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光纤数字通信探测电路的最佳参数分析

梁长垠
(深圳职业技术学院电子工程系,广东 深圳　518055)

摘要: 光纤通信技术在许多领域有广泛应用。本文介绍光纤通信系统的组成和原理,对光纤通信的光电

信号、探测电路的噪声、信噪比、最小探测能力和幅度鉴别器的阈值等参数进行了系统分析,并对相关参

数提供了可靠的设计依据。论文给出的实验结果证明,本文对激光单脉冲探测等应用技术有实用价值。
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1　引　　言

　　激光技术和光纤技术的飞速发展,使之在光

纤通信领域倍受重视,并得到广泛应用。光纤数字

通信技术是以激光为媒介,以激光单脉冲信号探

测为基础,实现信号传输、探测和处理等。因此,深

入研究激光单脉冲信号探测技术有着十分重要的

现实意义。本文在给定光纤系统和激光功率的情

况下,着重分析光电探测电路的相关参数及总体

综合,为激光脉冲信号探测电路设计提供可靠的

依据。

2　光电信号与噪声

2. 1　光电信号

图 1为光电探测系统的原理示意图。

图 1 中,激光脉冲信号通过光纤系统后入射

到探测器光敏面上的辐通量为 5 es , 探测器采用

P IN 光电二极管,其输出的光电流脉冲信号经变

换电路和放大器后,输入到幅度鉴别器的脉冲信

号的幅值为

U sm = 5 esS IGA V (1)

式中, S I 为探测器光电流灵敏度 (响应度) , S I =

ΓqöhΤ≈ ΓΚö1. 24 ,单位为A öW ; G 为变换电路的

变换系数,单位为V öA ; A V 为放大器的电压放大

倍数。由公式 (1)可以看出:在给定激光器与光纤

系统的情况下,脉冲信号的幅值U sm 仅与探测器

灵敏度 S I、探测电路G 和A V 等参数有关,这是设

计探测电路的依据之一。

F ig. 1　Schem atic diagram of pho toelectric detection system

2. 2　噪声

光电探测电路的噪声主要由光电二极管的散

粒噪声、偏置电阻R L 的热噪声和放大器的噪声等

组成。探测器散粒噪声的均方值 I 2
nsh 和偏置电阻

R L 热噪声电压的均方值 E 2
nL ,可通过源电阻R S 热

噪声电压均方值 E 2
ns来等效 (见图 2)。

F ig. 2　N o ise equ ivalen t circu it of detecto r

　　收稿日期: 2000206212; 修订日期: 2000207220

第9卷　第1期　 光学　精密工程 Vol. 9, No. 1

2 0 0 1 年 2 月 O PT ICS AND PR EC IS ION EN G IN EER IN G Feb. , 2001



R S = R L (1 + qI 5R L ö2kT ) (2)

式中, q为电荷量; k为波尔兹曼常数; T 为绝对温

度。

前置放大器的噪声等效到输入端如图 3 所

示。图 3中 E n 为等效噪声电压, I n 为等效噪声电

流。

F ig. 3　N o ise equ ivalen t circu it of amp lifier

按照放大器噪声系数最小原则,当满足源电

阻噪声匹配条件

R S = R S op e = E nöI n (3)

时,则前置放大器噪声系数为最小,即

Fm in = 1 + E n I nö2kT ∃f (4)

式 (3)和式 (4)是低噪声设计选取前置放大器第一

级管种的原则和依据。

3　最佳参数分析

3. 1　放大器输出信噪比

放大器输出的信号和噪声同时输入到幅度鉴

别器,当噪声电压瞬时值 un 超过幅度鉴别阈值电

平U t时,将会产生虚假报警。在每秒内虚假报警

次数的平均值称为平均虚假报警速率 (简称平均

虚警率) FA R (fact it iou s ra te)。当幅度鉴别器的

输入阻抗为电阻性时, 这一速率可由赖斯公式

(R ace)得到

FA R =
1

2 3 Σ
= exp (- U 2

t ö2U 2
n) (5)

当信号脉冲出现时,其被探测概率 P d 为

　　 P d = P (u s + u n > U t)

≈ P (U sm + u n > U t)

≈ P (un > U t - U sm ) (6)

P d 可用概率积分近似公式求得

　P d≈
2

2ΠU n

∫
∞

U t- U sm exp (- u
2
nö2U

2
n) du n

≈ 1
2

1+ erf
U sm - U t

2 U n

(7)

式中U n 为噪声电压的均方根值, U sm为信号脉冲

幅值, 符号 erf 表示正态概率积分。由 (5) 和 (7)

式便可求得U iöU n 比值和U sm öU n 比值。为了设计

方便, 文中给出了如图 4 所示的探测 概率图表。

由给定的概率 P d 和 Σ·FA R之积,通过查表便得

出U sm öU n 比值。其中 Σ为激光脉冲宽度。

F ig. 4　 P robab ility of detecting pu lse signal

3. 2　最小探测能力

当满足噪声匹配条件时, 由式 (4) 可以得到

放大器的最小噪声系数 Fm in; 在给定探测概率

P d、激光脉冲宽度 Σ与平均虚警率FA R乘积的情

况下,由图 4便可得到放大器应满足

F =
S iöN i

S 0öN 0
=

U 2
siöU 2

ni

U 2
s0öU 2

n0
(8)

的输出电压信噪比值U s0öU n0 = U sm öU n。由放大

器的噪声系数定义可得

式中,放大器的输入信号U si = S I 5 esG , 放大器输

入噪声U 2
ni = 4kT R S ∃f ,令U 2

s0öU 2
n0 = m 2为最佳参

数确定值,则由式 (8)得到探测电路最小能探测的

激光辐功率 (通量) 5 esm in为

5 esm in = 4kT R s∃f Fm inm öS IG (9)

式 (9)是综合分析激光探测电路的基本依据。由式

(9)可知,若想提高探测电路的探测能力,即减小

5 esm in值,则必须: (1)减小探测电路的噪声; (2)实

现噪声匹配,使 Fm in最小; (3)提高探测电路的灵

敏度,即增大 S IG 值。在相同的激光发射功率和

光纤系统条件下,减小 5 esm in值提高探测能力, 可

以增加激光的传输距离;反之,在激光传输距离相

同的条件下,减小 5 esm in值,可以减小激光的发射
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功率。所以,研究提高探测电路的探测能力同研究

提高激光器的发射功率和减小光纤系统的损失有

着同等意义。

3. 3　阈值电平

由式 (5)得到幅度鉴别器阈值电平的表达式

U t = - 2ln (2 3 Σõ FA R )U n (10)

式中 Σ为已知的激光脉冲宽度, FA R 为给定指标

时的确定值,放大器输出噪声电压的均方值U n可

由实验测试。

4　结　　论

　　按上述理论分析,对 GaA s激光光纤通信探

测电路进行了综合设计,明显的降低了电路的噪

声系数,提高了电路的探测能力和探测概率,减小

误码率。实验测试结果如下:

(1) 噪声系数 F : < 2dB。

( 2) 探测能力: 与原设计系统相比较提高了

12%。

(3) 误码率:≤5×10- 4。

实践证明,本文的理论分析是正确的,它对以

激光单脉冲探测为基础的应用技术,如激光测距、

激光模拟训练器等激光脉冲探测系统均有一定的

参考价值。
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(D ep a rtm en t of E lectron ic E ng ineering , S henz hen P oly techn ic, S henz hen 518055, Ch ina)

Abstract: Op t ica l f iber comm un icat ion techn ique has w ide app lica t ion. T h is paper in troduces the st ruc2
tu re and p rincip le of op t ica l f iber comm un icat ion system , m akes the system at ic analysis abou t op t ica l

f iber comm un icat ion′s op to2electron ic signal, no ise of the detect ion circu it, SöN ,m in im um 2detect ion a2
b ility and amp litude discrim inato r′s th resho ld value. T he reliab le base of design fo r coheren t param e2
ter is p rovided. Experim en ta l resu lts show that th is paper has impo rtan t value fo r single laser pu lse
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