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光纤微缺陷的激光检测方法

王荣１，２，李振华１，卞保民１，刘成林２，纪运景１

（１南京理工大学 信息物理与工程系，南京２１００９４）

（２盐城师范学院 物电学院，江苏 盐城２２４００２）

摘　要：针对光纤微缺陷检测问题，提出了一种基于激光的光纤微缺陷检测方法，分析了光纤微缺陷的

基本结构以及激光检测法的原理，并以此搭建了实验装置，进行了缺陷检测实验．实验中用准直氦氖激

光束横向入射光纤，在光屏上得到光纤前向散射图样的分布图像，然后对图像进行处理．通过与显微镜

观察法的实验结果比较，发现激光检测方法可有效地进行缺陷检测，其检测结果与显微镜直接观察法一

致，可以作为光纤拉制后、涂覆层前的缺陷复测．
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０　引言

光纤在制造过程中不可避免地会出现一些微小缺

陷，这些缺陷在强弯曲（毫米量级）情况下易引起强应

变效应，影响光信号的传输，严重时甚至导致制导光纤

折断，在某些特殊应用场合上是不允许的．因此对光纤

进行快速、准确、高效、实时微缺陷检测，对准确可靠预

测光纤在使用过程中的安全系数起至关重要的作

用［１２］
．

目前实现光纤缺陷检测的方法有两类［３１０］：一是基

于光纤内部精细结构成像的监测方法，其操作简单、测

量结果的准确度也令人满意，但测量速度慢、快速性

差；二是基于测量光纤各种几何尺寸，但其最大缺点是

对气泡等不会引起光纤几何尺寸变化的缺陷无效．采

１４００６０５０
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用显微镜对包层表面的裂缝进行统计时，不能以裂缝

的个数作为单位．一方面由于裂缝大小迥异，裂缝的个

数并没有实际意义；另一方面，对于某些裂缝无法判断

它的具体数目．而利用光纤缺陷激光检测法可以得到

缺陷存在的准确位置，及被测缺陷对干涉图样的影响

程度．

本文从光纤制造特点出发，通过研究光纤受到激

光束横向入射时产生的前向散射光强的分布特性，建

立了一套光纤缺陷激光检测方法，并搭建了检测实验

装置进行光纤实际检测与分析．通过与显微镜测量结

果的比较，发现该检测方法可有效实现缺陷数目检测，

是一种有效的光纤缺陷检测手段．

１　光纤微缺陷基本结构

光纤一般由纤芯、包层和涂覆层组成．光纤在预制

棒的备制、拉丝和涂覆等过程中，容易产生气泡、缩颈

及裂缝等缺陷而使光纤强度及损耗增大，其中裂缝缺

陷对强弯曲的损耗影响大，尤其是横向裂缝有可能导

致制导光纤折断［１１１３］
．

通过显微镜拍摄了大量制导光纤照片，发现光纤

缺陷主要以裂缝的形式存在，有的光纤在一个视场内，

（即大约７００μｍ长的范围）缺陷数目超过３０个，有的

光纤在一个视场内，缺陷数目１到４个．绝大多数位于

光纤包层的表面附近并与纤芯垂直，如图１（ａ）．同时，

包层内部存在少量边缘光滑的气泡型缺陷如图１（ｂ）．

缺陷在一般情况下对光纤内光信号传输不会产生明显

影响，只是在弯曲半径小到毫米量级时，才显著影响．

放线后的光纤存在着数目很大的缺陷（包层表面的裂

缝）聚集如图１（ｃ）．

图１　光纤微缺陷基本结构

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｍｉｃｒｏｄｅｆｅｃｔｓ

２　光纤缺陷激光检测法

２．１　光纤前向散射图样的组成

光纤缺陷的激光检测法最基本的原理是：当一束

准直的激光横向入射光纤的时候，沿着激光的前进方

向将得到光纤的前向散射图样，如图２．

图２　光纤缺陷的激光检测法的原理

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｔｈｅｆｉｂｅｒｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅｌａｓｅｒ

图２所示散射图样主要由两部分组成：１）光纤边

界在一束准直的激光横向入射下的夫琅和费衍射图

像；２）经光纤折射的光线与光纤表面反射的光线所形

成的干涉图像．

通常情况下，光纤的夫琅和费衍射光强衰减很快，

对于前三级次极大的衍射角小于１．５°，它的光强已衰

减到不及中央最大光强的１％；在图像处理中，用图像

相减得到缺陷的相关信息，夫琅和费衍射的影响被消

除，可以不考虑．

２．２　干涉图样的理论模型

当激光照射光纤时，可将激光分成表面反射光线

和透射光线两个部分，这两部分光线在相遇时又发生

干涉，所以整个系统可以近似于一个分振幅干涉系

统［１４１５］
．

考虑光纤的内部结构，则进入光纤包层的光线被

分成两个部分，一部分经过纤芯，一部分不经过纤芯，

由于三类光线在空间分布的角度范围是不同的，对应

于某一角度，参与干涉的光线也是不同的．假设光纤的

半径为狉１，折射率为狀１，纤芯半径为狉２，折射率为狀２，屏

的位置在无穷远处，如图３．

图３　具有相同出射角的相干光线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｈｅｒｅｎｔｌｉｇｈｔｓｏｆｔｈｅｓａｍｅｅｍｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ
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当光纤内部的光线与纤芯相切时，光线被分成反

射光与折射光，对于不经过纤芯的反射光线来说，它的

出射角达到极小值，定义为θ１；对于经过纤芯的折射光

线来说，它的出射角达到极大值，定义为θ２，如图４．当

光线与包层的外径相切时，不经过纤芯的光线的出射

角达到极大值，定义为θ３．

图４　透射光线的出射角度θ１，θ２ 的定义

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｌｉｇｈｔｅｍｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｇｌｅθ１ａｎｄθ２

当出射角度在 ０，θ［ ］１ 区间内，经过纤芯的透射光

线与表面反射光线相干涉；当出射角度在 θ１，θ［ ］２ 区间

内，两类透射光线同时与表面反射光线相干涉；当出射

角度在 θ２，θ［ ］３ 区间内，不经过纤芯的透射光线与表面

反射光相干涉．

２．３　典型缺陷（包层表面裂缝）对干涉光强分布特性

的影响

包层表面裂缝的缺陷对于干涉光强分布特性的影

响是由以下两个因素决定：首先是缺陷本身的特性，例

如缺陷的形状、大小；其次是缺陷所存在的位置．

很明显，当照明激光束和光纤的位置相对固定时，

转动光纤使缺陷处于不同的位置，缺陷对于干涉图样

光强分布特性的影响也会改变．

假设缺陷所影响的仅仅是经过光纤的透射光线，

其实，假如裂缝同时影响了折射和反射的光线，情况都

是类似的．若包层表面存在裂缝，它的形状和摆放位置

如图５．

图５　理想缺陷及其所在位置

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅａｌｄｅｆｅｃｔａｎｄｉｔｓｌｏｃａｔｉｏｎ

不考虑缺陷所引起的效应，而仅仅考虑由于光路

提前进入空气所引起的光程差的改变．与正常的情况

相比，不同的裂缝深度会引起光程差不同，反映到干涉

光强的分布特性如图６．

图６　裂缝对光强分布的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｒａｃｋｏｎｔｈｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

实验中，采用缺陷图样与正常图样相减的方法，能

够去掉干扰，仅留下缺陷的信息，很显然，相减之后的

图样如图７．最终得到的图样（由若干条竖直的条纹组

成）是包含着缺陷的信息的，显然条纹之间的间隔、条

纹的条数、条纹的总宽度都是由缺陷本身的特性所决

定的．

图７　处理后的缺陷图样

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｅｃｔｓｐａｔｔｅｒｎａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

３　光纤缺陷激光检测法的实验研究

３．１　实验装置及各项参数

用准直氦氖（ＨｅＮｅ）激光束横向入射光纤，在距

离光纤较远的光屏上得到光纤的前向散射图样的分布

情况．然后，利用数码相机照相，最后再对这些图像进

行处理．

使准直的激光束直接入射在光纤上，会遇到两个

问题，一个是所形成的干涉图样在光屏上过于密集（为

１ｍｍ宽），人的肉眼难以识别其中的变化；另一个问题

是激光器的光束的直径略大于光纤直径，这样的粗光

束直接照射于光纤，会使受到缺陷影响的光束在整个

光束中所占的比重非常小，（因为用显微镜观察可知，

光纤上绝大部分裂缝的宽度不超过１０μｍ），使得光屏

上缺陷的信息掩盖在比它强得多的背景之中，无论对

于识别还是后期的图像处理都很不方便．
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实验中采用焦距为３．５ｃｍ透镜，实验装置如图８．

另外在实验装置中还会用到一面平面镜，能够使照相

机不妨碍光路的情况下能够正对光屏，把散射图样拍

摄下来．另一个方面，光线通过反射镜的反射，使得在

光屏上所得到的图样散开，给观察和后期的处理带来

了更大的方便．

图８　实验装置

Ｆｉｇ．８　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ

实验的参数为：高速ＣＭＯＳ相机型号为 ＭＣ１３００；

激光器波长为０．６３２８μｍ；透镜的焦距为３．５ｃｍ；光纤

距离透镜焦点的距离２ｃｍ；光纤到反射镜的距离

４１ｃｍ；反射镜放置的角度６０°；反射镜到屏的中央的距

离２４ｃｍ．

３．２　实验结果分析

图９为光纤散射图样的照片，它们分别截取了其

中靠近中央的一部分．图９（ａ）显示的是完好光纤的散

射图样，它是由明暗相间的横条纹组成，每一个横条纹

都是完整的．图９（ｂ）和图９（ｃ）是两张有缺陷的光纤散

射图样，可以看出存在一些竖直的暗条纹，这吻合了前

面的理论及假设．

图９　光纤的散射图样

Ｆｉｇ．９　Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ

在进行图像处理后，即用有缺陷的图样（见图９）

与在相同条件下拍摄的没有缺陷的图样相减之后，得

到了与图７相吻合的结果（见图１０）．

图１０　相减处理后的缺陷散射图样

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎａｆｔｅｒｓｕｂｔｒａｃｔｉｎｇ

这些包含缺陷信息的图样虽然存在着一些噪声的

干扰，但是图１０（ｂ）和图１０（ｃ）中仍旧可以看出由多条

竖直的暗条纹组成的缺陷，可以断定这类现象是由包

层表面的裂纹所引起的．

３．３　两种方法对光纤缺陷的统计

在利用激光检测法进行缺陷统计时，由于实测光

纤在固定的支架上每次只能移动２ｃｍ，所以每一段的

统计长度限于２ｃｍ．对于光纤缺陷的激光检测法，无法

知道缺陷存在的具体情况，并且由于固定的支架可以移

动２ｃｍ，调节旋钮一共可以转２０圈，一圈对应１ｍｍ．在

统计时，记录下每一个光强分布异常在调节旋钮旋转

多大的范围之内存在，并以此来对缺陷进行分类．

利用显微镜观察的缺陷统计，理论上由于使用显

微镜观察只能看到光纤的一个面，对缺陷的检出率约

为５０％．在实验中通常遵循的原则为：

１）对于相互靠的很近的缺陷，在一个视场内，（即

大约７００μｍ长的范围）内陷数目超过３０个，且无法把

它们分开的缺陷，记作一个缺陷密集段．

２）对于分散的比较开的缺陷，通常是１到４个靠

的比较近（大致在１２５×６２．５μｍ
２ 即光纤的直径乘以半

径的范围内），而在附近没有其他缺陷，假如缺陷的总

面积大于１００μｍ
２ 时，记作一个大缺陷存在点；总面积

在２０μｍ
２ 到１００μｍ

２ 之间，记作一个小缺陷存在点；总

面积小于２０μｍ
２ 时，忽略不计．

激光检测法与显微镜法对光纤缺陷的统计数据如

表１所示．从表１数据可以看到两种方法对于光纤缺

陷的统计结果基本一致，例如第一段光纤的缺陷很少，

在两种方法中都反映出来；第二段的缺陷很多，在显微

镜下非常的密集，在激光检测中出现了连续旋转调节

旋钮１２圈（１２ｍｍ）都能连续看到缺陷这种情况．在其

它段中也有类似的关联，不再重复．对光纤缺陷的激光

检测法来说，在２ｃｍ的光纤段中，平均可以检测出超
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过１１处缺陷点，对于一些实际使用中所需要达到的精

度来说已经足够．

另外，由表１数据可知，在统计过程中观察到所谓

的缺陷密集段大多数存在于剥涂覆层时起始和结束的

地方，由此可以看出剥离涂覆层的过程中，会产生大量

的缺陷．

表１　激光检测法与显微镜法对光纤缺陷的统计

犜犪犫犾犲１　狊狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犺犲犱犲犳犲犮狋狅狆狋犻犮犪犾犳犻犫犲狉犳狅狉犾犪狊犲狉犱犲狋犲犮狋犻狅狀犿犲狋犺狅犱犪狀犱犿犻犮狉狅狊犮狅狆狔犿犲狋犺狅犱

Ｓｅｇｍｅｎｔ

ｏｆｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒ

（２ｃｍ）

Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｂｙ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｍｅｔｈｏｄ
Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｂｙｌａｓｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

Ｄｅｆｅｃｔ

ｉｎｔｅｎｓｉｖｅ

ｓｅｇｍｅｎｔｓ

Ｃｏｕｎｔｏｆ

ｂｉｇｄｅｆｅｃｔｓ

Ｃｏｕｎｔｏｆ

ｓｍａｌｌ

ｄｅｆｅｃｔｓ

＜０．５

ｍｍ

０．５～１

ｍｍ

１～１．５

ｍｍ

１．５～２

ｍｍ
＞２ｍｍ

１ ／ １ ２ １ １ １ ／ ／

２ ４ ７ １２ ３ １ ／ １ １２ｍｍｔｈｅｒｅｉｓｏｎｅ

３ １ ２ ３ ３ ２ １ ／ ／

４ ２ ３ １５ １３ １ ／ ２ ／

５ １ ３ １３ １５ １ ／ ／ ／

６ ／ ８ ２９ １４ ３ ／ ／ ／

７ ／ ６ １３ １３ ５ ／ １ ／

８ ／ ３ ８ ８ ３ １ １ ／

９ ２ ５ １２ １ ４ １ １
２．５～３ｍｍｔｈｅｒｅｉｓｏｎｅ

３～３．５ｍｍｔｈｅｒｅｉｓｏｎｅ

１０ １ ２ ９ ８ ３ ／ ／ ６ｍｍｔｈｅｒｅｉｓｏｎｅ

１１ ２ ５ １６ ３ ８ ２ ／ ３ｍｍｔｈｅｒｅｉｓｏｎｅ

４　结论

提出了一种光纤缺陷的激光检测方法，并进行了

该方法的理论分析与实验．将实验结果与显微镜直接

观察法得到的光纤缺陷进行统计比较，发现光纤缺陷

的激光检测法可有效地进行缺陷检测，其检测精度与

显微镜直接观察法保持一致．该激光检测方法具有可

靠、稳定、可检测微缺陷、缺陷捕获概率高等特点，可用

于光纤生产过程中光纤拉制后的缺陷复测．
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［１５］　ＭＩＲＩＡＮＡＳＨＶＩＬＩＭ，ＯＮＯＫ，ＨＯＴＴＡＭ．Ｃｏｕｐｌｅｄｍｏｄｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｌｏｓｓｉｎ ｂｅｎｔｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．

犑犪狆犪狀犲狊犲犑狅狌狉狀犪犾犗犳犃狆狆犾犻犲犱犘犺狔狊犻犮狊（犅），２０００，３９（３）：

１４６８１４７１．

５４００６０５０


