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摘要　在激光惯性约束聚变（ＩＣＦ）受激散射光能量信号的检测中，背景噪声的存在严重影响了有用信息的提取。

针对该问题，设计了一种新型的可变参数放大滤波电路（ＶＰＡＦＣ），并在降噪源分离（ＤＳＳ）技术的基础上提出了一

种信号降噪方法。采用硬件程控放大、带宽可调滤波以及软件降噪处理相结合的方式，既实现了微弱信号的增益

可调放大，又有效抑制了有用信号频带外的噪声和频带内的结构化噪声。为测试所设计电路及噪声抑制算法的有

效性，构建了微弱光能量信号检测装置和相关的数据采集系统。实验结果表明，该检测方法不但能程控放大微弱

信号，而且当信号低至２μＶ时仍能在输出端使信噪比保持在不低于４０ｄＢ的水平。

关键词　测量；可变增益放大；可调带宽滤波；降噪源分离；微弱信号检测
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１　引　　言

随着激光惯性约束聚变（ＩＣＦ）实验复杂程度的

提高，为了满足聚变能量平衡的精密诊断需求，对微

弱散射光能量信号精准测量的需求也在日益增

加［１～４］。微弱信号具有幅值小或易受强噪声影响的

特点［５］，因此微弱信号经常淹没在传感器的本底噪

０３０８００６１
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声或电子电路的固有噪声中。然而传统的放大和滤

波手段在放大信号的同时也放大了噪声［６，７］。只有

将弱信号的高增益放大与噪声抑制有机地结合起

来，才能有效地提取有用信号［３，８，９］。

应用电子学、信息学和计算机科学的方法研究

噪声源的发生机理以及传播规律，已经在微弱信号

检测理论、方法和设备的研究方面取得了大量成

果［３，１０～１２］。由于检测方法的侧重点不同，微弱信号

的检测大致可以分为两类，一类是采用硬件滤波或

噪声抵消的措施，抑制特定频率的噪声或抵消具有

相关性的噪声［４，１３］；另一类是采用信息学和计算机

科学的手段，进行信号与噪声的相关性分析和软件

降噪处理，提高微弱信号的信噪比［１４～１８］。然而单纯

使用硬件或软件的方法都存在一定的局限性，难以

解决微弱信号高增益放大过程中，由幅值变化范围

及频谱特征未知引起的放大器增益设置困难和硬件

滤波器带宽难以确定的问题。

针对上述问题，本文设计了微弱信号的可变参

数放大与滤波电路（ＶＰＡＦＣ），并提出了一种基于降

噪源分离（ＤＳＳ）
［１９］的软件降噪处理方法。通过对

激光打靶微弱背向散射光能量信号的测量实验，充

分显示此系统不但可以通过在线调整相关参数程控

放大微弱信号，而且能够有效地抑制微弱信号在高

增益放大过程中引入的噪声。

２　微弱信号检测电路

微弱信号检测是一种致力于抑制噪声、提高信

噪比的技术［３，１２］。为解决在进行微弱信号高增益放

大的过程中，因幅值变化范围或频谱特征未知带来

的放大器增益设置困难和硬件滤波器带宽难以确定

的问题，设计并实现了一种微弱信号检测电路。

２．１　微弱信号检测电路设计

根据信号程控放大和噪声抑制的要求，设计出

具有可变增益放大和可调整带宽滤波功能的微弱信

号检测电路，其原理框图如图１所示。该电路主要

包含高增益程控放大和高衰减率低通滤波两个部

分，它们由阻抗匹配、初级程控放大、带宽可调低通

滤波、次级双通道固定增益放大、增益与滤波器控制

模块和隔离模块构成。

图１ ＶＰＡＦＣ原理框图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＶＰＡＦＣ

　　该电路在信号放大方面，通过采用初级程控放

大和次级固定增益放大组合的方式，满足了高增益

可调放大的功能需求。其中初级选用具有低噪声、

高精度、低漂移性能的仪表用放大器ＰＧＡ２０４，支持

１～１０００倍程控放大；次级采用由运算放大器ＯＰ０７

组成的双通道冗余结构，主通道和冗余通道分别为

１００倍和１０倍放大。冗余输出结构既能避免因增

益设置不合理而带来的放大器输出幅值过小或饱和

的风险，又能为软件降噪处理提供必要的多通道观

测数据。

该电路在信号滤波方面，通过采用硬件可调带

宽低通滤波的方式，有效抑制了微弱信号在高增益

放大过程中引入的有用信号频带外噪声，其中滤波

器选用具有８２ｄＢ阻带抑制能力的８阶可编程低通

开关电容滤波器 ＭＡＸ７４００。通过改变外部时钟信

号，实现了１Ｈｚ～１０ｋＨｚ的信号截止频率程控

调节。

２．２　增益和带宽控制方法

采用在线更新放大器参数及滤波器截止频率的

方法，实现了微弱信号的程控放大和滤波功能。所

述的控制流程如图２所示。该方法可以通过以下几

个步骤来实现。

１）初始化。设放大器增益集为犌 ＝ ｛犵１，犵２，

…，犵犕｝，其中，犵犻＜犵犻＋１，犻＝１，…，犕－１，放大器增

益犵犻可任意选取。滤波器截止频率犉ｃ选为最大。

２）增益调整。设当前的放大器增益为犵犻，由采

集系统得到的一组关于主通道与冗余通道的观测数

据为犡（狋）＝ ［狓１（狋），狓２（狋）］
Ｔ，狋＝１，２，…，犖，其中

０３０８００６２
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图２ 增益和带宽控制流程图

Ｆｉｇ．２ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｇａｉｎａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｃｏｎｔｒｏｌ

ｘ犻（狋），犻＝１，２，表示第犻个通道在时刻狋处的采样

值，且由观测数据狓犻的最大值与最小值相减得峰 峰

值为犞
（犻）
ｐｐ，并可计算出所有通道中最大的峰 峰值为

犞ｐｐ ＝ ｍａｘ｛犞
（１）
ｐｐ ，犞

（２）
ｐｐ ｝， （１）

进而由犵犻和犞ｐｐ确定出下一步的放大器增益为

犵ｎｅｘｔ＝

犵犻－１， 犞ｐｐ＞０．９犞ｍａｘ

犵犻， 犞ｐｐ∈ （０．１犞ｍａｘ，０．９犞ｍａｘ）

犵犻＋１， 犞ｐｐ＜０．１犞

烅

烄

烆 ｍａｘ

，（２）

式中犞ｍａｘ表示放大器允许输出的最大电压。迭代上

述过程，直到犵ｎｅｘｔ＝犵犻为止。

３）确定滤波器截止频率。根据犡（狋）可计算出

信号的功率谱密度函数犛狓（ω），并由犛狓（ω）计算出

信号的功率为

犘狓 ＝
１

２π∫
∞

－∞

犛狓（ω）ｄω． （３）

　　依据带宽的定义可知，信号功率下降５０％时的

频率点为半功率点，半功率点之间的频率间隔即是

通常所说的－３ｄＢ带宽。因此半功率点的角频率

ωｃ可由

１

２π∫
ωｃ

－ωｃ

犛狓（ω）ｄω＝
１

２
犘狓 （４）

求出，由ωｃ可最终确定滤波器的截止频率为

犉ｃ＝
ωｃ
２π
． （５）

３　基于ＤＳＳ的软件降噪处理

硬件滤波能够有效抑制信号频带外的噪声，但

是无法处理有用信号频带内的噪声。针对这种局限

性，在上述微弱信号检测电路的基础上提出了一种

基于ＤＳＳ
［１９］的软件降噪处理方法。

ＤＳＳ作为独立成分分析（ＩＣＡ）技术
［６，２０，２１］的一

种，其本质是在未知信号组成结构的情况下，根据信

号的统计特征，采用不同的降噪函数将复杂信号分

解为相互独立的组成分量［２２］。因此，可采用 ＤＳＳ

技术实现噪声源的分离，进而实现对信号的降噪处

理。下面给出信号降噪处理方法的理论框架和算法

描述。

设有犕 个未知的源信号犛＝ （狊１，狊２，…，狊犕）
Ｔ，

犛∈犚犕×犖，每个单独的源狊犻包含犖 个采样点。犛在信

道中以某种未知方式进行混合，并且由传感器测量

得到 犕 个观测信号犡 ＝ （狓１，狓２，…，狓犕）
Ｔ，犡 ∈

犚犕×犖，即

犡＝犃犛， （６）

式中犃∈犚犕×犕是混合矩阵。信号降噪处理的过程

可描述为：在混合矩阵和源信号未知的情况下，采用

分离矩阵犠＝（狑１，狑２，…，狑犕）
Ｔ，犠∈犚犕×犕，通过

ＤＳＳ方法得到观测信号犡 的估计犢＝（狔１，狔２，…，

狔犕）
Ｔ，犢∈犚犕×犖，即

犢＝犠犡 ＝犠犃犛． （７）

　　由中心极限定理可知，独立随机变量之和的分

布趋向于高斯分布，ＤＳＳ及ＩＣＡ
［６，２０，２１］的估计问题

可归结为寻找最大非高斯性分量的问题，度量非高

斯性的方法有四阶累积量（又称峭度）和负熵［２２］。

以负熵为例，随机变量的负熵越小，该随机变量越是

“随机”，越难预测和结构化。因此，采用非高斯性刻

画信号结构化的程度是可行的。

然后，对估计出的独立源信号，依据信号非高斯

性的大小进行排序，剔除非高斯性较小即随机性大、

难以结构化的源信号。对其余的独立源信号，采用

文献［２３］提出的ＣＯＲＳＩＣＡ方法，以相关系数为准

则进行ｋ均值聚类，筛选出结构化的噪声源信号。

最终用剩下的独立源信号对观测信号进行重构，完

成对观测信号的降噪处理。具体的算法步骤可描

述为：

１）对观测信号犡进行球化预处理得到一个零

均值和单位方差的向量犣＝（狕１，狕２，…，狕犕）
Ｔ，犣∈

犚犕×犖，即

犣＝犞犡， （８）

其中犞∈犚犕×犕为球化矩阵［２２］。

２）消除观测通道间的相位延迟，使其符合线性

瞬时混合模型。设τ＝（τ１，τ２，…，τ犕）
Ｔ，τ∈犚犕 为观
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测通道间的相位延迟，校正后的向量为犣′＝（狕′１，狕′２，

…，狕′犕）
Ｔ，犣′∈犚犕×犖，满足

狕′犻（狋）＝狕犻（狋＋τ犻），　犻＝１，２，…，犕． （９）

　　３）按逐次提取独立分量的方式，依次得到向量

犣的独立成分，进而得到犡的所有独立信号源
［１３］。

该过程可通过如下几步来实现。

ａ）选择要估计的独立成分的个数犿，设置狆←１。

ｂ）选择具有单位范数的初始化向量狑狆。

ｃ）更新分离向量狑狆，

狊←狑
Ｔ
狆狕′， （１０）

狊＋←犳（狊）， （１１）

狑＋狆 ←犣′狊
＋Ｔ， （１２）

其中狊为源信号的一个估计，犳（狊）为降噪函数，狊
＋为

狊的降噪估计，狑＋狆 为分离向量的更新。

ｄ）进行正交化，

狑＋狆 ←狑
＋
狆 －∑

狆－１

犼＝１

（狑＋Ｔ狆狑犼）狑犼． （１３）

　　ｅ）规范化狑
＋
狆 ，

狑狆 ←
狑＋狆
‖狑

＋
狆‖
． （１４）

　　ｆ）如果狑狆 尚未收敛，返回步骤ｃ）。

ｇ）置狆←狆＋１。如果狆≤犿，返回步骤ｂ）。

４）将步骤３）中得到的犿个独立成分按照信号

非高斯性的大小进行排序，并将非高斯性较小的狀

个成分以及采用ＣＯＲＳＩＣＡ
［２３］筛选得到的犽个结构

化噪声成分置零。然后采用剩余的犿－狀－犽个独

立成分重构观测信号犡，完成对含噪观测信号的降

噪处理。

４　实验与结果分析

为验证所设计的微弱信号检测电路和基于ＤＳＳ

的软件降噪处理算法的有效性，研发了如图３所示

的背向散射光能量测量系统，并以激光打靶微弱背

向散射光能量测量［１，２］为例进行了实验。图３（ａ）为

测量系统的功能框图，图３（ｂ）为用于微弱光能量测

量的前置放大装置。

图３ 背向散射光能量测量系统。（ａ）系统功能框图；（ｂ）用于微弱光能量测量的前置放大装置

Ｆｉｇ．３ Ｂａｃｋｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｓｔｅｍ；

（ｂ）ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｗｅａｋｌｉｇｈｔｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　系统前端的测量电路由信号放大卡、控制器、外

部触发器和系统参数显示器组成。系统后端的信号

采集和处理系统包括多通道高速数据采集卡、嵌入

式微控制器及数据采集软件。

实验中采用８路量热式探测器探测激光发生器

模拟产生的微弱受激拉曼散射（ＳＲＳ）光信号，且激

光发生器的设定功率为犐
（犽），犽＝１，２，…，８。将其作

为系统输入，以１０ｋＨｚ的采样率由信号采集系统并

行同步采集得到３０ｓ的实验数据。参考文献［１９，

２４］，选择无限冲击响应（ＩＩＲ）低通滤波器为降噪函

数犳（狊），并采用２．２节介绍的方法确定滤波器的截

止频率。

采用信噪比犚ＳＮ
［２５］作为评价所提出方法的依

据，给出犚ＳＮ的计算方法。设各路放大器增益为

犌
（犽），犽＝１，２，…，８，各能量卡计的灵敏度为犘

（犽），热

时间常数为τ
（犽）
犜 ，电时间常数为τ

（犽），由此可给出时

刻狋处的理论输出信号为
［２６］

狊
（犽）
ｒｅａｌ（狋）＝犌

（犽）犘
（犽）犐

（犽）τ
（犽）
狇 －τ

（犽）
犜

τ
（犽）
犜

ｅｘｐ －
狋

τ
（犽）［ ］
犜

｛ －

τ
（犽）
狇 －τ

（犽）

τ
（犽） ｅｘｐ －

狋

τ
（犽［ ］｝） ， （１５）

进而依据ＤＳＳ分离（７）式，把理论输出信号狊ｒｅａｌ∈

犚犖 与其估计狔∈犚犖 的误差犲＝狊ｒｅａｌ－狔作为噪声信

号，即包含了结构化噪声与非结构化噪声成分。建

立信噪比函数为［２５］

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
狊ｒｅａｌ·狊

Ｔ
ｒｅａｌ

犲·犲Ｔ
． （１６）

　　实验结果如图４所示。图４（ａ）为原始输出信

号的时域及频谱表示，图４（ｂ）为降噪处理后的结

果。从时域不难看出，经过软件信号降噪处理之后，

输出信号的信噪比分别提高了２８．８ｄＢ和４６．４ｄＢ；
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从频域不难看出，原始输出信号０～１６Ｈｚ频段的有

用信号功率得到了增强，同时噪声的功率得到了有

效抑制，而此频段的噪声是分布在有用信号频带内

的结构化噪声，恰是使用硬件滤波所不能抑制的噪

声成分，表明了本文软件降噪算法的优越性。

图４ 信号降噪处理前后的对比图。（ａ）原始信号；（ｂ）降噪后的信号

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓａｎｄｄｅｎｏｉｓｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓ；（ｂ）ｄｅｎｏｉｓｅｄｓｉｇｎａｌｓ

图５ 实验测量结果

Ｆｉｇ．５ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

　　经过软件降噪处理后的８路实验结果如图５所

示。其中通道３和通道８放大器增益为１０４ 倍，其

余通道为１０５ 倍，滤波器截止频率均为１６Ｈｚ。由

图５（ｃ）不难看出，通道３的主通道输出电压虽然出

现了饱和现象，但是其冗余通道仍得到了正确的测

量结果，由此证实了冗余输出结构的稳健性；在通道
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１和通道５中，当测量信号为２～４μＶ时，输出信号

仍能保持不低于４０ｄＢ的信噪比，从而表明了此系

统不但可以通过在线调整相关参数程控放大微弱光

能量信号，而且能够有效地抑制微弱信号在高增益

放大过程中引入的噪声，保证了微弱光能量信号的

测量精度。

５　结　　论

设计实现了一种新型受激散射光能量信号检测

系统，将微弱信号程控放大、滤波与基于ＤＳＳ的软

件降噪算法相结合，有效地实现了微弱信号的检测

和降噪。实验结果表明，系统采用硬件模拟滤波和

软件降噪处理相结合的方式，提高了微弱信号高增

益放大过程中的信噪比。基于ＤＳＳ的软件降噪方

法在多通道同步测量的信号降噪中充分利用了信号

之间的耦合特性，将不可观测的隐含噪声成分提取

出来并予以剔除，是一种有发展前景的检测方法。
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