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结合全变差和小波变换的 PCF 光特性评估方法
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摘 要院 为了更准确、快速评估实际光子晶体光纤的光特性，提出了一种基于全变差和小波变换的实

际光子晶体光纤光特性评估方法。建立了在小波变换域上的全变差模型，利用 Bregman 算法进行迭代

运算，有效地滤除光子晶体光纤截面图像的噪声，并保持截面图像空气孔的边缘结构，进而结合有限

元方法，实现实际光子晶体光纤的光特性的准确快速评估。通过对商用及自制光子晶体光纤的特性评

估，验证了所提出方法的有效性。文中所提出的方法结合了全变差和小波变换的优点，可以有效去除

吉布斯现象和阶梯效应的影响，提高了光子晶体光纤光特性评估的精度。
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Evaluation method of optical properties for photonic crystal fibers
based on total variation and wavelet model

Shen Yan, Xie Yi, Lou Shuqin

(School of Electronic and Information Engineering, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, Chinese)

Abstract: Based on the combination model of total variation and wavelet transform, an improved method
was proposed to rapidly evaluate the optical properties of actual Photonic Crystal Fibers(PCFs). Firstly,
the total variation model in the wavelet domain was set up in this paper. Secondly, the split Bregman
algorithm was used iteratively to denoise the cross鄄section images of PCFs, and thus the edge structures
of air holes of PCFs image was kept. Thirdly, the optical properties of practical PCFs were evaluated
rapidly by the adoption of the finite element method. By analyzing microscope images of cross sections
of commercial and homemade PCFs, it is proved that the proposed method can achieve higher evaluation
accuracy of optical properties of PCFs and the Gibbs and staircase effect can be eliminated efficiently in
the extraction process of the edges of air holes in PCFs image.
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0 引 言

从第一根光子晶体光纤( Photonic Crystal Fibers袁
PCFs)问世至今已将近二十年 [1]袁由于光子晶体光纤

灵活的结构设计以及独特的光特性袁 成为特种光纤

研究领域的研究热点[2]遥 近些年袁PCFs 在光器件尧光
通信和光传感等领域都有广泛应用 [3]袁而 PCFs 光特

性的准确估计对 PCFs 的应用至关重要遥为了快速准

确评估实际光子晶体光纤特性袁 笔者研究组先后提

出了间接测量实际光子晶体光纤光特性的方法 [4-6]袁
应用数字图像处理技术弥合断裂的空气孔尧 自适应

估计图像重建参数尧重建实际的 PCFs 横截面袁采用

有限元方法对实际光纤的光特性进行建模分析遥 由

于只需要较短的 PCFs 样本即可实现快速的实际

PCFs 的光特性评估袁 不需要专用昂贵的测量仪器袁
具有成本低尧测量快等优势遥

在实际 PCFs 截面图像的切割和成像过程中袁噪
声污染始终存在袁由此导致得到的 PCFs 截面图像质

量恶化袁进而导致后续空气孔结构提取的不准确袁影
响后续光特性参数的评估遥 文中在前期研究的基础

上提出一种改进方法袁将全变差(Total Variation袁TV)
方法和小波变换相结合进行实际处理袁 提高实际

PCFs 光特性的评估精度遥
全变差图像去噪方法 [7]是目前一种非常有效的

去噪方法袁将图像视为分段常数的模型袁建立全变差

模型袁迭代计算实现图像的去噪遥 而 PCFs 图像属于

卡通类图像 [8]袁可以近似为分段光滑函数遥 因此袁全
变差方法可以应用于 PCFs 截面图像去噪袁并可以消

除由小波变换引起的吉布斯现象袁 在去除图像噪声

的同时袁突出图像的边缘信息遥但全变差方法采用了

梯度信息进行优化袁不可避免地带来阶梯效应袁小波

变换方法可以去除阶梯效应遥 小波去噪方法也是一

种有效去除噪声的方法袁 图像噪声往往处于小波系

数的高频部分袁因此袁通过小波阈值收缩就可以有效

去除噪声遥 小波方法虽然可以抑制由全变差方法带

来的阶梯效应袁 但是小波去噪方法会引起吉布斯现

象遥 为此袁文中将全变差方法和小波变换相结合袁实
现 PCFs 截面图像噪声的有效去除遥

目前已有多种基于全变差和小波变换的去噪方

法遥 参考文献[9]将图像分为两部分进行去噪处理袁

卡通部分进行全变差去噪袁 而纹理部分进行小波阈

值收缩去噪遥 该方法并没有将全变差和小波变换相

结合袁 而是在图像不同部分分别采用全变差和小波

方法遥 参考文献[10]和[11]将全变差方法和小波变换

在一定条件下进行等价处理袁 将小波变换域系数或

者将其均方值的 l1 范数作为正则化项遥 该方法实质

上将全变差正则化项用小波变换替代袁 也不是全变

差和小波变换的结合处理遥 参考文献[12]是将图像

变换到梯度域袁然后进行小波变换实现图像处理遥该

方法将图像变换到梯度域后再进行小波变换袁 小波

将平滑图像的梯度信息袁 进而平滑图像边缘特征信

息袁将引起图像特征边缘的模糊遥
文中在以上方法基础上袁 提出一种基于全变差

和小波阈值收缩的去噪方法袁将 PCFs 截面图像的小

波变换域系数近似为分段光滑函数袁 在小波变换域

建立全变差模型袁通过 Bregman 算法迭代计算袁有效

实现图像的去噪袁重建出良好的 PCFs 截面图像遥 通

过实验仿真证明了文中提出的方法能够有效去除

PCFs 截面图像噪声尧 准确提取空气孔边缘信息袁进
而提高 PCFs 光特性评估的精度遥该方法结合了全变

差和小波变换的优点袁 能够克服全变差方法引起的

阶梯效应和小波阈值收缩引起的吉布斯现象袁 在去

除噪声的同时有效的保持 PCFs 截面图像空气孔的

边缘特征信息袁 为后续的光特性评估提供了良好的

图像质量袁进而提高光特性评估的精度遥
1 基于全变差和小波变换的 PCFs光特性

评估模型

文中提出的基于全变差和小波的光特性评估方

法的流程如图 1 所示遥 对比参考文献[5]袁该方法将

均值去噪模块变为全变差-小波去噪模块遥该方法的

优势在于能够有效去除在光子晶体光纤截面切割和

成像过程中产生的噪声袁 为后续光特性评估提供更

图 1 光子晶体光纤光特性估计流程图

Fig.1 Flow chart of the evaluation process of optical properties of PCEs
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优质的截面图像遥
文中提出的方法具体步骤如下院首先袁在小波变

换域建立全变差去噪模型曰其次袁根据 Bregman 算法

对该模型进行优化求解袁 得到去噪的 PCFs 截面图

像曰再次袁通过阈值收缩和二值化处理提取空气孔边

缘曰最后通过有限元方法计算 PCFs 的光特性遥
由于 PCFs 截面图像在光纤切割和成像阶段不

可避免的受到噪声的影响袁因此袁去噪阶段的 PCFs
截面图像质量直接影响后续光特性的评估精度遥
Osher 等人提出的全变差模型 [7]是一种有效的去除

噪声的模型袁PCFs 截面图像可以看做是分段光滑函

数袁其去噪模型为院
y=x+v (1)

式中院y 为噪声图像曰v 为高斯白噪声曰x 为所期望重

建的图像遥从 y 中重建 x 是一个病态问题遥求解式(1)
的方法是加入一个 TV 正则项袁 于是 x 通过公式(2)
进行求解

x赞=argmin
x

姿
2 椰y-x椰2

2 +椰 x椰TV (2)

式中院椰 x椰TV 为一个正则项曰姿 为是一个正的正则

化参数遥
将 PCFs 截面图像变换到小波域袁得到低频小波

系数以及水平尧 垂直和斜向这个 3 个方向的高频系

数遥因此袁小波变换后的图像也可以近似看做是分段

光滑函数袁可以在小波域建立全变差模型遥文中将全

变差方法和小波去噪方法相结合袁 在小波域建立的

全变差模型如公式(3)所示

u赞=argmin
u

姿
2 椰z-u椰2

2 +椰 u椰TV (3)

式中院 将图像 x 变换到小波域 u袁WT 是小波变

换袁u=WTx袁z是受噪声污染后的图像 y 的小波域变换

系数袁z=WTy遥由于椰 u椰TV 不可分离袁通过变量代换

将公式(3)变为可分离的模型袁将 u 用变量 d 替换袁
并在公式(3)中增加 d= u 约束条件袁公式(3)变为院

u赞=argmin
u

姿
2 椰z-u椰2

2 +椰d椰1 s.t. d= u (4)

将公式(4)的约束问题转化为无约束问题袁如公

式(5)所示遥
u赞=argmin

u

姿
2 椰z-u椰2

2 +椰d椰1+ 酌
2 椰d- u-b椰2

2 (5)

其中 b 是一个和 Bregman 迭代算法相关的变

量袁 惩罚因子 酌是一个正常数袁姿是椰z-u椰2
2 的参数遥

公式(5)可以通过交替方向方法进行求解 [13]袁每一步

固定某个参数袁优化另外一个参数遥
uk+1=argmin

u

姿
2 椰u-z椰2

2 + 酌
2 椰 u-dk+bk椰2

2 (6)

dk+1=argmin
d

椰d椰1+ 酌
2 椰d- uk+1-bk椰2

2 (7)

bk+1=bk+ uk+1-dk+1 (8)
公式(6)中袁u 的优化满足离散屏蔽泊松方程遥

姿(u-z)+酌 *( u-d+b)=0 (9)
式中院 * 表示后向差分离散梯度袁令 驻=- * 袁
整理后得到院

uk+1= ((姿/酌)z- (dk-bk)+驻uk)
姿/酌 (10)

公式(7)中袁对 d子问题进行解耦袁得到具有封闭

形式的解袁如公式(11)所示院
dk+1= uk+1+bk

uk+1+bk max uk+1+bk - 1
酌 ,0嗓 瑟 (11)

通过公式(8)实现参数 b 的更新遥 公式(10)尧(11)
和(8)反复迭代袁直到重建的图像和上一步重建图像

的误差达到所要求的范围袁迭代运算停止遥文中方法

的具体流程下所示遥
参数设置院 受污染的 PCFs 截面图像大小是 N伊

N袁N=64袁 将其转化为 N2伊1 向量 y曰W 为小波分解矩

阵(N2伊M)袁M=4N2曰M是 y 在小波域中的系数个数曰x0

是去噪图像的初始状态袁k=0曰酌1 和 酌2 分别是应用于

小波低频和高频的参数袁酌1=5袁酌2=8曰姿=30曰tol是算法

停止的条件袁tol =10-3遥 初始化院 当 k=0 时袁x0=0N2伊1 袁
b0=0M伊1袁d0=0M伊1袁zM伊1=WTy袁u0=WTx袁0 表示全零向量遥

迭代循环院
(1)固定 d 和 b袁利用公式(10)对 u 进行优化袁得

到 uk+1曰
(2)固定 u 和 b袁根据公式 (11)对参数 d 进行优

化袁得到 dk+1曰
(3)固定 d 和 u袁根据公式(8)对参数 b 进行优化袁

得到 bk+1曰
(4)将 u变换到图像域袁xk+1=Wuk+1袁如果椰xk+1-xk椰2逸

tol 返回(1)重复进行袁k=k+1曰如果椰xk+1-xk椰2臆tol袁输
出去噪的 PCFs 截面图像 xk+1 并跳出循环遥
2 实验结果和分析

采用经典 lena 图像和实际 PCFs 截面图像进行
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实验袁以验证所提出方法的有效性遥 由于 PCFs 图像

经过小波变换后袁可以近似看做是分段光滑函数袁因
此袁可以采用 Haar 小波函数实现小波变换袁在该小

波域内袁建立全变差模型袁实现图像的有效去噪遥 实

验用双核计算机主频是 2.93 GHz袁内存是 4 G遥
对 lena 图像人工加入高斯白噪声袁 其信噪比为

24 dB遥 应用 Haar袁TV 和文中所提出的方法进行去噪

处理袁图 2 给出了 3 种方法的去噪结果对比图袁图(a)
是无噪声原图袁图(b)是加入了噪声的图像袁图(c)是
Haar 小波去噪结果袁图(d)是全变差方法去噪结果袁
图(e)是文中方法去噪结果遥

从图 2 可以看出文中提出的去噪方法袁相比 Haar
和 TV 去噪方法袁其去噪的图像效果更好遥 经过 Haar尧
TV 和文中方法去噪后袁 信噪比分别为 26.03 dB袁
29.01 dB 和 29.31 dB遥相比图 2(b)中受噪声污染后图

像的信噪比 24 dB袁 文中方法信噪比提高的幅度更

大遥 所以文中方法的去噪效果更好袁 可以应用于

PCFs 截面图像去噪遥
根据所提出的模型袁应用 Haar 小波方法尧全变

差方法和文中方法对实际 PCFs 截面图像进行去噪

实验遥 实验 PCFs 截面图像包括院Crystal Fiber A/S 公

司研制的大模场 PCF[14]尧保偏 PCF[15]袁以及本研究组

研制的 PCF [4]袁 其显微数字截面图像分别如图 3 所

示袁分别截取 64伊64 大小图像用于实验遥 (a)大模场

PCF 图像袁(b)保偏 PCF 图像袁(c)笔者研究组实际研

制的 PCF 图像遥
实际 PCFs 显微数字截面图像去噪实验结果如

图 4 所示袁图 4(a)尧(d)和(g)是 Haar 小波去噪结果袁
图 4(b)尧(e)和(h)是全变差方法去噪结果袁图 4(c)尧(f)
和(i)是文中方法去噪结果遥

如图 4(d)尧(e)和(f)所示袁图 4(d)是 Haar 小波去

噪结果袁 方框中的大空气孔左上角的白色边界附近

可以看到吉布斯波动现象遥 图 4(e)是全变差去噪结

果袁 可以看出相同左上角区域存在类似锯齿状的阶

梯块袁这是由于全变差方法引起的阶梯效应袁而且大

空气孔下方的边缘比较尖锐袁不够平滑遥 图 4(f)是文

中方法处理结果袁 可以看到该大空气孔左上角既没

有吉布斯波动袁也没有阶梯效应袁清晰而且光滑袁大
空气孔下方的边缘也很清晰平滑遥 从图 4 可以看出袁
文中方法能够更有效的去除噪声袁 尤其在图像方框

标识的范围内袁 文中方法能够更好的去除空气孔边

缘附近的噪声袁同时更好的保持了 PCFs 空气孔边缘

的结构遥
综上所述袁 文中方法的去噪效果结合了小波方

法和全变差方法的优点袁更好的消除了噪声袁为后续

的 PCF 光特性的评估提供了优质的图像遥

图 2 Haar尧TV 和文中方法去噪实验结果对比

Fig.2 Comparison of the denoised classical images with Haar, TV and

the proposed methods

(a) (b) (c) (d) (e)

图 3 实际 PCFs 显微数字截面图像

Fig.3 Microscope images of cross section of several practical PCFs

(a) (b) (c)

图 4 PCFs 截面图像去噪结果对比

Fig.4 Comparison results of the denoised cross鄄section image of PCFs

(g) (h) (i)

(d) (e) (f)

(a) (b) (c)
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3 PCF光特性评估

通过边缘提取获得重建的 PCFs 截面图像的空

气孔结构 袁 然后利用有限元方法 (Finite Element
Method袁FEM)计算实际光子晶体光纤的光特性遥 诸

如色散尧 拍长等参数可以通过光纤截面的折射率分

布计算得到[16]遥
模场面积可以通过公式(12)计算得到院

MFA= s
蓦 E 2dxdy蓸 蔀 2
s
蓦 E 4dxdy

(13)

式中院E 为电场曰s 为光子晶体光纤的截面范围遥
色散定义为院

D=- 姿
c

d2n
d姿2 (14)

式中院n 表示有效折射率曰c 表示真空中的光速曰姿 表

示真空中的波长遥
拍长可以表示为院

L=姿/B (15)
式中院B 为基模双折射遥

空气孔的结构对 PCFs 光特性的影响很大遥 应用

有限元方法可以获得光纤的特性遥 对于 Crystal Fiber
A/S 制作的大模场面积 PCF袁如图 2(a)所示袁通过文

中的方法获得去噪后的 PCFs 截面图像袁经过边缘提

取和 FEM 方法网格划分后袁其光特性计算结果如表 2
所示遥

从表 2 可以看出袁在不同的波长下袁文中方法给

出的模场直径结果均在参考文献[14]给定的范围内袁
满足实际应用的需求遥 应用文中方法评估了如图2(b)
所示的 A/S 公司的保偏 PCFs[15]的光特性袁得到的参

数数值结果如表 3 所示遥
从表 3 可以看出袁 在波长 1 550 nm 处的保偏

PCF 光纤袁 文中方法得到的两个偏振基模的色散和

拍长接近参考文献[15]报道的要求遥 和参考文献[4-
5]的结果对比袁性能更好遥 以上数值分析结果表明袁
文中方法是一种有效的评估 PCFs 光特性的方法袁适
合于多种实际 PCFs 的光特性评估遥

4 结 论

文中提出了一种结合全变差和小波变换评估光

子晶体光纤光特性的方法袁 能够准确快速评估实际

PCFs 光纤的特性遥 该方法利用全变差方法消除吉布

斯现象和小波变换消除阶梯效应的优点袁 在小波变

换域建立全变差模型曰 采用 Bregman 迭代算法有效

去除 PCFs 截面图像的噪声曰高质量地重建了实际光

纤的截面袁并应用有限元方法分析实际 PCFs 光纤的

光特性袁 提高了光特性评估的精度遥 采用晶体光纤

A/S 光纤公司的 PCFs 截面图像进行仿真实验袁实验

结果显示袁文中所提出的方法相比 Haar 小波方法和

全变差方法的去噪效果更好袁 能更有效的保持空气

孔的边缘特征袁得到的模场直径尧色散等参数精度更

高遥 文中方法为实际的光子晶体光纤光特性的准确

评估提供了有效快捷的方法遥
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