２６１５ｍｍ。

结合高斯光束狇参数犃犅犆犇 法则和多模光纤传输

矩阵［１２，１３］，采用数值计算方法求得单模光纤（模场半径为

图２ 光路图

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈ

５．０５μｍ）熔接０．２６１５ｍｍ多模光纤，出射光模场半径为

１６．３１３μｍ。

高斯光束在空气中传输，其光斑半径随传输距离的

变化关系为［１２］

狑（狕）＝狑０ １＋
λ狕

π狑（ ）２
０

［ ］
２ １／２

， （２）

式中狑（狕）为高斯光束光斑半径，狑０ 为光纤模场半径，λ

图３ 反射光强耦合效率随光纤端面与反射膜距离的

变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｎｄｆａｃｅｔｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｔｈｅ

　　　　ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｃｅ

为工作波长，狕为空气中传输的距离。对比单模光纤熔

接与未熔接０．２６１５ｍｍ多模光纤的情况，高斯光束在空

气中传输，光斑半径随传输距离变化，如图１所示。

对比图１中的两条曲线，单模光纤熔接０．２６１５ｍｍ多

模光纤后，高斯光束模场半径变大。在远场情况下，光斑

半径变化小，光斑发散角随之变小，从而达到准直的效果。

２．２　反射光强耦合效率随光纤端面与反射膜距离的变化

光纤模场半径为狑０，经图２所示光路传输后，反射

光到达光纤端面时高斯光束光斑半径为狑１。

反射光耦合效率公式为［１１］

η＝
∫
犃∞

犈０犈１ｄ（ ）犃
２

∫
犃∞

犈０
２ｄ（ ）犃 ∫

犃∞

犈１
２ｄ（ ）犃

， （３）

式中犈犻＝ｅｘｐ（－狉
２／狑２犻），犻＝０，１。

对比单模光纤和单模光纤熔接０．２６１５、０．２、０．１４、０．１ｍｍ多模光纤情况下，反射光强耦合效率随光纤

端面与反射膜距离变化的情况，如图３所示。

０６０６０３２
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由光路可逆原理可知，反射光经多模光纤传输后，其模场半径变为单模光纤模场半径。因此，反射光从

多模光纤耦合进入单模光纤，效率为１００％。图３中曲线１～４也表示从反射膜反射的高斯光束耦合进入单

模光纤的效率。由曲线５可以看出，单模光纤的可用线性范围最小，仅在０～０．２５ｍｍ范围内。由曲线１～４

可以看出，熔接多模光纤后，可用线性范围增大。多模光纤长度在犔ｐ／４内逐渐增大，其准直效果越来越好，

可用线性范围也越来越大。为得到最大的可用线性范围，取多模光纤长度为犔ｐ／４。

３　实验分析

图４ 实验框图

Ｆｉｇ．４ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图７ 归一化探测电压随光纤与反射膜距离变化曲线和

理论耦合效率曲线

Ｆｉｇ．７ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｄｅｔｅｃｔｅｄ ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ

ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ

　　ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｍｅｍｂｒａｎｅ

３．１　多模光纤准直

多模光纤准直分析实验框架如图４所示。分布反馈

（ＤＦＢ）激光器为实验室自制，波长为１５５０ｎｍ，功率为

０．１３３ｍＷ。多模光纤长度为５犔ｐ／４，即１．３１１ｍｍ。光束

分析仪型号为ＴＨＯＲＬＡＢＳＢＰ１０９ＩＲ２。高斯光束在空气

图５ 光斑半径随传输距离变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｓｐｏｔｒａｄｉｕｓｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ

中传输时光斑半径随传输距离的变化情况如图５所示。

对比图５中的曲线３、４，单模光纤熔接１．３１１ｍｍ多

模光纤后，在远场情况下，光斑半径变化小，达到了准直

的效果。曲线１、３和曲线２、４平行但不重合的原因是实

验中光纤端面与光束分析仪ＣＣＤ距离的读数误差。

３．２　反射光强耦合效率随光纤端面与反射膜距离的

变化

光纤麦克风系统如图６所示。放大自发辐射（ＡＳＥ）

光源波长范围为１５２０～１５７０ｎｍ，功率为５０μＷ；ＰＩＮ探

测器电压放大倍数为１０６；耦合器为单模光纤３ｄＢ耦合

器；振动反射膜为驻极体麦克风中的膜片，是一片极薄的

图６ 光纤麦克风系统图

Ｆｉｇ．６ Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅｓｙｓｔｅｍ

塑料膜片，其中一面蒸镀一层纯金薄膜。

ＡＳＥ光源发出的非相干光从 Ａ端进入耦合器，以

５０∶５０的功率比分配给Ｂ端和Ｄ端，Ｂ端光经单模光纤

传输到１．３１１ｍｍ长的多模光纤，后经空间入射到振动

反射膜，振动反射膜反射的光耦合至多模光纤，经单模光

纤传输到达Ｂ端，经耦合器到达Ｃ端，最后由ＰＩＮ探测

器得到光电转换电压信号。归一化探测电压信号随光纤

与反射膜距离变化情况，如图７所示。

对比图７中的曲线３、４，单模光纤熔接１．３１１ｍｍ长

的多模光纤后，光纤与反射膜之间的线性作用距离有所增

大。对比曲线１、３，熔接１．３１１ｍｍ的多模光纤只达到熔

接０．１４ｍｍ多模光纤准直的效果，并没有达到０．２６１５ｍｍ

多模光纤的效果。原因是由于切割工艺水平受限，实际多

模光纤切割长度为１．１８９ｍｍ，并没有达到１．３１１ｍｍ。

３．３　光纤麦克风传感探头实验测试

根据图７曲线３可用线性范围，固定多模光纤端面

与振动反射膜的距离为０．２６ｍｍ，采用单频正弦波信号

作声源，以驻极体电容麦克风探测信号作参考，与光纤麦

克风同时探测声源，研究麦克风的频率响应（如图８所

示）和振幅变化（如图９所示）。

图８中，光纤麦克风频率响应与声源驱动频率一致，
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图８ ４００Ｈｚ正弦波驱动（ａ）；光纤麦克风（ｂ）与驻

极体电容麦克风（ｃ）的探测信号比对

Ｆｉｇ．８ （ａ）４００Ｈｚｓｉｎｅｗａｖｅａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｖｏｌｔａｇｅｓｏｆ（ｂ）

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅａｎｄ（ｃ）ｅｌｅｃｔｒｅｔｃｏｎｄｅｎｓｅｒ

　　　　　　　　ｍｉｃｒｏｐｈｏｎｅ

光纤麦克风与驻极体电容麦克风参考探测信号频率也相

同，说明光纤麦克风可以反映声源频率。图９中，光纤麦

克风探测的正弦波信号振幅随声源驱动正弦波信号振幅

线性增大，说明光纤麦克风可以反映声源的振幅。综合

图８、９，此结构的光纤麦克风可以反映声源的频率变化

和振幅变化。

４　结　　语

通过理论分析和实验，证明可以选取适当长度的多

模光纤作为准直透镜。把这样的多模光纤熔接在单模光

纤上，扩大了光纤与振动反射膜之间的可用线性距离，同

时，整个系统光强信号稳定性有所提高。以４００Ｈｚ正弦

波声源测试该光纤麦克风，结果表明，该光纤麦克风频率

响应为４００Ｈｚ；以４５０Ｈｚ、不同振幅的正弦波声源测试

该光纤麦克风，结果表明，该光纤麦克风振幅响应可以反

映原正弦波声源的振幅。采用单模光纤直接熔接多模光

纤的技术，与传统的准直透镜与单模光纤连接相比，操作

图９ ４５０Ｈｚ正弦波驱动时探测信号振幅随驱动振幅

变化曲线

Ｆｉｇ．９ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄｓｉｇｎａｌｖｅｒｓｕｓａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆ

ｄｒｉｖｉｎｇｖｏｌｔａｇｅｗｈｅｎｔｈｅｓｉｎｅｗａｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｓ４５０Ｈｚ

简单，系统结构牢固，体积小，成本低廉。
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