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引 言

由 于 光 子 晶 体 光 纤
012343)$( 5%674'& 8$9:%7;

1587<

独特的光特性优势 =.>

!近年来成为光器件"光通

信和光传感等领域的研究热点! 获得了广泛的研究

和应用 =-/!>

# 因此
1587

光特性的准确估计对
1587

的

应用显得尤为重要 =*/?>

$

1587

的光特性通常可以采用直接方法或者间

接方法估计$ 直接方法不仅需要很长的光纤样品和

昂贵的测量仪器!而且还会由于
1587

和传统光纤的

结构不同!导致测量结果和真实
1587

特性具有较大

的差别$因此!提出间接方法估计实际
1587

光特性!

用来辅助在
1587

研制阶段的拉制参数调整 =?/+>

$ 在

研制过程中!需要采集
1587

截面样本 !通过对样本

的光特性估计来判断拉制参数是否满足
1587

设计

要求$ 这个过程需要采集大量的
1587

截面!如何利

用少量截面数据快速重建
1587

截面并且准确估计

光特性是有待解决的问题$

压缩感知
053@A%:77:B C:)7$)D

!

5C<

是解决此类问

题的有效方法 $ 文中在压缩感知基础上 ! 结合

53)43E%&:4

变换!实现对
1587

光特性的间接估计$相比

小波变换!

1587

截面图像在
53)43E%&:4

变换域中具有

更稀疏的表示!并且
53)43E%&:4

对
1587

截面空气孔边

缘的曲线特征具有多尺度和多方向的几何表示优势$

近年来!基于
53)43E%&:4

压缩感知的图像处理取

得了一定进展 $

F2')D

等 =G>采用
HC5I

和压缩感知

实现图像的融合!将图像通过
HC5I

变换!其高频段

通过压缩感知重建和
IJ

复原进行融合!但是
HC5I

的冗余度高于
53)43E%&:4

!降低了运算效率$ 参考文

献
=K>

提出采用小波 %全变差和
53)43E%&:4

相结合的

方法进行
LMN

图像的压缩感知重建$

O')D

等 =P>提出

采用结合
5E%Q:&:4

和压缩感知的
LMN

图像重建方

法!但是
5E%Q:&:4

难以采用滤波器组形式实现 $ 参

考文献
=.,>

提出采用小波和
53)43E%&:4

的稀疏表示

实现深度信息的重建$ 参考文献
=..>

结合
53)43E%&:4

和压缩感知实现乳腺图像的重建 $ 综上 ! 基于

53)43E%&:4

的压缩感知可以有效提取图像多尺度多

方向特征! 在压缩感知过程中可以有效保留图像的

特征信息 $ 文中将基于
53)43E%&:4

的压缩感知 !以

*KR

数据对
158

截面进行重建!实现
1587

的光特性

的有效评估$

1587

截面图像通过基于
53)43E%&:4

变换的压缩

感知重建后 ! 仍会存在少量噪声 ! 全变差
0I34'&

J'%$'4$3)

!

IJ<

是目前有效的去噪方法 =.->

$ 所以!文中

进一步引入基于全变差的去噪模型! 对压缩感知重

建后的
1587

截面图像进行去噪处理!提升图像信噪

比!进而提高
1587

光特性估计的准确度$

文中提出的
1587

光特性估计方法将压缩感知

与
53)43E%&:4

变换相结合!实现了少量数据对
1587

截

面的重建 $ 实验采用有限元方法
08$)$4: S&:@:)4

L:423B

!

8SL<

对
5%674'& 8$9:% TUC

公司生产的两种

1587

进行了光特性估计!实验结果表明!文中提出的

方法可以通过低于
*KR

的截面数据有效重建
1587

截

面!获得准确的实际
1587

光特性估计$这是首次将基

于
53)43E%&:4

变换的压缩感知应用于
1587

截面重建!

以准确估计实际
1587

的光特性参数$

"

理论模型

文中提出的基于
53)43E%&:4

变换和压缩感知的

实际
1587

的光特性估计方法具有以下几个关键步

骤&首先!根据稀疏测量矩阵和
53)43E%&:4

变换字典!

对
1587

截面图像稀疏采样 ' 其次建立压缩感知模

型!通过凸优化方法实现压缩感知重建'再次 !引入

全变差模型抑制
1587

截面图像噪声 '最后 !采用图

像处理方法提取横截面空气孔的边缘! 并利用有限

元法对实际
1587

的光特性进行估计$

"#"

压缩感知模型

压缩感知以低于奈奎斯特采样率实现对数据的

采样和重建!通过少量的线性测量值!就可以重建高

维稀疏信号 =.!>

&

!V!"W# 0.<

式中&

!

为一个
$!%0$X%<

的测量矩阵!表示从
"0"!&

%

<

中随机选取
$

个测量值获得观测数据
!

'

#

为由测

量值和真实值的误差所带来的噪声!

#!&

$

$ 文中目

的就是将
1587

截面图像的高维信号
"

通过低维测

量值
!

实现重建$ 用
'

表示
53)43E%&:4

变换矩阵!可

以对图像进行多尺度多方向的几何特征提取$ 则信号

"

可以通过
"V'(0'!&

%!B

!

%X)<

用稀疏向量
(0(!&

)

<

表示$ 因此!等公式
0.<

可以写成&

!V!"W#V!'(W# 0-<

由于图像在
53)43E%&:4

变换域
(

中是稀疏的!即
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图
, -.)/.0%&1/

多尺度多方向分解流程图
2!

表示降采样
3

4$5#, 671/(8 .9 /81 :1(.;<.=$/$.) .9 -.)/.0%&1/ /%')=9.%; $) ;0&/$<&1 =('&1= '): .%$1)/'/$.)=>! %1<%1=1)/= :.")!=';<&$)53

?!@,??,A!

!B"

C

#

!"

C

#表示共轭操作!所以压缩感知重建模型为$

#

!

B'%5;$)

#"$

%

DD&C#DD

,

=#/# DD'A!#DD

@

#" >!3

由于
&

是冗余的!所以
&

C

#

不一定是最稀疏的!

为了能够找到最稀疏的表示! 采用基于最优对偶的

(

,

分析的优化方法 E,*F来重建图像% 所以公式
>!3

所示

的模型可以表示为公式
>*3

$

#

!

B'%5;$)

#"$

%

G)"$

%

DD&

$

C

#H*)DD

,

=#/# DD'A!#DD

@

#"!!!!!!>*3

公式
>*3

的优化模型不仅对信号
#

进行优化!同时

优化
+

!使
#

在
&

下是最稀疏的% 其中!&

$

B>&&C3

A,

&

!

,B-

.

A+

C

>++

C

3

A,

+

!

)B/#

!

/

是一设定矩阵!公式
>*3

是

不可分离的! 应用
6<&$/ I%15;')

算法求解该优化问

题!公式
>*3

可以等价地写为$

>#

0H,

!

)

0H,

3B'%5;$)

#G)

DD+

$

C

#H,)DD

,

H

#

@

DD!#A'H1DD

@

@

% &

>J3

1

0H,

B1

0

H>!#

0H,

A'3 >+3

公式
>J3

可以分解为几个子问题!令
.B+

$

C

#H,)

!

依次优化变量
#

!

.

!

)

!

1

和由
I%15;')

迭代算法引入

的变量
2

来得到最优解!如公式
>K3L>,?3

所示$

#

0H,

B'%5;$)

#

$

@

DD%#

0

A'H1

0

DD

@

@

H

&

@

DD+

$

C

#

0

H,)

0

3.

0

H2

0

DD

@

@

% &

>K3

.

0H,

B'%5;$)

.

DD.DD

,

H

&

@

DD+

$

C

#

0H,

H,)

0

3.

0

H2

0

DD

@

@

% &

>M3

)

0H,

B'%5;$)

)

&

@

DD+

$

C

#

0H,

H,)

0

3.

0

H2

0

DD

@

@

% &

>NO

2

0H,

B2

0

H2+

$

C

#

0H,

H,)

0H,

3.

0H,

O 2,?O

通过公式
2KOL2NO

的迭代步骤!公式
2,?O

&

2+O

的
2

和
1

更新步骤! 就可以得到公式
2JO

的最优解
#

0H,

!

I%15;')

迭代求解的过程参见参考文献
E,*F

%而在优化

步骤结束后就可以得到重建的
P-4=

截面图像#

!

B#

0H,

%

数据采样率
'

是评价压缩感知的量化指标 !

'B

4Q.

!

'

值越低!说明重建图像所需的数据量越少%

!"# $%&'%()*+'

变换

因为
-.)/.0%&1/

变换可以实现对图像多尺度和多方

向的稀疏表示E,?F

!模型
2*O

中
+

表示
-.)/.0%&1/

变换矩阵%

P-4=

截面图像包含很多排列规则的空气孔!这些空气孔

边缘具有弯曲特征! 而
-.)/.0%&1/

变换可以有效提取截

面图像的不同尺度&位置和方向的曲线特征% 通过拉普拉

斯金字塔滤波器
2R'<&'($') PS%';$:

!

RPO

将
P-4=

截面图

像分解到不同尺度下的带通子带! 这些带通子带能够捕

捉到图像边缘奇异点的位置! 再通过方向滤波器组

2T$%1(/$.)'& 4$&/1% I')7=

!

T4IO

! 将位置相近的奇异点汇

集成轮廓段以描述图像曲线轮廓特征%

对输入
P-4=

截面图像
#

进行
-.)/.0%&1/

表示时!

#

首先和尺度函数
RP

滤波器
(

5G%

卷积! 得到低频子带

系数
6

,

E%F2

包含
P-4=

截面图像主要信息
O

!

#A#C(

,G%

后

得到一个差值带通系数
7

,

E%F2

包含
P-4=

截面图像的细

节信息如空气孔边缘等
O

!

7

,

E%F

通过和方向函数
T4I

滤

波器
)

(

,

,G0G%

相卷积得到不同方向带通子带
8

(

,

,G0

E%F2

阴影

分割后部分
O

%

8

(

,

,G0

E%F

包含了图像中表示边缘等细节信

息的八个方向的频率成分%

对得到的低通系数
6

,

E%F

继续
RP

分解得到下一级的

低通
-.)/.0%&1/

系数
6

@

E%F

和差值带通系数
7

@

E%F

!

7

@

E%F

继续

分解为四个方向的带通子带
8

(

@

@G0

E%F

%当到达尺度分解级数

9

时!分解结束%

6

:

E%F

是第
9

级分解后的低频带系数!

8

(

9

9G0

E%F

是
9

级分解后的带通子带系数% 图像分解后

的
-.)/.0%&1/

系数如图
,

右侧输出的方框内的系数
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表示!依次操作就可以得到图像的多尺度分解!输入

图像
!

的
,-).-/%&0.

具体分解过程可用公式
1223

表示"

!4

"

!

#

$

5"6!

$7"

%

!

&

!

'

!

(

)

%

%7'

5&6"

)

%

%7' 7&

#

$

5&64

#

!

$

!

$7&

%$

(

)

%

%7'

5&64

#

!

$

"

)

%

%7' 7&

%

8229

式中"

!"*

:

1+

:

9

$

"",

:

$尺度参数
%1%"+

;

9

表示尺度分

解的级数$

%42

$

:

$ &$

-

$

$

是大于
:

的正整数' 位置

参数
"

表示横向和纵向的坐标位置$

"".

:

1+

:

9

! 方向

参数
'

表示不同方向的带通子带
(

)

%

%7'

$

'4<

$

2

$

:

$($

:

)%

=

2

' 带通子带分解的级数表示为
)

%

7

如果
)

%

4!

$那么分

解为
:

)%

4>

个方向'

上述分解过程可以通过公式
8*9

中的
/

矩阵实

现 $

,-).-/%&0.

变换可以有效保留
?,@A

截面图像空

气孔边缘在多尺度和多方向下的特征信息$在
,-).-/%&0.

域下的系数更加稀疏$ 从而在压缩感知过程中能够

以更少的数据有效保留空气孔边缘特征'

!"#

全变差去噪模型

?,@A

截面图像在拍照或者压缩感知的重建过程

中不可避免受到噪声污染$使空气孔边缘形状受到一

定干扰$影响光特性估计的准确度' 全变差是一种非

常有效的去噪方法$可以有效保留去噪后图像的边缘

形状等细节信息 52+6

' 将压缩感知后的含噪图像用
0

表

示$

04!

!

' 含噪图像的退化模型可以用公式
82:9

表示"

04#;& 82:9

式中"

#

为笔者期望得到的干净
?,@A

截面图像)

&

为

高斯白噪声'通常解决公式
82:9

的方法是加入
BC

惩

罚项' 加入
BC

项后的重建模型可以写为"

#4'%DE$)

#

#

:

FF0=#FF

:

:

;$

BC

8#3 82!3

式中 "

$

BC

8#3

为模型的正则项 )

%

为正则化参数 )

#

1

和
#

2

分别表示水平和垂直方向的微分算子"

&

BC

8334FF 8#

1

33

:

;8#

2

33

:

$

FF

2

82*3

利用
G%0DE')

迭代算法求解模型
82!3

' 由于公

式
82!3

不可分离 $所以需要将其转化为只包含可分

离项的模型以满足
G%0DE')

迭代的条件' 首先将公

式
82!3

中的
BC

项用新变量
4

代替$加入约束
44#3

$

则公式
82!3

可以等价为"

3

!

4'%DE$)

3

%

:

FF0=3FF

:

:

;FF4FF

2

A#.# 44#3 82H3

通过引入的变量
4

$ 上述的有约束问题可以转

化为无约束问题"

3

!

4'%DE$)

3

%

:

FF5=3FF

:

:

;FF4FF

2

;

'

:

FF4=#3=6FF

:

:

82+3

式中 "

6

为一个由
G%0DE')

迭代算法引入的变量 )

'

为惩罚参数)

#

为拟合项的参数' 关于公式
82+3

的详

细求解步骤可以参见参考文献
52I6

' 通过上述求解

过程后$获得了清晰的重建
?,@A

截面图像 $后续再

提取空气孔边缘$结合
@JK

估计
?,@A

光特性'

综上所述$ 文中提出的光特性估计方法可分为

三个主要步骤$详细步骤如图
:

所示'

图
:

基于
,-).-/%&0.

压缩感知
?,@A

光特性估计流程

@$D#: LM0.(N -O .N0 P%-P-A0Q 0R'&/'.$-) E0.N-Q -O -P.$('&

P%-P0%.$0A -O ?,@A S'A0Q -) .N0 (-EP%0AA0Q A0)A$)D

"$.N ,-).-/%&0. .%')AO-%E

$

实验结果和分析

$"!

经典图像实验结果

采用经典图像进行实验$ 以验证所提出方法的

<!:2<<2=*

% T)P/. 7

L.0P 2

,-EP%0AA0Q

A0)A$)D S'A0Q -)

,-).%-/%&0.

1!

';2

78

';2

94'%DE$)

!78

FF/

&

U

!;98FF

2

;

'

:

FF(!=7;:

'

FF

:

:

' (

:

';2

4:

'

;1(!

';2

=79

T)$.$'&$V'.$-)W !

<

4<74

<

46

<

498

<

4<7:

<

4<7'427#427&X/.0%4:<7&T))0%42<#

O-% &42W&X/.0%

O-% '42W&T))0% Q-

!

';2

41'(

U

(;#/

&

/

&

U

9

=2

5'(

U

17=:

&

9;#/

&

14

'

=98

'

=6

'

96Y

4

';2

4A$D)1/

&

U

!

';2

;98

'

;6

'

9

*

E'Z[F/

&

U

!

';2

;98

'

;6

'

F=

2

#

7<\Y

98

';2

4914

';2

=/

&

U

!

';2

=6

'

9Y

6

';2

46

'

;1/

&

U

!

';2

;98

';2

=4

';2

9Y

J)Q

:

";2

4:

"

;1(!

';2

=79

0)Q

3

!

4'%DE$)

3

#

:

FF0=3FF

:

:

;FF4FF

2

;

'

:

FF4=#3=6FF

:

:

' )

L.0P :

]0)-$A$)D S^ BC

T)$.$'&$V'.$-)W 3

<

404!

!

74

<

4<76

<

4<7'4H7#42H7.-&42<

=!

7'E'Z42<<#

"N$&0 '!'E'Z ')Q FF3

';2

=3

'

F F

:

*.-&7 Q-

3

';2

4

#0='#

U

84

'

=6

'

9;')3

'

;>3

'

%;>

Y

4

';2

4A$D)8#3

';2

;6

'

9

*

E'Z[F#3

';2

;6

'

F=

2

%

7<\Y

6

';2

46

'

;4

';2

<#3

';2

Y

'4';2Y

0)Q

% L0. 04!X)P/. !

!

%X)P/. 3

!

L.0P !

JR'&/'.$)D .N0

-P.$('& P%-P0%.$0A

-O ?,@A

_((-%Q$)D .- 3

!

7 JQD0A -O '$% N-&0A '%0

0Z.%'(.0Q S^ .N%0AN-&Q$)D ')Q O$&&$)D# XP.$('&

P%-P0%.$0A '%0 0R'&/'.0Q S^ @JK#
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有效性 ! 对
,-)'

和
.-//-%

图像分别以
**0

"

*10

"

*+0

"

*20

和
*30

的采样率进行重建 #重建后的图像

如图
!

所示! 其中图
4'5

和
675

为采样率
**8

的重建结

果 #

695

和
6:5

为
*10

#

6(5

和
6;5

为
*+0

#

6<5

和
6$5

为

*20

#

6-5

和
6=5

为
*30

的重建结果!

图
!

在不同采样率下#基于
>?)@?A%&-@

变换的压缩感知和
BC

去噪的重建图像

D$:#! E-FA&@F ?7 (?G/%-FF-< F-)F$): "$@; >?)@?A%&-@ @%')F7?%G ')<

BC <-)?$F$): 9H <$77-%-)@ F'G/&$): %'@$?

从图
!

可以看出#当采样率为
**84

图
!4'5

和
4755

时# 图像噪声很大#

,-)'

和
.-//-%

图像细节被淹没

在噪声中! 当采样率为
*18

和
*+84

图
! 495

"

4:5

和

4(5

"

4;55

时 #图像逐渐变得清晰 #但是图像复原的细

节信息还不够完整# 比如
,-)'

眼睛部分比较模糊#

.-//-%

椒柄附近存在一定的噪声! 当采样率为
*28

时#

,-)'

图像更加清晰#但是眼睫毛细节不够突出#

.-//-%

椒把和椒身连接的花萼部分细节较模糊! 当

采样率为
*38

时#

,-)'

眼睫毛细节特征清晰#

.-//-%

花萼部分细节特征清晰! 所以
*38

的采样率就可以

实现图像的较好复原!

为了进一步定量描述文中提出的方法的重建效

果#采用相对还原误差
!

进行重建质量评价!相对还

原误差定义为$

!IJJ!

!

K!JJ

L

MJJ!JJ

L

4N35

式中$

!

为原始参考图像%!

!为经过
>?)@?A%&-@

压缩感

知和
BC

去噪后的重建图像! 相对还原误差
!

表示

不同采样率
"

下重建图像和原始参考图像的相似程

度#

!

值越低#代表相似度越高!

图
*

是经典图像的相对还原误差对比图! 横轴

表示采样率
"

#纵轴表示相对还原误差
!

#采样率从

!+0

增加到
+30

的过程中# 相对还原误差
!

的变化

情况# 虚线和实线分别表示
&-)'

和
/-//-%

图像的
!

变化情况!从图中可以看出#两幅图像的相对还原误

差
!

的整体变化趋势都是随着采样率
"

的增加而逐

渐降低!原因是采样率越高#压缩感知所采用的数据

包含的信息量越大# 还原出的横截面图像也同时会

包含更多的信息#相对还原误差就会越低#也就得到

了更好的重建图像的质量!当采样率低于
**0

时#相

对还原误差大#重建图像含有严重噪声#图像原有的

信息没能得到有效重建!而在采样率高于
*30

后#相

对还原误差低于
O#O!

#随着采样率的上升而趋近于
O

!

图
*

不同数据采样率下的相对还原误差比较

D$:#* >?G/'%$F?) ?7 @;- %-&'@$P- %-(?P-%H -%%?% "$@; <$77-%-)@

F'G/&$): %'@$?

上述实验结果表明#文中提出的基于
>?)@?A%&-@

变换的压缩感知方法#结合
BC

去噪方法#在采样率

为
*30

的情况下#就可以较好地重建图像!

!"! #$%&

实验结果

为了验证提出的基于
>?)@?A%&-@

变换的压缩感

知方法的有效性#采用
>%HF@'& D$9-% QMR

公司研制的

大模场
.>D

图像和保偏
.>D

图像进行实验#分别如

图
16'5

和
695

所示!

6'5

大模场
.>D 695

保偏
.>D

6'5 ,'%:- G?<- '%-' .>D 695 .?&'%$S'@$?) G'$)@'$)$): .>D

图
1

实验所用
.>DF

横截面图像原图

D$:#1 >%?FF F-(@$?) $G':-F ?7 F-P-%'& /%'(@$('& .>DF

不同压缩采样率下 # 利用文中提出的基于

>?)@?A%&-@

变换的压缩感知方法和
BC

去噪方法处理

后# 得到重建后的
.>DF

截面放大图像如图
+

所示#

O!LNOONK1
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其中图
,'-

和
,.-

为采样率
**/

的重建结果
0,1-

和
,2-

为

*3/

!

,(-

和
,4-

为
*+/

!

,5-

和
,$-

为
*6/

!

,7-

和
,8-

为

*9/

的重建结果"

图
+

在不同采样率下!基于
:;)<;=%&7<

变换的压缩感知和
>?

去噪的
@:AB

重建图像

A$2#+ C7B=&<B ;. (;DE%7BB75 B7)B$)2 "$<4 :;)<;=%&7< <%')B.;%D ')5

>? 57);$B$)2 1F 5$..7%7)< B'DE&$)2 %'<$;B

从图
+

可以看出! 在采样数据仅为
**/

的情况

下!如图
+,'-

和
,.-

所示!重建效果比较差!原因是采

样所用的数据量过少! 没有包含足够的空气孔边缘

信息 !造成了空气孔扭曲并有严重的噪声 !尤其是

图
+,'-

!受噪声污染比较严重"图
+,1-

和
,2-

是
*3/

采

样率下的重建结果! 和
**/

采样率下的重建结果相

比!图像质量有了明显的提高!绝大部分噪声都被抑

制了!但是空气孔边缘还不够光滑" 图
+,(-

和
,4-

是

采样率为
*+/

时的重建结果 !相比图
+,1-

和
,2-

!噪

声更少!空气孔边缘更加平滑!但是还是一些空气孔

边缘不够平滑" 图
+,5-

和
,$-

是
*6/

采样率下的重建

结果!相比之前的重建结果!空气孔边缘更加清晰 #

噪声更少"图
+,7-

和
,8-

是
*9/

采样率下的重建结果!

可以看出!图像对比度更大!边缘也更加光滑!在细

节部分有更好的重建质量"而当采样率继续上时!重

建图像效果非常相似!图像质量没有明显的提升"因

此 !

*9/

是一个可以对
@:AB

横截面图像有效重建 #

并且能保证后续根据此图像的光特性估计的准确度

的采样率"

图
6

是采样率从
!+/

增加到
+G/

过程中 !

@:AB

截面重建图像的相对还原误差对比图! 实线代表保

偏
@:A

截面的相对还原误差
!

变化情况!虚线代表

大模场
@:A

截面的
!

变化情况" 当采样率低于
**/

时!相对还原误差值非常大!重建横截面图像中含有

严重的噪声!空气孔极度扭曲变形!图像原有的信息

没能得到有效重建"而在采样率高于
*9/

后!相对还

原误差逐渐降低趋近于
G

"

图
6 @:AB

图像在不同数据采样率下的相对还原误差比较

A$2#6 :;DE'%$B;) ;. <47 %7&'<$H7 %7(;H7%F 7%%;% ;. @:AB

"$<4 5$..7%7)< B'DE&$)2 %'<$;

上述实验结果表明! 文中提出的基于
:;)<;=%&7<

变

换的压缩感知方法!结合
>?

去噪方法!在采样率为
*9/

的情况下!就可以重建出高质量的
@:AB

截面图像!为后

续
@:AB

的光特性估计能够提供准确的空气孔结构"

采用
*9/

数据进行
@:AB

截面重建后! 通过阈值

估计#二值化处理#空气孔填充等一系列操作提取出空

气孔的边缘!利用有限元方法对
@:AB

的光特性进行估

计" 有限元方法以较高的精度模拟出复杂光纤的结构

特征"经过
AIJ

网格划分后!可以估计得到
@:AB

的特

性"通过有限元方法对光纤截面的折射率分布计算!就

可以得到光纤的诸如色散#拍长等某些特性参数KL9M

"

对于
:%FB<'& A$17% NOP

公司制作的大模场面积

@:A,NEE7)5$(7B ;. KLQM0NLQ-

!如图
3,'-

所示!其光特

性计算结果如表
L

所示"从表
L

数据可以看出!在不

同波长下! 文中方法给出的模场直径结果均在大模

场
@:A

给定的范围内!满足实际应用需求"

表
!

大模场
"#$

基模的模场直径对比

%&'() *+,- ./-0, ,/&1-2-3 +. .45,&1-52&0 1+,-

0&36- 1+,- &3-& "#$

同时 !还应用文中方法评估了如图
3,1-

所示的

:%FB<'& A$17% NOP

公司的保偏
@:A,NEE7)5$(7B ;. KLQM-

在波长
L33G)D

处的保偏
@:A

的光特性!两个偏振基

膜的色散和拍长参数的数值计算结果如表
R

所示"

S'H7&7)2<4OD G#*

J;57 .$7&5 5$'D7<7% $)

NLQO"D

*#RTG#3T*#RUG#3

J;57 .$7&5 5$'D7<7% $)

E%;E;B75 D7<4;5O"D

*#GL!

G#+

*#G6+

G#6 G#9 L#G

*#LGQ *#L!+ *#R36

G!RLGGLT+
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表
!

保偏
"#$

产品参数数值结果对比

%&'() #*+,&-./*0/ *1 234 05+4-.6&7 -4/572/ 8.23

,-*9562 ,&-&+424-/ *1 ,*7&-.:&2.*0

+&.02&.0.0; "#$

从表
,

数据可以看出! 在波长
- ../ )0

处的保

偏
123

光纤!文中方法得到的两个偏振基膜的色散

接近参考文献
4-*5

中报道的参数要求 !并且拍长满

足产品报道的要求
67* 008

" 实验结果表明!文中提

出的方法可以有效估计实际
1239

的光特性!在今后

的实际应用中有较好的前景"

<

结 论

文中提出了一种基于
2:);:<%&=;

变换的压缩感

知方法来重建实际
1239

的截面!该方法结合全变差

去噪!以经典图像和
2%>9;'& 3$?=% @AB

公司生产的实

际光子晶体光纤进行实验! 实验结果表明提出方法

采用
*CD

的数据就可以实现
1239

截面图像重建!同

时有效保留不同尺度和不同方向特征的空气孔边缘

信息!光特性的评估结果与产品参数吻合!是准确评

估光子晶体光纤光特性的有效方法"
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