
第 43 卷　 第 1 期

2022 年 1 月

仪 器 仪 表 学 报
Chinese

 

Journal
 

of
 

Scientific
 

Instrument
Vol. 43

 

No. 1
Jan.

 

2022

DOI:
 

10. 19650 / j. cnki. cjsi. J2108365

收稿日期:2021- 08- 04　 　 Received
 

Date:
  

2021- 08- 04
∗基金项目:国家自然科学基金重点项目( 51535002)、高等学校学科创新引智计划( D17021)、北京信息科技大学师资补充与支持计划

(5029011103)项目资助

基于改进 EMD 方法的 FBG 传感网络光谱基线校正研究∗

吕　 峥1,2,庄　 炜1,2,3,4,吴　 越1,2,3,4,张　 旭1,2,祝连庆1,2,3,4

(1. 北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院　 北京　 100016;
 

2. 北京信息科技大学
 

光纤传感与系统

北京实验室　 北京　 100016;
  

3. 北京信息科技大学仪器科学与光电工程学院　 北京　 100192;
  

4. 北京市光电测试技术重点实验室　 北京　 100192)

摘　 要:针对光纤布拉格光栅(FBG)传感网络中,由于环境条件导致的光谱信号基线漂移问题,本文提出一种基于改进经验模

态分解(EMD)的光谱信号校正方法。 用该方法对仿真数据处理,处理后光谱可通过设置阈值划分出各 FBG 反射峰区,验证了

改进 EMD 方法的可行性。 通过实验采集在光纤通路损耗及端面反射影响下、产生基线漂移情况的 FBG 传感网络光谱信号,并
使用改进 EMD 法、小波软阈值法和惩罚最小二乘法进行实时的光谱校正处理,运用高斯非线性拟合法计算正常和校正后光谱

的各 FBG 中心波长。 结果显示,运用改进 EMD 法校正后计算的各 FBG 中心波长,传感信号存活率分别提高 48. 9% 和 61. 6% ,
平均偏差和偏差标准差最小,分别为 4. 33、6. 28 和 6. 01、6. 58

 

pm。 该方法校正后的光谱信号能为物理量检测提供可靠信息。
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Abstract:The
 

baseline
 

of
 

the
 

fiber
 

Bragg
 

grating
 

( FBG)
 

sensor
 

network
 

spectrum
 

signal
 

drifts,
 

which
 

is
 

caused
 

by
 

the
 

environmental
 

conditions.
 

To
 

address
 

this
 

issue,
 

this
 

study
 

proposes
 

a
 

spectrum
 

baseline
 

correction
 

method
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

empirical
 

mode
 

decomposition
 

(EMD).
 

When
 

this
 

method
 

is
 

used
 

to
 

process
 

simulation
 

data,
 

the
 

spectrum
 

after
 

processing
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

the
 

reflection
 

peak
 

regions
 

of
 

each
 

FBG
 

by
 

setting
 

the
 

threshold
 

value.
 

The
 

feasibility
 

of
 

the
 

improved
 

EMD
 

method
 

is
 

verified.
 

The
 

spectral
 

signals
 

of
 

the
 

FBG
 

sensor
 

network
 

with
 

baseline
 

drift
 

under
 

the
 

influence
 

of
 

optical
 

fiber
 

path
 

loss
 

and
 

end
 

reflection
 

are
 

collected
 

by
 

experiments.
 

The
 

improved
 

EMD
 

method,
 

the
 

wavelet
 

soft
 

threshold
 

method
 

and
 

the
 

penalty
 

least
 

square
 

method
 

are
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

real-time
 

correction
 

of
 

the
 

spectrum.
 

The
 

Gaussian
 

nonlinear
 

fitting
 

method
 

calculates
 

the
 

center
 

wavelength
 

of
 

each
 

FBG
 

of
 

the
 

normal
 

and
 

corrected
 

spectra.
 

Results
 

show
 

that
 

the
 

survival
 

rates
 

of
 

the
 

sensing
 

signal
 

are
 

increased
 

by
 

48. 9%
 

and
 

61. 6% ,
 

with
 

the
 

average
 

deviation
 

and
 

deviation
 

of
 

each
 

FBG
 

center
 

wavelength
 

calculated
 

after
 

the
 

use
 

of
 

the
 

improved
 

EMD
 

method.
 

The
 

standard
 

deviation
 

values
 

are
 

the
 

smallest,
 

which
 

are
 

4. 33,
 

6. 28
 

and
 

6. 01,
 

6. 58
 

pm.
 

The
 

spectral
 

signal
 

corrected
 

by
 

this
 

method
 

could
 

provide
 

reliable
 

information
 

for
 

physical
 

quantity
 

detection.
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0　 引　 　 言

　 　 光纤布拉格光栅(fiber
 

Bragg
 

grating,
 

FBG)传感技术

是一种新型传感技术,它可以实现温度、应变和加速度等

多种物理量的测量。 与传统传感器相比,其具有灵敏度

高、抗电磁干扰、复用性强等优点。 实际应用中,采用波

分复用原理构建 FBG 分布式传感网络,以实现复杂工况

下多点多物理量的实时监测[1-3] ,从而广泛应用于结构健

康监测[4] 、航空航天[5-6] 、生物医疗[7-8] 、海洋工程[9] 等不

同领域。
FBG 传感网络是通过阈值划分出各反射峰区后,运

用计算、拟合等方法获取各峰对应的中心波长,根据中心

波长偏移量与待测物理量之间的关系,间接计算出待测

量变化,从而实现检测目的[10-11] 。 但是由于环境条件影

响,传感网络中会出现光纤的通路损耗以及光纤端面反

射等问题,导致 FBG 信号产生基线漂移现象,从而无法

通过阈值划分各反射峰区,妨碍中心波长的计算,影响物

理量检测的准确性。 因此在计算各 FBG 中心波长前对

光谱进行基线校正至关重要。
目前常用基线校正方法为小波阈值法。 方勇华

等[12] 将光谱信号低频段的小波系数置 0、对高频段小

波系数设置相应阈值,以实现基线校正。 江虹等[13] 和

邵向鑫等[14] 通过改进阈值函数,减小其与真实小波系

数间的误差,提高阈值函数的连续性,达到了更好的基

线校正效果。 但小波变换是一种基函数固定的表示方

法,当实测不同的光谱信号时必须重新选择小波基函

数才能更好的校正光谱基线,因此在工程应用中效果

较差[15] 。
其他的基线校正法还有频域分析法[16] 、形态学滤波

法[17] 、曲线拟合法[18-19] 等。 频域分析法是对光谱信号进

行傅里叶变换后,设计合适滤波器处理的方法。 这种方

法参数设计复杂,且会造成光谱的二次畸变;形态学滤波

法主要用于心电信号中基线漂移的校正,它具有算法简

单,实时性好,校正效果明显的优点,但结构元长度选取

不当时会导致波形损失;曲线拟合法是通过采样点及函

数公式,拟合出光谱信号的基线后进行去除,但是拟合函

数的选取不当,会导致拟合时易发生欠拟合或过拟合

现象[19] 。
针对 FBG 传感网络光谱信号特点,本文提出了一种

基于改进经验模态分解的光谱基线校正方法,在 EMD 方

法自适应性特点的基础上,改变了分解计算的方式,减少

了迭代次数,有效的去除了光谱信号基线漂移,便于各

FBG 中心波长计算,并为实时物理量检测提供了准确可

靠的信息。

1　 基于改进经验模态分解的信号校正原理

1. 1　 经验模态分解原理

　 　 经 验 模 态 分 解 ( empirical
 

mode
 

decomposition,
 

EMD),是由 Huang 等[20] 提出的一种新型自适应信号时

频处理方法。 它无需预先设定基函数,仅依据数据或信

号自身的时域特性来进行信号的分解,故其在分析线性、
非线性等信号的分解应用上都有较强的自适应性,适用

于各个工程领域。
为使信号达到平稳化,需将其分解为有限个本征模

函数(intrinsic
 

mode
 

function,
 

IMF),分解出的各 IMF 分

量包含了原始信号的局部特征信号。 假设对信号 y( t)
进行 EMD 分解,首先提取 y( t) 所有的局部极大值点和

局部极小值点,并通过三次样条插值的方法分别对极大

值点序列和极小值点序列拟合, 获得极大值包络线

yMAX( t) 和极小值包络线 yMIN( t),则极值包络线 yM( t) 可

以表示为:

yM( t) =
yMAX( t) + yMIN( t)

2
(1)

用 y( t) 减去极值包络线,获得新信号 y1( t)。 根据

两个筛选条件:1) 经过分解后得到的剩余信号极值点数

量与过零点的数量相差 ≤ 1;2) 经过插值方式拟合的极

值包络线均值为 0,判断 y1( t) 是否符合 IMF 分量形式。
若不符合,则将 y1( t) 作为原始信号数据,重复分解步骤

直至 y1( t) 符合 IMF 分量形式。 此时,另 IMF1 = y1( t),
记为第 1 层 IMF 分量。 将剩余信号 r1( t) = y( t) - IMF1

作为待分解信号重复上述步骤,直至剩余信号 rn( t) 为单

调信号, 此时 EMD 分解结束。 原始信号 y( t) 可由各阶

IMF 分量及剩余信号 rn( t) 表示, 如式(2)所示。

y( t) = ∑
n

i = 1
y i( t) + rn( t) (2)

1. 2　 基于改进 EMD 分解的光谱信号校正方法

　 　 光谱信号可视为以波长为自变量,光强度值为因变

量的信号函数 S(λ), 其上包络线通常由 FBG 反射谱峰

值确定。 对信号 S(λ) 进行 EMD 分解,各 FBG 的反射峰

值会趋于平稳,从而影响中心波长计算的准确性。
本文在 EMD 分解的基础上,根据 FBG 网络反射谱

信号的特点,对 EMD 分解进行了改进,改进后分解步骤

如下:
1)通过宽度为 4 个采样点的窗口遍历采集的原始光

谱 S(λ), 根据式(3)判断并提取光谱中全部的极小值点

及其对应的极小值;
S(λ i -2) > S(λ i -1) > S(λ i) < S(λ i +1)
或 S(λ i -1) > S(λ i) < S(λ i +1) < S(λ i +2) (3)
2)对提取的全部极小值,运用三次样条插值获得极
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小值包络线 SMIN(λ);
3)用原始信号 S(λ) 减去极小值包络线 SMIN(λ) 得

到信号 S′(λ);
4)判断信号 S′(λ) 的极小值点数量是否 ≤ 1;
5)若不满足步骤 4)条件,则将 S′(λ) 代入上述步骤

重复分解筛选;若满足,则输出 S′(λ) 为校正后光谱信

号,剩余信号 r′(λ) = S(λ) - S′(λ) 为光谱基线。
通过一次迭代筛选分离出基线,减少了迭代次数,拥

有更快的处理速度。 由于 FBG 光谱信号中包含噪声信

号,低强度时,噪声信号的起伏会对极小值点的判断造成

影响,故步骤 1)中通过宽度为 4 的窗口筛选极小值点。
若窗口内数据符合式 ( 3) 形式,则认为点 i 为一极小

值点。

2　 算法仿真

2. 1　 含基线的 FBG 网络光谱信号分析

　 　 图 1 所示为正常情况下和基线漂移情况下的 FBG
传感网络反射谱。 正常光谱情况下,通过设置寻峰阈值,
并以阈值以上的极大值点作为各 FBG 反射峰的估计中

心点,从而划分出各反射峰大致位置。 根据估计中心前

后的采样点数据,使用典型的寻峰算法,计算出各 FBG
的中心波长,从而实现物理量的检测。

但是,产生基线漂移时,部分光谱大幅高于阈值强

度,使阈值以上的极大值点选取被噪声干扰,位置划分不

准确或无法进行划分,从而影响中心波长计算的准确性

或导致传感数据丢失。
基线校正的目的,是将高于阈值强度的异常光谱纠

　 　 　 　

图 1　 正常和基线漂移情况下 FBG 传感网络光谱

Fig. 1　 FBG
 

sensor
 

network
 

spectrum
 

under
 

normal
 

and
 

baseline
 

drift
 

conditions

正至原强度水平,使其能通过设置强度阈值的方法实现

划分峰区。 处理过程需减小引入的额外误差,保证校正

后计算的中心波长与原正常光谱下计算的中心波长偏差

最小,从而不影响物理量检测的准确性。
2. 2　 算法仿真与结果分析

　 　 通过正常 FBG 传感网络光谱、光谱基线及高斯白噪

声叠加生成仿真信号。 基线是根据多项式根值与根数生

成[12] ,函数式为 y = anx
n + an-1x

n-1 + … + a1x + a0。 FBG
数量为 19 个,高斯白噪声标准差为 1

 

000。 图 2 所示分

别为四、五、六阶多项式基线叠加正常光谱和噪声生成的

仿真信号。 仿真信号由于基线干扰,使阈值失效,无法划

分峰区,需进行基线校正。

图 2　 四、五、六阶多项式基线的仿真光谱信号

Fig. 2　 Simulated
 

spectrum
 

signal
 

of
 

fourth,
 

fifth
 

and
 

sixth-order
 

polynomial
 

baseline

　 　 运用改进 EMD 方法对仿真光谱信号进行基线校正

处理,结果如图 3 所示。 从结果可以看出,将阈值强度设

定为 5
 

000,即可划分出全部 19 个 FBG 反射峰区,表明改

进的 EMD 方法能够有效处理仿真 FBG 光谱信号,基线

漂移情况得到校正,从而提高了 FBG 传感网络采集信号

的有效性。
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图 3　 改进 EMD 法对校正仿真光谱结果

Fig. 3　 Correction
 

results
 

of
 

simulated
 

spectra
 

using
 

the
 

improved
 

EMD
 

method

3　 实验及结果分析

3. 1　 实验平台搭建

　 　 搭建实验系统。 光源为 ASE 型,主频段为 C 波段,
功率为 1

 

mW。 线阵光电探测器选用 Ibsen 公司 256
 

pixel
的线阵光电探测光谱采集模块,其由 256 个光敏元探测

器组成。 宽谱光通过光纤经由耦合器进入 FBG 传感网

络,到达 FBG,反射回不同波长的光至耦合器,由线阵光

电探测器接收。 通过 A / D 转换,得到 256 个采样点的强

度值,从而获取光谱信号曲线。
3. 2　 算法稳定性实验

　 　 保持环境温度为 25℃恒定,在 FBG 传感网络不受外

力干扰情况下,采集存在光纤通路损耗问题和端面反射

问题的 FBG 传感网络光谱信号,采集的信号如图 4 所

示。 图中虚线为原始正常光谱;实线为实验采集的异常

光谱。 图 4(a)为实验 1 的光纤通路损耗问题传感网络

光谱图,由 15 个应变封装的 FBG 串接而成;图 4(b)为实

验 2 的光纤端面反射问题传感网络光谱图,由 18 个温度

封装的 FBG 串接而成。

图 4　 原始 FBG 光谱及实验采集的光谱

Fig. 4　 Original
 

FBG
 

spectrum
 

and
 

spectra
 

collected
 

in
 

the
 

experiment

　 　 从图 4 中可以看出,实验采集的两种光谱信号均产

生了基线漂移现象,导致无法划分出相应峰区,影响中心

波长的计算及物理量的监测,故需对其进行信号校正。
实验系统的采样频率设定为 100

 

Hz,分别对两个传
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感网络进行连续 1
 

h 的异常光谱采集,两次测试分别有

360
 

000 帧光谱数据。 通过使用改进 EMD 算法对采集到

的异常光谱信号进行实时的基线校正处理,并计算校正

前后每帧光谱中 FBG 传感信号的存活率。 然后记录每

分钟存活率的标准差,以验证算法的稳定性。 传感信号

的存活率越高,能够反映基线校正的有效性,传感信号的

存活率由式(4)计算。

信号存活率 = FBG 有效信号数量
总 FBG 传感信号数量

× 100% (4)

信号的有效性通过阈值对光谱分割后,能否获得有

效的波峰采样点来进行判定,即阈值是否处于峰值点与

底噪之间。 根据光谱强度大小,将两次实验中异常光谱

的分峰阈值分别设定为 12
 

000 和 15
 

000;校正后的分峰

阈值设定为 5
 

000。 由于两次实验中 FBG 数量确定,故
可以计算出 1

 

h 采集的总 FBG 传感信号数量分别为:
360

 

000×15 = 5
 

400
 

000 个和 360
 

000×18 = 6
 

480
 

000 个。
校正前后的信号存活率由表 1 所示。 从表 1 中可以看

出,经 EMD 校正光谱基线后,FBG 传感信号存活率分

别提高了 48. 9% 和 61. 6% ,大大提高了传感信号的存

活率。
根据两个实验中每分钟记录的信号存活率,计算 1

 

h
采集中传感信号存活率的标准差, 计算结果分别为

　 　 　 　

表 1　 基线校正前后传感信号存活率
Table

 

1　 Survival
 

rate
 

of
 

sensor
 

signal
 

before
 

and
 

after
 

baseline
 

correction %

传感信号存活率 基线校正前 基线校正后

实验 1 46. 7 95. 6

实验 2 33. 3 94. 9

0. 43%和 0. 52% ,说明使用本文提出的改进 EMD 算法进

行实时基线校正时稳定性较好,经较长时间的实验测试,
算法波动仍处于较低水平。
3. 3　 不同基线校正方法的效果对比

　 　 分别使用改进 EMD 法、惩罚最小二乘法以及小波软

阈值法对实验采集的光谱进行基线校正。 校正后光谱对

比如图 5 所示。 从图中可以看出,3 种方法都能对实验

采集 FBG 反射光谱的基线进行校正。 通过对比,经改进

EMD 法处理后光谱信号底噪较为平稳,保留的各 FBG 反

射峰强度较高,易于阈值的选取和峰值区间的划分;小波

软阈值法的整体光谱波动最大,且由于在光纤通路损耗

实验光谱 1
 

565
 

nm 至 1
 

570
 

nm 之间,以及光纤端面反射

实验光谱 1
 

525
 

nm 至 1
 

530
 

nm 之间部分噪声过高,出现

无法通过设定阈值方式避免的“假峰”现象,会造成传感

信号的误识别。

图 5　 3 种方法对实验采集光谱的基线校正结果对比图

Fig. 5　 Comparison
 

chart
 

of
 

baseline
 

correction
 

results
 

using
 

three
 

methods
 

on
 

the
 

collected
 

spectra
 

in
 

the
 

experiment

　 　 对图 5( a)中 3 种方法处理后光谱设定阈值强度为

3
 

000、1
 

500 和 1
 

500;图 5(b)中 3 种方法处理后光谱设

定阈值强度为 1
 

800、1
 

200 和 1
 

200。 根据阈值对光谱进

行峰区划分,获取各 FBG 的峰值估计中心点,用高斯非

线性拟合法进行寻峰计算,求得两个实验的各 FBG 中心

波长,与正常光谱下计算的中心波长对比。
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根据各 FBG 的中心波长计算结果,求出中心波长偏

差、偏差平均值和偏差的标准差。 3 种方法校正对两个实

验采集光谱校正后计算的中心波长偏差结果对比如图 6
所示;平均偏差和偏差的标准差计算结果如表 2 所示。

图 6　 3 种方法基线校正后寻峰结果与实际中心波长偏差对比

Fig. 6　 Comparison
 

of
 

deviation
 

between
 

peak
 

finding
 

results
 

after
 

baseline
 

correction
 

of
 

three
 

methods
 

and
 

actual
 

center
 

wavelength

表 2　 中心波长平均偏差值和偏差的标准差

Table
 

2　 Mean
 

deviation
 

value
 

and
 

deviation
 

standard
 

of
 

wavelength
 

deviation pm

校正方法
中心波长

平均偏差

中心波长平均

偏差的标准差

改进 EMD 方法 4. 33 6. 28

惩罚最小二乘法 8. 12 9. 27

小波软阈值法 11. 92 14. 61

校正方法
中心波长

平均偏差

中心波长平均

偏差的标准差

改进 EMD 方法 6. 01 6. 58

惩罚最小二乘法 6. 87 8. 31

小波软阈值法 9. 93 13. 43

　 　 从图 6 和表 2 中可以看出,实验采集的两个光谱运

用小波软阈值法校正后,FBG 中心波长的平均偏差最大,
分别为 11. 92 和 9. 93

 

pm;惩罚最小二乘法的平均偏差次

之,分别为 8. 12 和 6. 87
 

pm;运用改进 EMD 法的平均偏

差最小,分别为 4. 33 和 6. 01
 

pm,说明其在处理中引入的

额外误差最小,从而基线校正后与原始正常光谱信号计

算的 FBG 中心波长最为接近。 同时,该方法校正后计算

的中心波长偏差的标准差也在 3 种方法中最小,分别为

6. 28 和 6. 58
 

pm,表明其整体偏差波动最小,各 FBG 偏差

均处于较低水平,处理效果优于小波软阈值法和惩罚最

小二乘法。

4　 结　 　 论

　 　 本文针对 FBG 传感网络光谱基线漂移的问题,提出

了一种基于 EMD 分解的改进方法,对筛选过程的计算方

式改进,优化了迭代次数,使计算速率提高。 通过迭代去

除由极小值点序列经三次样条插值得到的 FBG 光谱下

包络线,实现了信号的基线校正。 实验证明,与常用的小

波软阈值法和惩罚最小二乘法的校正效果相比,改进

EMD 方法校正后的光谱,通过寻峰计算,各 FBG 中心波

长与原始波长的平均偏差值最小,基线校正效果最好,从
而保证了物理量检测的较高准确性,为恶劣环境中辅助

FBG 传感网络峰区位置划分以及峰值信号的提取提供了

一种有效手段,具有一定的实际应用价值。
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