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摘要　为了消除固定分析仪法测量偏振模色散系统中的噪声,提高测量精度,提出了一种基于经验模态分解自适

应滤波法的偏振模色散测量方案.该滤波法将信号按照其频谱特征进行多层分解,获得有限个频率从大到小的本

征模态函数,利用连续均方误差准则进行噪声滤除及信号重构,有效地消除了噪声对测量结果的影响.实验对比

了经验模态分解自适应滤波和维纳滤波２种滤波方案的测量结果,并与商用偏振模色散测量仪的测量结果进行了

比较.结果表明,对不同种类、长度的光纤,本方案的测量结果与参考值的误差最大为０．７４％,明显提高了测量结

果的精度.
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１　引　　言

偏振模色散(PMD)是光纤的基本属性之一,它

会引起信号的脉冲展宽,造成码间干扰,导致系统误

码率升高.随着光纤通信系统向着高速率、大容量、
长距离和全光网络方向的发展,光纤的偏振模色散
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对光通信系统性能的影响越来越严重,精确测量偏

振模色散并进行有效补偿的需求也越来越紧迫.
目前,国内外已经研究出了两大类PMD测量

方法:时域测量和频域测量.时域测量主要包括干

涉法[１Ｇ２]和光脉冲延迟法[３],频域测量主要包括固定

分析仪法[４Ｇ７]、琼斯矩阵特征值法[８Ｇ１０]和米勒矩阵

法[１１Ｇ１２].其中,固定分析仪法结构简单,具有测量范

围大和测量速度快的优点,且适用于被测光纤链路

中含有掺铒光纤放大器的情形.但该方法对链路中

产生的噪声敏感,噪声产生的“假极值”会严重影响

测量结果的准确度,因此需要找到有效去除噪声的

方案以提高PMD的测量精度.
本文提出了一种基于经验模态分解(EMD)的自

适应滤波方法,用于消除固定分析仪法测量偏振模色

散实验方案中的噪声.这种滤波策略完全由测量数

据驱动,分解过程中无须知道噪声和有用信号的先验

知识,也无须设置基函数,可实现非线性和非平稳信

号的噪声自适应滤波.对测量数据进行处理时,采用

该滤波法对信号中的噪声进行滤除,有效消除了噪声

产生的“假峰值”对极值个数的影响,明显地提高了利

用固定分析仪法测量PMD的精度.搭建了实验系统

并对不同长度、不同类型的光纤进行了相关验证.

２　原理分析

２．１　固定分析仪法测量PMD原理

固定分析仪法测量PMD的实验系统如图１所

示,其本质上是普通物理学中的偏振光干涉,与干涉

法的时域干涉不同,固定分析仪法是频域干涉.宽

带光源发出的光经过起偏器形成线偏振光,再通过

偏振控制器(PC)进入待测光纤,然后经过检偏器由

光谱分析仪(OSA)显示干涉谱.实验中通过调节

偏振控制器实现多种偏振态输入,获得多组PMD
测量值,对这些值求平均,以降低实验误差对测量结

果的影响.

图１ 固定分析仪法测量PMD实验系统示意图

Fig敭１ SchematicoftheexperimentalsystemforthemeasurementofthePMDbyfixedanalyzermethod

　　由于偏振模色散效应的存在,不同频率(波长)
的偏振光经光纤传输后产生的相位差不同,经检偏

器后可在光谱仪上观察到干涉谱.如果相位差为

２π的整数倍,则形成干涉极大值,如果相位差是π
的奇数倍,则形成干涉极小值.

根据图１所示的实验装置,分别记录有检偏器

和没 有 检 偏 器 时 对 应 的 输 出 光 谱 PA (λ)和

PTOT(λ),得到归一化的PMD测量信号R(λ),可表

示为

R(λ)＝
PA(λ)
PTOT(λ)

. (１)

　　经上述处理后得到的R(λ)如图２所示,在一定

的波长间隔范围内对R(λ)曲线上的极值总个数进

行统计,进而通过数极值算法得到待测光纤的一阶

PMD值[４Ｇ５],即

‹Δτ›＝
κNeλstartλstop
２c(λstop－λstart)

, (２)

式中κ为模式耦合因子,κ＝１．００时不存在模式耦

合,κ＝０．８０５时存在模式耦合,λstart和λstop分别为测

量波长范围的起始波长和结束波长,c为真空中的

光速,Ne 为该波长范围内极值点的总数目.

图２ PMD测量信号R(λ)的示意图

Fig敭２ SchematicofPMDmeasurementsignalR λ 

２．２　EMD法去噪声原理及分析

由上述测量过程可知,在用数极值法对数据进
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行处理时,最终测量结果的精度与PMD测量信号

R(λ)的极值总数目直接相关.在测量过程中,噪声

对系统的影响是不可避免的,噪声的存在导致PMD
测量信号的极值附近出现较多毛刺,进而产生许多

“假峰值”.由噪声产生的“假峰值”使得极值个数严

重偏离真实值[５Ｇ６].因此,必须采用一定的方法对噪

声进行滤除,以便得到准确的测量结果.为便于表

述,首先将 PMD 测量信号R(λ)中的波长集合

λ１,λ２,λ３,􀆺,λN{ }一一 对 应 于 索 引 值m 的 集 合

m１,m２,m３,􀆺,mN{ },可记为:R(λ)→R(m),N 为

测量数据的总个数,其大小由宽带光源的波长范围

和光谱仪的分辨率决定.
目前,常 用 的 信 号 去 噪 声 方 法 有 维 纳 滤 波

法[１３Ｇ１４],该方法是利用广义平稳随机过程的相关特性

和频谱特性对混有噪声的信号进行滤波,其流程如

下:对于含有噪声的PMD测量信号R(m)＝x(m)＋
w(m),设计１个M 阶的有限冲激响应滤波器,通过

求解维纳Ｇ霍夫方程获得滤波器最佳加权系数,实现

信号的最佳线性估计,其中x(m)是真实信号,w(m)
是噪声.本文中２０≤M≤３０,通过滤波器的输出信号

为Y(m)＝∑
M

k＝０
h(k)R(m－k),其中h(k)为滤波器的

加权系数.去噪的目标是使线性系统的输出Y(m)
尽可能地逼近真实信号x(m),二者之间的误差函数

为e(m)＝x(m)－Y(m),则均方误差的表达式为

E[e２(m)]＝E x(m)－∑
M

k＝０
h(k)R(m－k)[ ]

２
{ }.

维纳滤波的要求为最小化均方误差,对上式微分求解

得到维纳Ｇ霍夫方程∑
M

k＝０
φrr(m－k)h(k)＝φrs,０≤

m ≤M,其中φrr表示测量信号的自相关序列,φrs 是

测量信号和真实信号的互相关序列,通过求解维纳Ｇ
霍夫方程获得滤波器最佳加权系数,进而实现滤波.
利用上述方法获得的信号,将保证最大限度地去掉噪

声w(m)所引起的信号失真.但该方法需要设置合

理的滤波器阶数,阶数越大滤波过程越复杂,此外还

需预先获得噪声和有用信号的先验知识,而这些因素

往往依赖于外界的输入信号和干扰情况,一般较难获

得,因此缺乏自适应性,使用方面也受限制.
根据大多数被噪声污染的信号的特性可知,被噪

声污染的PMD测量信号的能量主要集中在低频段,
越高频段信号含有的能量就越少,噪声含有的能量越

多.此外,根据数极值算法的特性,只须有效地恢复

出PMD测量信号的极值情况,无须准确地恢复出信

号的幅值、相位等信息.因此,利用频率的大小找到

信号主导模态和噪声主导模态的分界点,实现信噪分

离,进而实现PMD测量信号极值的准确恢复.
本文提出的基于EMD自适应滤波法[１５Ｇ１９],首

先根据PMD测量信号的频谱特征对其进行多层自

适应分解,获得有限个频率从大到小且来源于测量

信号自身的本征模态函数(IMF),接着利用连续均

方误差(CMSE)准则获得PMD测量信号中信号与

噪声的分界点jmin,然后对信号进行噪声滤除及信

号重构[１７Ｇ１９],最后在重构信号的基础上利用数极值

算法进行计算,进而得到PMD的测量值.
图３给出了将R(m)信号进行EMD自适应分

解及滤波重构的实现流程,具体描述如下.

１)判断R(m)信号是否满足IMF的２个条

件[１８]:在整个信号上,极值点的个数和过零点的个

数相差不大于１;在任一点处,由极大值构成的上包

络和极小值构成的下包络的均值为０.若不满足,
找出R(m)的所有极大值和极小值点,利用三次样

条函数分别拟合出极大值和极小值的包络,分别记

为Eup(m)和Elow(m),计算得到临时余量:

Rt(m)＝R(m)－
１
２
[Eup(m)＋Elow(m)].(３)

　　２)计算

S＝
∑
N

m＝１
R(m)－Rt(m)[ ] ２

∑
N

m＝１
R２(m)

, (４)

判断S是否满足分解停止准则[１８Ｇ１９]:S＜ε.理想情

况下ε为０,本文中０．２≤ε≤０．３.如果不满足分解

停止准则,则重复上述步骤直至完成一次分解;若满

足分解停止准则或者R(m)信号满足IMF的条件,
则获得第j阶的分解信号Fj(m).其后,计算得到

剩余信号:

R′(m)＝R(m)－Fj(m). (５)

　　３)统计该剩余信号的极值个数LN.若LN≥２
则继续进行分解,得到下一个IMF信号;否则分解

过程结束.整个分解过程获得J 个IMF信号和１
个余量信号RC(m),即得到PMD测量信号R(m)
的分解式:

R(m)＝∑
J

j＝１
Fj(m)＋RC(m). (６)

　　４)采用连续均方误差准则(CMSE)[１８Ｇ１９]对上

述由EMD自适应分解获得的PMD测量信号进行

重构及滤波处理.
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P(Rj,Rj＋１)≙
１
N∑

N

i＝１

[Rj(mi)－Rj＋１(mi)]２ ≙

１
N∑

N

i＝１

[Fj(mi)]２,　j＝１,２,３,􀆺,J, (７)

式中P(Rj,Rj＋１)表示第j 个分解信号的CMSE
值,N 是测量数据的总个数,J是EMD分解为IMF
的总个数.该方法的关键之处是找到使(７)式取得

最小值的分界点jmin.分界点jmin可表示为

jmin＝arg min
１≤k≤J－１

[P(Rj,Rj＋１)], (８)

利用分界点jmin 之后的IMF对信号进行恢复与重

建,则滤除噪声后的PMD重建信号:

Rf(m)＝∑
J

j＝jmin

Fj(m)＋RC(m). (９)

图３ PMD测量信号进行EMD自适应分解及滤波的流程图

Fig敭３ FlowchartofPMDmeasurementsignalforEMDadaptivedecompositionandfiltering

　　为了验证EMD自适应滤波法测量结果的可靠

性与准确性,将同组数据用维纳滤波法进行了去噪

声处理,１５２０~１６２０nm波段的处理结果如图４所

示.其中,图４(a)是用维纳滤波法去噪声后与原信

号的比较图,该方法一定程度消除了噪声,但不能较

好地恢复出信号的幅度,对极值恢复也不准确;图４
(b)是用EMD自适应滤波法去除噪声后与原信号

的比较图,该方法有效地去除了噪声的影响,较好地

恢复了信号的幅度和极值.

３　有效性验证

本实 验 采 用 宽 带 光 源,波 长 范 围 为１５２０~
１６２０nm,光谱仪的分辨率为０．０１nm.分别测量了

色散补偿光纤(DCF)、色散位移光纤(DSF)、单模光

纤(SMF)和保偏光纤(PMF)的偏振模色散值.调

节偏振控制器使１０种随机偏振态逐次输入待测光

纤,利用OSA记录每种偏振态下的数据用于后续

的离线滤波处理,对获得的１０组PMD值取平均值

作为滤波处理的最终测量值.同时利用商用PMD
测试仪(型号为FTBＧ５５００B)对同种光纤的PMD进

行了同步测量,对获得的１０组PMD值取平均值作

为评估滤波处理结果的最终参考值.此外,将同组

数据用维纳滤波法作去噪声处理,并将EMD自适

应滤波法去噪声测量结果、维纳滤波去噪声测量结

果与商用仪器的测量结果进行了比较,绘制了每种

光 纤的３种测量结果曲线,如图５所示.此外,求得

０１０６００２Ｇ４
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图４ 两种去噪声方法结果比较.(a)维纳滤波法;(b)EMD自适应滤波法

Fig敭４ Comparisonoftwomethodsfornoiseremoval敭 a Wienerfilteringmethod 

 b EMDadaptivefilteringmethod

图５中每种类型光纤在不同偏振态下３种测量结果

的标准差,如表１所示.从表１可以得知,改变偏振

态对测量值的影响符合实际情况,验证了测量结果

的可靠性.

图５ ４种光纤测量结果曲线.(a)６．３kmDCF;(b)３８．８kmDSF;(c)５０．４kmSMF;(d)５０mPMF
Fig敭５ Curvesoffourfibermeasurementresults敭 a ６敭３kmDCF  b ３８敭８kmDSF 

 c ５０敭４kmSMF  d ５０mPMF

　　图５(a)是长度为６．３km的DCF的３种测量方

式结果对比,从中可以看出,利用EMD滤波法的结

果与参考值的最大差值是０．１５ps,优于维纳滤波法

的最大误差值０．６２ps;图５(b)是长度为３８．８km的

DSF的３种测量方式结果对比,可发现使用EMD滤

波法的结果与参考值的最大差值为０．２４ps,同样优于

维纳滤波法最大误差值０．７７ps;图５(c)是长度为

５０．４km的SMF的３种测量方法结果对比,可以看出

采用EMD滤波法的结果与参考值的最大误差为

０．０２ps,优于维纳滤波法的最大误差０．１１ps;图５(d)
是长度为５０m的PMF的３种测量方法结果对比,可
以看出采用EMD滤波法的结果与参考值的最大误

差为０．３７ps,优于维纳滤波法的最大误差１．４６ps.
为了进一步验证滤波结果的准确性,还具体比

较了２种滤波法去噪声测量结果与商用仪器测量结

果的误差,如表２所示.从表２中数据可知,对于长

度为６．３km的DCF,EMD滤波法的PMD测量误

差为０．２０％,优于维纳滤波法的０．４０％;对于长度为

３８．８km的DSF,EMD滤波法的PMD测量误差为

０．７４％,优于维纳滤波法的１．６７％;对 于 长 度 为

５０．４km的SMF,EMD滤波法的PMD测量误差为

０．４８％,远优于维纳滤波法的６．０３％;对于长度为

５０m的 PMF,EMD 滤波法的 PMD 测量误差为

０．０７％,优于维纳滤波法的０．５９％.

０１０６００２Ｇ５
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表１　不同偏振态下３种测量结果的标准差

Table１　Standarddeviationsofthethreemeasuredresultsunderdifferentpolarizationstates

Fibertype DCF DSF SMF PMF
Fiberlength/km ６．３０ ３８．８０ ５０．４０ ０．０５

Standarddeviationoftheresultsofreferencevalue/ps ０．３４ ０．１２ ０．０２ ０．０２
StandarddeviationoftheresultsofEMDfiltering/ps ０．３７ ０．１９ ０．０３ ０．２２
StandarddeviationoftheresultsofWinnerfiltering/ps ０．４３ ０．３８ ０．０４ ０．７６

表２　２种滤波方法测量结果与商用仪器测量结果(参考值)的比较

Table２　Comparisonoftheresultsofthetwofilteringmethodswiththemeasuredresultsofthe
commercialinstrument(referencevalue)

Fibertype DCF DSF SMF PMF
Fiberlength/km ６．３０ ３８．８０ ５０．４０ ０．０５
Referencevalue/ps ９．９０ ５．３９ ０．６３ ５７．４６

AverageoftheresultsofEMDfiltering/ps ９．８８０ ５．４３０ ０．６３３ ５７．５００
AverageoftheresultsofWienerfiltering/ps ９．８６０ ５．３００ ０．６６８ ５７．８００

RelativeerrorofmeasurementresultbetweenEMDfilteringandreferencevalue/％ ０．２０ ０．７４ ０．４８ ０．０７
RelativeerrorofmeasurementresultbetweenWienerfilteringandreferencevalue/％ ０．４０ １．６７ ６．０３ ０．５９

４　结　　论

在传统固定分析仪法的基础上,采用基于经验

模态分解的自适应滤波法对实验得到的PMD测量

信号进行去噪声处理与信号重建,消除了噪声对极

值的影响,实现了偏振模色散的精确测量.通过测

量DCF、DSF、SMF和PMF这４种类型的光纤,并
将EMD自适应滤波结果同维纳滤波结果、商用

PMD测量仪的结果进行了比较分析,实验结果表

明:利用EMD自适应滤波法的测量误差小于维纳

滤波法的测量误差,测量结果的稳定性和可靠性优

于维纳滤波法;利用EMD自适应滤波法去噪声结

果与参考值的最大误差为０．７４％,能够较好地测得

光纤的PMD值.因此,基于经验模态分解的自适

应滤波法能够更好地消除由噪声产生的“假峰值”对
极值数目的影响,准确恢复出不受噪声干扰的PMD
测量信号,明显提高了测量精度.适用于当前及未

来高速光纤通信系统中采用固定分析仪法进行偏振

模色散测量的场景.
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