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基于白光扫描干涉法的光纤折射率分布的测量

李敏，宋五洲，湛位，吴荣耀，邱锦华
（华中科技大学 材料科学与工程学院 连接与电子封装中心，武汉 430074）

摘 要：提出了一种光纤折射率分布的测量方法，采用白光扫描干涉技术，并在参考镜上构造与光纤样

品相同的结构来克服白光相干长度短的限制，优化了光路，提高了干涉条纹间的对比度。采用与白光

干涉信号的包络线呈高斯分布的Morlet小波作为小波变换的母小波进行拟合处理，得到光纤与已知折

射率的匹配液之间的相对高度。通过计算获得光纤的折射率分布，并对获得的数据采用光纤折射率分

布的经典函数进行拟合，得到多模光纤和单模光纤的决定系数分别为 0.997 2和 0.996 4。最后将实验获

得的结果与官方参数进行比较，误差为 0.01%，表明该种方法测量的精度较高，完全可以用来测量光纤

的折射率。
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Measurement of Optical Fiber Refractive Index Distribution Based on

White Light Scanning Interferometry
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Abstract：A method for measuring the refractive index distribution of optical fibers is presented，which uses
the white light scanning interference technology and builds the same structure on the reference mirror as the
optical fiber sample to overcome the limitation of the short white light coherence length，optimizes the
optical path and improves the contrast between the interference fringes. For white light interference signals，
Morlet wavelet which has Gaussian distribution like envelope of white light interference fringes is used as
the mother wavelet of wavelet transform for fitting processing，and the relative height between the fiber and
the matching fluid with known refractive index is obtained. The refractive index distribution of optical fiber
can be obtained by calculation，and fitting the obtained data with the classical function of the refractive
index distribution of the fiber core，the coefficients of determination of the multi-mode fiber and single-
mode fiber are 0.997 2 and 0.996 4 respectively. Finally，the experimental results are compared with the
official parameters，and the error is 0.01%，which shows that this method has a high precision and can be
used to measure the refractive index of optical fiber.
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0 引言

光纤由于其频带宽、损耗低、抗干扰性强、工作性能可靠、重量轻体积小等优点在通信传输［1］、数据中

心［2］、医学内窥镜［3］、传感器［4］等领域应用广泛。而光纤折射率作为光纤的固有属性，决定了光纤模式、光纤

宽带、光纤畸变以及光纤损耗等传输特性，同时也反映了光纤的几何大小、截止波长、数值孔径等光学参

数［5］，所以能精确测量光纤的折射率分布，准确评价光纤的质量，对于光纤技术的发展具有重大意义。目前，

光纤折射率测量的主要方法有近场折射法［6］、聚焦法［7］、薄片干涉法［8-9］和横向干涉法［10-11］等。STEWART
W J［15］于 1977年提出使用近场折射法来测量光纤的折射率分布，经过不断发展，到目前为止，近场折射法已

成为光纤折射率测量的基准测试方法，该方法测量精确、重复性好、分辨率高，可达到 10-4，但是在测量之前

需要对光纤端面进行处理，光纤端面的平整度直接影响了测量精度，且操作复杂、对环境要求高、测量速度

慢［12］。AMPEM LASSEN E等［7］提出采用聚焦法测量光纤的折射率分布，灵敏度优于 10-4，但是这受限于离

焦距离，且聚焦法是通过测量光线通过光纤后的光强分布从而得到光纤的折射率分布，所以要求使用的光

源稳定且均匀性好，但在实际运用中难以控制。干涉法是测量光纤折射率最为灵敏的一种方法，分为薄片

干涉法和横向干涉法，薄片干涉法在垂直于光纤剖面的方向进行观察，测量精度较高，但需要对光纤进行切

片处理，制样过程复杂。

为此，本文提出一种基于白光扫描干涉技术（White Light Scanning Interferometer，WLSI）的横向干涉法

来测量光纤折射率的分布，该方法无需破坏光纤，制样过程简单方便。白光扫描干涉法采用迈克尔逊干涉

仪结构，是一种无损、快速、无接触的测量方法，且白光干涉抗干扰能力强、精度高，相比于激光干涉，白光没

有 2π的模糊相位差，不用进行相位解包裹，减少了数据处理难度，也克服了单色光不能用来测量高度大于 λ/4
三维台阶、沟槽等不连续表面的限制。通过压电陶瓷位移平台的垂直步进运动与 16bit的 sCMOS相机采集

图片相结合，获得光纤样品的干涉条纹信息，结合小波算法，获取光纤与匹配液的相对高度，从而计算出光

纤的折射率分布，实验精度可达 10-4。
同时，对于本文提出方法的拓展应用，为提高玻璃盖板、PDMS、PMMA等透明材料下物体的折射率分

布或是三维表面形貌的测量精度提供了一种有效的方法，即通过对反射镜的创新处理，在反射镜上添加一

块与样品中玻璃盖板、PDMS等材料大小相同的补偿片来抵消样品中玻璃盖板、PDMS等对光路的影响来

优化光路。与此同时，也通过对机械、相机和算法等方面的优化来提高测量精度，使得整套设备具备高成像

分辨率、高灵敏度、同时观察多点和极低样品消耗量等优点。该种方法可用于封装好的玻璃盖片下的

MEMS等器件的三维表面形貌测量，也可以测量微流体通道内液体折射率的分布［14］或是细胞的折射率，更

为平面光波导（Planar Lightwave Circuit，PLC）的折射率测量提供一种参考方法。

1 白光扫描干涉系统的搭建

采用迈克尔逊白光扫描干涉仪来测量光纤与匹配液的相对高度，根据公式推导出光纤折射率的分布。

系统搭建如图 1（a）所示，光源是中心波长为 λ0=500 nm的卤钨灯，光源通过镜筒透镜（Tube Lens）后经过分

束器 1（Beam Splitter，BS1）、物镜（Objective Lens）到达分束器 BS2，其中分束器的分光比例为 1∶1，BS2将光

分为两路，一路光透过光纤样品到达硅片后发生反射，光纤样品的处理如图 1（c）所示，将光纤沉浸在匹配液

中，且在光纤上盖一块石英盖玻片（Quartz Coverslip），一是为了构造出被测物体在透明材料下的结构，二是

为了限定匹配液的高度，使其等于光纤的直径；另一路光经过参考镜（Reference Mirror）反射，在反射镜上构

造与光纤样品类似的结构，使用硅片作为反射镜，在反射镜上固定一块与样品中石英盖玻片相同尺寸和材

料的石英片作为补偿片来抵消样品上的石英盖玻片对光路的影响，反射镜和石英玻璃之间为匹配液，且匹

配液的高度等于光纤直径，如图 1（b）所示，反射镜与光纤样品结构的区别在于有无光纤。调节反射镜的位

置，使两束光满足光程差的关系，从而产生干涉条纹。接着，使用MATLAB控制承载有光纤的压电平台

（Piezoelectric Transducer，PZT）的步进运动和 sCMOS相机（Thorlab，CS2100M-USB）的图像采集相配合，

PZT沿 Z轴步进移动一次，sCMOS相机便采集一帧的干涉图像，PZT的扫描步长设定为白光光源中心波长

的 1/8，即 ΔZ=62.5 nm。最后获得一系列的扫描干涉图，通过Morlet小波算法，获得样品各点的零光程差

点，从而建立光纤相对于匹配液的相对高度图。
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系统使用采样位数N=16的 sCMOS相机来检测白光干涉光强的变化，根据干涉光强与相位差的关系，

求出系统的理想垂直分辨率 Δh=λ0/（4×216）=0.001 9 nm，虽然实际测量时垂直分辨率会略低于计算的分

辨率，但这直接体现了系统能够测量的最小高度变化为亚纳米级，甚至更小。同时，物镜的数值孔径 NA=
0.45，因此横向分辨率为 Δr=0.61λ0/NA=0.68 μm，远小于光纤的尺寸，说明本系统完全可以用来测量光纤

的折射率分布。

2 折射率测量原理

根据光学干涉的原理，当空间中的两束光满足干涉条件时，就会发生干涉现象。白光包含了可见光中

所有的光谱，白光干涉条纹也是由其包含的光谱中的单色光干涉条纹叠加而成，光强值在零光程差处达到

最大值。通过获取各点的零光程差位置，得到被测样品各点的相对高度，进而得到被测物体的表面形貌。

白光干涉光强的分布表示为［13］

I= I0 [ 1+ m× v× cos (φ+ 2πδ/λ0) ] （1）
式中，I0为干涉光强的直流分量，反映了图像的背景光强，λ0为白光光源的中心波长，φ为两束光的初始相位

差，δ为光程差，ν表示相干包络，光源为单色光时 ν=1，表示干涉信号的包络线为一条直线；光源为白光时，

其干涉信号的包络线随光程差的变化呈高斯分布，并在零光程差处达到最大值，这里定义 m×ν为白光光源

的相干调制度。因为Morlet小波是一种高斯包络复调制的信号，与白光扫描干涉信号的包络线相似，所以

本文采用了Morlet小波作为小波变换的母小波，母小波Ψ（t）表示为

Ψ ( t) = e-
t2

2 ejω0 t （2）

式中，ω0为母小波的中心频率，则Morlet小波族可以表示为

Ψ ( t，a，b) = 1
a
Ψ ( t- b

a ) （3）

式中，a为尺度参数，它决定了子小波的中心频率和带宽，b为位置参数，改变 b值，将实现子小波位置的平

移。不同的 a、b构成不同的小波函数，即小波族。对白光干涉信号进行分析时，设置采用的母小波中心频率

图 1 实验装置与样品处理图

Fig.1 Experimental setup and sample processing diagram
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与白光干涉信号的中心频率一致，即 a=1，此时只需变化参数 b（1，2，3，…，N）使子小波左右平移，当Morlet
小波函数与白光干涉信号重叠度最高时，认为此时的 b值为干涉信号调制度最大的位置，结合小波变换的相

位 φ（b），则该点对应的高度为

h= 1
8 λ0b-

λ0
4π φb （4）

当 PZT位移平台的沿 Z轴垂直运动时，sCOMS相机拍摄到一系列的干涉条纹图，经过Morlet小波算法

处理后，可获得样品各点的零光程差处，如图 2（a）、（b）所示，求出匹配液与光纤的相对高度∆h为
∆h= r2 - r1 （5）

此时，经过分束镜 BS2分成的两束光分别经过样品和反射镜后反射回来到达分束镜 BS2的光程相等，

由于反射镜的位置没有改变，只有样品随着 PZT位移平台垂直运动，所以经过匹配液的光程等于经过光纤

的光程，可表示为

r1× n1 + d 1× n2 + d 2× n3 = r2× n1 + d 1× n2 + (d 2 - l)× n3 + l× n （6）
式中，r1、r2为光在空气中的几何路径，n1为空气的折射率，约等于 1，d 1、n2为石英盖片的厚度和折射率，d 2、
n3为匹配液的厚度和折射率，d 2为光纤的直径，n为光纤的折射率，l为光在光纤中的路径。因此，由式（5）、

（6）可得出光纤的折射率为

n= n3 + ∆h/l （7）

3 实验结果及分析

采用MATLAB软件编程实现对干涉图像的获取和处理，实验扫描 500张图像来获得各像素点光强值

随帧数变化的曲线图，并采用Morlet小波作为母小波进行拟合来获得每个像素点最大调制度的位置，即为

该点的相对高度值，图 3表示多模光纤像素点（20，300）处白光干涉信号及其Morlet小波包络。

图 2 样品零光程差位置

Fig.2 Zero light path difference of fiber sample

图 3 多模光纤像素点（20，300）处白光干涉信号及其Morlet小波包络

Fig.3 Morlet wavelet envelopment of white light interference signal of multi-mode fiber at pixel point（200，300）
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使用阿贝折射仪测得光纤匹配液的折射率为 1.468 5，光纤包层直径均为 125 μm，对应 sCMOS相机 186
个 pixel。被测量的光纤样品为亨通光电公司的OM3多模光纤，光纤外径为 50/125 μm和康宁公司的 SMF-
28+ULL型号的单模光纤，光纤外径为 9/125 μm。实验在 20℃恒温的环境下进行，图 4（a）、（b）为多模光纤

和单模光纤的干涉图，从干涉图中可清晰看到干涉条纹在匹配液与光纤的界面处和纤芯的位置发生明显的

变形，且以光纤中轴线为轴呈对称分布。图 4（c）、（d）是通过式（7）求出的光纤折射率的分布图，为了更加直

观地显示，分别选取多模光纤Y=15和单模光纤Y=20时观察光纤的折射率分布，如图 4（e）、（f）所示，由图

可知，两种光纤均为渐变光纤，且折射率呈对称分布。

进一步对光纤纤芯的数据进行拟合，采用典型的光纤折射率分布函数作为评价函数，如式（8）所示，其

中 a为纤芯半径，n1为纤芯的折射率，r为距离纤芯的距离，Δ为相对折射率差。

图 4 实验结果图

Fig.4 Experimental result diagram
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n2 (r) = n1 2
é

ë
êê1- 2Δ ( ra )

2ù

û
úú 0≤ r≤ a （8）

拟合的结果如图 5所示，获得的的多模光纤纤芯的方程为

n2 (r) = 1.46422
é

ë
êê1- 5.1539× 10-3 ( r

37.5 )
2ù

û
úú 0≤ |r|≤ 37.5 （9）

获得的单模光纤纤芯的方程为

n2 (r) = 1.46252
é

ë
êê1- 0.1108× 10-3 ( r6.6 )

2ù

û
úú 0≤ |r|≤ 6.6 （10）

拟合的决定系数分别为 0.997 2和 0.996 4。

单模光纤为康宁公司生产的 SMF-28+ULL型号的超低损耗光纤，该光纤纤芯采用纯硅技术［16］，纤芯

中没有掺杂，即为纯 SiO2，纯硅光纤减少了由于瑞利散射导致的衰减从而降低光纤损耗。查询文献可知［17］，

在使用光源的中心波长 λ0=500 nm时，石英玻璃的折射率为 1.462 33，本实验测出的单模光纤的纤芯折射率

为 1.462 5，误差为 0.01%，表明了系统测量的精确性较高。

4 结论

本文提出了一种基于白光扫描干涉仪的横向测量光纤折射率分布的方法，通过在反射镜上构造与测量

样品的相似结构来增大白光干涉条纹的对比度，提高成像质量。采用Morlet小波变换法对获得的干涉图进

行处理，获得了光纤相对于匹配液的相对高度的三维轮廓图，由已知折射率的匹配液求出光纤的折射率分

布，并将获得的纤芯折射率曲线采用光纤经典折射率分布的公式进行拟合，拟合的决定系数均为 0.996以
上。将测得的单模光纤折射率与官方参数进行对比，得到的测量误差为 0.01%，表明了该方法的精确性。
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Fig5 Fitting curve of refractive index of fiber core
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