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一种小波阈值去噪在FBG解调中的改进方法
江 虹1,苏 阳1,李 进1,程欣贝2

(1.长春工业大学 电气与电子工程学院,长春 130012; 2.华中科技大学附属中学,武汉 430074)

摘要:FBG(光纤布拉格光栅)传感系统的解调过程中,噪声的存在严重影响了系统的精度。为提高系统的测量精度,去噪是

解调中不可或缺的环节,在传统小波阈值去噪算法中软、硬阈值函数以及现有文献所设计阈值函数的研究基础上,构造了一

个新的阈值函数,该函数对噪声的处理具有更好的效果。对含噪FBG反射信号的去噪实验表明,新构造的阈值函数比传统的

软、硬阈值函数信噪比平均提高3~5dB,均方根误差平均降低0.1~0.3。最后将提出的方法运用到FBG传感测温系统中,
证明了该方法的可行性,并且可使解调精度小于5pm,满足FBG传感系统的精度要求。
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Abstract:InthedemodulationprocessofFiberBraggGrating(FBG)sensingsystem,theaccuracyofthesystemisaffectedby
thenoiseseriously.Inordertoimprovethemeasurementaccuracyofthesystem,denoisingisanindispensablepartinthede-
modulation.Inthispaper,weconstructanewthresholdfunctionwithmuchbetterdenoisingperformancebasedontypical
waveletthresholddenoisingalgorithmwithsoftandhardthresholdfunction,andthresholdfunctionsintheexistingliterature.
Throughthede-noisingexperimentforthenoisyFBGreflectedsignal,theresultshowsthattheproposedthresholdfunction
canincreasetheaveragesignal-to-noiseratioby3~5dB,andreducetherootmeansquareerrorby0.1~0.3,whencomparing
withthetypicalsoftandhardthresholdfunction.Finally,weapplytheproposedmethodtotheFBGtemperaturesensingsys-
temtodemonstratethefeasibilityofthemethod.Theexperimentresultsshowthatthedemodulationaccuracyislessthan
5pm,whichmeettheaccuracyrequirementoftheFBGsensingsystem.
Keywords:FBGsignal;waveletdenoising;thresholdfunction;FBGsensingsystem

0 引 言

FBG(光纤布拉格光栅)是一种基于光敏性测量

的新型传感器,待测量的变化会引起FBG的中心波

长发生变化,通过检测波长的漂移量可以得到被测

参数的值,因此如何精准地解调出中心波长的漂移

量是整个系统的关键[1]。在实际的FBG传感系统

中,光电探测器采集到的FBG反射谱信号通常含有

大量噪声,因此在对信号进行处理和分析前必须去

除噪声[2]。小波变换具有强大的时频分析能力和高

分辨率特性,基于小波变换的信号去噪处理得到了

广泛的应用。阈值函数的选取是小波阈值去噪的核

心部分,传统的软、硬阈值函数虽然能达到一定的去

噪效果,但因其自身存在的缺陷,不适合用于精度要

求高的系统中[3]。本文针对传统方法的不足,提出

了一个新的阈值函数,使之能够获得更好的去噪效

果。

1 FBG信号小波去噪方法

1.1 小波去噪原理

设s(t)为原始信号,n(t)为服从N(0,σ2)分布

的高斯白噪声,并叠加到原始信号上,则含噪信号

f(t)可表示为

f(t)=s(t)+n(t) 。 (1)
对f(t)作离散小波变换,得到

ωf(j,k)=ωs(j,k)+ωn(j,k);

j=0,1,…,J,k=0,1,…,N , (2)
式中,ωs(j,k)、ωn(j,k)分别为原始信号和噪声在

第j层上的小波系数,J为最大分解层,N 为信号长

度。由于原始信号通常表现为低频或者较为平稳的

信号,而噪声信号的频率相对比较高,所以经过小波

变换后,原始信号的能量主要集中在有限的小波系

数上,这部分小波系数幅值较大,但数目较少;噪声

的能量均匀地分布在整个小波域内,而且对应的小
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重构信号

原始信号
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小波分解，得到各层分解系数

阈值处理

小波重构，得到去噪后的信号
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图1 小波阈值去噪流程图

波系数幅值较小。因

此通过选取合适的阈

值,对小波系数量化

处理,再对处理后的

小波系数进行小波重

构,即可得到去噪后

的信号,去噪流程如

图1所示。

1.2 阈值函数选取

小波阈值去噪的量化准则是阈值函数,硬阈值

处理是将大于阈值的小波系数保留,而软阈值处理

是将大于阈值的小波系数以固定量向零收缩。硬、
软阈值函数的表达式如下:

ω̂j,k=
ωj,k,|ωj,k|≥λ

0,|ωj,k|<{ λ
 , (3)

ω̂j,k=
sgn(ωj,k)(|ωj,k|-λ),|ωj,k|≥λ

0,|ωj,k|<{ λ
, (4)

式中,ωj,k 为原始信号经过小波变换后的小波系数;

ω̂j,k 为估计的小波系数;λ为预设定阈值。硬阈值函

数处理后的小波系数在 ±λ处是不连续的,因而变

换后连续性差,经小波重构后的信号可能会有震荡

产生;而软阈值函数处理的小波系数与实际的小波

系数之间存在一定的偏差,重构后的信号与真实信

号也存在较大的误差,而且用软阈值法,这种误差是

不可避免的[4]。
针对软、硬阈值方法的缺陷,很多研究者提出了

不少新的阈值函数,使估计信号更接近原始信号。
文献[5]给出的改进阈值函数如下:

ω̂j,k=
sgn(ωj,k)|ωj,k|- λ

exp(|ωj,k|/λ-1)
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(5)
这种阈值函数虽然解决了ωj,k 和ω̂j,k 存在固定误差

的问题,但由于缺少调节因子,在处理过程中依然存

有缺陷。
研究已有文献中提出的阈值函数,可以看出它

们必须满足以下两个条件:第一,当|ωj,k|≥λ时,
随着ωj,k 的增大,̂ωj,k →ωj,k;第二,当|ωj,k|→±λ
时,̂ωj,k 趋近于0或λ。 根据这个规律,构造一个新

的阈值函数如式(6)所示,通过变量μ将软、硬阈值

函数结合起来,使得它在兼顾两种处理方法的同时,
又能解决连续性差以及存有固定偏差的问题。

ω̂j,k=
μωj,k+(1-μ)sgn(ωj,k)|ωj,k|- λ

exp(|ωj,k|/λ-1)
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n ,|ωj,k|≥λ

0, |ωj,k|<
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, (6)

式中,μ=1-e-α(|ωj,k|-λ)
2,α为正数,n为信号的分解

层数。由函数式可知,构造的阈值函数与一般阈值

函数处理方法相同,即将绝对值小于阈值的那部分

小波系数置0,将绝对值大于或等于阈值的部分用

构造 的 阈 值 函 数 处 理。 由 式(6)可 以 看 出,当

|ωj,k|→±λ时,̂ωj,k→0,说明函数在±λ处连续,所
以重构信号不会产生震荡;而且随着ωj,k 的不断增

大,当|ωj,k|→ ¥时,̂ωj,k →|ωj,k|,即函数以ω̂j,k=
ωj,k 为渐近线,减小与真实小波系数之间的偏差,克
服了软阈值函数存在固定偏差的问题。从表达式中

还可以看出,当α→0时为软阈值函数,α→ ¥时为硬

阈值函数,由此可见,构造的阈值函数同时具有软、
硬阈值函数的特点,灵活性很强。而且随着分解层

数n的不同,各层阈值的大小也可以自动调节,因此

具有很强的自适应能力。

2 实验及分析

为了验证文中提出的阈值函数在FBG信号去

噪中的优越性,利用高分辨率光谱分析仪采集不含

噪声 的 FBG 原 始 光 谱,扫 描 范 围 为 1528~
1568nm,中心波长分别为1546.635、1547.655
和1548.825nm。由于实际测量中的噪声无法预

知,为了精确分析SNR(信噪比),在原始光谱上叠

加高斯白噪声来代替工程中的含噪信号。原始光谱

信号与加上白噪声(20dB)后的信号对比如图2所

示。实验通过叠加6种不同SNR的高斯白噪声,分
别是5、10、15、20、15和30dB,用文中提到的4种阈

值去噪,效果如图3所示。
从图中可以看出,4种方法对含噪信号都有一

定的去噪效果,但从光滑度、原始信号的恢复度考

虑,几种方法的小波去噪效果还是有一些区别,其中

去噪效果最差的是硬阈值法,它虽然保留了原始信

号的全局特征,但由于函数不连续产生了伪吉布斯

现象,振幅很明显。相比之下,本文提出的阈值函数

去噪效果最好,与原始信号最为吻合。
通常我们用SNR和RMSE(均方根误差)两个

指标来评价去噪效果的优劣,SNR和RMSE的表

达式如下:
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图3 不同阈值函数去噪效果图
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RMSE= 1
n∑

n

i=1

(s(i)-̂s(i))2 , (8)

式中,s(i)表示原始信号;̂s(i)表示去噪后的信号。

SNR值越大,信号中噪声含量越少;RMSE值越小,
测量可靠性越高,不同阈值函数处理的信号的SNR

和RMSE分别如图4和图5所示。
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图5 不同阈值函数去噪后的RMSE

由图可以看出,本文提出的阈值函数去噪效果

整体上优于其他3种阈值函数,采用本文方法处理

后,获得的SNR最大值为37.892dB,RMSE最小

值为0.0734,由此证明该方法应用在FBG信号处

理上有明显的优势。

3 温度测试实验

为了检验本文提出的方法在FBG解调系统中

的应用效果,采用传感光栅进行温度测量实验,实验

将FBG传感器放入与外界隔绝的恒温槽中,恒温槽

的精度达0.1℃。从5~60℃每间隔10℃调节一

次温度,并测中心波长,每个温度点测量5次,取其

平均值,测量结果如表1所示。
表1 不同温度下的布拉格波长

温度/℃ 波长/nm 温度/℃ 波长/nm
5 1551.568 35 1551.877
10 1551.618 40 1551.925
15 1551.671 45 1551.974
20 1551.719 50 1552.025
25 1551.773 55 1552.075
30 1551.824 60 1552.123

  对表中的数据进行拟合,可以得到温度与波长

的关系,如图6所示。测量数据的线性相关系数

R=0.9994,说明将此方法用到FBG解调系统中,
传感光栅中心波长的温度能获得良好的线性关系,
能够很好地检测温度,而且解调精度<5pm。
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图6 波长与温度的关系曲线

4 结束语

根据FBG传感系统对精度的要求,本文针对采

集到的FBG信号,用小波阈值函数去噪处理,在传

统阈值函数的基础上重新构造了一个阈值函数。所

提出的阈值函数能根据分解层数不同改变各层阈值

的大小,具有很好的适应性。通过对几种不同阈值

函数的去噪实验,结果表明,本文提出的方法能够获

得更大的SNR和更小的RMSE,具有很好的去噪效

果。最后通过FBG传感测温实验的验证,表明运用

此方法能获得良好的线性度和较高的灵敏度,能满

足实际工程的需求,具有一定的应用价值。
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3 结束语

针对LCOS芯片在 WSS模块中的应用情况,
本文仿真分析了像素之间的电场边缘效应对LCOS
相位光栅的衍射特性和 WSS模块的性能指标的影

响。因寄生光栅效应产生的端口间串扰制约了光束

的最大衍射偏转角度,从而决定了 WSS模块的最

大端口数。在给定串扰要求的前提下,减小准直器

阵列的间距和增大傅里叶透镜的焦距,均有助于增

加端口数;而端口间距受限于端口之间的光场串扰,
不宜过小;WSS模块的尺寸正比于傅里叶透镜的焦

距,焦距过大则光路过长,会增加光路调试困难且不

利于模块的小型化设计。这些研究结果对基于

LCOS技术的 WSS模块的参数设计和性能优化工

作具有重要的参考意义。
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