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摘要　对多种光纤的纤芯直径进行了测量，提出一种准确、实用的基于数字图像处理的光纤直径测量方法。通过

光学显微系统和图像采集系统对待测光纤进行图像采集，将采集到的图像通过计算机进行数据拟合，实现对光纤

直径的测量。分别对空芯光纤和传感用非通信石英光纤进行了直径测量实验，得出了相应的数据结果，给出了误

差分析。实验结果表明，提出的光纤直径测量方法对于光纤的几何尺寸测量简便易行，可应用于某些无法进行直

接测量的领域。
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１　引　　言

光纤具有优良的可埋入性、集信息传输于传感

与一体和便于实现分布式传感或多点传感器复用等

特点，是智能结构首选的信息传输与传感的载

体［１～１１］。光纤传感器由光源、传输光纤、传感元件

或调制区、光检测等部分组成。与传统的传感器相

比，光纤传感器具有抗电磁干扰、灵敏度高、耐腐蚀、

本质安全及测量对象广泛等特点，而且在一定条件

下可任意弯曲，可根据被测对象的情况选择不同的

检测方法，再加上它对被测介质影响小，非常有利于

在具有复杂环境的领域中应用。

光纤传感器可探测的物理量很多，目前已经实用

的光纤传感器可测量的物理量达７０多种，广泛应用

于国防军工、工农业生产、环境保护、生物医学、计量

测试、交通运输、自动控制以及家用电器等领域［３～８］。

光纤的特征参数，如直径、数值孔径等对光纤的

应用有重要影响。本文提出一种基于数字图像处理

的测量方法来检测光纤的芯径，测量了特种光纤和

传感用非通信石英光纤的几何尺寸。

２　光纤直径测量

光纤的几何尺寸对于光纤的实际应用非常重

要，目前对于光纤外径的测量已有一些测试方法，如

近场图像法、折射近场法、侧视法、机械法等［１２］，而
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用于测量内径的方法较少。对某些特殊光纤在测量

其直径时，需要同时对内外径进行测量，如空芯光

纤，由于纤芯为空芯，因此将对光纤纤芯直径的测量

转变为对其包层的内径测量显得尤为重要。

本文提出一种基于数字图像处理的一种有效、

实用的分析方法，该方法将光纤的横截面图像放大、

采集进入计算机进行图像处理，可有效测量光纤直

径的数值。

２．１　实验装置与方法

实验装置示意图如图１所示，通过光学放大系

统经图像采集系统将光纤端面图像传入计算机。具

体是将待测光纤制成样品，然后将样品固定在光学

放大系统的平台上，光源照亮光纤的一个端面，并且

使之能够聚焦在光纤的这个端面。实验中，尽量保

证光源垂直照射。光学放大系统输出图像由图像采

集系统将数字图像发送到计算机，在计算机上对数

字图像进行处理。

图１ 光纤直径测量系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍｅｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

２．２　图像处理及实验结果

２．２．１　空芯光纤的测量

因实验采用光学放大系统的显微倍数较大，计算

机已无法将整个放大图像显示出来，因此实验中用曲

线拟合的方法来测量内外径，不需处理整个图像。截

取的图像如图２（ａ）所示，图２（ｂ）是对图２（ａ）采用直

方图技术［１３］选取最佳阈值进行图像处理的结果，然

后采用Ｒｏｂｅｒｔ算子进行图像边缘检测得到图２（ｃ）。

图２ 截取的光纤截面图（ａ）及其阈值处理图（ｂ）和边缘

检测图（ｃ）

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｆｉｂｅｒｓｅｃｔｉｏｎａｎｄ（ｂ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒ

ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，（ｃ）ｉｍａｇｅａｆｔｅｒｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

提取图２（ｂ）边缘点的坐标，用曲线拟合的方法

来确定内外圆的圆心和曲线。由于圆的曲线方程为

（犡－犪）
２
＋（犢－犫）

２
＝狉

２， （１）

式中犪，犫，狉三个未知数，因此取三个边缘点即可确定

曲线方程。表１列出了部分点和相应的直径大小及圆

心点坐标。

表１ 多组边缘点的曲线拟合情况

Ｔａｂｌｅ１ Ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓ

Ｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｔｈｅｅｄｇｅｐｏｉｎｔｓ Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｐｉｘｅｌ Ｃｅｎｔｅｒｓｃｏｒｄｉｎａｔｅｓ

Ｉｎｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｏｕｔｓｉｄｅｄｉａｍｅｔｅｒ

（１６４，３６２） （４４１，１９２） （７１７，２８３） ７３１ （４７５，５５５）

（１９９，３１１） （４８９，１９０） （７１９，２８４） ７３６ （４７５，５５６）

（１３７，４２０） （５７１，２０５） （７３０，２９８） ７３１ （４７５，５５５）

（１９，２９８） （１０１，１７６） （２９０，４０） １０７３ （５００，５３５）

（６４，２２３） （１９７，９４） （３９１，１３） １０６５ （４９５，５３５）

（２３，２９５） （１６７，１１７） （２２４，７７） １０７６ （５０５，５３５）

　　设边缘点坐标为（犡犻，犢犻），相应的圆心坐标为

（犡０，犢０），则边缘点到圆心的距离为

犚犻＝ （犡犻－犡０）
２＋（犢犻－犢０）槡

２，

则曲线拟合的均方差为

σ＝
１

犖 ∑
犖

犻＝１

（犇０－２犚犻）槡
２． （２）

根据（２）式取最佳拟合，经计算后得，内径７３２ｐｉｘｅｌ，

外径１０７３ｐｉｘｅｌ，内圆圆心（４７５，５５５），外圆圆心

（５００，５３５），内径均方差２．３３６，外径均方差０．９８７８，

内外圆的同心度为（即内外经圆心距离）３２ｐｉｘｅｌ。

要将上述的计算结果转换为实际尺寸，只要利

用标定的单位进行计算即可，即需获得每个像素的

１２２
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实际对应长度。用标准试件标定的方法来获得每个

像素的实际长度为０．８７μｍ。由此可得到内径

０．８７×７３２＝６３６．８４μｍ，外径０．８７×１０８２＝９３３．５１μｍ，

同心度０．８７×３２＝２７．８４μｍ。

２．２．２　非通信石英光纤直径的测量

以相同的光纤直径测量装置（图１）来测量传感

用非通信实芯石英光纤的直径。图３（ａ）是测径系

统采集得到的光纤原始图像，经过相同的图像处理

技术，得到图３（ｂ）。

图３ 石英光纤原始图像（ａ）及处理后的图像（ｂ）

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｏｆｓｉｌｉｃａｆｉｂｅｒａｎｄ（ｂ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄ

ｉｍａｇｅ

由于石英光纤的包层直径较小，经图１所示的

光纤直径测量系统采获取的图像截面完整。因此可

以采用计算面积的方法得到半径的大小，将边缘内

的像素记录下来，得到像素的个数。图３（ｂ）中边缘

内的像素数为７４９９０个，根据圆面积计算公式得到

石英光纤的半径狉＝１５４．５ｐｉｘｅｌ。因此石英光纤直

径为０．８７×１５４．５×２＝２６８．８３μｍ。

２．３　误差分析

误差主要来自两个方面：系统误差和操作误差。

系统误差包括标定误差和算法误差。定标过程

中由于图像采集系统中电荷耦合器件的精度等都会

产生一些偏差，从而造成定标误差。在图像处理和

边缘提取过程中，边缘不清晰会使边缘点的提取产

生误差，而且在曲线拟合中对直径的计算也存在一

定的误差。而操作误差包括样品误差和采集误差，

本文选用切割中损伤很小、抛光好的光纤来测量以

减小样品误差。另外在测量过程中要保持光纤的截

面尽量水平，并利用均匀的白光照射以减小采集误

差，使采集的图像更清晰。

根据多组计算结果，得到整个过程中存在

－１０～１０ｐｉｘｅｌ的误差，即±８．７μｍ的误差，由此可

见该方法的测量精度较高。

实验结果表明，本文方法对于光纤直径的测量

简便易行。由于该方法由于是非接触式的测量，所

以可以应用于某些无法进行直接测量的领域。

３　结　　论

对多种光纤的直径进行了测量，提出一种准确、

实用的基于数字图像处理的分析方法，分别对空芯

光纤和传感用非通信石英实芯光纤进行了直径测

量，得出了相应的数据结果，并给出了误差分析。实

验结果表明，提出的光纤直径测量方法简便易行，测

量装置简单，数据处理方法灵活准确，可应用于某些

无法进行直接测量的领域。
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