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抑制移相干涉仪中相干噪声的多模光纤扩展光源
研究

胡晨辉，陈磊，黄晨，马致遥，钱月，张喆，李若琨，郑东晖*

南京理工大学电子工程与光电技术学院，江苏 南京 210094

摘要 激光干涉仪中光学元件上的瑕疵、气泡和脏点等会在干涉图中引入类似“牛眼环”的相干噪声。为解决这一问题，

提出一种基于多模光纤扩展光源的相干噪声抑制方法。该方法利用扩展光源抑制相干噪声，选择最优多模光纤纤芯保

证良好的干涉条纹对比度，并使用复合散斑抑制技术，通过多模光纤和旋转毛玻璃减小散斑对比度，抑制多模光纤模式

干涉产生的散斑噪声。在直径为 300 mm的干涉仪中进行了仿真分析与实验验证，结果表明：在直径为 300 mm的菲佐立

式平面干涉仪，腔长为 500 mm，相机曝光时间为 5 ms的条件下，将该光源系统中多模光纤纤芯直径范围控制在 0. 52~
1. 70 mm范围内，可以保证干涉条纹对比度大于 0. 75；干涉仪最终成像的散斑对比度维持在 0. 04左右，最小可以达到

0. 044；多模光纤扩展光源进一步提高了光源的均匀性，干涉仪中成像背景更均匀。实验证明了所提方法可以有效抑制

干涉图中的相干噪声。
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Abstract The defects, bubbles, and dirty spots in the optical elements of a laser interferometer introduce coherent noise
similar to the "bull's eye ring" into the interferogram. To solve this problem, a coherent noise suppression method based on
an extended light source of multimode fibers is proposed. The proposed method uses the extended light source to suppress
coherent noise and selects the optimal multimode fiber core to ensure a favorable interference fringe contrast. Then, a
composite speckle suppression technique is employed, and the speckle contrast is reduced by introducing the multimode
fibers and rotating ground glass to suppress the speckle noise generated by the mode interference of the multimode fibers.
Simulation analysis and experimental verification are carried out in an interferometer with a diameter of 300 mm. The
following observations can be made from the results. Under the conditions of a vertical planar Fizeau interferometer with a
diameter of 300 mm, a cavity length of 500 mm, and a camera exposure time of 5 ms, an interference fringe contrast
higher than 0. 75 can be ensured by keeping the core diameter of the multimode fibers in the proposed light source system
between 0. 52 mm and 1. 70 mm. The speckle contrast of the final image obtained by the interferometer is maintained at
about 0. 04, with a minimum of 0. 044. The extended light source of multimode fibers further improves the uniformity of
the light source, contributing to a more uniform imaging background in the interferometer. The experiment proves that the
proposed method can effectively suppress the coherence noise in the interferogram.
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1 引 言

激光优秀的时间相干性和空间相干性［1］导致干涉
仪光路中的灰尘、元件瑕疵会作为衍射光中心产生相
干噪声，从而影响干涉测量精度。菲佐干涉仪以其特
有的共光路特性可以解决部分相干噪声问题，但干涉
光路中光学元件的瑕疵等仍会在干涉图中形成“牛眼
环”相干噪声。研究人员对此类相干噪声的消除方法
展开了研究。1999年，Schwider［2］针对相干噪声的抑
制技术提出了两种方法：一种是电荷耦合器件（CCD）
前侧加旋转毛玻璃进行平滑；另一种是将毛玻璃移至
光源焦点前将点光源扩展，通过破坏光源的空间相干
性来抑制相干噪声。2004年，Küchel［3］提出了环形光
源方法，光源环形分布可以破坏空间相干性，降低系统
的相干噪声，达到提高干涉系统的信噪比的目的。
2010年，Morris等［4］提出了一种多模光纤扩展光源的
方法，实现了干涉仪中相干噪声的抑制。 2016年，
Kumagai等［5］在所提的双移相菲佐干涉仪中使用了与
文献［4］类似的光源结构。可以发现，鲜有相关理论模
型指导多模光纤扩展光源的设计。 2016年，Kumar
等［6］在 Zygo公司环形扩展光源的基础上提出了用锥
形镜产生环形光源，实现了相干噪声的抑制。徐建程
等［7］和徐燕等［8］对环形光源进行了进一步研究，实现了
相干噪声的抑制。2021年，陈秋白等［9］提出了一种基
于环形透镜产生环形光源的光学系统用于抑制相干噪
声。上述相干噪声抑制方法，大多都不可避免地用到
旋转毛玻璃。当旋转毛玻璃置于干涉仪内部时，自身
振动会对测量结果产生影响，并且光源尺寸确定后，旋
转毛玻璃位置不可改变，定位范围较小。

本文提出一种多模光纤（MMF）扩展光源的设计
方法，并在直径为 300 mm的菲佐立式平面干涉仪［10］

中进行实验验证。所提方法利用多模光纤扩展光源来
破坏光源空间相干性，抑制相干噪声，再使用旋转毛玻
璃和多模光纤减小散斑对比度，以抑制多模光纤产生
的散斑噪声。针对旋转毛玻璃难以精确定位的问题，使
用多模光纤固定扩展光斑尺寸，增大旋转毛玻璃的定位
范围。同时，将光源系统独立于干涉仪系统外，以消除
旋转毛玻璃的偏摆控制需求，进而实现光源系统的高度
集成。后续将通过进一步改变多模光纤纤芯直径来控
制扩展光源的光斑尺寸，以选择最优的干涉图像。

2 基本原理

2. 1 相干噪声抑制

干涉仪中的相干噪声是由光路中元件的瑕疵点的
衍射光、光学元件多余反射光、参考光和测试光相干成
像产生的，主要为类似“牛眼环”的条纹。传统点光源
下等厚干涉的光强可表示为
i= A+ B cos φ=

A+ B cos (φ 0 + 4π
λ
nh- 2π

λ
nh
x2 + y 2

f 2 )， （1）

式中：A为背景分量；B为调制度；φ为测量总相位；φ 0

为被测件相位；f为准直物镜焦距；h为腔长；n为折射
率；λ为干涉仪工作波长；（x，y）为点光源在空间中的
位置坐标。

对于圆形扩展光源下的等厚干涉，可以对式（1）进
行关于圆形光斑区域的积分，进而得到圆形扩展光源
的干涉光强［11］，即

I=∫
0

2π∫
0

r

iρdρ dθ= πAr 2 +

πBr 2 sinc ( πnhr 2λf 2 ) cos (φ 0 + πnhr 2

λf 2
- q)， （2）

式中：r为圆形扩展光源的半径；（ρ，θ）为光源的极坐
标；q为常数。

和传统点光源形成的干涉条纹不同的是，圆形扩
展光源由于面元积分作用最终会造成干涉图对比度发
生改变，因此圆形扩展光源下干涉的复相干度的表达
式［12-13］为
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式中：γ为圆形扩展光源下干涉光强的复相干度。

由式（3）可以得到，圆形扩展光源中复相干度与圆
形扩展光源的半径 r、干涉腔长 h、腔内介质折射率 n、
光源波长 λ和准直物镜焦距 f相关。由干涉图模型可
以得到圆形扩展光源的干涉对比度公式
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|
||
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sinc ( πnhr 2f 2 λ ) ||||||||。 （4）

在实际工作中，为了能够较清晰地观察到干涉条
纹，通常将光源的临界宽度取为光源允许宽度的 1/4，
以保证条纹对比度满足 C>0. 9［11］，因此由式（4）可以
得到扩展光源最大允许口径满足

2rmax ≤ f
λ
h

， （5）

式中：rmax为最大光源半径。
多模光纤扩展光源干涉系统如图 1所示。显微物

镜会聚激光光束后，光束经过毛玻璃耦合到多模光纤
中，再由多模光纤末端输出到干涉仪中。该光源结构
通过减小多模光纤纤芯直径来控制光斑尺寸 r，降低复
相干度 γ，实现相干噪声的抑制。该系统可以将光源
系统和干涉仪独立开，避免旋转毛玻璃的固有振动对
测量产生影响，并且可以增大旋转毛玻璃的调节范围
而不影响干涉图对比度。
2. 2 干涉散斑消除

由于多模光纤支持不同的传播模式，不同模式的
光束以不同角度传播，导致光线在光纤中传播的光程
不一致，到输出端的相位延迟各不相同，故最终在光纤
末端处不同模式的光束干涉形成散斑噪声［14-18］。这类
散斑噪声的原理如图 2所示，其中图 2（a）为纤芯内几
百条可能的光线路径中的一部分，图 2（b）为光纤末端
所看到的情况。因此，使用多模光纤改变扩展光源尺
寸时会不可避免地在干涉图中引入散斑噪声，这会严
重影响干涉仪成像和相位测量。

为了抑制散斑噪声，通过破坏多模光纤中传输光
束之间的相干性，使多模光纤输出的子光束之间独立
且互不相干。采用复合散斑抑制术［19］，即通过动态散

斑法、多波长多角度法和偏振法等多种方法［20］来产生
不同数量的散斑自由度（散斑自由度是由共同贡献到
CCD单个像素上的光强的散斑数目决定的），使整体
散斑自由度大于 625，以抑制散斑。不同散斑的抑制
方法对应于不同序号的散斑自由度，因此总散斑自由
度［19］为

M=∏
n= 1

m

Mn ， （6）

式中：Mn 为不同方法产生的散斑自由度；m是产生散
斑自由度方法的数目。

采用旋转毛玻璃的动态散斑法和多模光纤模式干
涉法来增大系统的散斑自由度，抑制散斑。根据散斑
对比度和散斑自由度之间的关系，散斑对比度的定
义［21］为

C= σI
I
= 1

M
， （7）

式中：σI为光强的标准差；I 为光强的平均强度。根
据散斑消除时自由度的最小限制，可以由式（7）计算出
散斑抑制时最大的散斑对比度为 4%。

动态散斑法中显微物镜会聚的光束经过毛玻璃到
达多模光纤端面，多模光纤纤芯到光阑的作用。因此，
旋转毛玻璃系统中激光光源到多模光纤端面这部分可
以等效为散射体加光滑物的模型，则圆形光阑散斑自
由度的计算公式［19］为

M=
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， （8）

式中：D为旋转毛玻璃系统中光阑的直径，即多模光纤
纤芯直径；T为 CCD积分平均时间；v为毛玻璃移动速
度；z为像面到显微物镜的距离；J1 ( ·)为第一类一阶

Bessel函数。
在光源系统中，除了旋转毛玻璃动态散斑法会产

生散斑自由度，多模光纤中光束间的模式干涉也会引
入散斑自由度。根据复合散斑抑制术，需要考虑多模
光纤模式干涉对系统散斑自由度的影响。在多模光纤
中，散斑自由度与光纤中传播的模式数直接相关，多模
光纤中激发的散斑自由度的表达式［22］为

M EX ≤M a ≈
π
λ
(NA) D ， （9）

式中：M EX是多模光纤中激发的模式数；Ma为阶跃折射

率多模光纤支持的模式数，光束入射角、光纤弯曲和材

料吸收损耗等原因会造成M EX不大于Ma；NA为多模

光纤数值孔径。

联立式（7）~（9）可以得到系统散斑对比度的表

达式

C≥ λ
Dπ ( NA )

⋅∫
0

1

( )1- x
J21 ( )π vT

λz/D
x

π vT
λz/D

x
dx。（10）

根据式（10），系统抑制散斑的效果与光纤参数和

旋转毛玻璃参数相关，并且多模光纤纤芯直径在两种

散斑抑制方法中都起着主要影响。因此，通过控制光

纤的参数，破坏多模光纤中传输光束之间的相干性，使

多模光纤输出的子光束之间独立且互不相干。在多模

光纤出射端发出的光斑中，可以将光源光斑离散化，并

等效为离散排列成圆形分布的子光源阵列，故可以得

到干涉图的对比度与式（4），还可以通过改变多模光纤

口径控制干涉图的对比度。

3 仿真与实验

3. 1 理论仿真

为了研究该光源系统中散斑抑制的原理，在直径

图 1 多模光纤扩展光源干涉系统模型

Fig. 1 Interference system model of multimode fiber extended
light source

图 2 多模光纤中的模式干涉。（a）多模光纤中的光线传输；（b）光纤末端的模式干涉图样

Fig. 2 Mode interference in MMF. (a) Ray propagation in MMF; (b) mode interference pattern at fiber end
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为了抑制散斑噪声，通过破坏多模光纤中传输光
束之间的相干性，使多模光纤输出的子光束之间独立
且互不相干。采用复合散斑抑制术［19］，即通过动态散

斑法、多波长多角度法和偏振法等多种方法［20］来产生
不同数量的散斑自由度（散斑自由度是由共同贡献到
CCD单个像素上的光强的散斑数目决定的），使整体
散斑自由度大于 625，以抑制散斑。不同散斑的抑制
方法对应于不同序号的散斑自由度，因此总散斑自由
度［19］为

M=∏
n= 1

m

Mn ， （6）

式中：Mn 为不同方法产生的散斑自由度；m是产生散
斑自由度方法的数目。
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式中：σI为光强的标准差；I 为光强的平均强度。根
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式中：D为旋转毛玻璃系统中光阑的直径，即多模光纤
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料吸收损耗等原因会造成M EX不大于Ma；NA为多模
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到干涉图的对比度与式（4），还可以通过改变多模光纤

口径控制干涉图的对比度。

3 仿真与实验

3. 1 理论仿真

为了研究该光源系统中散斑抑制的原理，在直径

图 1 多模光纤扩展光源干涉系统模型

Fig. 1 Interference system model of multimode fiber extended
light source

图 2 多模光纤中的模式干涉。（a）多模光纤中的光线传输；（b）光纤末端的模式干涉图样

Fig. 2 Mode interference in MMF. (a) Ray propagation in MMF; (b) mode interference pattern at fiber end
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为 300 mm的菲佐立式平面干涉仪中对光源系统进行

仿真实验。在直径为 300 mm的菲佐立式平面干涉仪

中，准直物镜焦距为 f=1500 mm，干涉仪工作波长为

λ=632. 8 nm，干涉仪测量的有效口径为 D=300 mm，

干涉仪工作腔长为 h=500 mm。根据式（4）仿真可以

得到干涉图对比度与光斑尺寸和干涉腔长的关系曲

线，如图 3所示。结果表明，在扩展光源下，干涉图对

比度随光斑尺寸和干涉腔长的变化呈非线性下降趋

势。当干涉仪的干涉腔长为 500 mm时，光源直径为

3. 38 mm，此时干涉图对比度首次降到 0。为保证干涉

条纹对比度大于 0. 9，在使用多模光纤扩大光斑尺寸

时，需要根据式（5）严格控制多模光纤纤芯直径，理论

上最大直径可以达到 1. 7 mm。同时，随着腔长的增

大，光斑尺寸的允许范围在缩小。因此，干涉腔长越长

对多模光纤纤芯直径临界值的限制就越大，当多模光

纤纤芯直径达到最大时，临界值最小。

为了确定在旋转毛玻璃动态散斑法中的主要影响

因素，首先对散斑对比度与旋转毛玻璃转速和光瞳口

径的关系进行仿真，如图 4所示。仿真中光纤端面到

毛玻璃的距离为 10 mm，相机积分时间为 5 ms。由仿

真结果可以得到：散斑对比度随旋转毛玻璃转速的增

大而减小，下降趋势随转速的增大逐渐减弱；当旋转毛

玻璃的转速为 3000 r/min时，其对多模光纤散斑对比

度的影响趋于稳定，为此后续旋转毛玻璃的转速可以

选择为 3000 r/min 。

在确定旋转毛玻璃的转速后，还需要对散斑对比

度与光瞳口径和相机积分时间的关系进行仿真。在实

际光源情况下，旋转毛玻璃的转速为 3000 r/min，光纤

端面到毛玻璃的距离为 10 mm。根据式（7）和式（8）可

以仿真得到散斑对比度和多模光纤纤芯直径与 CCD
积分时间的关系曲线，如图 5所示。图 5中曲线结果表

明：散斑对比度和多模光纤纤芯直径成非线性关系，随

着多模光纤纤芯直径的增大，散斑自由度在线性增大，

散斑对比度下降趋势变缓且趋于稳定；散斑对比度随

相机曝光时间的增加而减小。CCD积分时间的改变

对散斑对比度的影响比光瞳口径的影响要小，因此动

态散斑法中采用改变多模光纤纤芯直径的方法来增大

散斑自由度，为了减小时变因素的影响，将 CCD相机

曝光时间固定为 5 ms。

在确定旋转毛玻璃动态散斑法中控制散斑对比度

的方式后，为了进一步考虑多模光纤模式干涉对散斑

消除的主要影响因素，根据式（9），仿真计算多模光纤

导致的散斑对比度与多模光纤数值孔径和多模光纤纤

芯直径的关系，结果如图 6所示。可以发现：多模光纤

形成的散斑对比度与光纤数值孔径和纤芯直径均成非

线性关系；多模光纤纤芯直径越大，数值孔径越大，散

斑对比度越小，散斑均匀化效果越好。由于光纤的数

值孔径可变范围小，对散斑的抑制不起主要作用，因此

多模光纤模式干涉中采用改变多模光纤纤芯直径的方

式来实现散斑抑制。最终，通过控制多模光纤纤芯直

径增大散斑自由度来实现散斑抑制。

图 3 不同腔长下干涉图对比度和光斑尺寸间的关系曲线图

Fig. 3 Interferogram contrast varying with spot size under
different cavity lengths

图 4 不同光瞳口径下旋转毛玻璃的转速对散斑对比度的影响

Fig. 4 Effect of rotating ground glass speed on speckle contrast
under different pupil apertures

图 5 不同CCD曝光时间下多模光纤纤芯直径对散斑对比度的

影响

Fig. 5 Effect of core diameter of multimode fiber on speckle
contrast under different CCD exposure time

图 6 不同NA下多模光纤纤芯直径对散斑对比度的影响

Fig. 6 Effect of core diameter of multimode fiber on speckle
contrast under different NAs

3. 2 实验结果

为了进一步研究所提光源对相干噪声和散斑的

实际抑制效果，在直径为 300 mm的菲佐立式平面干

涉仪中进行实验。首先，在无毛玻璃条件下使用具有

不同纤芯直径的塑料多模光纤作为扩展光源进行实

验，得到的不同的散斑背景图如图 7所示。由采集的

散斑图结果可以得到：干涉仪扩展光源系统在不同多

模光纤纤芯直径下，成像的散斑颗粒大小不一致；随

光纤纤芯直径的增大，多模光纤激发的模式数在增

加，散斑对比度在下降，散斑图中的散斑颗粒在减小，

该结果与理论计算结果一致。同时，可以根据采集的

散斑图像计算对应的散斑对比度，如表 1所示。可以

发 现 ，随 着 光 纤 纤 芯 直 径 的 增 大 ，散 斑 对 比 度 在

减小。

然后，在加入旋转毛玻璃动态散斑抑制散斑后，用

不同纤芯直径的多模光纤导光在干涉仪中进行实验，

相机曝光时间设置为 5 ms，得到的不同的散斑消除干

涉 图 如 图 8 所 示 。 其 中 ，图 8（a）是 纤 芯 直 径 为

62. 50 μm的单芯多模光纤导光干涉仪的成像效果图。

由于该纤芯直径较小，复合散斑自由度低，在旋转毛玻

璃进行动态散斑积分平均时，背景的散斑消除效果不

明显。图 8（b）~（h）为不同纤芯直径的塑料多模光纤

下光源采集的干涉图。由采集图像结果可知：当光纤

纤芯直径为 0. 50 mm时，散斑大部分被消除，如图 8
（c）所示；在塑料多模光纤纤芯直径大于 0. 50 mm后，

散斑抑制效果趋于良好，且干涉条纹对比度基本一致，

如图 8（c）~（g）所示；在纤芯直径大于 2. 00 mm后，如

图 8（h）所示，成像效果、散斑抑制效果和对比度都在

下降，与仿真分析结果一致。同时，对采集图像进行对

比度计算，结果如表 2所示。可以发现，扩展光源光斑

尺寸越大，干涉条纹对比度越小，与理论分析结果

一致。

最后，为研究多模光纤扩展光源抑制相干噪声对

于干涉测量的实际效果，分别使用多模光纤扩展光源

和大数值孔径的单模光纤（SMF）在直径为 300 mm的

干涉仪中进行干涉测量，测量结果如图 9所示。图 9

图 7 实 验 采 集 的 不 同 纤 芯 直 径 的 多 模 光 纤 出 射 光 的 散 斑 图（无 毛 玻 璃）。（a）62. 50 μm；（b）0. 25 mm；（c）0. 50 mm；

（d）0. 75 mm；（e）1. 00 mm；（f）1. 50 mm；（g）2. 00 mm；（h）3. 00 mm
Fig. 7 Speckle patterns of output light from multimode fibers with different core diameters collected in experiment (without ground

glass). (a) 62. 50 μm; (b) 0. 25 mm; (c) 0. 50 mm; (d) 0. 75 mm; (e) 1. 00 mm; (f) 1. 50 mm; (g) 2. 00 mm; (h) 3. 00 mm

表 1 实验采集的不同纤芯直径的多模光纤出射光的散斑对比度

Table 1 Speckle contrast of output light from multimode fibers with different core diameters collected in experiment

图 8 不同纤芯直径的多模光纤的实验干涉图 。（a）62. 50 μm；（b）0. 25 mm；（c）0. 50 mm；（d）0. 75 mm；（e）1. 00 mm；

（f）1. 50 mm；（g）2. 00 mm；（h）3. 00 mm
Fig. 8 Experimental interferograms of multimode fibers with different core diameters. (a) 62. 50 μm; (b) 0. 25 mm; (c) 0. 50 mm;

(d) 0. 75 mm; (e) 1. 00 mm; (f) 1. 50 mm; (g) 2. 00 mm; (h) 3. 00 mm
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3. 2 实验结果

为了进一步研究所提光源对相干噪声和散斑的

实际抑制效果，在直径为 300 mm的菲佐立式平面干

涉仪中进行实验。首先，在无毛玻璃条件下使用具有

不同纤芯直径的塑料多模光纤作为扩展光源进行实

验，得到的不同的散斑背景图如图 7所示。由采集的

散斑图结果可以得到：干涉仪扩展光源系统在不同多

模光纤纤芯直径下，成像的散斑颗粒大小不一致；随

光纤纤芯直径的增大，多模光纤激发的模式数在增

加，散斑对比度在下降，散斑图中的散斑颗粒在减小，

该结果与理论计算结果一致。同时，可以根据采集的

散斑图像计算对应的散斑对比度，如表 1所示。可以

发 现 ，随 着 光 纤 纤 芯 直 径 的 增 大 ，散 斑 对 比 度 在

减小。

然后，在加入旋转毛玻璃动态散斑抑制散斑后，用

不同纤芯直径的多模光纤导光在干涉仪中进行实验，

相机曝光时间设置为 5 ms，得到的不同的散斑消除干

涉 图 如 图 8 所 示 。 其 中 ，图 8（a）是 纤 芯 直 径 为

62. 50 μm的单芯多模光纤导光干涉仪的成像效果图。

由于该纤芯直径较小，复合散斑自由度低，在旋转毛玻

璃进行动态散斑积分平均时，背景的散斑消除效果不

明显。图 8（b）~（h）为不同纤芯直径的塑料多模光纤

下光源采集的干涉图。由采集图像结果可知：当光纤

纤芯直径为 0. 50 mm时，散斑大部分被消除，如图 8
（c）所示；在塑料多模光纤纤芯直径大于 0. 50 mm后，

散斑抑制效果趋于良好，且干涉条纹对比度基本一致，

如图 8（c）~（g）所示；在纤芯直径大于 2. 00 mm后，如

图 8（h）所示，成像效果、散斑抑制效果和对比度都在

下降，与仿真分析结果一致。同时，对采集图像进行对

比度计算，结果如表 2所示。可以发现，扩展光源光斑

尺寸越大，干涉条纹对比度越小，与理论分析结果

一致。

最后，为研究多模光纤扩展光源抑制相干噪声对

于干涉测量的实际效果，分别使用多模光纤扩展光源

和大数值孔径的单模光纤（SMF）在直径为 300 mm的

干涉仪中进行干涉测量，测量结果如图 9所示。图 9

图 7 实 验 采 集 的 不 同 纤 芯 直 径 的 多 模 光 纤 出 射 光 的 散 斑 图（无 毛 玻 璃）。（a）62. 50 μm；（b）0. 25 mm；（c）0. 50 mm；

（d）0. 75 mm；（e）1. 00 mm；（f）1. 50 mm；（g）2. 00 mm；（h）3. 00 mm
Fig. 7 Speckle patterns of output light from multimode fibers with different core diameters collected in experiment (without ground

glass). (a) 62. 50 μm; (b) 0. 25 mm; (c) 0. 50 mm; (d) 0. 75 mm; (e) 1. 00 mm; (f) 1. 50 mm; (g) 2. 00 mm; (h) 3. 00 mm

表 1 实验采集的不同纤芯直径的多模光纤出射光的散斑对比度

Table 1 Speckle contrast of output light from multimode fibers with different core diameters collected in experiment

Speckle pattern
Speckle contrast

Fig. 7（a）
0. 546

Fig. 7（b）
0. 384

Fig. 7（c）
0. 221

Fig. 7（d）
0. 173

Fig. 7（e）
0. 146

Fig. 7（f）
0. 093

Fig. 7（g）
0. 083

Fig. 7（h）
0. 076

图 8 不同纤芯直径的多模光纤的实验干涉图 。（a）62. 50 μm；（b）0. 25 mm；（c）0. 50 mm；（d）0. 75 mm；（e）1. 00 mm；

（f）1. 50 mm；（g）2. 00 mm；（h）3. 00 mm
Fig. 8 Experimental interferograms of multimode fibers with different core diameters. (a) 62. 50 μm; (b) 0. 25 mm; (c) 0. 50 mm;

(d) 0. 75 mm; (e) 1. 00 mm; (f) 1. 50 mm; (g) 2. 00 mm; (h) 3. 00 mm
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（a）为大数值孔径单模光纤光源下测量的相位结果，峰
谷 值 为 0. 0603λ，均 方 根 为 0. 0075λ，其 中 λ =
632. 8 nm，相位分布中存在环状分布的相干噪声。图
9（b）为多模光纤扩展光源下测量的相位结果，峰谷值
为 0. 0483λ，均方根为 0. 0059λ。为了进一步研究相干
噪声对干涉测量的影响，对上述两个相位结果进行点
对点相减，结果如图 9（c）所示，得到的相位的峰谷值

为 0. 0326λ，均方根为 0. 0052λ，此时相干噪声显示得
更明显。大量相干噪声的影响使得在大数值孔径下测
量的相位参数比多模光纤光源下的测量结果更大，这
会影响实际测量的精度。通过实验可以证明，相干噪
声的抑制可以有效提高干涉仪测量的精度，特别是在
高精密测量中。

4 分析与讨论

为了确定该多模扩展光源在直径为 300 mm的菲

佐型立式平面干涉仪中多模光纤的临界纤芯直径的范

围，对采集散斑和干涉图像进行分析，计算得到最优的

多模光纤纤芯直径。同时，利用散斑对比度和干涉条

纹对比度对不同纤芯直径的多模光纤扩展光源采集的

干涉图进行分析，最终使用信噪比来表征干涉图像中

的散斑抑制情况。

4. 1 直径为 300 mm的平面干涉仪中多模光纤临界

纤芯直径选择

由于多模光纤中的散斑模式数难以通过理论推导

得到，故需要利用实际采集到的不同纤芯直径多模光

纤扩展光源的散斑结果结合式（7）计算得到对应的散

斑对比度，如图 10所示。可以发现：随着多模纤芯从

62. 50 μm逐渐增大到 3. 00 mm，散斑对比度从 0. 55迅
速下降到 0. 076附近；在光纤口径增大到 1. 00 mm后，

散斑对比度下降趋势减缓。

在计算多模光纤边界条件前，定义最小多模光纤

纤芯直径临界条件为 rmin。由式（9）可知，在不同纤芯

直径的多模光纤扩展光源中，散斑自由度可以由散斑

对比度来表征。因此，联立式（10）和散斑抑制时的自

由度边界条件，可以得到旋转毛玻璃动态散斑法中需

要的最小散斑自由度，再结合旋转毛玻璃散斑自由度

仿真结果，就可以得到多模光纤纤芯直径实际最小边

界曲线，如图 11所示。图中 Threshold曲线为根据实

验计算得到的动态散斑法中需要的最小散斑自由度。

Threshold曲线和不同 CCD积分时间计算的散斑自由

度的交点值对应的光纤纤芯直径数值即为临界条件
rmin。因此，当 CCD曝光时间为 5 ms时，消除散斑实际
需要的多模光纤口径最小为 0. 52 mm。随着 CCD曝
光时间的增大，多模光纤所需的光纤纤芯直径的最小
值在减小。由于多模光纤纤芯直径会影响条纹对比
度，故由之前仿真的干涉图对比度和扩展光源光斑尺
寸的关系可以得到，当腔长为 500 mm时，多模光纤扩
展光源的最大纤芯直径为 1. 70 mm。因此，在直径为
300 mm的干涉仪中，当干涉腔长为 500 mm，相机积分
时间为 5 ms，旋转毛玻璃转速为 3000 r/min时，多模光
纤纤芯直径的最优范围为 0. 52~1. 70 mm。
4. 2 干涉仪最终成像效果分析

为了进一步分析在多模光纤扩展光源系统下干涉
成像的质量，分别对采集的背景和干涉图计算散斑对
比度和干涉条纹对比度。根据不同纤芯直径的光源系
统采集的干涉条纹图像，可以计算得到条纹对比度与

表 2 不同多模光纤光源系统下干涉图对比度

Table 2 Interferogram contrast under different multimode fiber light source systems

Experimental
interferogram

Interferogram contrast

Fig. 8（a）

0. 784

Fig. 8（b）

0. 762

Fig. 8（c）

0. 795

Fig. 8（d）

0. 773

Fig. 8（e）

0. 752

Fig. 8（f）

0. 767

Fig. 8（g）

0. 741

Fig. 8（h）

0. 565

图 9 实验结果。（a）大数值孔径单模光纤光源测量的相位结果；（b）多模光纤扩展光源测量的相位结果；（c）相对残差

Fig. 9 Experimental results. (a) Phase result measured by single-mode fiber light source with large numerical aperture; (b) phase result
measured by multimode fiber extended source; (c) relative residual

图 10 实际散斑对比度和多模光纤纤芯直径关系

Fig. 10 Relationship between actual speckle contrast and core
diameter of multimode fiber
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多模光纤纤芯直径间的关系图，如图 12所示。计算结

果和图 3所示的仿真结果趋势一致。同时，在多模光

纤纤芯直径大于 1. 70 mm后，干涉图对比度的下降趋

势变快。此外，当光源系统中多模光纤纤芯直径在临

界范围内时，干涉图对比度可以保证在 0. 75以上，最

大接近 0. 80。

根据不同纤芯下光源系统采集的干涉背景图计算

散斑对比度，计算结果如图 13所示。当塑料多模光纤

纤芯直径从 0. 25 mm增大到 3. 00 mm时，干涉仪成像

效果的散斑对比度先从 0. 22减小到 0. 044，再增大到

0. 18。在多模光纤纤芯直径大于 2 mm后，散斑抑制

效果快速降低，主要是多模光纤中的吸收损耗等导致

系统散斑自由度减小，引起散斑对比度增大造成的。

当多模光纤纤芯直径在最优范围内时，散斑对比度可

以保证在 0. 04附近，散斑得到良好抑制。

根据计算得到的散斑对比度和干涉图条纹对比度

可以计算该光源系统的信噪比（SNR），其表达式为

M SNR = 10lg (C s C n ) ， （11）
式中：Cs为干涉条纹对比度；Cn为散斑对比度。不同纤

芯直径光源的干涉图信噪比如图 14 所示。当多模光

纤纤芯直径在最优范围内时，光源对应的信噪比可以

保证在 23 dB以上。当多模光纤纤芯直径为 1. 5 mm
时，光源系统信噪比最大可以达到 28. 3 dB。
4. 3 背景均匀性分析

当光源系统中使用发散角更大的多模光纤时，可

以对干涉背景的均匀性进行分析。干涉仪背景归一化

均匀性分布如图 15所示。可以发现：所有类型光源下

干涉仪成像背景灰度都呈现高斯分布 ；塑料光纤

（POF）和大数值孔径单模光纤［23］高斯分布的半峰全

宽比普通单模光纤大，即塑料光纤、大数值孔径单模光

纤在光源的均匀性上比普通单模光纤更均匀；大数值

孔径光纤和普通单模光纤的灰度分布由于相干噪声的

存在，故灰度在高斯分布的基础上波动比塑料光纤大；

普通多模光纤由于纤芯直径的限制且输出光强弱，导

致散斑不能完全消除，故灰度分布受散斑的影响剧烈

波动。因此，所提光源在大口径多模光纤作用下可以

保证干涉图具有良好的背景均匀性，且可实现散斑和

相干噪声的抑制。

图 11 多模光纤纤芯直径实际最小边界曲线

Fig. 11 Actual minimum boundary curve of core diameter of
multimode fiber

图 12 实际条纹对比度和光纤纤芯直径间的关系

Fig. 12 Relationship between actual fringe contrast and core
diameter of fiber

图 13 实验采集的不同纤芯直径的塑料多模光纤扩展光源干

涉仪背景图像散斑对比度曲线

Fig. 13 Background image speckle contrast curve of plastic
multimode fiber extended light source interferometer
with different core diameters collected by experiment

图 14 不同纤芯直径光源的干涉图 SNR
Fig. 14 Interferogram SNRs of light sources with different core

diameters

图 15 干涉仪背景归一化均匀性分布

Fig. 15 Normalized uniform distribution of interferometer
background
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5 结 论

提出一种抑制相干噪声的多模光纤扩展光源设计
的方法，并在直径为 300 mm的菲佐立式激光平面干
涉仪中进行实验。实验证明，在干涉腔长为 500 mm，
CCD相机曝光时间为 5 ms的条件下，多模光纤纤芯直
径在 0. 52~1. 70 mm之间，可以保证干涉条纹的对比
度大于 0. 75，且光源系统中的信噪比大于 23 dB，最大
为 28. 3 dB。由于复合散斑抑制术和多模光纤吸收损
耗的共同作用，故随着多模光纤纤芯直径的增大，散斑
均匀化的效果先增强后减弱，散斑对比度最小可以达
到 0. 044。多模光纤的发散角更大可以有效增强光源
的均匀性，提高干涉图的背景均匀性，提高干涉条纹的
清晰度。理论与实验证明，所提方法可以有效保证干
涉条纹的对比度，并能减少干涉图中尘埃衍射、伪条纹
和散斑噪声引起的扰动。
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