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微弱激光脉冲信号的相关检测实验

肖洪梅1 ,苏心智2 ,陈长庚1 ,吴　健1 ,张 勍2

(1.电子科技大学 光电信息学院 ,成都 610054 ; 2.西南技术物理研究所 ,成都 610041)

摘要 : 利用二元光电探测器接收激光脉冲信号 ,然后根据互相关检测的原理设计了相关处理电路对接收到的
信号进行处理 ,使其信噪比 (SNR)得到改善。实验表明 ,对于淹没在噪声中的信号 ,通过相关处理后其信噪比可以
达到 26dB以上。可以满足大多数使用需求。
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Experiment of correlation detection of weak laser pulse signals
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Abstract : We receive the laser pulse signal with the binary photo2electric detector ,deal the signal with the circuit designed
on the basis of correlation detection to improve SNR. The experimental results show that improved SNR can reach 26dB while the
signal submerged in noise is processed by the circuit ,and it can satisfy the application requirement under most circumstance.
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引　言

微弱信号检测技术是采用电子学、信息论、计算

机及物理学的方法 ,分析噪声产生的原因和规律 ,研
究被测信号的特点与相关性 ,检测被噪声淹没的微
弱信号[1 ,2 ]。常规的光电探测器接收激光脉冲信号

时 ,信噪比受限于光电探测元件的噪声以及背景光
干扰等原因 ,特别是检测微弱脉冲信号时 ,信号往往
淹没在噪声之中 ,给实际应用带来了很多的困难 ,寻
找合适的信号检测方法来提高信噪比 ,对许多应用
场合来说 ,都是至关重要的。有人提到使用小波变
换理论[3～5 ] ,自适应权向量法和随机共振理论等方
法检测微弱信号 ,其结果都不是很理想 ,只有江原直
树等[3 ]有使所测脉冲信号的信噪比 (SNR)提高 8dB。
笔者则从信号相关的原理出发 ,使用相关检测的方
法来提高脉冲信号信噪比 ,并给出了实验结果。

1　相关检测的基本原理

相关检测技术是应用信号的相关性和噪声随机

性的特点 ,通过相关运算 ,去除噪声 ,检测出信号的
一种技术。由于信号和噪声是相互独立的过程 ,根
据相关函数的定义 ,信号只与信号本身相关与噪声
不相关 ,而噪声之间一般也是不相关的[2 ]。那么 ,就
可以利用这种相关性原理 ,使信号通过两个信号通
道 ,进入相关处理电路 ,最后输出信号 ,从而抑制噪
声 ,提取信号。在实验中使用二元光电探测器探测
光信号 ,经前置放大器放大后输入到相关检测电路 ,
如图 1所示。

Fig. 1　Block diagram of correlation detection

两路信号的相关性可以用相关函数来描述。设

有函数 x1 ( t) , x2 ( t)分别代表两个探测通道的输出 :

x1 ( t) = s1 ( t) + n1 ( t) (1)

x2 ( t) = s2 ( t) + n2 ( t) (2)

式中 , s1 ( t) , s2 ( t)分别代表两个探测器输出的光信

号 , n1 ( t) , n2 ( t)分别代表两个通道中的噪声 ,其互
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相关函数表示为 :

Rx1 x2
= lim

T→∞

1
2 T∫

T

- T
x1 ( t) x2 ( t - τ) d t =

lim
T→∞
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2 T∫
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- T
[ s1 ( t) + n1 ( t) ][ s2 ( t - τ) +

n2 ( t - τ) ]d t =
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s1 ( t) n2 ( t - τ) d t +

lim
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1
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n1 ( t) s2 ( t - τ) d t +

lim
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2 T∫
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n1 ( t) n2 ( t - τ) d t =

Rs1 s2
+ Rs1 n2

+ Rn1 s2
+ Rn1 n2

(3)

上式运算后 ,因两随机噪声互不相关 ,故 Rn1 n2
= 0 ,而

信号与噪声之间的相关性很小 ,相对于两信号之间

的相关来说可以忽略 ,即 Rs1 n2
, Rn1 s2

趋近于 0 ,则

Rx1 x2
就剩 1项 ,即 Rx1 x2

= Rs1 s2
,从而消除了噪声的影

响 (理想情况下) 。

2　实　验

2. 1　实验安排
实验安排如图 2所示。

Fig. 2　Experimental arrangement

信号源采用模拟光源 ,它产生波长为 1. 06μm
的激光信号 ,其重频为 1kHz ,脉冲宽度 10ns～20ns ,
光脉冲峰值功率大于 10 - 4W。利用光信号的发散特
性 ,可以调节输入到光电探测器的光信号的大小 ,这
样 ,可以实现在真实环境中光信号在不同信噪比时
的信号输入。

测量采用型号为 TDS784D的数字存储示波器 ,
用来检测光信号的大小和相关检测器的输出信号。

相关检测的具体构成如下。

光电探测器组件是由带前放的 SPD2052二元硅
雪崩光电二极管组成 ,探测器的光谱响应范围
0. 4μm～1. 1μm ,而对于波长为 1. 06μm的光信号有
较好的响应特性。探测器输出的光信号经前置放大

器放大后输出到乘法器 ,其中一路信号经过时间延
迟τ后输入到乘法器。

乘法器采用四象限乘法器 AD835[8 ]。前置放大

器采用 AD公司生产的对数放大器 AD8310 ,它内含

6个串联放大器 \ 限幅器 ,每个的小信号增益均为
14. 3dB ,AD8310 具有 DC～440MHz 的工作范围 ,其
视频带宽为 25MHz[7 ] ,所以 ,在用于从噪声中提取有
用信号时 ,对于十几个纳秒的脉冲信号 ,它相当于 1
个放大器加 1个低通滤波器 (近似为匹配滤波器 ,匹
配滤波器的带宽 B = 1/ 2τ,τ是脉冲的宽度[6 ]) 。
可以根据有用信号的特点 ,利用相关检测的原

理 ,确定相应的电路结构框图 ,并可根据设计思路设
计出具体检测电路。

2. 2　结果与分析
使用二元光电探测器接收激光脉冲信号 ,后输

入到检测电路 ,根据信噪比的改善情况来验证电路
的有效性 ,由于探测器的噪声和外部的干扰 ,接收到
的信号几乎或者已经被淹没在噪声中 ,如图 3和图
4所示 ,此信号经过检测电路 ,进行相关处理 ,最后
使得信号在噪声中凸现出来。

Fig. 3　Output signal when SNR of the input signal is larger

Fig. 4　Output signal when SNR of the input signal is less than one

图 3是实验中的典型情况 ,图上部的曲线 1 是
光电探测器的输出信号 ,测得的噪声的峰峰值为
1. 30mV ,噪声加信号的峰峰值为 2. 1mV ,信号的幅
度为 0. 8mV。那么 ,输入信号的信噪比为 0. 62 (即
- 4. 22dB ,由公式γSNR = 20log ( s/ n)得出) 。信号经
过相关处理电路 ,最终的输出如图 3 下部的曲线 2
所示 ,噪声的峰峰值为 24mV ,噪声加信号的峰峰值
为 522mV ,计算得到相关处理后输出信噪比为20. 75
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(即 26. 34dB) 。总的信噪比的改善为 33. 47 (即信噪
比提高了 30dB以上) 。
进一步减小输入的光信号 ,使输入的信号完全

被淹没在噪声中 ,输出情况如图 4所示 ,经过相关处
理后仍然能够得到较高的信噪比。

这时 ,无法正确计算输入信号的信噪比 ,但仍然
可以计算出相关处理后信号的信噪比 ,相关处理后
输出信号中噪声的峰峰值为 20mV ,噪声加信号的峰
峰值为 318mV。计算得到输出信噪比为 14. 9 (即
23. 46dB) ,对于大多数使用情况来说 ,这样 ,高的信
噪比已经可以满足使用要求。

Table 1　FSNIR with the different inputγSNR

γSNR of the

input signals
FSNIR

γSNR of the

input signals
FSNIR

1 0. 25 64. 40 6 0. 70 20. 29

2 0. 42 43. 07 7 1. 09 23. 05

3 0. 50 45. 40 8 1. 29 20. 28

4 0. 54 47. 83 9 1. 33 20. 20

5 0. 62 33. 47 10 1. 67 16. 47

Fig. 5　a—inputγSNR vs FSNIR(dot) 　b—fitting by MATLAB (line)

　　通过光源的发散特性改变激光源与探测器的距

离来改变输入信号的大小 ,以此改变输入的信噪比 ,
通过示波器观察输出的情况 ,得到在不同情况下信
噪比的改善如表 1所示。

定义信噪改善比 FSNIR
[1 ] : FSNIR =输出信噪比/

输入信噪比 (电压信噪改善比) ,得到输入信噪比与
FSNIR的关系如图 5所示。如图 5所示 ,随着输入信

噪比的增加 ,信噪比的改善逐渐减小。

3　结　论

相关处理是信号处理中提高信号信噪比的基本

方法之一。如何根据相关处理设计性能优良的相关

处理器 ,是研究的主要目标 ,针对光电信号检测的主
要特点 ,设计了二元光电探测器和相关处理器电路。
信号通过相关检测电路 ,可以减少噪声 ,提高信噪
比 ,信噪比的改善 FSNIR可以达到 33. 47 ,即信噪比提
高了 30dB以上。可以认为 ,使用二元光电探测器和
相关处理技术 ,可以保证系统具有极低的虚警率 ,满
足检测微弱光电信号的实际需求。
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(上接第 233页)
在不考虑其它失调因数的情况下 ,对于一定的腔长
失调量 ,探测器孔径越大 ,其测量的相对误差越小。
这对实验系统的仪器选配有一定指导意义。

在纳秒信号的测量中 ,快速探测器孔径不可能
太大。可以采用具有球透镜的探测器进行一定程度

的改善。测量精度的提高 ,主要依靠实验的调节。
可以采用具有对数变换功能的示波器 ,根据信号的
对数曲线 ,进一步精确调节腔长。当然探测器越灵
敏 ,所探测的衰荡脉冲数越多 ,腔长调节精度也就越
高。

另外 ,在本文的计算中 ,没有考虑失调模式在腔

内的衍射损耗。由于腔镜尺寸远大于衰荡腔的本征
基模 ,所以计算带来的误差可以忽略。
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