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摘　要：本文针对微弱光电信号或弱信噪比条件下的光电信号检测及数据采集，设计了一种基于自相关检测原理的

调制解调电路，旨在用于传感器的光电强度调节及低信噪比信号检测。该电路利用自相关特性较明显的伪随机码与

光纤传感器对被检测微弱信号进行调制解调，通过检测输出光强度达到检测微弱信号的目的。同时，对该电路方案进

行了强噪声条件下的检测性能仿真研究，仿真结果表明，该电路方案能够有效地实现弱信噪比条件下的光电信号检测

及数据采集。
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１　引　　言

“弱信号”不仅幅度小，又常被噪声所淹没。有效的微

弱信号检测技术能够抑制噪声，并提高信噪比，其关键技术

是给被检测信号叠加某种特征，利用信号相关性和噪声随

机性的特点，通过相关运算，抑制噪声，提取信号特征，实现

信号检测。微弱信号检测广泛应用于物理学，天文学，能源

学等许多领域中，是许多工程应用中较为有效的测量

手段［１］。

光纤传感器具有多种优良性能，使得它应用在很多领

域。由于目前常用的光探测器都只能响应光的强度，无法

直接响应频率、波长、相位和偏振调制，所以被检测信号都

要通过某种调制技术转换成强度信号，才能为光探测器所

响应，实现检测。因此，本文针对光纤传感器输出的经过光

强度调制的微弱信号，在存在噪声干扰的情况下，设计电路

进行调理，以达到检测微弱信号的目的。

２　理论基础

２．１　噪声来源

在常见的电路中，主要存在３种噪声源：热噪声（电阻

或导体内部大量的电子做不规则的热运动使电阻的两端仍

然会呈现出起伏变化的电压）、散弹噪声（半导体器件中的

载流子不规则运动所产生）、１
犳
噪声（两种导体不理想的接
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触所引起的，又叫过剩噪声）。本文讨论中利用高斯分布的

噪声来模拟这３种噪声综合作用的结果，作为背景噪声。

２．２　相关检测原理

早在１９６１年，Ｗｅｉｎｒｅｂ的文章描述了利用自相关法从

随机噪声中提取周期信号［２４］。此后，人们开展了大量研究

工作，目前该技术已经得到广泛的应用。

确定性信号在不同的时刻取值一般具有很强的相关

性，而噪声具有随机性的特点，在不同时刻的相关性比较

弱，相关检测技术利用这一特点就可以把信号和噪声区分

开来［５］。相关检测包括自相关法和互相关法，自相关法通

过自相关函数度量同一个随机过程前后的相关性；而互相

关法利用互相关函数来度量两个随机过程间的相关性［６］。

自相关函数表示随机变量犳（狋）与延时了时间间隔为τ

的同一变量的相关性。若狋为时间自变量，则其满足关

系式：

犚（狋）＝ｌｉｍ
犜

１

犜∫
－－犜

０
犳（狋）犳（狋－τ）ｄ狋 （１）

式（１）表现了自相关检测的原理，其原理图如图１

所示。

图１　自相关检测原理框图

假设混有噪声的信号为：

狓犻（狋）＝狊犻（狋）＋狀犻（狋） （２）

信号狓犻（狋）输入到相关接收机后，被分成两路，一路经

过延迟设备，使它延迟一段时间τ，经过延迟的狓犻（狋－τ）和

未经延迟的狓犻（狋）被送到相乘电路，随后对乘积进行积分，

取平均值就得到以τ为参数的相关函数，即得自相关输

出为：

犚狓狓 ＝ｌｉｍ
犜

１

犜∫
犜

０
狓犻（狋）狓犻（狋－τ）ｄ狋＝

犚狊狊（τ）＋犚狊狀（τ）＋犚狀狊（τ）＋犚狀狀（τ） （３）

式中：犚狊狊、犚狀狀表示狊（狋）与狀（狋）的自相关函数；犚狊狀 、犚狀狊表

示狀（狋）与狊（狋）的互相关函数，根据相关函数的性质，可知

噪声与信号是互不相关的，且噪声的平均值为零，有犚狊狀（τ）＝

犚狀狊（τ）＝０，则犚狓狓（τ）＝犚狊狊（τ）＋犚狀狀（τ）。随着τ的增大，

犚狀狀（τ）→０，则对足够大的τ，有犚狓狓（τ）＝犚狊狊（τ），这样就

得到包含着信号狊（狋）的自相关函数犚狓狓（τ）。

２．３　伪随机码发生器

伪随机编码是一种具有类似于带限白噪声统计特性的

一种码制，能够重复产生，具有良好的非周期自相关特征，

当序列长度狆远大于１时，自相关函数的主旁瓣比趋近于

槡狆，自相关函数趋近于冲激函数
［７８］。近年来，伪随机序列

编码技术在自动控制、计算机、声学、光学测量、数字式跟踪

和测距系统，以及数字网络系统的故障分析检测都得到广

泛的应用。

二元犿序列是一种典型的伪随机序列，具有极好的非

周期自 相 关 特 性，属 于 狭 义 伪 随 机 码，易 于 产 生 和

复制［９１０］。

本文研究中采用犿序列来调制信号，拟采用３个不同

周期的犿序列：

１）７码段 周期为７对应的本原多项式为狓３＋狓＋１；

２）１５码段 周期为１５对应的本原多项式为狓５＋狓
３
＋

狓＋１；

３）３１码段 周期为３１对应的本原多项式为狓５＋狓
４
＋

狓２＋狓＋１。

调制方案为：当编码为１时，信号源发出狓（狋）＝

ｓｉｎ（２０００狆犻狋）的信号；当编码为 ０时，信号源发出

狓（狋）＝ｃｏｓ（２０００狆犻狋）的信号。

３　电路设计方案

基于自相关检测原理的调制解调电路设计框图如图２

所示，伪随机编码信号犚（狋），经电光调制器调制后，得到具

备伪随机特性的电光调制光信号，之后经过传感区对被检

测信号进行强度调制，得到强调调制光信号，再经光电转换

成为电信号，最后与信号犚（狋）做相关运算，运算结果通过

放大、滤波、积分等手段后，通过测量输出光强度的值，实现

对被检测微弱信号的检测，实际应用中，由电光调制、强调

调制及光电转换等造成的延迟量相对于调制信号周期可忽

略，“相关”功能模块中包含了延迟模块，延迟参数根据应用

边界以保证所要求的信号检测概率选取。

图２　电路设计框图
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４　仿真过程

根据上述调制解调电路设计原理，设计仿真电路，利

用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对该电路对微弱信号的检测性能进行仿

真。仿真电路如图３所示。

　　在仿真过程中，Ｇａｉｎ１表示的值犓为所需要检测的微

图３　仿真电路图

弱量，这里设定为３，两个信号发生器产生频率为１ｋＨｚ，

幅度为１０的正、余弦波信号，通过伪随机码发生器（ＰＮ

ＳｅｑｕｅｎｃｅＧｅｂｅｒａｔｏｒ）调制，通过Ｇａｉｎ１后加入高斯分布的

噪声，之后作自相关、放大、低通滤波、积分，从而测量出犓

的值。仿真的过程分为３部分：

１）没有加入噪声时检测犓值；

２）在固定码长的伪随机序列下，加入同一统计特性的

高斯分布噪声，不同时刻检测犓值；

３）在不同码长的伪随机序列下，改变高斯噪声的方

差，检测犓值，共仿真３个不同长度的码段。

５　仿真结果

仿真过程中，各模块输出信号波形如图４～图７所示。

图４　Ｓｗｉｔｃｈ模块输出端的波形图

图５　加入噪声后的波形图

假设微弱信号经过传感器，被放大犓（这里设置为３

倍）倍，则 经 过 伪 随 机 编 码 所 调 制 出 的 信 号 是 由

犓１０ｓｉｎ（２０００狆犻狋）（当 伪 随 机 码 为 １ 时）和

图６　乘法器（Ｐｒｏｄｕｃｔ１模块）的输出波形

图７　积分器的输出波形

犓１０ｃｏｓ（２０００狆犻狋）（当伪随机码为０时）所组成的

信号。

假设所加入的噪声为狀（狋），则到达乘法器时两路信号

进行如下运算：

［犽１０ｓｉｎ（２０００π狋）］［犽１０ｓｉｎ（２０００π狋）＋狀（狋）］＝

１／２犽
２
１０

２—１／２犽
２
１０

２
ｃｏｓ（４０００π狋）＋

狀（狋）１０犽ｓｉｎ（２０００π狋） （４）

［犽１０ｃｏｓ（２０００π狋）］［犽１０ｓｉｎ（２０００π狋）＋狀（狋）］＝

１／２犽
２
１０

２
＋１／２犽

２
１０

２
ｃｏｓ（４０００π狋）＋

狀（狋）１０犽ｃｏｓ（２０００π狋） （５）

式（４）和式（５）中的第一项均为直流成分，依照所设定

的取值及后端的５０倍放大可得出为
１

２
１０

２
３

２
５０＝

２２５００，第二项均为被测信号的二倍频信号，经过后端的低

通滤波器将其滤除；第三项均为噪声与信号相乘，由于信号

与噪声完全不相关，经过后端的积分器后，输出结果为零，

因此最终输出结果为一直流信号的的积分，如图６所示。

当不加入噪声时，７码段下犓值测量结果如表１所示。

·１２１·
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表１　无噪声条件下犓值测量结果

噪声 噪声（０，０）

时间

（×１０－３）
０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

积分值 ０ ２２．５ ４５ ６７．５ ９０ １１２．５１３５１５７．５

犓的值 － ３ ３ ３ ３ ３ ３ ３

　　同一统计特性噪声情况下，不同时刻犓 值的检测结

果，以７码段为例，设定高斯分布的噪声平均值为５，方差

为５０，相应的噪声模块输出结果如图８、图９所示。设置不

同的初始种子，以模拟不同时刻噪声的情况，选取了２０个

不同的点，对每一个码片作定积分，对积分结果进行归一

化，由公式犓＝
犿
２．槡５

计算得到犓 值，其中犿 表示积分

值。以各时间点为横坐标，各点犓 值的平均值为纵坐标，

得到犓值测量结果如图１０所示。

图８　噪声（５，５０）的平均值曲线图

图９　噪声（５，５０）的方差曲线图

图１０　同噪声条件下不同时刻犓值测量结果散点图

仿真过程中改变加入的高斯分布噪声的方差，模拟不

同噪声条件下，犓 值测量结果。噪声参数分别取：（５，５）、

（５，１０）、（５，１５）、（５，２０）、（５，２５）、（５，３０）、（５，３５）、（５，４０）、

（４，４５）、（５，５０）、（５，５５）、（５，６０）、（５，６５）、（５，７０）、（５，７５）、

（５，８０）、（５，８５）、（５，９０）、（５，９５）、（５，１００），以噪声的方差为

横坐标，犓值的平均值为纵坐标，再改变伪随机编码的长

度，本仿真中分别取编码长度为７、１５、３１，得到犓值测量结

果如图１１所示。

图１１　不同噪声及编码长度下犓值测量结果

本研究过程中，用犓值来表示微弱信号某一时刻幅度

值，随时间连续变化的犓 值构成了需要检测的微弱信号。

犓值的变化反映了某一影响因子对于微弱信号的影响。

在上述仿真过程中检测了３种情况下的犓 值：当信号

中没有加入噪声时，检测出的犓 值为３，与预先设定的值

相同，说明在没有噪声影响的情况下该调制解调电路可以

准确检测出微弱信号；当信号中加入一种高斯分布的噪声

时，在不同时刻检测，犓 值均接近于设定值３，且其波动幅

度的很小；当信号加入不同的噪声时，由该电路检测得出

的犓值都接近于设定值３，且当伪随机编码码段越长时，

检测得出的犓值误差越小。

５　结　　论

本文基于相关检测原理、伪随机编码、信号放大、滤波

等手段，设计了一种微弱光电信号调制解调电路，利用

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件对该电路的检测性能进行仿真，仿真结果表

明，该电路方案在信噪比为０．０３的情况下，依然能够准确

检测出所需信号，其精度可达千分之五，验证了其对弱信

噪比信号检测的可行性，该方案具有稳定性高、适应性强、

误差小、可靠性高等特点，可应用于对微弱光电信号或弱

信噪比光电信号的检测及数据采集系统中。
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