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超小自聚焦光纤探头对光纤F-P干涉信号的影响

王驰，郑园成，陈金波*，孙建美，陈伟，陈斐璐，王飞
上海大学机电工程与自动化学院精密机械系，上海 200444

摘要 基于超小自聚焦（GRIN）光纤探头的干涉条纹对比度，研究了 GRIN光纤探头对 F-P干涉信号的影响。利用高斯

光束分析超小 GRIN光纤探头干涉条纹对比度理论公式，建立相应的测试实验系统。实验结果表明：聚焦光斑直径为

15 µm的超小 GRIN光纤探头，在腔长为 600~1350 µm范围内，条纹对比度可以保持在 0. 8以上。而单模光纤探头的条

纹对比度如果要保持在 0. 8，腔长范围仅为 130~530 µm。因此，所研制的超小 GIRN光纤探头可有效提高 F-P干涉仪在

大腔长时的干涉条纹对比度，为超小GRIN光纤探头在较长初始腔长或大动态范围的应用研究中提供了理论依据。
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Influence of Ultra-Small GRIN Fiber Probe on Fiber F-P Interference Signal

Wang Chi, Zheng Yuancheng, Chen Jinbo*, Sun Jianmei, Chen Wei, Chen Feilu, Wang Fei
Department of Precision Mechanical Engineering, School of Mechatronic Engineering and Automation,

Shanghai University, Shanghai 200444, China

Abstract Based on the interference fringe visibility of the ultra-small GRIN fiber probe, we study the influence of the
GRIN fiber probe on the F-P interference signal. Furthermore, we analyze a theoretical formula of the fringe visibility of
the ultra-small GRIN fiber probe based on the Gaussian beam and establish a corresponding test experimental system for
verification. The experimental results show that for the ultra-small GRIN fiber probe with a focal spot diameter of 15 µm,
the fringe visibility remains above 0. 8 within a cavity length of 600-1350 µm. However, for single-mode fiber probes, the
fringe visibility remains at 0. 8 within a cavity length range of 130-530 µm. Therefore, the proposed ultra-small GRIN
fiber probe improves the fringe visibility of the F-P interferometer for a long cavity length. This paper provides the
theoretical foundation for further research into the application of the ultra-small GRIN fiber probe, which requires a long
initial cavity length or a large dynamic range.
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1 引 言

光纤 Fabry-Perot（F-P）干涉仪因其体积小、安全

可靠、抗电磁干扰、灵敏度高等优点，可以实现多种物

理量的测量，包括压力［1］、温度［2］、磁场［3］、超声［4］、振

动［5］等。F-P干涉仪通常是由普通单模光纤（Single-
mode fiber，SMF）与反射端面构成的一个空气密封微

腔结构，该结构利用反射端面感知外界参数的变化以

改变微腔的长度，从而引起干涉信号改变来测量外界

参数。上述结构被广泛应用于油压、深井压力、生物

医学动脉等方面的测量。目前大多数光纤 F-P干涉

仪使用 SMF探头来传输信号，比如 Zhou等［6］开发的

一种位移传感器和 Li等［7］研究的一种压力传感器。

虽然普通 SMF探头的结构简单，但是随着腔长的增

加，干涉信号的条纹对比度会迅速降低，导致干涉信

号的灵敏度和信噪比也随之降低。因此，可以通过提

高干涉信号的条纹对比度，来增加信噪比和灵敏度，

这种光纤探头在某些需要较长初始腔长或较大动态

范围的应用领域至关重要，如结构健康检测中的裂纹

和断裂检测。

为了提高 F-P干涉仪的条纹对比度，有学者采用

对光纤端面或反射面涂覆反射介质提高光纤和反射面
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反射率的方法［8-10］，但是光纤端面的涂覆工艺较为复杂，

对条纹对比度的增强效果也极为有限。Gong等［11-12］利

用氢氟酸将超小自聚焦（Gradient-index，GRIN）光纤

透镜腐蚀出一个微腔，并将其与 SMF拼接，提高传感

器的条纹对比度。然而对 GRIN光纤透镜刻蚀微腔的

难度较大，很难达到预期效果。随后，Zhang等［13］利用

1/4节距的GRIN光纤透镜与 SMF进行拼接对出射光

束进行准直，并实际研究了 GRIN光纤探头在反射面

反射率为 0. 04、腔长在 500 µm以内时，对干涉条纹对

比度的提高作用。Zhang等［14］将 1/4节距的 GRIN光

纤透镜和 SMF进行拼接，制作了一个高灵敏度、高信

噪比的涤纶树脂（PET）膜超声传感器。然而，在实际

应用中还需要借助高反射面，以减少信号干扰。

目前，关于 GRIN光纤探头在 F-P干涉仪的条纹

对比度研究鲜有技术报道。本文在已有研究成果的基

础上，根据超小 GRIN光纤探头的光学模型和高斯光

束的传输特性，采用解析法推导了探头条纹对比度的

理论方程。同时，搭建了一套光纤 F-P干涉仪条纹对

比度检测试验系统，分析并验证了实验和理论误差的

影响因素。实验结果表明，对给定的超小 GRIN光纤

探头，在较大腔长时可以有效提高 F-P干涉仪条纹对

比度。

2 基本原理

超小 GRIN光纤探头的光学模型，由 SMF、无芯

光 纤（No-core fiber，NCF）和 GRIN 光 纤 依 次 组

成［15-19］，如图 1所示。其中：SMF用于传光；无芯光纤

作为一种折射率均匀的光纤，可以对 SMF光束进行扩

束，从而克服 SMF模场直径小的影响；GRIN光纤作

为一种折射率渐变光纤，用于自聚焦。光源的光束经

过 SMF之后，由无芯光纤扩束、GRIN光纤聚焦，最终

输出准直或聚焦光束。在图 1中，L 0、L 1 分别为 NCF
和GRIN的长度，w f为聚焦光斑半径，zw为聚焦光斑位

置到探头输出端面的距离。值得说明的是，在探头设

计的过程中，L 0和 L 1的大小直接影响 GRIN光纤探头

的聚焦参数w f和 zw。

基于 SMF的 F-P干涉仪的结构模型通常如图 2
所示。由于光纤端面的反射率很低（大约为 0. 04），二

次以上的反射强度很小，干涉信号的光强可以采用双

光束干涉模型建模分析。

I= I1 + I2 + 2 I1 I2 cos ( 4πnzλ + φ)， （1）

式中：I1为光束在光纤端面反射的光强；I2为光束经过

F-P腔在反射面反射的光强；I为干涉信号的光强；z为
F-P干涉仪腔长；n为 F-P腔内填充介质的折射率，通

常 n= 1为空气的折射率；φ为干涉信号的初始相位。

干涉信号的条纹对比度V可以表示为

V= Imax - Imin
Imax + Imin

= 2 I1 I2
I1 + I2

=
2 I1 I2
1 + I1 I2

= 2 c
1+ c

，（2）

式中：Imax为干涉信号的最大光强；Imin为干涉信号的最

小光强；c= I1/I2。
由式（2）可知，当 I1 = I2时，条纹对比度达到最大

值 1。经光纤端面出射的光束，在反射端面反射后重

新返回光纤时会存在耦合损耗，并且耦合损耗的光强

会随着腔长的增加而增加，因此反射光强 I2会随着腔

长的增加不断降低［19］。

为了更精确计算反射光 I2的光强，需要考虑耦合

效率。有学者利用平面波对耦合效率进行计算［20］，但

是平面波不能真正反映光束的光强分布。

用高斯分布的形式进行分析，如图 3所示。根据

光学镜像原理，探头接收到的光强信号可以看作是从

距离探头输出平面 2z处的虚拟GRIN光纤探头捕获的

光强信号。

根据文献［19］，图 3中的光束由 GRIN光纤输出，

经反射端面反射回 GRIN光纤端面时的光强信号可以

由高斯分布表示：

I ( r，2z)= 2I0
πw 2( )2z ⋅ exp ( - 2r 2

w 2 ( 2z ) )， （3）

式中：I0为探头的输出光强；w为光斑半径；z为 GRIN
光纤端面到反射面的距离。

在距探头输出平面的距离 2z处的光斑半径为

图 1 超小GRIN光纤探头的光学模型

Fig. 1 Optical model of ultra-small GRIN fiber probe

图 2 F-P干涉仪的结构模型

Fig. 2 Structure model of F-P interferometer

图 3 GRIN光纤探头反射光束耦合模型

Fig. 3 Coupling model of reflected beam of GRIN fiber probe
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结合式（3）、式（4），可以计算出光纤探头的耦合效

率为
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式中：d为接收光纤探头的直径。

考虑耦合效率后的反射光强 I1，I2可以表示为

I1 = I0R 1， （6）
I2 = I0 (1- R 1) 2R 2η (2z)， （7）

式中：R 1，R 2分别为光纤端面和反射端面的反射率。

结合式（2）、式（5）~式（7），可求腔长为 z时的条

纹对比度 v ( )z 为

v ( z)= 2 R 1R 2( )1- R 2
2
η ( )2z

R 2( )1- R 2
2
η ( )2z + R 1

。 （8）

由式（8）可知，在给定源参数和探头结构参数的情

况下，条纹对比度的函数与工作距离、光斑大小和腔长

有关。需要注意的是，由于超小 GRIN光纤探头的变

折射率特点，当光源耦合到自聚焦透镜时，透镜的有效

数值孔径限制了进入透镜的光量，造成光耦合损耗［21］。

这一原因是 GRIN光纤的变折射率特点使其光耦合的

效率在中心处最大，并沿着径向逐渐减小，因此光束的

发散和探头倾斜会导致超小 GRIN光纤探头的有效接

收直径小于实际的 GRIN光纤直径。为了反映探头的

实际耦合效率，研究分析了 GRIN光纤的有效直径 kd
（k为有效直径因子），则实际的耦合效率 η ( )2z，k 和条

纹对比度 v ( )z，k 分别为

η (2z，k)=
∫
0
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v ( z，k)= 2 R 1R 2( )1- R 2
2
η ( )2z，k

R 2( )1- R 2
2
η ( )2z，k + R 1

。 （10）

3 实验系统搭建

在实验系统中，使用中心波长为 1. 55 µm的宽带

光源，采用台湾卓越的 GRIN透镜光纤（50/125 µm）。

基于本实验室已研究的对超小自聚焦光纤探头的数值

分析、设计仿真和制作方法［15-19］，设计了具有聚焦效果

的 GRIN光纤探头，具体参数如表 1所示。图 4为探头

的研制过程，所使用的光纤熔融-切割一体机和具体熔

接切割步骤，如图 4（a）、图 4（b）所示。具体研制过程

为，首先，将 SMF熔接上NCF，再以第 1个熔点A为起

点，切割一定长度的 NCF，之后熔接 GRIN光纤，并以

第 2个熔接点 B为起点，切割一定长度的 GRIN光纤。

最终制得聚焦光斑大小为 15 µm的超小 GRIN光纤

探头。

图 5为 F-P干涉仪条纹对比度检测系统示意图，

图 6为对应图 5的 F-P干涉仪条纹对比度检测系统实

物图。其中，探头和反射端面分别固定到调整平台

M、N上，通过移动调整平台M调整探头到端面的距离

以改变腔长。该系统由 C-L波段放大自发辐射（ASE）
宽带光源（1528~1565 nm）、3 dB光纤环形器、2个五

维调整台M、N（移动分辨率为 5 µm）、镀金反射端面

（反 射 率 高 达 0. 9）、微 型 光 谱 仪（波 长 分 辨 率 为

0. 03 nm，光强分辨率为 1 dB）和计算机等组成。其主

要工作原理是：ASE宽带光源发出的光，通过环形器

分离后传递到超小 GRIN光纤探头，然后垂直入射到

反射端面，并通过五维调整台M不断调整探头与反射

端面的距离来改变干涉腔长，然后利用微型光谱仪对

干涉信号实现解调，最终由计算机获取其干涉信号。

表 1 超小GRIN光纤探头设计参数

Table 1 Design parameters of ultra small GRIN fiber probe

图 4 GRIN光纤探头的研制过程。（a）光纤熔融-切割一体机；（b）GRIN光纤探头熔融步骤

Fig. 4 Manufacturing process of GRIN fiber probe. (a) Precision fiber cutting-fusion machine; (b) production process of GRIN fiber probe
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式中：d为接收光纤探头的直径。
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（反 射 率 高 达 0. 9）、微 型 光 谱 仪（波 长 分 辨 率 为

0. 03 nm，光强分辨率为 1 dB）和计算机等组成。其主

要工作原理是：ASE宽带光源发出的光，通过环形器

分离后传递到超小 GRIN光纤探头，然后垂直入射到

反射端面，并通过五维调整台M不断调整探头与反射

端面的距离来改变干涉腔长，然后利用微型光谱仪对

干涉信号实现解调，最终由计算机获取其干涉信号。

表 1 超小GRIN光纤探头设计参数

Table 1 Design parameters of ultra small GRIN fiber probe

Probe
GRIN

L 0 /mm
0. 20

L 1 /mm
0. 20

zw /mm
0. 26

2w f /µm
15

图 4 GRIN光纤探头的研制过程。（a）光纤熔融-切割一体机；（b）GRIN光纤探头熔融步骤

Fig. 4 Manufacturing process of GRIN fiber probe. (a) Precision fiber cutting-fusion machine; (b) production process of GRIN fiber probe
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将 SMF和 GRIN光纤探头进行了对比实验，设置初始

腔长为 50 µm，以 50 µm·次−1的速度向后移动五维调

整台M，直至腔长增加到 2 mm。

4 测试结果分析与讨论

利用上述检测方案和系统，分别对 GRIN光纤探

头和 SMF探头进行干涉条纹对比度实验，并进行对比

分析。图 7为GRIN光纤探头和 SMF探头在腔长分别

为 250 µm、800 µm、1200 µm和 1600 µm时的干涉光

谱，其波峰和波谷分别对应式（2）中干涉信号 Imax 和
Imin，因此通过波峰和波谷的光强可以计算得到干涉条

纹对比度。

图 8为超小 GRIN光纤探头干涉条纹对比度的理

论曲线和实测数据对比图。从图 8中的理论条纹对比

度曲线可知，在 k=1时（即GRIN光纤实际接收光束直

径为 d），GRIN光纤探头在聚焦位置附近（0~250 µm）
条纹对比度较低。随着腔长的增加，条纹对比度逐渐

上升，且在 1300 µm达到最大值 1。随后条纹对比度呈

现下降趋势，在 2 mm处条纹对比度下降到 0. 9。当

k=1时，光纤探头的理论曲线和实验曲线具有相同的

变化趋势，但是实验曲线变化的速度明显比理论快，导

致峰值点前移，这是由于实际实验时会存在其他损耗，

导致耦合效率下降。这里的损耗主要由两方面造成：

1）GRIN光纤的最大入射角是变化的，最大入射角沿

半径方向会逐渐减小，半径边缘位置的光无法完全耦

合进 GRIN光纤，导致 GRIN光纤探头的有效直径减

小；2）光纤与反射端面之间会存在一定倾角，造成反

射回 GRIN光纤端面的光也存在倾角和偏移，从而产

生更多的损耗，因此实际实验中有效直径因子 k<1，
不同尺寸的光纤探头和实验会导致一定的差异。

需要注意的是，根据图 8中的实测曲线，这里超小

GRIN光纤探头的有效直径因子 k，可采用模拟退火算

法求解［22-23］，具体如下：

σ= 1
N∑i= 1

N

[ v test( z ( i) )- v theory( z ( i)，k)- μ] 2，（11）

μ= 1
N∑i= 1

N

[ ]v test( )z ( )i - v theory( )z ( )i ，k ， （12）

式中：z（i）为第 i个点的腔长（i=0，1，…，N），N为实验

图 6 F-P干涉仪条纹对比度检测系统实物图

Fig. 6 Physical picture of the fringe visibility detection system of F-P interferometer

图 5 F-P干涉仪条纹对比度检测系统示意图

Fig. 5 Schematic diagram of the fringe visibility detection system of F-P interferometer

测试点数；vtest（z（i））、vtheory（z（i），k）分别为 z（i）位置处

的条纹对比度的实验值和理论值；µ为条纹对比度的

实验值和理论值之差的平均值；σ为条纹对比度的实

验值和理论值差值的平均方差。σ用于评估有效直径

因子 k，其值越接近于 1，有效接收直径越接近GRIN光

纤的实际直径。当 σ达到最小值时，可以求出有效直

径因子 k。需要说明的是，采用差值的 σ是由于实际实

验中条纹对比度无法达到最大值 1，即理论值一般优

于实验值。

图 8为超小 GRIN光纤探头的理论和测量数据

图。其中，根据式（12），GRIN光纤探头有效直径因子

k为 0. 64。从图 8中可知，求出的有效直径理论条纹对

比度和实验值几乎吻合。

对超小 GRIN光纤探头和 SMF探头之间的条纹

对比度进行比较，如图 9所示。随着腔长的增加，SMF
的条纹对比度在 250 µm上升到最大值 0. 95，但当腔长

增加到 2 mm时，条纹对比度逐渐下降到 0. 25。而随

着腔长的增加，GRIN光纤探头的条纹对比度在 0~
200 µm先有一个小的下降，由图 7（a）可知，GRIN光纤

探头的干涉光强最高，这主要是由于 GRIN光纤实际

的聚焦位置约为 400 µm。当腔长为 200 µm左右时，

反射光束恰好聚焦在 GRIN光纤接收端面，致使反射

光 强 I2 最 大 ，条 纹 对 比 度 较 低 ；而 当 腔 长 在 200~
900 µm范围内时，GRIN光纤探头的条纹对比度逐渐

上升到最大值 0. 94；之后腔长增加到 2 mm时，条纹对

比度下降到 0. 6。
因此，与 SMF探头相比，GRIN光纤探头在较大

腔长时仍能保持较高的条纹对比度，GRIN光纤探头

图 8 超小GRIN光纤探头的理论和测量数据

Fig. 8 Theoretical and measured data of ultra-small
GRIN fiber probe

图 9 超小GRIN与 SMF探头条纹对比度的比较

Fig. 9 Comparison of fringe visibility between ultra-small GRIN
fiber probe and SMF probe

图 7 GRIN和 SMF光纤探头的干涉信号谱。（a）250 µm；（b）800 µm；（c）1200 µm；（d）1600 µm
Fig. 7 Interference signal spectra of ultra-small GRIN fiber probe and SMF probe. (a) 250 µm; (b) 800 µm; (c) 1200 µm; (d) 1600 µm
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测试点数；vtest（z（i））、vtheory（z（i），k）分别为 z（i）位置处

的条纹对比度的实验值和理论值；µ为条纹对比度的

实验值和理论值之差的平均值；σ为条纹对比度的实

验值和理论值差值的平均方差。σ用于评估有效直径

因子 k，其值越接近于 1，有效接收直径越接近GRIN光

纤的实际直径。当 σ达到最小值时，可以求出有效直

径因子 k。需要说明的是，采用差值的 σ是由于实际实

验中条纹对比度无法达到最大值 1，即理论值一般优

于实验值。

图 8为超小 GRIN光纤探头的理论和测量数据

图。其中，根据式（12），GRIN光纤探头有效直径因子

k为 0. 64。从图 8中可知，求出的有效直径理论条纹对

比度和实验值几乎吻合。

对超小 GRIN光纤探头和 SMF探头之间的条纹

对比度进行比较，如图 9所示。随着腔长的增加，SMF
的条纹对比度在 250 µm上升到最大值 0. 95，但当腔长

增加到 2 mm时，条纹对比度逐渐下降到 0. 25。而随

着腔长的增加，GRIN光纤探头的条纹对比度在 0~
200 µm先有一个小的下降，由图 7（a）可知，GRIN光纤

探头的干涉光强最高，这主要是由于 GRIN光纤实际

的聚焦位置约为 400 µm。当腔长为 200 µm左右时，

反射光束恰好聚焦在 GRIN光纤接收端面，致使反射

光 强 I2 最 大 ，条 纹 对 比 度 较 低 ；而 当 腔 长 在 200~
900 µm范围内时，GRIN光纤探头的条纹对比度逐渐

上升到最大值 0. 94；之后腔长增加到 2 mm时，条纹对

比度下降到 0. 6。
因此，与 SMF探头相比，GRIN光纤探头在较大

腔长时仍能保持较高的条纹对比度，GRIN光纤探头

图 8 超小GRIN光纤探头的理论和测量数据

Fig. 8 Theoretical and measured data of ultra-small
GRIN fiber probe

图 9 超小GRIN与 SMF探头条纹对比度的比较

Fig. 9 Comparison of fringe visibility between ultra-small GRIN
fiber probe and SMF probe

图 7 GRIN和 SMF光纤探头的干涉信号谱。（a）250 µm；（b）800 µm；（c）1200 µm；（d）1600 µm
Fig. 7 Interference signal spectra of ultra-small GRIN fiber probe and SMF probe. (a) 250 µm; (b) 800 µm; (c) 1200 µm; (d) 1600 µm
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条纹对比度最高可达 SMF的 2. 4倍。表 2为两种探头

的典型条纹对比度所对应的腔长。另外，从图 9可知，

在较短腔长（<100 µm）时，GIRN光纤探头的条纹对

比度也具有一定的优势。

5 结 论

在现有GRIN光纤探头的研究基础上，研究了超小

GRIN光纤探头对 F-P干涉仪条纹对比度的影响。首

先，从理论上分析了 GRIN光纤探头的条纹对比度公

式。通过 GRIN光纤的有效直径，研究了超小 GRIN光

纤探头的条纹对比度。然后，建立了相应 F-P干涉条

纹对比度的实验方案和系统，并对超小光纤探头进行

了实际条纹对比度的测量。最后，利用模拟退火算法

求出了GRIN光纤的有效直径，可知有效直径的条纹对

比度理论数据与实验数据吻合性较好。实验结果表

明，与 SMF相比，超小GRIN光纤探头在大腔长时具有

较高的条纹对比度。在 600~1350 µm的腔长范围内，

GRIN光纤探头的条纹对比度保持在 0. 8以上。然而

SMF探头的条纹对比度如果要保持在 0. 8，腔长范围仅

为 130~530 µm。所以，本文中所研制的超小 GRIN光

纤探头可以有效提高 F-P干涉仪在大腔长时的干涉条

纹对比度，为超小GRIN光纤探头在需要较长初始腔长

或大动态范围的应用研究中提供理论依据和基础。
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