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Рассмотрена задача контроля 
геометрических параметров каскад-
ных волокон. Предложена методика 
определения местонахождения сое-
динительной плоскости между раз-
личными участками волокон
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The problem of geometrical 
parameters control of cascade fibers is 
considered. The technique of definition 
of a site of the connecting plane between 
various sites of fibers is offered
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1.Введение

Волоконно-оптические системы являются одним 
из наиболее перспективных направлений при раз-
работке физической основы информационного про-
странства. Важной задачей при создании конструк-
ций и технологий изготовления комплектующих для 
волоконно-оптических систем является обеспечение 
автоматизации операций контроля параметров ком-
понентов в процессе их производства, монтажа и экс-
плуатации [1].

При реализации оптоволоконных линий связи ча-
сто возникает необходимость согласования оптоэлек-
тронных компонентов с различными поперечными 
сечениями излучающей и принимающей областей и 
различными числовыми апертурами [2]. Вариантом 
такой задачи может быть соединение одномодового 
(ОВ) и многомодового волокон (МВ) или излучателей 
и фотоприемников с волокнами различных типов [3]. 
Одним из методов такого согласования является соз-
дание каскадных волокон, в которых линзовое волокно 

и несколько участков градиентных волокон интегри-
ровано в одномодовое волокно. 

Точность местоположения соединительной плоско-
сти между двумя секциями волокна очень важна для 
полного преобразования информации с минималь-
ными потерями. При ошибках в длине какого-либо 
участка МВ первоначально рассчитанные параметры 
преобразования достигнуты не будут. Геометрические 
размеры каждого участка нужно контролировать с 
точностью до 1 микрометра, что позволит уменьшить 
дополнительные потери связи различных компонен-
тов. 

Теоретически, для обеспечения хорошей связи мо-
жет быть спроектирована идеальная каскадная во-
локонная структура. Однако, технические ошибки во 
время производства влекут за собой дополнительные 
потери и ухудшение связующих характеристик. В ка-
скадном волокне каждая область имеет свою опреде-
ленную функцию, такую как фазовое преобразование, 
преобразование размера, преобразование профиля. 
Для улучшения связующих характеристик и учитывая 
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технологические особенности изготовления компо-
нентов, необходимо разработать новые методы кон-
троля геометрических параметров каскадных волокон, 
обеспечивающие возможность свободного доступа ин-
струмента в рабочую зону.

2. Результаты исследований

Технологический процесс изготовления каскадно-
го волокна включает в себя:

- скалывание торцов МВ и ОВ,
- соединение МВ и ОВ, 
- контроль соединяющей плоскости P между воло-

конными участками,
- скалывание МВ к длине L, относительно пло-

скости P (L – длина, которая дает желаемый эффект 
соединения). 

Если какой-либо участок МВ или линзовый нако-
нечник необходимо интегрировать в одномодовое во-
локно, то для проектирования связующей схемы шаги 
изготовления можно повторить.

Максимальная связующая эффективность такого 
компонента составляет около 60%, а ошибка длины 
участка МВ в 10 микрометров будет изменять резуль-
тат примерно на 2% потерь по сравнению с идеальным 
исполнением, благодаря неполному превращению эл-
липтических модальных полей. Если каскадное волок-
но, состоящее из двух и более секций, интегрировано в 
одномодовое волокно, то потери связи накапливаются 
из-за неточности длины каждой секции. Таким обра-
зом, точность местоположения соединительной пло-
скости между двумя секциями волокна очень важна.

Исследования показали, что определение место-
нахождения соединительной плоскости со временем 
становится актуальнее, так как потери волоконного 
соединения становятся ниже. Соединяющие потери в 
настоящее время могут составлять 0,03 дБ. При тра-
диционном подходе для нахождения соединительной 
плоскости в волокне необходимо использовать ми-
кроскопы с высоким разрешением. В исследовании 
Хайбара [4] для оценки геометрических параметров 
соединительная плоскость наблюдается под микро-
скопом с увеличением 360X. Однако расстояние между 
волокном и объективом в микроскопах высокого раз-
решения очень мало, как правило, менее 5 мм.

В производстве каскадного волокна, процедура 
скалывания требует большого пространства, когда 
расстояние между волокном и обьективом должно 
быть более 4 см. Следует отметить, что большие ра-
бочие расстояния обычно предопределяют меньшее 
увеличение в контролирующей системе из-за ограни-
чений оптики, а соединительная плоскость не может 
наблюдаться непосредственно, так как разрешение 
недостаточно высоко. Метод определения положения 
соединительной плоскости с большим рабочим рас-
стоянием (> 40 мм) и с низким увеличением (<8X) 
контрольной системы является ключом к улучшению 
процесса изготовления каскадных волокон.

Предлагаемый метод контроля для наблюдения 
соединительной плоскости использует явления ин-
терференции. Последующая обработка интерферен-
ционной картины позволяет идентифицировать ме-
стоположение стыка. При 40-мм рабочем расстоянии, 

требуемом современным производством, интерферен-
ция световых лучей через волокно существенно уве-
личивается. В таких изображениях можно наблюдать 
различия между интерференционными полосами в 
многомодовых и одномодовых волокнах. Интенсив-
ности и количество интерференционных полос в этих 
двух секциях волокна будут различными, что по-
зволяет определить местоположение соединительной 
плоскости. Для получения информации о разнице в 
изображениях была разработана программа модели-
рования.

Так как на количество, положение и интенсивность 
интерференционных полос могут влиять размеры во-
локна, мощность света и расположение фокальной 
плоскости, то необходим учет этих трех факторов для 
получения удовлетворительного изображения [5].

Чтобы найти оперативную информацию о МВ и 
ОВ участках, применяется программная и аппаратная 
обработка изображений. В оптимальной позиции фо-
кальной плоскости будут существенное различие меж-
ду двумя составными частями волокна. Для работы 
реальной системы контроля разница между изображе-
ниями должна быть достаточно большой. Поскольку 
разрешение ПЗС матрицы с 8-кратным увеличением 
оптической системы составляет 0,84 мкм, необходи-
мо, чтобы различия в изображениях были больше, 
чем разрешение. При длине волны светового пучка 
650-нм и фокальной плоскости, изменяемой от 0 до  
150 мкм (шаг=1 мкм), программа моделирования воло-
конно-интерференционной картины определяет раз-
личия между ОВ и МВ участками в каждой фокальной 
плоскости. Результаты моделирования показаны на  
рис. 1-4 (слева вверху изображения экрана). На рис.1 и 
рис.2 фокальная плоскость находится на расстояниях  
X=60 мкм и X=100 мкм соответственно. Хороший 
результат может быть получен, когда фокальная пло-
скость находится на расстоянии X=80 мкм (рис. 3) 
Этой информации достаточно для программы контро-
ля различий на двух участках волокна. 

Используя программный комплекс Matlab, была 
выбрана часть изображения оптического волокна, ко-
торая характеризует каскадный переход между двумя 
волокнами (рис. 4).

Избранная часть изображения была дискретизи-
рована по пространственным координатам x и y и 
проквантованы значения степени яркости в каждой 
дискретной точке. 

На рис.5 представлена структура системы для про -
изводства каскадных волокон. Все приборы крепятся 
на оптической скамье. Система состоит (слева на-
право) из нормального источника света, плоской пла-
стины для имитации точечного источника света, вы-
пуклой линзы для создания параллельных световых 
лучей, пятиосного координатного столика с двумя 
держателями волокна и волоконно-скалывающего ме-
ханизма, а также ПЗС-фотоприемника с 8-кратным 
увеличением объектива, установленного на трехос-
ном столе. Результаты наблюдения обрабатываются 
устройством на основе ПК с использованием про-
граммного обеспечения MatLab. 

При экспериментальной проверке метода применя-
ются такие же процедуры, как и в программе модели-
рования. Вместо фокальной плоскости, используемой 
в программе моделирования, фокальная плоскость 
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ПЗС-фотоприемника теперь перешла в положение 
трехкоординатного движения. Как предполагалось 
в моделировании, экспериментальные изображения 
охватывают перемещение положения фокальной пло-
скости в диапазоне X=60-100 мкм (рис. 6-8).

Рис. 1. Результат моделирования на расстоянии фокаль-
ной плоскости X=60мкм

Рис. 2. Результат моделирования на расстоянии фокаль-
ной плоскости X=100мкм

Рис. 3. Результат моделирования на расстоянии фокаль-
ной плоскости X=80мкм

Рис. 4. Каскадный переход между двумя волокнами

Рис. 5. Экспериментальная установка

Рис. 6. Изображение экрана при расстоянии до фокаль-
ной плоскости X=60мкм

Изображение соединения двух разнотипных опти-
ческих волокон загружается в память программы об-
работки. Качество изображения и ее разрешающая 
способность напрямую влияют на точность расчетов. 
Загрузка изображения неразрывно связана с дискре-
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тизацией изображения по пространственным коорди-
натам x, y и квантованием значения яркости в каждой 
дискретной точке. Полученное изображение в памяти 
программы представляет собой матрицу чисел

( )
11 12 1m13

21 22 23 2m

31 32 33 3 m

n1 n 4 n 3 nm

I I I I

I I I I
I x,

I I I I

I I I I

g =

где ( )I x,g  – значение интенсивности соответствую-
щей точки модели оптического волокна. 

Рис. 7. Изображение экрана при расстоянии до фокаль-
ной плоскости X=100мкм

Рис. 8. Изображение экрана при расстоянии до фокаль-
ной плоскости X=80мкм

Поиск места соединения двух оптических волокон 
происходит пошаговым сравнением двух смежных ин-
терференционных картин, при котором определяются 
координаты пиков оптической интенсивности и их 
максимальная амплитуда. Прыжок количества со-
впадений и максимальной разницы по амплитуде ин-
тенсивности является точкой перехода между двумя 
волокнами.

3.Выводы

Рассматривая результаты обработки изображений, 
можно сделать вывод о достаточно уверенном опред-
елении границы соединения компонентов каскадных 
волокон при разрешающей способности, которую мо-
жет обеспечить ПЗС матрица и оптическая систе-
ма с восьмикратным увеличением. Такие параметры 
системы для изготовления каскадных волокон вполне 
устраивают требованиям технологии.
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