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ＯＶＭＤＭＦ算法用于漏电流光纤传感

吴健华１，２，张晓锋１，陈　亮１

（１．海军工程大学 电气工程学院，湖北 武汉　４３００３３；２．中国人民解放军９２８５３部队，辽宁 葫芦岛　１２５１００）

摘　要：针对船舶电力网络漏电流光纤传感测量响应度低、测量能力弱等问题，提出了一种基于最优变
分模态分解与形态学滤波组合的降噪方法，以提升微弱电流测量能力。以希尔伯特谱熵为适应度函数，利用

捕食者优化算法搜寻分解模式数及二次惩罚因子的最优组合，并完成变分模态分解获取本征模态函数分量。

设置相关系数阈值确定有效模态函数分量，完成信号重构。以信噪比为适应度函数，通过捕食者优化算法确

定形态学滤波的结构因子及比例系数，对重构后的信号进行时域降噪处理，实现对漏电流信号进一步降噪。

通过仿真分析以及实验验证，确定该方法相对于现有的滤波方法，改善了信号的信噪比，降低了最小均方误差，
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泄漏电流的分辨力可提升至３ｍＡ。
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ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

　　准确检测船舶绝缘状态，保证船舶电力网络
安全、稳定地工作，才能最大化地发挥综合电力系

统优势［１］。为解决绝缘电阻测量困难的难题，通

常采用漏电流来表征船舶电力系统绝缘状态［２］，

而当前绝缘监测所采用的分量分析法、信号注入

法以及综合性方法［３］，都需要准确、稳定的漏电

流传感器作为关键部件。基于法拉第效应及安培

环路定理的全光纤电流传感器［４］，利用光纤天然

的电绝缘特性以及抗电磁干扰特性，已经在超高

压电力网络［５］、金属冶金［６］以及船舶电力网络［７］

等大电流应用领域有一定的研究基础，而针对小

电流的应用需求，由于传感光纤的 Ｖｅｒｄｅｔ常数较



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

低（１０－６ｒａｄ／Ａ），则需要进一步研究以提升微弱
电流的测量能力。

提升全光纤微电流传感能力主要有四种途

径，分别是提升 Ｖｅｒｄｅｔ常数、增加传感光纤环匝
数、改进光学结构以及提升数据处理能力。通过

改进光纤材质，应用掺杂金属离子等方式提升磁

光系数［８］，但此时光纤性能受温度影响较大，且

受限于工艺水平，目前仍无法解决光纤的损耗问

题；通过增加光纤环匝数，虽可提升测量的法拉第

旋转角，但受限于双折射效应［９］以及成本问题，

该方案无法有效提升微弱电流检测能力；通过改

进光学结构，如采用反射式 Ｓａｇｎａｃ干涉结构替代
偏振式光学结构［１０］，或者采用环形腔光路结

构［１１］，虽然提升了法拉第旋转角，但提升幅度有

限［１２］。相比于这些方法，提升数据处理能力，具

有不增加器件成本、大幅提升信号检测能力的

优点。

目前应用于全光纤电流传感器的数据处理

方法主要有经典滤波器、现代滤波器、神经网络

以及经验模态分解等方案。采用经典滤波器方

案，如采用低通滤波［１３］、带通滤波［１４］及小波降

噪［１５－１６］方案，降噪效果高度依赖于滤波器窗口

长度或者小波基的选取，受主观因素影响大；现

代滤波器方案是采用改进卡尔曼滤波算法［１７］，

但卡尔曼滤波算法的本质是应用于平稳系统，

而漏电流光纤传感为非平稳系统，因此，降噪能

力有限。采用神经网络算法［１８］，需要大量数据

进行训练，且存在梯度消失的问题。采用经验

模态分解方案［１９］，可对信号进行时频域分析，且

自适应实现模式分解，但存在端点效应以及模

态混叠问题。

基于以上算法的不足，本文采用变分模态分

解（ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＶＭＤ）与形态
学滤波（ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＭＦ）算法相结合的
降噪方法，并通过捕食者优化 （ｈｕｎｔｅｒｐｒｅｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＨＰＯ）算法，实现最优变分模态分
解－形 态 学 滤 波 （ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＯＶＭＤＭＦ）
算法。其中，对于 ＶＭＤ采用希尔伯特谱熵作为
适应度函数（目标函数），实现ＶＭＤ参数（模式数
Ｋ、二次惩罚因子 α）的自适应提取；对于 ＭＦ，采
用信噪比作为适应度函数，实现形态学滤波参数

（结构因子以及比例系数）的自适应提取。通过

仿真分析及实验研究，确定采用该组合算法能够

提高输出信号的信噪比，降低最小均方误差，改善

滤波效果，提升最小电流分辨能力。

１　信号特性分析

１．１　光纤漏电流传感原理

光纤电流传感基于法拉第效应以及安培环路

定理［２０］，目前应用最为成熟的光路结构是反射式

Ｓａｇｎａｃ干涉结构［２１］。该结构采用反射式光学结

构减少光学互异性噪声；同时引入相位调制器，采

用载波调制解调方法提升信号检测的灵敏度。基

本结构如图１所示。

图１　反射式Ｓａｇｎａｃ干涉型电流传感器
Ｆｉｇ．１　ＲｅｆｌｅｃｔｉｖｅＳａｇｎａｃｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ

ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ

光纤电流传感器由光有源器件（光源、相位

调制器以及光电探测器）、光无源器件（耦合器、

起偏器、波片、反射镜、传感光纤以及保偏光纤）

以及电子元器件（数据处理系统）组成。具体的

工作原理参见文献［２１］。不考虑光路损失时，光
电探测器接收的光功率可表示为：

Ｐｏｕｔ＝Ｐｉｎ
１＋ｃｏｓ（θＦ－Δφ）

２ （１）

式中：Ｐｉｎ为输入光功率；θＦ＝４ＮＶΔＩ为偏振面的
旋转角度，Ｎ为光纤环缠绕通电载流导线的匝数，
ΔＩ＝Ｉ＋－Ｉ－为待测漏电流（Ｉ＋及 Ｉ－是正负载流
导线的电流值），Ｖ为Ｖｅｒｄｅｔ常数，与光纤的材质、
光波长以及温度等参量相关［２２］；Δφ为相位调制
器产生的相移，与调制波形、调制频率等多个参数

相关。

１．２　信号特征分析

通过解调系统后输出的信号包括四个分量：

一是漏电流引起的法拉第旋转角度信息 Ｓ１，用于
表征船舶绝缘性能，通常为缓变信号；二是电子器

件随机噪声 Ｓｇ，表现为高斯白噪声；三是周期性
杂波分量Ｓｈ；四是随机分布的脉冲噪声Ｓｉｍｐ，用于
表征船舶受冲击等外界环境突变以及器件接触不

·２８１·
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稳定时引入的随机噪声。因此，最终测得的信

号为：

Ｓｏｕｔ＝Ｓ１＋Ｓｇ＋Ｓｈ＋Ｓｉｍｐ （２）
式中，Ｓｏｕｔ为系统输出总信号。随着时间推移，船
舶的绝缘状态将发生退化，导致漏电流逐步增

加。因此，Ｓ１符合随机分布的台阶信号分布特
征，即：

Ｓ１＝ΔＩ·ｓｔｅｐ（ｒａｎｄ２·ｔ） （３）
式中：ｒａｎｄ２为随机正整数；ｓｔｅｐ为阶梯波信号。
因此，Ｓ１为幅值随机分布的非递减序列。

电子噪声Ｓｇ为高斯分布的白噪声，符合标准
正态分布特征，其概率密度函数为：

ｐ（ｘ）＝ １
２槡πσ
ｅ
－（ｘ－μ）２
２σ２ （４）

式中，σ和 珔μ分别为噪声的标准差和均值，通常
珔μ＝０。

谐波信号Ｓｈ符合周期信号分布规律，其分布
函数可写为：

Ｓｈ（ｔ）＝Ｓｈ（ｔ＋Ｔ） （５）
式中，Ｔ为谐波信号周期。

对于随机冲击信号Ｓｉｍｐ，分布函数
［２３］为：

Ｓｉｍｐ（ｔ）＝ｂ（ｔ）ｇ１（ｔ）＋ｇ２（ｔ） （６）
式中：ｂ（ｔ）为伯努利过程，符合二项分布特征；
ｇ１（ｔ）和ｇ２（ｔ）为服从均值为零的高斯分布噪声，

方差分别为σ２１和σ
２
２，且σ

２
１σ

２
２。

加噪声前后的仿真信号波形如图２所示。

图２　仿真信号波形

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌ

漏电流在船舶使用时间（２５年）中逐步提升，
最终范围为０～１５ｍＡ，如图 ２中的红色实线所
示。当存在噪声时，测量信号由漏电流及噪声叠

加而成，如图２中的蓝色虚线所示。

２　降噪方法

２．１　ＶＭＤ算法原理

ＶＭＤ 由 美 国 蒙 大 拿 州 立 大 学 的

Ｄｒａｇｏｍｉｒｅｔｓｋｉｙ等［２４］于２０１４年提出，针对经验模
态分解（ｅｍｐｒｉｃａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＥＭＤ）存在
端点效应、频率混叠等问题，将固定模态函数转变

为有限带宽的模态函数（ｉｎｔｒｉｎｓｉｃｍｏｄｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，
ＩＭＦ），即将信号分解为一系列具有中心频率的有
效带宽调幅、调频函数的组合形式，并通过拉格朗

日乘子，将约束极值问题转变为非约束极值的形

式，实现信号的时频域分解。ＶＭＤ算法针对非线
性、非稳态系统分析取得了不错的效果，已经广泛

应用到信号降噪［２５］、谐波检测［２６］、光纤陀螺噪声

抑制［２７］及故障诊断［２８］等工程实际问题。

ＶＭＤ的基本思想是将实信号分解为一系列
调幅、调频信号的组合，其中第ｋ个模态函数为：

ｕｋ（ｔ）＝Ａｋ（ｔ）ｃｏｓ［ｋ（ｔ）］ （７）
其中：Ａｋ（ｔ）≥０为调幅信号；ｋ（ｔ）为调频函数，
且ωｋ（ｔ）＝′ｋ（ｔ）≥０，同时 Ａｋ（ｔ）和 ωｋ（ｔ）的变
化率远远小于ｋ（ｔ）。信号分解要求在中心频率
ωｋ附近紧凑分布，具有中心频率有限带宽。当各
模态的估计带宽之和最小时，完成对原信号的分

解。约束模型为：

　

ｍｉｎ
｛ｕｋ，ωｋ｝

｛∑
ｋ
ｇ（ｔ）２

２｝

ｇｋ（ｔ）＝ｔ｛［δ（ｔ）＋
ｊ
πｔ
］ｕｋ（ｔ）｝ｅ

－ｊωｋｔ

ｓ．ｔ．∑
ｋ
ｕｋ ＝ｆ













ｓｇｌ

（８）

式中：原始信号为ｆｓｇｌ；ｕｋ和ωｋ为第ｋ个模态函数
及对应的中心频率；为卷积运算符；δ（ｔ）为关于
ｔ的狄拉克函数，ｇ（ｔ）２

２为 Ｌ２范数运算符，用于
对模型空间的限制，避免发生过拟合现象；ｇｋ（ｔ）
为模态函数 ｕｋ（ｔ）通过 Ｈｉｌｂｅｒｔ转换后消除负频
率、转换为有实际意义的物理信号后，其傅里叶变

换的导数。式（８）为约束最优化模型，通过二次
惩罚因子以及拉格朗日乘子，将约束性问题转变

为非约束变分问题，即：

珋Ｌ（ｕｋ，ωｋ，λ）＝α∑
ｋ
ｔ｛［δ（ｔ）＋

ｊ
πｔ
］ｕｋ（ｔ）｝ｅ

－ｊωｋｔ
２

２
＋

ｆ（ｔ）－∑
ｋ
ｕｋ（ｔ）

２

２
＋〈λ（ｔ），ｆ（ｔ）－∑

ｋ
ｕｋ（ｔ）〉 （９）

式中，λ为朗格朗日乘子，ｔ为偏微分方程算子，
ｕｋ（ｔ）、ｆ（ｔ）、λ（ｔ）为关于ｔ的函数。具体的计算方
法是通过迭代判断的方法，完成对 ｕｋ和 ωｋ分解
以及终止条件的判断。其中，ｕｋ和 ωｋ的迭代公

·３８１·
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式为：

ｕｎ＋１ｋ （ω）＝
ｆｓｇｌ（ω）－∑

ｉ≠ｋ
ｕｉ（ω）＋

１
２λ（ω）

１＋２α（ω－ωｋ）
２

ωｎ＋１ｋ ＝
∫
∞

０

ω ｕｋ（ω）
２ｄω

∫
∞

０

ｕｋ（ω）
２ｄ















ω

（１０）
终止条件为：

∑
ｋ

ｕｎ＋１ｋ －ｕｎｋ
２
２

ｕｎｋ
２
２

＜εＶＭＤ （１１）

式中，εＶＭＤ＞０为判断精度。
通过式（７）～（１１）可知，ＶＭＤ算法有两个重

要参数：模式数Ｋ以及二次惩罚因子α（其余参数
对计算结果影响不大）。模式数 Ｋ影响着模态分
解是否充分，二次惩罚因子 α与分解模式带宽负
相关［２７］。因此，合理设置模式数Ｋ以及二次惩罚
因子α是实现ＶＭＤ算法效能最大化的关键。

２．２　ＭＦ算法原理

由于 ＶＭＤ算法的本质是维纳滤波器，因此，
通过ＶＭＤ信号重构即可实现降噪［２４］，特别是对

于高斯白噪声具有较好的降噪效果，但是对脉冲

噪声的降噪效果不理想。为此，借助形态学滤波

在时域信号降噪中的优势，进一步提升降噪效果。

形态学滤波是一种非线性的时域滤波方法，基本

运算包括膨胀与腐蚀。设ｆ（ｎ）（ｎ∈Ｄｆ）为一维信
号，ｇ（ｎ）（ｎ∈Ｄｇ）为结构元素，则膨胀运算定
义为：

　 （ｆｇ）（ｎ）＝ｍａｘ［ｆ（ｎ－ｍ）＋ｇ（ｍ）］ （１２）
式中，ｎ－ｍ∈Ｄｆ，ｍ∈Ｄｇ，为膨胀运算符。

腐蚀运算定义为：

（ｆΘｇ）（ｎ）＝ｍｉｎ［ｆ（ｎ＋ｍ）－ｇ（ｍ）］ （１３）
式中，ｎ＋ｍ∈Ｄｆ，ｍ∈Ｄｇ，Θ为腐蚀运算符。

通过将膨胀运算及腐蚀运算排列组合，即可

实现开运算和闭运算。先膨胀后腐蚀为开运算

Ｆｏｐ，先腐蚀后膨胀为闭运算Ｆｃｌ，其表达式为：
Ｆｏｐ＝（ｆｇ）（ｎ）＝［（ｆΘｇ）ｇ］（ｎ）

Ｆｃｌ＝（ｆ⊙ｇ）（ｎ）＝［（ｆｇ）Θｇ］（ｎ{ ）
（１４）

式中，“”为开运算符，“⊙”为闭运算符。
开运算可抑制信号的峰值噪声，闭运算可抑

制波谷的噪声。以开运算和闭运算为基础，形态

学滤波运算公式为：

Ｆ＝ｋＯＣＦＯＣ（ｎ）＋ｋＣＯＦＣＯ（ｎ） （１５）
式中，ｋＯＣ、ｋＣＯ分别为开运算与闭运算的比例系

数。ＦＯＣ（ｎ）、ＦＣＯ（ｎ）定义为：
ＦＯＣ（ｎ）＝（ｆｇ⊙ｇ）（ｎ）

ＦＣＯ（ｎ）＝（ｆ⊙ｇｇ）（ｎ{ ）
（１６）

通过式（１５）可知，决定形态学滤波效果的因
素主要有比例系数ｋＯＣ、ｋＣＯ以及结构因子ｇ。其中
结构因子的形状直接影响滤波效果，如采用三角

形结构因子适用于检测脉冲噪声，采用半圆形结

构因子可以消除高斯噪声［２９］。

２．３　ＨＰＯ算法原理

通过优化函数算法来实现降噪算法参数的自

适应配置，能够减少人为指定参数导致的误差，避

免陷入局部最优解。当前优化算法很多，应用于

ＶＭＤ参数优化的算法包括粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）算法［３０］、蝗虫算法［３１］

（ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＯＡ）、灰狼
优化（ｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＧＷＯ）算法［３２］、哈里

斯鹰优化（Ｈａｒｒｉｓｈａｗｋｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＨＨＯ）算
法［３３］以及麻雀算法［３４］（ｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ＳＳＡ）等，但各优化算法都存在一定的不足，表现
为算法的运行速度较慢、一致性较差，且易于陷入

局部最小值。针对当前算法的不足，Ｎａｒｕｅｉ等［３５］

提出了ＨＰＯ算法，该算法针对单峰值函数求解最
优值问题性能更加优越。其基本思想是捕食者在

捕食猎物过程中，捕食者和猎物的实时位置信息

同步更新，捕食者每次捕食距离自己最近的猎物，

即获取局部最优解；猎物群在逃逸过程中，随着单

个猎物的灭亡，猎物数量逐步降低，当最后一个猎

物被捕获时，获取全局最优解。猎物或者捕食者

的初始位置为：

ｏｉ＝ｒａｎｄ（１，ｄｉｍ）·（ｕｂ－ｌｂ）＋ｌｂ （１７）
式中，ｏｉ为捕食者或者猎物的初始位置，ｕｂ和 ｌｂ
作为边界的最大值和最小值，ｒａｎｄ（１，ｄｉｍ）为以优
化目标为列数的随机数。捕食者和猎物的位置更

新值为：

ｏｉ（ｔ＋１）＝

ｏｉ（ｔ）＋０．５｛［２ＣＺＰｐｏｓ－ｏｉ（ｔ）］＋

［２×（１－Ｃ）Ｚμ－ｏｉ（ｔ）］｝ Ｒ５＜β
Ｔｐｏｓ＋ＣＺｃｏｓ（２πＲ４）·［Ｔｐｏｓ－ｏｉ（ｔ）］ Ｒ５≥

{ β

（１８）
式中：β＝０１是条件参数；Ｚ为自适应参数；Ｃ为
搜索与捕食之间的平衡参数；μ为猎物种群的平
均位置；Ｐｐｏｓ为捕食者距离猎物种群平均位置的最
大距离；Ｔｐｏｓ为猎物优化解的位置，Ｒ４和 Ｒ５分别为
随机数，且Ｒ４∈［－１，１］和 Ｒ５∈［０，１］。各参数
的定义为：

·４８１·
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Ｐ＝Ｒ１ ＜Ｃ

ＩＤＸ ＝（Ｐ＝＝０）

Ｚ＝Ｒ２·ＩＤＸ＋Ｒ３·（１－ＩＤＸ
{

）

Ｃ＝１－ｎｕｍ· ０．９８ｎｕｍｍａｘ

μ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
ｏｉ

Ｐｐｏｓ＝ｏｉ

Ｄ＝ ∑
ｄ

ｊ＝１
（ｘｉ，ｊ－μｊ）[ ]２ ２

ｋｂｅｓｔ＝ｒｏｕｎｄ（Ｃ·Ｎ

































）

（１９）

式中：Ｒ１和 Ｒ３为随机分布的向量大小，范围为
０～１；Ｒ２为随机数，范围为０～１；ｎｕｍｍａｘ为最大迭
代次数；ｎｕｍ为迭代次数；ｒｏｕｎｄ为取整算法；Ｎ为
搜寻的代理数量，ｋｂｅｓｔ为过程量；ｉ为 Ｄ（ｋｂｅｓｔ）的序
列号；ＩＤＸ为引入参数，无固定含义。

２．４　ＯＶＭＤＭＦ算法原理

２．４．１　ＶＭＤ适应度函数及模式重构
ＶＭＤ采用希尔伯特谱熵作为适应度函数。

通过 ＶＭＤ分解得到的模态函数做希尔伯特变
换，获取希尔伯特谱，用于反映信号时频域关

系。即：

Ｈ（ｕ（ｋ，：））＝Ｈｉｌｂｅｒｔ（ｕ（ｋ，：）） （２０）
其中，ｕ（ｋ，：）为第 ｋ个模态函数，Ｈｉｌｂｅｒｔ为希尔伯
特变换。

希尔伯特谱熵的定义为：

Ｅｎｔｒｙ（ｘ）＝－∑
Ｋ

ｋ＝１
ｐｋ·ｌｎｐｋ （２１）

其中，熵函数 Ｅｎｔｒｙ的单位为 ｂｉｔ，且 ｐｋ为第 ｋ个模
式的本征模态函数希尔伯特谱能量占总能量的比

值。根据熵的物理意义，含噪声成分越多，则熵值

越大。因此，通过优化算法求取希尔伯特谱熵的

最小值，即可确定最优的模式数 Ｋ及二次惩罚因
子α。

将通过 ＨＰＯ算法获取的最优模式数 Ｋ以及
二次惩罚因子α应用于ＶＭＤ，得到的模态函数将
按照频率由低至高排列。其中，漏电流所对应的

信息主要集中在低频部分，以 ｕ（１，：）为参考信
号，采用相关系数表征各模式函数与参考信号间

的关系。其中相关系数的定义为：

ρｘｙ ＝
∫
∞

－∞
ｘ（ｔ）ｙ（ｔ）ｄｔ

∫
∞

－∞
ｘ２（ｔ）ｄ

槡
ｔ∫

∞

－∞
ｙ２（ｔ）ｄ

槡
ｔ

（２２）

取 ρｘｙ＝００５作为阈值函数，当 ρｘｙ≥００５
时，对该模式与参考模式相加实现信号重构；当

ρｘｙ＜００５时，设定该模式为噪声，不参与信号
重构。

２．４．２　ＭＦ适应度函数
形态学滤波采用信噪比作为适应度函数。信噪

比以滤波前后信号作为参考，则信噪比的定义为：

ＳＮＲ＝１０ｌｇ
ｙ２ｏｕｔ

（ｙｉｎ－ｙｏｕｔ）
２ （２３）

式中，ｙｏｕｔ为滤波后信号，ｙｉｎ为滤波前信号。
２．４．３　ＯＶＭＤＭＦ算法流程

１）根据希尔伯特谱熵最小原则，优化 ＶＭＤ
参数，获取模式数Ｋ以及二次惩罚因子α。
２）根据最优的模式数以及二次惩罚因子，采

用ＶＭＤ实现模式分解。
３）根据相关系数阈值，选择有效模式进行信

号重构，消除随机噪声的影响。

４）根据信噪比准则，采用ＨＰＯ算法，优化ＭＦ
的结构因子以及比例系数。

５）ＭＦ采用优化的结构因子及比例系数对重
构信号进行降噪，滤除脉冲噪声的影响。信号处

理的流程如图３所示。

图３　信号处理流程
Ｆｉｇ．３　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉａｇｒａｍｏｆｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

３　仿真分析

以式（３）生成信号为待测漏电流信号，以
式（２）生成信号为通过解调产生的噪声与漏电流
叠加信号。

３．１　优化算法对比

以希尔伯特谱熵作为适应度函数，通过 ＶＭＤ
对仿真信号分解，对比 ＧＷＯ算法［３６］、ＰＳＯ算
法［３７］、ＧＯＡ［３８］、ＨＨＯ算法［３９］、ＳＳＡ［３３］与 ＨＰＯ算
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法。其中各算法采用原始定义，迭代次数为５０，种
群数量为３０，则各优化函数性能对比如表１所示。

表１　优化函数的优化性能对比
Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

算法

最优解

时迭代

次数

模式

数量

二次

惩罚

因子

适应

度函

数值

相对

时间

ＧＷＯ １８ ２０ ２００ ２．５６８５ １．３６４５

ＰＳＯ ３７ ３４ ７３５ ２．４９６１ ２．２４８３

ＧＯＡ ３４ １６ ２４６ ２．５７３７ １．９４５７

ＨＨＯ １１ １９ ３４５ ２．５４５２ ２．５８９４

ＳＳＡ ３ １９ ３４５ ２．５４５２ １．１６８６

ＨＰＯ ３ １９ ３４５ ２．５４５２ １．００００

其中，相对时间是以ＨＰＯ所用时间为单位时
间。通过表１可知，采用 ＰＳＯ算法可以获取最优
解，但是所需要时间过长；采用 ＨＨＯ、ＳＳＡ、ＨＰＯ
在有限的迭代次数内获取相同的最优解，且 ＨＰＯ
在获取最优解的迭代次数以及总运算时间上具有

一定的优势，因此，可以确定 ＨＰＯ算法在效率及
准确性方面具有优势。

以信噪比作为适应度函数，采用各种优化算

法对ＭＦ参数进行优化，性能对比如表２所示。

表２　ＭＦ参数的优化性能对比
Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ＭＦｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

算法

最优解

时迭代

次数

ｋＯＣ ｋＣＯ Ｌ
适应度

函数值

ＧＷＯ ３６ ０．６９０ ０．３２６ １５ ３０．５８５

ＰＳＯ ３９ ０．５８４ ０．４３４ ４４ ３０．２２６

ＧＯＡ ２ ０．６７５ ０．３５１ ９５ ２９．７３９

ＨＨＯ ３ ０．６１９ ０．３９８ １９ ３０．４８４

ＳＳＡ ４０ ０．６７１ ０．３４４ １５ ３０．５７９

ＨＰＯ １９ ０．４１３ ０．６００ ８９ ３０．４９５

其中，ｋＯＣ和 ｋＣＯ定义如式（１５）所示，Ｌ是结
构因子，根据漏电流结构特点，采用大小为 Ｌ的
线性结构元素。通过表 ２可知，采用信噪比作
为适应度函数时，各优化算法获取最优解时对

应的比例系数及结构因子存在波动，表明采用

形态学滤波时，由于变量的增多，很难达到全局

最优解，但幸运的是，各算法解算的适应度函数

值相差不大，除ＧＯＡ外，其余算法解算的信噪比
都大于３０ｄＢ。兼顾达到最优解时所需的迭代
次数以及总体运算时间，确定 ＨＰＯ算法具有更
强的竞争力。

３．２　滤波效果对比

３．２．１　组合算法性能对比
测量信号的信噪比为１９８７１３ｄＢ，均方误差

为０３２３７，相关系数为 ０９７２９。单独采用 ＭＦ
和ＶＭＤ，以及采用 ＯＶＭＤＭＦ进行信号降噪，数
据处理结果如表３所示。

表３　降噪算法性能对比
Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

降噪算法 信噪比／ｄＢ 均方误差 相关系数

ＶＭＤ ２８．７２７９ ０．１１６７ ０．９９６６

ＭＦ ２７．３０５５ ０．１３７５ ０．９９５８

ＯＶＭＤＭＦ ３０．４９５２ ０．１０１１ ０．９９７５

通过表 ３可知，ＯＶＭＤＭＦ相对于单独采用
ＶＭＤ或者ＭＦ方法，能够进一步提升系统的信噪
比，降低系统均方误差，并与原信号的一致性更

优。滤波效果如图 ４所示。相比于单一采用
ＶＭＤ降噪，采用 ＯＶＭＤＭＦ算法能够进一步地消
除噪声的影响，与原始信号的一致性更好。

图４　降噪效果曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ

３．２．２　去噪算法性能对比
测量信号与３２１节相同，对比当前应用于

全光纤电流传感器的各种滤波降噪方法，结果如

表４所示。
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表４　各种滤波方法对比
Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

降噪算法
信噪比／
ｄＢ

均方

误差

相关

系数

ｄｂ４小波［１６］ ２７．１０４７ ０．１４０７ ０．９９４８

Ｓｙｓｍ１０小波［１５］ ２７．３７１６ ０．１３６５ ０．９９５２

ＶＭＤ［４０］ ２８．８４８１ ０．１１５１ ０．９９６７

ＶＭＤＷａｖｅｌｅｔ［４１］ ２９．１４９２ ０．１１１２ ０．９９６７

ＯＶＭＤＭＦ ３０．４９５２ ０．１０１１ ０．９９７５

表４中各算法所需函数按照参考文献所得
结论设置。通过表 ４可知，相对于其他优化算
法，采用 ＶＭＤＷａｖｅｌｅｔ算法以及 ＯＶＭＤＭＦ算
法，能够更好地提升系统信噪比，降低均方误

差，但 ＶＭＤＷａｖｅｌｅｔ算法涉及小波基的选取等
问题，主观性影响更大，ＯＶＭＤＭＦ算法采用完
全自适应信号分解、重构算法，降低了主观因素

的影响。

４　实验验证

４．１　实验系统搭建

根据图１搭建光纤漏电流测量系统，实验装
置如图５所示。其中：光源采用宽谱光源 ＳＬＤ
（Ｔｈｏｒｌａｂｓ上海有限公司，带宽 ４０ｎｍ，波长
１３１０ｎｍ）；相位调制器采用直波导相位调制器
（北京世维通光智能有限公司，半波电压

２９５Ｖ）；锁相放大器使用 ＭＦＬＩ（瑞士苏黎世有
限公司，５００ｋＨｚ）；传感头部分包括传感光纤（长
飞公司 ｓｐｕｎ光纤，螺距５ｍｍ，线拍长１０ｍｍ）、反
射镜（镀膜反射镜，反射率 ＞９９％）以及１／４波片
（通过保偏波片光纤制作）；光电探测器采用北京

康冠公司产品（波长１１００～１６５０ｎｍ，动态范围
２５ｄＢ，响应度０８Ａ／Ｗ，跨阻１２００Ω）；起偏器和
环形器等光无源器件都是商用产品。

图５　实验系统结构
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

４．２　实验结果及讨论

为模拟漏电流工作条件，采用直流稳压电源

双路输出，分别输出正负电流。固定负电流值，对

直流稳压电源的正电流输出端口进行编程。漏电

流的起始为０ｍＡ，终止为１２ｍＡ，步进值为３ｍＡ，
持续时间为５ｓ。实验结果如图６所示。

图６　实测信号降噪波形
Ｆｉｇ．６　Ｎｏｉｓｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｉｇｎａｌ

根据调制信号特征绘制理想漏电流波形曲线

如图６中蓝色实线所示；以理想波形为基础，则测
量信号的信噪比为 １５６２２５ｄＢ，均方误差为
１２１６４ｍＡ，如图 ６中红色虚线所示；通过
ＯＶＭＤＭＦ处 理，输 出 信 号 的 信 噪 比 为
３２３２８２ｄＢ，均方误差为０５６１５ｍＡ，如图６中
橙色曲线所示。经过处理后，信号的信噪比大于

３０ｄＢ，符合ＧＢ／Ｔ２０８４０８—２００７《互感器 第８部
分：电子式电流互感器》标准对电流输出信噪比

的要求。

５　结论

针对船舶绝缘监测系统对漏电流检测能力弱

的问题，以希尔伯特谱熵为适应度函数，采用

ＨＰＯ算法优化ＶＭＤ参数，降低高斯噪声的影响；
以信噪比为适应度函数，采用ＨＰＯ算法优化形态
学结构因子以及比例系数，能够消除冲击噪声的

影响。最终实现的ＯＶＭＤＭＦ算法具有较强的信
号降噪性能，具备３ｍＡ的漏电流检测能力。

由于ＨＰＯ算法为全局优化算法，需要较多的
时间成本，该算法不适用于实时数据处理。对于

船舶绝缘监测系统，由于绝缘降低过程缓慢，事后

处理能够完成既定目标，因此，ＯＶＭＤＭＦ算法能
够满足系统要求。下阶段，将优化算法结构，在数

据处理时间以及降噪效果上进一步优化，提升整

体性能。

·７８１·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　 马伟明．关于电工学科前沿技术发展的若干思考［Ｊ］．电
工技术学报，２０２１，３６（２２）：４６２７－４６３６．
ＭＡＷＭ．Ｔｈｏｕｇｈｔｓｏｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｆｒｏｎｔｉｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｉｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］． Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｆＣｈｉｎａ
ＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２１，３６（２２）：４６２７－４６３６．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２］　 罗宁昭，杨锋，张挺，等．数字式大口径直流漏电流传感
器设计［Ｊ］．海军工程大学学报，２０２０，３２（６）：８３－８９．
ＬＵＯＮＺ，ＹＡＮＧＦ，ＺＨＡＮＧＴ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｎｄｉｇｉｔａｌ
ｌａｒｇｅｄｉａｍｅｔｅｒＤＣｌｅａｋａｇｅｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＮａｖａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，３２（６）：８３－８９．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［３］　 吴沛航，吴旭升，高嵬．舰船电缆绝缘在线监测技术综
述［Ｊ］．电工技术学报，２０２１，３６（增刊２）：７１３－７２２．
ＷＵＰＨ，ＷＵＸＳ，ＧＡＯＷ．Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｏｎｌｉｎｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｍａｒｉｎｅｃａｂｌｅｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆ
ＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＳｏｃｉｅｔｙ，２０２１，３６（Ｓｕｐｐｌ２）：７１３－
７２２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 ＭＩＨＡＩＬＯＶＩＣＰ，ＰＥＴＲＩＣＥＶＩＣＳ．Ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄ
ｏｎｔｈｅｆａｒａｄａｙｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０２１，２１（１９）：６５６４．

［５］　 ＺＨＡＯＪ，ＳＨＩＬ，ＳＵＮＸＨ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｔｕｄｙｏｆ
ａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄ ±１１００ｋＶ ＵＨＶｄｃａｌｌｆｉｂｅｒ
ｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ
ａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ，２０２１，７０：７００１２０６．

［６］　 ＷＡＮＧＸＸ，ＭＡＦ，ＹＵＪ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｐｏｒｔａｂｌｅ
ｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃ ａｌｕｍｉｎｕｍ
ｉｎｄｕｓｔｒｙ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０２０，２０５：１６４１８７．

［７］　 ＨＥＸ，ＷＡＮＧＧＣ，ＧＡＯＷ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｉｍｐａｃｔｏｎａｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｋ，２０２１，２３８：
１６６７２４．

［８］　 ＨＵＡＮＧＤＮ，ＳＲＩＮＩＶＡＳＡＮＳ，ＢＯＷＥＲＳＪＥ．ＣｏｍｐａｃｔＴｂ
ｄｏｐｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．
ＯｐｔｉｃｓＥｘｐｒｅｓｓ，２０１５，２３（２３）：２９９９３－２９９９９．

［９］　 ＨＵＨＬ，ＨＵＡＮＧＪＣ，ＨＵＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅ
ｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅｉｎｓｐｕｎｆｉｂｅｒ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，
２０２０，４７３：１２５９１９．

［１０］　ＢＬＡＫＥＪ，ＴＡＮＴＡＳＷＡＤＩＰ，ＤＥＣａｒｖａｌｈｏＲＴ，ｅｔａｌ．Ｉｎ
ｌｉｎｅＳａｇｎａｃ ｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］． ＩＥＥＥ
ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＰｏｗｅｒＤｅｌｉｖｅｒｙ，１９９６，１１（１）：１１６－１２１．

［１１］　ＺＨＡＮＧＨ Ｙ，ＤＯＮＧ Ｙ Ｋ，ＬＥＥＳＯＮ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｄｉｖｅｒｓｉｔｙａｎｄａＦａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎｍｉｒｒｏｒｃａｖｉｔｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｏｐｔｉｃｓ，２０１１，５０（６）：９２４－９２９．

［１２］　张昊．一种环形结构单光路检测型光纤电流传感器［Ｊ］．
激光与光电子学进展，２０１８，５５（６）：０６０６０４．
ＺＨＡＮＧＨ．Ａｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｌｉｇｈｔｐａｔｈ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｏｏｐｓｃｈｅｍｅ［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ＆ Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ
Ｐｒｏｇｒｅｓｓ，２０１８，５５（６）：０６０６０４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　ＧＵＯＨ，ＹＵＭ，ＬＩＵＪＮ，ｅｔａｌ．Ｂｕｔｔｅｒｗｏｒｔｈｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ
ｆｏｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｒａｗｄａｔａ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＳｕｒｖｅｙｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｃｅ，２００４，１３０（４）：１７５－１７８．

［１４］　ＡＶＡＮＡＫＩＭＲＮ，ＴＯＬＯＥＩＡ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｏｄｉｇｉｔａｌｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｔｏｏｂｔａｉｎＳａｇｎａｃｓｈｉｆｔｉｎｏｐｅｎｌｏｏｐＩＦＯＧ［Ｊ］．Ａｉｒｃｒａｆｔ
ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，８１（５）：
３９１－３９７．

［１５］　谢子殿，汪瑶，韩龙．基于 ｓｙｍ１０小波的全光纤电流传感
器信号去噪的研究［Ｊ］．工业仪表与自动化装置，
２０１８（５）：９－１２．

ＸＩＥＺＤ，ＷＡＮＧＹ，ＨＡＮＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｓｉｇｎａｌｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆ
ａｌｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｓｙｍ１０ｗａｖｅｌｅｔ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ
ＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，２０１８（５）：９－１２．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　蔡李花，方海峰．小波分析在地铁杂散电流光纤传感系
统中的应用［Ｊ］．光电技术应用，２０１１，２６（４）：６９－７２．
ＣＡＩＬＨ，ＦＡＮＧＨＦ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎ
ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｓｅｎｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｏｆｍｅｔｒｏｓｔｒａｙｃｕｒｒｅｎｔ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｏＯｐｔｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，２０１１，２６（４）：６９－
７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　李岩松，李霞，欧阳进，等．基于序贯卡尔曼滤波的ＯＣＴ
信号处理方法研究［Ｊ］．电测与仪表，２０１６，５３（２１）：
１６－２１．
ＬＩＹ Ｓ，ＬＩＸ，ＯＵＹＡＮＧ Ｊ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｓｉｇｎａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＯＣＴｂａｓｅｄｏｎｓｅｑｕｅｎｔｉａｌＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ［Ｊ］．
ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ＆Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎ，２０１６，５３（２１）：
１６－２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　ＷＡＮＧＺＹ，ＸＩＡＬ，ＣＨＥＮＧＲ，ｅｔａｌ．Ｓｈｏｒｔｔｉｍｅａｎｄｗｅａｋ
ｓｉｇｎａｌｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎ
ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ［Ｊ］． Ｏｐｔｉｃｓ＆ Ｌａｓｅｒ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，１４９：１０７８７２．

［１９］　ＺＨＡＯＸＨ，ＷＡＮＧＬＨ，ＸＩＥＴＸ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｉｎｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｄａｔａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ａｎｄｄｅｐｔｈｅｎｔｒｏｐｙ［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｙＲｅｐｏｒｔｓ，２０２２，８：１６３９－
１６４７．　

［２０］　吴健华，张晓锋，陈亮，等．全光纤微电流传感器研究进
展［Ｊ］．激光与光电子学进展，２０２２，５９（１７）：１７００００５－
１－１７００００５－１１．
ＷＵＪＨ，ＺＨＡＮＧＸＦ，ＣＨＥＮＬ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆ
ａｌｌｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｍｉｃｒｏｃｕｒｒｅｎｔ ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］． Ｌａｓｅｒ ＆
ＯｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０２２，５９（１７）：１７００００５－１－
１７００００５－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　ＢＯＨＮＥＲＴＫ，ＧＡＢＵＳＰ，ＮＥＨＲＩＮＧＪ，ｅｔａｌ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＬｉｇｈｔｗａｖｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２０（２）：２６７－２７６．

［２２］　蔡伟，邢俊晖，杨志勇．磁光材料Ｖｅｒｄｅｔ常数贡献性的讨
论［Ｊ］．物理学报，２０１７，６６（１８）：１８７８０１．
ＣＡＩＷ，ＸＩＮＧＪＨ，ＹＡＮＧＺＹ．ＣｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔｏＶｅｒｄｅｔ
ｃｏｎｓｔａｎｔｏｆｍａｇｎｅｔｏｏｐｔｉｃａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＰｈｙｓｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１７，６６（１８）：１８７８０１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２３］　李迎松，梁涛，张祥坤，等．基于 Ｌａｗｓｏｎ范数的通用
Ｌｎｃｏｓｈ稀疏自适应算法［Ｊ］．电子与信息学报，２０２２，
４４（２）：６５４－６６０．
ＬＩＹＳ，ＬＩＡＮＧＴ，ＺＨＡＮＧ Ｘ Ｋ，ｅｔａｌ．Ｌａｗｓｏｎｎｏｒｍ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｉｎｃｏｓｈｂａｓｅｄａｄａｐｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒ
ｓｐａｒｓｅｓｙｓｔｅｍ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ＆
ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４４（２）：６５４－６６０．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２４］　ＤＲＡＧＯＭＩＲＥＴＳＫＩＹ Ｋ， ＺＯＳＳＯ Ｄ． Ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１４，６２（３）：５３１－５４４．

［２５］　李余兴，李亚安，陈晓，等．基于 ＶＭＤ和 ＳＶＭ的舰船辐
射噪声特征提取及分类识别［Ｊ］．国防科技大学学报，
２０１９，４１（１）：８９－９４．
ＬＩＹＸ，ＬＩＹＡ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄ
ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｈｉｐｒａｄｉａｔｅｄｎｏｉｓｅｂａｓｅｄｏｎＶＭＤ ａｎｄ
ＳＶＭ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４１（１）：８９－９４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２６］　ＸＩＡＯＦＹ，ＹＡＮＧＤＣ，ＧＵＯＸＨ，ｅｔａｌ．ＶＭＤｂａｓｅｄ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｓｕｒｆａｃｅｅｌｅｃｔｒｏｍｙｏｇｒａｐｈｙｓｉｇｎａｌｓ［Ｊ］．

·８８１·



　第１期 吴健华，等：ＯＶＭＤＭＦ算法用于漏电流光纤传感

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｅｕｒａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，１６（５）：０５６０１７．
［２７］　ＷＡＮＧＰＦ，ＧＡＯＹＢ，ＷＵＭＨ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｆｏｒ ｆｉｂｅｒ ｏｐｔｉｃ ｇｙｒｏｓｃｏｐｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ
ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｂｅｅｔｌｅｓｗａｒｍａｎｔｅｎｎａｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．
Ｅｎｔｒｏｐｙ，２０２０，２２（７）：７６５．

［２８］　ＱＩＡＯＭＹ，ＴＡＮＧＸＸ，ＬＩＵＹＸ，ｅｔａｌ．Ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ
ｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏｌｌｉｎｇｂｅａｒｉｎｇｓｂａｓｅｄｏｎＶＭＤａｎｄＭＤＳＶＭ［Ｊ］．
ＭｕｌｔｉｍｅｄｉａＴｏｏｌｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２１，８０：１４５２１－
１４５４４．　

［２９］　赵昭，刘利林，张承学，等．形态学滤波器结构元素选取
原则研究与分析［Ｊ］．电力系统保护及控制，２００９，
３７（１４）：２１－２５，３５．
ＺＨＡＯＺ，ＬＩＵＬＬ，ＺＨＡＮＧＣＸ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ
ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｉｌｔｅｒ′ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｍｅｎｔｓｅｌｅｃｔｉｏｎ
ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ［Ｊ］．ＰｏｗｅｒＳｙｓｔｅｍＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，２００９，
３７（１４）：２１－２５，３５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３０］　ＷＡＮＧＸＢ，ＹＡＮＧＺＸ，ＹＡＮＸＡ．Ｎｏｖｅｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒ
ｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃｏｍｐｌｅｘｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＩＥＥＥ
ＡＳＭＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，２０１８，２３（１）：６８－７９．

［３１］　ＺＨＡＮＧＸ，ＭＩＡＯ Ｑ，ＺＨＡＮＧ Ｈ，ｅｔａｌ．Ａ ｐａｒａｍｅｔｅｒ
ａｄａｐｔｉｖｅＶＭＤ ｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｆｒｏｍ ｒｏｔａｔｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅｒｙ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，
２０１８，１０８：５８－７２．

［３２］　ＺＨＡＮＧＸ，ＬＩＤＱ，ＬＩＪ，ｅｔａｌ．Ｇｒｅｙｗｏｌｆｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｂａｓｅｄ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｆｏｒｍａｇｎｅｔｏｔｅｌｌｕｒｉｃ ｄａｔａ
ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｅｔｒｅｎｄｅｄｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｃｔａ
Ｇｅｏｐｈｙｓｉｃａ，２０２２，７０：１１１－１２０．

［３３］　ＨＥＩＤＡＲＩＡＡ，ＭＩＲＪＡＬＩＬＩＳ，ＦＡＲＩＳＨ，ｅｔａｌ．Ｈａｒｒｉｓ
ｈａｗｋｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｆｕｔｕｒｅ
ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｙｓｔｅｍｓ，２０１９，９７：８４９－８７２．

［３４］　ＸＵＬ，ＣＡＩＤＳ，ＳＨＥＮＷ，ｅｔａｌ．Ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉｂｅｒ
ｏｐｔｉｃｇｙｒｏｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｉｇｎａｌｏｆｆａｃｅｓｌａｂｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅｆａｃｅｒｏｃｋｆｉｌｌｄａｍｂａｓｅｄｏｎｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｍｏｄａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ｓｅｎｓｏｒｓａｎｄ
ＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２０２１，３３１：１１２９１３．

［３５］　ＮＡＲＵＥＩＩ，ＫＥＹＮＩＡＦ，ＳＡＢＢＡＧＨＭＯＬＡＨＯＳＳＥＩＮＩＡ．
Ｈｕｎｔｅｒｐｒｅｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ：ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｓｏｆｔ
Ｃｏｍｐｕｔｉｎｇ，２０２２，２６：１２７９－１３１４．

［３６］　ＭＩＲＪＡＬＩＬＩＳ，ＭＩＲＪＡＬＩＬＩＳＭ，ＬＥＷＩＳＡ．Ｇｒｅｙｗｏｌｆ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｒ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１４，６９：
４６－６１．

［３７］　ＫＥＮＮＥＤＹＪ，ＥＢＥＲＨＡＲＴＲ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ［Ｃ］／／
ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＮｅｕｒａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋｓ（ＩＣＮＮ９５），１９９５．

［３８］　ＳＡＲＥＭＩＳ， ＭＩＲＪＡＬＩＬＩ Ｓ， ＬＥＷＩＳ Ａ． Ｇｒａｓｓｈｏｐｐｅｒ
ｏｐｔｉｍｉｓａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ：ｔｈｅｏｒｙａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｓ
ｉｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１７，１０５：３０－４７．

［３９］　ＸＵＥＪＫ，ＳＨＥＮＢ．Ａｎｏｖｅｌｓｗａｒｍｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｐｐｒｏａｃｈ：ｓｐａｒｒｏｗｓｅａｒｃｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．ＳｙｓｔｅｍＳｃｉｅｎｃｅ＆
ＣｏｎｔｒｏｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，８（１）：２２－３４．

［４０］　韩龙，李佳军．ＶＭＤ算法在全光纤电流传感器信号去噪
中的应用［Ｊ］．黑龙江电力，２０２１，４３（６）：４８７－４９２．
ＨＡＮＬ，ＬＩＪＪ．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＶＭＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｉｇｎａｌ
ｄｅｎｏｉｓｉｎｇｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｃｕｒｒｅｎｔｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＥｌｅｃｔｒｉｃ
Ｐｏｗｅｒ，２０２１，４３（６）：４８７－４９２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４１］　刘美，纽春萍，姬忠校，等．基于变分模态分解的光纤电
流传感器小波去噪方法［Ｊ］．电气技术，２０２１，２２（４）：
７－１１．
ＬＩＵＭ，ＮＩＵＣＰ，ＪＩＺＸ，ｅｔａｌ．Ｗａｖｅｌｅｔｄｅｎｏｉｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ
ｏｆａｌｌｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎａｌ
ｍｏｄｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，
２２（４）：７－１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·９８１·


