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摘要：梯度折射率（Ｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘ，ＧＲＩＮ）光纤探头是一种全光纤型超小光学镜头，在心血管等狭小空间组织内窥影像检

测中具有广阔的应用前景。但其发展一直缺少系统的理论体系。本文讨论探头设计、制作和性能测试等方面的关键问

题。基于ＧＲＩＮ光纤探头聚焦性能的特征参数，对解析设计方法与数值仿真设计方法进行比较分析。针对超小ＧＲＩＮ光



纤探头的制作难题，研究一种光纤熔接和切割的高精度一体化集成装置，描述 ＧＲＩＮ光纤探头的制作方法。此外，分析

了超小ＧＲＩＮ光纤探头聚焦性能检测的方法及装置。本文为超小ＧＲＩＮ光纤探头的设计、制作及性能测试提供了一个方

法体系。

关　键　词：光学相干层析；微小光学探头；自聚焦光纤镜头；ＧＲＩＮ光纤探头；光纤熔接与切割
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［９］　ＭＡＯＹＸ，ＣＨＡＮＧＳＤ，ＳＨＥＲＩＦＳ，ｅｔａｌ．．Ｇｒａｄｅｄｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｌｅｎｓｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒｕｌｔｒａｓｍａｌｌｐｒｏｂｅｓｕｓｅｄｉｎｂｉｏｍｅｄｉｃａｌｉｍａ

ｇｉｎｇ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＯｐｔｉｃｓ，２００７，４６（２３）：５８８７５８９４
［１０］　ＭＡＯＹＸ，ＣＨＡＮＧＳＤ，ＦＬＵＥＲＡＲＵＣ．Ｆｉｂｅｒｌｅｎｓｆｏｒｕｌｔｒａｓｍａｌｌｐｒｏｂｅｓｕｓｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｔｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｂｉｏ

ｍｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３：２７３４．
［１１］　ＪＵＮＧＷ，ＢＥＮＡＬＣＡＺＡＲＷ，ＡＨＮＡＤＡ，ｅｔａｌ．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｌｅｎｓｂａｓｅｄｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏ

ｇｒａｐｈｙｉｍａｇｉｎｇｐｒｏｂｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＯｐｔｉｃｓ，２０１０，１５（６）：０６６０２７．
［１２］　ＬＯＲＥＮＳＥＲＤ，ＹＡＮＧＸ，ＳＡＭＰＳＯＮＤＤ．Ａｃｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒ

ｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｕｓｉｎｇｔｈｅｂｅａｍｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｈｏｔｏｎｉｃｓＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，５（２）：３９０００１５．
［１３］　ＭＣＬＡＵＧＨＬＩＮＲＡ，ＱＵＩＲＫＢＣ，ＣＵＲＡＴＯＬＯＡ，ｅｔａｌ．．Ｉｍａｇｉｎｇｏｆｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｗｉｔｈｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ

ｎｅｅｄｌｅｐｒｏｂｅｓ：ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｉｎｉｔｉａｌｒｅｓｕｌｔｓ［Ｊ］．ＩＥＥＥＪ．Ｓｅｌ．Ｔｏｐ．ＱｕａｎｔｕｍＥｌｅｃｔｒｏｎ，２０１２，１８（３）：１１８４１１９１．
［１４］　ＰＦＥＩＥＲＴ，ＳＣＨＭＩＴＴＲＲ，ＫＯＮＩＧＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｒｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｎｏｚｚｌｅｓｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｓｍａｌｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉ

ｃａｌｐｒｏｂｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎ．Ｏｐｔ．Ｌｅｔｔ．，２０１１，９（７）：０７１２０２．
［１５］　ＳＣＨＭＩＴＴＲ，ＰＦＥＩＥＲＴ，ＤＥＰＩＥＲＥＵＸＦ，ｅｔａｌ．．Ｎｏｖｅｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｗｉｔｈｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄｐｒｏｂｅｆｏｒｉｎｈｏｌｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎ．Ｌｅｔｔ．，２００８，４：１４０１４２．
［１６］　ＷＡＮＧＣ，ＭＡＯＹＸ，ＦＡＮＧＣ，ｅｔａｌ．．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｓｉｇｎｉｎｇｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅｓ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒ

ｉｎｇ，２０１１，５０（９）：０９４２０２１９．

６８８ 　　　　中国光学　　　 　　　 第１１卷　



［１７］　ＷＡＮＧＣ，ＭＡＯＹＸ，ＴＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．．ＮｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆＧＲＩＮｌｅｎｓｂａｓｅｄｍｉｎｉａｔｕｒｅｐｒｏｂｅｓｆｏｒｏｐｔｉｃａｌｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１１，１９（９）：２３００２３０７．

［１８］　ＷＡＮＧＣ，ＭＡＯＹＸ，ＴＡＮＧＺ，ｅｔａｌ．．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｆｉｂｒｅｐｒｏｂｅａｎｄｉｔｓｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｇｈｔｐｒｏｐ
ａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＰｈｙｓｉｃｓＢ，２０１１，２０（１１）：１１４２１８１７．

［１９］　王驰，毕书博，王利，等．超小自聚焦光纤探头研究用场追迹数值模拟技术［Ｊ］．物理学报，２０１３，６２（２）：０２４２１７．
ＷＡＮＧＣ，ＢＩＳＢ，ＷＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．．Ｆｉｅｌｄｔｒａｃｉｎｇｂａｓｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｍａｌｌ
ｓｅｌｆｆｏｃｕｓｉｎｇｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａＳｉｎｉｃａ，２０１３，６２（２）：０２４２１７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　ＷＡＮＧＣ，ＢＩＳＢ，ＸＩＡＸＱ，ｅｔａｌ．．Ｆｉｅｌｄｔｒａｃｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｕｌｔｒａｓｍａｌｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０１３，
１２４：６４３７６４４３．

［２１］　ＷＡＮＧＣ，ＢＩＳＢ，ＸＩＡＸＱ，ｅｔａｌ．．Ｆｕｒｔｈｅｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｏｃｕｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｎｕｌｔｒａｓｍａｌｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ
［Ｊ］．ＯｐｔｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５３（１）：０１３１０６．

［２２］　王驰，许婷婷，毕书博，等．测量自聚焦光纤透镜聚焦常数的曲线拟合算法［Ｊ］．光学 精密工程，２０１５，２３（１２）：
３３０９３３１５．
ＷＡＮＧＣ，ＸＵＴＴ，ＢＩＳＢ，ｅｔａｌ．．Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｃｕｓｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｌｅｎｓ［Ｊ］．
Ｏｐｔ．ＰｒｅｃｉｓｉｏｎＥｎｇ．，２０１５，２３（１２）：３３０９３３１５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　ＷＡＮＧＣ，ＺＨＡＮＧＦ，ＢＩＳＢ，ｅｔａｌ．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｕｌｔｒａｓｍａｌｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭａｎｕ
ｆａｃｔｕｒｉｎｇ，２０１４，２（４）：３２７３３２．

［２４］　ＫＯＫＯＤＩＩＮＧ．Ｋｎｉｆｅｇａｕｇｅｆｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｂｅａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
Ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，２００３，４６（３）：２４０２４４．

［２５］　ＢＡＬＬＥＧＡＡＲＤＨＰ，ＡＮＤＥＲＳＥＮＢ，ＢＯＥＧＨＮＳ．Ｍｕｌｔｉｂｅａｍｉｎｔｅｒｎａｌｄｒｕｍｓｃａｎｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ：ＷＯ，ＷＯ２００５０１２９７８Ａ１
［Ｐ］．２００５．

［２６］　ＣＵＩＸＱ，ＸＩＮＨ，ＷＵＪＧ，ｅｔａｌ．．ＳｌａｎｔｅｄＨｏｌｅＡｒｒａｙＢｅａｍＰｒｏｆｉｌｅｒ（ＳＨＡｒＰ）ａｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐｏｒｔａｂｌｅｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｒ
ｂａｓｅｄｏｎａｓｌａｎｔｅｄｌｉｎｅａｒａｐｅｒｔｕｒｅａｒｒａｙ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２００６，３１（２１）：３１６１３１６３．

［２７］　ＰＡＮＧＭ，ＲＯＮＧＪ，ＹＵＡＮＸＷ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｌａｒｇｅｌａｓｅｒｂｅａｍｐｒｏｆｉｌｅｂａｓｅｄｏｎ
ＣＣＤｄｉｆｆｕｓｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＳｃｉｅｎｃｅ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２４（１２）：１２５２０２．

［２８］　ＢＩＳＢ，ＷＡＮＧＣ，ＺＨＵＪ，ｅｔａｌ．．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｆｏｃｕｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｍａｌｌｆｉｂｅｒｌｅｎｓ［Ｃ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＯｐｔｉｃａｌａｎｄＰｈｏｔｏｎｉｃｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１７：１０４４９１Ｅ．

［２９］　ＷＡＮＧＣ，ＳＵＮＪＭ，ＳＵＮＦ，ｅｔａｌ．．Ｃｏｕｐｌｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｕｌｔｒａｓｍａｌｌｇｒａｄｉｅｎｔｉｎｄｅｘｆｉｂｅｒｐｒｏｂｅ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａ
ｔｉｏｎｓ，２０１７，３８９：２６５２６９．

［３０］　刘震，王雪梅，倪文波．基于ＭＥＭＳ传感器的高精度姿态角测量研究［Ｊ］．中国测试，２０１７，４３（２）：６１２．
ＬＩＵＺ，ＷＡＮＧＸ，ＮＩＷ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｉｔｈｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＭＥＭＳｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎａ
Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｔｅｓｔ，２０１７，４３（２）：６１２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３１］　程琳，刘影，田彦．基于最小均方误差的全光纤电流互感器调制相位扰动补偿方法研究［Ｊ］．中国测试，２０１６，４２
（１２）：１１６１２０．
ＣＨＥＮＧＬ，ＬＩＵＹ，ＴＩＡＮＹ．ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｐｈａｓｅｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒＦＯＣＴｂａｓｅｄｏｎｍｉｎｉ
ｍｕｍｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｔｅｓｔ，２０１６，４２（１２）：１１６１２０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３２］　蔡苹杨，黄承韫，安金玲．基于纳米氧化铟表面的二硫化碳传感器研究［Ｊ］．中国测试，２０１３，３９（５）：４２４５．
ＣＡＩＰＹ，ＨＵＡＮＧＣＹ，ＡＮＪＬ，ｅｔａｌ．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｇａｓｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｃａｔａｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ
ｎａｎｏＩｎ２Ｏ３［Ｊ］．ＣｈｉｎａＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｔｅｓｔ，２０１３，３９（５）：４２４５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３３］　叶廷东，程韬波，刘桂雄，等．ＭＥＭＳ气敏传感信息的动态预测补偿方法［Ｊ］．中国测试，２０１４，４０（４）：１５．
ＹＥＴＤ，ＣＨＥＮＧＴＢ，ＬＩＵＧＸ，ｅｔａｌ．．ＤｙｎａｍｉｃｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆＭＥＭＳｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．
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