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摘　要：光子晶体光纤轴向方位角的确定在光纤器件的加工制作中具有重要的意义．采用平行光侧向照

射光子晶体光纤，研究了六边形结构、混合结构以及大模场结构这三种光子晶体光纤，获取其在不同轴

向方位角时的侧视光强图像．随着光纤绕轴向旋转，其光强图像出现特定的亮纹光强特征，通过分析得

到亮纹光强特征值随光纤轴向旋转之间的变化关系，发现其透射光强图像的光强特征值呈现周期性变

化，并与光纤空气孔结构有一定对应关系．采用Ｔｒａｃｅｐｒｏ仿真模拟三类光子晶体光纤的侧视光强图像

特征，在模拟侧视光强图像中，也出现随轴向旋转变化而变化的亮纹特征，模拟侧视光强亮纹变化特征

与实验亮纹特征具有相似的变化规律．对比光子晶体光纤亮纹光强特征值随轴向方位角变化关系的实

验曲线与模拟曲线，发现当光源平行于光纤空气孔构成的近似六边形结构的顶角连线照射时，其亮纹光

强特征值出现极大值，可以实现光子晶体在特定轴向方位角的定位．
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０　引言

光子晶体光纤（ＰｈｏｔｏｎｉｃＣｒｙｓｔａｌＦｉｂｅｒ，ＰＣＦ）又称

多孔光纤或微结构光纤［１２］，通常以纯石英或聚合物等

材料为基底，在光纤的横截面上具有二维周期性折射

率分布（空气孔或高折射率柱），而沿光纤长度方向折

射率分布不变．由于ＰＣＦ具有无截止单模传输、可调

节的色散、高双折射、大模场面积和高非线性等优异的

光学特性，ＰＣＦ及其器件的研究已成为光通信和光电

子领域的热点，可以应用于ＰＣＦ激光器、模间干涉传

感器、超宽色散补偿等多个方面［３７］
．ＰＣＦ横截面中心

区域的空气孔排列规则性决定ＰＣＦ中光传输特性，是

ＰＣＦ制作中质量控制的重要因素．此外，在ＰＣＦ器件

的制作中，如ＰＣＦ侧边抛磨
［８］、耦合器制作、ＰＣＦ光栅

刻写［９１２］，都需要精确地调节ＰＣＦ处于某些特定的轴

向方位角位置．研究表明在对ＰＣＦ采用侧边抛磨加工

时，不同的侧面抛磨加工之后的ＰＣＦ具有不同的光传

输模式［８］
．

ＰＣＦ的轴向方位角的确定目前主要采用有损、非

在线的方式，如截取一段ＰＣＦ，用显微镜或者电镜观察

光纤的横截面．因此，有必要研究一种用于确定ＰＣＦ

内部空气孔轴向方位角的无损、非接触、在线确定的方

法．陈少英等采用侧视光强法分析研究熊猫型保偏光

纤，用于确定保偏光纤的快轴、慢轴［１３１４］
．Ｌ．Ｙ．Ｚａｎｇ

等利用 ＨｅＮｅ激光垂直于ＰＣＦ轴向照射，分析ＰＣＦ

的内部微结构［１５］，但该方法需要向ＰＣＦ的空气孔中灌

注折射率匹配液，从而会导致光纤的污染．

本文采用侧视光照射ＰＣＦ，分别对３类ＰＣＦ的侧

视光强特征随轴向方位角变化特征进行了实验研究与

仿真模拟．结果表明仿真和实验具有相似的光强特征，

并与ＰＣＦ内部空气孔结构特征相吻合，依据ＰＣＦ侧视

图像中的最大亮纹光强特征值可确定ＰＣＦ的特定轴

向方位角．

１　侧视成像实验原理

图１是基于侧视光强分布特征确定ＰＣＦ轴向方

位角方法的实验原理图．非相干光经过准直后垂直于

光纤轴向照射ＰＣＦ，光在光纤表面及光纤内部发生一

系列的反射、折射、散射等，从ＰＣＦ的另一侧面透射出

去，形成特定的侧视图像．ＰＣＦ可以看作是由一个大圆

柱透镜和内部有许多微结构空气孔的小圆柱形透镜组

成．ＰＣＦ作为圆柱形透镜有自身的焦点，对入射非相干

平行光具有复合圆柱形透镜的作用，在光线前进方向

上，位于ＰＣＦ另一侧距离光纤一定位置处的观测面

上，将会形成一定的图案模式．随着ＰＣＦ轴向旋转，其

内部空气孔阵列与入射平行光的相对位置发生改变，

其侧视光强图像及特征也会发生变化．因此，在距离光

纤犔位置处放置一透镜，采集ＰＣＦ的侧视光强图像会

聚到ＣＣＤ，通过分析侧视光强图像的特征，可以确定

ＰＣＦ空气孔的轴向方位角．

图１　基于侧视光强分布确定ＰＣＦ轴向方位角的实验原理

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇａｚｉｍｕｔｈａｎｇｅｌｏｆＰＣＦｂｙ

ｓｉｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

２　侧视成像实验研究与结果分析

根据确定ＰＣＦ轴向方位角的需要，实验分析了六

边形 结 构 （ＨｅｘａｇｏｎａｌＰＣＦ）
［１６］、混 合 结 构 （Ｈｙｂｒｉｄ

ＰＣＦ）
［１７］、大模场 （ＬａｒｇｅＭｏｄｅＡｒｅａ２０ＰＣＦ，ＬＭＡ

２０）
［１８］等光纤的侧视光强图像．图２（ａ）～（ｃ）为对应三

种ＰＣＦ的横截面示意图，作为对比也研究了单模光纤

（如图２（ｄ））．三种ＰＣＦ横截面上微结构空气孔排列近

似六边形结构，因此可定义某两个相对顶角的连线方

向为起始方位角方向，即０°轴向方位角方向，如图２中

犡轴方向．逆时针旋转任意角度，起始方位角方向与犡

轴的夹角为θ，如图１．因为单模光纤横截面是圆周对

称的，故定义过横截面中心沿着任一直径方向为起始

方位角方向．
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图２　不同光子晶体光纤和单模光纤横截面示意图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓ

２．１　实验方法与特征量选取

采用显微镜作为实验平台，将去掉保护层的光纤，

固定于绕光纤芯轴旋转的旋转台上，使用步进电机驱

动光纤旋转台，步进电机每旋转一次的角度间隔为

０．５°．图１所示的光源、显微物镜以及ＣＣＤ相机均为显

微镜自带．

图３（ａ）～（ｄ）为六边形ＰＣＦ处于０°、２０°、４０°、６０°

方位角时对应的侧视光强图像，当光纤处于０°或６０°轴

向方位角时，平行于光纤轴向方向，有两条明显的亮纹

分布在距离光纤边缘一定位置处，而且亮纹的光强随

着六边形ＰＣＦ绕轴向的旋转而变化．图像已经采取平

滑滤波处理，减小实验光源变化带来的误差以及光斑

噪声的干扰．选取侧视图像中覆盖光纤的一个固定位

置区域，如图３方形虚线框，水平方向（即垂直于光纤

轴向方向）取１４０个像素，而沿着光纤轴向方向，即竖

直方向取１００个像素，将每一列的１００个像素对应的

灰度值分别取平均值，作为对应所在列的相对光强灰

度值，得到如图３（ｅ）～（ｈ）所示的处于０°、２０°、４０°、６０°

轴向方位角时，对应的相对侧视光强灰度值分布（灰度

值变化范围０～２５５）实验曲线，分布曲线左右两边缘

灰度值约为２５０的区域表示光纤边缘之外的区域；在

光纤区域内，分布曲线有两个突起的极大值区域，这对

应亮纹的位置．在图３中，可以看到二条亮纹的光强度

都是随着光纤旋转而变化的，因为随着ＰＣＦ的旋转，

ＰＣＦ内部空气孔的空间位置也会随着光纤旋转而发生

变化，垂直于ＰＣＦ轴向的入射光的散射也会发生相应

变化．

图３　六边形ＰＣＦ在不同轴向方位角对应的侧视光强图像和横向光强分布曲线

Ｆｉｇ．３　ＳｉｄｅｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌＰＣＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

　　如图４（ａ）～（ｄ）所示为实验中三种ＰＣＦ及单模光

纤在０°轴向方位角时的侧视光强图像，图４（ｅ）～（ｈ）为

对应的横向光强分布曲线．实验结果表明，各类ＰＣＦ

的侧视光强实验图像具有共同特点：即随着这些ＰＣＦ

绕轴向的旋转，其侧视光强图像中亮纹随着光纤的旋

转而变化．对于六边形ＰＣＦ，取侧视光强图像中沿着轴

向距离光纤两边缘一定距离的两条亮纹区域各自最大

相对光强灰度值的平均值，作为六边形ＰＣＦ在对应轴

向方位角时的亮纹相对光强特征值．对于 Ｈｙｂｒｉｄ光

纤，沿着光纤轴向方向的图像中也有两条亮纹分别分

布在距离光纤边缘的一定位置处，但是随着光纤绕轴

向的旋转，两条亮纹光强度的变化不是很明显，反而是

在沿着光纤轴向的中心区域，当光纤旋转到某些特殊

角度时出现亮纹特征，且亮纹的光强度相比周围特别

大，而当光纤旋转到其他轴向方位角时，光纤中心区域

的相对光强灰度值和周围没有明显的差别，所以取

Ｈｙｂｒｉｄ侧视光强图像中的中心区域最大相对光强灰

度值的平均值，作为 Ｈｙｂｒｉｄ在对应轴向方位角度时的

亮纹相对光强特征值．而在ＬＭＡ２０的侧视光强图像

中，沿着光纤轴向方向，当其处于某些特定的轴向方位

角时，光纤中心区域亮纹的灰度值比较大，而在其它轴

向方位角位置时，光纤中心区域亮纹光强灰度值相比

于周围区域的光强灰度值变化不是很明显，取ＬＭＡ

２０侧视光强图像中的中心区域最大相对光强灰度值

的平均值，作为ＬＭＡ２０在对应轴向方位角度时的亮

纹相对光强特征值．对于单模光纤，在沿着光纤轴向方

向的图像中，位于光纤中心区域有一条亮纹，且随着光

纤绕轴向的旋转，亮纹光强度变化不是很明显，取中心
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图４　在０°轴向方位角时不同光纤的侧视图像及横向光强分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｄｅｉｍａｇｅｓａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｉｂｅｒｓａｔｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｏｆ０°

区域最大相对光强灰度值的平均值，作为单模光纤在

对应轴向方位角时的亮纹光强特征值．

　　确定ＰＣＦ和单模光纤实验侧视图像中亮纹光强

特征值计算公式为

＜犐＞＝
∑
犕，犖

犻＝１，犼＝１

犘犻犼

犕 ×犖
　　　　　　　 （１）

式中犘犻犼 表示光纤侧视图像中所选区域第犻行、第犼列

的亮纹灰度值，犕 为所取亮纹的水平宽度（单位为像素

个数），犖 为所取亮纹竖直方向宽度（单位为像素个

数），亮纹光强特征值＜犐＞为所求光纤亮纹区域光强

灰度值的平均值，即为所分析的ＰＣＦ的侧视光强的特

征值．

２．２　实验亮纹特征量随犘犆犉轴向旋转变化关系

根据３种ＰＣＦ与单模光纤在３６０°空间中的侧视

光强图像亮纹光强特征值与光纤旋转的角度关系，实

验测得亮纹光强特征值随光纤轴向方位角变化的实验

关系曲线如图５．随着光纤的旋转，ＰＣＦ亮纹光强特征

值出现周期性的极大值，六边形ＰＣＦ出现亮纹极大值

的周期约为６０°（图８（ａ）），Ｈｙｂｒｉｄ的周期约为１８０°（图

８（ｂ）），ＬＭＡ２０的周期约为６０°（图８（ｃ））．而在两相邻

亮纹极大值之间，实验亮纹光强特征值相对小一些．单

模光纤由于纤芯具有圆对称性，其亮纹光强特征值在

不同轴向方位角时没有明显变化（图８（ｄ）），图８（ｄ）中

的曲线起伏为测试中的光源强度噪声等引起．

３　仿真结果与特征量分析

由图５（ａ）～（ｃ）可知光子晶体光纤在某些特定的

轴向方位角度位置光强特征值特别大，为了确定侧视

图像中亮纹光强特征值特别大时对应的轴向方位角

度，可以使用简化的光学仿真模型来模拟３种ＰＣＦ的

侧视光强图像随轴向方位角度变化关系．仿真计算采

用Ｔｒａｃｅｐｒｏ软件（ＬＭＡｂｄａＲｅｓｅａｒｃｈＣｏｍ．）中的光线

追迹方法，分别对图２所示结构的光纤进行模拟仿真．

模拟中光源为４０万条平行光线，由于光纤的透镜作

用，经过光纤的光线具有会聚性，调节合适的成像距离

犔，通过统计在观测面上的光线数得到侧视光强分布，
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图５　光强特征值随轴向方位角度变化关系的实验曲线

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ

图６　三种ＰＣＦ和单模光纤在０°轴向方位角时模拟侧视光强图

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｄｅｉｍａｇｅｓｔｏｆｉｂｅｒｓａｔｔｈｅａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ０°ｉｎｔｈｅａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

每次逆时针转动光纤１°，获得３６０张侧视光强的分布

图．实验结果如图６，对于 Ｈｙｂｒｉｄ、ＬＭＡ２０，在它们的

模拟侧视光强图像中，当光纤处于某些特殊的轴向方

位角时，沿着光纤轴向位于光纤中心区域有一条亮纹，

而在其它轴向方位角时中心区域的亮纹不明显．此外，

类似于六边形ＰＣＦ的侧视光强图像，在沿着光纤轴向

距离光纤边缘一定位置处也分布有两条亮纹，但是其

亮纹灰度值比 Ｈｙｂｒｉｄ、ＬＭＡ２０在特殊轴向方位角度

位置时的值小很多，而且随着 Ｈｙｂｒｉｄ、ＬＭＡ２０的旋

转，这两条亮纹灰度值变化不明显，因此取 Ｈｙｂｒｉｄ、

ＬＭＡ２０侧视图像中光纤中心区域固定位置的亮纹灰

度值作为它们各自的亮纹光强特征值．而对于单模光

纤，在它的侧视光强图像中，沿着光纤轴向位于光纤中

心区域位置也有亮纹，将这条亮纹的光强灰度平均值

作为单模光纤的亮纹光强特征值．

　　图７为六边形ＰＣＦ处于０°、２０°、４０°、６０°轴向方位

角时的侧视光强分布图．图７（ａ）对应六边形ＰＣＦ处于

０°轴向方位角位置的光强分布曲线，曲线有两个明显

的突起部分，它对应为观测面上沿着轴向距离光纤边

缘一定位置分布的两条亮纹，随着ＰＣＦ绕轴向旋转，
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图７　六边形ＰＣＦ在不同方位角时模拟侧视光强值分布

Ｆｉｇ．７　ＳｉｄｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌＰＣＦａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅｓ

观测面上的侧视光强图像亮纹的光强度也在发生变

化，对应亮纹的位置只发生微小的变化．当轴向方位角

为６０°时，图７（ｄ）的图形又恢复到具有对成性的两条

亮纹．当平行光前进方向平行于六边形ＰＣＦ的六边形

空气孔的某两个顶角连线方向时，在观测面上的两条

亮纹光强度较大，相对光强度灰度值约为２１０，而在其

他轴向方位角时这两条亮纹光强度小很多，平均相对

光强度灰度值主要在１００左右，可以将这两条亮纹光

强灰度值的平均值作为光强特征值．

　　三种ＰＣＦ以及单模光纤的仿真亮纹光强特征值

随轴向方位角变化关系曲线，如图８．光纤在３６０°空间

轴向旋转过程中，六边形ＰＣＦ、Ｈｙｂｒｉｄ、ＬＭＡ２０在０°

轴向方位角，分别每隔６０°、１８０°、６０°周期，它们的亮纹

光强特征值出现一次极大值，该极大值的位置对应着

ＰＣＦ的０°轴向方位角，利用这一关系就可以找出ＰＣＦ

的０°轴向方位角．由图８（ｄ）可知单模光纤在不同轴向

的亮纹光强特征值没有变化，这是由于单模光纤内部

除纤芯外不具有可用来改变光线传输的微结构区域．

仿真图中小周期的光强分布对应着ＰＣＦ内部的孔之

间的周期性对称结构．

图８　光强特征值随轴向方位角度变化关系的模拟曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｚｉｍｕｔｈａｎｇｌｅ
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４　实验与模拟仿真结果分析与讨论

六边形ＰＣＦ内部空气孔横截面呈正六边形，有６

个周期，在实验侧视光强图像中（图４（ａ）），沿着光纤轴

向距离光纤边缘一定位置有两条亮纹，且随着光纤的

旋转，亮纹的光强也发生变化．在模拟侧视图像中（图

７（ａ）），当光源的照射方向平行于六边形ＰＣＦ内部空

气孔的顶角连线方向时，侧视图像中的亮纹灰度值特

别大，而当光纤旋转到其他轴向方位角时，亮纹灰度值

则小很多．对比图５（ａ）与图８（ａ），在３６０°空间中曲线

整体变化具有相似性，模拟曲线每隔６０°周期就会出现

一个亮纹灰度极大值点，实验曲线大约每隔６０°周期也

会出现一个亮纹灰度值极大值点．因此在实验中的这

些特征量为极大值的点所对应的轴向方位角方向，就

可以作为六边形ＰＣＦ内部六边形空气孔二个相对顶

角的对角线方向．

Ｈｙｂｒｉｄ光纤横截面中心区域空气孔分布类似于

六边形结构分布，即沿０°轴向方位角方向出现了空气

孔缺失．在其模拟仿真和实验侧视光强图像中，沿着光

纤轴向距离光纤边缘一定位置有两条亮纹，在某些特

殊角度位于光纤中心区域有亮纹，且随着光纤的旋转，

亮纹的光强也发生变化．在模拟侧视图像中，当光源的

照射方向平行于 Ｈｙｂｒｉｄ内部空气孔缺失的方向时，侧

视图像中的亮纹光强特征值特别大，而当光纤旋转到

其他轴向方位角时，亮纹灰度值则要小很多．对比图５

（ｂ）与图８（ｂ），在３６０°空间中曲线整体变化具有相似

性，模拟曲线每隔１８０°周期就会出现一个亮纹光强特

征值极大值点，考虑到光纤制作中的误差，实验曲线

中，大约每隔１８０°周期也会出现一个亮纹光强特征值

极大值点．因此实验中的这些光强特征量为极大值的

点所对应的方向，就可以作为 Ｈｙｂｒｉｄ内部空气孔缺失

的方向．

对于ＬＭＡ２０，其内部空气孔横截面也呈现正六

边形，只是在六边形顶角位置处的空气孔出现缺失，有

６个周期，在其模拟仿真和实验侧视光强图像中，沿着

光纤轴向位于光纤中心区域有亮纹，且随着光纤的旋

转，亮纹的光强也发生变化，在模拟侧视图像中，当光

源的照射方向平行于ＬＭＡ２０内部空气孔六边形顶角

连线方向时，侧视图像中的亮纹灰度值特别大，而当光

纤旋转到其他轴向方位角时，亮纹灰度值则小很多．对

比图５（ｃ）与图８（ｃ），在３６０°空间中曲线整体变化具有

相似性，模拟曲线每隔６０°周期就会出现一个亮纹灰度

值极大值点，而在实验曲线中，大约每隔６０°周期也会

出现一个亮纹灰度值极大值点．因此实验中这些特征

量为极大值的点所对应的方向，就可以作为ＬＭＡ２０

内部六边形（顶角位置空气孔缺失）空气孔二个相对棱

角的对角线方向．单模光纤内部成中心对称，其模拟侧

视图像的亮纹灰度值没有变化，实验中单模光纤侧视

图像亮纹灰度值随轴向方位角度变化关系曲线具有微

小的波动，对比图５（ｄ）与图８（ｄ），在各个轴向方位角

的侧视光强亮纹灰度值差别很小，这也正与单模光纤

内部结构成中心对称性相关．

由实验测试和模拟仿真可知对于所测试的三种

ＰＣＦ光强亮纹极大值点均对应０°轴向方位角，再利用

机械旋转的方法可以实现任意方位角的定位．对比图

５和图８，可以发现在仿真结果中亮纹光强特征值的极

大值间隔严格反映ＰＣＦ的周期结构，而在实验测试结

果中存在偏差．经计算得出图５（ａ）～（ｃ）中的平均偏差

分别为０．３３°、０．３°和０．８４°．误差主要来源于步进电机

的旋转、光源光强度的微小波动，以及实验所用的实际

光纤内部空气孔结构和标准周期性相比存在的制作

误差．

５　结论

提出了一种无破坏性、无污染、在线的ＰＣＦ轴向

方位角的确定方法，采用非相干光源照射光纤，用ＣＣＤ

记录经过光纤透射后的侧视图像，通过选取侧视图案

中的亮纹光强特征值，建立光强特征值与轴线方位角

的关系，以此确定轴向方位角．采用数值模拟和实验测

试了三种ＰＣＦ以及作为对比的单模光纤，研究结果表

明，亮纹光强特征值的极大值对应ＰＣＦ的轴向０°方位

角，以此为参照位置，可实现任意角度的定位．模拟仿

真中轴向方位角的定位完全符合光纤的横截面周期型

结构，经多次重复实验测试，在ＰＣＦ非完全标准的情

况下得到测试平均偏差在１°以内．

所提出的侧视光强图像法和图像亮纹光强特征值

的选取，能有效地解决ＰＣＦ加工制作（如侧边抛磨、刻

写光栅）中的轴向方位角定位问题．此外，对侧视图像

的深入分析还能提供ＰＣＦ很多重要的结构信息，如结

构的周期性、均匀性、空气孔的大小、占空比等，这也将

为实现ＰＣＦ的无损、无接触、在线质量检测提供一种

潜在的方法．
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