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基于显微视觉的光纤阵列精密测量研究

王润兰，陈青山

（北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院，北京１００１９２）

摘　要：光纤阵列是一种广泛应用于光纤通信系统和光纤传感网络中的光学器件，其纤芯位置
误差严重影响器件的耦合效率，有必要进行精密检测。论文研究一种基于显微视觉技术的光

纤阵列精密测量方法。采用数字显微系统获取包含至少两根光纤像斑的图像，通过二次多项

式插值法实现光纤光斑边缘的亚像素级提取，利用最小二乘拟合法对光斑中心精确定位，从而

计算出两根光纤之间的纤芯距。系统测量分辨率为１６ｎｍ，重复测量标准差为２３ｎｍ。该方法
可实现光纤阵列间距的自动化、非接触、高精度测量。

关键词：光纤阵列；显微视觉；亚像素插值；纤芯间距

中图分类号：ＴＨ７　　文献标识码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００１５０７８．２０１４．０３．０１５

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒａｒｒａｙｂａｓｅｄｏｎｍｉｃｒｏｖｉｓｉｏｎ

ＷＡＮＧＲｕｎｌａｎ，ＣＨＥＮＱｉｎｇｓｈａｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

ＢｅｉｊｉｎｇＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ＆ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００１９２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇａｃｃｕｒａｔｅｌｙｔｈｅｃｏｒｅｐｉｔｃｈｏｆｆｉｂｅｒａｒｒａｙ（ＦＡ）ｉｓｒｅｐｏｒｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃａｎｂｅ
ｂｒｏａｄｌｙｕｓｅｄｉｎｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｆｉｂｅｒｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ．Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｍａｉｎｌｙ
ｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆａｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅ，ａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｓｔａｇｅ，ａｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ａＣＣＤａｎｄａｃｏｍｐｕｔｅｒ．Ｔｈｅｉｍａｇｅｃｏｍｐｒｉｓｉｎｇａｔｌｅａｓｔ
ｔｗｏｆｉｂｅｒｃｏｒｅｓｉｓａｃｑｕｉｒｅｄ．Ｔｈｅｅｄｇｅｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒｃｏｒｅｉｓｅｘｔｒａｃｔｅｄａｔｓｕｂｐｉｘｅｌｌｅｖｅｌｔｈｒｏｕｇｈｑｕａｄｒｉｃｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｉｎｔｅｒ
ｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｈｅｃｅｎｔｅｒｉｓｌｏｃａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｍｅｔｈｏｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｔｈａｔ，ｔｈｅｆｉｂｅｒ
ｐｉｔｃｈｃａｎｂｅｍｅａｓｕｒｅｄｗｉｔｈａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１６ｎｍａｎｄａｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ２３ｎｍ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃａｎｒｅａｌｉｚｅｔｈｅａｕｔｏ
ｍａｔｉｏｎ，ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ，ｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｆｉｂｅｒａｒｒａｙｓｐａｃｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｉｂｅｒａｒｒａｙ；ｍｉｃｒｏｖｉｓｉｏｎ；ｓｕｂｐｉｘｅｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ；ｆｉｂｅｒｐｉｔｃｈ

基金项目：北京市人才强教深化计划 －中青年骨干教师项目
（ＮｏＰＨＲ２０１１０８２５４）资助。

作者简介：王润兰（１９８６－），女，在读研究生，主要研究方向为精
密仪器及机械。

收稿日期：２０１３０７１１

１　引　言
光纤阵列是光纤通信系统中光学器件与光纤之

间连接应用最广泛的器件，主要应用在平面光波导

器件、ＬＤ／ＰＤ 阵 列 光 纤 器 件、ＡＷＧ（Ａｒｒａｙｅｄ
ＷａｖｅｇｕｉｄｅＧｒａｔｉｎｇ阵列波导光栅）光通信网、ＤＷＤＭ
（ＤｅｎｓｅＷａｖｅｌｅｎｇｔｈＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ密集波分复
用）以及多通道微光学模块中［１］。由于具有柔性传

像、使用空间自由度大、易实现细长结构、重量轻等

特点，广泛应用在医学、工业、科研、军事等众多领域

当中［２］。因此，为了能够实现光纤阵列与光学元件

的精确连接，最大限度的减少耦合损耗，提高耦合过

程中的对准精度，纤芯分布的均匀性得到了人们的

广泛重视。在实际使用中，通道数为４，８，１２，２４的

光纤阵列的纤芯间距规格公差要求小于等于 ０７
μｍ，通道数３２及以上的纤芯间距规格公差要求小
于等于１μｍ。高品质光纤阵列二者之间的距离误
差一般控制在０５μｍ以内。一个纤芯间距分布不
均匀的光纤阵列几乎是不可能实现低功耗的耦合，

所以光纤阵列纤芯间距的测量在实际应用中占有很

重要的地位。

光纤阵列普遍采用将光纤放在 Ｖ形槽内进行



等间距排列，有１２５μｍ，１２７μｍ，２５０μｍ三种类型
的纤芯距。由于制造和装配误差，会导致光纤放在

Ｖ形槽内排列不是严格的等间距，因此在量产时的
品质检测中，纤芯间距是最重要的检测项目［３］。目

前，国外市场上主要的光纤阵列纤芯距测量系统制

造商有两家：（１）日本的ＳＵＲＵＧＡＳＥＩＫ公司在２０００
年推出的非接触、高精度的自动化光纤纤芯距测量

系统（ＣＯＲＥＰＩＴＣＨ ＰＲＯ），该设备的测量精度
００２μｍ，是目前国内外市场上精度最高的光纤阵
列纤芯距测量系统［４］。（２）美国ＭｏｒｉｔｅｘＵＳＡＩｎｃ公
司的ＦＺ１０００ＸＤ－Ｓ非接触光纤阵列纤芯距自动测
量系统，该系统在１００×的放大倍数下，图像分辨率
为００７μｍ，纤芯距的标准偏差为００５μｍ［５］。在国
内，深圳职业技术学院机电学院廖强华等人使用像

素级的图像处理技术获得了光纤阵列纤芯的间距，

其测量精度为０１μｍ［６］。哈尔滨工业大学机械人
研究所的陈立国等人利用计算机显微视觉技术和高

精度纳米微驱动搭建的定位平台实现了纤芯距的检

测，其纤芯间距的检测精度为５０ｎｍ［７］。台湾 ＩＴＲＩ
公司ＳＷＨｓｕ等人利用标有刻度的玻璃基片作为
测距的参照模板［８］。该系统在光纤阵列定位、图像

采集处理以及震动隔离上与原有技术类似，其测量

的标准差在０３μｍ以内，已应用于许多商用光纤
阵列纤芯距的测量。然而国外的高精度测量是建立

在复杂的设备装配上，成本高。国内无论是在测量

精度还是测量速度上均待进一步改进。因此，寻求

简单经济高精度的测量方法是目前主要研究目标。

本文探讨了在不用复杂的高精度宏微双驱动亚

微米定位平台的情况下，利用亚像素级的图像处理

技术对光纤阵列的纤芯间距进行精密检测，该测量

方法可实现快速、准确的测量，可以达到高精度、低

成本、高稳定性的优势，为研制非接触、高精度的自

动化光纤阵列间距测量设备奠定了基础。

２　测量原理
图１为光纤阵列检测系统的测量原理图。该检

测系统主要由光学实验平台、显微视觉模块、手动调

焦模块以及图像处理软件模块组成。其中，显微视

觉模块由ＣＣＤ摄像头、图像采集卡、显微镜、物镜、
光纤光源、光纤阵列夹具组成；软件模块是计算机上

的ＭＡＴＬＡＢ图像处理软件。该系统的 ＣＣＤ型号是
高分辨率数字摄像机ＭＶＣ３０００，最大幅面为２０４８×
１５３６，像元尺寸为３２μｍ×３２μｍ。为了满足在一
幅图像里能够采集到两根光纤的光斑，需要选用

４０×的物镜放大。经过亚像素插值算法，可将纤芯

位置定位到０２个像素。由此可知，测量系统的分
辨率为３２μｍ×０２／４０＝１６ｎｍ。

测量系统的工作原理如下：置于光纤阵列一端的

光纤光源经过准直透镜后进入光纤传导，通过调节三

维移动台使高亮的光纤阵列被测端出射光通过滤光

孔后，经显微物镜放大并成像于ＣＣＤ面阵上，然后图
像采集卡把采集到的图像信息传入计算机，经过图像

处理软件分析处理计算出两根纤芯之间的距离［９］。

图１　检测系统测量原理图

３　纤芯距计算过程
为了提高检测系统的精度，通过改变软件算法

比改变系统硬件简单而且有效［１０］，因此对获取的光

纤图像进行处理是实现光纤阵列纤芯间距精密测量

的核心部分。由于采集的图像边缘简单且对比度

高，利于对图像进行边缘检测，进而提取图像特征参

数。传统的像素级边缘提取方法精度有限，易受参

数（灰度阈值、梯度阈值等）影响，本文利用一种亚

像素级的边缘细分算法。鉴于插值法计算量小、精

度高的特点，我们选用二次多项式插值法实现亚像

素级的边缘提取。实验证明，该算法比传统的边缘

提取方法有较好的定位精度和较好的鲁棒性。图像

分析处理的流程图如图２所示。

图２　纤芯距计算程序流程图

首先读取采集的图像进行平滑滤波预处理；为

了减少参与运算的像素点个数，提高后续处理速度，

要提取感兴趣区域（ＲＯＩ），即定位光纤的成像区域；
然后利用二项式插值算法对该区域进行亚像素级的

边缘提取并利用最小二乘拟合法圆心定位；最后根

据ＣＣＤ的像元尺寸及所选用的物镜放大倍数计算
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出纤芯的实际距离。获取的光纤图像如图３所示。
图中的红色虚线框是提取的两个 ＲＯＩ区域，实红线
是要计算的纤芯距。

图３　获取的光纤图像

在插值前需要粗提取图像边缘，常用的边缘检

测算法有 Ｃａｎｎｙ，Ｐｒｅｗｉｔｔ，Ｒｏｂｅｒｔｓ，Ｌａｐｌａｃｉａｎ算子等，
可将检测图像精确到像素级的边界。其中最经典的

算法是 Ｓｏｂｅｌ算子，该算子计算量小、速度快，得到
诸多领域的广泛应用。通过对 Ｓｏｂｅｌ算子引入一个
衰减因子，可以避免丢失边缘图中梯度幅值较小的

边缘，从而得到不失真的灰阶边缘图，而且也消除了

数据溢出的可能。为了更准确的描述图像边缘点，

减少噪声对检测结果的影响，提高算子的抗噪能力，

在水平和垂直模板基础上新增４５°和１３５°的两个模
板。边缘梯度幅值选用最高输出模板所对应的边缘

梯度值。

具体计算公式如下：

Ａ＝ｆ（ｉ－１，ｊ－１）＋２ｆ（ｉ－１，ｊ）＋ｆ（ｉ－１，ｊ＋１）
－ｆ（ｉ＋１，ｊ－１）－２ｆ（ｉ＋１，ｊ）－ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１）；
Ｂ＝ｆ（ｉ－１，ｊ－１）＋２ｆ（ｉ，ｊ－１）＋ｆ（ｉ＋１，ｊ－１）

－ｆ（ｉ－１，ｊ＋１）－２ｆ（ｉ，ｊ＋１）－ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１）；
Ｃ＝ｆ（ｉ，ｊ＋１）＋２ｆ（ｉ＋１，ｊ＋１）＋ｆ（ｉ＋１，ｊ）－

ｆ（ｉ－１，ｊ）－２ｆ（ｉ－１，ｊ－１）－ｆ（ｉ，ｊ－１）；
Ｄ＝ｆ（ｉ－１，ｊ）＋２ｆ（ｉ－１，ｊ＋１）＋ｆ（ｉ，ｊ＋１）－

ｆ（ｉ，ｊ－１）－２ｆ（ｉ＋１，ｊ－１）－ｆ（ｉ＋１，ｊ）； （１）
ａｎｇｌｅ（ｉ，ｊ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｂ／Ａ） （２）
Ｒ（ｉ，ｊ）＝ｍａｘ（Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ）／ｓｃａｌｅ （３）

式中，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ分别为０°，９０°，４５°，１３５°的梯度值，
衰减因子ｓｃａｌｅ＝４，也称归一化因子。ａｎｇｌｅ（ｉ，ｊ）为
某一像素的的梯度方向角，Ｒ（ｉ，ｊ）为梯度幅值。

亚像素边缘提取具体步骤如下：运用扩展的Ｓｏ
ｂｅｌ算子对灰度图像处理得到不失真的灰阶边缘图，
然后对灰阶边缘图再作带衰减因子的 Ｓｏｂｅｌ处理得
到边缘的边缘图，可看到原边缘的两侧得到新的边

缘，中间部分却变成背景，且宽度小于原边缘。利用

此特点将灰阶边缘图减去边缘的边缘图，再将与负

值部分对应的边缘点的值改为零，从而可得到接近

单像素的细化边缘图，最后用已知边缘点的梯度方

向近似代替未知亚像素点的梯度方向，并在该方向

上进行多项式插值得到最终的亚像素边缘图［１１］。

处理步骤如图４所示。

图４　图像边缘提取处理步骤

边缘点Ｐ０（ｉ，ｊ）的亚像素坐标的插值公式如下：

ｘｅ＝ｉ＋
Ｒ－１－Ｒ１

Ｒ－１－２Ｒ０＋Ｒ１
·
Ｌ
２ｃｏｓ（ａｎｇｌｅ）

ｙｅ＝ｊ＋
Ｒ－１－Ｒ１

Ｒ－１－２Ｒ０＋Ｒ１
·
Ｌ
２ｓｉｎ（ａｎｇｌｅ） （４）

式中，Ｒ０为Ｐ０点的梯度幅值；Ｒ－１和Ｒ１分别是在梯
度方向上与Ｐ０点相邻的两像素点Ｐ－１和Ｐ１点的梯
度幅值；Ｌ为相邻像素点到边缘点距离。式（４）成立
的前提条件为Ｒ０＞Ｒ－１且Ｒ０＞Ｒ１。方向模板与Ｐ－１
和Ｐ１点坐标对应表如表１所示。
表１　方向模板与Ｐ－１和Ｐ１点坐标对应表

方向模板 ０°方向模板 ９０°方向模板 ４５°方向模板 １３５°方向模板

Ｐ－１点坐标 （ｉ，ｊ－１） （ｉ－１，ｊ） （ｉ－１，ｊ＋１） （ｉ－１，ｊ－１）

Ｐ１点坐标 （ｉ，ｊ＋１） （ｉ＋１，ｊ） （ｉ＋１，ｊ－１） （ｉ＋１，ｊ＋１）

　　最后运用最小二乘拟合法定位光纤光斑的中
心，并计算两个中心之间的距离，即纤芯距。纤心的

定位效果图如图５所示。

图５　纤心定位效果图（横轴为像素点的横坐标，

纵轴为像素点的纵坐标）
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４　数据分析
４１　亚像素边缘定位精度

以上述得到的细化单像素边缘图的像素坐标值

为标准坐标值，将定位后的单点与对应点的坐标差

作为插值算法的偏差，计算得到１号光纤插值前后
的Ｘ轴标准偏差为 ０１４８９ｐｉｘｅｌ，Ｙ轴标准偏差为
０１８５３ｐｉｘｅｌ，２号光纤插值前后的 Ｘ轴标准偏差为
０１４９３ｐｉｘｅｌ，Ｙ轴标准偏差为 ０１８４７ｐｉｘｅｌ。则可以
得到该算法的定位精度约为０２ｐｉｘｅｌ。图６（ａ）和
图６（ｂ）分别为１号光纤、２号光纤插值前后每个像
素点的坐标偏差。

图６　插值前后的坐标偏差

４２　纤芯间距的定位精度及影响因素
由于真实的光纤阵列纤芯间距未知，因此无法

将本文的测量值与真实值进行对比来评价系统的测

量精确度。在等精度测量条件下，通过对同一对光

纤在图像的不同位置的测量值进行分析比较。下面

表２的四组数据分别进行了１１，１２，１２，１５次测量计
算所得的纤芯距的均值与标准偏差，依次是两根光

纤的光斑在图像的下半部、上半部、左半部以及整幅

图像位置缓慢移动所测得的纤芯距，由表２中四组
数据的标准偏差可得到纤芯间距的重复测量标准差

在１０～２０ｎｍ之间。
表２　四组纤芯距数据结果

序号 第一组 第二组 第三组 第四组

均值ｕ／μｍ １２７３７４３ １２７４２５３ １２７４５９２ １２７６５６８

标准差δ／μｍ ００１２８ ００１２２ ００１３０ ００１８６

　　然而光纤阵列的端面与物镜光轴不可能完全垂
直，在移动过程中光纤端面的法线与物镜光轴夹角

不断在改变。另外，光纤端面出射光具有一定的发

散角，并且在不同的发散方向光强不相等。因此，光

纤在移动测距过程中，虽然其端面的发光不变，但由

于最终进入ＣＣＤ摄相机的光通量不同会造成 ＣＣＤ
上所成像光斑亮度的改变。且移动过程中需要调节

光纤端面到物镜之间的距离，即物距，成像光斑形状

大小也会发生变动。这些因素都降低了图像的成像

质量，从而很大程度的影响了光纤阵列纤芯距的最

终测量值。表３中两组数据均是两根光纤光斑在移
动过程中并未注意调节光斑形状大小以及物距所测

得的纤芯距，分别进行了１２次和１１次测量计算所
得的纤芯距均值与标准偏差，由表３可以看出，其标
准差明显偏大，均大于２０ｎｍ，小于２５ｎｍ。

表３　两组纤芯距数据结果

序号 第一组 第二组

均值ｕ／μｍ １２７３８７７ １２７４２４３

标准差δ／μｍ ００２１１ ００２３３

４３　测量时间分析
本文在对图像像素处理之前首先对光纤的成像

区域进行定位，减少了参与运算的像素点个数，因此

大大减少了系统的测量时间。而且开始就用改进的

Ｓｏｂｅｌ算子对图像进行了边缘粗定位，而后仅仅是对
Ｓｏｂｅｌ提取的边缘点运算。这两点均为后续的处理
速度作了很大的贡献。经实验验证，测量一次的运

行时间１５１２ｓ。
５　结　论

研究了基于显微视觉的光纤阵列端面上纤芯距

的精密测量方法，在稳定的光照与实验环境下，通过

调节三维移动台选取两根相邻光纤的光斑，调节光

纤阵列端面到显微物镜之间距离，直至光斑形状大

小合适，对图像进行采集，然后运用定位精度大约

０２ｐｉｘｅｌ的亚像素边缘提取算法与最小二乘拟合法
实现光纤纤心的精确定位，最后计算出光纤阵列的

纤芯距。数据分析可得，该系统测量分辨率为

１６ｎｍ，重复测量标准差２３ｎｍ。测量速度也有很大
的改进，测量一对纤芯的时间为１５１２ｓ。所给出的
光纤阵列纤芯距测量方法不需要复杂的高精度纳米

级微驱动定位平台，主要运用计算机显微视觉图像

处理技术实现对光纤阵列纤芯距的精密测量。为今

后研制非接触、高精度的自动化光纤阵列间距测量

设备奠定了基础。
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