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应用于光束质量测量的阵列光纤串扰校正
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摘要：为降低光束质量测量系统中阵列光纤输出串扰导致的测量误差，本文提出了硬件设计与算法构建相结合的串扰校

正方法，并就此展开了相关的原理研究与方法验证。首先，基于光束质量测量要求和光纤传光原理分析了阵列光纤的串

扰影响；其次，结合朗伯散射原理和实验结果验证了校正串扰的原理：使用朗伯体降低阵列光纤输出光发散角差异，并建

立统一的弥散光斑串扰模型，再采用反卷积算法复原到靶光斑；再次，介绍了针对性的反卷积算法原理，并就相关参数的

设计展开了讨论；最后，对真实光斑、光纤输出的未校正光斑及已校正光斑进行对比分析，实验验证了校正方法的可行

性。实验结果表明：与未校正光斑相比，校正后光斑强度分布的相对均方根误差由 36. 06%降至 4. 67%，桶中功率的相

对均方根误差由 7. 79%降低至 0. 73%，86. 5%桶中功率所在束宽的测量相对误差由 10. 83%降至 3. 46%，结合校正算

法的图像处理和参数计算总时间约为 8 s。
关 键 词：光束质量测量；阵列光纤；串扰校正；反卷积

中图分类号：TN206；TN253 文献标识码：A doi：10. 37188/OPE. 20223012. 1418

Crosstalk correction of array fibers applied to beam quality
measurement

LUO Jie1，2，3，QIN Laian2，3*，HOU Zaihong2，3，ZHU Wenyue1，2，3，ZHANG Silong2，3

（1. School of Environmental Science and Optoelectronic Technology，University of Science and
Technology of China，Hefei 230026，China；

2. Key Laboratory of Atmospheric Optics，Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics，
Hefei Institutes of Physical Science，Chinese Academy of Sciences，Hefei 230031，China；
3. Advanced Laser Technology Laboratory of Anhui Province，Hefei 230037，China）

* Corresponding author，E-mail：laqin@aiofm. ac. cn

Abstract：To reduce the error in a beam quality measurement system，which is caused by the output cross⁃
talk of array fibers，a correction method combining hardware design and algorithm construction is pro⁃
posed，and related principal research and method verification are conducted. First，the crosstalk effect of
the array fibers is analyzed based on beam quality measurement requirements and the fiber transmission
principle. Second，the principle of crosstalk correction is verified by combining the Lambertian scattering
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principle and experimental results：the Lambertian scattering principle is used to reduce the divergence an⁃
gle difference of the output light of fibers，establishing a unified diffuse model to correct spot crosstalk，
and the deconvolution algorithm is then used to restore the target spot. Third，the principle of a targeted
deconvolution algorithm is introduced，and the design of the relevant algorithm parameters is discussed.
Finally，a comparison and analysis of the real spot，the uncorrected spot，and the corrected spot output
produced by the fiber are conducted，and the experiment is found to verify the feasibility and effectiveness
of the correction method. The experimental results reveal that compared to the uncorrected spot，the rela⁃
tive root mean square error of the intensity distribution of the corrected spot is reduced from 36. 06% to
4. 67%，and the relative root mean square error of the power in the bucket is reduced from 7. 79% to
0. 73%. The relative error of the beam width where the power in the bucket is 86. 5% is reduced from
10. 83% to 3. 46%. The total time of image processing and parameter calculation using correction algo⁃
rithm is about 8 s.
Key words：beam quality measurement；array fiber；crosstalk correction；deconvolution

1 引 言

光束质量研究在激光器设计、激光传能、激

光通信、激光探测等多领域都具有重要意义，其

典型测量方法为取样光束，传输剖面光斑至探测

元件，对响应值分布进行复原和校正得到强度分

布，进一步计算相关参数完成质量评价［1-2］。相关

的研究重点在于取样、传输和探测系统等硬件的

设计，以及复原算法和参数计算的优化［3-6］。

近年来，阵列光纤由于突出的综合特性在光

束质量测量系统中得到多方面应用。作为取样

元件，光纤芯径小，分辨率高，且对于数值孔径

（Numerical Aperture，NA）对应角度内入射的光

可以全反射低损通过，实现多角度下的高一致性

取样［7-8］；作为衰减元件，发散输出的光纤配合适

当距离放置的探测器可以实现 103~104倍的衰

减［9］；作为传光元件，高透过率的柔性光纤通过接

收端稀疏、输出端密集的排布方式能够对大面积

光斑实现缩束，进而使用外径毫米级的电感耦合

器件（Charge Coupled Device，CCD）靶面在无需

考虑成像畸变的前提下测量分米级的光束截

面［10-11］。光束质量的有效测量基于光斑分布的准

确获取，因此要求阵列光纤具有高一致性的传输

效率和输出光场，以实现探测元件对各光纤输出

光能的响应度一致，一般要求传输效率和响应度

的非均匀性不超过 6%［12-14］。目前不同 NA和透

光率的光纤都已有成熟的制造工艺，可以保证传

输效率的可控［15］；而光纤的输出光场较为复杂，

一般表现为发散光束，易相互串扰；且发散角度

和 远 场 光 斑 分 布 受 到 光 束 入 射 角 度［16］、光 纤

NA［17］、弯曲曲率［18］等多方面因素的综合影响，导

致串扰难以单纯使用算法进行预测和校正。增

大单元间距可以有效降低串扰但限制了系统的

取样分辨率；另外使用 CCD相机对阵列光纤的

输出端面进行成像，而非使用探测器直接采集发

散光，在原理上可以忽略发散光的串扰。但在实

际应用中发现，阵列柔性光纤在实现转向、缩束

时难以达到弯曲程度的一致，导致各光纤输出发

散角的差异，进一步造成相机拍摄的各光纤输出

的单元光斑发生程度不一的弥散，在像面上相互

串扰。

本文针对应用于光束质量测量的阵列光纤，

结合硬件设计和算法处理提出一类串扰校正方

法：在光纤输出端增设透射朗伯体，使用 CCD相

机拍摄朗伯体发光面，降低光纤输出发散角差异

的影响；再配套相应反卷积算法，复原弥散光斑，

最终测量出阵列光纤的真实输出，进而实现后

续的光束质量测量。本文介绍了阵列光纤的串

扰原理与影响，并基于朗伯散射原理和反卷积

理论进行了串扰校正的仿真分析与实验研究：

首先实验验证了所选材料的朗伯特性和作用；

并以朗伯散射所成高斯光斑作为卷积核，建立

相应反卷积算法，实现串扰的校正；再使用光线

追迹的仿真方法选取最佳算法参数；最后对比

分析了未经光纤传输的真实光斑、光纤输出未

校正串扰的光斑及已校正串扰的复原光斑，实
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验验证了校正方法可以有效降低串扰引起的测

量误差。

2 测量原理

2. 1 阵列光纤串扰影响

为避免阵列光纤对截面光斑取样占空比及

耦合效率过低，此应用一般使用芯径和可接收孔

径角更大的多模光纤，其光传输示意图如图 1。
输出光束的最大发散角 θout，max 处于 [ θ in，θNA ]，θ in
为光束输入角度，θNA为光纤NA所对应的半孔径

角，远场光斑分布有高斯型、近平顶型和近环形

等［19］，θout，max和远场光斑分布都会随着光纤弯曲

应力的变化而变化。阵列中，各光纤所受应力和

弯 曲 程 度 的 差 异 导 致 各 输 出 光 束 的 θout，max 在

[ θ in，θNA ]内分布，即使在光束直入射的情况下，弯

曲光纤的输出发散角度仍有可能达到 θNA。拍摄

时，一方面发散角的差异导致了相机视场光阑对

各光纤输出光所限的入光量不同，造成拍摄失

真；另一方面各光纤输出光的焦面无法统一，离

焦产生的弥散斑在像面上相互串扰，且弥散程度

不一，弥散量不易确定，在池化处理中统计所拍

图像的强度分布时，存在难以单纯使用算法消除

的误差［20］。

2. 2 朗伯散射特性

针对 2. 1节介绍的应用阵列光纤时产生的串

扰，提出在光纤输出端面增设密接透射朗伯体的

方法，使阵列光纤输出的不同发散角光束都转化

为遵循式（1）分布的朗伯辐射光［21］。

Iθ= IN ⋅ cos θ， （1）
其中，IN为入射光透过朗伯体后在法线方向的输

出光强，Iθ 则为和法线成 θ角方向的光强，由式

（1）可知朗伯辐射光的分布与入射角度无关。当

朗伯体端面与光纤输出端面密接时，即使光纤输

出光的发散角不同，但其尚未在空间中自由发散

就传输至朗伯体中，并转为与光纤输出发散角无

关的朗伯辐射光，从而可以消除光纤输出发散角

差异的影响。

式（1）为理想朗伯体的特性，而在实际应用

中，还需要对所用材料进行朗伯散射特性的实验

验证。本方法所用材料由透过型体散射玻璃加

工而成，材料表面进行精密抛光，采用边缘压紧

的安装方式与光纤输出端面保持密接。为进行

朗伯特性验证，测量不同入射角度下材料的发光

面光斑，如分布保持稳定，即满足消除光纤发散

角差异的要求。考虑到此类应用中常用光纤NA
一般不大于 0. 6，其对应 θNA和 θout，max为 36. 8°，因
此使用相对角度在［-40°，40°］范围内变化的

1 064 nm激光束模拟光纤输出的不同角度发散

光，入射至厚度为 0. 12 mm的材料的同一位置，

使用 CCD相机拍摄材料发光面光斑，获得光斑

总模拟数字单元（Analog Digital Unit，ADU）及

光斑分布随入射角度的变化分别如图 2和图 3
所示。图 2中，统计光斑的总 ADU，发现其波动

范围不超过 4. 00%。图 3中，光斑剖线基本一

致，各角度下的剖线与正入射之间的相对均方

根误差（Root Mean Square Error，RMSE）不超

过平均值的 9. 00%，可认为所选材料的发光面

光斑分布基本不受入射角度的影响，具有所需

朗伯特性。

图 1 光纤光传输示意图

Fig. 1 Schematic diagram of light transmission of fiber

图 2 不同入射角度下材料发光面光斑的相对总ADU
Fig. 2 Relative total ADU of the spots on the light-emit⁃

ting surface of the material under different incident
angles
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2. 3 测量原理验证

为验证并量化阵列光纤的输出串扰及增设

密接朗伯体后的效果，使用 CCD相机拍摄单纤

的输出端面，实验系统如图 4所示，此时不增设朗

伯体。由于 S型弯曲为光纤阵列应用中较为常

见的弯曲方式，因此在实验中将光纤穿入管道中

实现 S型弯曲；换用管道以改变曲率半径 R，R的

取值分别为纤芯半径（R0）的 120倍、90倍和 30

倍，以模拟柔性光纤在自由状态下不可避免的排

布差异；光源及拍摄环境不变。实验结果如图 5
（a）所示，对比不同 R对应的相机所摄的输出端

面，其存在不同程度的弥散，叠加三幅图像可以

发现其相互之间发生串扰，对每个光纤端面划分

网格并统计网格之外的总 ADU即串扰至相邻光

纤的能量，分别占光纤总输出的 10. 43%（120
倍）、12. 84%（90倍）和 17. 76%（30倍），验证了

直接拍摄光纤端面时，光纤排布差异将导致光纤

之间的相互串扰不一致，且随着光纤的逐渐拉

紧，串扰变得更加严重。为验证朗伯体的作用，

在此实验系统中增设与光纤输出端面密接的朗

伯体，使用相机拍摄朗伯体发光表面，改变 R后

获得光斑再进行叠加得到图 5（b），统计得到串扰

能 量 占 每 根 光 纤 总 输 出 的 49. 48%（120 倍）、

48. 72%（90倍）和 49. 07%（30倍）。朗伯体的散

射使得串扰增加，但大幅降低了串扰的差异性，

使所摄光斑遵循统一的弥散模型，为消除串扰的

算法处理建立前提。

图 3 不同入射角度下材料发光面光斑剖线

Fig. 3 Profiles of the spots on the light-emitting surface
of the material under different incident angles

图 4 单纤端面拍摄实验系统

Fig. 4 Experimental system to photograph single-fiber
end-face

图 5 实验所摄光斑

Fig. 5 Light spots in the experiment
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3 校正算法

3. 1 反卷积校正原理

从图 3可知，朗伯体发光面光斑呈高斯分布，

可将光斑看作经高斯模糊的卷积处理结果，卷积

核可通过实验获得。当经朗伯体作用后的输出

光斑和卷积核都已知时，通过反卷积处理可解得

阵列光纤的真实输出。具体求解如下：其中

I (m× n )表示朗伯体相对输入即光纤真实输出；

O (m× n )表示朗伯体相对输出，m× n代表m行

n列的阵列光纤。

（1）求解高斯型卷积核 G ( l× l )，l代表卷积

核尺寸，由于后续将使用中心对齐的 same模式，

一般将 l设置为奇数，考虑到实际拍摄画面的幅

度，l一般不超过（2m- 1）和（2n- 1）：

G ( x，y )= 1
2πσ 2

exp(-( x2 - y 2 ) /2σ 2 )，（2）

其中，由于卷积核只表征单元强度，因此其积分

为 1，只求解尺度参数 σ，求解方式为获取实验光

斑进行二维高斯拟合。

（2）获取输出矩阵 O，对实验所摄光斑需要

进行池化处理，将分辨率由像素数转为光纤数；

池化网格的定位需根据光纤位置预先测量。

（3）获取卷积关系，使用 G对 I进行遍历，当

G的尺寸 l不足以访问 I中的每个元素时，对 G进

行补零即可：构建 ( 2m- 1 )行 ( 2n- 1 )列的零矩

阵，将 G以中心位置对齐的 same模式填入其中，

得到矩阵G z。I、G z和O存在以下卷积关系：

O ( x，y )= I·G z =

∑
i= 1

m

∑
j= 1

n

[ I ( i，j ) ⋅G z (m+ x- i，n+ y- j ) ].（3）

（4）反卷积求解输入矩阵 I。为使用矩阵求

逆的方法方便快捷地实现反卷积，构建矩阵表达

式（4）以求解式（3）：

GG (mn× mn ) ·II (mn× 1 )= OO (mn× 1 )，（4）
其中，II和 OO分别为 I和 O按行变形后得到的

一维矩阵，据式（3）求解出卷积核组合矩阵 GG，

可得具体表达式如下：
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（5）
求解 II= GG-1 ·OO，变形 II则可得m行 n列

的输入 I。

3. 2 参数设计

本算法的主要参数设计围绕卷积核 G展开，

主要参数为高斯分布的尺度参数 σ和卷积核尺寸

l，二者共同决定了校正的精准度。

3. 2. 1 高斯分布尺度参数 σ

在朗伯体的材料确定之后，σ一般由材料厚

度决定，进行单光纤与材料的组合实验及相应仿

真，得到不同厚度材料的 σ的实验值与仿真值如

表 1所示。

表 1显示朗伯体越厚，尺度参数 σ越大，则发

光面的弥散光斑越大。原因是所用材料为体散

射材料，其散射效果可视为多片薄的面散射材料

叠加，因此弥散程度与材料厚度成正相关。在实

际应用中一般使用预实验所获取的 σ作为卷积核

G的尺度参数而非仿真值，而本文中希望采用建

模仿真方法讨论参数选取的规律，因此还在表 1
中对比了 σ的实验值与仿真值，发现其误差不超

过实验值的 8%，认为此应用下的光传输仿真具

有可信度。获取尺度参数 σ及卷积核 G后，仿真

表 1 不同厚度材料的 σ值

Tab. 1 Values of σ in different thicknesses

Thickness
/mm
0. 12
0. 25
0. 38
0. 50

Experimental
value
12. 22
23. 81
34. 15
46. 95

Simulation
value
11. 43
22. 07
32. 88
45. 51

Relative
error
6. 46%
7. 31%
3. 72%
3. 07%
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了阵列光纤的输出在不同厚度材料下的校正效 果，结果如图 6所示，仿真条件如表 2所示。

图 6 （a）、（d）、（g）、（j）：同一 20×20阵列光源池化光斑；（b）、（e）、（h）、（k）：不同厚度材料发光面未经过反卷积处理的

池化光斑；（c）、（f）、（i）、（l）：不同厚度材料经过反卷积处理的池化光斑

Fig. 6 （a），（d），（g），（j）：the same 20×20 array light source pooled spots；（b），（e），（h），（k）：the pooled spots with⁃
out deconvolution from light-emitting surface of different thickness materials；（c），（f），（i），（l）：pooled spots with
deconvolution of different thickness materials
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图 6（a）、（d）、（g）和（j）表示阵列光源，其中

心间距为光源直径 1. 5倍，对 400单元的光源强

度整体分布赋值为高斯分布，模拟光束质量测量

中高频出现的高斯光斑经过阵列光纤后的输出

光。图 6（b）、（e）、（h）和（k）为材料发光面未经过

反卷积处理的池化光斑，随着材料厚度的增加，

单纤输出光斑愈加弥散，其构成的整体光斑也逐

渐散开，这会造成光束质量参数测量的误差，因

此需要进行反卷积校正。由图 6（c）、（f）、（i）和

（l）可知，随着弥散程度的增加，算法的稳定性有

所下降，主要体现在背景噪声愈加明显。在图 6（l）
中，当材料厚度为 0. 50 mm时，背景噪声的起伏

已达光斑分布峰值的 4. 3%和平均值的 50. 4%，

对于光斑分布统计和光束质量参数计算的影响

已无法忽视，因此在满足朗伯特性的前提下，此

应用一般选取最薄的材料。由于 2. 2节已验证

0. 12 mm材料的朗伯特性的材料，结合此节的讨

论及工艺限制，应用此现有最薄材料进行后续实

验，此时参考表 1，对应 σ为 12. 22。
3. 2. 2 卷积核尺寸 l

在确定了尺度参数 σ即材料厚度之后，对卷

积核尺寸 l进行讨论，l一般取值为 [ 3，2m- 1 ]中
的奇数，光纤行（列）数 m在此节中取 20，l只取奇

数是利于反卷积处理时的 same模式的中心对

齐。对 0. 12 mm材料发光面的光斑进行不同大

小卷积核的反卷积处理，为便于展示校正后光斑

与真实光斑的对比，使用两类光斑的相对 RMSE
来表征其差异，相对 RMSE越接近于零则差异越

小，校正效果越优。分别统计了光斑强度分布的

相对 RMSE及光斑桶中功率（Power in the Buck⁃
et，PIB）曲线的相对 RMSE，前者可以展示光斑

实时显示的准确度，后者以相应半径所在圆内功

率的差异显示计算光束质量参数的准确度，两者

共同表征了校正效果的优劣；为了讨论卷积核尺

寸的选取规律，还增加了卷积核的 PIB作为参

照，用以显示相应大小的卷积核内所占功率，如

图 7所示。

由图 7可以发现：随着 l的增加，两类 RMSE
逐渐降低，表明校正有效性的提升；在卷积核 l在

［17，39］的区间内，光斑强度分布的 RMSE（红色

点线）在 7. 09%到 7. 28%之间变化，起伏不超过

0. 2%；PIB 的 RMSE（蓝 色 点 线）在 0. 13% 到

0. 15%之间变化，起伏不超过 0. 02%。此应用场

景下，综合考虑校正算法的实时运行时间与校正

效果，l可取 17。同时对比卷积核的 PIB曲线可

以注意到，l= 17所对应的 PIB为 0. 993 0，而 l=
16所对应的 PIB为 0. 989 7，因此当推广至其它

的卷积核尺度参数 σ与光纤行（列）数 m的应用

时，可以选取卷积核的 PIB为 99%所对应的就近

整数半径为最佳卷积核尺寸 l。

4 实验验证

4. 1 实验平台

为了测试应用于光束质量测量的阵列光纤

串扰校正的效果，使用了自主研发的光束质量测

量系统，如图 8所示，该测量系统利用光纤阵列两

端面不同疏密度的锥形排列，对截面光斑进行了

图 7 卷积核 G的 PIB，不同卷积核尺寸 l校正后光斑与

真实光斑的强度分布的相对 RMSE，校正后光斑与

真实光斑的 PIB曲线的相对 RMSE
Fig. 7 PIB of convolution kernel G，relative RMSE of

spot intensity distribution between real spot and
corrected spot processed by different convolution
kernel size l and relative RMSE of spot PIB curve
of them

表 2 参数设计仿真条件

Tab. 2 Simulation conditions of parameters design

Source file for⁃
mat

seq，txt

File size/kB

35，157

Boundary condi⁃
tion

m，n=20
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40倍缩束以供相机进行无畸变拍摄。实验采用

1 064 nm光源入射系统的接收端面即光纤疏排

端面，由 20行 20列的矩形光纤阵列取样并传输

至输出端面即光纤密排端面，经朗伯散射、衰减、

滤光等处理后被 CCD相机拍摄，所摄光斑经序

列文件矩阵化、背景噪音过滤、光纤对应网格池

化、校正算法处理、插值扩束、功率复原等实时显

示为光斑强度分布，并可以开展后续的光束质量

参数的计算。

4. 2 实验结果

在本实验中，为了验证校正方法的效果，使

用图 8所示平台展开了已校正串扰的光斑测量实

验；并设计了未校正串扰的对比实验，实验条件

为：实验平台拆卸朗伯体，相机直接拍摄输出端

面，且不对光斑进行反卷积处理；同时还使用漫

反射法测量结果作为真实光斑，实验条件为：接

收端面同一处换置漫反射屏，使用大视场 CCD
相机拍摄屏上成像光斑。分别将未校正和已校

正的光斑与真实光斑进行对比分析，得到的处理

过程与结果如图 9所示，PIB曲线对比如图 10
所示。

从图 9的强度分布测量中可以发现，未校正

光斑（d）在强度分布上与真实光斑（a）存在着较

为明显的差距，量化两者的数值矩阵并计算（d）
与（a）的相对 RMSE为 36. 06%，而经过朗伯散射

与反卷积的已校正光斑（h）则与（a）基本吻合，其

相对 RMSE降低至 4. 67%。对图 9的强度分布

进行光束质量参数的计算，得到如图 10所示的分

析结果。在典型束宽计算采用的 PIB=86. 5%
处［22］，未校正光斑（d）的对应束宽为 60. 80 mm，

与真实光斑（a）束宽 54. 86 mm相差了 5. 94 mm，

差值占（a）束宽的 10. 83%；而已校正光斑（h）的

束宽为 56. 76 mm，与（a）差值为 1. 90 mm，差值

占真实光斑束宽的 3. 46%，将束宽测量的误差降

低了 7. 37%；另外未校正光斑（d）与（a）的 PIB曲

图 8 基于阵列光纤的光束质量测量系统示意图

Fig. 8 Schematic diagram of beam quality measurement
system based on array fibers

图 9 未校正串扰：（a）真实入射光斑，（b）直接拍摄画面，（c）池化结果，（d）插值结果；已校正串扰：（e）直接拍摄画面，（f）
池化结果，（g）反卷积结果，（h）插值结果

Fig. 9 Without crosstalk-correction：（a）actual incident spot，（b）picture shoot directly，（c）pooling result，（d）interpola⁃
tion result；with crosstalk-correction：（e）picture shoot directly，（f）pooling result，（g）deconvolution result，（h）
interpolation result
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线的相对 RMSE为 7. 79%，而已校正光斑（h）的

为 0. 73%，认为校正方法可以有效降低阵列光纤

串扰带来的测量误差。光斑（h）与（a）之间的差

距除了校正方法本身存在的误差外，还包含了系

统自带误差，如光纤阵列透过率差异未完全标定

补偿等。但考虑到总误差已基本达到光束质量

测量的要求［11-13］，可以认为校正方法能够较高精

度地复原到靶光斑，进而可以顺利展开后续的光

束质量测量。同时光束质量测量还要求算法的

快速运行，当阵列行列数 m和 n由 10增至 50时，

本校正算法的运行时间由 175 ms增至 398 ms。
考虑到 CCD相机拍摄的 100帧、1 000× 1 000像

素的 seq源文件进行光斑复原处理及质量参数计

算的时间一般不低于 8 000 ms，校正算法运行时

间一般不超过总运行时间的 5%，对总测量速度

影响较小。

5 结 论

本文基于光束质量测量系统，研究了阵列光

纤的输出串扰，并提出了一类串扰校正方法。结

果表明：阵列光纤的输出串扰造成了光束质量测

量的误差，主要表现在单元光纤输出值与测量值

响应度不一致，及其造成的光斑分布和 PIB曲线

偏差；针对这一问题设计了增设朗伯体并结合反

卷积处理的串扰校正方法，并展开了相关参数设

计的研究：一般使用相对较薄的朗伯体，可以有

效降低反卷积处理后的背景噪声；同时考虑卷积

核尺寸时，一般选取卷积核 PIB为 99%所对应的

尺寸，最后实验验证了校正方法的有效性。在光

斑分布的测量中，校正处理使光斑分布测量的相

对 RMSE得到了 21. 67%的降低；在 PIB的测量

中则得到了 3. 41%的降低；另外在 PIB=86. 5%
处 ，串 扰 影 响 使 得 相 应 束 宽 的 测 量 产 生 了

10. 83%的相对误差，校正处理使得误差降低了

7. 37%，而校正运算时间一般不超过总运算时间

的 5%；综上认为校正方法快速、有效降低了阵列

光纤串扰对光束质量测量造成的误差，为此类测

量提供了可用的优化方向。
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