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摘要：光纤的几何参数影响着光纤的光学传输和机械性能等，是衡量光纤质量的重要指标。近场光分布法是国标 GB 
15972.20-2008 中推荐的几何参数测量方法。该方法在对光纤纤芯的测量中需对光纤通光照明，以区分纤芯和包层的

边界。通光的纤芯端面是一个边缘并不清晰的发光亮斑，因而无法准确判断纤芯与包层的真实边缘。本文分析了光纤

内光传播模场的分布，理论上光纤模场电磁矢量的解满足贝塞尔函数，但在近似情况下也可以用高斯函数代表光纤模

场分布。因此本文利用高斯函数拟合光纤纤芯端面灰度分布，进而由拟合后的高斯函数得到纤芯与包层的真实边缘。

本方法是对国标 GB15972.20-2008 的测量方法的进一步完善。实验测量结果表明，当光纤的切割效果不佳或成像质量

较差时，模场灰度分布的高斯函数拟合法仍能保证测量的重复精度和测量数据的稳定性。 
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Abstract: The geometry parameters of optical fiber affect the optical transmission and mechanical properties, which 
are the important indexes to measure the quality of fiber. Near-field light distribution method is recommended in 
GB15972.20-2008 for the measurement of geometry parameters. In order to distinguish the boundary between fiber 
core and cladding, the method needs to illuminate the fiber. The end face of the fiber core is a bright spot with un-
clear edge, so the true edge of the core and cladding cannot be accurately judged. In this paper, the distribution of 
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mode field in optical fiber is analyzed. Theoretically, the solution of electromagnetic vector of mode field satisfies 
Bessel function, but Gaussian function can also be used under approximate conditions. Therefore, Gaussian func-
tion is used to fit the distribution of the fiber core in this paper, and the real edge of the fiber core and cladding can 
be obtained from the Gaussian function after fitting. This method is a further improvement on the measurement 
method of GB15972.20-2008. The experimental results show that when the cutting effect of the fiber is not good or 
the imaging quality is poor, the Gaussian function method fitting with mode distribution can still ensure the repeata-
bility of the measurement and the stability of the measured data. 
Keywords: optical fiber geometry parameters; mode distribution; Gaussian function; edge detect 
Citation: Li Y M, Tu J K, Xiang H Z, et al. Measurement of optical fiber geometry parameters by gray distribution 
fitting with Gaussian function[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(4): 190247 

 
 

1 引  言 
光纤作为现代通信传输应用最为广泛的媒介之

一，被广泛应用于航空、工业制造、生物医学等多个

领域[1-2]。光纤的几何参数作为最基本的性能参数，除

了对光纤的光学传输、机械性能有一定影响外，更重

要的是它对于光纤的连接损耗起着决定性作用[3]。国

标 GB15972.20-2008 中对光纤几何参数的定义主要包
括光纤包层的直径与不圆度，光纤纤芯的直径与不圆

度以及纤芯与包层的同心度误差[4]。测量光纤性能参

数常用的方法有远场光可变孔径法、近场光分布法、

折射近场法、俯视法、传输近场法等[5-7]。其中，近场

光分布法常用于测量光纤的几何参数[8]，远场光可变

孔径法可以测量光纤的模场直径[9]，而折射近场法多

用于测量光纤的折射率分布等[10-12]。 
通常在使用近场光分布法测量光纤几何参数时，

需要对光纤端面的显微放大图像进行边缘提取，然后

再对边缘点进行椭圆曲线拟合以获取光纤几何参数。

此方法的测量精度主要取决于光纤边缘提取的准确

性。对于光纤包层的测量，一般通过调节光纤端面的

照明来提高包层与背景的对比度，从而获得清晰的包

层边缘。而由于纤芯与包层都是玻璃材料，他们之间

并不存在明显的灰度分界，因此只有在纤芯通光后才

能得到纤芯与包层的分界面，即纤芯的边缘。实际上

光在光纤中传播时并不完全集中在纤芯部分，会有部

分能量泄漏到包层中[13]，通光的纤芯在灰度图像中是

一个边缘并不清晰的亮斑，所以较难准确地直接从光

纤端面的图像中提取纤芯的边缘。 
本文提出一种利用高斯函数拟合光纤模场分布

(光纤端面像)，再用拟合后的高斯函数确定光纤纤芯
边缘的方法。通过光学显微放大系统对光纤端面进行

放大，用高分辨率的 CCD相机接收光纤的端面图像。

用高斯函数对光纤端面灰度分布进行拟合，继而由此

高斯函数确定光纤纤芯与包层的分界面，并得到纤芯

的准确边缘。在获得边缘数据点后，通过平面椭圆函

数曲线拟合，得到所需的光纤纤芯几何参数。对光纤

包层边缘数据也作同样的处理和计算，最后得到所有

的光纤几何参数。 

2 原理分析 
本文以近场光分布法为测量方法，对光纤的几何

参数进行测量，将获取的光纤端面灰度数据作为光纤

模场的原始数据参与后续的拟合过程。本方法的测量

数据将与 FGM-5 光纤几何参数测量仪的测量数据进
行对比，以验证本方法的测量精度与稳定性。FGM-5
光纤几何参数测量仪由(原国家机械工业部)上海电缆
研究所研发，是一种基于近场光分布法进行测量的高

精度几何参数测量仪，在国内外众多光纤生产大厂都

有应用[14]。图 1所示为 200万像素的 CCD工业相机获
取的 G652光纤端面，该光纤为常用的单模通信光纤，
图中黑色区域为不通光的包层部分，中心亮斑为通光

纤芯，测量时背景使用外部光源照明，以增强背景与

包层的对比度。 

图 1  光纤端面灰度像 
Fig. 1  End face image of fiber 
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2.1 贝塞尔函数与高斯函数近似 
由于光在光纤中传播时，光的能量不能完全集中

在纤芯传播，所以在研究其分布模式时，需要利用电

磁场理论对光波电磁矢量进行求解，其解要满足均匀

圆形介质波导边界条件的麦克斯韦方程组[15]。由于光

在光纤中的传播方向角几乎为零，所以仅对光波的轴

向分量求解，即可根据麦克斯韦方程得到其他的横向

分量。轴向场分量在圆柱坐标系下的亥姆霍兹方程： 
2 2 2
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式中：r为光纤的半径，ϕ为光纤端面的方向角，n为
光纤的折射率，k0定义为 k0=2π/λ，λ为光波的波长。 
为简便仅分析光波在光纤端面的分布模式。将上

式变量分离，在端面上的分布规律描述如下： 
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 (2) 
对于单模阶跃光纤，纤芯与包层的折射率都为常

数，可以发现上式是典型的贝塞尔方程，方程中的参

数 m 为ϕ方向上的电场变化的周期数，即贝塞尔方程
的阶，β为光纤的纵向传播常数。考虑到光纤内部模
场分布的实际，在纤芯部分应由第一类贝塞尔函数作

为方程的解，在包层部分应由第二类贝塞尔函数作为

方程的解。 
数学上，贝塞尔函数是比较复杂的特殊函数，它

用级数表达，无法用常规的单一函数进行描述。故在

实际应用中，常采用相对简单的高斯函数对光纤的模

场分布进行近似描述[16-18]。高斯函数的形式为 
2 2

02 /
0( ) e r ωI r I −=  ,             (3) 

式中：I0为光纤纤芯中心的最大灰度，ω0为光纤的模

场半径。当光纤的归一化频率较大时，光纤的模场直

径与几何半径 a有如下的关系： 
0 1

ln
ω
a V
=  ,             (4) 

式 中 ： V 为 光 纤 的 归 一 化 频 率 ， 定 义 为
2 2
1 2

2πaV n n
λ

= − ，其中 n1、n2分别为纤芯与包层的折

射率。联立式(3)、式(4)，即可得到光纤纤芯端面灰度
分布(模场分布)与其几何直径的关系： 

2 22 ln /
0( ) e r V aI r I −=  。           (5) 

利用式(5)对由 CCD相机获得的灰度数据进行(三
维)拟合，由拟合后的高斯函数得出纤芯的几何直径及
与此直径相应的灰度值。最后反推得到与此灰度值对

应的纤芯边缘数据点。高斯函数拟合后的三维效果图

如图 2所示。 

2.2 边缘拟合与几何参数计算 
由于包层与背景的对比度比较好，所以直接使用

边缘提取算子对包层进行边缘提取得到精确的包层边

缘点。分别对包层和纤芯的边缘数据点进行椭圆函数

(二维)曲线拟合，就可以获取光纤的各几何参数[19-20]。

待测光纤的几何参数定义如式(6)∼式(8)所示： 
2 2

core clad core clad( ) ( )γ x x y y= − + −  ,     (6) 

min maxR R R= ⋅  ,            (7) 

max minR Rδ
R
−

=  ,            (8) 

式中：γ为光纤纤芯与包层的同心度误差， corex 、 corey
为纤芯的中心坐标， cladx 、 clady 为包层的中心坐标，R
为纤芯或包层的等效半径， maxR 、 minR 分别为拟合椭

圆的长短径， δ为光纤的不圆度。 

3  测量数据与讨论 

3.1 正常成像条件的光纤几何参数测量 
实验采用 FGM-5 几何参数测量仪对常用通信光

纤 G652 进行测量。待测光纤几何参数包括纤芯与包
层的直径，纤芯与包层的不圆度，以及纤芯与包层的

同心度。该仪器的重复测量精度如下：纤芯与包层直

径小于≤0.05 μm，包层不圆度≤0.10%，纤芯与包层的
同心度误差≤0.04 μm，优于国标 GB15972. 20-2008的 

 

纤芯的真实边缘
点对应的灰度

图 2  高斯函数拟合三维效果图 
Fig. 2  3D rendering of Gaussian function fitting
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指标。CCD相机的性能参数对光纤端面的成像效果有
很大的影响，高像素的 CCD 相机在光纤端面的边缘
处有着更高的分辨率。FGM-5仪器采用了 200万像素
的 CCD 工业相机。通常光纤端面经过光学系统放大
后，200万像素的 CCD相机获取到的有效边缘数据点
约有 1万个像素左右，能对光纤边缘进行边缘数据拟
合，像素 200万以上的工业相机都能满足本方法对光
纤几何参数的测量要求。该仪器的测量原理图如图 3
所示，光纤通过光源 1进行纤芯通光，经背景光 1照
明的端面由显微放大系统放大后被高分辨率 CCD 接
收采集，端面灰度分布即可清晰反映光纤模场分布。 
图 1所示是光纤切割平整且照明条件良好的情况

下得到的 G652 光纤端面像。由仪器对该端面进行 5
次测量，测量结果如表 1所示(表中的平均值为 5组实
验数据的均值，最大偏差为各组实测数据与平均值之

差的最大值。该实验用平均值衡量测量的准确度，利

用最大偏差衡量测量的重复测量精度)。 
由表 1可以看出，FGM-5对切割平整且照明条件

良好的光纤进行测量时，测得的几何参数可以保证很

高的精度，对包层与纤芯直径的重复测量精度≤0.04 
μm，对包层不圆度的重复测量精度≤0.02%，而同心度
误差也≤0.02 μm，该测量精度完全满足国标对光纤几
何参数的测量要求。 
对同一光纤端面采用本文提出的高斯函数拟合法

进行测量。图 4为图 1中所示光纤纤芯的三维灰度剖
面图(实际拟合时是对光纤灰度的三维数据进行拟合，
此处为了简单清晰，采用了二维剖面图进行说明)，灰
度数据的高斯函数拟合效果图如图 5所示。通过该拟
合即可确定纤芯的真实边缘数据点，而包层的边缘数

据则直接采用边缘提取算子获取，最后分别将获得的

边缘数据通过椭圆曲线拟合求得各光纤几何参数。 
纤芯灰度分布的高斯函数拟合法得到的光纤几何

参数测量结果如表 2所示。 
对比表 1、表 2 可看出，高斯函数拟合法测得的

几何参数在均值上与仪器测得的数据基本相同，即表

明本方法的测量结果具有较高的准确性。而对比最大

偏差则可以发现，本方法测量结果的最大偏差更小一

点，表明本方法有很好的重复测量稳定性。 

表 1  正常条件下 FGM-5 几何参数测试仪的测量结果 
Table 1  Data measured by FGM-5 under normal conditions 

实验组数 包层直径/μm 包层不圆度/% 纤芯直径/μm 纤芯不圆度/% 芯—包同心度/μm 

1 125.073 0.116 8.421 0.865 0.241 

2 125.094 0.117 8.409 0.335 0.236 

3 125.120 0.118 8.431 0.666 0.246 

4 125.101 0.098 8.449 0.616 0.247 

5 125.093 0.102 8.388 0.868 0.221 

平均值 125.096 0.110 8.420 0.670 0.238 

最大偏差 0.024 0.012 0.032 0.335 0.017 

图 3  光纤测量系统原理图 
Fig. 3  Schematic diagram of optical fiber measurement system 

CCD采集 显微放大系统 

光源 1 

背景光 1

透镜 1 透镜 2

透镜 3

被测光纤
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3.2 非正常成像的光纤几何参数测量 
光纤在切割时可能由于切割刀的老化出现边缘破

损或由于照明(纤芯通光光源调节或背景照明)不佳出
现较差的成像效果，当出现此类问题时，常用的测量

方法经常会出现测量数据的波动或偏离真值[21]。图 6
所示的光纤端面不仅成像效果较差，且在纤芯亮斑部

分由于入射的通光光源调节不佳还出现了圆环状的亮

斑[22]。 
使用 FGM-5对该光纤端面进行 5次测量，测量结

果如表 3所示。 
对图 6的光纤端面采用高斯函数拟合，拟合前后

的光纤灰度分布图如图 7图 8所示。 
高斯函数拟合法测得的光纤几何参数如表 4 所

示。 
对比表 1、表 3及表 2、表 4可以发现，当光纤端

面的成像不佳时，仪器测量数据的均值较正常成像下

的均值偏离较大，其重复测量精度也有所下降。特别

是在纤芯部分，由于纤芯处的环状亮斑导致在测量纤

芯几何参数时，准确性和稳定性都受到很大的影响。

而本文提出的高斯函数拟合法在各个几何参数的测量

中都保持了较高的准确性和稳定性。尤其是在纤芯部

分，并没有因为环状亮斑而影响数据的测量准确性和

稳定性，说明本方法相较传统方法放宽了对成像质量

的要求，使测量结果具有更高的可靠性。 
图 6  非正常成像的光纤端面 

Fig. 6  Fiber end face image under improper conditions 

背景处有阴影 

边缘有毛刺 

环状亮斑 

图 4  正常光纤二维灰度剖面图 
Fig. 4  2D gray section of normal fiber 

图 5  正常光纤高斯函数拟合效果图 
Fig. 5  2D Gaussian function fitting rendering of normal fiber
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表 2  正常条件的高斯函数拟合法测量结果 
Table 2  Data measured by Gaussian function fitting under normal conditions 

实验组数 包层直径/μm 包层不圆度/% 纤芯直径/μm 纤芯不圆度/% 芯—包同心度/μm 

1 125.081 0.108 8.379 0.116 0.226 

2 125.101 0.114 8.368 0.423 0.247 

3 125.125 0.111 8.413 0.102 0.238 

4 125.108 0.122 8.413 0.096 0.244 

5 125.097 0.114 8.412 0.269 0.237 

平均值 125.102 0.114 8.397 0.201 0.238 

最大偏差 0.023 0.008 0.029 0.222 0.013 
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4  结  论 
本文提出了一种利用高斯函数拟合光纤纤芯端面

灰度(模场)分布，实现对光纤几何参数进行测量的方
法。通过高斯函数对光纤模场分布的拟合从而得到纤

芯与包层分界面的边缘数据，这种方法具有可靠的理

论依据，因此也是对国标 GB 15972.20-2008测量方法

的一个有意义的完善和补充。同时实验也表明，本方

法与常规的近场光分布法测量相比，在保证测量准确

性和稳定性的基础上，对测量条件与成像质量有更高

的抗干扰能力。 
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2D Gaussian function fitting rendering of normal fiber 

 
Overview: The geometry parameters of optical fiber affect the optical transmission and mechanical properties of optical 
fiber. The near-field optical distribution method is a measurement method recommended in GB15972.20-2008. The 
main parameters to be measured include the diameter of cladding and core, the roundness of cladding and core, and the 
concentricity of cladding and core. In order to distinguish the boundary between fiber core and cladding, the fiber core 
should be illuminated during the measurement of the geometry parameters. Actually, the end face of fiber core is a 
bright spot with unclear edges, so it is impossible to accurately judge the true edges of fiber core, which will bring errors 
to the measurement of geometry parameters of fiber core. In this paper, the distribution of optical mode field in fiber 
was analyzed. Theoretically, the solution of electromagnetic vector of optical fiber mode field satisfies Bessel function, 
but Gaussian function can also be used to approximately describe the distribution of optical fiber mode field.  
  Therefore, Gaussian function was used to fit the gray distribution of fiber core, and the true edge of fiber core was 
obtained from the Gaussian function. Gaussian function fitting method mainly includes the following three steps. The 
first step is to obtain the image of the end face of the optical fiber by CCD and conduct appropriate image preprocessing. 
The image contrast is stronger and more conducive to subsequent gray data extraction by image preprocessing. The 
second step is to find the best Gaussian function by the fitting with gray data of the image. 3D fitting with all the gray 
data of fiber core end face can effectively filter out error data and reflect the true mode field distribution of fiber core. 
The third step is to find the true edge of the fiber core through the best-fitting Gaussian function, and fit the edge data 
with elliptical curves. Finally, the geometry parameters of the fiber core will be obtained. For the measurement of clad-
ding geometry parameters, because of the high contrast of the edge, Canny operator can be directly used to extract the 
edge of the cladding. The cladding geometry parameters with high precision can be obtained by elliptical curves fitting. 
  The real edge of optical fiber core can be accurately obtained by Gaussian function fitting, and the error points in the 
image can be effectively filtered through fitting, so as to improve the measurement accuracy of optical fiber geometry 
parameters. Taking fiber core data as an example, the data of diameter and roundness measured by the standard in-
strument are 8.420 μm and 0.670%, respectively. When cutting effect of fiber end face or lighting condition is poor, the 
instrument data change to 9.044 μm and 1.457%, while the data measured in this paper are 8.425 μm and 0.480%, re-
spectively. 
Citation: Li Y M, Tu J K, Xiang H Z, et al. Measurement of optical fiber geometry parameters by gray distribution fitting 
with Gaussian function[J]. Opto-Electronic Engineering, 2020, 47(4): 190247 
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