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从噪声中提取弱光信号的采样跟踪滤波器

米宝永

(中国科学院长春光学精密机械研究所　　长春　130022)

　　摘要　作者用采样滤波器制成了用于弱光信号检测的高 Q 值自跟踪采样滤波器。

介绍了它的数学基础和实验结果, 以及工程中一些值得注意的实际问题。
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1　引　　言

　　在现代科学技术的若干领域里,如物理学、化学、光学和生物医学等诸多学科都需要涉及

微弱信号检测问题,但无论对那种非电量的检测,其灵敏度和精度最终都要受到噪声的限制。

因此,有效地抑制噪声和改善信噪比是提高仪器检测精度的关键。

在对经过调制的弱光信号进行检测时, 人们普遍使用锁相技术。但在有些场合下,用采样

滤波来改善信噪比往往更实际, 也更经济。作者曾在光学膜厚动态监控仪[ 1]和等离子发射谱的

测量过程中成功地使用了这种电路。所谓自跟踪采样滤波器是以时分多路复用原理为基础的

采样滤波器为核心的, 以和信号频率保持一定关系的时钟参考信号控制的一种高 Q 值窄带滤

波器。我们只要保持信号和时钟的固定关系,则信号频率无论怎样变化,滤波器的中心频率都

能实时跟踪信号频率。由于这种电路的等效噪声带宽很窄, 具有很强的噪声抑制能力,故可用

在
S
N
� 1的场合下复现深埋于噪声中的信号波形。

2　自跟踪采样滤波器的基本原理

　　很早就有人研究和利用采样滤波器 [ 2- 5] , 但用在弱光信号检测中却是最近几年的事 [ 1]。如

图1所示,将具有一个实数极点的 N 个低通单元H ( j w ) 由多个开关将与信号频率成 N 倍关系

的时钟信号按一定时序依次接入信号通道,则在信号求和点∑ 处就可得到相当于具有一对

复数共轭极点的带通滤波器。为讨论方便, 可令 H ( j w ) 由一节 RC 组成,对第 n个支路可简
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化为图 2的形式。当负载无穷大时,可认为 i L ( t ) = 0,那么, 根据回路电流法,流过第 n 个支路

电容的电流为

F ig . 1　The sam pling filter consist of N sw itcher and N low -

pass netw ork

Fig. 2　Equivalent circuit fo r n-pat h

in ( t) = [ an( t ) ] [
e1( t ) - ec( t)

R
] ( 1)

根据拉氏变换性质, 可求得 I n( s) =

I c( s) ,将其代入( 1)式的拉氏变换式后

可得
RCS E c ( s) = ￡[ an( t) e1( t) ] - ￡[ an( t) e c ( t) ]

( 2)

an ( t) 为开关函数,它等于

an( t) =

1 (
n - 1
N

) ≥ t≥ (
n - 1
N

) T + �

0 (
n - 1
N

) ≥ t≥ (
n - 1
N

) T + �

其波形如图3所示。它可被看成由非周期

函数 bn( t ) 按 T、2T、⋯⋯nT 平移而得。

于是可得它的拉氏变换为

A n ( S) = e
- (

n- 1
N

) TS 1 - e
�s

S ( 1 - e
- �s )

( 3)

根据海维赛特定理[ 6] , 并注意到 A n( S )

的极点

S k = - j
2�k
T
　　 - ∞ < k < ∞

F ig . 3　Switch w aveform of an( t)

则( 1)式可写成

RCSE c( S) =
�
T
[∑k

M ke
- j�

kE 1( s - j
2�k
T

) -

∑kM ke
- j�kE c( S) ] ( 4)

式中

M k =
sin
�k�
T

�k�
T

,　�k = �k[ 2( n - 1)
N

+
�
T
]

如对输入信号限带(即在 � � �
T
时, X c = 0, Ec( �) = 0) ,

方程( 3)右端只包含 K = 0的那一项, ( 3)式将变为

Ec( S ) =

�
T∑kM ke

- j�
kE 1( S - j

2�k
T

)

RCS + 1
( 5)

　　输出端的作用相当于一个求和点,则有
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e2( t ) = ∑
N

n= 1

an( t ) ec( t) ( 6)

用和前面同样的方法, 并引入一个新的求和标记 l ,可得

E 2( S ) =
�
T∑

N

n= 1
∑lM l e

- j�
lEc( S - j

2�l
T

) ( 7)

将前面过程进行综合, 并令 k + l = mN , m 为整数,注意到

Fig . 4　Spectrum of the sampling filt er consist of 8

sw itcher and 8 RC lowpass net wo rk

∑
N

n= 1

e
- j2�( n- 1) m = N

以及

�= T
N
, 　　e

- j�( mN�)
T = ( - 1) m

则可得

G2( S ) = N �
T ∑

∞

- ∞

X lX - l
E 1( S )

T
�RC( S - j

2�l
T

) + 1

( 8)

由于X l = X - l = sin
�l�
T

/
�l�
T

, 则如图( 1)所示

的网络转移函数为

E 2( S ) = ∑
∞

- ∞
(
sin
�lt
T
�l�
T

)
1

N RC( S - j lw 0 ) + 1

( 9)

可以看出它是由 N 个带通滤波器构成的梳状滤波器。每个带通特性的幅值都受
sin�l
N

/
�l
N
函数

的调制。图4是用 FCR- 10型扫频仪绘制的具有8个模拟开关和8个 RC( R= 100k, C= 0. 1�)网
络组成的梳状滤波曲线,信号频率为800Hz。当 l = ±1时, ( 9)式变为

G( S ) = 1
N
( sin�/ N�/ N ) 2 [ 1

N RC( S - j w 0 ) + 1
+ 1

N RC( S + j w 0) + 1
] ( 10)

它是具有一对复数共轭极点的典型带通滤波器。因此,只要将经过调制的信号进行 N 倍频, 用

它按一定时序驱动 N 个模拟开关即可构成一种廉价而理想的自跟踪采样滤波器。

3　用于光电信号处理的采样跟踪滤波器

　　由上述分析可知, 在对经过光斩波器斩切的弱光信号进行波形再现时,只要将取自斩波器

的参考信号进行 N 倍频并按一定时序驱动开关即可构成自跟踪采样滤波器。所以构成跟踪滤

波器的关键是采样滤波器的时钟信号获取方法。

1)用锁相倍频法获取时钟信号

　　如图5所示,来自斩波器并经整形后的参考信号经由锁相环( MC14046)和辅助电路组成

的锁相倍频器倍频后驱动 SF 的采样开关, 从而保证了 SF 的时钟信号 Uc = N u s, 因此,无论信

号 u s频率怎样变化,滤波器的中心频率始终跟踪信号频率。
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Fig . 5　Block of auto-tr acing sampling filter and clock pulse Uc

established by lo ck-lo op doubling frequence method

Fig. 6 　 Chopper disk fo r clock

pulse established

　　2)调制倍频法获取时钟信号

调制法亦称机械法,它是将调制斩波器的栅格分成内外两区, 外区栅格数为内区栅格数的

N 倍。外栅格为参考信号区,内栅格为信号斩切区,如图6所示。因被测信号u s和参考信号uR都

来自斩波器,始终保持固定的N 倍关系, 所以无论 us频率如何改变,滤波器的中心频率都能实

时跟踪信号频率。

当 N 较多时,用锁相倍频法为宜, 当N 较少时用机械倍频法或由数字电路倍频均可。

4　自跟踪 SF在工程应用中的实际问题

　　1)限带问题的讨论。在上述讨论中曾设当 �≥ �4 , E c( �) = 0时, ( 4)式才成立。为此在实

Fig . 7　Sampling w aveform of SF using 5G6515

际应用中应对输入信号限带, 即进入滤波器的

信号截止频率为
N �0
2
。例如, 信号频率为

800Hz, 当 N = 8时, 截止频率应为3200Hz。可

以认为, 当投射到斩波器上的光斑尺寸小于斩

波器栅格且不是几何点时, 其光电信号的输出

波形近似为梯形波, 它的付氏展开式中的三次

谐波分量仅是基波分量的
1
10

, 可认为限带对光

电信号功率几乎没影响。

2)信号基波的恢复。自跟踪采样滤波器

TSF 由于其采样作用,在求各点∑处得到的是阶梯正弦波,如图7所示。为了恢复信号基波,

必须在 T SF 后面接有低通滤波器LF,最好采用Butterw orth 型
[ 7]
LF;

3)阻抗。TSF 的后级输入阻抗需大于单个RC 网络阻抗, 一般应大于5～10倍为宜;

4)通道接入时间T 0应使单个 RC 通道接入信号通道的时间T 0 <
T
N
,以防止支路短接。同

时应保证T 0 � RC;

5) 开关。必须选择漏电小, 导通电阻和结电容小的开关器件。令结电容为 C, 导通电阻为

Ron时, 每一开关的转移函数为
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H sw ( j w ) =
Ron

R + R on
�

j w + 1
CRon

j w +
1

C( R on + R )

( 10)

当 �→∞, H sw ( j w ) =
R on

R + Ron
,从而使开关特性变坏。实践表明,应取R on≤

R
100
。结电容的存

在,使得在开关瞬间产生尖峰电压,从而确定了 TSF 的残压,在实际应用中应考滤 T SF 应尽

量放在电路的后面。

5　实验结果和噪声抑制能力

　　根据( 9)式和等效噪声带宽[ 8]的定义, 可得具有 N 个采样开关的 SF 的等效噪声带宽 � f n

为

� f n =∫
+ ∞

0

A V
2 ( f )
A

2
V0

d f =
1

4N RC
( 11)

当一个斩切频率为800Hz的光电信号, 其等效输入噪声带宽 [ � f in =
�
2
( f 3db) ] 为3700Hz,当N

= 8, R = 100k, C= 0. 47�时,信噪比改善了近于 ( �f in / � f on )
1
2 = 72倍。

我们用8个场效应管和上述 RC 值制成了具有8分路的 SF, 后接 But terw orth 型 LF, 用

2CW15制成了齐纳白噪声发生器。将噪声和由信号源给出的正弦波经 LM 318( 1�1放大,带宽

15MHz)混合。混合后被噪声淹没的信号送入 SF,在 SF 前和 LF 后分别测量噪声和信号,所得

数据为

　　　　　　　　　Table 1

signal( mV ) no ise( rms) S/ N

input 35 460 0. 076

output 70 15 4. 7

　　可见信噪比改善了
( S/ N) 0

( S/ N ) in
= 62倍。其结果和由等效噪声带宽概念所确定的值相近。

Fig . 8 ( 1 ) 　 Combina tion w avefo rm of signal

( 20mVpp) w ith no ise ( 100mVpp ) ,

100mV / div , 100�s/ div

Fig. 8( 2)　Output w avefo rm o f auto-tr acing smpling

filter ( ga in of filter= 10)
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　　我们还采用双二次二阶电路5G6515和由锁相环 MC14046以及74LS161, 74LS 74等电路制

成了包括斩波器在内的自跟踪采样滤波器。用和上述同样的方法将噪声和信号相混为如图8

( 1)所示的波形,噪声值相当于信号的5倍, 经 TSF 后得到了如图8( 2)所示的原始信号波形, 此

时被恢复的信号为200mV,噪声为2mV, 信噪比改善了54db。

我们曾在我们所研制的几种弱光测量仪器中成功地使用了这种 T SF,均获得了满意的结

果。
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Sampling Tracking Fi lter for Abstraction of Weak Light Signal Submerged in Noise

MI Bao-Yong

( Changchun I nstitute of Op tics and Fine M echanics,

Chinese A cademy of Sciences, Changchun 130022)

Abstract

　　Author designed a high Q value auto-tr acing sampling f ilter for signal detect ion of w eak

light level. T he mathemat ics fundamental and experiment results of sampling filter, and prac-

tical guest ion on engineering design are pr esented in this paper.

Key words : Signal detection of w eak light level, Auto-tr acing , Sampling , Filter
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工作。先后获中科院科技进步二等奖一项,三等奖两项,获1991年机械电子工业部“七五”攻关先进个人奖和优

秀成果奖。在国内外有关刊物上发表论文20余篇。

100 光学　精密工程 6卷


