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摘要：为实现远程光纤传感网络在噪声干扰条件下的高精度检测传输，提出一种优化差分(optimized difference，
OD)的降噪方法。基于移动平均法构建新差分算法，并结合低通算法、中值算法预判边缘信息及预测信号数值；采

用双重判别弥补边缘信息误判的缺陷，优化准确定位边缘信息的能力；融合加权平均法与卡尔曼滤波器(Kalman 
filter，KF)，优化信号预测的精度。实验验证结果表明：采用该方法进行数据预处理将使系统能够正常检测数据，

测量精度可达 0.76%，提高检测系统的抗噪性能。与先进小波阈值降噪方法的对比实验结果表明：斜率优化方法在

≥10 dB 噪声干扰下，测量精度相对提高 0.62 倍以上。 
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Abstract: In order to achieve high-precision detection and transmission of remote fiber optic sensing networks under 
noise interference conditions, an optimized differential (OD) denoising method is proposed. Construct a new differential 
algorithm based on the moving average method, and combine low-pass algorithm and median algorithm to predict edge 
information and signal values; Using double discrimination to compensate for the shortcomings of edge information 
misjudgment and optimize the ability to accurately locate edge information; Combining weighted average method and 
Kalman filter (KF), the accuracy of signal prediction is optimized. The experimental verification results show that using 
this method for data preprocessing will enable the system to detect data normally, with a measurement accuracy of 0.76%, 
and improve the anti noise performance of the detection system. The comparative experimental results with an advanced 
wavelet threshold denoising method show that the slope optimization method can improve the measurement accuracy by 
more than 0.62 times under ≥10 dB noise interference. 

Keywords: remote fiber optic sensing network; optimize differential methods; double discrimination of edge 
information; weighted Kalman filter fusion algorithm 

0 引言 

自 20 世纪 90 年代以来，随着物联网技术的发

展，加速了智能生活、智能社会、智能世界的发展

进程[1-2]。光纤传感网因具有无电检测、抗电磁干扰、

传输损耗低等特点，且光纤价格低廉、传感节点无

需高成本通信模块，已成为物联网不可或缺的分支 

之一[3-5]。该网络基于光传感技术及光通信技术，在

抗噪方面有很大优势，被广泛应用于土木工程、石

油化工和生物医药等领域[5-6]。随着各领域对光纤传

感网信息准确性要求的提高，光纤传感调制补偿技

术始终是研究的重要课题。 
光纤传感调制补偿技术，可降低噪声对测量值 
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的影响，提高测量精度，确保网络信息的准确性。

刘涛等 [7]将卡尔曼滤波器(KF)应用于分布式拉曼

光纤温度传感网络系统进行降噪处理，卡尔曼滤波

器对信号去噪后信噪比提高 15%～20%，但是该方

案对于工业应用中出现信息未知的随机噪声降噪水

平较差，甚至引发信号发散；为满足实际应用需求，

Wang T 等 [8] 将 经 验 模 态 分 解 (empirical mode 
decomposition，EMD)算法应用于 SPR 温度传感系

统进行降噪处理，降噪后传感系统在 20 ℃下温度

分辨率可达 0.06 ℃，在 99 ℃下温度分辨率可达

0.03 ℃，EMD 通过复杂信号分解可以去除噪声频

率，但是易于出现模态混叠；为将 EMD 模态混叠

影响降到最低，需花费大量人力调整算法参数，研

究人员关注到小波降噪的优势，Wu H 等[9]将小波阈

值(discrete wavelet transformation，DWT)去噪应用

于压力输水管道泄漏在线监测网络中的分布式光纤

振动传感，对于单点与多点泄漏事件的发生，去噪

后响应信号的信噪比分别提高 17 与 3.43 dB，小波

阈值去噪算法能够提供局部细化和分析能力，但是

硬阈值去噪效果欠佳，软阈值过度平滑易于使信号

失真；因此，算法的选用应根据检测信号与噪声特

点而定。 
笔者基于文献[10]构建的光纤传感网络系统模

型，针对实际应用中噪声干扰及传输损耗问题展开

讨论。移动平均算法(moving average，MA)因具有

良好的降噪平滑效果，且不存在非平稳问题，被广

泛应用于信号降噪领域，但移动平均的项数过大，

严重影响信号完整性，丢失边缘信息；因此，该算

法去除大噪声具有局限性。针对此局限性，笔者基

于矩形波信号提出一种优化差分方法(OD)。通过对

不同时刻不同浓度的工业乙酸试液展开实验，结果

表明：与其他算法相比，该算法在光纤传感系统测

量精度、信号完整性方面有明显优势。 

1  远程光纤传感系统 
远程光纤传感系统的配置原理如图 1 所示，应

用现场多个光纤传感器通过光纤将信号传输至操作

室，完成光纤网络的构建。每个光纤传感器均由大

功率单波长激光通过 1×2 机械光开关，光柱被分为

2 个周期性间断光柱，根据应用需求，可对光开关

进行控频(即控制频率)，产生不同频率的光柱。其

中，一路作为参考光路，另一路作为传感光路，参

考光路直接经光纤将参考光信号传输至光电探测器

2，转换为方波电信号；传感光路的光信号经过灵敏

棱镜，在棱镜与待测溶液界面处发生表面等离子体

共振，反射光传输至光电探测器 1，转换为矩形波

电信号。两模拟方波信号经过信号放大及模数转换

后，对信号进行降噪滤波处理。 

 
图 1  远程光纤传感系统 

2  优化差分方法 
优化差分方法是基于光纤传感网络系统的信号

特点，为实现降噪，笔者提出的优化差分方法可分

为构建新差分算法和该算法的优化 2 部分。其中，

算法优化主要实现判别边缘信号的优化，信号精度

和平坦度的优化，算法构建原理如图 2 所示。 

 
图 2  优化差分算法构建原理 

2.1  新差分算法构建原理 

图 1 中，通过机械光开关控频生成指定频率的

矩形波信号，考虑到参考光路与传感光路信号的时

效性，本文中实验采用 10 Hz 频率的模拟矩形波；

通过微处理器控制 AD(analog-to-digital)芯片的采

样率，基于保证信号完整性与节约存储空间的考虑，

笔者采用 10 ksps 的采样率。由此可知，每周期方

波信号采样点个数确定，即每 100 ms 采集 1 000 个

数据点。考虑到周期采集点个数有限，对含噪声的

矩形波信号，采用移动平均算法对信号平滑降噪，

将会破坏矩形波边缘信息。 
差分算法是基于移动平均的改进算法，起到保

留移动平均法的修匀或平滑的作用[11]，弥补其丢失
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边缘信息的不足[12]。移动平均算法预测矩形波如图

3 所示，在预测后波形中，n1 与 n2 阶段出现沿变平

缓现象，对于该平缓沿变将会造成边缘信息的缺失，

且以噪声的形式干扰信号预测的准确性。移动平均

法的此缺陷，也造成该算法的有效预测延迟，m1 与

m2 阶段才可起到平滑降噪的效果。 

 
图 3  移动平均预测前后波形对比 

差分算法充分利用平缓沿变信息，克服移动平

均项数较大，无法及时获取有效信号的缺点。斜率

预测法是利用 n1，n2 阶段沿变的斜率，差分预测跳

变信号值。斜率预测法预测 n1 阶段的沿变图形如图

4 所示，有效信号的提前获取，将通过边缘信息的

判别定位确定起始点 A(a, y1)，再在线段 AC 上选定

一点 B(b, y2)，便可通过 A，B 点确定线段 AC 的斜

率，进而预测沿变终止点 C 的信号值 S4，信号值 S4

即为有效信号值，由此可得计算公式如下： 

 
1

4

1 2 1

( )

( )

c xy y y a x b
x aS
c ay y y b x c
b a

•

•

− + − −=  − + −
 −

≤ ≤

＜ ≤

。 (1) 

式中：x 为沿变过程中的时间点；y 为 x 点的预测信

号值。 

 
图 4  移动平均法预测沿变 

判别出边缘信号后，为确保数据的准确性，延

迟 8 个采样点确定起始点 A，期间重复确认是否发

生沿变，如果确认为沿变，在 8～38 个采样点内预

估沿变斜率，根据式(1)计算信号值 S4，考虑到预估

斜率的准确性，选取 a=8, b=38, c=100。 
斜率预测法继承了移动平均法在 m1 与 m2 阶段

的平滑降噪特性，也解决了移动平均法在 n1 与 n2

阶段噪声引入的问题。考虑到斜率预测法对数据预

测的差分作用，较大噪声干扰将误判为矩形波沿变，

且获得的预测值 S4 只可粗略预估有效信号值；因

此，该算法不符合高精度测量标准，还要对斜率预

测法进行优化。 

2.2  边缘信息判别优化 

边缘信息的准确性定位是斜率预测算法良好降

噪的前提。根据斜率预测算法预估信号 S4，需准确

定位时段 n1(或 n2)的起始点 A 的时刻，起始点 A
的准确定位是通过边缘信号的判别决定。为提高判

别边缘信号的准确性，笔者提出双重判别的方法，

其判别流程如图 5 所示。 

 
图 5  边缘信息双重判别流程 

边缘信号是由移动平均法、中值滤波法、FIR
低通滤波法的预测信号 S1, S2, S3 判别确定，通过三

者的配合使用进行第 1 次判别，如图 5 中的部分 1。
中值滤波对于边缘信息的判别是通过时域信号跳变

的方法，边缘信息不会被模糊化，且脉冲噪声易于

滤除[13]。限于对高斯白噪声降噪效果不佳，引入 FIR
低通滤波算法，保证低频带信号平滑，合理选择截

止频率与阶数，既可滤除高频噪声，又可较好地判

别边缘信息[14]。考虑到本文中对≥10 dB 信噪比的

信号进行处理，且检测最小信号值为 1 517 mV；因

此，选取判别阈值为 480 mV 中值滤波以|S1-S2|＞
480 且|S2-S3|＞480 的条件判别，若判别为非边缘信

息，再以|S1-S3|＞480 且|S2-S3|＞480 的条件进行 FIR
低通滤波判别，完成第 1 次判别。 
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信号的高低电平差值过小且片刻噪声较大，将

会导致边缘信号的误判；因此，判别条件中引入斜

率预测信号 S4。当第 1 次判别为边缘信号时，将对

周期内的信号实时监控实现第 2 次判别，如图 5 中

的部分 2。其中，第 2 次判别是以条件|S2-S4|＞480
且|S3-S4|＞480 进行再次判断，决定信号是否为边缘

信号，否则为噪声。第 2 次判别的条件是在第 1 次

判别确认边缘信号的基础上，具体判别如下： 
1) 在时段 n1 前 15 个采样点内，记录满足第 2

次判别条件的采样点个数 num1，记录不满足第 2 次

判别条件的采样点个数 num2，并对两者的采样点个

数进行比较，num1＜num2 确认第 1 次判别有误且重

新判别边缘信号，否则确认第 1 次判别无误； 
2) 在时段 n1 剩余采样点内，当出现不满足第 2

次判别条件的采样点，将继续往下判别 5 个采样 
值，如果 5 个采样值均不满足第 2 次判别条件，则

确认第 1 次判别有误且重新判别，否则判别为边缘

信号。 

2.3  优化信号精度和平坦度 

由于各种噪声的干扰影响斜率预测信号的准确

性；因此，为使预测信号更加逼近实际信号值，需

要对其进行精度优化处理。首先加权平均算法通过

条件判断，灵活分配加权分量的比例大小进行数据

粗调，然后利用卡尔曼滤波算法进行数据细调。 
该算法通过加权平均法对数据进行粗调降噪处

理，其计算公式如下： 

 1 1 2 2 3 3 4 4

1 2 3 4 1 2 3 4

( )
1, , , , 0

z f S f S f S f S d
f f f f f f f f

• • • •= + + + + 
+ + + = ≥
。 (2) 

式中：f1, f2, f3, f4 为相关算法预测信号的比例大小；

d 为斜率预测信号 S4 的误差补偿数值。 
加权平均法根据周期内的不同时段进行比例参

数的配置，详细的参数配置如下： 
1) 根据边缘信号定位时段 n1 或 n2，在此时段

内，充分利用 S2, S3, S4+d 的数值构造判断条件且调

整比例参数，当 |S2-(S4+d)|＞ |S3-(S4+d)|时，表明信

号 S3 的数值更接近 S4+d；因此，增大比例参数 f3，

反之增大比例参数 f2。在上述比例参数调整后，根

据 |S2-(S4+d)|或 |S3-(S4+d)|的数值大小，再次微调整

比例参数 f2 或 f3 的具体数值大小。期间 f4>>f1+f2+f3，

因此加权平均是对信号数值的粗调降噪。 
2) 根据边缘信号及采样点计数定位时段 m1 或

m2，在此时段内，增大比例参数 f1，增强移动平均

法的降噪作用，且判别 |S4-S2|的数值大小实现对 d

值调整，数值 d 的改变完成对 S4 误差弥补。 
加权平均法对数值粗调降噪，将测量数据逼近

真实值，但是无法保障数据的平滑度[15]。引入卡尔

曼滤波算法，平滑估计数值，提高信噪比和数据的

准确性。 
卡尔曼滤波器是以最小均方误差为估计的最佳

准则，常被用于平滑噪声[16-17]。且卡尔曼滤波器为

时域滤波器，实时预估数值信号，不会产生信号滞

后的问题；因此，卡尔曼滤波器适用于加权平均后

的信号滤波，平滑信号噪声。 
考虑用状态空间模型描述的动态系统： 

 ( 1) ( ) ( ) ( )X k X k U k W k+ = + +F G ； (3) 
 ( 1) ( 1) ( 1)Y k X k V k+ = + + +H 。 (4) 
式中：X(k)为时刻 k 的系统状态；Y(k)为时刻 k 的观

测信号；F 为状态转换矩阵；G 为系统控制矩阵；

U(k)为系统控制量，本文中未涉及系统控制量，即

U(k)=0；H 为观测矩阵；W(k)与 V(k)分别为输入白

噪声与观测噪声。 
卡尔曼滤波器在滤波前，将对状态 X(k)的线性

估计值 X(j|k)以及一步预测误差功率 P(k)初始化，初

始值决定滤波器的收敛速度，且考虑到该检测系统

的暗电流对应电压为 500 mV，光电检测器的暗电流

弥补的误差值为 10 mV；因此，笔者初始化

X(0|0)=500 以及 P(0|0)=100。 
预测阶段是卡尔曼滤波器的关键步骤之一，预

测状态估计值 X(k+1|k)以及预测误差功率 P(k+1|k)
是根据前一时刻状态的预测数值。公式如下： 

  ( 1| ) ( | )FX k k X k k+ = ； (5) 

 T( 1| ) ( | )F F QP k k P k k+ = + 。 (6) 
式(6)中 Q 为输入白噪声 W(k)的方差阵，权衡系统

最小误差与边缘信息的保护，笔者选取 Q=100。 
修正阶段是卡尔曼滤波器的另一关键步骤，是

根据采集值对预测数值的修正，预测不断地逼近 
真实值。该阶段主要是对滤波增益 K(k+1)，状态估

值 X(k+1|k+1)以及误差功率 P(k+1|k+1)的更新。公

式如下： 
 T T 1( 1) ( 1| ) [ ( 1| ) ]H H H RK k P k k P k k −+ = + + + ； (7) 

  ( 1| 1) ( 1| ) ( 1) ( 1)X k k X k k K k kε+ + = + + + + ； (8) 

 ( 1| 1) [ ( 1) ] ( 1| )HnP k k I K k P k k+ + = − + + 。 (9) 
式(7)中 R为观测噪声 V(k)的方差阵，考虑到系统观

测噪声范围，笔者选取 R=5 000。式(8)中， ( 1)kε + =  
( 1) ( 1| )HY k X k k+ − + 。 
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3  实验与分析 
3.1  实验背景 

基于图 1 搭建的光纤传感系统，对不同溶液浓

度的乙酸溶液进行实验分析。其中，光电探测器采

用 THORLABS 公司的 PDA10A-EC 型产品，考虑

到该光电探测器的光敏波段，光源采用 650 mm 的

大功率激光器，光开关选用型号为 FSW 1X2-MM
的产品进行分光操作，灵敏棱镜采用材质 K9 玻璃，

光学折射率 1.516 30，色散 0.008 06，阿贝数 64.06，
光纤传感系统实物搭建环境如图 6 所示。该系统  
采集到的数据上传计算机，通过 Matlab 软件分析 
处理。 

在文献[10]中，提出一种检测溶液浓度(cx)的理

论模型，且该理论模型灵活运用表面等离子共振原

理，将“压差比 R”[10]的概念引入理论模型，降低

信号噪声对测量精度的影响。 

 
图 6  光纤传感系统搭建实物 

cx 与 R 之间的理论模型如下： 

 
2 2

222
2 2

0 1 0

tan [ arcsin( sin )] sin [arcsin( sin ) ]
2 tan [ arcsin( sin )] sin [arcsin( sin ) ]

g g x g xn m
P S

r k g x g x

n n n n nV V KKR E E
V V c K I n n n n

θ θ θ θ
μ θ θ θ θ

 − −−
= =   − + + 

   + ； (10) 

 nx=Acx+C。 (11) 
式中：假设光线是以任意方向进入的，光强为 E，
一般将光线分为垂直与入射面的 Es 光和平行于入

射面的光线 Ep；rpi 为平行于入射面偏振光的反射系

数；rsi 为垂直于入射面偏振光的反射系数 n 所选棱

镜的折射率；c 为光速(真空的条件下)；μ0 为磁导

率(真空条件下)；I0 为参考光路光强；K1 与 K2 分别

为参考光与传感光中光电转换的转换系数和放大倍

数的乘积；K 为系统中的其他因素；θ 为图 1 中棱

镜夹角；ng 为棱镜折射率；nx 为检测溶液折射率；

Vn, Vm 分别为传感光路有光与无光时检测的电压

值；Vr, Vk 分别为参考光路有光与无光时检测的电压

值；A, C 为经验测量常数。 
通过阿贝尔折射仪测量出不同浓度溶液的折射

率(nx)，首先，将 5%～30%的溶液浓度每隔 1%进行

30 次折射率(nx)测量取平均；然后，根据最小二乘

法原理，使用 25 组数据拟合参数 A, C。计算后的

实例化经验公式： 
 nx=0.185cx+1.334 2。 (12) 

光路部分选用 K9 棱镜，棱镜折射率为 1.516 3，
且制作棱镜夹角 62 8 10θ ′ ′′= ° 。该光纤传感系统通过

对浓度 c0=5%的溶液 100 次实验测量取平均，得压

差比 R0=0.953，同理，c1=10%时压差比 R1=0.695。
根据上述实验数据及仪器参数，可实例化式(10)： 

( ) ( )
2 1

2 1

2 1

2 1

=4.779 1

1.340 5tan 62 8 10 sin
0.185 1.334 2

3.661 5
1.340 5tan 62 8 10 sin

0.185 1.334 2

1.340 5sin sin 62 8 10
0.185 1.334 2

1.340 5sin sin
0.185 1.334 2

n m r k

x

x

x

x

V V V V

c

c

c

c

•

•

−

−

−

−

 ′ ′′° − + 
 ′ ′′° + + 
 ′ ′′− ° + 

+

- -

-

62 8 10
 ′ ′′+ ° 
 

。 (13)

 

K1, K2, I0 均为模型常数，随着测量信号噪声参

杂，由式(10)可知，实验测量值与理论推导模型的

对应关系存在偏差，决定着光纤传感系统的精度，

文献[10]中提出的压差比降噪方法远不能达到应用

精度需求；因此，笔者将对压差比 R 对应的两路电

压值进行降噪处理。由于参考光路电压值(Vn, Vm)
与传感光路电压值(Vr, Vk)均为矩形方波信号，且传

感光路具有更加丰富的信号特征；因此，下述实验

分析以实验光分路信号为主。 
系统长时间工作的条件下，为大体判别信噪比

(signal to noise ratio，SNR)大小，通过示波器对模

拟信号进行引出观测。如图 7 所示，起始信号具有

高信噪比，随着系统工作时间的增长，光源抖动，

光电转换器及模拟电路的热噪声严重影响检测信号

的精度。光线传感系统持续工作 3 h 后的模拟信号，
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如图 8 所示，具有低信噪比。 

 
图 7  起始模拟信号 

 
图 8  长期工作观测信号 

3.2  短期检测精度分析 

该光纤传感系统适于检测浓度范围为 3%～

27%，根据式(5)可知，随着检测浓度的增加，传感

光路对应电压值成指数减小，导致系统的抗噪能力

降低。常温环境下，通过长时间观测 27%浓度溶液

可知，系统持续工作 30 min 以内，输出信号未被噪

声淹没，可大体检测出信号大小。在 30 min 短期工

作的情况下，对不同浓度的乙酸溶液实验测量，如

图 9 所示，通过优化差分方法降噪处理，能明显提

高检测系统的信噪比，提高传感网的检测精度。 

 
图 9  乙酸溶液浓度与检测系统输出关系 

如表 1 所示，列出了优化差分方法降噪处理后，

检测乙酸浓度的误差数值。 
表 1  优化差分方法的检测数值及误差值 

液体浓

度/% 
传感光路

电压/V 
参考光路

电压/V 
压差比 R(10-3) R 的误  

差(10-3) 
液体浓度

误差/%降噪值 理论值  
 5.3 4.366 4.588 953.8 946.1  7.7 0.15 
10.2 3.216 4.493 715.9 705.2 10.7 0.28 
14.7 2.584 4.535 569.6 561.7  7.9 0.29 
19.9 1.988 4.600 430.8 439.9  9.1 0.44 
25.2 1.586 4.675 339.1 345.5  6.4 0.41 

文献[10]中，系统检测精度可达 1%，由上表可

知，低溶液浓度下，降噪处理的检测精度可达

0.15%，相对提高近 6 倍；高溶液浓度下，降噪处

理的检测精度达 0.41%，相对提高 1 倍以上。 

3.3  长期检测精度分析 

由于系统器件长时间工作，特别是光电探测器，

温度升高将产生热噪声，影响系统测量精度[18]。实

验可知，系统对 27%浓度溶液持续检测 30 min以上，

输出信号严重被噪声干扰，观测数值跳动严重，无

法直接读取使用，需对检测数据进行预处理。 
为获取长期工作条件下的观测数据，等待系统

工作 6 h，对 5%, 10%, 15%, 20%, 25%浓度的乙酸样

本进行数据测量，然后将不同浓度的数据拼接，方

便数据处理。 
为获取不同信噪比条件下的最大观测误差，每

间隔 10 min 对 27%浓度样本进行一组数据测量，共

检测 6 h。由于测量的初始数据过多，笔者将采集到

的数据按信噪比划分为 4 类：10～12，12～18，18～
24 和 24～30 dB。并对每区间段的信号进行预处理，

对比不同算法的降噪效果，如图 10 所示。 

 
图 10  4 种算法的最大检测误差 

根据不同信噪比条件下，最大检测量误差对比

可知，优化差分方法的检测量误差最小，降噪效果

最佳，检测精度最高；卡尔曼滤波器的降噪效果最

差，检测精度最低。经验模态分析在高信噪比条件

下，降噪效果优于小波阈值去噪，随着信噪比降低，

经验模态分析的降噪效果显著降低，小波变换的降

噪效果较为平稳；因此，小波变换相对更适用于长

期工作的光纤传感系统。 
由于小波变换应用领域的广泛性，衍生出多种

性能改善版本，其中文献[19]提出一种阈值函数小

波降噪方法，以 coif1 小波作为变换母小波，对其

进行 4 层分解，该小波降噪方法根据不同情况选择

合适的阈值函数，既可对信号降噪处理，也可保留

信号边缘信息。滤波重构后的波形图，如图 11 所示。 
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(a) 优化差分降噪后信号 

 
(b) 小波阈值降噪后信号 

图 11  2 种算法降噪效果对比 

优化差分算法提高信号平坦度，对系统工作 6 h
的检测信号预处理，由图 11 可见，优化差分降噪在

保证边缘信息完整性的同时，噪声明显的减少且信

号趋于平坦，而且新阈值函数小波降噪算法的平坦

度远不及优化差分算法。 
优化差分算法保证信号完整性和精度，对上述

2 种算法处理的信号进行频域分析，如图 12 所示，

优化差分算法对比新阈值小波降噪算法保留更多的

高频信号，矩形方波信号的边缘信息得到保留，更

接近纯净的原始信号。 

 
图 12  2 种算法降噪频谱对比 

为验证该方法对信号降噪的精度与适用性，对

于不同浓度的采集数据根据信噪比大小分类整理，

如表 2 所示，列出了利用优化差分法和新阈值小波

降噪 2 种预处理方法降噪后的检测电压误差值与溶

液浓度误差值。 
对于乙酸溶液浓度测量精度，优化差分方法有

明显的降噪优势，如图 13 所示，对于乙酸浓度在

3%～27%的溶液，优化差分方法降噪效果比新型小

波阈值降噪高 0.76 倍以上。 
表 2  2 种降噪方法检测电压误差值与浓度误差值 

传感光路

的 SNR 区

间段 /dB 

优化差分算法  阈值小波降噪算法  
精度相对

增加倍数*
传感光路

电压均方

误差 /mV 

参考光路

电压均方

误差 /mV 

R 的最大误

差(10-4) 
浓度最大

误差 /% 

传感光路

电压均方

误差 /mV 

参考光路

电压均方

误差 /mV 

R 的最大

误差(10-4) 
浓度最大

误差 /% 

[24,26] 72.60 73.40 97.00 0.61 125.60 123.40 168.00 1.06 0.74 
[19,21] 77.30 76.70 103.00 0.66 126.60 125.70 169.00 1.08 0.64 
[14,16] 82.30 82.00 110.00 0.70 132.60 134.40 178.00 1.13 0.62 
[9,11] 90.20 91.40 121.00 0.76 157.20 158.60 211.00 1.34 0.76 

附：精度相对增加倍数*是指优化差分方法比新阈值小波降噪的精度相对增加的倍数。 

 
图 13  2 种算法降噪处理的浓度测量误差 

4  结束语 
笔者根据化工测量精度高的需求，运用移动平

均算法、中值滤波算法、低通滤波算法以及卡尔曼 

滤波器的降噪特点，提出一种解调降噪的优化差分

方法。基于移动平均法构建斜率预测算法，并给出

减小信号误判的优化方法以及信号预测误差的补正

方法。实验结果表明：该算法提高了信号数值的准

确性与平滑度，通过该算法对 10 dB 左右信噪比的

测量信号降噪处理，测量精度可达 0.76%；对比小

波变换降噪，斜率预测优化算法测量精度相对提高

近 1 倍。由于光纤传感领域所采集的信号，很多情

况下是矩形波信号，该算法同样适用于该类信号降

噪处理，提高测量精度。该算法的精准检测在化工

领域有显著优势，考虑到算法的高普适性，对于海

洋探测领域的高精度测量将有很好的应用前景。 
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