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光纤通信技术是信息领域十分引人瞩目的课题 !微
弱信号检测是光通信领域中不可缺少的环节 "微弱光信
号检测是利用光电信息技术 #电子学 #物理学 #信息论 #
计算机等各种知识的综合技术 +它是在认识噪声与光信
号的物理特性和相关性的基础上 +把被噪声淹没的有用
信号提取出来的一种技术 "目前常用的微弱信号检测方
法有频域信号的相干检测 #时域信号的积累平均 #离散
信号的计数技术 #并行检测方法等 , !-" 伪随机序
列是一种具有良好随机性的二进制序列 !其许多
特性都与白噪声接近 ! 且能够由确定的方法产
生 !伪随机序列在许多领域都得到了应用 , #+ .-" 利
用伪随机序列的良好随机性可以测量淹没在噪

声和干扰中的微弱光信号 " 测量系统的输入光信
号用伪随机序列调制 !调制的光信号注入测量系
统 !输出光信号经过光电探测器后与调制所用伪
随机序列进行相关运算 " 其相关函数的峰值正比
于输入信号强度 !且有很高的信噪比 !因此可以
检测到混在噪声与干扰中的微弱光信号 +提高测
量的准确性和精度 "

! 测量系统组成
微弱光信号检测的硬件电路主要由三部分组成 /信

号的产生与调制 #信号的接收 #信号的相关处理 "
伪随机序列相关检测原理如图 ! 所示 " 由 012& 产

生伪随机序列 ! ( " *!用它调制光源 !调制的光信号经过
测量系统后到达接收端 !光电转换后得到的光输出信号
为 $ ( " *!若测量过程仅影响输入光信号的强度 !则 $ ( " *3
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摘 要 ! 利用伪随机序列的良好随机性可以测量淹没在噪声和干扰中的微弱光信号 # 这是一种
相关检测方法 $ 在阐明测量原理的基础上#设计了采用该方法的测量系统 #采用 012& 实现 006 算法
从而完成测量所必需的信号相关处理$ 实验结果表明# 完全由硬件实现的测量系统可以近于实时地
完成微弱光信号的测量$
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!" $ # %&$ $ # % ’其中 % 为输出信号幅度 !& $ # %为噪声和干扰 " ’
$ # %同发送端的伪随机序列 "$#%进行相关运算!互相关函数
为 (
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""" $ # %"$#-! %.# 是伪随机序列的自相关

函数 !($") *+,
*!#

!
*

*

""$ $ # %" $#-! %.# 是伪随机序列与噪声 #

干扰的互相关函数 "由于 (""$! %)" $! %!其中 " $! %是脉冲函
数 !而伪随机序列与噪声 #干扰不相关 !故有 ($" $! % )""
从而互相关函数 "

(’"$! %)%" $! % $#%
式 $#%表明只要测量互相关函数值就可以检测到混在噪
声中的微弱信号的强度 "
设两个长为 , 的实离散时间序列 ’ $$ %与 - $$ %的互

相关函数定义为 (
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’’’$! %)
,-!

&)"
#’ $& %’ $&&! %) !

,

, -!

0)"
# 1 $0 %

#
5
4 #!

,
0!

上面的推导表明 !相关函数的计算可利用傅里叶变
换实现 "

! 系统硬件设计
!"# 信号的产生与调制
图 # 为半导体激光器的驱动电路 !也就是半导体激

光器的调制电路采用直接调制 !电路为双端信号反相输

入 !6! 与 6# 的基极所加的信号大小相等 #相位相反 !这
样可以提高电路的开关速率 !还有这种电路的温度稳定
性 #抗电源干扰的性能都比较好 "
系统所用 70 光源在 #8$时 70 主要参数为 $ 工作

电流 98 ,:%;8 ,:! 工作电压 #<9 =%#<> =! 输出功率
!" ,?!型号为 @70>8""!"A82
!"! 信号的接收
光信号的接收 3;4电路主要由光电二极管 #前置放大

电路 #主放大电路等组成 " 图 9 是完整的微弱信号光电
检测电路 "
光电二极管选择了 BCA 光电二极管 ’因为 BCA 频带

宽 ’ 输出电流小 $数微安 %" BCA 将接收的光信号变成与
之成比例的微弱电流信号 !通过运算放大器和与 BCA 串
联的电阻组成的放大器变换成电压信号 "选择 D:E;#"
运算放大器作为前置放大电路的运放 "它具有典型输入
失调电压为 ! "=’ 输入偏置电流为 !" F:"
!"$ 信号的相关处理部分
信 号 的 相 关 处 理 主 要 由 GHI*JK5# 系 列

LB#G981;M;GMGM 芯片和 :N0 转换芯片 :0G"M"O 完成 "
硬件实现 112 38 -P4算法的方法主要有 $0QB $通用数字信
号处理器 %%112 专用芯片 %1BR:" 0QB 具有纯软件实现
的灵活性 !适用于流程复杂的算法 !但如果在 0QB 中完
成 112 运算 !不仅要占用大量 0QB 的运算时间 !使整个
数据吞吐率降低 ! 也无法发挥 0QB 软件实现的灵活性 "
因此 !112 运算应由 1BR: 完成 " 采用专用的 112 处理
芯片 !虽然速度能达到要求 !但其可扩展性差 " 1BR: 具
有硬件结构可重构的特点 " 适合于算法结构固定 #运算
量大的前端数字信号处理 "
!%$"& ’’( 处理器总体设计
基-# 112 模块设计主要由六部分组成 $ 碟形运算

单元 #地址产生单元 #时序控制单元 #存储单元 #时钟单
元和计数器 !如图 ; 所示 "

硬件纵横 )*+,-*+. (./01234.

70
89:

SR! SR#

SR9

(!

(#

-8<# =
图 # 驱动电路

9#

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com

《电子技术应用》  www.ChinaAET.com



!微型机与应用" !"!"年第 !#期 欢迎网上投稿 !!!"#$%$&’(%)$*+

时序控制单元 $%&

碟形运算

单元
地址产生单元

时钟单元

$’&

计

数

器

图 ( ))* 处理器结构框图

!!

!+

!(

!" ,)

!"" -!"!
"#

"+

! -!

+! -!

".! ")

/ 0

!"" ,)

!/

".! ")

1/ 0
!2

!3
".! ")

"(

! -!

4

1

"/ + -!
/ 0
!5 !"" ,)

!6

" .! ")

!!" !"" ,)

1

4

1/ 0

!!!

" .! ")

"3 !" -!

! ")
!!#

电路信号

输出

图 + 光电检测部分

!"#"! 各模块的功能概述
7! 8碟形运算单元 9碟形运算单元是 ))* 处理器的核

心部分 !采用 :;* 方式完成基1# 碟形运算 "
7# 8地址产生单元 9控制产生 ( 组地址 !原始数据存

入 $%& 的地址 # 旋转因子 $’& 的地址 # 中间结果的
$%& 地址和每个 $%& 的数据依次读出的地址 "

7+8时序控制单元 9 控制单元是整个系统的控制核
心 <各个功能模块之间的地址 #数据传递均通过控制单
元协调工作 !控制整个 ))* 系统的工作流程 " 其实现过
程是在一个总体时钟下按照预先制定的顺序对不同模

块的时钟端发出脉冲指令 "基本工作时钟通过参考各模
块工作最大延迟时间而设定 "

7(8存储单元 9主要用来存储输入数据 !中间结果
7$%&8< 预置旋转因子 7$’&8< 以及最后的计算结果
7$%&8"

7/8时钟单元9产生在 ))* 处理器中要用到的各种时钟"
738计数器 9用来计算碟形运算单元中级数和碟形运

算的次数 "

# 实验
信号源由 )=>% 产生的伪随机序列调制 ?: 得到 !

伪随机比特序列由生成多项式得到 " 产生 3/" @A 的光
信号 " 实验采用波长为 3/" @A!功率为 !" AB 半导体激
光管 !调制频率为 2+# CD" 利用信号的发散特性 !可以通
过调节光源和探测器的距离来调节输入到光探测器的

光信号的大小 !检测不同情况下的信号输入 " 为了验证
设计的可行性 !设计了如下的实验 !使用 )=>% 产生 A
序列 !序列周期为 # "(2!用这个序列调制 ?: 光源 !输出
光源注入光纤 < 在光纤末端使用光电探测器接收光信
号 !放大后接 %E: 转换器变成数字信号 !用 ?FG0;HB 对
数字信号进行实时采集并存储到计算机中 ! 同样 A 序
列也被存储到计算机中 !然后把这两种信号进行互相关
运算 !其互相关函数峰值就是混在噪声中的微弱光信号
的强度 !从实验中可以得出输出信号信噪比可以提高("
IJ 左右 " 在进行相关运算时一定要注意输入的信号放
大倍数不要太大 !在 "K/ 0 之间 !!避免信号失真 " 通过
?FG0;HB 采集后的数据是以 LML 格式存储 " 图 /7F8是 A
序列 !图 /7G8是光纤输出信号 !图 /7N8是其相关函数 !图
/7I8是由相关函数峰值得到的输出信号时域波形 !信噪
比得到显著提高 "
本文通过对基于伪随机序列微弱光信号检测硬件

系统各组成部分的介绍 <提出了微弱光信号检测的硬件
电路设计方案 < 并最终用硬件电路实现了该设计方案 "
通过实验测试验证 !所设计的硬件利用伪随机序列的相
关特性 !在较强的噪声背景下可以有效地检测到淹没在
噪声和干扰中的微弱光信号 "
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图 $ 实验结果
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