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摘要： 叙述了光纤几何参数的自动测试方法。光纤断面通过显微光学系统成像，由))*摄像头接收，并通过图

像采集系统传输到计算机中，供进一步处理。介绍了测量原理及数学模型，采用了图像增强、图像分割等处理技

术，消除图像噪声，从光纤断面图像中提取有效信息。采用不同的算法，精确计算了光纤几何参数，编制了实用化

软件。提供了实测结果及二、三维图示。根据上述原理与技术研制的仪器，操作简便，测量精度高。
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’ 引 言

随着通信产业的蓬勃发展，作为光通信的传输

介质———光纤，正得到越来越广泛的应用。光纤本

身各种参数的精确测量对于光纤的制造与应用都具

有十分重要的意义。光纤几何参数的一致性对于得

到最小的耦合损耗是至为关键的。因此，精确地测

量光纤的几何参数成为光纤测试的必需项目之一。

由于光纤截面尺寸很小，通常均使用显微镜将

光纤截面放大之后再采用不同的方法测量其几何参

数。光纤几何参数的测试方法主要有折射近场法与

近场光分布法两种［’］，实现的手段有人工判读法、图

像剪切法［"，$］和脉冲计数法［(!/］。前两种方法是使

用工具显微镜，用目视的方法进行的，或通过光电成

像系统与计算机，由操作者通过人机对话形式进行

交互式半自动检测。第三种方法采用图像一维数据

采样，机构复杂，且测量过程不直观。本文采用计算

机图像采集系统采集光纤测试图像，使用数字图像

处理技术，建立相应的数学物理模型，实现光纤几何

参数的自动化测试。

" 测量原理

光纤的几何参数包括：纤芯直径、包层直径、纤

芯不圆度、包层不圆度、纤芯 包层不同心度。各参

数的定义如下：

纤芯直径

!0（!1234!156）""， （’）

包层直径

"0（"1234"156）""， （"）

纤芯不圆度

!0（!1237!156）"!， （$）

包层不圆度

"0（"1237"156）""， （(）

纤芯 包层不同心度

#0 （$89:;7$8<2=）"4（%89:;7%8<2=）" "， （#）

其中!123与!156分别为纤芯的最大与最小直径，

"123与"156分别为包层的最大与最小直径，（$89:;，

%89:;）与（$8<2=，%8<2=）分别为纤芯与包层中心的坐标。

被测光纤端面采用背景照明方式，纤芯单独有

光注入。光纤端面图像（见图’）由))*摄像头接

收，并经图像采集卡转变为数字图像，供微型计算机

分析处理。

>5?@’A12?;9BCD;B5E;:F6=;:C;GC
光纤几何参数的测试包括以下步骤：
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!）光纤图像预处理。

光纤测试图像中包含各种干扰噪声，必须加以

抑制，才能保证测试精度。采用图像处理中通用的

低通滤波、中值滤波等技术［"］，即可有效地消除噪

声。

#）图像分割及特征数据点的采集。

在计算光纤几何参数之前，必须从被测光纤端

面图像中将纤芯与包层分割开来，从而可以分别采

集纤芯、包层的数据点。在被测光纤端面的光强分

布图中，根据纤芯与包层的定义，通过分析图像的灰

度直方图，设置相应的灰度阈值，可获得被测光纤的

二值图像［"］。采用相应的图像处理算法，可以有效

地提取纤芯、包层、纤芯边缘及包层边缘的特征数据

点。

$）纤芯与包层直径的计算。

从上述二值图像之中，只要分别将包含于纤芯

或包层的数据点数累加，便可得到纤芯或包层的面

积!。根据圆面积与直径的关系!%!"#"&，可以得

到纤芯与包层的直径。

&）纤芯与包层不同心度的确定。

纤芯或包层的中心可以通过分别求解其所包含

的所有数据点的重心的方法获得：

#’%!
$

%%!
#%&（#%，’%）!

$

%%!
&（#%，’%）， （(）

’’%!
$

%%!
’%&（#%，’%）!

$

%%!
&（#%，’%）， （"）

其中#’、’’为中心坐标，#%、’%为纤芯或包层内的数

据点，$为纤芯或包层内数据点的数量，&（#%，’%）

为（#%，’%）像素点的灰度值。分别求出纤芯与包层

的中心之后，由（)）式即可得到纤芯与包层的不同

心度参数。

本文在计算直径与中心参数过程中，由于参与

计算的数据点是包含于纤芯或包层圆面内的所有数

据，而并非只有圆周边缘的数据点，数据量大，因此

计算结果稳定、准确。

)）纤芯与包层不圆度的计算。

由于纤芯与包层截面并非严格的圆形，需要用

椭圆度来表示对于理想圆的偏差。使用最小二乘法，

用椭圆方程拟合纤芯与包层边缘的数据点，根据不

圆度定义，用椭圆的长短轴即可得到不圆度参数。

!%
!
#*+’,*-

#(#’
(’’.(（ ）
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/ （0）

由于所要拟合的椭圆的两条轴线并不一定与

坐标轴重合，因此在用标准椭圆方程拟合之前，须经

坐标变换。设)、*为椭圆两轴的长度，!为其中一轴

与#轴的夹角。则有［0］
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经过坐标变换，对于新坐标系，用标准椭圆方程

##")#2’#"*# %! （!3）

进行拟合，得到长短轴)、*，由（$）式、（&）式可得到

纤芯与包层的不圆度参数。

$ 测量结果与讨论

光纤几何参数测试仪是光、机、电、算一体化仪

器，如图#所示。被测光纤端面采用背景照明方式，

包层内部没有光照射。在被测光纤的另一端，通过

显微物镜向纤芯注入照明光。被测光纤末端夹持在

多维精密调整工作台上，便于操作。显微光学系统

将光纤端面图像精确成像在摄像头靶面上。该系统

包括三种倍率的显微物镜（&倍、!3倍、#)倍），操作

者可用低倍率物镜搜索目标，用高倍率物镜进行测

试，便于调试。图像接收器采用面阵445摄像头，

信息量大，精度高。图像采集卡将445摄像头所输

入的模拟视频图像转变为数字图像，供计算机处理。

另一方面，图像采集卡将数字图像实时转化为标准

视频信号，输入图像显示卡，在计算机屏幕上显示，

供操作者监视、观察。测量中所使用的图像处理、分

析计算、绘图列表软件均采用4语言编写。操作软

件使用中文界面，使用方便。

678/# 9’:;<*,7’=*>?@,?A?B,7’*=A7C;+8;?<;,+>
表!、表#分别列出了单模光纤与多模光纤的

测试结果。表中共给出)组测试数据，各组数据测

试时间间隔!3<7-。图$为图!所示图像的光强分

布图。
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本文采用鉴别率板作为标准尺度，运用傅里叶

分析方法，精确确定光栅的中心坐标，从而对仪器进

行了准确标定。还采用自调焦技术、提高了仪器的

测试精度。

仪器采用同屏显示技术，使光纤测试图像直接

显示在计算机显示屏幕上，使操作者不仅可以在计

算机显示器观察测试结果数据与图形，而且可通过

计算机显示器直接监视光纤的调试与测量过程，操

作方便。本系统为自动测试仪器，操作者在>?*内，

便可得到所有数据及图形。

本仪器已小批量生产，投放市场。
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