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摘 要院 基于多模光纤的多模干涉原理以及图像处理算法，对多模光纤输出端面光斑图像相位谱的

灰度共生矩阵特征值进行提取，提出一种新型光斑图样处理算法，并且将其应用于微位移传感。详细

分析了以阶跃型多模光纤为基础的单模-多模光纤结构在两光纤径向产生微位移时，位移量与端面

光斑图像相位谱特征值之间的关系。对多种结构参数光斑图样的分析表明，两光纤径向微位移与相关

性及一致性两特征值成近似线性关系，可以用光斑图像处理的方法进行微位移测量，从而实现传感。

实验结果表明与目前常用的计算光斑图像归一化强度内积处理算法相比，多模光纤芯径较小时，线性

度、动态范围比较接近；芯径较大时，线性度提高的同时动态范围扩大约一倍。因此所提出的算法稳

定性更好，适用范围更广。
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Application of image processing in micro-displacement
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Abstract: Based on the principle of multi -mode interference of multimode fiber and the algorithm of

image processing, the characteristics of gray level co-occurrence matrix of phase spectrum of multi-mode

fiber output speckle pattern were extracted, a new speckle pattern processing algorithm was proposed and

applied to micro-displacement sensing. The relationship between the displacement and the characteristics

of the phase spectrum of the output speckle pattern was analyzed in detail, when the single -mode -

multimode fiber structure based on step-index multimode fiber generated micro-displacement in the radial

direction of the two optical fibers. The analysis of speckle patterns of various structural parameters shows
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0 引 言

相 干 光 在 多 模 光 纤 内 部 传 输 时 袁 由 于 传 输 模 式

之 间 相 互 干 涉 袁 在 光 纤 输 出 端 面 会 出 现 明 暗 相 间 的

斑 点 袁 这 些 斑 点 的 集 合 称 为 光 斑 图 样 遥 光 斑 图 样 携 带

了 大 量 的 光 纤 空 间 状 态 信 息 袁 利 用 输 出 光 斑 图 样 可

得 到 光 纤 的 受 干 扰 信 息 及 其 受 干 扰 程 度 袁 因 此 可 应

用 于 光 纤 传 感 领 域 袁 称 为 光 纤 光 斑 传 感 器 (Fiber-

Optic Specklegram Sensors, FSSs)[1]遥 由 于 结 构 简 单 尧

成 本 低 尧抗 电 磁 干 扰 等 优 点 袁光 纤 光 斑 传 感 器 已 经 被 广

泛 应 用 于 温 度 尧应 变 尧生 命 体 征 等 参 数 的 测 量 遥

目 前 袁 除 了 对 传 感 器 应 用 的 拓 展 袁 光 纤 光 斑 传 感

器 的 研 究 还 主 要 集 中 在 光 斑 图 样 处 理 方 法 上 遥 对 光

斑 图 样 处 理 的 算 法 中 主 要 包 括 袁 基 于 差 分 的 图 像 处

理 算 法 袁 基 于 光 斑 检 测 的 处 理 方 法 等 遥 采 用 基 于 差 分

的 图 像 处 理 算 法 袁Lomer 等 人 成 功 测 量 了 动 脉 脉 搏

的 变 化 [2]曰 采 用 基 于 光 斑 检 测 的 处 理 方 法 袁 贺 锋 涛 等

人 通 过 对 对 比 度 进 行 分 析 袁 实 现 了 多 模 光 纤 应 力 测

量 [3]遥 但 是 基 于 差 分 的 处 理 算 法 不 适 用 于 待 测 参 量

剧 烈 变 化 的 情 况 袁 而 基 于 光 斑 检 测 的 处 理 算 法 灵 敏

度 有 待 提 高 袁 因 此 袁 最 常 用 的 是 第 三 类 处 理 方 法 也 就

是 基 于 光 纤 光 斑 图 样 相 似 度 关 系 的 归 一 化 强 度 内 积

处 理 算 法 (Normalized Inner -Product Coefficient,

NIPC)遥

使 用 NIPC 图 样 处 理 算 法 袁2015 年 袁Rohollahnejad

等 人 对 光 纤 所 受 外 部 应 力 变 化 进 行 了 测 量 [4]曰2016 年 袁

参 考 文 献 [5] 设 计 出 一 种 基 于 多 模 光 纤 的 触 控 面 板 袁

可 将 其 应 用 于 人 机 交 互 曰2017 年 袁 参 考 文 献 [6] 实 现

了 二 维 平 面 上 压 力 值 的 分 布 测 量 遥 此 外 袁 还 有 学 者 对

NIPC 算 法 进 行 改 进 遥 通 过 变 换 参 考 光 斑 图 样 可 以

得 到 分 段 线 性 的 NIPC 输 出 曲 线 袁 从 而 扩 大 了 微 位

移 传 感 器 的 动 态 范 围 袁 但 该 方 法 需 不 断 地 更 改 参 考

光 斑 图 样 袁 额 外 的 光 斑 图 样 校 准 比 较 复 杂 [7]曰 通 过 将

得 到 的 光 斑 图 样 进 行 区 域 分 割 袁 然 后 在 各 个 区 域 分

别 计 算 NIPC 值 袁 从 另 一 个 角 度 增 大 了 光 纤 光 斑 微

位 移 传 感 器 的 动 态 范 围 袁 但 该 方 法 在 选 取 分 割 区 域

的 位 置 和 大 小 上 袁 需 通 过 大 量 计 算 寻 找 最 优 分 割 数

量 和 最 优 分 割 区 域 [8]遥

不 同 于 NIPC 的 处 理 方 法 袁 从 多 模 光 纤 光 斑 图

像 展 现 出 的 纹 理 特 性 出 发 袁 提 出 一 种 新 型 的 基 于 二

维 傅 里 叶 变 换 (Two-Dimension Fourier Transform)

和 灰 度 共 生 矩 阵 的 光 纤 光 斑 图 样 处 理 算 法 袁 并 将 该

处 理 方 法 应 用 于 光 纤 微 位 移 传 感 遥 这 种 算 法 只 需 利

用 单 个 输 出 光 斑 图 样 进 行 处 理 袁 不 需 额 外 校 准 曰 且 由

于 算 法 考 虑 光 斑 图 样 整 体 纹 理 袁 因 此 不 需 要 通 过 大

量 计 算 寻 找 最 优 分 割 个 数 和 最 优 分 割 区 域 遥 与 常 用

的 NIPC 算 法 相 比 袁 适 用 范 围 更 广 曰 与 改 进 的 NIPC

算 法 相 比 袁 复 杂 度 有 所 降 低 遥

1 传感原理及光斑图像处理方法

1.1 传感原理

单 模 光 纤 与 多 模 光 纤 轴 心 对 准 方 式 对 接 时 袁 由

于 输 入 场 圆 对 称 的 性 质 以 及 SMF-SIMMF 轴 心 对

准 的 方 式 袁SIMMF 中 激 发 出 的 传 导 模 式 数 量 很 少 袁

只 存 在 圆 对 称 模 式 LP0m
[9]遥 如 果 使 单 模 光 纤 与 多 模

光 纤 的 轴 心 产 生 偏 移 袁 场 的 中 心 激 发 性 质 将 遭 到 破

坏 袁 从 而 可 以 在 MMF 中 激 发 出 大 量 高 阶 模 式 袁 大 量

高 阶 模 式 之 间 的 干 涉 导 致 多 模 光 纤 的 输 出 光 斑 图 样

that, the approximation linear relationship between radial micro-displacement of the two optical fibers and

the two characteristics including correlation and homogeneity can be obtained. Therefore, in order to

achieve micro-displacement measurement, the method of image processing algorithm over speckle pattern

can be used, making further efforts to realize optical fiber sensing. The experimental results show that

compared with the commonly used algorithm of calculating normalized intensity inner product of the

speckle pattern, when the core diameter of multi-mode fiber is small, the linearity and dynamic range are

relatively close, when the core diameter is larger, the dynamic range is doubled while the linearity is

improved. Therefore, the proposed algorithm has better stability and wider application range.

Key words: optical fiber sensing; fiber speckle; image processing; micro-displacement
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发 生 极 大 变 化 袁 并 呈 现 出 复 杂 的 纹 理 特 性 [10]遥 将 单 模

光 纤 与 多 模 光 纤 进 行 轴 心 对 接 方 式 和 轴 心 偏 移 对 接

方 式 分 别 如 图 1(a)尧(b) 所 示 袁 图 中 还 一 并 给 出 了 相

应 情 况 下 袁 多 模 光 纤 输 出 的 典 型 光 斑 遥

(a) 光 纤 轴 心 对 接

(a) Fiber axis alignment

(b) 光 纤 偏 芯 对 接

(b) Fiber core-offset alignment

图 1 单 模 光 纤 与 多 模 光 纤 对 接 示 意 图

Fig.1 Docking diagram of SMF and MMF

根 据 多 模 干 涉 理 论 袁 光 纤 输 出 端 光 强 表 达 式 为 院

I0 (x,y)= A0 (x,y)
2

=

M

m

移
N

n

移a0m (x,y)a0n (x,y)exp j( 0m - 0n )蓘 蓡 (1)

式 中 院A0 (x,y)为 多 模 光 纤 输 出 端 面 光 斑 分 布 曰M 和 N分

别 为 多 模 光 纤 内 传 输 的 模 式 数 量 曰a0m (x,y) 和 0m (x,y)尧

a0n (x,y) 和 0n (x,y) 分 别 为 第 m 和 第 n 个 模 式 的 幅 度

和 相 位 袁 可 以 得 到 输 出 端 面 光 斑 图 样 由 激 励 条 件 ( 单

模 光 纤 到 多 模 光 纤 的 耦 合 ) 和 多 模 光 纤 中 众 多 模 式

间 的 相 位 差 决 定 [11]遥 偏 移 值 越 大 激 发 模 式 数 量 越 多 袁

叠 加 效 果 越 复 杂 袁 输 出 光 斑 图 样 更 加 随 机 袁 纹 理 特 性

更 加 明 显 遥

1.2 光斑图像处理方法

纹 理 特 征 是 随 机 图 像 的 一 个 重 要 特 征 袁 是 对 图

像 各 个 像 元 之 间 空 间 分 布 的 一 种 描 述 袁 与 其 他 图 像

特 征 相 比 袁 它 能 更 好 地 兼 顾 图 像 的 宏 观 性 质 和 微 观

结 构 两 方 面 袁 因 此 纹 理 是 图 像 目 标 识 别 需 要 提 取 的

重 要 特 征 遥

在 图 像 处 理 过 程 中 袁 图 像 频 率 可 以 表 征 图 像 灰

度 变 化 的 剧 烈 程 度 袁 目 前 袁 常 用 的 图 像 频 率 变 换 方 法

为 二 维 傅 里 叶 变 换 (Two -Dimension Fourier

Transform)遥 二 维 傅 里 叶 变 换 可 以 得 到 包 含 图 像 纹

理 结 构 特 性 的 相 位 谱 和 包 含 图 像 对 比 度 及 亮 度 信 息

的 幅 度 谱 [12]遥 对 于 大 部 分 图 像 而 言 袁 幅 度 谱 都 比 较 相

似 袁 但 不 同 图 像 的 相 位 谱 差 异 很 大 遥 相 位 谱 包 含 信 号

各 频 率 成 分 的 相 互 位 置 关 系 袁 保 存 了 图 像 的 重 要 纹

理 特 征 信 息 遥 因 此 基 于 图 像 的 相 位 谱 进 行 纹 理 特 征

提 取 遥

灰 度 共 生 矩 阵 (Gray -Level Co -occurrence

Matrix袁GLCM) 是 提 取 图 像 纹 理 特 征 的 常 用 有 效 方

法 袁 可 以 从 灰 度 共 生 矩 阵 中 提 取 描 述 图 像 纹 理 的 统

计 量 袁 如 同 质 性 (Homogeneity, HOM) 和 相 关 性

(Correlation, COR) [13]遥 其 中 同 质 性 HOM 的 定 义 如

公 式 (2) 所 示 院

HOM=

L

i

移
L

j

移p(i,j) (1+|i-j|) (2)

式 中 院L 为 灰 度 共 生 矩 阵 的 行 列 数 曰 p (i,j) 为 第 i 行 袁

第 j 列 的 共 生 矩 阵 元 素 值 遥 同 质 性 表 示 灰 度 共 生 矩

阵 内 部 元 素 分 布 与 对 角 线 的 紧 密 程 度 袁 反 应 图 像 局

部 纹 理 的 变 化 袁 如 果 不 同 区 域 间 变 化 小 袁 该 值 越 大 袁

表 明 局 部 非 常 均 匀 遥

相 关 性 (Correlation, COR) 的 定 义 如 公 式 (3) 所

示 院

COR=

L

i=1

移
L

j=1

移 (i- x )(j- y )p(i,j) x y (3)

式 中 院L 为 灰 度 共 生 矩 阵 的 行 列 数 曰p (i,j) 为 第 i 行 袁

第 j 列 的 共 生 矩 阵 元 素 值 曰 x 袁 y 袁 x 袁 y 分 别 是 灰 度

共 生 矩 阵 行 列 方 向 上 的 均 值 和 方 差 遥 相 关 性 值 大 小

反 映 了 图 像 中 局 部 灰 度 相 关 性 遥 如 果 矩 阵 局 部 元 素

变 化 很 大 袁 则 相 关 值 就 小 袁 表 明 局 部 越 不 均 匀 遥

基 于 以 上 理 论 袁 将 与 单 模 光 纤 偏 芯 对 接 后 多 模

光 纤 输 出 光 斑 转 换 为 灰 度 图 像 袁 然 后 进 行 降 噪 处 理 袁

接 着 进 行 二 维 傅 里 叶 变 换 袁 得 到 幅 度 谱 和 相 位 谱 袁 在

相 位 谱 的 基 础 上 求 取 参 数 COR 和 HOM 值 袁 具 体 处

理 流 程 图 如 图 2 所 示 遥

1022004-3
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2 实验及结果分析

实 验 装 置 如 图 3 所 示 袁 可 调 谐 半 导 体 激 光 器

(Agilent 8164A) 输 出 光 束 从 SMF 偏 芯 入 射 至

SIMMF袁 在 多 模 光 纤 输 出 端 使 用 近 红 外 相 机

(Xenics Xeva TE1) 得 到 光 斑 图 样 遥 实 验 中 保 持 光 源

功 率 为 -13 dBm袁 采 用 四 组 具 有 不 同 芯 径 和 长 度 的

SIMMF( 实 验 参 数 如 表 1 所 示 )袁 分 别 改 变 其 与 单 模

光 纤 的 纤 芯 偏 移 值 袁 得 到 四 组 光 斑 图 样 遥

图 3 实 验 装 置 图

Fig.3 Experimental setup

表 1 四组实验参数及光斑参数线性拟合值(R2)

Tab.1 Experimental parameters and the linear

fit R2 in the four sets of experiments

由 于 前 两 组 实 验 与 后 两 组 实 验 分 别 呈 现 出 比 较

接 近 的 性 质 袁 因 此 第 一 组 和 第 二 组 实 验 结 果 示 于 图 4袁

第 三 组 和 第 四 组 实 验 结 果 示 于 图 5遥 为 便 于 对 比 观

图 2 光 斑 图 样 处 理 流 程 图

Fig.2 Flowchart of speckle pattern processing

Group D/滋m L/cm
R2

COR HOM NIPC

玉 105 45 0.927 1 0.929 8 0.684 1

域 105 100 0.956 2 0.955 0 0.882 1

芋 50 100 0.934 6 0.946 7 0.951 0

郁 62.5 100 0.939 9 0.965 6 0.977 3
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察 袁 每 次 实 验 将 COR 和 HOM 以 及 HOM 和 NIPC

分 别 绘 制 在 两 幅 图 上 袁 利 用 三 种 参 数 进 行 线 性 拟 合

的 拟 合 优 度 (R2) 如 表 1 所 示 遥

整 体 上 看 袁 所 提 出 的 两 个 参 数 袁 由 于 考 虑 单 个 图

像 的 纹 理 特 征 袁 因 此 在 四 组 实 验 动 态 范 围 内 均 具 有

良 好 的 线 性 效 果 袁 并 且 比 较 稳 定 遥 采 用 不 同 芯 径 光 纤

时 袁 随 着 偏 移 量 的 增 加 袁 芯 径 越 大 的 光 纤 中 激 发 出 的

模 式 数 越 多 袁 引 起 光 斑 的 变 化 越 剧 烈 袁 而 NIPC 的 方

法 依 赖 于 与 参 考 光 斑 的 相 关 计 算 袁 因 此 在 相 同 偏 移

量 时 袁 芯 径 越 大 的 光 纤 光 斑 对 应 参 考 光 斑 变 化 越 大 袁

从 而 使 NIPC 的 动 态 范 围 减 小 袁 正 如 第 一 二 组 采 用

105 滋m 芯 径 的 光 纤 实 验 与 第 三 四 组 采 用 50 滋m 及

62.5 滋m 芯 径 的 光 纤 的 实 验 结 果 对 比 所 示 遥

在 前 两 组 实 验 中 袁 参 数 COR 和 HOM 随 着 两 纤

芯 偏 移 量 的 增 加 而 减 小 袁 说 明 模 间 干 涉 导 致 输 出 光

斑 图 样 局 部 纹 理 变 化 越 来 越 大 遥 随 着 纤 芯 的 偏 移 袁 入

射 至 MMF 内 的 光 强 逐 渐 减 少 袁 输 出 光 斑 暗 色 区 域

越 来 越 多 袁 因 此 当 偏 移 量 增 大 到 一 定 程 度 后 袁 两 参 数

达 到 一 个 最 小 值 袁 意 味 着 此 时 输 出 光 斑 区 域 亮 暗 分

布 达 到 一 个 比 较 均 匀 的 水 平 袁 此 后 继 续 增 加 位 移 量 袁

暗 色 区 域 主 导 作 用 越 来 越 明 显 袁 导 致 参 数 值 呈 现 上

升 的 趋 势 遥 对 于 NIPC 参 数 而 言 袁 所 受 光 纤 结 构 参 数

的 影 响 较 大 袁 第 一 组 实 验 中 袁 随 着 位 移 量 的 增 加 袁 激

发 模 式 发 生 明 显 变 化 袁 导 致 NIPC 值 急 剧 下 降 袁 也 就

是 说 袁 芯 径 105 滋m 时 袁 位 移 量 的 微 小 改 变 也 会 导 致

输 出 光 斑 图 样 的 巨 大 变 化 袁 第 二 组 实 验 中 袁 改 变 实 验

图 4 (a) 第 一 组 实 验 光 斑 变 化 图 样 ; (b)尧(c)尧(d)尧(e) 分 别 为

第 一 组 和 第 二 组 实 验 COR 和 HOM, HOM 和 NIPC

随 纤 芯 偏 移 值 的 变 化 及 线 性 拟 合

Fig.4 (a) Output speckle pattern of group玉; (b), (c), (d),

(e) Variation of COR and HOM, HOM and NIPC with

the core offset and linear fitting of group玉and 域

图 5 (a) 第 三 组 实 验 光 斑 变 化 图 样 ; (b)尧(c)尧(d)尧(e) 分 别 为

第 三 组 和 第 四 组 实 验 COR 和 HOM, HOM 和 NIPC

随 纤 芯 偏 移 值 的 变 化 及 线 性 拟 合

Fig.5 (a) Output speckle pattern of group 芋; (b), (c), (d), (e)

Variation of COR and HOM, HOM and NIPC with the

core offset and linear fitting of group 芋 and 郁
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光 纤 参 数 后 袁NIPC 呈 现 下 降 趋 势 袁 但 是 在 动 态 范 围

内 的 拟 合 效 果 仍 然 不 如 所 提 出 的 两 个 参 数 遥

与 前 两 组 不 同 的 是 后 两 组 两 次 实 验 中 当 SMF

与 SIMMF 轴 心 对 准 时 袁 光 斑 非 常 小 袁 接 近 于 单 模 入

射 情 况 袁 输 出 端 呈 现 出 一 个 亮 斑 图 样 遥 随 着 偏 移 量 的

增 加 袁 光 斑 开 始 逐 渐 扩 大 袁 逐 步 显 现 出 纹 理 特 征 袁 并

且 光 斑 中 的 亮 斑 数 目 显 著 增 加 袁 但 光 斑 纹 理 比 较 相

似 袁 因 此 袁COR 和 HOM 两 个 参 数 呈 下 降 趋 势 曰 对 于

NIPC 而 言 袁 由 于 使 用 两 幅 图 像 之 间 的 相 关 关 系 袁 并

且 参 考 图 像 为 纤 芯 对 准 的 情 况 袁 因 此 在 实 际 计 算

NIPC 参 数 时 袁 公 式 实 际 上 只 考 虑 了 靠 近 纤 芯 部 分

的 能 量 变 化 袁 根 据 2.1 的 理 论 部 分 和 实 验 图 像 可 得 袁

纤 芯 部 分 能 量 是 逐 渐 减 少 的 袁 因 此 两 组 NIPC 值 均

呈 现 下 降 趋 势 袁 且 线 性 拟 合 度 比 较 好 遥

相 比 于 第 一 组 实 验 结 果 袁 第 二 组 实 验 结 果 动 态

范 围 更 窄 袁 是 由 于 增 大 光 纤 长 度 袁 损 耗 增 加 袁 在 光 源

功 率 不 变 的 情 况 下 袁 输 出 光 斑 更 早 进 入 暗 色 区 域 主

导 阶 段 遥 后 两 组 实 验 中 袁 采 用 芯 径 更 小 的 MMF袁 一

方 面 由 于 光 场 能 量 更 为 集 中 袁 使 偏 芯 引 起 的 损 耗 减

小 袁另 一 方 面 由 于 芯 径 为 50 滋m 的 MMF 中 激 发 出 的

模 式 数 量 要 远 远 小 于 105 滋m 情 况 袁 因 此 采 用 50 滋m

芯 径 获 得 的 动 态 范 围 最 小 遥

值 得 注 意 的 是 实 验 中 使 用 Agilent 公 司 的 半 导

体 可 调 谐 激 光 器 袁 线 宽 约 为 100 kHz袁 相 干 性 比 较

好 袁 保 证 多 模 光 纤 中 激 发 出 的 多 个 模 式 产 生 很 好 的

干 涉 效 果 袁 输 出 光 斑 纹 理 特 性 明 显 遥 实 验 中 改 变 多 模

光 纤 芯 径 尧 长 度 尧 摆 放 位 置 袁 得 到 的 数 据 结 果 表 明 袁

不 同 参 数 下 动 态 范 围 略 有 变 化 袁 但 整 体 趋 势 保 持 一

致 袁 即 改 变 参 数 后 基 本 性 能 保 持 不 变 遥 此 外 袁 外 界 的

轻 微 扰 动 会 改 变 光 斑 图 样 中 亮 斑 的 具 体 位 置 袁 但 光

斑 纹 理 特 性 变 化 不 大 袁 因 此 利 用 光 斑 纹 理 特 性 的 分

析 方 法 具 有 比 较 好 的 适 应 性 遥

3 结 论

提 出 了 一 种 新 型 的 光 纤 光 斑 传 感 器 处 理 算 法 袁

即 对 MMF 输 出 端 光 斑 图 样 进 行 二 维 傅 里 叶 变 换 得

到 相 位 谱 袁 然 后 对 相 位 谱 进 行 纹 理 分 析 袁 求 取 灰 度 共

生 矩 阵 COR 和 HOM 参 数 值 袁 并 将 该 算 法 引 入 对 多

模 光 纤 偏 芯 对 接 的 微 位 移 测 量 实 验 中 遥 改 变 多 模 光

纤 的 芯 径 和 长 度 进 行 实 验 袁 实 验 结 果 表 明 袁 与 目 前 广

泛 使 用 的 基 于 图 像 之 间 相 关 性 的 NIPC 处 理 算 法 相

比 袁 所 提 出 的 算 法 在 保 证 线 性 度 的 同 时 袁 对 光 纤 结 构

参 数 不 敏 感 袁 适 用 范 围 更 广 袁 并 且 在 一 定 程 度 上 扩 大

了 动 态 范 围 袁 可 应 用 于 因 模 间 干 涉 而 导 致 输 出 端 光

斑 图 样 纹 理 特 性 发 生 变 化 的 光 纤 光 斑 传 感 器 中 袁 因

此 在 光 纤 光 斑 传 感 领 域 具 有 良 好 的 应 用 前 景 遥 进 一

步 的 研 究 方 向 是 进 一 步 降 低 方 法 的 复 杂 度 袁 并 将 该

图 像 分 析 方 法 应 用 于 光 纤 偏 芯 对 接 所 激 励 出 的 模 式

分 析 之 中 遥
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