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基于经验模态分解消噪的光纤光栅解调系统
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摘　要：为了提高光纤Ｂｒａｇｇ光栅解调系统的解调准确度，提出利用经验模态分解对信号进行滤波

分析和降噪处理的方法．该方法将经验模态分解得到的固有模态函数，分为信号分量起主导作用模

态与噪音分量起主导作用模态，并利用反映信号主要结构的模态对信号进行重构实现去噪．实验表

明，解调系统输出信号能够识别出中心波长的位置，精确得到Ｂｒａｇｇ波长的漂移量，输出谱失真小、

信噪比高．对温度实验数据进行曲线拟合，拟合线性度为０．９９８，提高了系统的解调准确度．
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０　引言

光纤Ｂｒａｇｇ光栅（ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇＧｒａｔｉｎｇ，ＦＢＧ）

作为传感元件由于其灵敏度高、防电磁干扰、耐腐

蚀、避免接地回路、带宽大和远程操控能力，引起了

广泛的关注，基于光纤光栅的传感器在民用工程领

域和军事领域均有广泛的应用前景［１３］．目前，对于

光纤光栅传感器的理论研究已趋于成熟，具备了批

量生产能力［４］．光纤光栅将外界物理量的变化转换

为Ｂｒａｇｇ波长的变化，因此精确地解调出Ｂｒａｇｇ波

长的漂移是应用的关键．由于各种光噪音的干扰使

得输出信号波形产生失真，因此以反射谱的最大值

作为Ｂｒａｇｇ波长的峰值位置会产生误差，降低了传

感器的测量准确度．

为了提高Ｂｒａｇｇ波长的测量准确度，文献［１７］

中提出对光功率谱应用数字滤波、匹配滤波等滤波

方式提高信号的信噪比．这些方法对提高测量准确

度起到积极的作用，但实质上还属于一般的时频变

换的范畴，不具备自适应信号分解和解调能力［５７］．

经 验 模 态 分 解 （Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ Ｍｏｄｅ

Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）是最新发展起来的处理非线

性非平稳信号的方法［８］，其主要的优点在于基函数

可以从信号自身获得，克服了传统方法的局限性．根

据信号时间尺度的不同，ＥＭＤ可以将复杂的信号分

解成若干个按频率由高到低排列的固有模态函数

（ＩｎｔｒｉｎｓｉｃＭｏｄｅＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＩＭＦ），故可以将其看作

是以信号极值特征尺度为度量的时空滤波过程．基

于此本文提出利用ＥＭＤ对信号进行滤波分析和降

噪处理．

１　犉犅犌解调系统

图１为基于可调谐ＦＰ解调系统图．宽带光源

发出的光经过隔离器、耦合器，经光纤进入光栅传感

阵列，其中满足Ｂｒａｇｇ条件的光被反射后经耦合器

进入可调谐光纤ＦＰ．通过在ＰＺＴ上施加以扫描电

压驱动信号调节ＦＰ腔长使其透射波在一定光谱

范围内工作在扫描状态，当传感光栅的反射谱与Ｆ

Ｐ滤波器的透射谱峰值重合时，滤波器的透射光强

最大，如事先标定ＦＰ腔透射谱峰值波长———电压

的关系，则通过光电探测器探测此透射光强，并结合

此时施加在ＰＺＴ上的电压值便可得到传感光栅的

波长变化量，从而得出被测量的大小．

图１　ＦＢＧ解调系统结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

未切趾的ＦＢＧ的反射谱型如图２：可见由主峰

和旁瓣组成的，旁瓣是光纤光栅固有的．工程上广泛

应用的光纤光栅一般都是经过切趾技术得到的切趾

光纤光栅，其反射谱可以认为是高斯分布的．光纤光

栅在均匀受力或均匀测温的条件下，其谱形沿波长

方向整体平移，形状不会发生改变，本文正是在这种

前提下进行ＥＭＤ消噪实验的．
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图２　ＦＢＧ的反射谱

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＦＢＧ

传感光栅反射谱和 ＦＰ透射谱均为高斯分

布，即

犚（λ）＝犚Ｂｅｘｐ［－４ｌｎ
（λ－λＢ）

２

Δλ
２
Ｂ

］ （１）

犜（λ）＝犚Ｍｅｘｐ［－４ｌｎ
（λ－λＭ）

２

Δλ
２
Ｍ

］ （２）

最终进入光电探测器ＰＤ的信号为

犘（狋）＝ 槡π

槡４ ｌｎ２
犐０犚Ｂ犚Ｍ

ΔλＢΔλＭ

（Δλ
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２
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ｅｘｐ －
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Δλ
２
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２
Ｍ

（λＢ－λＭ）［ ］２ （３）

式中，λＢ、λＭ 分别为传感光栅和ＦＰ透射光的中心

波长；ΔλＢ、ΔλＭ 分别为其半高宽度；犚Ｂ、犚Ｍ 分别是

传感光栅中心波长反射率和ＦＰ中心波长透射率，

犐０ 为入射光强．

２　经验模态分解

ＥＭＤ方法将一个复杂的信号分解为若干个

ＩＭＦ之和，它基于一个基本的假设：任何复杂的信

号都是由一些不同的ＩＭＦ组成，每一个ＩＭＦ不论

是线性或是非线性、非平稳的，都具有相同数量的极

值点和过零点，在相邻的两个过零点之间只有一个

极值点，而且上、下包络线关于时间轴局部对称，任

何两个模态之间是相互独立的；任何时候，一个信号

都可以包含许多ＩＭＦ，如果模态函数相互重叠，便

形成复杂信号．

ＥＭＤ分解任意信号狓（狋）基本过程为：确定信

号所有的局部极值点；用三次样条线将所有的局部

极大值点连接起来形成上包络线、局部极小值点连

接起来形成下包络线，上、下包络线的平均值记为

犿１，求出狓（狋）－犿１＝犺１．如果犺１ 不满足ＩＭＦ的条

件，把犺１ 作为原始数据，重复上述步骤，得到上、下

包络线的平均值犿１１，在判断犺１１＝犺１－犿１１是否满足

ＩＭＦ的条件，如不满足则重复循环犽次，得到犺１（犽－１）－

犿１犽＝犺１犽，使得犺１犽满足ＩＭＦ的条件．记犮１＝犺１犽，则

犮１ 为信号狓（狋）的第一个满足ＩＭＦ条件的分量．将

犮１从狓（狋）中分离出来，得到狉１＝狓（狋）－犮１，将狉１ 作

为原始数据同样求出狓（狋）的第二个满足ＩＭＦ条件

的分量犮２，重复循环狀次，得到信号狓（狋）的狀个满

足ＩＭＦ条件的分量．这样就有

狉１－犮２＝狉２

…

狉狀１－犮狀＝狉

烍

烌

烎狀

（４）

当狉狀 成为一个单调函数不能再从中提取满足ＩＭＦ

条件的分量时，循环结束．

狓（狋）＝∑
狀

犻＝１
犮犻＋狉狀 （５）

式中，狉狀 称为残余函数，代表信号的平均趋势．

３　犈犕犇去噪滤波原理和信号重构

ＥＭＤ去噪滤波是从高频至低频逐步筛选出噪

音，最低频的ＩＭＦ分量一般为原始信号的趋势或均

值，对混有随机噪音的信号，经分解后的高频ＩＭＦ

分量通常情况下为噪音，这就是ＥＭＤ滤波的基本

原理［９］．

在文献［１０］中详细研究白噪音序列经ＥＭＤ分

解后各ＩＭＦ分量的性质，提出各个ＩＭＦ分量的能

量密度与其平均周期的乘积为一常量．文献［１１］中

应用分形高斯噪音作为模拟实验数据，对ＥＭＤ进

行二进制滤波器进行研究，得到与文献［９］类似的结

论．如果应用一种方法分离出含有噪音的ＩＭＦ信

号，将剩余的ＩＭＦ分量组合即得到实际有效信号，

也就是完成信号的重构．

设能量密度为

犈狀＝
１

犖
∑
犖

犻＝１

［犃狀（犼）］
２ （６）

平均周期为

犜狀
－

＝
２犖
犗狀

（７）

式中，犃狀 为振幅，犗狀 为第狀 个ＩＭＦ分量的极值点

总数，则

犈狀犜狀
－

＝犆 （８）

式中，犆为一常量．

对于原始信号进行 ＥＭＤ 分解得到的各个

ＩＭＦ，按式（６）～（８），求出犈狀，犜狀
－

和犈狀犜狀
－

与分解级

数的关系曲线．因为噪音的犈狀犜狀
－

为一常量，所以犈狀

犜狀
－

关系曲线的转折点处的分解级数即为含噪音的

ＩＭＦ的级数．确定好含噪音ＩＭＦ的级数后，将剩余

的ＩＭＦ组合即得到实际有效信号，实际有效信号为

狓′（狋）＝∑
狀

犻＝犽
犮犻＋狉狀 （９）
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４　实验与分析

ＦＢＧ传感解调系统进行ＥＭＤ消噪实验，实验

图如图１．实验采用的ＦＢＧ利用相位模板法制成，

中心波长为１５４９．０２ｎｍ，反射谱的３ｄＢ带宽为

０．２３ｎｍ．将传感器置于恒温箱中，对ＦＢＧ进行温

度传感实验，采样数据点为４０００，解调系统输出信

号如图３．可以看出，波形的最大值受到噪音的干

扰，以波形的最大值为ＦＢＧ的Ｂｒａｇｇ波长值容易引

起测量误差，降低光纤传感探头的测量准确度．

图３　解调系统输出信号

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

对输出信号进行ＥＭＤ分解（如图４），得到９个

ＩＭＦ分量（犮１～犮９）和一个残余函数狉９．利用式（６）～

（８）求出各ＩＭＦ分量的能量密度（犈狀）、平均周期

（犜狀
－

）及能量密度与平均周期之积（犈狀犜狀
－

）的序列图

（如图５）．图５可以看出，第１级至第５级ＩＭＦ信号

分量的能量密度与平均周期之积（犈狀犜狀
－

）基本上为

图４　ＥＭＤ分解结果

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＥＭＤｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

图５　分解级数与犈狀、犜狀
－

以及犈狀犜狀
－

关系曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｃｌａｓｓａｎｄ

犈狀，犜狀
－

ａｎｄ犈狀犜狀
－

图６　解调系统重构信号

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｓｉｇｎａｌｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

常量，大约为０．１，从第６级ＩＭＦ信号分量开始

犈狀犜狀
－

发生突变，迅速增大（第６级ＩＭＦ信号分量的

犈狀犜狀
－

的值为１５）．从前面的分析知，噪音的犈狀犜狀
－

为

一常量，所以含噪音ＩＭＦ的级数为５．分离出含有

噪音的ＩＭＦ信号，此时的剩余信号分量即为实际有

效信号，即将犮６～犮９ 组合得到实际有效信号．重构

后信号如图６，显然经过ＥＭＤ消噪后，解调系统输

出信号能够识别出中心波长的位置，精确得到

Ｂｒａｇｇ波长的漂移量．

本文对ＥＭＤ方法和其他滤波方法进行了对

比．采用５９阶Ｋａｉｓｅｒ窗低通ＦＩＲ滤波器对解调系

统输出信号进行滤波处理．滤波后谱形如图７．图７

与图６相比较看出图６谱形平滑，能够分辨出峰值

的位置．

设计ＦＩＲ滤波器常用的方法是窗函数法，这就

存在选择恰当的窗函数减小截断效应的问题，当选

择某一种窗函数后其时频窗口的大小是固定的．而

ＥＭＤ方法的基函数在分解过程中自适应地随信号

产生，可以看成是一组自适应的滤波器，滤波过程简

单，滤波效果较好．

９６３１
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图７　经ＦＩＲ滤波器滤波后的信号

Ｆｉｇ．７　ＳｉｇｎａｌｆｒｏｍＦＩＲｆｉｌｔｅｒ

图８为做温度实验时的温度与ＦＢＧ反射波中

心波长的关系曲线．为了验证ＥＭＤ消噪在ＦＢＧ解

调系统中的作用，按照无ＥＭＤ消噪环节和带ＥＭＤ

消噪环节两种情况进行两组对比实验．对实验数据

进行曲线拟合，拟合线性度分别为０．９８８和０．９９８．

由此可见，在光纤光栅解调系统中引入ＥＭＤ消噪，

线性度提高１．０２％，从而提高系统的解调准确度．

图８　温度与ＦＢＧ反射中心波长变化量关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｓｈｉｆｔ

５　结论

针对光纤光栅解调系统中的噪音干扰，提出了

利用ＥＭＤ对含噪光纤光栅解调输出信号进行实时

消噪的方法．通过对测量信号进行ＥＭＤ分解，得到

各阶ＩＭＦ分量．由于有效信号与噪音在ＩＭＦ分量

中不会出现混叠即频率交叉的情况，因此可以直接

从原含噪音信号中减去含噪音ＩＭＦ分量得到信号

的重构．光纤光栅温度解调实验证明，输出谱失真

小、信噪比高、解调系统的线性度提高１．０２％，提高

了系统的解调准确度．
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