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摘要!由于保偏光纤对轴时须保证旋转的光纤始终在显微镜的焦平面内$故本文设计了保偏光纤同轴度调节系统用于调

节光纤相对电动旋转平台旋转中心的位置%采用显微视觉和电动位移平台运动检测出光纤的中心轴与电动旋转平台旋

转中心的距离$基于图像信息对二维手动平台实施调节$计算出调节后理论上的同轴度误差%结合显微视觉建立了实验

系统%以电动平台旋转轴中心为原点建立直角坐标系$通过图像处理采用最小二乘法得到光纤中心线的直线方程$确定

光纤中心与电动平台旋转中心的距离%将基于图像阈值的灰度差分函数作为清晰度函数$用实验方法确定其阈值$从而

有效降低白噪声的影响%实验结果显示$经过调节的光纤和电动旋转平台的同轴度误差为
9
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E

$能够应用在保偏光纤

偏振轴的检测中%
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保偏光纤耦合器是应用保偏光纤制作的光耦

合器$是实现线偏振光耦合(分光以及复用的关键

器件$广泛应用在光纤传感和相干通信中)

":9

*

%保

偏光纤耦合器的性能参数)

$

*主要有分光比(附件

损耗和消光比等$其中消光比是保偏光纤耦合器

特有的性能参数$消光比越大$耦合器的性能越

好%消光比与保偏光纤的偏振轴检测和对准!简

称对轴"有关$因此保偏光纤对轴是保偏光纤耦合

器制造过程中的首要问题%

对轴方法可根据通光和观测方向分为纵向观

测法和横向观测法%纵向观测法是指将光耦合入

光纤$沿着保偏光纤芯轴方向观测确定偏振轴方

位的方法%该方法鲁棒性差$操作过程复杂$只能

用在对轴的辅助操作中%横向观测法是将光线沿

垂直于保偏光纤芯轴的横截面侧向照射$利用保

偏光纤的应力结构特征来确定其偏振轴方位$主

要基于光纤旋转$利用显微镜检测光纤的偏振轴%

王金娥)

@:O

*等基于横向观察方法研制了保偏

光纤偏振轴检测装置$其中间槽和底部采用光滑

圆柱以使光纤的中心到显微镜物镜的距离不变$

通过观测保偏光纤光强的变化来检测保偏光纤的

偏振轴%由于光纤在中间槽和圆柱之间滚动存在

摩擦$因此会影响对轴精度%陈少英)

;

*等基于五

指型光强分布的侧视成像方法检测偏振轴$测试

时采用了光纤旋转夹持机构$由于难以保证在旋

转过程中光纤的中心轴和旋转中心的距离保持不

变$需要在旋转的过程中不断调节观测距离$影响

了检测的效率%

GP0,

3

)

D:"#

*在实验中将光纤的一

端夹持在旋转电动平台上$另一端放在
4

型槽

中$通过真空吸附的方法将光纤准确固定$但由于

4

型槽与旋转电动平台的距离短$该方法主要适

用于保偏光纤的熔接对轴中$难以应用在保偏光

纤耦合器制造中的对轴过程中%

在检测保偏光纤偏振轴过程中$为了保持光纤

到显微镜的距离不变$本文设计了一种保偏光纤同

轴度调节系统%该系统采用电动位移调整单元和

显微视觉$基于图像处理$测量出光纤中心与旋转

中心的同轴度误差#采用显微视觉和二维手动平台

调整相结合的调节方法$减小光纤中心和电动旋转

中心的同轴度误差#文中进行了相关的实验研究%
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同轴度调节系统的组成及其调节

方法

;6:
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同轴度调节系统的硬件构成

保偏光纤与电动平台同轴度调节系统组成如

图
"

所示%它主要由
ABC

三维电动微位移平台(

旋转电动平台(微型
AB

二维精密手动位移平台(

显微镜(

ZS%M

相机(环形
J2]

光源(光纤夹具(

运动控制卡和计算机等组成%系统主体三维图如

图
!

所示%

图
"

!

保偏光纤同轴度调节系统原理图
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保偏光纤同轴度调节装置结构图
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同轴度调节系统的调节方法

以电动平台旋转轴的中心为原点
D

$在垂直

于光纤的平面上建立
ADB

坐标系$如图
9

所示%

假定光纤的中心为
E

点$坐标为!

F

"

$

&"

"$当
E

点

和
D

点重合时$光纤的中心和电动平台的旋转中

心重合$此时
D

点的坐标不易测量%当电动平台

旋转
"D#̂

$光纤的中心坐标为
G

!

_F

"

$

_

&"

"$通

过
E

点和
G

点可以确定电动平台的旋转中心%

图
9

!

光纤和电动平台旋转中心的位置图
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实现
A

方向调整

调节电动旋转平台$使精密手动
AB

平台的

A

轴与水平面平行$此时光纤中心的坐标为!

F

"

$

&"

"$如图
$

所示%

图
$

!

同轴度
A

向调节示例图

T(

3

6$

!

B51)[1K)1+R(+5+-

X

W*'E0,'(,A-(/0)'(1,

通过自动调焦调节
C

向电动位移平台$使

ZS%M

相机中的光纤图像达到最清晰%对显微

镜进行标定$此时显微镜的放大倍数为
H

$

ZS%M

相机的分辨率为
I`J

!像素的尺寸大小为
1`

1

$单位为
!

E

"%以
ZS%M

相机视野中心为
Da

$

建立
AKDKBa

坐标系%此时光纤图像中心的直线

方程截距为
(

"

$如图
@

所示%

将电动平台旋转
"D#̂

$调节
B

向电动位移平

台$移动距离为
'

!单位
!

E

"$使光纤在显微镜的

图
@

!

光纤在显微镜视野中的位置
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3

6@
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T(L0/

&

1*('(1,(,'P0E()/1*)1

&

()K(05-

视野范围内%自动调节
C

向电动平台$使光纤的

图像清晰$此时光纤中心直线方程的截距为
(

!

%

假定显微镜的中心线与垂直平面的夹角为
!

$两

次 调 焦 后 的 相 机 视 野 中 心 移 动 的 距 离 为

!F

"

*(,

!

$光纤中心距电动旋转中心的
B

向位移

为!

'b!F

"

*(,

!

b1

!

(

!

_(

"

"'

H

"'

!

%整体装配误

差很小$

!

可以忽略$因此光纤中心距电动旋转中

心的
B

向位移为!

'b1

!

(

!

_(

"

"'

H

"'

!

%

由于二维手动平台的分辨率相对较低$采用

与显微视觉相结合的闭环调节方式%首先将电动

位移平台
B

向调节
_

!

'b1

!

(

!

_(

"

"'

H

"'

!

$然后

调节二维手动位移平台的
B

向$当光纤图像的直

线方程截距为
#

时停止调节%

!6!6!

!

实现
B

方向调整

将电动旋转平台旋转
<#̂

$使精密手动
AB

平

台的
B

轴与水平面平行%光纤中心的坐标为

!

F

!

$

&"

"$此时
F

!

c!F

"

*(,

!

$如图
O

所示%

图
O

!

同轴度
B

向调节示例图
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3

6O
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B51)[1K)1+R(+5+-

X

W*'E0,'(,B-(/0)'(1,

通过自动调焦调节三维电动位移平台$使光

纤的显微图像达到清晰$光纤图像中心的直线方

程截距为
(

9

$如图
;

所示%

!

9

"经过两次调节后$光纤中心的坐标为

;!"
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图
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光纤在显微镜视野中的位置图
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"%光纤与电动旋转中心的同

轴度误差
<

为&
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L
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"重复!
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"和!
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"$光纤中心的坐标变为

!
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*(,
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$
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*(,

0b"
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$其中
0c"

$
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$

9

$+%光纤

与电动旋转中心的同轴度误差
<
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为&
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同轴度调节的关键算法
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图像处理

ZS%M

相机数字化过程的量化噪声以及光

源存在的白噪声会对图像质量产生严重影响%文

中首先对图像进行二维中值滤波$降低白噪声对

图像的影响#然后对图像进行分割%由于每次实

验光照可能不同$如果采用固定的阈值分割$可能

会将光纤区域与背景区域错误划分$本文采用自

适应阈值分割%由于光纤的图像具有规律性$取

代表特征的局部窗口中所有像素的平均值作为阈

值进行图像分割%设局部窗口的大小为
I`J

$

原始图像为
9

!

-

$

N

"$则阈值
6

为&

6

L

#

I

-

L

"

#

J

N

L

"

9

!

-

$

N

"

I

,

J

@

!

9

"
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由于图像背景复杂和显微镜内部可能存在污

点$经过分割后$虽然光纤从背景图像中分割出

来$但是仍然有可能有其它杂点区域被保留$这会

直接影响对光纤轮廓的提取%因此$本文采用边

界追踪法计算图像中的特征参数面积和周长$选

择形态学中的结构矩阵$采用形态学的开运算和

闭运算$去除图像中的黑点并使光纤上下部分衔

接$最后采用边界追踪法提取光纤的轮廓)

""

*

%

!696!

!

拟合光纤中心直线方程

设光纤图像上轮廓某一点像素的横坐标为

-

$纵坐标为
+W

&

!

-

"$相对应下轮廓的纵坐标为

+-1Y,

!

-

"$则光纤中心纵坐标为
+E(--50
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-
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c
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b

+-1Y,
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%采用最小二乘法$如式!
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所示$拟合出光纤中心的直线方程
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!

自动调焦

通常由于显微镜的放大倍数较大$导致了

ZS%M

相机的景深很短$而在调节光纤的位置过

程中$光纤的位置每次均需要改变$无法保证视野

中每次光纤的图像保持清晰%在调焦过程中如果

仅靠操作人员的主观判断$不仅对操作人员的要

求高$并且存在误差大$效率低等缺点$因此需要

采用自动调焦保证调节的准确性和实时性)

"!

*

%

清晰度函数是用来评价图像清晰程度的函

数%清晰评价函数分为
9

类&基于灰度梯度函数(

基于灰度熵函数(基于频谱函数)

"9:"$

*

%灰度熵函

数对外界环境的变化非常灵敏$频谱函数计算量

非常大$灰度梯度函数计算简便容易实现%灰度

差分函数)

"@

*是利用像素相邻点的绝对值和作为

图像清晰度函数$但由于
ZS%M

的噪声和光源的

噪声会影响灰度梯度$本文提出一种基于阈值的

灰度差分函数作为图像清晰度函数%
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图像的函数$
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灰度差分函数$

H

'P/0

为清晰度函数$

6

为阈值%

为了能够快速使光纤图像清晰$选择粗调和

精调相结合的方法$在清晰度函数值较小的地方

采用大步长搜索$在清晰度函数函数值较大$即聚

焦平面附近采用小步长搜索%

<

!

实验分析与结果

<6:

!

实验系统

实验系统由一维电动位移平台和旋转电动位

移平台(手动二维平台(显微镜(光纤夹具(

ZS%M

相机和
J2]

环形光源组成$如图
D

所示%各运动

平台的参数如表
"

所示%

图
D

!

保偏光纤同轴度调节实验平台

T(

3

6D

!

.5+'K1/E1K.ST)1+R(+5+-

X

W*'E0,'-0V()0

表
:

!

各运动平台参数表

?+L6"

!

M

&

0)(K()+'(1,1KE1'(1,*'+

3

0*

平台

参数

行程 分辨率 重复定位精度

三维电动

位移平台

A 9#EE #6"

!

E "

!

E

B 9#EE #6"

!

E "

!

E

C !##EE #6!

!

E "

!

E

旋转电动平台
"

9O#̂ #6##9̂ #6#!̂

二维手动平台
A OEE "#

!

E

B OEE "#

!

E

<6;

!

实验结果

图
<

!

+

"

#

!

-

"分别为光纤的显微视觉图像经

过中值滤波(自适应阈值分割(形态学处理和轮廓

提取后的结果%从结果可以看出$光纤的上下轮

廓被分割出来%由式!

@

"拟合光纤图像中心的直

线方程$结果如图
"#

所示$光纤中心的直线方程

为
&

c_#6#"#9FbD6;!!<

%

!

!

图
<

!

图像处理后的图像

T(

3

6<

!

=E+

3

0*+K'0/(E+

3

0

&

/1)0**(,

3

图
"#

!

光纤图像中心直线拟合图

T(

3

6"#

!

T(''(,

3

1K)0,'0/1KK(L0/1

&

'()(E+

3

0

!!

当显微镜的视野中没有光纤$清晰度函数

H

'P/0

与阈值
6

的变化关系如图
""

所示%当
6c

"O

时$清晰度函数为
#

$排除了外面因素的影响$

因此式!

;

"中
6

选择
"O

%当
6c"O

时$平台
C

向

位移在
9#!#

!

E

和
9$@#

!

E

之间步长
@

!

E

运

动$得到了图像清晰度函数与焦距的关系$如图

"!

所示%可以看出$基于阈值的灰度差分函数具

有单峰性(无偏性(选择性和鲁棒性的特点$作为

清晰度函数能够满足调焦的要求%
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图
""

!

阈值与清晰度的函数关系

T(

3

6""

!

>05+'(1,L0'Y00,'P/0*P15-V+5W0

+,-*P+/

&

,0**KW,)'(1,

图
"!

!

焦距与清晰度函数关系

T(

3

6"!

!

>05+'(1,L0'Y00,K1)W*V+5W0+,-

*P+/

&

,0**KW,)'(1,

!!

按照
!6!

节的同轴度调节方法调节
!

次后$

光纤在电动平台上旋转
9O#̂

的截距变化如图
"9

所示%可以看出$光纤中心和电动旋转中心的同

轴度误差为
9

!

E

%

图
"9

!

光纤中心直线方程的截距变化

T(

3

6"9

!

ZP+,

3

01K'P0(,'0/)0

&

'1K5(,0+/0

\

W+'(1,

=

!

结
!

论

本文设计了一种调节光纤与电动平台旋转中

心同轴度误差的系统$并提出了其调节策略%基

于显微视觉和精密电动旋转台检测出光纤中心与

电动旋转中心的距离$在显微视觉下操作二维手

动平台调节$计算出理论上的同轴度误差%采用

图像处理$提取了光纤图像的轮廓$采用最小二乘

法计算出光纤中心的直线方程$得到光纤中心与

电动旋转中心的距离$提出了基于阈值的图像清

晰度函数$此函数具有单峰性(无偏性(选择性和

鲁棒性的特点%实验结果显示经过调节的光纤和

电动旋转平台的同轴度误差为
9

!

E

$能够应用在

保偏光纤偏振轴的检测中%
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