
第 16 卷　 第 7 期
 

Vol. 16 No. 7
 

　
 　

智　 能　 计　 算　 机　 与　 应　 用

Intelligent
 

Computer
 

and
 

Applications
　

　 2026 年 7 月
 

　
 

Jul.
 

2026

　 　 　 　 　 　张航宇,
 

姜鸣州,
 

贾栋华,等.
 

基于 TracePro 建模的多模光纤成像特征教学仿真设计[ J] .
 

智能计算机与应用,2026,16(7):
218-224.

 

DOI:10. 20169 / j. issn. 2095-2163. 24103104

基于 TracePro 建模的多模光纤成像特征教学仿真设计

张航宇,
 

姜鸣州,
 

贾栋华,
 

施　 怡,
 

张雷洪

(上海理工大学
 

光电信息与计算机工程学院,
 

上海
 

200093)

摘　 要:
 

多模光纤的高信息吞吐量和小尺寸芯径使得其在内窥、通信等方面有着巨大的应用潜力,本文基于光线追迹法,采用光

学仿真软件
 

TracePro
 

设计了多模光纤成像教学仿真系统,创建与实际环境相似的仿真系统用于教学中,为学生提供沉浸式的学

习体验,增强学生的参与感和专注度,并结合理论推导验证了关键参数对系统性能的影响。 研究表明:增大光纤的核心半径或光

纤弯曲的曲率半径,可显著降低光线的出射角,从而提高光纤的传输效率。 采用二氧化硅作为光纤纤芯材料,配以氟化镁包层,
相较于其他材料组合,展现出更优异的传输效率。 在可见光范围内,光源类型对光纤传输的影响较小,但红光照明的散斑传输效

率更高。 此外,仿真结果进一步表明,在多模光纤输入端添加一层浑浊介质层可以有效扩展系统的视场范围。
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Abstract:
 

The
 

high
 

information
 

throughput
 

and
 

small-size
 

core
 

diameter
 

of
 

multimode
 

optical
 

fiber
 

make
 

it
 

have
 

great
 

application
 

potential
 

in
 

internal
 

snooping
 

and
 

communication,
 

etc.
 

Based
 

on
 

the
 

ray
 

tracing
 

method,
 

this
 

paper
 

designs
 

a
 

multimode
 

optical
 

fiber
 

imaging
 

teaching
 

simulation
 

system
 

by
 

using
 

the
 

optical
 

simulation
 

software
 

TracePro,
 

creates
 

a
 

simulation
 

system
 

that
 

is
 

similar
 

to
 

the
 

actual
 

environment
 

to
 

be
 

used
 

in
 

teaching,
 

provides
 

students
 

with
 

immersive
 

learning
 

experience,
 

enhances
 

the
 

students'
 

sense
 

of
 

participation
 

and
 

concentration,
 

and
 

combined
 

with
 

theoretical
 

derivation
 

to
 

verify
 

the
 

impact
 

of
 

key
 

parameters
 

on
 

system
 

performance.
 

The
 

study
 

shows
 

that
 

increasing
 

the
 

core
 

radius
 

of
 

the
 

optical
 

fiber
 

or
 

the
 

radius
 

of
 

curvature
 

of
 

the
 

fiber
 

bend
 

can
 

significantly
 

reduce
 

the
 

exit
 

angle
 

of
 

the
 

light,
 

thus
 

improving
 

the
 

transmission
 

efficiency
 

of
 

the
 

optical
 

fiber.
 

The
 

use
 

of
 

silica
 

as
 

the
 

fiber
 

core
 

material
 

with
 

magnesium
 

fluoride
 

cladding
 

demonstrates
 

superior
 

transmission
 

efficiency
 

compared
 

to
 

other
 

material
 

combinations.
 

In
 

the
 

visible
 

range,
 

the
 

type
 

of
 

light
 

source
 

has
 

less
 

effect
 

on
 

the
 

fiber
 

transmission,
 

but
 

the
 

scattering
 

transmission
 

efficiency
 

is
 

higher
 

for
 

red
 

light
 

illumination.
 

In
 

addition,
 

the
 

simulation
 

results
 

further
 

show
 

that
 

adding
 

a
 

turbid
 

dielectric
 

layer
 

at
 

the
 

input
 

end
 

of
 

the
 

multimode
 

fiber
 

can
 

effectively
 

extend
 

the
 

field
 

of
 

view
 

range
 

of
 

the
 

system.
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0　 引　 言

成像技术是光学领域的一个重要研究方向,近
年来发展迅速,并且在众多工业场景中得到了广泛

应用,比如医疗诊断、遥感遥测和虚拟现实等。 特别

是在生物医学成像方面,随着技术的进步,医用内窥

镜的应用得到了极大的发展。 多模光纤( MMF)作

为一种大容量信息传输器件,其在内窥镜[1-4] 、光学

成像[5-6]和光纤通信[7]等领域得到了越来越广泛的

关注和应用。 MMF 能够在保持较高成像质量的同

时,传输大量的图像数据,从而实现更高分辨率的成

像,满足现代医学成像对细节精度和数据量的需

求[8] 。 目前对于多模光纤成像的研究已经陆续展

开,传统光学方法对 MMF 图像传输的研究已经取



得了一些成果,如数字相位共轭[9-11] 、光斑扫描成

像[12] 、传输矩阵[13-14] 等方法被用来克服模态间色

散、光纤耦合与其他影响 MMF 成像的外部因素。
 

TracePro 是由美国 Lambda
 

Research 公司开发

的一款基于蒙特卡罗法的非序列光线追踪软件,广
泛应用于照明设计、光学分析、辐射与光度分析等领

域。 该软件能够处理复杂的几何形状,并能同时追

踪数百万条光线。 通过建立实体模型,TracePro 模

拟光线在系统中的传播过程,计算光线与物体表面

的反射、折射、吸收和衍射等现象。 这使其能够有效

地模拟和分析真实世界中的光学行为[15-16] ,因此,
本次研究通过 TracePro 模拟光线在多模光纤中不同

模式间传输时发生色散的过程,得到多模光纤传输

的图像经过这些混乱的模态后呈现出振幅和相位在

空间上随机分布的散斑图像[17-19] 。
近年来,TracePro

 

被许多国内外学者用于模拟

分析导光管的性能,如吴新汶等学者[20] 通过模拟多

种不同类型导光管的传输效率,分析其变化规律。
王书晓等学者[21] 验证了一种导光管光传输特性数

学模型的准确性。 Sharma 等学者对几种结构设计

改变的光导管进行光线的追踪模拟[22] 。 目前的研

究表明,利用 TracePro 模拟分析不同类型导光管的

采光性能是可行且可靠的。 然而,迄今为止,尚未有

文献专门使用光线追踪法,通过专业模拟软件来研

究多模光纤在直线传输、弯曲状态以及不同材料条

件下的传输效率。 换句话说,虽然光线追踪法在导

光管领域得到了验证,但在多模光纤传输特性方面

的应用仍是一个亟待深入探讨的研究方向。
本文采用光线追迹的方法,利用光学模拟软件

TracePro 来对图像经过多模光纤过程中光线的传播

轨迹,以及所呈现的散斑图进行研究分析,避免了复

杂而繁琐的公式,以模型的方式更加直观地展示。
同时对不同情况下的光纤进行仿真,对得到的散斑

图进行分析得出规律。

1　 多模光纤模式理论

现实通信中使用的光纤, 纤芯的折射率(n1) 和

包层折射率(n2) 相差很小,即纤芯和包层的相对折

射率差(Dref) 满足如下关系[23] :

Dref(Δ) =
n2

1 -n2
2

2n2
1

≈
n1 -n2

n1
≈

n1 -n2

n2
< < 1 (1)

弱波导光纤的特点是光在纤芯与包层之间的全

反射接近于 90°临界角,使得光在光纤中传播时几

乎平行于光纤轴线。 这种情况下,光纤中的电磁波

主要呈现横向极化,电场和磁场的纵向分量(沿光

纤轴向的分量) 相比横向分量很小,因此可以近似

认为光纤中的电场和磁场满足标量波动方程,从而

简化了模场分布的分析[24] 。
弱导波光纤中横向场的极化方向保持不变, 横

向电场 Er和 Eφ的振幅都满足标量亥姆霍兹方程。
为了方便分析,将同时采用直角坐标系和圆柱坐标

系来表示场分量,如图 1 所示。 分析时,直角坐标系

(x、y、z) 表示含有几个场量,而用圆柱坐标系( r、θ、
z) 表示各分量在空间变化情况。

z

x

dθ

dz

dr

y

O

图 1　 光纤坐标

Fig.
 

1　 Optical
 

coordinate

　 　 如选横向电场的极化方向与 y 轴一致,则横向

电场只有 Ey 分量,而 Ex = Ez = 0,在圆柱坐标系( r、
θ、z) 中展开得:
        

∂2Ey

∂r2
+ 1

r
∂Ey

∂r
+ 1

r2

∂2Ey

∂θ2
+

∂2Ey

∂z2
+k2

0n2Ey = 0 (2)

根据光纤截面折射率分布的圆柱对称性和轴向

平移不变性,利用分离变量法求解式(2)中 Ey ,光
纤中导波场的分布有下列形式:

Ey( r,θ,z) = AR( r)Θ(θ)Z( z) (3)
　 　 依据光波导理论可知: Z(z) 表示光纤内电磁波

的横向电场 Ey 随轴向距离 Z 的变化规律,并沿 Z 向

呈行波状态传输,则可表示为:
Z(z) = exp( - jβz) (4)

　 　 其中, β 为轴向传播的相位常数。
Θ �θ �为Ey 沿圆周方向的变化规律,可表示为:

Θ(θ) =
sin

 

mθ
cos

 

mθ{ 　 m = 0,1,2,… (5)

　 　 根据上述 Z( z)、Θ(θ) 的表达方程式, Ey 可写

成:
Ey( r、θ、z) = AR( r)cos

 

mθe - j
   

βz (6)
　 　 将式(6)代入式 (2) 中得:
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r2 ∂2R(r)
∂r2

+ r ∂R(r)
∂r

+ [r2(k2
0n2 -β2) -m2]R(r) = 0

(7)
由于纤芯折射率 n1 和包层折射率 n2 不相等,且

n1 > n2,而对于在纤芯中的导波传输需要满足关系:
k0n2 < β <k0n1, 因此在纤芯中的模场表达式可化为

标准贝塞尔方程,而包层中的模场表达式可化为第

二类变态贝塞尔方程,由此可得出 R( r) 的表达式:

R( r) =
Jm(

　
k2

0n2
1 -β2r ),　 r ≤ a

km(
　
β2 -k2

1n2
2r ),　 r > a{ (8)

　 　 对于多模光纤传输来说,影响光源传输的因素

包括:光纤的吸收、散射及端面散射等[25] 。 因此为

了计算光纤的传输效率,需要考察模场的分布以及

其能量分布。 模场的能量密度 W 与电场的平方成

正比,光纤的传输效率可以通过以下方式来定量计

算:

ET =
EnT

ETot

=
∫a

0
| R( r) | 2rdr

∫∞

0
| R( r) | 2rdr

(9)

　 　 其中, ET 表示传输效率;EnT 表示能量传输效

率、是光纤纤芯区域内能量的积分;ETot 表示总能

量、是整个光纤区域的能量积分。
　 　 (1) 为了推导光纤芯半径 a 对传输效率的影

响,需要将传输效率公式中积分上下限进行变换。
具体来说,纤芯半径 a 决定了分子部分的积分范围,
因此直接影响传输效率。 为了分析纤芯半径 a 的影

响,由于电场分布 | R( r) | 是已知的,用贝塞尔函数

或者修正贝塞尔函数来表示。 研究将传输效率视为

纤芯半径 a 的函数。
研究后可知,在纤芯区域 ( r < a), 电场分布

| R( r) | 较强,通常以贝塞尔函数形式分布;在包层

区域 ( r > a), 电场分布 | R( r) | 逐渐衰减,以修正

贝塞尔函数或指数形式衰减。
假设分子部分可以表示为:

∫a

0
| R( r) | 2rdr = F(a) (10)

　 　 则传输效率为:

ET =
EnT

ETot

=
∫a

0
| R( r) | 2rdr

∫∞

0
| R( r) | 2rdr

= F(a)

∫∞

0
| R( r) | 2rdr

(11)
其中, ET 表示传输效率;EnT 表示能量传输效

率;ETot 表示总能量。

对 a 求导,可以得到:
d

da
(ET) = F′(a)

∫∞

0
| R( r) | 2rdr

(12)

　 　 其中, F′(a) =| R(a) | 2a 表示在 r = a 处的能量

密度。 因此,只要 | R(a) | 2a > 0, 则传输效率随 a
增大而增大。 这表明增大纤芯半径可以提高传输效

率,因为更多的模场能量集中在纤芯内。
(2)当光纤发生弯曲时,横向电场 Ey 的分布会

发生变化,导致光纤芯和包层之间的折射界面不再

严格对称。 模场的一部分能量会穿透到包层,甚至

泄漏到外界,从而造成能量损失。
这种能量泄漏的量取决于弯曲半径 R 的大小。

通常,弯曲半径越小,泄漏越严重,传输效率越低;弯
曲半径越大,泄漏减少,传输效率越高。

在光纤的弯曲部分,存在一个临界弯曲半径

Rcrit, 小于该半径时,模场的能量将大量泄漏到包

层。 对于弯曲半径 Rb < Rcrit 的情况,光纤中的模式

传播受到显著影响。
光纤弯曲时,横向电场 Eu 的分布可以通过以下

步骤来分析其对传输效率的影响:
分析可知,弯曲导致模场偏移。 在弯曲部分,模

场的中心会向弯曲的外侧偏移,导致纤芯区域内的

能量减少。
对于弯曲光纤的能量泄漏,可以用泄漏损耗的

表达式近似表示:

αb ≈ Cexp -
2Rb

a( ) (13)

　 　 其中, αb 表示弯曲损耗; C 表示与纤芯折射率

和包层折射率有关的常数; a 表示纤芯半径。
则传输效率 ET 为:

ET = exp - Cexp -
2Rb

a( )·L( ) (14)

　 　 通过式(13)和式(14)表明:随着弯曲半径 Rb

的减小,损耗 αb 迅速增加,传输效率随之减小。 随

着弯曲半径 Rb 的增大,损耗 αb 迅速减小,传输效率

随之增加。 当弯曲损耗项趋近于 0,传输效率趋近

于 1(即无损耗)。

2　 构建 TracePro 模型

2. 1　 多模光纤模型的构建

在建立多模光纤模型过程中有 3 点假设:
(1)包层厚度恒定,忽略激光在包层中的传播。
(2)纤芯和包层的接触面完全透光,不反射;包
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层外表面完全吸收光线,忽略端面的反射和其他光

损失。
(3)

 

光纤的圆柱段没有弯曲时,传播过程没有

损耗或畸变[26] 。 具体过程如图 2 所示。

建立纤芯半径为3mm的
圆柱形均匀折射率光纤

纤芯:纯石英
包层:单层氧化镁膜

分析散斑图

开始光线追迹

建立光源属性:插入光源文件

设置材料属性、表面属性

建立几何模型

图 2　 建模流程图

Fig.
 

2　 Flow
 

chart
 

of
 

modeling

　 　 仿真设计中,在光纤前端设计了一个锥形收集

装置,以模拟物镜对激光光源进行集光与聚焦。 这

种结构能够最大程度地减少光线的传播损失,确保

光源稳定有效地传入光纤输入端。 光纤输出端的光

线经过多模光纤后,形成了特定的散斑图。 为了捕

捉和分析这些散斑图,在光纤输出端设置了一块挡

屏以模拟 CCD 相机,尺寸为 10×10
 

( mm×mm),位
于距离光纤端面约 10

 

mm 的位置。 挡屏接收从光

纤输出端射出的光线,并通过散斑图分析光强分布

特性。 多模光纤图像传输如图 3 所示,不同输入图

像产生不同的散斑图,为了提高仿真精度,考虑到光

纤实际尺寸较小(约 100
 

μm),研究中将其直径增

大至 6
 

mm,减少光纤尺寸对结果的影响。

图 3　 多模光纤图像传输

Fig.
 

3　 Multimode
 

fiber
 

image
 

transmission

2. 2　 TracePro 中多模光纤传输效率的计算

在实验中,通过测量光纤传输前后的光强来计

算其传输效率。 首先,用 CCD 相机拍摄光源的光斑

图像,以获得输入光强的分布信息。 接着,再拍摄经

过光纤传输后的光斑图像,以记录输出光强的情况。
输出散斑模式如图 4 所示。 随后,将这些图像导入

图像处理软件(如 Matlab),对光斑进行处理,提取

总光强或亮度分布的数据。 最后,通过对比输入光

强和输出光强,计算两者比值,从而得出光纤的传输

效率。
TracePro 使用蒙特卡洛光线追踪方法模拟光线

在系统中的传播。 运行光线追踪后,软件计算光线

的路径并模拟与光学元件的相互作用,如折射、反射

和吸收。 通过追踪光线的传输,软件记录每条光线

是否成功到达目标区域(如挡屏)。 光纤的传输效

率由挡屏上接收到的光线与发射光线的比值决定。
TracePro 还提供了一种简便的计算方式,通过挡屏

上接收的光通量与发射光通量的比值来得到传输效

率,具体数据可通过报告查看。
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图 4　 输出散斑模式

Fig.
 

4　 Output
 

speckle
 

mode

3　 仿真分析

3. 1　 不同粗细的光纤输出的光斑模式分布

不同半径的光纤模型如图 5 所示,装置前端半

径为 3
 

mm,长度为 40
 

mm,末端半径与光纤的纤芯

半径一致,即为 2
 

mm。 此外,光纤部分采用的是均

匀折射率的圆柱形多模光纤,纤芯半径为 2
 

mm,长
度为 120

 

mm。 通过改变光纤纤芯的半径,来模拟分

析不同光纤尺寸条件下光线的传播轨迹,并通过挡

屏记录下相应的散斑图,以进一步分析和研究光纤

传输的特性。

图 5　 不同半径的光纤模型

Fig.
 

5　 Fiber
 

model
 

with
 

different
 

radius

　 　 在仿真过程中仅改变后端的粗细,如图 6 所示,
结果表明:

(1)随着光纤半径的增大,传输效率也在逐步提高。
(2)当光纤半径小于 2

 

mm 时,传输效率急剧下降。
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(3)当光纤半径大于 2
 

mm 后,则逐步趋于一个

稳定的状态。 这是由于随着半径的减小。 部分角度

光线在锥形光纤中传输时无法进入到圆柱形光纤

中,而被反向反射出光纤,不过这是少量的,最主要

是半径的减小,光线在光纤中传输时,与包层介质的

夹角在逐渐增大,在出射端出射时发散角也变大,使
得很多光纤无法到达挡屏上,导致成像散斑比较分

散,传输效率较低。 同时可以看出传输效率无法达

到 1,这是因为光束经过光纤时,光纤表面对光的反

射和吸收等因素,导致了光能量的损耗。
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图 6　 光纤半径与传输效率的关系
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3. 2　 不同弯曲半径的光纤输出的光斑分布模式

不同弯曲半径的光纤模型如图 7 所示,装置的

前端半径为 3
 

mm,末端半径与光纤半径一致,均为

2
 

mm,长度为 120
 

mm,采用了均匀折射率的圆柱形

多模光纤。 此外,光纤的输出端还连接了一个弯曲

角度为 180°的光纤,以模拟实际应用中光纤弯曲对

传输效率的影响。 该系统通过模拟计算了光纤在不

同弯曲半径条件下的传输效率。

图 7　 不同弯曲半径的光纤模型

Fig.
 

7　 Fiber
 

model
 

with
 

different
 

bending
 

radius

　 　 光纤弯曲半径与传输效率的关系如图 8 所示,
从结果中可以看出:

(1)随着光纤半径的增大,传输效率也在逐步

提高。
(2)当光纤半径小于 20

 

mm 时,传输效率急剧

下降。

(3)当光纤半径大于 30
 

mm 后,则逐步趋于一

个稳定的状态。 当光纤弯曲半径很小时,光线经过

弯曲部分时因为不满足全反射条件而发生透射,导致

部分光线的缺失,同时满足全反射条件的光线在传播

过程中由于光纤曲率的减小,在包层界面反射时入射

角会增大而导致出射时发散角的增大,也会导致部分

光线无法到达接收屏,这时就会导致弯曲半径小的光

纤成像散斑比较分散,传输效率低。 通过式(13)和式

(14)可以知道,当光纤在弯曲状态下,会有一个弯曲

损耗,因此,相较于图 6 可以看出,光纤的临近饱和值

是更低的,这是因为弯曲损耗的存在使得光纤在传输

过程中损失了更多的光能量。
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图 8　 光纤弯曲半径与传输效率的关系
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3. 3　 不同材料的光纤输出的光斑分布模式

采用图 7 装置,通过改变纤芯和包层材料,分析

了不同组合下光纤的传输效率。
 

不同材料与传输效

率的关系如图 9 所示。 研究表明,不同材料组合对

光纤传输效率有显著影响,采用二氧化硅( SiO2 )作

为纤芯材料并结合氟化镁(MgF2 )作为包层时,光纤

传输效率最高。 这是因为 SiO2 具有较高的折射率和

低光损耗,而 MgF2 的适中折射率能够有效保持光线

的全反射条件,减少光损失。 此外,MgF2 的低吸收和

低散射特性进一步提升了光纤的传输性能。 相反,使
用镜面包层的光纤传输效率最低。 虽然镜面包层能

够反射光线,但其表面可能存在微小不规则性或散射

效应,导致光线传播过程中产生较大损耗。 同时,镜
面包层无法像 MgF2 那样有效控制光的全反射,从而

增加光损失。 不同纤芯材料的选择也对光纤传输效

率产生显著影响。 塑料纤芯相比熔融石英和 BK7 光

学玻璃纤芯的传输效率较低。 原因在于塑料材料折

射率较低,无法有效耦合光线,且其光学损失较高。
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熔融石英和 BK7 光学玻璃纤芯则具有较高的折射率

和较低的光损耗,在相同包层材料条件下提供更高的

传输效率。
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图 9　 不同材料与传输效率的关系
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3. 4　 不同波长的高斯光源输出的光斑分布模式

采用图 7 装置研究了红、橙、黄、绿、蓝、紫等不

同波长光源下的光纤传输效率。 不同光源与传输效

率的关系如图 10 所示。
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图 10　 不同光源与传输效率的关系
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　 　 图 10 中,光纤的传输效率在不同波长下变化较

小,表明多模光纤的传输特性对波长变化并不敏感,
红光的传输效率略高于其他波长光源。 分析发现,
红光由于波长较长,在光纤中传播时模式数量较少,
模式耦合和干扰较小,衍射效应较弱,散射和损耗较

低,导致其传输效率较高。 相比之下,紫光和蓝光由

于波长较短,具有较多传播模式,模式之间的相互干

扰较强,且衍射效应明显,散射和损耗较大,因此传

输效率较低。 此外,在光纤弯曲的情况下,红光的波

长较长,能更好地适应光纤弯曲的曲率,损耗较小,
而短波长的光线(如紫光和蓝光)在弯曲处更容易

发生强烈的散射和衍射,导致较高的损耗。 因此,尽
管不同波长之间的传输效率差异不大,红光由于较

少的模式干扰、衍射和散射效应以及较低的弯曲损

耗,在光纤中的传输效率较高。 这表明,红光在光纤

通信、传感和成像等领域可能是更优选的光源。

4　 浑浊介质扩大视场

4. 1　 浑浊介质扩大视场原理

在正常情况下,视野外的物体点散射的光波通

常无法到达接收面,无法被成像系统捕捉。 然而,存
在混浊介质时,光波会在其中发生多次散射,一部分

光波被重新引导至接收面。 由于介质中的散射颗

粒,光波朝不同方向散射,包括大角度的出射光线,
从而使得本来无法直接到达接收面的光波能够被接

收。 随机介质的存在显著增加了成像系统的有效数

值孔径和视场,改善了图像获取和成像性能[27] 。 为

验证这一点,本研究通过在多模光纤输入端放置人

体组织液介质层,模拟了浑浊介质扩大视场的效果。
4. 2　 仿真分析

本研究建立了一种纤芯直径为 5
 

mm 的圆柱形

多模光纤模型,并在前端加装了椭圆形黑色浑浊介

质层(人体组织液)。 光源采用直径为 6
 

mm、角分

布为 1°的均匀格点光源,如图 11( a)所示。 未加浑

浊介质层时,光线通过光纤系统传播在挡屏上形成

散斑图像,如图 11( b)所示,共接收到 82
 

937 条光

线,表明系统的光线接收能力有限。 加入浑浊介质

层后,光线与介质层发生散射,接收到的光线数量增

加至 85
 

575 条,增加了约 2. 9%,如图 11( c)所示。
这一结果表明,浑浊介质层通过散射作用有效扩展

了光纤系统的视场范围,能够收集到一些原本无法

直接传输的光线。

(a)
 

实验原理视图

　 (b)
 

未加浑浊介质层　 　 (c)
 

加入浑浊介质层后

图 11　 浑浊介质散射成像

Fig.
 

11　 Turbid
 

medium
 

scattering
 

imaging
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5　 结束语

本研究通过光学仿真软件 TracePro 对多模光纤

系统进行了系统设计与性能分析,揭示了光纤几何

参数、材料选择、光源波长和介质层设计等因素对光

纤传输效率和视场扩展的影响。 仿真结果表明:增
大光纤的半径,以及增大光纤弯曲的半径都会减小

光线的出射角,可以有效地提高光纤的传输效率;采
用二氧化硅的纤芯和氟化镁包层相比于其他材料,
会有更好的传输效率;而对于可见光的光源,不同波

长的光源对光纤传输效率的影响不大,不过采用红

光相比于其他光源,传输效率会更高。 最后,仿真验

证浑浊介质可以扩大视场,通过数据可以看到增加

了浑浊介质后,接收到的光线数也有所增加,以此验

证了浑浊介质可以起到扩大视场的作用。 为光纤系

统在光学成像、通信和传感等领域的优化设计提供

了重要的理论依据和应用指导。
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