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摘　要：提出了一种将扩频通信原理用于聚合物光纤性能测量的新方法，使用伪随机序列对注入测

量系统的光信号进行调制，实现输入光信号的扩展频带，输出光信号经光电转换后，用伪随机序列

对信号进行解扩处理，根据扩频原理，解扩后的信号的信噪比会有较大提高．对测量系统的性能进

行了仿真分析并与实验结果进行了比较，结果表明该方法可以精确地测量信噪比低于－２０ｄＢ的

有用信号波形．
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０　引言

聚合物光纤是由高分子材料制成的，具有质地

柔软、纤芯直径大、容易连接与耦合和成本低等优

点，在短距离数据传输、局域网通信和光纤传感领域

有着广泛的应用［１２］．聚合物光纤的损耗是很大的，

在可见光范围损耗系数通常在１５０ｄＢ／ｋｍ以上，因

此在聚合物光纤的性能测量中，经常需要测量微弱

的光信号，它们都被淹没在干扰和噪音中．为了检测

微弱的光信号，常用的方法有三种：１）光斩波后使用

锁相放大器；２）对于周期脉冲信号使用取样积分器；

３）单光子计数器．对于聚合物光纤性能测量只有锁

相放大器是可以用的，但也只能测量正弦信号的幅

度，而信号波形的变化对于聚合物光纤一些性能的

测试是必须的．

扩频通信在通信领域已经广泛应用，其特点是

通过扩展信号的频带实现传输信噪比很低的信号，

扩频通信具有极强的抗干扰和噪音的能力［３］，这正

是微弱信号测量所需要的．因此，为了测量输入信号

的特定波形，根据扩频通信的原理，本文提出了一种

聚合物光纤性能测量的新方法，用伪随机序列调制

注入测量系统的光信号，测量后的输出光信号经过

光电转换后再做解扩处理，处理后信号的信噪比将

有很大提高，减小了测量的误差，提高了测量精度．

１　基于扩频原理的光纤性能测量方法

扩频通信原理源于香农的通信理论［４］，其中著

名的香农公式为

犆＝犅ｌｏｇ２（１＋
犛
犖
） （１）

式中犆是通信信道的通信容量；犅是信号的带宽犛／

犖 是信号的信噪比．可见在信道通信容量一定时，

加大信号的带宽就可以传输噪信比较低的信号．实

际的扩频通信系统有很多种，最基本的是直接扩频

通信系统，用宽带的伪随机序列对窄带的信号进行

调制，以达到扩展频带的作用．调制后的信号在信道

中传输，各种干扰和噪音都会混入，接收端收到包含

干扰和噪音的信号后，首先实现同步，然后，信号与

发送端所用的伪随机序列相乘，进行解扩，解扩后的

信号用窄带滤波器滤波，恢复发送端的原始信号．

根据扩频通信原理，设计了如下的光纤性能测

量系统，原理框图见图１．将用信号调制后的光信号

狊（狋）再用伪随机序列犮（狋）进行扩频调制，实际应用

时也可以反过来进行，即先进行伪随机序列扩频调

制，然后再用光斩波器进行调制，得到扩频的光信号

狊（狋）犮（狋）．这个光信号注入到测量系统中，测量系统

可以是聚合物光纤也可以是其他光学系统，并没有

更多的条件限制，只要系统可以近似为线性系统，带

宽足够宽即可．

测量系统输出的光信号通过光电转换和放大

后，得到信号狕（狋）＝狓（狋）＋狀（狋），其中狀（狋）代表在测

量系统过程中附加的噪音和干扰信号，而

狓（狋）＝∫
∞

０
犵（τ）狊（狋－τ）犮（狋－τ）ｄτ

式中犵（τ）是测量系统的单位脉冲响应，其中包括光

电转换和信号放大．为了使用伪随机序列进行解扩

处理，狓（狋）与犮（狋）必须同步，因此可以对狓（狋）与犮（狋）

进行相关运算，用互相关函数峰值来确定狓（狋）和犮（狋）
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图１　测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｓｐｒｅａｄｉｎｇｓｐｅｃｔｒｕｍｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

同步，同步的狓（狋）与犮（狋）相乘后，用窄带滤波器滤

波即可得到信号狔（狋），为系统单位脉冲响应与原始

信号的卷积．

狔（狋）＝∫
∞

０
犵（τ）狊（狋－τ）ｄτ

为了说明测量原理，将时域信号转换到频域，表

１是信号及其频谱，以及它们在测量过程中的变化．

表１　信号及其频谱

犜犪犫犾犲１　犛犻犵狀犪犾狊犪狀犱狋犺犲犻狉狊狆犲犮狋狉犪

Ｓｉｇｎａｌｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ 狊（狋） 犉ｓ（ω）

Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅ 犮（狋） 犉ｃ（ω）

Ｕｎｉｔｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅ 犵（狋） 犌（ω）

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ 犫（狋） 犉ｂ（ω）

Ｎｏｉｓｅ 狀（狋） 犉ｎ（ω）

Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ  犉ｆ（ω）

Ｓｐｒｅａｄｓｐｅｃｔｒｕｍ 狊（狋）犮（狋） 犉ｓ（ω）犉ｃ（ω）

Ａｆｔｅｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ ∫
∞

０
犵（τ）狊（狋－τ）犮（狋－τ）ｄτ＋犫（狋）＋狀（狋） 犌（ω）（犉ｓ（ω）犉ｃ（ω））＋犉ｂ（ω）＋犉ｎ（ω）

Ａｆｔｅｒｄｅｓｐｒｅｄｉｎｇ 狓（狋）犮（狋）
犉ｙ（ω）＝犉ｃ（ω）［犌（ω）·犉ｓ（ω）犉ｃ（ω）＋

犉ｂ（ω）＋犉ｎ（ω）］

Ａｆｔｅｒｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ 狔（狋）＝∫
∞

０
犵（τ）狊（狋－τ）ｄτ 犉ｙ（ω）犉ｆ（ω）≈犌（ω）犉ｓ（ω）

 表示卷积

　　由于聚合物光纤的带宽都比较宽，如果系统带

宽较窄，小于扩频序列的带宽，则扩展频谱的方法不

适用了．因此在扩频序列的频宽范围内，系统的频率

响应犌（ω）≈犽为常数，解扩后信号频谱为

犉ｙ（ω）≈犉ｃ（ω）（犽（犉ｓ（ω）犉ｃ（ω））＋犉ｃ（ω）

（犉ｂ（ω）＋犉ｎ（ω））＝犽（犉ｃ（ω）犉ｃ（ω））

犉ｓ（ω）＋犉ｃ（ω）（犉ｂ（ω）＋犉ｎ（ω）） （２）

由于伪随机信号的自相关函数近似单位脉冲函

数，即

犉ｃ（ω）犉ｃ（ω）＝δ（ω）

因此，

犉ｙ（ω）＝犽犉ｓ（ω）＋犉ｃ（ω）犉ｂ（ω）＋犉ｃ（ω）犉ｎ（ω）

（３）

通过窄带滤波器滤波后，

狔（狋）＝犽狊（狋）＋犫（狋）＋狀（狋） （４）

式中犽是系统增益，犫（狋）、狀（狋）分别是剩余的干扰和

噪音．

设窄带低通滤波器带宽为犅ｆ，由原始信号的频

宽决定．而伪随机序列信号带宽为犅ｃ，且犅ｃ犅ｆ．每

秒钟伪随机序列的数目为犖ｃ，一般取犖ｃ＞犅ｆ．对于

处于信号犉ｓ（ω）频带内的干扰，由于卷积犉ｃ（ω）

犉ｂ（ω）的作用，可将干扰信号的频谱转移到以犿犖ｃ

（犿为整数）为中心频率的附近，可以用带宽犅ｆ低通

滤波器消除；而在犿犖ｃ频率附近，频率满足 的干扰

频谱将转移到｜犳－犿犖ｃ｜＜犅ｆ的频带内，因此在解

扩前对信号用中心频率犿犖ｃ、带宽犅ｆ的带通滤波

器滤波，就可以消除这些频率的干扰信号．由于噪音

的频带很宽，白噪音的功率谱密度是常数，解扩对于

噪音而言，不影响其频谱，因此滤波后噪音功率大约

降低至原来的犅ｆ／犅ｃ
［５］．

根据分析，应用扩频原理的测量系统有很强的

抑制各种频率干扰的能力，其中包括与原始信号同

频带的干扰．同时也能够降低噪音．

２　仿真

为了进一步说明本文中的测量原理并验证理论
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分析结果，作了一些仿真实验．表２为仿真实验所用

参量的说明．图２中干扰信号和噪音的幅度都取得

较大，如果原始信号没有扩频处理，直接进入测量系

统，则输出信号会淹没在干扰和噪音中，无法进行测

量．图３中解扩后干扰信号的频谱已经移出原始信

号的频谱范围，使用窄带滤波器即可消除干扰的影

响．由此可见此方法可以消除各种干扰信号．特别是

信号频带内的强干扰信号的影响．对于噪音，由于扩

频后信号频带很宽犅ｃ犅ｆ，窄带滤波后信噪比大约

提高了犅ｃ／犅ｆ倍．图３（犮）是滤波后的信号，与原

表２　仿真实验中所用参量

犜犪犫犾犲２　犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊狌狊犲犱犻狀狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犻狏犲犲狓狆犲狉犻犿犲狀狋

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｆｏｒｍ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ Ｐｅｒｉｏｄ

Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌ ｅｘｐ［ｓｉｎ（２π犳狋）］ ｅ－１／ｅ １３ —

Ｐｓｅｕｄｏｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅ 犿ｓｅｑｕｅｎｃｅ １ 犖ｃ＝２０ ２１２－１

Ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌ ｓｉｎ２（２π犳狋） ８０ ２０，４５，９５ 

Ｎｏｉｓｅ Ｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ ３０  

Ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｆｉｌｔｅｒ Ｌｏｗｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ １ 犅ｆ＝４０ 

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｒｅｓｐｏｎｓｅ 犽 １  

Ｃｏｍｂｆｉｌｔｅｒ Ｂａｎｄｐａｓｓ １ ２０，４０，…４００ 

图２　信号、干扰和噪音

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｓｉｇｎａｌｓａｎｄｎｏｉｓｅ

图３　信号的频谱及滤波后的输出信号

Ｆｉｇ．３　Ｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｉｇｎａｌｓａｎｄｔｈｅｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒｆｉｌｔｅｒ
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始信号相比已经很相似，这是在信噪比为－３２．１ｄＢ

时的测量结果，信号的误差为０．１１，相对误差为４．

２％．

３　实验

实验用周期２１０－１的伪随机序列调制半导体

激光器，输出光经过斩波器，斩波频率５０Ｈｚ，然后

注入聚合物光纤，光纤长度２０ｍ．输出端用光电二

极管接收，经放大后，用ＬａｂＶＩＥＷ控制的数据采集

卡采集数据，存入计算机．图４中（ａ）是未调制光斩

波后的信号，即原始信号；（ｂ）是调制、斩波后通过

光纤传输的光信号，明显可见干扰和噪音；（ｃ）是经

过解扩滤波后得到信号，干扰和噪音基本上都被消

除了，包括与斩波频率相近５０Ｈｚ交流电的干扰．与

原始信号比较，输出信号的误差值为０．０１３，相对误

差为０．７１％，与仿真实验相比，测量精度高一些，原

因是实验中的干扰和噪音相对要小一些．

图４　实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

４　结论

聚合物光纤的带宽一般至少有几十兆赫兹，因

此可以使用带宽１ＭＨｚ左右的扩频序列调制光信

号，使用这种扩频信号对光纤的性能进行测试，可以

有效地抑制原始信号带宽内的各种干扰和噪音．在

信噪比小于－２０ｄＢ的情况下，可以有效地检测原

始信号，提高了测量的精度，这种方法可以用于光纤

衰减以及偏振等性能的测量，也可以由于其他光学

测量系统．
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