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细径保偏光纤自动对轴的仿真与实验
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摘要　为了改善细径保偏光纤耦合器的性能，需要提高保偏光纤偏振轴的检测精度。建立直径为８０μｍ的细径熊

猫保偏光纤折射率的数学模型，对侧面成像方法进行了仿真。结果表明，平行光透过光纤在侧面聚焦，光纤图像最

大光强的变化与旋转角度以及观测距离有关。当观测距离不变时，最大光强随光纤旋转角度呈周期性变化。当观

测面在透射光线焦距附近时，根据光纤图像最大光强变化，能够检测光纤慢轴的位置，进而提出基于最大光强变化

作为特征量的检测方法。结合显微视觉技术建立了实验系统，该系统采用基于阈值的图像清晰度函数确定检测位

置，将采集的数据进行傅里叶滤波和三次样条拟合，可确定保偏光纤偏振轴的位置。实验结果表明，重复检测误差

为０．６１°，可以满足细径保偏光纤耦合器制造要求。
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１　引　　言

光纤耦合器是用于传送和分配光信号的光纤无

源器件，是光纤通信及光纤传感领域不可缺少的器

件［１－３］。保偏光纤（ＰＭＦ）耦合器是应用保偏光纤制

１２０５００２１
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作的耦合器，是实现线偏振光耦合、分光以及复用的

关键器件，是各种干涉型光纤传感器和相干光通信

的关键器件［４－６］。保偏光纤偏振轴的检测和对准

（简称对轴）是保偏光纤耦合器制造过程中的首要问

题。对轴误差越小，耦合器的消光比就越大，制作出

来的耦合器的性能越好，因此，自动、精确、快速地确

定保偏光纤的方位角，确定光纤偏振轴的位置是制

造保偏光纤耦合器的前提。

保偏光纤偏振轴方位角的检测是保偏光纤应用

的基础。针对保偏光纤的物理特性和应力结构特

征，许多学者提出了各种对轴原理和方法。目前，国

内常用的是基于透镜效应的侧面成像法，侧面成像

法分为ＰＡＳ（Ｐｒｏｆｉｌｅａｌｉｇｎｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ）方法和ＰＯＬ

（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｂｙｌｅｎｓｅｆｆｅｃｔｔｒａｃｉｎｇ）

方法。其中ＰＡＳ方法
［７－８］是一种中心图像直接监

测法，通过测量观测平面上光强分布曲线中两个最

大光强峰值之间的距离变化，建立距离变化量与旋

转角度之间的曲线关系，当最大光强峰值变化不敏

感时，由于测量过程中的白噪声、光纤制造的缺陷等

的存在，导致 ＰＡＳ方法的敏感度不高。ＰＯＬ 方

法［８－９］是测量保偏光纤的圆柱透镜效应焦点处光强

变化的一种检测法，它所选光强分布的形貌特征是

光强分布位于光纤中心位置的最大对照值（光强最

大值与最小值的差值）。此方法可以实现不同种类

光纤的主轴对准，同时判断保偏光纤的种类，对不同

类型的保偏光纤具有通用性，是目前保偏光纤偏振

轴方位探测和对准技术的发展方向。由于保偏光纤

内部折射率差的大小不同，又有改进的 ＰＯＬ方

法———相衬成像法［１０］、五点特征法［１１］、五指型法［１２］

和三亮纹四点特征法［１３］。这几种改进的ＰＯＬ方法

均用在匹配型光纤的对轴中，并不适用于非匹配型

光纤的对轴。

为了实现非匹配型细径保偏光纤的对轴，本文

建立了熊猫型保偏光纤的折射率模型，对侧向成像

法进行有限元仿真，提出了一种基于ＰＯＬ方法焦点

附近的最大光强变化的检测方法，设计了保偏光纤

对轴实验平台，并进行了相关的实验验证。

２　保偏光纤ＰＯＬ方法及建模仿真

２．１　犘犗犔方法

常规的ＰＯＬ方法原理如图１所示，当非相干平

行光从保偏光纤的侧面入射时，由于保偏光纤内部的

纤芯、应力区和包层的折射率不同，平行光进入光纤

后将在内部各结构之间的分界面上发生折射和反射。

当保偏光纤自转时，这些结构直接影响到观测面上图

像的光强变化。常规的ＰＯＬ方法采用光强差（光强

的最大值与最小值的差值）的变化曲线来计算保偏光

纤的方位角。当观测距离不同时，光纤光强的变化规

律不同。图２是保偏光纤图像的三维（３Ｄ）立体图像。

图１ 保偏光纤ＰＯＬ方法原理图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＰＯＬｍｅｔｈｏｄ

图２ 光纤图像的三维立体图

Ｆｉｇ．２ ３Ｄｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒ

２．２　建模与仿真

不同类型的保偏光纤折射率分布及参数不同，

直接影响到偏振轴的检测方法。本文以长飞公司直

径为８０μｍ的非匹配型熊猫保偏光纤为研究对象，

熊猫光纤的双折射结构是人为引入不均匀应力造成

的。光纤的端面模型如图３所示，由（１）式计算出光

纤的折射率分布，如图４所示。
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荣伟彬等：　细径保偏光纤自动对轴的仿真与实验

图３ 熊猫保偏光纤端面图

Ｆｉｇ．３ ＥｎｄｖｉｅｗｏｆｐａｎｄａＰＭＦ

图４ 熊猫保偏光纤折射率分布图

Ｆｉｇ．４ ＰａｎｄａＰＭＦｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅ

　　以光纤横截面建立二维（２Ｄ）仿真模型，平行光

从上端入射，入射光的波长为６４０ｎｍ，采用ＴＭ 波

入射，强度为１Ｖ／ｍ，采用正四边形划分网格，网格

的最大尺寸为８５ｎｍ，两边采用周期边界，底层采用

完全匹配层（ＰＭＬ）边界，ＰＭＬ层宽度为５μｍ
［１４］，

光在传播过程中满足麦克斯韦方程，其复数形式为

!×犎 ＝σ犈＋ｊ狑ε犈， （２）

!×犈＝－ｊ狑μ犎， （３）

将（２）式变形得

!×犎 ＝ｊ狑ε－ｊ
σ（ ）狑 犈． （４）

对（３）式取旋度，并将（４）式代入得

!×（!×犈）－狑
２

με－ｊ
σ（ ）狑 犈 ＝０， （５）

由于犽０ ＝狑 μ０εｒε槡 ０，得

!×（!×犈）－犽
２
０εｒ－

ｊσ
狑ε（ ）

０

犈＝０． （６）

以上各式中犎 是磁场强度，犈是电场强度，犽０ 为真

空波数，狑为角频率，μ０ 为真空磁导率，ε０ 为真空介

电常数，εｒ为相对介电常数。由于在光频段所有的磁

化机制不起作用，相对介电常数εｒ＝狀
２，狀是材料的

相对折射率。图５是方位角为０°、３０°、６０°、９０°时的

仿真结果，其中方位角是保偏光纤慢轴与犡 轴正向

之间的夹角。由图５可以看出平行光照射到光纤的

侧面，在光纤的背面聚焦。随着光纤方位角的变化，

光纤的光强变化呈周期性。由图３可知熊猫保偏光

纤的折射率分布是沿着犡、犢 轴对称的，所以光强强

度变化的周期是９０°。当观测面位于透射光线聚焦

点附近时，透射光线聚焦成单亮条纹，此时应力区的

位置对最大光强的变化的影响最大，最大光强变化

曲线如图６所示，观测距离为５６μｍ。当方位角为

０°或者１８０°时，最大光强取到最大值，可以通过最大

光强变化曲线判断光纤偏振轴（慢轴）的位置，因此

选择基于ＰＯＬ方法的焦点附近的最大光强变化来

检测保偏光纤偏振轴（慢轴）。

图５ 保偏光纤侧面成像仿真结果。（ａ）方位角为０°；（ｂ）方位角为３０°；（ｃ）方位角为６０°；（ｄ）方位角为９０°

Ｆｉｇ．５ ＳｉｄｅｖｉｅｗｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＭＦ．（ａ）Ａｚｉｍｕｔｈｉｓ０°；（ｂ）ａｚｉｍｕｔｈｉｓ３０°；（ｃ）ａｚｉｍｕｔｈｉｓ６０°；

（ｄ）ａｚｉｍｕｔｈｉｓ９０°
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图６ 光纤图像最大光强强度变化图

Ｆｉｇ．６ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｉｍａｇｅ

３　细径保偏光纤对轴实验

３．１　实验平台

保偏光纤对轴实验系统如图７所示，它主要由

旋转电动平台、一维电动位移平台、微型犡犢二维手

动精密位移平台、直角显微镜、卤素灯、互补金属氧

化物半导体（ＣＭＯＳ）工业数字相机、光纤夹具、运动

控制卡和计算机等组成。光纤放在光纤夹具中夹

紧，调节微型犡犢二维手动平台，使光纤旋转中心和

电动旋转中心同轴；调节一维电动位移平台处于显

微镜的焦平面上，此时光纤显微图像的最大光强达

到最大。电机在０°和３６０°之间按照１°的步长进行

旋转，旋转每个步长后电机静止，用ＣＭＯＳ相机采

集光纤图像，然后将图像进行处理，得到光纤的最大

光强以及特征值的变化曲线。熊猫型保偏光纤对轴

实验的控制界面如图８所示。

图７ 熊猫型保偏光纤对轴实验结构图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｘｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐａｎｄａＰＭＦ

３．２　图像清晰度函数

根据几何光学可知，直角显微镜的焦平面和透

射光线的聚焦点重合时，光纤的显微图像最清晰，光

纤图像的最大光强达到最大，此时能够检测保偏光

图８ 熊猫型保偏光纤对轴实验控制界面

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

ａｘｉｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＰＭＦ

纤的偏振轴（慢轴）。因此，本文采用图像清晰度函

数确定显微镜的位置。

清晰度函数是用来评价图像清晰程度的函数。

现在常用的清晰度函数测量方法主要分为两类：空

域方法和频域方法。空域方法主要有Ｓｏｂｅｌ梯度

法、统计方法和Ｌａｐｌａｃｉａｎ梯度法等
［１５］，这些方法可

以确定图像边缘信息或梯度幅度的图像清晰度；频

域方法主要有快速傅里叶变换、余弦变换和离散能

量变换，主要通过确定图像的高频成分来判断图像

的清晰度。频域方法比空域方法具有更好的抗干扰

性能，但计算非常复杂。由于ＣＭＯＳ相机和卤素灯

存在噪音，采用一种基于阈值的灰度差分函数作为

图像清晰度函数：

犌（犻，犼）＝狘狔（犻，犼＋１）－狔（犻，犼）狘＋

狘狔（犻＋１，犼）－狔（犻，犼）狘， （７）

犉ｔｈｒｅ＝

０， 犌（犻，犼）＜犜

∑
犻
∑
犼

犌（犻，犼）， 犌（犻，犼）≥
烅

烄

烆
犜
（８）

式中狔（犻，犼）是一个犕×犖图像的函数，犌（犻，犼）为

灰度差分函数，犉ｔｈｒｅ为清晰度函数，犜为阈值。

调焦电动位移平台在７４９９μｍ和７６６４μｍ之

间以步长５μｍ运动，得到了图像清晰度函数与焦

距的关系，如图９所示。将不同位置处的清晰度函

数采用最小二乘二次拟合，可以获知当焦距为

７５８５μｍ时图像最清晰。

３．３　单亮条纹犘犗犔实验

当显微镜和光纤的距离改变时，光纤的图像也

会产生变化，光纤图像可能出现单亮条纹、双亮条

纹、三亮条纹等情况。将调焦电动位移平台在距离

光纤７４９９μｍ 和７４６４μｍ 之间调整，调焦步长为

５μｍ，光纤旋转每次旋转１°，旋转３６０次，光纤图像
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图９ 清晰度函数与焦距关系图

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｈａｒｐｎｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎ

ａｎｄｆｏｃｕｓｖａｌｕｅ

纵切面的灰度变化如图１０所示。图１０表明光纤图

像的最大光强变化不仅与保偏光纤的方位角有关

系，而且与光纤和显微镜的距离有关。当调焦电动

平台位置在７５８５μｍ时，光纤图像的最大光强变化

如图１１所示，通过傅里叶滤波和三次样条拟合
［１６］

得到此时保偏光纤方位角为１３０．６９°。对同一根光

纤重复做１０次实验，结果如表１所示，检测结果的

平均值为１３０．５８１０°，方差为０．０３４７°，偏振轴检测

的重复精度为０．６１°，该方法检测保偏光纤的偏振

轴（慢轴）比较稳定。

图１０ 光纤图像纵切面的灰度变化图

Ｆｉｇ．１０ Ｇｒａｙｖａｌｕｅｓｃｈａｎｇｅｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ

ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｉｍａｇｅ

图１１ 图像最清晰时的最大光强变化图

Ｆｉｇ．１１ Ｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｈｅｎ

ｔｈｅｉｍａｇｅｉｓｔｈｅｃｌｅａｒｅｓｔｏｎｅ

表１ 对轴重复测量结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｅａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｘｉｓｒｅｓｕｌｔｓ

Ｔｉｍｅｓ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

Ａｚｉｍｕｔｈ／（°） １３０．６９ １３０．５８ １３０．７４ １３０．５８ １３０．７５ １３０．４ １３０．５５ １３０．５９ １３０．７７ １３０．１６

４　结　　论

利用有限元方法对细径保偏光纤的侧向成像进

行了仿真，结果表明平行光经过细径保偏光纤在侧

面聚焦，保偏光纤应力区的位置直接影响侧面成像

的效果。当观测面处于透射光线聚焦点附近时，光

纤的显微图像呈现单亮条纹的特征，此时图像最大

灰度值呈周期性变化，并且当方位角为０°或者１８０°

时，即慢轴时，图像的最大灰度值达到最大。因此，

可选择焦点附近的最大光强变化检测保偏光纤的偏

振轴。直角显微镜的焦平面和透射光线的聚焦点重

合时，光纤的显微图像最清晰。采用基于阈值的图

像清晰度函数，确定了显微镜检测的位置，然后将采

集的数据进行傅里叶滤波和三次样条拟合，确定保

偏光纤偏振轴的位置，最后测得偏振轴检测重复精

度为０．６１°。该方法的重复误差小，检测稳定，能够

应用在采用细径熊猫型非匹配保偏光纤的耦合器制

造过程中。
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