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基于图像处理技术的光纤准直器封装新方法
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摘要：运用“可检测性”概念和ＤｅｓｉｇｎＦｏｒＴｅｓｔ（ＤＦＴ）方法，提出了一种基于图像处理技术的光纤准直器封装方法。在装

配前利用机器视觉和数字图像处理技术保证插针到达正确相位，然后保持插针相位姿态不变插入不锈钢套筒，同时光纤

插针做进给运动，以调节插针和自聚焦透镜在不锈钢金属套筒中的间隙，使插针快速地到达最佳装配位置，保证输出光

功率最大。该系统主要由ＣＣＤ摄像机、图像采集卡、系统控制和图象处理软件构成，由计算机控制其装配全过程。实验

证明了该系统的有效性和实用性，其相位误差可控制在公差±３°内，满足光纤准直器装配精度要求。该封装方法已应用

于生产，较大地提高了生产效率和产品合格率。
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１　引　言

　　光纤准直器是光无源器件的基础元件，其作

用是将光纤出射的发散光变成平行光束或者将平

行光束汇聚进入光纤，以提高光纤器件的耦合效

率。光纤准直器在光通信器件（如激光器、探测

器、光隔离器、光环形器、光开关、光衰减器、光波

分复用器等）中有着广泛应用。目前，光通信系统

向大容量、高速率方向的迅速发展，对光纤准直器

的产业化制造提出越来越高的技术要求，而光纤

准直器的封装效率与质量是制约其批量生产制造

的“瓶颈”问题之一。

目前准直器制造急待解决的关键技术是实现

以最短的时间与最低的成本获得最低的稳定插入

损耗［１５］。而光纤插针斜端面与自聚焦透镜斜端

面的相位偏差和间隙偏差所引起的光耦合损耗是

影响光纤准直器封装质量的两个主要因素，因此

光纤准直器的装配工艺直接影响整个器件的性能

参数。在不透明的不锈钢金属套筒中调节光纤插

针斜端面与自聚焦镜斜端面的平行度有相当的难

度，对此，本文提出一种基于数字图像处理技术的

光纤准直器封装新方法。

２　光纤准直器封装工艺

　　 光纤准直器由四分之一节距的自聚焦透镜

（ＧＲＩＮ）、带有光纤的插针以及不锈钢金属套筒

组成。自聚焦透镜和光纤插针的材质均为ＳｉＯ２，

自聚焦透镜和光纤插针各有与端面角度为γ（一

般为８°）的斜面。如图１所示。

图１　光纤准直器结构图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

目前光纤准直器的装配工艺一般为：首先，

将自聚焦透镜固装在不透明的微小偏心不锈钢金

属套筒内的一端。接着，将带有光纤的斜面插针

插入不锈钢金属套筒另一端，并做进给和旋转运

动，以调节不锈钢金属套筒中光纤插针斜端面与

自聚焦透镜斜端面的平行度（即相位）和间距，同

时用光学仪器（如光功率计）对入射于光纤并由自

聚焦透镜出射的光信号进行监控。当检测到的光

传输特性最佳时（如输出的光功率达到最大时），

则认为斜面插针调整到了最佳位置。最后，给插

针涂覆固定胶，加热以使粘胶固化，实现封装［６９］。

原有工艺的缺点在于影响光纤准直器封装质

量的两个主要装配指标，即光纤插针斜端面与自

聚焦透镜斜端面的相位偏差和间隙偏差，是依靠

光学仪器在线检测光传输特性被动保证的，很大

程度依赖操作工人的技术和经验。这显然不符合

微电子封装应该遵循的“可检测性”概念和 Ｄｅ

ｓｉｇｎＦｏｒＴｅｓｔ（ＤＦＴ）现代生产理念。

由此提出一种新的光纤准直器封装工艺［１０］：

首先，将自聚焦透镜固装在不锈钢金属套筒内的

一端，并确定其斜端面相位，光纤插针夹持在不锈

钢金属套筒另一端的外侧。ＣＣＤ成像系统的物

镜位于水平放置的光纤插针的垂直面，由ＣＣＤ得

到光纤端面的投影图像。利用投影图像与原图像

的面积关系，得到光纤插针的相位信息，并据此调

节光纤插针的相位，使光纤插针的斜端面与自聚

焦透镜的斜端面平行。然后保持插针相位姿态不

变插入不锈钢套筒做进给运动，以调节插针和自

聚焦透镜在不锈钢金属套筒中的间隙。同时用光

学仪器对入射光纤由自聚焦透镜出射的光信号进

行监控，反馈指导光纤准直器的封装动作，使斜面

插针快速地到达最佳位置，保证输出的光功率最大。

图２　光纤准直器封装原理图

Ｆｉｇ．２　Ａｓｓｅｍｂｌｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｏｌｌｉｍａｔｏｒ

基于ＤＦＴ的光纤准直器封装原理如图２所

示。利用机器视觉和数字图像处理技术实现光纤

插针斜端面与自聚焦透镜斜端面的相位检测，端

面间隙精度依靠微米级精密进给机构保证。本文

着重介绍基于数字图像处理技术的光纤插针斜端

面与自聚焦透镜斜端面的相位检测方法。
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３　光纤插针相位的ＣＣＤ检测原理

及算法

　　 光纤插针的斜端面及其投影如图３所示。

在装配中，光纤插针的端面放置在与水平面垂直

成像系统物镜（显微镜的物镜）的下面，并被放大

成像于ＣＣＤ的光敏面上。调节成像系统，可由

ＣＣＤ得到清晰光纤端面的投影图像。利用这个

投影图像面积和原图像面积（光纤斜端面实际面

积）的关系，得到光纤插针的相位信息。

图３　光纤插针端面及投影

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｐｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

原平面面积犛ｏｒｉｇｐｌａｎｅ和实际投影平面面积

犛ｒｅａｌｐｌａｎｅ有以下关系：

ｃｏｓα＝
犛ｒｅａｌｐｌａｎｅ
犛ｏｒｉｇｐｌａｎｅ

， （１）

其中，犛为平面的面积，α为投影平面和原平面的

夹角。由于ＣＣＤ摄像机得到是光纤插针端面投

影平面的图像，假设得到光纤插针端面投影的图

像面积为犛ｉｍａｇｅｐｒｏｊ，成像系统的放大倍率为β，则实

际的投影面积为：

犛ｒｅａｌｐｒｏｊ＝
犛ｉｍａｇｅｐｒｏｊ

β
２ ． （２）

因为显微镜和ＣＣＤ摄相机是垂直于装配工

作台，所以投影平面就是工作台平面即水平面。

光纤插针端面和水平面的夹角由以下公式求出：

ｃｏｓα＝
犛ｒｅａｌｐｒｏｊ
犛ｏｒｉｇｐｌａｎｅ

＝
犛ｉｍａｇｅｐｒｏｊ
犛ｏｒｉｇｐｌａｎｅ·β

２
， （３）

α＝ａｒｃｃｏｓ
犛ｉｍａｇｅｐｒｏｊ
犛ｏｒｉｇｐｌａｎｅ·β

２ ． （４）

　　 平面之间的夹角用各自法矢量的夹角表示。

假设光纤插针端面的法矢量位于犡犗犢平面内，

并设水平面的单位法矢量为（１，０，０）。由于光纤

插针端面被加工成８°的斜面，光纤插针斜端面绕

犣轴线旋转时，法矢量也绕犣轴旋转，且法矢量的

（ａ）光行插针斜端面的法矢量示意图

（ａ）Ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈｏｆｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｏｂｌｉｑｕｅ

ｔｉｐｓｕｒｆａｃｅ

（ｂ）法矢量端点运动图

（ｂ）Ｍｏｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔｏｆｎｏｒｍａｌｖｅｔｏｒ

图４　光纤插针斜端面的法矢量及法矢量端点的运

动图

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｖｅｃｔｏｒｏｆｏｂｌｉｑｕｅｔｉｐｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄ

ｔｒａｃｋｏｆｅｎｄｐｏｉｎｔ

端点始终在一圆上，如图４（ａ）所示。当光纤插针

绕轴线旋转角θ时，光纤端面和水平面的夹角便

可以由各自法矢量的夹角求得。

图４（ｂ）为法矢量端点的运动图，假设法矢

量犗犘的长度为单位长度，则犗′犘的长度为ｓｉｎγ，

光纤绕犣轴旋转θ角，法矢量犗犗′在犣 轴投影为

ｃｏｓγ，在犡轴、犢 轴上的投影分别为－ｓｉｎγｃｏｓθ

和 ｓｉｎγｓｉｎθ，因 此 法 矢 量 端 点 的 坐 标 为

（－ｓｉｎγｃｏｓθ，ｓｉｎγｓｉｎθ，ｃｏｓγ）。两个向量的夹

角可以由夹角公式求得，即：

　　ｃｏｓα＝
｜狓１狓２＋狔１狔２＋狕１狕２｜

狓２１＋狔
２
１＋狕槡

２
１· 狓

２
２＋狔

２
２＋狕槡

２
２

， （５）

将光纤端面法矢量和水平面法矢量代入式

（５）得：

ｃｏｓα＝｜－ｓｉｎγｃｏｓθ｜＝ｓｉｎγｃｏｓθ， （６）

联立式（３）和式（６），最终得到光纤插针需要

旋转的角度：

θ＝ａｒｃｃｏｓ
犛ｉｍａｇｅｐｒｏｊ

犛ｏｒｉｇｐｌａｎｅ·β
２·ｓｉｎγ

． （７）
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４　光纤端面投影图像面积的算法

　　 利用数字图像处理计算光纤插针端面的投

影面积。对于用ＣＣＤ采集到的光纤插针端面的

数字图像，先用均值滤波方法去除噪声，然后根据

光纤插针端面图像的灰度信息对采集的图像进行

边缘检测，再用串行边界分割算法对边缘图像进

行处理，分割出光纤插针端面，最后计算出光纤端

面目标在图像中所占的像素，即可精确地计算出

光纤端面的图像面积。

采用一种改进的均值滤波算法对图像进行除

噪处理。均值滤波是常用的一种线性滤波方法，

由于线性滤波的通病是在降低噪声的同时也模糊

了整个图像，特别是图像的边缘和细节，因此直接

使用均值滤波不利于边缘的提取。

均值滤波由于依次取操作像素点邻域的均值

使图像模糊。本文不取均值而是有条件地保留原

来像素点的值，即只当像素点的值比邻域均值大

于某一阈值时，才取邻域均值为该点的值，否则该

点的值保持不变，这样，图像就不会模糊，而且还

去除了噪音。

图５　边缘检测算子窗口

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｅｒａｔｏｒｗｉｎｄｏｗｏｆｅｄｇｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

利用灰度梯度极值算法分割出光纤端面的

边缘。如图５所示，采用一个５×５边缘检测算子

窗口，原始灰度图像用犳（狓，狔）表示，其中（犻，犼）为

窗口中心像素，即待检测边界像素；（狓，狔）为窗口

中心像素八邻域的一个像素，定义窗口中心像素

点（犻，犼），在犖 方向上的梯度强度为：

犵犖（犻，犼）＝犳（狓，狔）－犳（犻，犼），

为了求边界法线方向梯度极值点，至少需要三个

梯度值（四个像素点）进行比较。采用一条直线上

选择四个连续像素，求出相邻三个像素的梯度值，

其中三个连续像素中间的一个为窗口中心像素。

按上述方法，环绕并通过窗口中心可引出八个方

向的直线，则在窗口内有八个边界像素检测方向。

设在窗口内，通过窗口中心像素的某一直线方向

上的四个像素依次排列为：（犡０，犢０），（犻，犼），（犡１，

犢１），（犡２，犢２）。

在某一个方向上有下列不等式成立：

　犵犖（犻，犼）＞ｍａｘ｛犵犖（犡０，犢０），犵（犡１，犢１）｝，（８）

则犳（犻，犼）为犖 方向可能的边缘。采用边缘检测

算子扫描整幅图像，将满足不等式（８）的所有像素

置１，其它像素为０，可得到一幅边缘的二值化图

像。要说明的是，在工程上仅满足不等式（８）是不

够的。由于受光照强度及其它噪声的影响，非边

缘某些点也能满足不等式（８），因此需适当选择一

个参数犽，使其不仅满足不等式（８）且满足：

犵犖（犻，犼）－｜犵犖（犡０，犢０）｜＞犽或者

犵犖（犻，犼）－｜犵犖（犡１，犢１）｜＞犽，

才为边缘像素点，否则为非边缘像素。其中犽值

由实验来确定。图６为ＣＣＤ所摄取的光纤端面

图像及用以上算法所检测的端面投影面积。由于

光纤的位置固定，对于检测后的边缘二值图像，从

右到左找出闭合边缘所包含的像素的多少，如图

６中的黑色部分，即可确定其面积。

图６　光纤斜端面图像及检测的投影面积

Ｆｉｇ．６　Ｉｍａｇｅｏｆｏｂｌｉｑｕｅｔｉｐｓｕｒｆａｃｅａｎｄｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ

ａｒｅａｏｆｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

５　检测实例及精度分析

　　 课题组研制了光纤准直器封装装备
［１１］，利

用ＶＣ＋＋６．０编制了图像处理和系统控制软件，

对美国 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司ＣＩ、ＣＩＩ环形器中光纤

准直器实施封装。自聚焦透镜的直径 犇＝

１．８ｍｍ，斜端面偏角γ＝８°，计算得到自聚焦透镜

斜端面的面积犛ｏｒｉｇｐｌａｎｅ＝２．５７ｍｍ
２。利用ＣＣＤ装

置对某一相位的插针端面进行图像采集和处理，

所采用成像设备的放大倍数为１６０。通过计算图
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像所占的像素，测得该相位插针斜端面放大１６０

倍的图像投影面积为犛ｉｍａｇｅｐｒｏｊ＝５９６９．０３ｍｍ
２，利

用本算法得到光纤插针需旋转角度（旋转方向为

反时钟）为：

　θ＝ａｒｃｃｏｓ
犛ｉｍａｇｅｐｒｏｊ

犛ｏｒｉｇｐｌａｎｅ·β
２·ｓｉｎ８°

＝

ａｒｃｃｏｓ
５９６９．０３

２．５７×１６０×１６０×ｓｉｎ８°
＝４９．３°

利用光斑表征准直器的插入损耗，检测此封

装方法批量装配质量的结果表明：光斑直径的误

差均可控制在１０μｍ 以内，光斑差值可控制在

１５μｍ以内，符合质量要求，可用于准直器的生

产。

光纤插针相对于聚焦透镜相位的误差，主要

取决于光纤插针斜端面投影图像的采集和其面积

计算的方法。光纤端面的投影图像面积计算越精

确，角度（或相位）的计算也越准确［１２１３］。生产实

践验证，所提出的光纤准直器的装配方法，其计算

相位的误差在公差±３°内，能保证实现光纤准直

器装配调整相位精度的要求。

６　结　论

　　 （１）运用“可检测性”概念和ＤＦＴ方法，提

出了一种光纤准直器封装新工艺，利用机器视觉

和数字图像处理技术检测插针相位，并结合光学

仪器进行监控微调，能使斜面插针快速地到达最

佳装配位置，保证输出光功率最大。

（２）以美国 ＮｅｗＦｏｃｕｓ公司新一代环形器

（ＣＩ、ＣＩＩ）中准直器制造为背景，在批量生产实

践中应用了光纤准直器装配新工艺及其封装设

备。对光纤准直器产品性能的检测验证完全满足

插入损耗＜０．１ｄＢ，回波损耗＞６０ｄＢ的技术要

求，较大幅度地提高了批量生产的效率和产品的

合格率。

（３）所提出的光纤准直器封装技术的特点在

于：以光纤插针相位姿态的ＣＣＤ检测为内环、准

直器插入损耗的光功率计检测为外环，构成双环

反馈控制装配系统，由精密进给机构控制尾纤的

前进和旋转，使插针快速地到达最佳装配位置，保

证输出光功率最大。

（４）所提出的数字图像处理技术检测插针相

位的特点在于：采用一种改进的均值滤波器对图

像进行预处理，有助于提高投影图像面积的计算

精度。采用灰度梯度极值算法对光纤端面进行目

标分割，并根据其所占像素多少求出面积，这种算

法具有较高的精度。
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