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Abstract:By changing the parameters of sampled fiber grating and simulating its reflective spectrum. Four optical
comb filters based on sampled grating were designed. In order to optimization the function of sampled grating comb
filter,a filtering analysis and denoising method by using EMD was proposed. This method divide intrinsic mode
function obtained by EMD into two mode. One of the mode was that signal components mode play dominant role,the
other mode was that(noise component mode plays dominant role. The mode of noise component play dominant role
was removed. It can denoise reflective spectrum through restructuring signal. In this paper, reflective spectrum
including noise was denoised as an example. The smooth reflective spectrum can be got after denoising.
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EMD 消噪在取样光栅滤波器设计中的应用*
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摘摇 要:通过改变取样光栅的各参数来仿真其反射谱,调试出四种基于取样光纤光栅的光学梳状滤波器。 为了优化取样光

栅梳状滤波器功能,提出了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。 该方法是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,去除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。 文中最后以一种含噪声的反射谱为例,进行降噪后得到平滑的反射谱。
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摇 摇 光学梳状滤波器是指具有相同间隔多个性能相

同的透射光谱或反射光谱的滤波器[1-2]。 由于它特

殊的光谱特性,其在光电子以及光纤通信领域有着

许多重要的用途[3]。 通过分析取样光栅的光谱性

质,深入了解光学梳状滤波器的特性,制造出性能优

异的梳状滤波器。 取样光栅梳状滤波器,可将其应

用于密集型波分复用系统(DWDM),随着 DWDM
的巨大市场,取样光栅梳状滤波器必将得到迅速发

展,在光纤通信领域有广泛的应用前景[4-5]。 EMD
(Empirical mode decomposition)方法是依据数据的

本身的信息进行的分解,得到的 IMF( intrinsic mode
function)通常是个数有限的,而且表现了数据内含

有的真实物理信息,它比 Fourier 级数方法有更多优

势,与小波分析方法有类似的功能,已广泛使用于信

号处理领域[6-7]。

1摇 取样光栅梳状滤波器设计

对于非均匀型光纤光栅,可由传输矩阵法来解

决,所谓传输矩阵法就是将整段非均匀光栅分割成

多段均匀光栅,再将其每段分割的均匀光栅之传输

矩阵相乘,就会形成整体光栅的架构。 均匀型的光

纤光栅其传导方程以矩阵的形式(1) [8-9]来表示
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L 为轴向光栅长度,光纤轴向为 z,利用边界条件求

出当 z=0 之反射与透射能量(R0 T0),以及 z = L 时
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的反射与穿透能量(RT LT),从而解出传输矩阵 Fk
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酌 sinh(酌L) -i 资
酌 sinh(酌L)

i 资
酌 sinh(酌L) cos(酌L)+i 滓̂

酌 sinh(酌L

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú)

(2)
取样光纤光栅有光栅区的传输矩阵可由式(2)

表示,无光栅区则可用移相位型矩阵 Gk 来表示:
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其中
准k

2 =
2仔neff

姿 d2,准k 是无光栅区之相位变化。 结合

上面两式,又因为每段光栅区长度均相等,且无光栅

区长度也相等,取样光纤光栅可化简为
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摇 摇 取样光纤布拉格光栅结构分布图如图 1 所示。
取样光栅的周期为 p,曝光区长度(折射率经过调制

的区间长度)为 a,取样光栅总长度为 L[10]。 基于传

输矩阵法选择取样光栅的各参量可以设计出满足需

要的梳状滤波器,经过调试我们可以得到 4 种梳状

滤波器,如图 2 所示,图中 4 种滤波器的折射率调制

量变化 啄neff = 0. 001。 从图 2 中的反射谱中我们可

以看到 4 种滤波器的反射峰均匀,反射峰间隔(对
应光波分复用器的波道间隔)稳定,反射率高且接

近为 1。 可应用于波分复用 /解复用器以及光分插

复用器中[11]。

图 1摇 取样光栅结构示意图

图 2摇 取样光栅梳状滤波器

2摇 EMD 方法在梳状滤波器设计中的
应用

摇 摇 在梳状滤波器实际设计中,反射谱信号往往包

含大量的噪声干扰,影响梳状滤波器的应用。 因此,
对梳状滤波器进行消噪处理是至关重要的。 EMD
方法分解过程是:先将原始数据分解成第一个 IMF
和随时变化的均值之和,然后,将均值考虑为新的数

据,将其分解为第二个 IMF 和新的均值。 持续这种

分解过程直到获得最后一个 IMF,最后一个 IMF 的

均值是一个常数,为保证均值的确定的准确性,需要

多次叠代,直至给定的判据。[12]EMD 去噪滤波是从

高频至低频逐步筛选出噪声,最低频的 IMF 分量一

般为原始信号的趋势或均值,对于本系统噪声为高

频信号,且有效信号 IMF 分量与噪声的 IMF 分量不

会出现结频率交叉的情况,这样直接将高频信号去
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除,剩下的低频信号叠加就得到有效信号,这就是本

文 EMD 滤波的基本原理。
对梳状滤波器反射谱进行 EMD 消噪的模拟仿

真,取 L= 1 cm,neff = 1. 46,啄neff = 0. 001,取样周期 p
为 0. 2 mm,取样长度 a 为 0. 01 mm。 对于本系统主

要针对高频噪声信号的消除,所以模拟加入高频随

机噪声,得到的取样光栅反射谱和时延谱如图 3 所

示,可以看出,反射谱信号和时延谱信号包含大量

噪声。

图 3摇 含噪声的取样光栅反射谱与时延谱

EMD 方法基于一个基本的假设:淤任何复杂的

信号都可以分解为一系列 IMF;于每个 IMF 的过零

点和极值点的数目相同;盂由极大值和极小值组成

的上下包络线是关于时间轴对称的。 EMD 分解任

意信号 x( t)基本过程:找出 x( t)的局部最大值和局

部最小值,用三次样条对局部极大值和局部最小值

分别进行插值,拟合上、下包络线,设其平均值为

m1,求出 x( t) -m1 = h1,理想状态下 h1 即为第一个

IMF 分量;若 h1 不满足 IMF 的条件,则重复进行筛

选,记其平均值为 m11,求出 h11 = h1 -m11,重复判断

h11是否满足条件,如不满足则重复进行筛选 k 次,
得到 h1(k-1) -m1k =h1k,直到 h1k满足条件,此时 c1 =h1k

为第一个 IMF 分量。 从 x( t)信号中分离出 c1,记
r1 = x( t)-c1 为原始信号,按照上面步骤求出 c2。 如

此循环 n 次,顺序得到 x( t)的各个 IMF 分量。 这样

r1-c2 = r2
左

rn-1-cn = r

ì

î

í

ï
ï

ïï
n

(5)

当 rn 成为一个单调函数不能再从中提取分量

时,循环结束。
对于原始信号进行 EMD 分解得到各个 IMF,对

取样光栅反射谱进行 EMD 消噪。 直接将高频 IMF
分量滤除,将低频 IMF 分量和残余函数相加即得到

有效信号。 实际有效信号为:

x忆( t)= 移
n

i = k
ci+rn (6)

其中,rn 称为残余函数,代表信号的平均趋势

对取样光栅反射谱信号进行 EMD 分解如图 4
所示,得到 12 个 IMF 分量( imf1 ~ imf12)和一个残

余函数 res。 从分解图看出,1 ~ 3 层为高频信号即

为噪声信号,分离出含有噪声的 IMF 信号,此时的

剩余信号分量即为实际有效信号,即将 imf4 ~ res 组

合得到实际有效信号。

图 4摇 EMD 分解结果

图 5摇 取样光栅反射谱和时延谱的重构图

重构后取样光栅反射谱信号如图 5(a)所示,显
然经过 EMD 消噪后,梳状滤波器反射谱平滑。 采用

同样方法得到重构后的时延谱信号如图 5(b)所示。
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3摇 结论

通过改变取样光栅的取样周期、占空比、和取样

光栅长度等参数,就可以改变取样光栅的光谱特性,
设计梳状滤波器。 梳状滤波器可用作密集型波分复

用系统中多波长输出激光器的反馈谐振腔,上 /下载

复用器(ADM),光放大器中抑制噪声。 本文对矩形

取样光纤光栅进行优化设计,选择适当的参数,设计

梳状滤波器,利用 EMD(经验模态分解)方法对取样

光栅反射谱和时延谱进行降噪处理,得到比较平滑

的反射谱,能够精确判断取样光栅峰值点。 该方法

对光纤光栅梳状滤波器的设计、研究具有一定的指

导意义。
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