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指印光学显现系统液芯光纤光束传输特性研究

李红霞 钮洁青 陈敬蓉 黄云刚 曹 静
上海海潮新技术研究所 , 上海 200070

摘要 光学显现提取技术是无损检测潜在指印的重要技术手段，而照明激发光源的可用光功率及光斑光强分布的均

匀性对指印的光学显现效果及检测率具有重要的影响。采用紫外传输液芯光纤作为指印光学显现系统照明激发光

源的导光传输元件，实验测量了液芯光纤在紫外光波段的传输特性，得到了 266 nm激光光束在液芯光纤中的传输效

率及其随光纤弯曲半径的变化关系，实现了光纤传输出射光束的均匀光强分布，可满足指印显现提取所需的高功率、

均匀照明激发条件。研究结果为液芯光纤应用于指印光学显现系统照明激发光源的导光传输提供了实验依据，具有

实际应用价值。
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Study on Beam Transmission Characteristics in Liquid Core
Fiber of Fingerprints Optical Detection System
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Abstract The optical imaging and detecting system is important for noninvasive detection of latent
fingerprints, in which the power utilization and intensity distribution uniformity of illuminating and exciting light
source have great influences on the revealing effect and the detection ratio. Using the ultraviolet (UV)
transmitting liquid core fiber as the optical guiding and transmitting element for the illuminating and exciting
light source, the transmission characteristics of liquid core fiber in UV range are experimentally investigated.
The transmission efficiency of 266 nm laser in the liquid core fiber and the relationship between the transmission
efficiency and the fiber curve radius are obtained, and the intensity distribution of output beam transmitted in
the liquid core fiber is measured with the uniform intensity distribution. Using the liquid core fiber as the optical
guiding and transmitting element for the light source in the fingerprints optical detecting system can improve the
light utilization and realize the uniform illumination condition equired, and the results have application values.
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1 引 言
指印检验作为一种传统而基础的人身识别方法，已经成为揭露、证实犯罪和甄别犯罪嫌疑人的重要技

术手段，并在案件侦查中发挥重要作用。依据各种光学检验原理与技术 [1-6]的指印光学显现系统，利用指印

遗留物质成分在各种光源激发下具有的特殊的吸收、反射、散射及荧光特性，减弱或消除指印背景上的图案

和其他细节干扰，增加指印纹线与背景的亮度反差，从而实现潜在指印的快速、无损显现提取。其中，照明

光路及其照明激发效果，特别是照明激发光源的可用光功率与光束光强分布的均匀性，对指印的光学显现

效果及检测率具有重要的影响。

在指印光学显现系统中，多采用大功率多波段光源作为激发照明光源，利用滤光片或光栅实现所需激

发照明波段光的选择输出 [7]，但实际可以利用的单色光功率小，无法有效地满足微弱荧光物质成分所需的激
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发及照明条件。也可采用单色性好的紫外固体激光器 [8-9]，输出激光光束直接或经光学透镜组导光传输，实

现被检指印检材的激发照明。在该技术手段中，针对实际应用中需不断变换光源照明角度与距离的要求，

对光路调节技术要求高，操作复杂，且照明光束的光强分布不均匀，无法达到完整有效地增强或显现指印图

像所需的照明条件，增加了实际观察取证的难度。

液芯光纤作为一种新型结构的特种光纤，具有数值孔径大、光谱传输波长范围宽、传输效率高、有效通

光孔径大等光学性能，且具有良好的可挠性和较高的可靠性等优点，已在相关领域得到应用研究 [10-11]。相对

传统的能量传输光纤，液芯光纤在紫外光波段具有良好的传光性能，利用其作为指印光学显现系统照明激

发光源的导光传输元件，光源能量损耗小，利用率高，且输出光束光强分布均匀性较好，能够满足指印光学

显现所需的高功率、均匀照明激发条件，有效地照明或激发遗留指印纹线物质成分荧光，且结构简单，操作

使用方便灵活，从而更容易看清细节，减少误判、错判或遗漏，获得更有价值的物证。

本文针对指印光学显现系统照明光路光束传输所需的液芯光纤，通过实验测量 266 nm激光光束在液芯

光纤中的传输效率及其随光纤弯曲半径的变化关系，并获得了液芯光纤传输光束光斑能量分布。研究了该

液芯光纤在紫外光波段的传输特性及影响液芯光纤传输效率与光斑能量分布的各种因素，从而为液芯光纤

应用于指印光学显现系统照明激发光源的导光传输提供实验依据。

2 液芯光纤特性
液芯光纤作为一种新型结构的特种光纤，采用透明液体作为芯料，填充于折射率较低的透明皮层软管

中，并通过硬质的透明光窗在软管的两侧密封，构成具有纤芯包层结构的光波导管。通过光窗入射的光线

在芯液与包层界面发生多次全反射，并通过另一端光窗传出光纤。其结构如图 1所示 [10]。

图 1 液芯光纤光束传输结构示意图

Fig.1 Beam propagation structure of liquid core optical fiber

液芯光纤的光束传输范围较宽，可根据不同的传输波长范围的要求，选择相应的液体材料体系，从而达

到最佳的光束传输效率。由于液芯光纤纤芯为流动的溶液体系，导热性好，对光能量的吸收少，从而可以应

用于传输大功率的光能量而避免光纤损坏。另外，相对传统的传能光纤，液芯光纤的数值孔径通常较高，光

束耦合效率高，且其有效通光截面为一个整体，不存在常规光纤束因填充率而引起的传输损耗，因此具有较

高的传光效率。

在该实验研究中，所采用的紫外传输液芯光纤纤芯直径 3 mm，数值孔径 0.42，长度 1 m，导光传输照明

激发光源为固体激光器输出的 266 nm紫外激光。

3 液芯光纤紫外激光传输效率实验测量
3.1 方法与装置

实验中所测量的紫外传输液芯光纤为折射率阶跃分布的大芯径多模光纤，纤芯直径 3 mm，数值孔径

0.42。光束在光纤内传输遵循光的全反射原理，光纤数值孔径角范围内的入射激光光束，在液芯光纤纤芯与

包层界面多次全反射后传输出射。而当光纤发生弯曲后，光纤入射端面各点的孔径角发生变化，与光纤弯

曲半径 R，纤芯半径 r及入射光线位置有关 [12]，导致光纤数值孔径减小，集光本领减弱，从而引起弯曲损耗，降

低光纤光束的传输效率。

实验中液芯光纤 266 nm 紫外激光光束传输效率及其随光纤弯曲半径变化关系的测量装置如图 2 所

示。266 nm固体激光器输出光束经耦合透镜聚焦扩束，垂直入射并充满液芯光纤纤芯端面，经液芯光纤耦

合传输。在出射端面对传输输出光束功率进行监控测量。

在该测量装置的光纤光束耦合部分中，激光器输出端、耦合透镜及液芯光纤入射端面通过光学镜筒机械

2



51, 010603(2014) 激光与光电子学进展 www.opticsjournal.net

010603-

连接并可整体移动。在液芯光纤无弯曲条件下，调整耦合透镜与光纤入射端面之间的相对位置及角度，同时

监测光纤输出光束功率，至光纤光束最佳耦合条件，并保持该最佳耦合条件下透镜与光纤的相对位置固定。

测量用光功率计与光纤输出端面相连接且可整体移动，从而保证测量过程中光纤输出端面耦合条件不变。

实验过程中，激光器输出功率保持恒定。首先保持液芯光纤处于无弯曲直线状态，测量光纤入射端面

光功率 Pin及直光纤状态下光纤传输输出功率 P0；之后保持端面耦合条件及激光器输出功率不变，调整改变

液芯光纤弯曲半径，并测量记录相应弯曲半径 R对应的光纤传输输出功率 PR，根据光纤弯曲传输效率计算

公式 [12]Tc = PR
P0

，得到光纤传输效率及其随弯曲半径的变化关系。

3.2 结果与分析

在紫外传输液芯光纤无弯曲直线状态下，实验测得入射端面光束入射功率 Pin及经光纤传输出射光功率 P0

分别为 15 mW及 9.2 mW，光纤传输效率约 61.3%。在液芯光纤无弯曲直线状态下，影响光纤传输效率的因素

主要有光纤自身的传输损耗及透镜与光纤之间的耦合损耗。调整液芯光纤弯曲半径 R并测量记录相应弯曲

半径 R对应的光纤传输出射光功率 PR，所得到的光纤光束传输效率随弯曲半径的变化关系如图 3所示。

图 3 液芯光纤光束传输效率随弯曲半径变化关系

Fig.3 Relationship between liquid core fiber transmission efficiency and curve radius

由图 3可以看出，随着光纤开始逐渐弯曲，传输效率缓慢下降，且在一定弯曲半径范围内随着半径 R的逐

渐减小，传输效率受弯曲半径的影响较小，变化缓慢；随着弯曲半径 R的继续减小，传输效率持续下降，且 R越

小，传输效率下降速度越快。对于该实验用液芯光纤，当弯曲半径 R<250 mm时，光纤传输效率随 R的减小而

迅速下降。这主要是由于随着 R的减小，光纤数值孔径减小，光纤集光本领减弱，从光纤弯曲部分外侧逸出的

光线逐渐增多；R越小，减弱越多。根据将光纤弯曲传输效率下降到 90%时所对应的弯曲半径作为光纤的弯曲

使用容限的定义[11]，该实验光纤的弯曲使用容限半径约为 1000 mm，即在指印光学显现系统中应用该液芯光纤

进行光束的导光传输时，光纤弯曲半径大于 1000 mm时光纤的弯曲损耗对传输效率的影响较小。

4 液芯光纤传输光束能量分布测量
液芯光纤作为一种新型结构的大孔径多模光纤，采用透明液体为纤芯材料，有效通光截面是一个整体，

相对于常规的传能光纤束，光束经液芯光纤传输输出为完整的光斑，且光强分布均匀性要优于普通的传能

光纤束。数值孔径角范围内入射液芯光纤的光束，在光纤纤芯与包层界面不断发生全反射，向前传输，光束

不同光强分布的部分经多次反射实现复合叠加，从而在光纤出射端口以光强能量分布相对均匀的近似点光

源形式出射。

图 2 液芯光纤光束传输效率测量装置结构示意图

Fig.2 Schematic of the measurement setup of liquid core fiber transmission efficiency
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在该部分实验中，利用面阵 CCD对液芯光纤输出端面的光斑图像进行采集，并利用 Matlab分析处理，

得到了出射光束光斑中心轴线的相对光强分布曲线及光斑图像的三维(3D)相对光强分布图，如图 4所示。

图 4 光纤输出光束（a）光斑图像，（b）光斑中心轴线相对光强分布曲线及（c）3D相对光强分布

Fig.4 (a) Transmission beam spot image, (b) relative intensity profile through the centroid and (c) 3D relative intensity profile

图 4所示为通过调整耦合透镜与液芯光纤入射端面之间的相对位置与角度至最佳耦合条件，垂直入射

光纤端面的光束经液芯光纤传输后出射端面处的光斑图像、光斑中心轴线相对能量分布曲线与 3D相对能

量分布图。由图 4可以看出，大孔径液芯光纤可改善传输光束能量分布，实现传输光束的光强能量均匀分

布。将该液芯光纤应用于指印光学显现系统中，经液芯光纤导光传输后光强均匀分布的 266 nm光束照射于

检材表面，经荧光成像系统提取的指印图像如图 5所示。

图 5 光强分布均匀光束激发指印荧光图像

Fig.5 Fingerprint fluorescence image excited by the beam with uniform intensity distribution

实验中发现，光束入射光纤的耦合状态将影响光束在光纤内的传输特性，从而影响光纤传输出射光束

的能量分布情况。对于常规多模传能光纤，影响光纤传输光束能量分布的各种因素的分析已有相关报道 [13]，

通过改变光束入射角度利用液芯光纤产生空心光束的相关研究也已有介绍 [14]，但对于液芯光纤传输光束能

量分布影响的研究较少。此部分内容将在下一步工作中开展深入研究。

5 结 论
对 266 nm激光光束在液芯光纤中的传输效率及其随光纤弯曲半径的变化关系、液芯光纤传输光束光斑

能量分布情况进行了实验测量，得到了该实验用液芯光纤的紫外传输效率及弯曲使用容限半径，并在最佳

耦合状态下，实现了对传输光束的光强分布均匀性改善。通过对液芯光纤在紫外光波段的传输特性研究，

分析了使用液芯光纤作为指印光学显现系统照明激发光源导光传输元件的优势，为液芯光纤在指印光学显

现系统中的应用提供了实验依据。将该液芯光纤应用于指印光学显现系统中，实现了指印显现提取所需的

高功率、光强均匀分布的照明激发条件，具有实际应用价值。
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