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摘要:聚焦纤维透镜已广泛应用于光电子技术成像领域。为快速计算其成像特性和绘制光路,基于 MATLAB软件,编写了折

射率呈抛物线形分布的聚焦纤维透镜成像模拟软件。在输入光纤和物体的基本参数后,软件可快速计算出光纤的特性常数

和焦距以及像距、像高和线放大率,能准确绘制出成像光路图。该成果对光纤成像的研究和设计以及光电子技术课的教学均

有较大的帮助。
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MATLAB-basedimagingsimulationsoftwareforfocusingfiberlenses
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Abstract:Focusingfiberlensesarewidelyusedinthephotoelectronicimagingtechnique.Inordertoquicklycalculatetheirima-
gingfeaturesanddrawlightpaths,theimagingsimulationsoftwareforthosefocusingfiberlenseswithparabolicrefractivity
distributionisdevelopedonthebasisofMATLABWhenthebasicparametersofthefiberandobjectareinput,thesoftware
canquicklycalculatethefibercharacteristicconstant,focallength,imagedistance,imageheightandlinearmultiplyingfactor,
andaccuratelydrawtheimaginglightpath.Thisworkisconducivetothestudyanddesignoffiberimagingandtotheteaching
ofphotoelectronicstechniques.
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0 引 言

光纤透镜即聚焦纤维透镜是应用型光纤的新型

产品。其成像原理与普通光学透镜相似,但由于其

本身特性优于普通光学透镜,现已成为光电子及相

关领域的热门研究对象。随着其快速的发展,与之

相关的应用已经展现出广阔的前景[1-4]。聚焦纤维

透镜成像涉及光纤折射率、纤芯半径和光纤长度等

基本参数,成像特征又包括物距、物高、像距、像高以

及线放大率等。光纤成像的相关计算和光路均比较

复杂。本文基于 MATLAB软件和抛物线形折射率

分布的纤维透镜的成像原理,设计了聚焦纤维透镜

成像模拟软件。该软件可快速计算聚焦纤维透镜的

一系列成像参数和光路。

1 聚焦纤维透镜的成像原理[5]

折射率呈抛物线形分布的聚焦纤维透镜,其折

射率分布公式为
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式中,n0 为光纤透镜的中心折射率;r为光纤中某点

至光纤轴的距离;A=2Δn/(n0r20)为折射率变化特

性常数,r0 为光纤半径。
聚焦纤维透镜成像示意图如图1所示。设物体
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图1 聚焦纤维透镜成像示意图

在聚焦纤维透镜前l0(物距)处,物高为x0,选取两

条特殊光线进行讨论,一条平行于光轴,一条斜射入

且与光纤轴交于z=0处。根据聚焦纤维光线矩阵

就能求出出射光的传播状况。设光纤的长度为z0,
两条光线透出聚焦纤维后相交点坐标为(l,x),l是

以光纤右端面为基准面来测量的,可得像点坐标为

l= 1
n0 A

n0l0 Acos(Az0)+sin(Az0)
n0l0 Asin(Az0)-cos(Az0
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x= x0
n0l0 Asin(Az0)-cos(Az0)

, (3)

式中,l为像距;x为像高;而线放大率为

m= x
x0

= -1
n0l0 Asin(Az0)-cos(Az0)

; (4)

纤维透镜的焦距为

f= 1
n0 Asin(Az0)

。 (5)

2 聚焦纤维透镜成像模拟软件

2.1 数据计算输出

本软件是应用 MATLAB[6]软件编写而成的,
其有两大基本功能:数据计算输出和成像光路图绘

制。成像模拟软件使用方便,只需输入纤芯折射率

n0、边缘折射率nr、光纤半径r0、光纤长度z0、物距l0
和物高x0 等6个数据就能精确地计算出特性常数

A、焦距f、像距l、像高x和线性放大率m 这5个数

据。软件具有界面友好、示意清楚和可扩展等特点。
图2所示为软件主界面,图中显示的是纤芯折射率

为 1.6、边 缘 折 射 率 为 1.577、光 纤 长 度 为

4.632mm、光纤半径为0.5mm、物距为3.2mm和

物高为0.3mm 的超短纤维透镜的数据(软件默

认)。在“参数输入”框点击“确定”按钮,就可以在

“输出结果”框中得到软件计算的5个数据。

物
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纤维透镜的范围

图2 聚焦纤维透镜成像软件主界面

2.2 成像光路图绘制

成像光路如图1所示,从物点发出的平行于光

纤的a光与透镜轴线在z=0处的b光相交,a光和

b光的交点就是像点。
图像的绘制是用分段函数来实现的,即未进入

光纤的光、进入光纤的光和出射光纤的光。利用聚

焦纤维光线矩阵,可以求出a光和b光的分段函数

分别为(坐标原点选在光纤左端面的中心)
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a光和b光的交点即为像点的位置:

z= 1
n0 A

n0l0 Acos(Az0)+sin(Az0)
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可见式(8)和式(2)、式(3)是一致的。知道了各光线

的函数形式并知道像点的位置坐标,就能精准地绘

制成像光路图。
根据需要计算的光纤规格、物体与光纤的关系

以及物体本身的特性,在“参数输入”框中输入相应

的参数,在“图像范围”框中输入需绘制的光线范围,
点击确定,就可以看到图像生成框中精确的光路图

输出(注意一般输入的“图像范围”值要大于光纤长

度和像距之和,否则会显示不完整的光路图)。输出

图像的坐标是动态变化的,输入不同的数据,系统自

动匹配相应的坐标。

3 模拟软件应用举例

采用软件对聚焦纤维透镜的几种成像情况进行

了光路图的绘制。选择光纤半径和折射率分布相同

的光纤(软件默认的半径和折射率),通过改变光纤

长度和物距得到不同的成像结果。模拟计算和绘图

结果如图3所示。计算出来的光纤各参数都完全符

合理论计算结果,且各种情况下的图像都可以用软

件简洁明了地绘制,成像的位置、虚实以及大小都能

从图中很好地反映出来。 (下转第38页)  
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