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摘要　针对固定分析仪法在测量光纤偏振模色散时会引入误差、降低测量精度这一问题,提出了一种基于小波阈

值的去噪方案,以提升固定分析仪法的测量精度.给出了算法的具体流程,并详细讨论了小波阈值、阈值函数、基
函数以及分解层数的选取原则及方案.搭建了实验平台并进行测定,将测定结果与常用的傅里叶变换法及商用的

偏振模色散测量仪的测量结果进行对比.实验结果表明,所提出的小波阈值去噪方案能够有效地降低噪声对测量

结果的影响,且对于不同类型、不同长度的测试光纤样本均适用.以商用仪器的测量结果为参考,本方案测量结果

的最大误差为２．２７％,该数据表明本方案显著提升了固定分析仪法测量偏振模色散的精度.
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１　引　　言

随着光纤通信技术的不断发展,偏振模色散

(PMD)成为制约高速光纤通信技术进步的一个重

要因素[１].PMD是光纤的固有特性之一,在数字通

信系统中会引起脉冲展宽,造成码间干扰,导致误码

率增加并限制系统的传输距离和带宽.因此,提高

对光纤PMD测量的精度十分重要[２].

PMD测量方法主要有光脉冲延迟法、干涉法、
琼斯矩阵法、固定分析仪法等[１].光脉冲延时法主
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要基于Poole的主态理论,这种方法简单、直观,但
是由于受脉冲宽度和示波器精度的限制,该方法只

有在测量较大的PMD时才比较准确.干涉法适合

测量较短光纤和光器件中的PMD,精度较高,但是

由于偏振耦合的存在,该方法并不适合测量长光纤

中的PMD.琼斯矩阵法测量范围宽、精度高,但是

测量时间较长、实验仪器价格较高,不适用于实时测

量场景.固定分析仪法测量PMD的实验系统结构

相对简单、操作方便易行,并且具有测量动态范围

大、响应速度快等一系列优点[１],因此成为众多

PMD测量方法中的首选.该方法通过测量和分析

宽带光源在光谱仪上形成的干涉的“极大峰”和“极
小谷”的个数,计算光纤PMD的测量值,然而,系统

链路中存在噪声,会导致许多“假极值”的产生,从而

严重影响PMD的测量准确度[３].因此,有效去除

噪声是提高固定分析仪法测量PMD精度的一个关

键问题[４].
本文提出了一种基于小波阈值的去噪方案,可

以消除固定分析仪法测量PMD系统中噪声所引入

的“假极值”对PMD的精确测量产生的影响.小波

变换因具有多分辨率分析特性及对信号良好的表征

能力等特点,被广泛应用于信号去噪领域[５].本文

讨论了小波阈值去噪的算法流程,实验测量了不同

类型、不同长度光纤的PMD值,验证了该算法的有

效性.

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的实验系统框图如图

１所示,宽带光源发出的光信号经过起偏器后进入

偏振控制器(PC),然后入射到待测光纤,经检偏器

进入高分辨率光谱仪(OSA)模块,最后将光谱仪中

的实验数据输出到数字信号处理单元(DSP).通过

调节PC[６],测量不同偏振态下光纤的PMD值,将
所有测量值的均值作为待测光纤PMD的最终测量

结果.

图１ 固定分析仪法测量PMD实验系统框图

Fig敭１ SchematicofexperimentalsystemforPMDmeasurementbyfixedanalyzermethod

图２ 测试信号PMD的归一化频谱R(λ)

Fig敭２ NormalizedspectrogramR λ ofthe
PMDoftestsignal

　　由于光纤的PMD,不同波长的偏振光经过光纤

后产生不同的相位差,从而在频域上产生干涉现象,
测试信号PMD的归一化频谱R(λ)如图２所示.
光纤PMD的大小决定了干涉图谱上“极小谷”和
“极大峰”个数,峰谷间的关系满足

‹Δτ›＝
kNeλstartλstop
２c(λstop－λstart)

, (１)

式中:k为模式耦合因子,当光纤为弱耦合模式时,
k＝１．０００,当光纤为强耦合模式时,k＝０．８０５[１];λstart

和λstop分别为测量的起始波长和结束波长;Ne 为该

波长范围内的极值点的个数;c为光速.
实验系统产生的噪声会导致极值点个数的计算

不准确,因此固定分析仪法测量PMD中最关键的

一步就是精确地统计出“极小谷”和“极大峰”的总

数[７].以下将着重研究去噪算法并进行相关的实验

验证和分析.
实验中分别记录不使用检偏器的输出光谱

PTOT(λ)和使用检偏器的输出光谱PA(λ),计算得

到PMD的归一化频谱R(λ)为

R(λ)＝
PA(λ)
PTOT(λ)

. (２)

２．２　小波阈值去噪算法原理

采用极值计数法计算PMD值时,面临的最大

问题就是系统噪声导致干涉图谱出现“毛刺”,这些

“毛刺”可能被误判为极值点,从而严重影响测量结

果的准确度.因此,为了提高光纤PMD的测量准

确度和精确度,必须采用合理且有效的去噪算法对

测量信号进行去噪处理[８].
小波阈值去噪的工作原理是:根据真实信号和
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噪声信号的小波系数在不同尺度下的不同性质,先
使用小波分解算法将采集到的信号分解到各个尺度

中,再利用阈值函数对带有噪声信号的小波系数进

行处理.小波阈值去噪的主要流程为:１)确定去噪

的临界阈值K,当小波分解系数不大于K 时,可以

认定此时的小波分解系数主要是由噪声引起的,可

以将其舍弃;２)当小波分解系数大于K 时,认为小

波系数主要由信号产生,此时的小波分解系数可以

不进行任何处理(硬阈值函数处理方式),或是按照

某个固定的数值向零收缩(软阈值函数处理方式);

３)利用新获得的小波系数进行信号重构,得到去噪

后的信号[９].小波阈值去噪流程图如图３所示.

图３ 小波阈值去噪流程图

Fig敭３ Flowchartofwaveletthresholddenoising

　　对于不同的应用场景,小波阈值去噪算法需要

选择不同的阈值、阈值函数、基函数以及分解层数.
以下针对固定分析仪法测量PMD这一应用场景,
深入研究小波阈值去噪算法.

２．２．１　小波阈值的构建

小波阈值决定了信号在小波分解的过程中所获

得的小波系数是否由噪声引起[１０].若阈值设定过

小,则噪声去除不完全,去噪后的信号仍然有噪声残

留;若阈值设定过大,会导致部分真实信号被当作噪

声去掉,从而使判断结果出现偏差.噪声的小波系

数随着分解尺度的增加而减小,因此对信号进行去

噪时,不同的分解层的阈值选取也有所差异,阈值应

随着分解尺度的增加而减小[１１].以下采用随分解

层数而变化的小波阈值[１２],第j层的小波阈值为

Tj ＝
σ２ ２lgN
lg(j＋１)

, (３)

式中:σ２ 为噪声的方差;N 为采集信号的长度;j 为

分解层数.σ２ 可利用Donoho提出的稳健中值算

法[１２]进行计算,表达式为

σ＝
median(ω )
０．６７４５

, (４)

式中:ω 为小波系数;median()表示取中值.

２．２．２　阈值函数的构建

经典的小波阈值函数主要有硬阈值函数和软阈

值函数.硬阈值函数能够很好地去除噪声,但是会

造成重构信号的不连续性.软阈值函数虽然能够弥

补硬阈值函数所导致的不连续性,但会导致信号丢

失很多重要特征[１３].
使用固定分析仪法测量PMD时,主要是通过

统计极值点的总数计算被测光纤PMD的测量值,
不连续的信号会导致极值点的个数与正常值产生偏

差,影响测量精度.构造阈值函数
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式中:α为参数,可以通过改变α 值的大小来调节阈

值函数f(ω)的收敛程度;T 为阈值.该函数f(ω)
在ω 和－ω 处均连续,在小波系数较小的部分使用

软阈值函数进行处理,克服了硬阈值函数造成的不

连续性;在小波系数较大的部分使用硬阈值函数进

行处理,保留信号的更多细节[１３].

２．２．３　小波基函数的选取和分级层数的确定

目前还没有成熟的理论可指导小波基函数的选

取.大量实践证明:对于数字信号,symN、dbN 等

基函数通常可以获得比较理想的结果.使用该研究

中所确定的阈值和阈值函数,从均方误差δRMSE和信

噪比RSN两个角度,对去噪后的信号进行分析以确

定小波基函数的阶数和分解层数.δRMSE表示经过

小波分解、重构后的信号与原信号之间的均方误差,
该数值表征去噪后的信号与原始信号之间的差异,
该值越小,表示信号去噪的效果越好[１４].RSN是衡

量原始信号中噪声大小的一个指标,该值经常被用

来评价算法去噪的效果,信噪比数值越大,算法去噪

效果越好[１５].
经过多次实验分析发现:对于强耦合模式光纤,

使用sym８小波基函数,分解层数为８时,δRMSE出现

极小值而RSN出现极大值;对于弱耦合模式光纤,使
用db４小波基函数,分解层数为４时,δRMSE出现极

小值而RSN出现极大值.因此分别选择上述小波基

函数和相应的分解层数对获得的数据进行处理.

２．２．４　小波阈值去噪算法数据处理结果

使用上述确定的参数对采集的实验数据进行处

理.图４为小波阈值去噪算法处理结果图,图中给

出了使用小波阈值去噪算法前后数据的对比.由

图４可以看出,小波阈值去噪算法能有效地去除噪

声,使干涉图谱变得平滑.

２．３　傅里叶变换算法原理

傅里叶变换法是将归一化频谱R(λ)变换为时

域信号[１６],从而获得光到达时间δτ 的相关信息.
对时域数据进行处理,可以计算出被测光纤期望的

PMD值‹Δτ›.
对于弱耦合模式的光纤,傅里叶变换得到一组

离散尖峰输出概率分布P(δτ),该分布函数的矩心

图４ 小波阈值去噪算法处理结果图

Fig敭４ Processingresultsbywaveletthreshold
denoisingalgorithm

即是被测光纤PMD值‹Δτ›,可表示为

‹Δτ›＝
∑
M′

e＝０

[Pe(δτ)δτe]

∑
M′

e＝０
Pe(δτ)

, (６)

式中:M′为超过阈值T(测量系统均方根噪声点评

的２００％)尖峰的总数.
在强耦合模式的情况下,对R(λ)进行傅里叶

变换后得到一个分布函数 P(δτ).被测光纤的

PMD测量值可以使用‹Δτ›的二阶矩平方根,即[１６]

σR＝
∑
M′

j＝０

[Pj(δτ)δτ２j]

∑
M″

j＝０

[Pj(δτ)]

ì

î

í

ï
ï

ïï
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ý
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ï
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, (７)

式中:M′为超过阈值T 尖峰的总数;M″为阈值内的

最后一个尖峰.
傅里叶变换算法虽然是当前最成熟的测量

PMD的方法,但是该方法对采集数据的动态范围要

求较高;此外,该方法在测量较小PMD值时误差

较大.

３　分析与讨论

实验中使用C＋L波段的宽带光源作为信号

源,波长范围选择为１５２０~１６２０nm,使用分辨率为

０．０１nm的光谱仪采集数据.分别测量色散补偿光

纤(DCF)、单模光纤(SMF)和保偏光纤(PMF)的

PMD值.随机调节偏振控制器改变输入偏振态,使
用频谱仪采集不同偏振态下的数据,分别使用小波

阈值去噪算法和傅里叶变换法进行处理.重复１０
次实验,对获得的１０组数据的处理结果求平均,将
均值作为最终的测量结果.同时使用商用PMD测

试仪(型号为EXFOFTBＧ５５００B)对光纤PMD进行

测量,作为参考值.将使用小波阈值去噪算法、傅里

叶变换法和商用PMD测试仪得到的测量结果进行

１１０６００６Ｇ４
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比较,绘制出了不同类型、不同长度的光纤的测量结

果对比图,不同光纤的测量结果对比图如图５所示.
图５(a)为１．７００km长DCF的３种测量结果的

曲线图,从图中可以看出,使用小波阈值去噪算法的

测量结果与参考值之间的最大误差为０．２１ps,优于

傅里 叶 变 换 法 的 最 大 误 差１．００ps;图５(b)为

３９．００km长SMF的３种测量结果的曲线图,小波阈

值去噪算法的测量结果与参考值之间的最大误差为

０．０３ps,优于傅里叶变换法的最大误差０．１０ps;
图５(c)为２．５００km长SMF的３种测量结果的曲

线图,小波阈值去噪算法的测量结果与参考值之间

的最大误差为０．０３ps,优于傅里叶变换法的最大误

差０．０７ps;图５(d)为０．０５４km长PMF的３种测量

结果的曲线图,小波阈值去噪算法的测量结果与参

考值之间的最大误差为１．２５ps,略优于傅里叶变换

法的最大误差１．３５ps.

图５ 不同光纤测量结果对比图.(a)１．７km,DCF;(b)３９km,SMF;(c)２．５km,SMF;(d)０．０５４km,PMF
Fig敭５ Comparisonamongmeasurementresultsofdifferentfibers敭 a １敭７km DCF  b ３９km SMF 

 c ２敭５km SMF  d ０敭０５４km PMF

　　对测量结果进行分析,计算获得每种测量方法

的标准差(SD),分析结果如表１所示.
表１　３种测量方法的标准差

Table１　SDsofthreekindsofmeasurementmethods

Fiber
type

Fiber
length/km

SDsofmethod/ps
Commercial
instrument
measurement

Wavelet
threshold
denoising

Fourier
analysis

DCF １．７００ ０．２２ ０．２８ ０．６４
SMF ３９．０００ ０．０２ ０．０２ ０．０８
SMF ２．５００ ０．０１ ０．０２ ０．０５
PMF ０．０５４ ０．１４ ０．５４ ０．５５

　　从表１可以看出,小波阈值去噪算法测量结果

的标准差与傅里叶变换法相比较小,说明小波阈值

去噪算法稳定性更好.
为了进一步证明所提出算法的正确性,将小波

阈值去噪算法和傅里叶变换法获得的结果与商用

PMD分析仪的测量结果进行对比,结果如表２所

示.对于１．７００km长的DCF,小波阈值去噪算法

与参考值的相对误差为０．４７％,优于傅里叶变换法

０．６４％的相对误差;对于３９．００km的SMF,小波阈

值去噪算法与参考值得相对误差为２．２７％,远优于

傅里叶变换法１４．０９％的相对误差;对于２．５００km

表２　两种测量方法的结果与参考值的对比

Table２　Comparisonbetweenreferencevalueandmeasurementresultsbytwokindsofmethods

Fibertype
Fiber

length/km
Reference
value

Waveletthresholddenoising Fourieranalysis
Average/ps Relativeerror/％ Average/ps Relativeerror/％

DCF １．７００ １２．５７ １２．５１ ０．４７ １２．６５ ０．６４
SMF ３９．０００ ０．２２ ０．２２ ２．２７ ０．２５ １４．０９
SMF ２．５００ ０．４３ ０．４４ １．３９ ０．４２ ７．１９
PMF ０．０５４ ５６．４７ ５６．０９ ０．６７ ５７．０８ １．００
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长的SMF,小波阈值去噪算法与参考值的相对误差

为１．３９％,优于傅里叶变换法７．１９％的相对误差;对
于０．０５４km长的PMF,小波阈值去噪算法与参考值

的相对误差为０．６７％,优于傅里叶变换法１．００％的

相对误差.因此可以得出,小波阈值去噪算法在测

量PMD值时,无论是稳定性还是精确度都优于傅

里叶变换法,测量较小PMD值时优势更加明显.

４　结　　论

基于固定分析仪法测量PMD的方案,采用小

波阈值去噪算法对实验采集的信号进行去噪,有效

克服了系统噪声产生的“假极值”对极值点个数统计

的影响,提升了固定分析仪法测量PMD的精度.
实验中测试了不同长度、不同类型光纤的PMD值,
并与现有成熟的傅里叶变换算法和商用PMD分析

仪的测量结果进行对比.实验分析表明,使用小波

阈值去噪算法所得PMD测量值的误差小于使用傅

里叶变换法所得结果;小波阈值去噪算法的稳定性

和测量小PMD值时的准确度都优于傅里叶变换算

法.因此,基于小波阈值去噪算法的固定分析仪法

能够更好地消除由系统噪声所产生的“假极值”对极

值点的总数的影响,显著提升了测量准确度和精度.
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