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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［１３］．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［１７］

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［５７］．

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ＦＰ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ＦＰ．通过在ＰＺＴ上施加以扫描电

压驱动信号调节ＦＰ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ＦＰ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 ＦＰ透射谱均为高斯分

布，即

犚（λ）＝犚Ｂｅｘｐ［－４ｌｎ
（λ－λＢ）
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Δλ
２
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Δλ
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］ （２）

最终进入光电探测器ＰＤ的信号为

犘（狋）＝ 槡π
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犐０犚Ｂ犚Ｍ
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Ｍ

（λＢ－λＭ）［ ］２ （３）

式中，λＢ、λＭ 分别为传感光栅和ＦＰ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ＦＰ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）

８６３１
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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．

参考文献

［１］　ＴＡＮＧ Ｔｉｎｇ，ＳＨＩ Ｙｉｋａｉ． Ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ Ｂｒａｇｇ ｇｒａｔｉｎｇ

ｓｅｎｓｏｒｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犗狆狋犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵，２００２，１０（１）：

７９８３．

唐婷，史仪凯．Ｂｒａｇｇ光纤传感技术应用研究［Ｊ］．光学 精密工

程，２００２，１０（１）：７９８３．

［２］　ＱＩＡＮＪｉｎｗｕ，ＳＵＮ Ｌｉｕｃｈｕａｎ，ＳＨＥＮ Ｌｉｙｏｎｇ，犲狋犪犾．Ｏｎ

ｓｅｎｓｉｎｇ ａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒ ｂｅｎｄｉｎｇ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｒｅｎｃｈｌｅｓｓ

ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄｐｉｐｅｌｉｎｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．犗狆狋犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵，２００５，

１３（２）：１７９１８４．

钱晋武，孙流川，沈林勇，等．非开挖地下管线探测中的弯曲变

形检测装置研究［Ｊ］．光学 精密工程，２００５，１３（２）：１７９１８．

［３］　ＳＡＮＧ Ｘｉｎｚｈｕ，ＹＵ Ｃｈｏｎｇｘｉｕ，ＹＡＮ Ｂａｎｂａｎ，犲狋犪犾．

ＣｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎａｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．犗狆狋

犘狉犲犮犻狊犻狅狀犈狀犵，２００６，１４（５）：７７１７７４．

桑新柱，余重秀，颜玢玢，等．基于光纤布拉格光栅的化学传感

器［Ｊ］．光学 精密工程，２００６，１４（５）：７７１７７４．

［４］　ＬＩＤｏｎｇｓｈｅｎｇ，ＨＵＯＺｈｉｐｕ．ＦＢＧｄｉｇｉｔａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｓｉｇｎａｌａｕｔｏｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．犃犮狋犪犘犺狅狋狅狀犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２００８，３７

（５）：９１４９１７．

李东升，霍志璞．基于信号自相关原理光纤光栅数字解调方法

［Ｊ］．光子学报，２００８，３７（５）：９１４９１７．

［５］　ＷＵＦｕｇａｎｇ，ＪＩＡＮＧＤｅｓｈｅｎｇ，ＨＥＷｅｉ．Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅｓｈｉｆｔ

ｏｆｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｂａｓｅｄｏｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犲狉犕犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋牔 犆狅狀狋狉狅犾，２００７，１５（５）：５９３

５９５．

吴付岗，姜德生，何伟．基于相关分析的光纤光栅Ｂｒａｇｇ波长偏

移量测量［Ｊ］．计算机测量与控制，２００７，１５（５）：５９３５９５．

［６］　ＳＨＩＺｈｅｎｊｉａｎｇ，ＬＩＺｈｉｑｕａｎ，ＺＨＥＮＧＨｕａ，犲狋犪犾．Ｓｔｕｄｙｏｎ

ＦＢＧｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｒｅａｌｔｉｍｅｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｅ［Ｊ］．

犘犻犲狕狅犲犾犲犮狋狉犻犮狊牔犃犮狅狌狊狋狅狅狆狋犻犮狊，２００９，３１（３）：３３４３４６．

史振江，李志全，郑华，等．基于实时小波消噪的光纤光栅解调

系统研究［Ｊ］．压电与声光，２００９，３１（３）：３３４３４６．

［７］　余德介，程军圣，杨宇．机械故障诊断的 ＨｉｌｂｅｒｔＨｕａｎｇ变换方

法［Ｍ］．北京：科学出版社，２００６：２７２９．

［８］　ＳＵＮ Ｗｅｉｆｅｎｇ，ＰＥＮＧ Ｙｕｈｕａ，ＸＵＪｉａｎｈｕａ．Ａｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｌａｓｅｒｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓｉｇｎａｌｂａｓｅｄｏｎＥＭＤ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犛犺犪狀犱狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犛犮犻犲狀犮犲），２００８，３８（５）：

１２１１２６．

孙伟峰，彭玉华，许建华．基于ＥＭＤ的激光超声信号去噪方法

［Ｊ］．山东大学学报（工学版），２００８，３８（５）：１２１１２６．

［９］　ＣＨＥＮＫａｉ．Ａｄｅｎｏｉｓｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＥＭＤ［Ｊ］．犗犻犾

犌犲狅狆犺狔狊犻犮犪犾犘狉狅狊狆犲犮狋犻狀犵，２００９，４４（５）：６０３１７１．

陈凯．基于经验模式分解的去噪方法［Ｊ］．石油地球物理勘探，

２００９，４４（５）：６０３１７１．

［１０］　ＦＬＡＮＤＲＩＮＰ，ＲＩＬＬＩＮＧ Ｇ，ＧＯＮＣＡＬＶＥＳＰ．Ｅｍｐｉｒｉｃａｌ

ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｓａｆｉｌｔｅｒｂａｎｋ［Ｊ］．犐犈犈犈犛犻犵狀犪犾

犘狉狅犮犲狊狊犔犲狋狋，２００３，１１（２）：１１２１１４．

［１１］　ＨＵＡＮＧＮＥ，ＷＵ ＭＣ，ＬＯＮＧＳＲ，犲狋犪犾．Ａｃｏｎｆｉｄｅｎｃｅ

ｌｉｍｉｔｆｏｒ ｔｈｅ ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ Ｈｉｌｂｅｒｔ

ｓｐｅｃｔｒａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｃ］．犘狉狅犮犲犲犱犻狀犵狊狅犳狋犺犲犚狅狔犪犾犛狅犮犻犲狋狔狅犳

犔狅狀犱狅狀犛犈犚犐犈犛犃，２００３，２：２３１７２３４５．

０７３１



８期 李志全，等：基于经验模态分解消噪的光纤光栅解调系统

犉犅犌犇犲犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿犅犪狊犲犱狅狀犈犕犇犇犲狀狅犻狊犲

ＬＩＺｈｉｑｕａｎ，ＣＡＯＰｉｎｇ，ＷＡＮＧＹａｎａｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｇｊｕｎ，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｒｕ
（犇犲狆犪狉狋犿犲狀狋狅犳犐狀狊狋狉狌犿犲狀狋犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犢犪狀狊犺犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犙犻狀犺狌犪狀犵犱犪狅，犎犲犫犲犻０６６００４，犆犺犻狀犪）

犃犫狊狋狉犪犮狋：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｆｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ａｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｉｃ

ｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＥＭＤａｒｅｄｅｒｉｖｅｄｉｎｔｏｓｉｇｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｇ ｍｏｄｅｓａｎｄｎｏｉｓｅ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｏｍｉｎａｎｔｉｎｇｍｏｄｅｓ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄｂｙｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｔｈｅｓｉｇｎａｌｕｓｉｎｇｔｈｅｍｏｄｅｓ

ｒｅｆｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｏｆ

ｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｃａｎａｃｈｉｅｖｅｉｄｅｎｔｉｔｆｙｉｎｇｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｎｄｔｈｅＢｒａｇｇｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

ｓｈｉｆｔａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．ＴｈｅｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｈａｓｔｈｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｌｅｓｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｅｒＳＮＲ．Ｔｈｅｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ

ｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｌｉｎｅａｒｉｔｙｉｓ０．９９８，ａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｉｓｇｒｅａｔｌｙ

ｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ＦｉｂｅｒＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ；Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；Ｓｉｇｎａｌｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；Ｎｏｉｓｅ

犔犐犣犺犻狇狌犪狀　ｗａｓｂｏｒｎｉｎ１９５４．ＨｅｒｅｃｅｉｖｅｄｔｈｅＰｈ．Ｄ．ｄｅｇｒｅｅｆｒｏｍ ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎ２０００．Ｎｏｗ ｈｅｉｓａＤｏｃｔｏｒａｌＳｕｐｅｒｖｉｓｏｒａｎｄｅｎｇａｇｅｄｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｉｃｓｅｎｓｉｎｇ．

１７３１


