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摘要　提出了一种基于图像处理算法和频域有限差分法相结合研究实际光子晶体光纤的数值分析方法。该方法

针对实际光子晶体光纤由于结构不规则难以进行数值分析的缺点，采取首先对光子晶体光纤的电镜扫描图像使用

阈值分割和维纳滤波等图像处理算法获得光纤截面的几何图像，然后使用图像插值及构造均值移动窗口滤波等方

法实现了网格划分和介电系数平均等步骤，最后结合频域有限差分法对光纤特性进行分析计算。结果表明，该方

法能够精确分析实际光子晶体光纤的色散特性，模拟得到的实际光子晶体光纤的模场分布与实验结果吻合很好。
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７期 姚宇宏等：　基于图像处理的频域有限差分法用于实际光子晶体光纤的研究

１　引　　言

光子晶体光纤［１］（ＰＣＦ）是近年来出现的一种新

型光纤，这种光纤通常由单一介质构成并由在二维

方向上紧密排列而轴向保持结构不变的波长量级的

空气孔构成微结构包层。由于其具有很多传统光纤

无法实现的特性［２～６］而受到广泛关注并成为近年来

光学与光电子学研究领域的热点。用于光子晶体光

纤数值分析的常用方法［７］有平面波法，有限元法和

差分法（包括时域有限差分法和频域有限差分

法［８，９］）等。

目前，对光子晶体光纤的数值计算一般还只停

留在对理想化的光子晶体光纤模型进行分析，也就

是说，光纤的截面特征必须能够解析地表示。但是

由于实际拉制的光子晶体光纤结构往往并不规则，

如果将其等效为理想化的模型分析将会带来很大的

误差，尤其是计算色散等对于光纤结构非常敏感的

一些参量。对于实际光子晶体光纤与理想结构的差

异，文献［１０，１１］提到了利用实际光纤的扫描电镜

（ＳＥＭ）图像获得光纤结构，但对如何处理扫描电镜

图像却没有论述。要获得准确的光纤结构涉及到如

去噪，阈值分割等许多问题，并且如何将数值计算方

法转化为图像处理算法从而对光纤图像进行实际操

作也是值得研究的问题。

本文提出了一种基于图像处理与频域有限差分

法相结合的光子晶体光纤数值分析方法。该方法通

过直接读入光子晶体光纤截面的扫描电镜图像，采

用数字图像处理的方法对图像矩阵直接进行操作。

能够准确地分析形状不规则的实际光子晶体光纤，

是一种高效准确的手段。

２　频域有限差分法

频域有限差分法（ＦＤＦＤ）是近年来提出的基于

Ｙｅｅ网格的一种差分法
［８，９］，它从麦克斯韦方程组出

发进行离散化，得到电场或磁场所满足的稳态时的

本征值方程。与时域有限差分法相比，频域有限差

分法不需要花大量时间进行迭代运算，因此具有很

高的运算速度。频域有限差分法可以用来分析缺陷

模式、包层基模、光子带隙和束缚损耗等许多光子晶

体光纤的特性参量，应用范围相当广泛。现将方法

概述如下［８］：

在光子晶体光纤中，假定沿轴向传播的电磁场

具有以下传播形式：

ψ（狓，狔，狕）＝ψ（狓，狔）·ｅｘｐ［ｊ（ω狋－β狕）］， （１）

介质中的麦克斯韦方程可表示为

×犎＝ｊ犽０εｒ犈， （１）

×犈＝－ｊ犽０犎， （２）

式中εｒ为介质的介电系数，犽０＝２π／λ为真空中的波

数。根据ω＝犽０犮＝犽０／ μ０ε槡 ０的关系，采用图１所示

的二维Ｙｅｅ网格离散各个场分量，可以得到

犻犽０犎狓（犼，犾）＝
犈狕（犼，犾＋１）－犈狕（犼，犾）

Δ狔
－犻β犈狔（犼，犾）， （３ａ）

犻犽０犎狔（犼，犾）＝犻β犈狓（犼，犾）－
犈狕（犼＋１，犾）－犈狕（犼，犾）

Δ狓
， （３ｂ）

犻犽０犎狕（犼，犾）＝
犈狔（犼，犾＋１）－犈狔（犼，犾）

Δ狓
－
犈狓（犼，犾＋１）－犈狓（犼，犾）

Δ狔
， （３ｃ）

－犻犽０εｒ狓（犼，犾）犈狓（犼，犾）＝
犎狕（犼，犾）－犎狕（犼，犾－１）

Δ狔
－犻β犎狔（犼，犾）， （４ａ）

－犻犽０εｒ狔（犼，犾）犈狔（犼，犾）＝犻β犎狓（犼，犾）－
犎狕（犼，犾）－犎狕（犼－１，犾）

Δ狓
， （４ｂ）

－犻犽０εｒ狕（犼，犾）犈狕（犼，犾）＝
犎狔（犼，犾）－犎狔（犼－１，犾）

Δ狓
－
犎狓（犼，犾）－犎狓（犼，犾－１）

Δ狔
， （４ｃ）

考虑到场的不连续性，介电系数取如下的平均值：

εｒ狓（犼，犾）＝
εｒ（犼，犾）＋εｒ（犼，犾－１）

２
， （５ａ）

εｒ狔（犼，犾）＝
εｒ（犼，犾）＋εｒ（犼－１，犾）

２
， （５ｂ）

εｒ狕（犼，犾）＝
εｒ（犼，犾）＋εｒ（犼－１，犾－１）＋εｒ（犼，犾－１）＋εｒ（犼－１，犾）

４
， （５ｃ）

将方程写成矩阵形式并消元后，得到电场横向分量的本征值方程：

５８３１
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图１ Ｙｅｅ二维网格示意图

Ｆｉｇ．１ ＴｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＹｅｅｍｅｓｈ

犘
犈狓

犈
［ ］

狔

＝
犘狓狓 犘狓狔

犘狔狓 犘
［ ］

狔狔

犈狓

犈
［ ］

狔

＝β
２
犈狓

犈
［ ］

狔

， （６）

犘狓狓 ＝ －犽
－２
０犝狓ε

－１
ｒ狕犞狔犞狓犝狔＋

　　　（犽
２
０犐＋犝狓ε

－１
ｒ狕犞狓）（εｒ狓＋犽

－２
０犞狔犝狔），

犘狔狔 ＝ －犽
－２
０犝狔ε

－１
ｒ狕犞狓犞狔犝狓＋（犽

２
０犐＋

　　　犝狔ε
－１
ｒ狕犞狔）（εｒ狔＋犽

－２
０犞狓犝狓），

犘狓狔 ＝犝狓ε
－１
ｒ狕犞狔（εｒ狔＋犽

－２
０犞狓犝狓）－

　　　犽
－２
０ （犽

２
０犐＋犝狓ε

－１
ｒ狕犞狓）犞狔犝狓，

犘狔狓 ＝犝狔ε
－１
ｒ狕犞狓（εｒ狓＋犽

－２
０犞狔犝狔）－

　　　犽
－２
０ （犽

２
０犐＋犝狔ε

－１
ｒ狕犞狔）犞狓犝狔，

（７）

其中犐为单位矩阵，εｒ狓，εｒ狔 和εｒ狕 由（５）式决定。犝狓，

犝狔，犞狓 和犞狔 由边界条件决定。求解（６）式可以得到

相应波长处的光子晶体光纤的传播常数β和场分

量，由式狀ｅｆｆ ＝β／犽可以得到相应的模式有效折

射率。

３　图像处理算法

实际拉制的光子晶体光纤或多或少会偏离理想

结构。图２为使用扫描电子显微镜（扫描电镜）得到

的两种实际光子晶体光纤的截面图。可以看出，图

２（ａ）的光纤（俄罗斯莫斯科国立大学提供）截面较为

规则，可以近似认为空气孔全部是直径一定的圆形

孔，且孔间距一定，从而可以用理想化的模型近似处

理，但这样做必然会使计算结果出现一定误差，而图

２（ｂ）的光纤（长飞光纤光缆有限公司拉制）截面已

经难以近似处理为理想化的模型，因此有由必要采

用图像处理技术来研究实际的光纤结构。

εｒ狓，εｒ狔和εｒ狕三个介质介电系数矩阵需要根据光

纤的几何结构确定。在光纤截面可以解析表示的理

想化模型中，很容易判断出网格节点是在介质中还

是空气孔中，而对于实际的光子晶体光纤，光纤的几

何结构需要通过读入扫描电镜图像确定，方法是选

取适当的阈值对读入的光纤截面图像进行二值化操

作，使得空气孔和介质的位置分别以二值化矩阵中

的０／１表示，由于图像中存在高频噪声，二值化后需

要对图像进行滤波去噪。在处理实际的光子晶体光

纤时，Ｙｅｅ网格的划分与介电系数矩阵的生成可以

通过在图像矩阵中选取一定间隔的行（列）上的像素

值确定。（５）式表示的介电系数平均的步骤可以通

过构造均值移动窗口对图像矩阵元素重新计算得

到，图像中像素的横向以及纵向代表的实际距离可

以通过扫描电镜图像的比例尺以及图像插值的倍数

得到。下面详细介绍每一步的处理算法。

图２ 实际光子晶体光纤的扫描电镜截面图

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｒｅａｌｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｆｉｂｅｒｓ

３．１　图像分割自适应阈值的确定

为了分离出空气孔与介质，需要选取适当的阈

值对图像进行二值化操作。在图像阈值分割的方法

中，准则函数法是一种常用的分割方法，其基本思

路是通过构造一个准则函数，计算各灰度级下准则

函数值，分割阈值将选择在使该准则函数最大或最

小值处，其中著名的准则函数法有最大类间方法

（Ｏｔｓｕ法）
［１２］、最大熵法［１３］以及最小误差准则分割

法［１４］等。本文采用最大类间方法（Ｏｔｓｕ法）得到图

像分割的自适应阈值。使用最大类间方法确定图像
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分割自适应阈值的原理如下：

灰度图像设为犉犘×犙 ＝ ｛犳（狓，狔）｝犘×犙，其中犘×

犙是图像的大小，犳（狓，狔）是在像素点（狓，狔）处的灰

度值。若图像的灰度级为犔，则犳（狓，狔）∈ ｛０，１，…，

犔－１｝。在图像中灰度级出现的次数为狀犻，可归一化

为狆犻＝
狀犻
犘×犙

。

假设以灰度值狋为阈值把全部像素分成两类：

犛１（背景类）包含了犻≤狋的像素；犛２（前景类）包含了

犻＞狋的像素。犛１出现的几率为犘１＝∑
狋

犻＝０

狆犻，犛２出现

的几率为犘２ ＝１－犘１。

犛１和犛２ 的类内中心值为

μ１ ＝∑
狋

犻＝０

犻狆犻／犘１，　μ２ ＝∑
犔－１

犻＝狋＋１

犻狆犻／犘２， （８）

且有

犘１μ１＋犘２μ２ ＝μ０ ＝∑
犔－１

犻＝０

犻犘犻， （９）

由此给出前景类和背景类的类间方差为

σ
２
＝犘１（μ１－μ０）

２
＋犘２（μ２－μ０）

２
＝

犘１犘２（μ２－μ１）
２． （１０）

　　 最大类间方法对最优阈值的定义是阈值狋
 应

该是使σ
２ 最大的灰度值，于是有自适应阈值的判据

为

σ
２（狋）＝ｍａｘ［σ

２（狋）］． （１１）

　　 设读入的电镜扫描图像为犳（狓，狔），最佳阈值

为狋，分割后的二值图像为

犵（狓，狔）＝
１， 犳（狓，狔）≥狋



０． 犳（狓，狔）＜狋
烅
烄

烆


（１２）

３．２　维纳滤波去噪

在对图像进行二值化操作后，图像一般会有高

频的点噪声出现，这主要由于扫描电镜是依靠电子

枪发射的电子束经电磁透镜聚焦打在样品表面所产

生的二次电子来形成样品表面结构图像的，而真空

系统中仍然会有一些带电离子和尘埃，以及图像生

成系统本身有噪音信号。通常认为噪声信号是随机

的，多个像素的随机噪声在一定程度上相互抵消。

根据空间邻接相似的原则，采用维纳滤波法对噪声

进行处理，维纳滤波法的原理是根据图像的局部变

异进行自适应的平滑滤波。变异大的地方，滤波器

进行比较小的平滑，变异小的地方，滤波器进行比较

大的平滑。由于可以保留图像的边界和其他高频部

分，这种方法常常比普通的线性滤波效果更好。

图３给出了使用自适应阈值对图像进行二值化

并滤波后得到的图像，可以看出，二值化后图像上分

布有很多点噪声，结合去噪算法，可以将空气孔与介

质很好地分离出来。

为构造介电系数矩阵，在去噪后的二值化图像

矩阵中，将代表空气孔和介质的０／１像素分别用空

气孔和介质的实际介电系数替换。

图３ 空气孔与介质的图像分割。（ａ）原图像，（ｂ）二值化后，（ｃ）去噪后

Ｆｉｇ．３ Ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｉｒｈｏｌｅｓａｎｄｍｅｄｉｕｍ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅ，（ｂ）ａｆｔｅｒｂｉｎａｒｉｚａｔｉｏｎ，（ｃ）ａｆｔｅｒｉｍａｇｅｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

３．３　介电系数平均

频域有限差分模型在处理介质与空气孔的边界

时运用了介电系数平均的方法定义介质交界处的介

电系数（５）式。在图像矩阵中，该步骤可以通过构造

移动窗口对图像进行处理来实现，即构造均值移动

窗口重新计算图像矩阵的元素。

例如，对于（５ａ）式狓 方向的介电系数平均：

εｒ狓（犼，犾）＝［ε狉（犼，犾）＋ε狉（犼，犾－１）］／２。构造１×２大小

的均值移动窗口，窗口右边的元素为待处理元素，处

理后该像素的值为窗口中两个像素值的算术平均。

滤波公式为

狆′（犼，犾）＝狆（犼，犾）／２＋狆（犼，犾－１）／２，（１３ａ）
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再如，（５ｃ）式狕方向的介电系数平均εｒ狕（犼，犾）＝

εｒ（犼，犾－１）＋εｒ（犼，犾）＋εｒ（犼－１，犾）＋εｒ（犼－１，犾－１）

４
，

构造的移动窗口为

滤波公式为

狆′（犼，犾）＝
狆（犼－１，犾）

４
＋
狆（犼，犾）

４
＋

狆（犼－１，犾－１）

４
＋
狆（犼，犾－１）

４
．（１３ｂ）

３．４　介电系数矩阵的生成

频域有限差分模型中的网格划分，在图像处理

中对应的方法是取一定间隔的行列元素。即用一定

数量的网格划分计算区域（即图像矩阵），根据Ｙｅｅ

网格中场分量的位置，在图像矩阵中取出相应的

行／列的像素值。为了使一定大小的Ｙｅｅ网格能够

等分图像，图像矩阵的行列数必须是划分的网格数

以及每个网格对应的行（列）宽度的倍数。通过对图

像插值将其扩大（缩小）为大小一定的图像矩阵来实

现上述操作。在最终生成的图像矩阵中，根据网格

划分的位置，取出相应网格节点上的像素值生成介

电系数矩阵。由于插值后图像中每一像素代表的实

际光纤中的距离发生了变化，还需要重新计算横向

（纵向）每一像素代表的实际距离。

４　模拟结果与实验验证

为了验证上述方法的可行性和准确性，首先对

图２（ａ）所示的实际光子晶体光纤的色散特性进行

了分析。

通过选取自适应阈值对图像二值化，使用维纳

滤波去噪后就得到了图３（ｃ）的二值化图像，以纤芯

为中心，选取一定大小的矩形区域作为计算窗口和

零边界条件构造出了犝狓，犝狔，犞狓 和犞狔四个场分量关

系矩阵，按照第三节的方法构造介电系数矩阵εｒ狓，

εｒ狔和εｒ狕后代入（６）式，（７）式可以计算出一定波长范

围内光纤的基模有效折射率狀ｅｆｆ。光纤的色散曲线

可以由式

犇（λ）＝－
λ
犮

ｄ２狀ｅｆｆ
ｄλ

２
， （１４）

其中材料色散由Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ公式加以考虑。

图４给出了计算值与测量结果的对比。其中，

计算结果在图中用实线表示，使用白光干涉法［１５］实

际测得的色散曲线用虚线表示，点划线代表将光纤

近似为一理想化模型（孔直径取０．６６μｍ，孔间距取

１．４μｍ）计算的结果。计算得到的光纤的零色散点

为８５５ｎｍ与实验测得的８５７ｎｍ吻合的很好，而且

两条曲线的斜率也很接近，而理论模型的零色散值

向长波长方向偏移近２０ｎｍ，有很大的误差。我们

认为这一误差是由于光纤存在的不规则性与理想化

模型的尺寸偏离所导致的。由此可见该方法由于是

对真实光纤的扫描电镜图像进行直接处理，而不是

对光纤的结构进行理想化估计，因此我们的计算结

果更加符合实验测得的数据。

图４ 计算结果与实验测得的色散曲线对比

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ

ｍｅａｓｕｒｅｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

为了进一步研究方法的可行性和准确性，接下

来分析图２（ｂ）所示的光子晶体光纤。由于光纤结

构不规则，这种光纤已经无法简单近似为理论结构

处理。对这种光纤的处理体现了本方法在实际应用

中的价值。

基于该光纤高阶模式下的非线性传输过程，

８００ｎｍ附近入射的飞秒激光通过相位匹配过程在

光纤中会被频率变换到其他波长，而在此过程中会

有高阶模式的参与，结果在光纤的出射端会观察到

色彩各异的模场图［１６，１７］，如图５（ａ）所示。根据第３

节的处理方法，在得到犝狓，犝狔，犞狓 和犞狔以及εｒ狓，εｒ狔

和εｒ狕七个矩阵并代入（６）式，（７）式后，选取一定的

入射光波长，计算得到了图２（ｂ）所示光纤的３个模

式的场分布图，如图５（ｂ）所示。这些模式分别对应

于光子晶体光纤的基模、二阶模和更高阶模式。与

实际拍摄的图像进行对比，发现几种模式的场图非

常吻合，这就证明了本方法的准确性。具体分析相

位匹配过程和非线性效应参考文献［１６，１７］。
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图５ 实际观测到的图像（ａ）与计算机模拟得到的光纤模场分布（ｂ）的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄ（ａ）ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄ（ｂ）ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｓ

５　结　　论

结合图像处理算法与频域有限差分法，提出了

一种适用于对实际光子晶体光纤的进行数值分析的

方法。由于采用直接读入光纤的扫描电镜扫描图像

获得光纤截面的信息，从而避免了使用理想光纤模

型所带来的误差，并且能够处理形状不规则的任意

光子晶体光纤，具有准确和高效的特点。
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