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约束抽样犎狅狌犵犺变换的光纤端面精确定位

崔继文，谭久彬，敖　磊，康文静

（哈尔滨工业大学 超精密光电仪器工程研究所，黑龙江 哈尔滨１５０００１）

摘要：为提高经光纤传输后光束方向的稳定性，提出了一种新的光纤端面精确定位方法。该方法针对光纤端面光能量中

强模间噪声干扰的特点建立了约束抽样 Ｈｏｕｇｈ变换，可实现对噪声的去除和对轮廓的准确提取，并根据轮廓的特征把

特征点分为基元类和噪声类，对两类点分别进行约束抽样 Ｈｏｕｇｈ变换，可显著减少存储所需要的内存空间，有效抑制噪

声对轮廓的干扰，准确得到属于轮廓的特征点。根据各特征点对轮廓的贡献，采用弦长加权拟合法对轮廓点进行处理，

从而得到轮廓的中心位置。实验结果表明，该方法对光纤端面的定位不确定度优于０．２ｐｉｘｅｌ，成像物镜放大倍数为１０

时，定位不确定度优于０．４μｍ。
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１　引　言

　　目前以光纤为传输媒介的光纤通信和光电子

技术得到了广泛的应用［１］。光束经光纤耦合器进

入光纤出射后，光纤出射端相当于二次光源，出射

光束方向的稳定性主要取决于光纤出射端空间位

置的稳定性，保证光纤出射端的位置稳定性可提

高出射光束的方向稳定性，因此要求对光纤端面

进行精确定位。另一方面，光纤作为一个信息传

输与存储系统，解决光纤的耦合损耗问题对于提

高光纤通信的传输质量有重大意义。光纤与光纤

（或光波导与光纤）直接端面的耦合是实际工作中

最常见的耦合方式，而在耦合过程中对光纤纤芯

的调整精度是影响耦合效率的主要因素之一。由

于光纤纤芯直径很细（单模光纤１０μｍ，多模光纤

５０μｍ），并且光纤耦合损耗对位置误差非常敏

感，因此，在光纤与光纤或光纤与其它光器件耦合

时，对光纤端定位精度要求很高。为了实现对光

纤纤芯的调整，常采用直视芯法［２］、光衍射法［３］、

探测光功率法［４］等，但这些方法存在成本、速度、

精度等方面的局限，使其应用受到限制。随着视

觉技术的发展，用图像处理方法实现对光纤的定

位与测量得到了迅速的发展［５７］，但这些方法存在

计算量大、精度低、易受噪声影响等缺点。为此本

文提出了一种基于约束抽样 Ｈｏｕｇｈ变换的光纤

端面精确定位方法。该方法首先根据光纤端面光

能量分布的特点，采用约束抽样Ｈｏｕｇｈ变换实现

对噪声的去除和对轮廓的准确提取，最后采用弦

长加权法实现对轮廓中心的准确定位，由轮廓中

心与光纤端面中心在空间位置的一一对应关系得

到光纤端面在空间的准确位置，达到对光纤端面

准确定位的目的。该方法在不增加任何成本的前

提下通过约束抽样 Ｈｏｕｇｈ变换，显著减少所需要

的内存空间，计算量降低，定位速度显著增加；噪

声的影响大大减少，定位精度显著提高。因此可

以为开发快速、高精度的光纤融接机和光纤与光

纤器件的耦合提供理论依据。

２　光纤端面定位原理

　　图１所示为光纤端面定位原理图。由激光器

发出的光经扩束准直镜后变为平行光束，经耦合

透镜将光耦合进入光纤。进入光纤的光经光纤传

输到光纤的另一端，则光纤的出射端面对光学成

像系统而言是一个自身发光的物体，此物体经光

学成像系统成像于ＣＣＤ摄像机的像平面上，经计

算机图像采集与处理系统即可得到光纤出射端面

的中心位置。

图１　光纤端面定位原理图

Ｆｉｇ．１　Ｆｒａｍｅｏｆｆｉｂｅｒｓｕｒｆａｃｅｌｏｃａｔｉｏｎ

由透镜成像原理和菲涅耳衍射理论可知，在

成像平面，即ＣＣＤ的像平面上能量的振幅为

犝′（狓′，狔′）＝


＋∞

－∞
犝（狓，狔）·犺（狓＋狓′／犕，狔＋狔′／犕）ｄ狓ｄ狔，

（１）

其中，犝′（狓′，狔′）为像平面处的振幅，犝（狓，狔）为物

体，即光纤端面的振幅，犺为透镜的点扩散函数，

犕 为透镜的放大倍数。

光纤端面对光学成像系统而言是一个自身发

光的物体，因此其端面振幅可写为

犝（狓，狔）＝δ（狓）δ（狔）， （２）

其中，δ为狄拉克函数。

由于透镜为圆形光瞳，引入归一化径向光学

坐标狏＝
２π

λ
狉ｓｉｎα，其对应的实际径向坐标为狉，则

ＣＣＤ像平面上的光强分布为

犐（狏）＝
２犑１（狏）（ ）狏

２

， （３）

其中，犑１ 为一阶第一类贝赛耳函数。

由此可见，在ＣＣＤ像平面上光强的分布和光

纤端面的能量分布是一致的，而其光强的分布对

ＣＣＤ的输出而言是灰度的变化，因此通过ＣＣＤ

输出图像上每一点灰度值及其之间的相互关系可

以得到光纤端面在空间的位置。

３　光纤端面定位的关键技术

３．１　光纤端面的光能量分布

入射到光纤端面上的光线，按菲涅尔定律将

折射进入光纤的纤芯区形成光纤中的射线，并传
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输到光纤的另一端。射线的传播轨迹取决于光线

的入射方位、入射点的位置及光纤的折射率剖面。

光线在介质中传输时，射线的轨迹方程为：

ｄ

ｄ狊
狀（狉）

ｄ狉
ｄ［ ］狊 ＝狀（狉）， （４）

其中，狀（狉）为介质在光线传输垂直面内的折射率，

狉为射线轨迹的曲率半径，为哈密顿算子。

对阶跃性圆柱光纤而言，其射线的纵向和横

向轨迹方程为：

狕＝狕０＋∫
狉

狉
０

１
珋
β
犵
１／２（狉）ｄ狉， （５）

φ＝φ０＋∫
狉

狉
０

珋犾犪

狉２
犵
－１／２（狉）ｄ狉． （６）

其中（狉０，φ０，狕０）为轨迹的起点坐标，珋β为光纤的轴

向不变量，珋犾为光纤角向不变量，犪为光纤的纤芯

半径，犵（狉）＝狀
２（狉）＋珋β

２－
珋犾犪（ ）狉

２

。

由光线的轨迹方程可知，当观察光纤的横截

面时，各种射线模应构成圆形光斑图。但由于入

射光同时激励各种射线模，实际观察到的光斑图

是各种模光斑图的叠加或相干的结果。如果采用

非相干光源，则合成的光斑图是均匀分布的圆光

斑；若采用相干光源，由于模间相位的影响使相干

光斑随机游移，芯区内局部的平均光强随机起伏，

成为含有模噪声的干涉光斑图。

３．２　约束犎狅狌犵犺变换

实际采集到的光纤端面光斑图中含有很强的

模噪声干扰，这些干扰对光纤端面中心的定位带

来很大困难。由于所采集到的光斑图为圆形，因

此本文采用约束抽样 Ｈｏｕｇｈ变换方法实现对轮

廓的准确提取，达到对中心精确定位的目的。

Ｈｏｕｇｈ变换是利用图像全局特征将边缘像

素连接起来组成区域封闭边界的一种方法。它把

图像空间转换到参数空间，在参数空间对点进行

描述，达到检测图像中轨迹轮廓的目的。该变换

把所有可能落在轮廓上的点进行统计计算，根据

对数据的统计结果确定属于轮廓的程度［８１０］。为

提高计算速度，减少运算量，减小噪声点对轮廓的

干扰，得到更准确的轮廓信息，本文提出约束抽样

Ｈｏｕｇｈ变换的方法，其实现如下：

假设在原图像中有犿个几何基元和犖犳 个噪

声点，其中基元的参数个数为狀，第犻个基元上有

犖犻个特征点，犻＝１，２，…，犿，则原图像中特征点的

个数为：犖＝犖犳＋∑
犿

犻＝１

犖犻。

随机选取狀个特征点作为最小点集，则其全

部落在第犻个基元上的概率为：

狆犻＝
犆狀犖犻
犆狀犖

， （７）

则这狀个特征点属于这犿 个基元的概率为：

狆＝∑
犿

犻＝１

狆犻， （８）

在这狀个特征点中有噪声点的概率为：

狆犳＝１－狆， （９）

由此可以看出，为在计算量与所需内存最少

的情况下检测轮廓，应使抽样过程尽量抽取基元，

减小对噪声的抽样。本文根据圆轮廓的特性，在

抽样时首先根据特征点在图像中的相对位置（点

在图像空间中的坐标位置）把分割后所得到的点

分为两类：在图像中的相对位置变化相对较大的

点为一类，相对位置变化不大的点为另一类，则可

近似认为相对位置变化较大的点为图像的噪声

点，而变化不大的点为基元点。

设基元的集合为｛犈犻，犻＝１，２，…，犿｝，噪声的

集合为｛犖犆犼，犼＝１，２，…，犖犳｝，在抽样时把基元

分成三部分，使各部分间基元间的相对位置尽可

能大。在抽样时首先对基元集合进行抽样，在每

一部分基元集合中各抽取一点，则由此三点可确

定圆的圆心位置与半径（犪１，犫１，狉１），同时由这三

点图像的梯度信息可以求出被测圆的圆心与半径

（犪２，犫２，狉２）。如果两次求得的圆心和半径的差值

在容许的误差范围之内，则对存储此圆心和半径

的单元进行累加，同时记录圆心坐标与半径的大

小。如此循环，直到基元集合中所有的点变换完

毕为止。然后对噪声集合中的点进行抽样，同样

对集合中的点进行分类，并用与基元处理相同的

方法进行抽样。如果在对噪声集合进行抽样时，

计算所得到的圆心和半径与基元中的抽样点计算

所得到的圆心和半径的差值在容许的误差范围之

内，则认为此点为基元点，否则认为是噪声点。

３．３　弦长加权中心拟合方法

通过上述检测方法可以检测到属于圆周上的

狀个点｛（狓犻，狔犻）｜犻＝１，２，…，狀｝。运用弦长加权法

对这些轮廓点进行拟合［１１］，得到被测圆轮廓的精

确圆心坐标（狓０，狔０）。根据圆轮廓上点的性质可

知，对轮廓上的两点（狓犻，狔犻）与（狓犼，狔犼），则有：
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　２（狓犼－狓犻）狓０＋２（狔犼－狔犻）狔０＝狓
２
犼＋狔

２
犼－狓

２
犻－狔

２
犻，

（１０）

按照最小加权二乘法整理得到圆心位置为：

犡＝（犕犜犘犕）－１犕犜犘犆 ， （１１）

其中：犡＝
狓０

狔
［ ］
０

为圆心的位置，

犕＝

犪１ 犫１

犪２ 犫２

┇ ┇

犪犖 犫

熿

燀

燄

燅犖

为轮廓点的相对位置，

犆＝

犮１

犮２

┇

犮

熿

燀

燄

燅犖

，

犪犽＝２（狓犼－狓犻）

犫犽＝２（狔犼－狔犻）

犮犽＝狓
２
犼＋狔

２
犼－狓

２
犻－狔

２

烅

烄

烆 犻

，犖＝
狀（狀－１）

２
，

犘＝

狆１

狆２



狆

熿

燀

燄

燅犖

为权矩阵，

狆犽＝ （狓犻－狓犼）
２＋（狔犻－狔犼）槡

２为弦长，０≤犽≤犖。

被测轮廓的半径为：

狉＝
１

狀∑
犖

犻＝１

［（狓０－狓犻）
２
＋（狔０－狔犻）

２

槡
］， （１２）

４　实验验证

　　 用实验验证提出的光纤端面定位方法的可

行性。采用ＰⅢ１３３ＭＭＸ、ＷｉｎＸＰ操作系统，开

发环境为 ＶＣ＋＋６．０，耦合透镜数值孔径为

０．８５，光学成像系统数值孔径为０．１１，ＣＣＤ摄像

图２　非相干光源单模光纤端面图像

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

机为台湾敏通公司的 ＭＴＶ１８８１ＥＸ，采集卡为

北京嘉恒中自公司的ＯＫ＿１０Ｂ，光纤的两端面均

固定在五维调节机构上。实验过程中分别采用相

干光源和非相干光源进行实验验证，其中相干光

源为６３２．８ｎｍＨｅＮｅ激光器，非相干光源是高亮

度的ＬＥＤ。实验过程中被定位的光纤分别为纤

芯直径５０μｍ、数值孔径０．１７的多模光纤和纤芯

直径为９μｍ、数值孔径０．１３的单模光纤。

图３　非相干光源单模光纤端面处理后的图像

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉ

ｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎ

ｃｉｄｅｎｃｅ

图４　非相干光源多模光纤端面图像

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图５　非相干光源多模光纤端面处理后的图像

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｕｒａｃｅｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｗｉｔｈｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅ
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实验中当光源采用高亮度ＬＥＤ光源时，对单模光

纤和多模光纤采集到的光纤端面图像如图２和

图４所示，用本文提出的方法处理后的结果如图３

和图５所示，对光纤中心点的定位结果如表１和

表２所示。实验中当光源采用 ＨｅＮｅ激光器时，

对单模光纤和多模光纤采集到的光纤端

图６　相干光源单模光纤端面图像

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图７　相干光源单模光纤端面处理后的图像

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉ

ｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉ

ｄｅｎｃｅ

面图像如图６和图８所示，用本文提出的方法处

理后的结果如图７和图９所示，对光纤中心点的

定位结果如表３和表４所示。由表可以看出，应

用提出的定位方法可使光纤端面中心的定位不确

定度在０．２ｐｉｘｅｌ内，对应于物方空间的定位不确

定度为０．４μｍ。

图８　相干光源多模光纤端面图像

Ｆｉｇ．８　Ｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图９　相干光源多模光纤端面处理后的图像

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉ

ｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎ

ｃｉｄｅｎｃｅ

表１　非相干光源单模光纤端面定位结果（单位：像素）

Ｔａｂ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

１ （６４．５９，７６．５７） ５ （６４．６１，７６．５１） ９ （６４．６９，７６．７２）

２ （６４．７３，７６．８１） ６ （６４．７８，７６．５５） １０ （６４．７５，７６．６９）

３ （６４．５７，７６．５２） ７ （６４．８８，７６．７２） Ａｖｅｒａｇｅ （６４．７０，７６．６４）

４ （６４．８０，７６．７１） ８ （６４．５６，７６．６３） Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ （０．１０９，０．１０１）
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表２　非相干光源多模光纤端面定位结果（单位：像素）

Ｔａｂ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｎｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

１ （９７．５４，８５．７４） ５ （９７．５１，８５．８０） ９ （９７．５９，８５．８４）

２ （９７．６３，８５．８１） ６ （９７．５３，８５．６５） １０ （９７．７０，８５．５９）

３ （９７．６７，８５．７２） ７ （９７．５８，８５．７２） Ａｖｅｒａｇｅ （９７．５９，８５．７２）

４ （９７．６０，８５．７１） ８ （９７．５６，８５．６３） Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ （０．０６１，０．０８１）

表３　相干光源单模光纤端面定位结果（单位：像素）

Ｔａｂ．３　Ｓｕｒｆａｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

１ （１１６．４７，８５．６１） ５ （１１６．７１，８５．９２） ９ （１１６．４９，８５．８９）

２ （１１６．３３，８５．８１） ６ （１１６．２３，８５．５５） １０ （１１６．７０，８５．３９）

３ （１１６．５７，８５．８２） ７ （１１６．５８，８５．７２） Ａｖｅｒａｇｅ （１１６．５５，８５．７４）

４ （１１６．７０，８５．７１） ８ （１１６．７６，８５．９３） Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ （０．１７５，０．１７６）

表４　相干光源多模光纤端面定位结果（单位：像素）

Ｔａｂ．４　Ｓｕｒｆａｃｅｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｍｕｌｔｉｍｏｄｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗｉｔｈｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｌｉｇｈｔｓｏｕｒｃｅｉｎｃｉｄｅｎｃｅ（Ｕｎｉｔ：ｐｉｘｅｌ）

Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ Ｎｕｍｂｅｒ Ｌｏｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

１ （１１３．０７，８７．９６） ５ （１１２．８９，８７．８１） ９ （１１２．９９，８７．９１）

２ （１１２．８８，８７．８１） ６ （１１３．１９，８７．５５） １０ （１１２．９５，８７．９９）

３ （１１３．１７，８７．８２） ７ （１１３．２４，８７．７２） Ａｖｅｒａｇｅ （１１３．０８，８７．８２）

４ （１１３．２２，８７．６５） ８ （１１３．２１，８７．９３） Ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ （０．１４３，０．１４２）

５　结　论

　　 本文根据光纤端面光能量强模噪声干扰特

点提出了约束抽样 Ｈｏｕｇｈ变换技术，通过对基元

的约束抽样实现了“多对一”的映射技术，显著减

少存储所需要的内存空间，有效地抑制了噪声对

轮廓的干扰，实现了对轮廓点的准确提取；根据轮

廓点对拟合曲线的贡献，运用弦长加权法对所得

轮廓点进行拟合处理，使拟合得到的轮廓中心点

位置更为准确。本文提出的定位方法不仅适用于

对光纤端面的定位，也适用于其他噪声干扰图像

的轮廓点提取。最终的实验结果表明应用本文提

出方法对光纤端面定位时，当成像物镜的放大倍

数为１０时，其定位不确定度优于０．４μｍ。
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