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环型光纤束的结构概述
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摘 要!环型光纤束具有可实现同轴照明.光斑均匀.无阴影等优点-近年来广泛应用于机器视
觉.光学仪器.影像处理等技术领域/从环型光纤束的照明方式入手-着重描述了环形光纤束直接
照明方式中的单环.双环.多环.小倾角’#01+#0(.大倾角’+#012#0(.轴向型等光纤束和间接照明
方式中的球顶’穹顶(形.扩散型.漏射型等光纤束/对环形光纤束的结构特征和应用特征加以总
结-并给出了制作相应光纤束的注意事项/
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引言

高品质的观测系统需要配置优良的照明器件/
环型光纤束因具有可实现同轴照明-光斑均匀无阴
影等优点-与显微镜.数码相机’[[t-[S*)(等配

合-能获取全真图像和实现全方位照明-近年来广
泛应用于机器视觉.光学仪器.影像处理等技术领
域/相对其他照明器件-环型光纤束有良好的综合
性能’见表"(/

表" 环型光纤束.点状光纤束和eut阵列的性能对比
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项目 eut环形阵列 点状光纤束 环型光纤束

发光部位特征 eut排列成发光环 光纤排列成圆 光纤丝排列成圆环

照明特征 发散角小-光斑有点状阴影 发散角大3光斑有暗环 发散角大3光斑均匀

工作特征 固定于视觉元件上随视觉元件

移动而移动

与视觉元件分开不断调整定型 固定于视觉元件上随视觉元件

移动而移动

抗干扰性 差 高 高
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随着高端!特种"照明要求的不断提高#环型光
纤束的分类越来越精细#就目前而言#按照明方式
主要有直接照明和间接!反射"照明$种%直接照明
中#按光环数量分有单环&双环和多环’按光纤排列
的倾角#有小倾角!()*+()"&大倾角!+()*,()"和
轴向型等%间接照明方式中#按外型分有球顶!穹
顶"形&扩散型&漏射型等%

- 环型光纤束的结构
-.- 直接照明式

-.-.- 小倾角!()*+()"环型
倾角是针对光纤而言的#它是指光纤的中心轴

线与环状体的中心轴成一夹角#如图-中的/%

图- 普通环型光纤束工作示意图

012.- 345678914:182;87<=<;:1>8;?;1>2=1@6;@A>:B6
基于光纤的折射原理及光纤的倾斜效应#环形

光纤束焦深在C-*C$范围内#成圆形均匀且无暗
影的光斑!即环型光纤工作结果"#照明区域内光强
分布如图$所示%

图$ 环型光纤照明光斑能量分布

012.$ D>6;2?:1E9;1@A91<><=B1259EF<9E<=

;1>2=1@6;@A>:B61BBA71>891<>
光纤的倾角/和光纤环直径决定工作距离C

和光斑的大小#它是设计环形光纤束的重要参数之
一%小倾角环型光纤束!指()*+()的环型光纤束"
是目前环型光纤束的应用主体#相对比较容易制
作#适用于长工作距离!-((GGHCHI((GG"的

照明使用#在制作工艺上也相当成熟%
-.-.$ 大倾角!+()H/H,()"环型
大倾角环型光纤束特征是光纤倾角在 +()*

,()之间#适用于短工作距离 -(GGHCH-((GG
的照明场合%由图-可知#在工作距离短时#照明光
斑会出现中间暗&四周亮的现象#要获得均匀光斑#
必须增大倾角#而增大倾角对光纤的排列要求加
大#当倾角增大到一定程度#光纤束在环片成型时
就极易造成光纤断丝!集中断丝数J+K"和光纤环
片厚度不一致!LJ$M#L指环片厚度#M指单丝直
径"#故工艺难度很高#制作时需注意N-"光环片定
型模具采用正向压片定型法’$"光纤丝采用细丝

!MHOIPG"%
-.-.+ Q()倾角轴向环型
从光纤倾角定义上讲#轴向环型光纤束是指构

成光纤环的每根光纤除了中心轴线与环状体中心

轴线呈Q()外#而且每根光纤都指向所在光环的圆
心#如图+所示%

图+ 轴向环型光纤示意图

012.+ 345676<=8R18B;1>2=1@6;@A>:B6
轴向环形光纤束适用于近工作距离!CH

-(GG"的物体轮廓照明&透射照明以及反射照明#
它的制作难度表现在+个方面N-"保证每根光纤丝
轴线指向圆心’$"确保每根光纤的中心轴线与环状
体中心轴线呈Q()’+"解决内圆弧光纤端面的磨抛

问题%轴向光纤的制造技术目前是个难题#南京春
辉公司已解决这一难题%
-.-.O 多环型光纤!双环#多环"
双环&多环型光纤束是相对普通环型光纤束的

S单环T而言的#其应用特征是在较长或连续工作深
度内提供均匀光斑#并实现对各环型单独控制%以双
环型光纤束为例#如图O所示#若环型光纤束仅有环

-#则其工作距离为U$*U-#增加环$后#其工作距
离为U+*U-!明显增大"#而且光环也在变大!VW
JXY"%若将光纤束做成图I所示的分叉型#并且制
作时保证光耦合端-对应光环-#光耦合端$对应环
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!"则就能通过控制耦合端实现对光环的控制"从而
达到控制工作距离或光环尺寸的目的#

图$ 多环型光纤束的工作示意图
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图8 双分支双环型光纤束的工作示意图

%&’(8 )*+,-,./4.205,91&3’5&’+702345,
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这种光纤的制作难点在于<=>环=和环!倾

角设计必须保证工作深度的连续性?!>实环光纤
环片隔离"一一对应#
=(! 间接照明式
间接式环型光纤束"保证了环型光纤束的外型

特征"但不是通过光纤直接照明"而是通过反射体
反射得到均匀的光斑"主要有球@穹>顶式A扩散式
和漏射式B种#
=(!(= 穹顶式
一般光斑是将灯泡置于椭球为球冠或椭球冠

上"它的反射不同于灯泡反射"灯泡的发光点在椭
球焦点上"根据椭球反光罩的光学特性"对一个焦
点上投射到椭球面上的任一光线"经反射后"会聚
于另一焦点"在此焦平面处光斑集中且光强较强"
如图C所示#

图C 灯泡发光示意图

%&’(C D&’+7,-&66&.3./0250
穹顶光纤束的发光部位为光环@不同于发光

点>"光环的倾角需经过严格设计"保证光覆盖球冠

@椭球冠内>"由椭球方程可得到反射光汇聚到球心
或椭球焦点"球心或焦点到底面的距离E 即为工
作距离#光环发射的光在球冠内@椭球冠内>发生有
规则的反射"使光能较为均匀地出射#如图F所示#

图F@G> 穹顶光纤束的发光示意图

%&’(F@;> D&’+7,-&66&.3.//&0,102345,:&7+

4.-,95&H,6712*721,

图F@I> 光斑图像

%&’(F@0> J-;’,./5&’+76K.7
此穹顶光纤束的光斑很均匀且边界光学锐度

很好#根据需要"特别是空间尺寸的限制"可将光纤
环做成轴向型#
=(!(! 扩散式
扩散式主要是指在环型出光部位增加了一个

扩散罩@适配器>"环型发光的光经扩散罩反射后可
均匀地照射到物体上#
光纤的主发光区的光强均占整个LMN左右且

这样可使光纤发出的次发光区的光反射到主发光

区"使光更加集中且均匀"如图L所示#

图L 扩散式光纤束的工作示意图
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发散式的适配器可做成喇叭状!也可做成盖
状!做成盖状需有反射体"

图# 盖状扩散式光纤示意图

$%&’# ()*+,+-.)-/+012%3+4%..56+4.%7+0

8’9’: 漏射式
漏射型是指光从发光环出射后经腔体发射器均

化后反射至腔体出光口!如图8;所示"它具有近工作
距离!光斑均匀性好<=>?@!泛光暗场照明的功能!
适用于物体表面缺陷控测和镜面物体检测等"

图8; 漏射式环型光纤工作示意图

$%&’8; ()*+,+-.0%A&75A42+B%C*2+D3E6C05)C50+
间接式环型光纤丝需保证其试配器或反射体

的反射面要亮!粗糙度FG=;’;8!否则对获得的光

斑强度就会很弱!此外!还要考虑到抛光面不能被
氧化"

9 结束语
环型光纤束结构的多样性决定了其应用的广

泛性!对于传光束的选择!要针对其应用特征加以
选择"随着工业自动化的不断发展!环型光纤束的
应用会越来越多!其结构也会随之变化!相信会有
更多的环形特征问世"
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