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OVMD-ICA算法用于光纤电流传感器降噪
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摘要  提升数据处理能力是实现光纤电流传感器（FOCS）在微弱电流检测领域中应用的重要支撑。针对独立成分分析

（ICA）算法对信源数量的要求和变分模态分解（VMD）对冲击噪声处理能力不足的问题，采用优化参数的变分模态分解

与独立成分分析联合算法（OVMD-ICA 算法），提升微弱电流检测能力。首先，在分析全光纤电流传感器输出信号的特

征和噪声特性的基础上，以能量谱熵为目标函数，采用捕食者算法（HPO 算法）获取模态参数 K和二次惩罚因子 α，完成

变分模态分解。然后，通过设置相关系数阈值，对各模态函数分类并构建虚拟通道，以满足 ICA 对信源数量的要求，并采

用 FastICA 算法实现盲源分离。最后，通过对比实验确定了该方法的有效性，发现采用所提方法能够实现 3 mA 微弱电

流的识别检测。
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1　引         言
相比于传统的电磁式电流互感器，基于法拉第效

应和安培环路定理的全光纤电流传感器（FOCS）［1］充

分利用了光纤天然的绝缘性能，具有体积小、抗电磁干

扰、动态范围广、能够同时测量交直流信息和安全环保

等优点［2］，在大电流测量领域中已经取得了重要进

展［3-4］，目前的研究集中于特殊应用背景下的微弱直流

电流测量［5-7］。

通常采用电流分辨率来表征全光纤电流传感器的

微弱电流测量能力。提升电流分辨率的途径包括改进

光路结构、增加光纤环匝数、提升光纤的 Verdet 常数

和改进数据处理算法。相对于偏振式光路结构，采用

反射式 Sagnac 干涉结构［8］或者再入式光学结构［9］都能

提升电流的响应能力，但提升幅度有限，通常不超过 6
倍［10］。增加的光纤环匝数受限于传感光纤的线性双折

射效应［11］和成本，传感光纤的材质和半径确定时存在

最优的光纤环匝数［12］，此时再增加光纤环匝数，将降低

系统的电流响应能力。通过掺杂金属离子等方式可以

提升光纤的 Verdet 常数，但会导致光纤材料的温度稳

定性下降，同时过高的损耗会导致该类光纤暂时无法

应用于实际中［13］。与上述方法相比，采用改进数据处

理算法来抑制系统噪声，可提升电流分辨能力，且具有

不改变光路结构、节约成本和实现便捷等优点，是当前

提升微弱电流传感能力的主要方法［14-16］。

相对于小波降噪［17］效果依赖于小波基的选取、卡

尔曼滤波［18］对非平稳信号处理能力受限，以及神经网络

算法［14-15］要求大量数据构建训练集、存在泛化能力弱和

梯度消失等问题，独立成分分析（ICA）能够在无先验知

识的情况下，自适应地分解出信号中的独立成分［19-20］，

但受限于信源数量，从而无法直接应用于全光纤电流

传感器的信号处理之中。采用变分模态分解（VMD）的

数据处理方案［21-23］能够将信号分解为一系列有限带宽

的模态函数，且 VMD 算法的本质是一系列的维纳滤波

器［24］，对高斯白噪声具有较强的抑制作用，故可以根据

模态函数的特征构建虚拟通道，来满足 ICA 算法对信

源的要求。因此，本文采用 VMD 和 ICA 的组合算法，

以能量谱熵作为目标函数，利用捕食者算法（HPO 算

法）确定 VMD 算法的模式参数K和二次惩罚因子 α，再
通过设置相关系数阈值实现对模态函数的分类，构建

虚拟通道以满足 ICA 算法对信源数量的要求，最后通

过固定点算法（FastICA 算法）实现系统的降噪。

2　信号特征分析

2. 1　传感信号分析

考虑系统准确度和稳定性等因素，采用反射式

Sagnac 型全光纤电流传感器［8］进行微弱电流的光纤传

感测量。基本光路结构如图 1 所示。
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反射式 Sagnac 型全光纤电流传感器由光有源器

件（光源、相位调制器和光电探测器）、光无源器件（耦

合器、起偏器、波片、反射镜和光纤）和电子元器件（信

号处理系统）组成，具体工作原理参见文献［8］。光电

转换后将携带电流信息的干涉光强转换为电压信

号，即

U out = k cP in
1 + cos( θF - Δφ )

2 ， （1）

式中：P in 为输入光功率；k c 为比例系数，与光路损耗、

光电转换效率和光电探测器跨阻等因素相关；θF =
4N fVI为偏振光的偏振面旋转角度，与光纤的材质、光

源工作波长和温度等因素相关［25］，其中 Nf为光纤环缠

绕通电导线的匝数、I为待测的微弱电流、V为 Verdet
常数；Δφ为相位调制器产生的相移，与加载到相位调

制器上的调制信号相关。

根据调制信号特征对数据解调以获取相应角度信

息。微弱电流对应的法拉第旋转角较小，为避免“死

区”对信号解调的影响［26］，采用开环的数据处理算法，

以正弦信号作为调制信号，通过解调获取的受测电

流为

I≈ tan θF

4N fV
= - 1

4N fV
⋅ U 1 J2 ( δ )
U 2 J1 ( δ )

， （2）

式中：J1 ( δ )和 J2 ( δ )分别为关于 δ的一阶第一类贝塞

尔函数和二阶第一类贝塞尔函数，其中 δ与调制信号

的幅值相关，理想情况下为调制信号幅值的 2 倍；U 1 和

U 2 分别为一次谐波和二次谐波经过相关解调、低通滤

波 后 的 电 压 值 。 具 体 的 理 论 推 导 过 程 见 参 考 文

献［27］。

2. 2　噪声特性分析

作为工作区域遍布于一次侧和二次侧的光电转换

器件，全光纤电流传感器在工作过程中受温度、湿度、

振动、光电器件老化、机械形变等众多因素和各种寄生

效应影响，输出信号的噪声在来源上分为光学噪声、电

子器件噪声和外界环境引入的噪声。在统计特征上，

噪声可分为基于标准正态分布的白噪声、基于泊松分

布的散粒噪声［28］和基于二项分布的冲击噪声。

符合标准正态分布的白噪声的概率密度函数为

p ( X= x )= 1
2π σ

exp é
ë
ê
êê
ê-( x- μ )2

2σ 2

ù

û
úúúú， （3）

式中：σ和 μ分别为噪声的标准差和均值，通常 μ= 0。
基于泊松分布的散粒噪声的概率密度函数为

p ( X= x )= Dx exp ( )-D
x！

， （4）

式中：D为单位时间内事件发生的次数，泊松分布的均

值和方差均为D。

冲击噪声信号［29］可表示为

u3 ( t )= b ( t ) g1 ( t )+ g2 ( t )， （5）
式中：g1 ( t )和 g2 ( t )为均值为零的高斯分布噪声，方差

分别为 σ 2
1 和 σ 2

2，且 σ 2
1 ≫ σ 2

2；b ( t )为伯努利过程，符合二

项分布特征，其概率密度函数为

p ( X= x )= ( )N um

  x
px ( 1 - p )N um - x， （6）

式中：N um 为实验次数；p为事件 X发生的概率。

通过式（1）~（6）可知，光纤电流传感器的输出信

号可以表示为

y ( t )= s ( t )+ u1 ( t )+ u2 ( t )+ u3 ( t )， （7）
式中：y ( t )为 t时刻的测量信号；s（t）为实际的电流信

号；u1 ( t )为高斯分布的白噪声；u2 ( t )为泊松分布的散

粒噪声；u3 ( t )为冲击噪声。

3　降噪理论

由式（7）可知，光纤电流传感器信号符合随机游走

过程特征，为非平稳信号。然而，电流信号与噪声之间

具有不同的统计特征，故可以通过 ICA 算法实现盲信

号处理。 ICA 算法对信源数量有着一定的要求，本文

采用 VMD 算法构建虚拟通道的方法来满足 ICA 算法

图  1　反射式 Sagnac型全光纤电流传感器

Fig.  1　Reflective Sagnac all-fiber current sensor

对信源数量的要求。

3. 1　OVMD算法及实现

3. 1. 1　VMD 算法

VMD 算法解决了经验模态分解（EMD）存在的端

点效应和频谱混叠等问题［24］，将信号分解为一系列具

有中心频率的有效带宽的调幅、调频函数组合形式，实

现了信号的时频域分解。设原始信号可分解为K个模

态函数，则第 k个模态函数为

uk ( t )= Ak ( t ) cos [ ϕk ( t ) ]， （8）
式中：Ak ( t )≥ 0 为调幅信号；ϕk ( t ) 为调频函数，且中

心频率为 ωk ( t )= ϕ′k ( t )≥ 0，同时 Ak ( t ) 和 ωk ( t ) 的变

换率远远小于 ϕk ( t )。信号分解要求在中心频率 ωk附

近紧凑分布，且具有中心频率有限带宽。当各模态的

估计带宽之和最小时，完成对原信号的分解，即
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M= min
uk，ωk
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úúúúδ ( t )+ j

πt ∗uk ( t ) exp ( )-jωk t

f= ∑
k

uk

，（9）

式中：f为原始信号；uk和 ωk为第 k个模态函数和对应

的中心频率；*为卷积运算符； g ( t )
2

2
为 L2 范数运算

符，用于避免发生过拟合现象。对 uk ( t )进行希尔伯特

转换并消除负频率后作傅里叶变换，其导数为 gk ( t )。
通过导数运算，实现了频率混叠运算。式（9）为约束最

优化模型，通过拉格朗日乘子，将约束问题转变为非约

束变分问题，即
-
L ( uk，ωk，λ )=

α∑
k
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f ( t )-∑
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uk ( t )
2
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+ λ ( t )，f ( t )-∑
k

uk ( t ) ，

（10）
式中：λ为朗格朗日乘子；α为二次惩罚因子；f ( t )为原

始信号时间序列；· 为内积符号。具体的计算方法是

通过迭代方法实现的。其中，uk和 ωk的迭代公式为
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u( )n+ 1
k (ω )=

fsgl (ω )-∑
i≠ k

ui (ω ) + 1
2 λ (ω )

1 + 2α (ω- ωk )2

ω ( )n+ 1
k =

∫
0

∞

ω || uk (ω ) 2 dω

∫
0

∞

|| uk (ω ) 2 dω

，（11）

式中：fsgl (ω )为原始信号。运算的终止条件为

∑
k

 u( )n+ 1
k - u( )n

k

2

2

 u( )n
k

2

2

< εVMD， （12）

式中：εVMD 为设定的系统精度，且 εVMD > 0。
模态参数 K和二次惩罚因子 α是影响 VMD 算法

效果的主要因素。其中，模态参数 K与模态分解是否

充分有关，二次惩罚因子 α与分解模式带宽负相关［30］。

因此，合理设置模态参数 K和二次惩罚因子 α是实现

VMD 算法效能最大化的关键。

3. 1. 2　HPO 算法

确定模态参数 K和二次惩罚因子 α的方法有中

心频率法［28-29］和优化算法［30-34］。中心频率法受主观因

素影响较大，故本文采用优化算法完成参数选取。目

前 应 用 于 VMD 参 数 选 取 的 算 法 包 括 粒 子 群 算 法

（PSO）［33］、蝗虫算法（GOA）［34］、灰狼算法（WOA）［35］、

哈里斯鹰算法（HHO）［36］和麻雀算法（SSA）［37］等，但

这些算法在计算速度和全局搜索能力方面均略显

不足。

HPO 由 Naruei 等［38］近期提出，其基本思想是：在

捕食猎物过程中，捕食者每次捕食距离自己最近的猎

物，即获取局部最优解；猎物群在逃避捕杀的过程中远

离捕食者，且猎物种群数量随着捕食者捕食的进程而

逐步减少；当最后一个猎物被捕获时，即获取全局最优

解。猎物或者捕食者的初始位置为

Si = rand( 1，d dim ) ⋅ ( ub - lb )+ lb， （13）
式 中 ：ub 和 lb 分 别 为 边 界 的 最 大 值 和 最 小 值 ；

rand( 1，d dim ) 为随机数，其维数与优化参数的个数相

同；d dim 为目标的维数。对捕食者和猎物的位置进行

实时更新，即

Si ( t+ 1 )=
ì
í
î

ïï

ïï

Si ( t )+ 0. 5{ }[ 2CZP pos - Si ( t ) ]+[ 2( 1 - C )Zμ- Si ( t ) ] ， R 5 < β

T pos + CZ cos ( 2πR 4 ) [ T pos - Si ( t ) ]，    R 5 ≥ β
， （14）

式 中 ：β= 0. 1 为 条 件 参 数 ；R 4 和 R 5 为 随 机 数 ，且

R 4 ∈ [-1，1 ] 和 R 5 ∈ [ 0，1 ]。下面分别介绍 C、Z、μ和

Ppos的定义。

C为搜索与捕食之间的平衡参数，其定义为

C= 1 - N num
0. 98
Nmax _num

， （15）

式中：Nmax _num 为最大迭代次数；N num 为迭代次数。C值

逐步降低，表明在捕食过程中猎物的数量逐步降低。

I IDX 为索引值，且满足

ì
í
î

I IDX = 0， element in R 1 is less than C
I IDX = 1， element in R 1 is not less than C

，（16）

式中：R 1 ∈ [ 0，1 ]1 × ddim。
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对信源数量的要求。

3. 1　OVMD算法及实现

3. 1. 1　VMD 算法

VMD 算法解决了经验模态分解（EMD）存在的端

点效应和频谱混叠等问题［24］，将信号分解为一系列具

有中心频率的有效带宽的调幅、调频函数组合形式，实

现了信号的时频域分解。设原始信号可分解为K个模

态函数，则第 k个模态函数为

uk ( t )= Ak ( t ) cos [ ϕk ( t ) ]， （8）
式中：Ak ( t )≥ 0 为调幅信号；ϕk ( t ) 为调频函数，且中

心频率为 ωk ( t )= ϕ′k ( t )≥ 0，同时 Ak ( t ) 和 ωk ( t ) 的变

换率远远小于 ϕk ( t )。信号分解要求在中心频率 ωk附

近紧凑分布，且具有中心频率有限带宽。当各模态的

估计带宽之和最小时，完成对原信号的分解，即
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式中：f为原始信号；uk和 ωk为第 k个模态函数和对应

的中心频率；*为卷积运算符； g ( t )
2

2
为 L2 范数运算

符，用于避免发生过拟合现象。对 uk ( t )进行希尔伯特

转换并消除负频率后作傅里叶变换，其导数为 gk ( t )。
通过导数运算，实现了频率混叠运算。式（9）为约束最

优化模型，通过拉格朗日乘子，将约束问题转变为非约

束变分问题，即
-
L ( uk，ωk，λ )=

α∑
k
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式中：λ为朗格朗日乘子；α为二次惩罚因子；f ( t )为原

始信号时间序列；· 为内积符号。具体的计算方法是

通过迭代方法实现的。其中，uk和 ωk的迭代公式为
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式中：fsgl (ω )为原始信号。运算的终止条件为

∑
k

 u( )n+ 1
k - u( )n

k

2

2

 u( )n
k

2

2

< εVMD， （12）

式中：εVMD 为设定的系统精度，且 εVMD > 0。
模态参数 K和二次惩罚因子 α是影响 VMD 算法

效果的主要因素。其中，模态参数 K与模态分解是否

充分有关，二次惩罚因子 α与分解模式带宽负相关［30］。

因此，合理设置模态参数 K和二次惩罚因子 α是实现

VMD 算法效能最大化的关键。

3. 1. 2　HPO 算法

确定模态参数 K和二次惩罚因子 α的方法有中

心频率法［28-29］和优化算法［30-34］。中心频率法受主观因

素影响较大，故本文采用优化算法完成参数选取。目

前 应 用 于 VMD 参 数 选 取 的 算 法 包 括 粒 子 群 算 法

（PSO）［33］、蝗虫算法（GOA）［34］、灰狼算法（WOA）［35］、

哈里斯鹰算法（HHO）［36］和麻雀算法（SSA）［37］等，但

这些算法在计算速度和全局搜索能力方面均略显

不足。

HPO 由 Naruei 等［38］近期提出，其基本思想是：在

捕食猎物过程中，捕食者每次捕食距离自己最近的猎

物，即获取局部最优解；猎物群在逃避捕杀的过程中远

离捕食者，且猎物种群数量随着捕食者捕食的进程而

逐步减少；当最后一个猎物被捕获时，即获取全局最优

解。猎物或者捕食者的初始位置为

Si = rand( 1，d dim ) ⋅ ( ub - lb )+ lb， （13）
式 中 ：ub 和 lb 分 别 为 边 界 的 最 大 值 和 最 小 值 ；

rand( 1，d dim ) 为随机数，其维数与优化参数的个数相

同；d dim 为目标的维数。对捕食者和猎物的位置进行

实时更新，即

Si ( t+ 1 )=
ì
í
î

ïï

ïï

Si ( t )+ 0. 5{ }[ 2CZP pos - Si ( t ) ]+[ 2( 1 - C )Zμ- Si ( t ) ] ， R 5 < β

T pos + CZ cos ( 2πR 4 ) [ T pos - Si ( t ) ]，    R 5 ≥ β
， （14）

式 中 ：β= 0. 1 为 条 件 参 数 ；R 4 和 R 5 为 随 机 数 ，且

R 4 ∈ [-1，1 ] 和 R 5 ∈ [ 0，1 ]。下面分别介绍 C、Z、μ和

Ppos的定义。

C为搜索与捕食之间的平衡参数，其定义为

C= 1 - N num
0. 98
Nmax _num

， （15）

式中：Nmax _num 为最大迭代次数；N num 为迭代次数。C值

逐步降低，表明在捕食过程中猎物的数量逐步降低。

I IDX 为索引值，且满足

ì
í
î

I IDX = 0， element in R 1 is less than C
I IDX = 1， element in R 1 is not less than C

，（16）

式中：R 1 ∈ [ 0，1 ]1 × ddim。
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Z为自适应参数，其构成的自适应参数矩阵 Z的

表达式为

Z= R 2 I IDX + R 3 ( 1 - I IDX )， （17）
式中：R 3 ∈ [ 0，1 ]1 × ddim；R 2 为随机数，且 R 2 ∈［0，1］； I IDX

为索引值矩阵。

μ为猎物种群的平均位置，其定义为

μ= 1
n ∑

i= 1

n

Si， （18）

式中：n为种群的数量。

Ppos为捕食者距离猎物种群平均位置的最大距离，

其定义为

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï
ï
ï

P pos = Si， i is sorted by D ( kbest )

D=
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú∑

j= 1

d

( xi，j - μj )2

2

kbest = round(C ⋅N sa )

， （19）

式中：round ( ⋅ )为取整算法；N sa 为搜寻的代理数量。

通过合理设置初始参量，同等条件下 HPO 算法能够有

效避免陷入局部极值，从而提升系统的鲁棒性。

3. 1. 3　适应度函数

适应度函数即为优化算法的目标函数，决定了优

化效果的质量。本文采用能量谱熵作为适应度函数。

首先，对 VMD 算法得到的各模态函数分别进行

希尔伯特变换，即

H [ u ( k，：)]= Hilbert [ u ( k，：)]， （20）
式中：u ( k，：)为第 k个模态函数；Hilbert ( ·)为希尔伯特

变换符号。根据信息论中熵函数的定义，能量谱熵的

定义为

E ntry ( x )= -∑
k= 1

K

pk ⋅ ln pk， （21）

式中：E ntry 为熵函数，其单位为 bit；pk为模式为 k的本征

模态函数的希尔伯特谱能量占总能量的比值。熵函数

的大小与噪声水平正相关，即含噪声成分越多，能量谱

熵值越大。因此，通过优化算法求取能量谱熵的最小

值，即可确定最优的模式参数K和二次惩罚因子 α。
3. 2　独立成分分析算法及实现

3. 2. 1　独立成分分析算法

ICA 算法假定接收信号是由多个彼此独立的非高

斯信号分量组成，是实现将多元信号分离为加性分量

的计算方法［19］。经典 ICA 算法的数学模型为

X= AS， （22）
式中：X ∈ RM× N 为测量变量矩阵，是通过传感器测量

的已知量，其中M为变量个数、N为样本数；A和 S为

未知矩阵，A ∈ RM× L 为混叠矩阵，S ∈ RL× N 为独立成

分矩阵，L为独立成分数。 ICA 根据测量变量矩阵 X，

获取独立成分矩阵 S'，即
S' =WX， （23）

式中：S' ∈ RL× N 为重构的 L个统计独立变量；W为分

离矩阵。

常用的 ICA 算法包括 Informax 法、基于梯度的

Informax 法和固定点算法（FastICA 算法）等［19］。本文

采用基于负熵最大的 FastICA 算法，实现盲信号处理。

其算法流程如下。

步骤一，进行信号预处理，完成信号去均值和白化

处理：去均值后信号的均值为零；白化处理的目的是去

除各观测信号间的相关性，简化独立分量的提取过程。

步骤二，进行初始化。初始化估计的分量个数m、

迭代次数 p=1 和随机权矢量W。

步骤三，令W p=E{Xg (W T
p X )}-E{g' (W T

p X )}×
W，其中 g (⋅)为非线性函数、g' (⋅)为导数函数、E ( ·)为均

值函数。迭代公式为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

W p =W p - ∑
j= 1

p- 1

(W T
p W j )W j

W p =W p   W p 2

。 （24）

步骤四，判断式（23）是否收敛：若不收敛，则返回

步骤三；若收敛，则令 p=p+1，当 p≤ m时，返回步

骤二。

3. 2. 2　改进独立成分分析算法

FastICA 算法通常采用二阶收敛的标准牛顿迭代

法，具有收敛速度快、稳健性好、并行分布、计算简单和

内存要求低等优点，但该算法对初始权值比较敏感。

为提升该迭代算法对初始权值的鲁棒性，应用阻尼牛

顿法来降低算法对初始值的敏感性。因此，式（23）更

改为

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

W p =W p - αp∑
j= 1

p- 1

(W T
p W j )W j

W p =W p   W p 2

， （25）

式中：αp为步长因子，是以Wp为出发点进行一维搜索，

使函数值下降最多时的步长值。此处采用 Armjio 准

则进行非精度线搜索以确定步长因子。

3. 2. 3　多源信号构建

ICA 算法要求 N≥ L，即样本数要大于独立成分

个数。全光纤电流传感器通常采用点式测量方案，故

单一采集点处应用单一传感单元，这不满足 ICA 算法

的应用条件。根据 VMD 的模式函数特性，构建虚拟

通道，实现多源信号构建。多源信号构建步骤如下。

1） 计算相关系数

分别计算 VMD 后的模式函数与原信号的相关系

数 rk，即

rk =
∫

-∞

∞

u ( k，：) y ( t ) dt

∫
-∞

∞

u2 ( k，：) dt ∫
-∞

∞

y 2 ( t ) dt
， （26）

式中：y ( t )为原始待处理信号。

2） 设定阈值

根据信号特征，设置阈值分别为 T1 和 T2，且 T 1 >
T 2。当 rk > T 1 时，uk ( t )只包含信号，设总的信号成分

为 u s。当 rk < T 2 时，uk ( t )仅含噪声，设总的噪声为 un。

当 T 2 ≤ rk ≤ T 1 时，uk ( t )包含信号和噪声分量，令此部

分为 u sn。

3） 循环移位

由噪声特性分析可知，噪声的分布与时间无关，故

对仅含有噪声的成分 un 进行循环移位操作，新生成的

信号与原噪声具有相同的统计特征［39］。设循环第 l次
后的噪声成分为 unl（1 ≤ l≤ N）。

4） 模式重构

将信号成分 u s 和混合成分 u sn 分别与 unl相加，实现

虚拟通道的构建，即

ì
í
î

Xl = u s + u sn + unl

X= [ ]X 1 X 2 ⋯ XN
。 （27）

根据式（26）完成虚拟通道的构建，实现重构的信

源数量不小于独立成分个数，符合 ICA 的应用要求。

3. 3　OVMD-ICA算法流程

OVMD-ICA 算法主要包括 VMD 参数自适应选

取、信源重构和 FastICA 处理等步骤，算法流程图如图

2 所示。算法的具体流程为：

1）数据预处理，剔除数据中的野值，并对数据重采

样以降低数据处理负担；

2）以能量谱熵为适应度函数，采用 HPO 优化算法

获取全局最优的模式参数K和二次惩罚因子 α；
3）采用优化算法获取的K和 α实现 VMD 处理，获

取模态函数 u ( t )= [ u ( 1，：) u ( 2，：) ⋯ u ( K，：) ]；
4）根据式（25）计算各模态函数与原信号的相关系

数 [ r1 r2 ⋯ rK ]，并根据设定的阈值 T 2 对信号进

行分类；

5）对噪声信号进行循环移位操作，并根据式（26）
完成虚拟通道的构建，此时符合 ICA 对信源数量的

要求；

6）采用改进 FastICA 算法实现盲信号处理，并根

据式（22）获取降噪后的信号。

4　信号降噪实验分析

4. 1　搭建实验系统

光纤微弱电流测量系统如图 3 所示。主要器件性

能指标如表 1 所示。

对直流稳压电源进行软件编程生成调制电流信号

作为待测量的电流值。信号发生器与相位调制器和锁

相放大器相连，用于生成调制信号和参考信号。数字

图  2　OVMD-ICA 流程

Fig.  2　Flow chart of OVMD-ICA
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2） 设定阈值

根据信号特征，设置阈值分别为 T1 和 T2，且 T 1 >
T 2。当 rk > T 1 时，uk ( t )只包含信号，设总的信号成分

为 u s。当 rk < T 2 时，uk ( t )仅含噪声，设总的噪声为 un。

当 T 2 ≤ rk ≤ T 1 时，uk ( t )包含信号和噪声分量，令此部

分为 u sn。

3） 循环移位

由噪声特性分析可知，噪声的分布与时间无关，故

对仅含有噪声的成分 un 进行循环移位操作，新生成的

信号与原噪声具有相同的统计特征［39］。设循环第 l次
后的噪声成分为 unl（1 ≤ l≤ N）。

4） 模式重构

将信号成分 u s 和混合成分 u sn 分别与 unl相加，实现

虚拟通道的构建，即

ì
í
î

Xl = u s + u sn + unl

X= [ ]X 1 X 2 ⋯ XN
。 （27）

根据式（26）完成虚拟通道的构建，实现重构的信

源数量不小于独立成分个数，符合 ICA 的应用要求。

3. 3　OVMD-ICA算法流程

OVMD-ICA 算法主要包括 VMD 参数自适应选

取、信源重构和 FastICA 处理等步骤，算法流程图如图

2 所示。算法的具体流程为：

1）数据预处理，剔除数据中的野值，并对数据重采

样以降低数据处理负担；

2）以能量谱熵为适应度函数，采用 HPO 优化算法

获取全局最优的模式参数K和二次惩罚因子 α；
3）采用优化算法获取的K和 α实现 VMD 处理，获

取模态函数 u ( t )= [ u ( 1，：) u ( 2，：) ⋯ u ( K，：) ]；
4）根据式（25）计算各模态函数与原信号的相关系

数 [ r1 r2 ⋯ rK ]，并根据设定的阈值 T 2 对信号进

行分类；

5）对噪声信号进行循环移位操作，并根据式（26）
完成虚拟通道的构建，此时符合 ICA 对信源数量的

要求；

6）采用改进 FastICA 算法实现盲信号处理，并根

据式（22）获取降噪后的信号。

4　信号降噪实验分析

4. 1　搭建实验系统

光纤微弱电流测量系统如图 3 所示。主要器件性

能指标如表 1 所示。

对直流稳压电源进行软件编程生成调制电流信号

作为待测量的电流值。信号发生器与相位调制器和锁

相放大器相连，用于生成调制信号和参考信号。数字

图  2　OVMD-ICA 流程

Fig.  2　Flow chart of OVMD-ICA
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信号处理系统利用锁相放大器实现信号的解调后，利

用计算机软件实现信号的降噪处理，输出测量的电流

信息。光无源器件中的耦合器、起偏器、镀膜反射镜，

以及单模光纤和保偏光纤均采用商用化产品，而 1/4
波片由自研得到，制作方法参照文献［40］。

4. 2　结果分析及讨论

通过编程实现直流稳压电源输出，设置电流起始

值为 0，终止值为 51 mA，电流的步进值为 3 mA，持续

时间为 5 s。
4. 2. 1　优化算法对比分析

以能量谱熵作为适应度函数，各优化算法性能对

比如表 2 所示。其中，时间成本是以 HPO 所需时间为

单位时间。

由表 2 可知：当以最小能量谱熵值作为评价标准

时，PSO 算法效果最优，但所需时间成本过高；GWO
算法与 HPO 算法获取的能量谱熵值次优，对比总体用

时和获取最优解所需的迭代次数，确定 HPO 算法能够

兼顾全局最优和时间成本，表明相比于现有算法，

HPO 算法在性能上更具优势。

图  3　实验系统结构

Fig.  3　Structure of experimental system

表 1　主要器件性能指标

Table 1　Performance indexes of main components
Component
Light source

Phase modulator
Phase-locked amplifier

Sensing fiber
Direct current stabilized power supply

Photodetector

Main parameter
Spectral width： 40 nm； wavelength： 1310 nm

Half-wave voltage： 4 V； insertion loss： 3. 5 dB； crosstalk： less than -27 dB
Resolution of frequency： 1 μHz； resolution of phase：10-5 °

Spin pitch： 5 mm； beat length： 10 mm
Number of channels： 4； maximum current per channel： 10 A

Wavelength： 1100-1650 nm； dynamic range： 25 dB； responsiveness： 0. 8 A·W-1

表 2　优化算法性能对比

Table 2　Comparison of optimization algorithms

Algorithm

PSO［33］

GOA［34］

GWO［35］

HHO［36］

SSA［37］

HPO

Iteration times of 
optimal solution

32
2

19
12
8
4

Number of models

32
19
19
19
20
19

Quadratic penalty 
factor
871
655
206
654
203
206

Fitness function

2. 7669
2. 8046
2. 8043
2. 8046
2. 8045
2. 8043

Time cost

2. 9450
1. 1257
1. 2196
2. 5800
1. 0656
1. 0000

4. 2. 2　降噪方法对比分析

采用 OVMD-ICA 算法与现有的应用于全光纤电

流传感器的主流算法进行对比，结果如图 4 所示。其

中，理想信号是根据调制信号特征绘制而成的。

将信噪比、均方误差和相关系数作为评价参数，以

确定最优降噪算法。信噪比的定义为

RSN = 10lg y 2
ideal

( yde - y ideal )2 ， （28）

式中：y ideal 为理想信号；yde 为采用降噪算法后得到的

信号。

均方误差的定义为

EMS = 1
N um

∑
i= 1

N um

[ y ideal ( i )- yde ( i ) ]2。 （29）

相关系数的定义如式（25）所示，其中参与相关运

算的两个信号分别为 y ideal 与 yde。以信噪比、均方误差

和相关系数作为量化指标，各降噪算法的性能对比如

表 3 所示。

各数据处理算法以参考文献所提函数为基准进行

降噪处理，即假定各参考文献的结论是正确的。根据

电子式电流互感器应用标准［41］，电流信号的信噪比需

大 于 30 dB，故 由 表 3 可 知 ，采 用 Wavelet（sym10）、

VMD-Wavelet 和 OVMD-ICA 算法可以达到标准要

求，且采用 OVMD-ICA 算法可以获取最优的降噪效

果（相比于其他算法，信噪比至少提升 1 dB），此时微

弱电流的分辨率能够达到 3 mA。

同时，通过表 1可知，相对于现有算法，采用OVMD-

ICA 算法所需的时间成本增加。因此，该算法适用于光

纤电流传感器数据的事后处理或者对实时性要求不高的

场所。

图 4　降噪算法性能对比。（a） Wavelet （sym10）；（b） Kalman；（c） VMD-wavelet；（d） EMD-ICA；（e） OVMD-ICA
Fig.  4　Performance comparison of denoising algorithms.  (a) Wavelet (sym10); (b) Kalman; (c) VMD-wavelet; (d) EMD-ICA; 

(e) OVMD-ICA

表 3　各种滤波算法性能对比

Table 3　Performance comparison of various filtering algorithms
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4. 2. 2　降噪方法对比分析

采用 OVMD-ICA 算法与现有的应用于全光纤电

流传感器的主流算法进行对比，结果如图 4 所示。其

中，理想信号是根据调制信号特征绘制而成的。

将信噪比、均方误差和相关系数作为评价参数，以

确定最优降噪算法。信噪比的定义为

RSN = 10lg y 2
ideal

( yde - y ideal )2 ， （28）

式中：y ideal 为理想信号；yde 为采用降噪算法后得到的

信号。

均方误差的定义为

EMS = 1
N um

∑
i= 1

N um

[ y ideal ( i )- yde ( i ) ]2。 （29）

相关系数的定义如式（25）所示，其中参与相关运

算的两个信号分别为 y ideal 与 yde。以信噪比、均方误差

和相关系数作为量化指标，各降噪算法的性能对比如

表 3 所示。

各数据处理算法以参考文献所提函数为基准进行

降噪处理，即假定各参考文献的结论是正确的。根据

电子式电流互感器应用标准［41］，电流信号的信噪比需

大 于 30 dB，故 由 表 3 可 知 ，采 用 Wavelet（sym10）、

VMD-Wavelet 和 OVMD-ICA 算法可以达到标准要

求，且采用 OVMD-ICA 算法可以获取最优的降噪效

果（相比于其他算法，信噪比至少提升 1 dB），此时微

弱电流的分辨率能够达到 3 mA。

同时，通过表 1可知，相对于现有算法，采用OVMD-

ICA 算法所需的时间成本增加。因此，该算法适用于光

纤电流传感器数据的事后处理或者对实时性要求不高的

场所。

图 4　降噪算法性能对比。（a） Wavelet （sym10）；（b） Kalman；（c） VMD-wavelet；（d） EMD-ICA；（e） OVMD-ICA
Fig.  4　Performance comparison of denoising algorithms.  (a) Wavelet (sym10); (b) Kalman; (c) VMD-wavelet; (d) EMD-ICA; 

(e) OVMD-ICA

表 3　各种滤波算法性能对比

Table 3　Performance comparison of various filtering algorithms
Algorithm

Measurement signal
Wavelet （sym10）［17］

Kalman filtering［18］

VMD-wavelet［21］

EMD-ICA［39］

OVMD-ICA

Signal-to-noise ratio /dB
28. 4312
32. 2666
28. 4530
32. 2008
29. 9599
33. 4659

Mean square error
1. 1221
0. 7209
1. 1196
0. 7288
0. 9387
0. 6280

Correlation coefficient
0. 9974
0. 9989
0. 9974
0. 9989
0. 9982
0. 9992

Time required /s

0. 065380
0. 023710
1. 786439
0. 580700

317. 643500



0207001-8

研究论文 第  43 卷  第  2 期/2023 年  1 月/光学学报

5　结         论
利用 HPO 算法实现 VMD 参数优化，相对于当前

应用于 VMD 参数优化的其他优化算法，在运算时间、

所需迭代次数和搜寻全局最优解等方面具有更加突出

的寻优能力。通过设定相关系数阈值对 VMD 各模态

函数进行分类并构建虚拟通道，应用 FastICA 算法完

成全光纤微弱电流信号降噪处理的 OVMD-ICA 算

法，有效提升了输出信号的信噪比、降低了均方误差，

更能反映信号的特征。采用该算法能够将信号信噪比

提升至少 5 dB，相对于现有算法提升至少 1 dB，且能

够实现 3 mA 微弱电流的分辨和测量。

由于所提算法采用了全局最优算法，增加了算法

的时间成本，故不适用于实时数据处理系统，可以作为

事后数据处理方法或应用于对数据处理实时性要求不

高的场景中。
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Abstract 

Objective　 The fiber current sensor based on the Faraday effect and Ampère's circuital law can measure the current 
accurately.  It has many advantages, such as excellent insulation characteristics, simultaneous measurement of the 
alternating current (AC) and direct current (DC), flexible sensor diameter, and digital output.  However, it can hardly 
measure the microcurrent because the magnetic field generated by the weak current is small, and the Verdet constant of the 
sensing fiber is tiny (about 1 μrad/A when the wavelength is 1300 nm).  Therefore, the current resolution of the fiber 
current sensor is limited.  The methods to improve the current resolution mainly include the following: improving the 
optical path structure, increasing the number of optical fiber loop turns, and improving the Verdet constant of the sensing 
fiber.  However, these methods have the disadvantages of complex operations and high costs.  The data processing method 
is a promising scheme to improve the current resolution.  To meet the requirements of information sources for independent 
component analysis (ICA) and improve the performance of variational mode decomposition (VMD) to deal with impact 
noise, this paper proposes the co-clustering algorithms of ICA and VMD with the parameters optimized by the hunter-prey 
optimization (HPO) algorithm.

Methods　This paper proposes the co-clustering algorithms of ICA and VMD with the parameters optimized by the HPO 
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algorithm.  Firstly, the random Gaussian noise, shot noise, impact noise, and output signal are measured.  The output 
signal and noise characteristics of the fiber current sensor are analyzed.  Secondly, the key parameters of VMD are 
optimized by the HPO algorithm.  With the energy spectrum entropy function as the fitness function, the modal parameter 
K and the quadratic penalty factor α are obtained by the HPO algorithm, and VMD is realized with the two parameters.  
Third, the virtual channels of ICA are constructed.  The mode functions are classified by the setting of the threshold of the 
correlation coefficient to construct the virtual channels for ICA.  In this way, the application conditions of ICA are 
satisfied.  Finally, the FastICA algorithm is applied for denoising.

Results and Discussions　 Various optimization algorithms are compared and analyzed.  When the energy spectrum 
entropy function is taken as the fitness function, the particle swarm optimization (PSO) algorithm has the best 
performance, but its time cost is too high.  The grey wolf optimization (GWO) and HPO algorithms are the second best, 
and the HPO algorithm is better when the time cost and the iterations are taken into account.  In this case, the HPO 
algorithm is better than the other optimization algorithms, as shown in Table 2.  In addition, the main data processing 
methods are compared and discussed.  When the signal-to-noise ratio (SNR), mean square error (MSE), and correlation 
coefficient are taken as the evaluation criterions, the OVMD-ICA has the highest SNR, the minimum MSE, and the 
largest correlation coefficient.  The SNR should be greater than 30 dB according to the applicable standard of the electronic 
current transformer.  The Wavelet (sym10), VMD-wavelet, and OVMD-ICA can suffice for the requirement, as shown in 
Table 3.  The OVMD-ICA can achieve the optimal noise reduction effect, and the current resolution is 3 mA.

Conclusions　 More outstanding performance can be achieved in terms of the operation time, required iterations, and 
search for the globally optimal solution when the parameters of VMD are optimized by the HPO algorithm.  The mode 
functions are classified by the setting of the threshold of the correlation coefficient to construct the virtual channels for ICA, 
and the FastICA algorithm is applied for denoising.  The SNR of the output signal is enhanced, and the MSE is reduced by 
OVMD-ICA.  By this algorithm, the SNR can be improved by at least 5 dB, and the resolution and measurement of 3 mA 
weak current can be realized.

Key words signal processing; all-fiber current sensor; weak current measurement; variational mode decomposition; 
independent component analysis; hunter-prey optimization
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