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异步传输模式下电路探测激光回波信号增强
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摘　要：激光回波信号是电路探测传输的常用信号，信号强度是保障集成电路探测效果的关
键，因此提出大数据异步传输模式下的电路探测激光回波信号增强方法。利用多权重混合分

布模型消除激光回波信号的背景噪声；根据异步传输模式的通信方式，建立激光回波信号接收

机，接收保留完整信号信元；利用整形脉冲信号处理方法完成信号累积和自适应匹配滤波，实

现大数据异步传输模式下电路探测激光回波信号的增强。实验结果表明，所提方法的信号增

强结果在任意波长处的能量和光谱强度均较高。
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１　引　言

激光回波信号［１］是半导体集成电路探测的常

用信号。大数据异步传输模式下的电路探测激光回

波信号由于波长差异，脉冲频率容易出现衰减，降低



整体探测完成度，因此需要进行电路探测激光回波

信号增强。

席崇宾［２］等人通过激光多普勒测速仪获取激

光回波信号。利用品质因子增强技术提升信号的光

束腰斑位置，完成激光回波信号增强。该方法的信

号增强结果在任意波长处的能量较低。林铮［３］等

人结合固体直接采样技术和电离技术，利用激光解

吸／激光后电离质谱模型实现激光回波信号的增强。

该方法未消除激光回波信号的背景噪声，信号信噪

比较低。朱志峰［４］等人通过激光诱导光谱技术探

测激光回波信号光谱元素，利用ＬＩＢＳ光谱方法实现

激光回波信号的增强。该方法未对信号进行自适应

滤波，能量增强效果不理想。

为了解决上述方法中存在的问题，增强信号能

量，提出大数据异步传输模式下的电路探测激光回

波信号增强方法。

２　激光回波信号去噪

用于电路探测的激光回波信号通常受到集成电

路跨阻半导体激光器［５］中散射噪声高斯光波［６］的

干扰。若直接增强未经处理的激光回波信号，最终

获取的信号增强结果极大可能受到背景噪声的影

响，存在信号增强效果差、信号增强质量不稳定等问

题。为了避免噪声干扰导致激光回波信号增强效率

下降，在对激光回波信号有效增强前，需先消除激光

回波信号的背景噪声。消除激光回波信号背景噪声

主要包括构建多权重混合分布模型［７］和去噪两个

部分。

２１　多权重混合分布模型

独立分量分析是基于集成电路跨阻半导体激光

信号时域及频域先验知识的冗余噪声统计算法，因

为激光回波信号的独立或近独立性指标均能与该算

法在横、纵观测向量上统一，因此在消除激光回波信

号背景噪声时，通常采用优势较为明显的独立分量

分析。利用独立分量分析获取激光回波信号中与背

景噪声相关的噪声频波。每单位激光回波信号的噪

声频波相互独立，可以在小波变换的作用下叠加，经

过叠加的多组噪声频波在二维观测面内呈现近似服

从高斯分布，且噪声频波粒子能够在粒子滤波算法

的作用下聚合，组成多权重混合分布模型。利用独

立分量分析获得的噪声频波表达式如下［８］：

Ｑ＝α·ｒ＋ｋ（ｎ） （１）

式中，Ｑ表示获取的噪声频波；α表示独立分量分

析常数；ｒ表示噪声频波获取系数；ｋ（ｎ）表示噪声

频波获取误差；ｎ为频波获取数量。

基于上式噪声频波利用小波变换进行叠加的表

达式如下［９］：

Ｗ ＝－１ｂｌｎ（
ｔ２Ｑ
２πβ
） （２）

式中，Ｗ表示噪声频波小波叠加结果；ｂ表示小波

变换常数；β表示噪声频波叠加系数；ｔ２表示噪声频

波叠加误差。

利用粒子滤波方法聚合激光回波信号的多组噪

声频波，表达式如下：

Ｅ（Ｗ）＝∑
４

ｍ≠０

１
ｍ ｆ′（Ｗ）－ｇ′（Ｗ

[ ]） （３）

式中，ｍ表示粒子滤波常数；ｆ′（Ｗ）表示噪声频波

粒子聚合函数；ｇ′（Ｗ）表示噪声频波粒子聚合误

差。由于多组噪声频波在二维观测面内，因此粒子

滤波常数最大值为４。

由上式组成多权重混合分布模型Ｙ的表达式如

下：

Ｙ＝ｙ－τＷ ＋Ｅ（Ｗ）ｖ （４）

式中，ｙ－τＷ表示多权重混合分布模型的噪声频波粒

子权重；ｖ表示噪声频波粒子量。由此基于多权重

混合分布模型分析噪声频波，提取噪声频波分布特

征，便于后续去噪。

２２　去　噪

激光回波信号的去噪过程建立在多权重混合分

布模型成功建立的基础上。快速 ＩＣＡ算法又称快

速固定点ＩＣＡ算法，其对多权重混合分布模型的去

噪实际上是利用白化去均值相关性权重最高的（最

贴合噪声频波粒子）的源信号结合噪声频波粒子，

简化激光回波信号独立分量的提取过程。经过快速

ＩＣＡ算法迭代结合的噪声频波粒子的近似负熵大幅

度下降，远远小于非线性函数 Ｇ的最低阈值，失去

信号干扰能力，迭代判断信号是否处于噪声分量置

零的失效状态，直到达到条件，则激光回波信号的噪

声消除成功。将快速 ＩＣＡ算法加入到多权重混合

分布模型中，信号消除结果表达式如下：

７６３１激 光 与 红 外　Ｎｏ．９　２０２４　　　　　　冯　宇等　异步传输模式下电路探测激光回波信号增强



Ｕ＝Ｙｄ１－ｚ１／[ ]ρ· ｓｙ－τＷ －[ ] （５）

式中，ｄ表示快速 ＩＣＡ常数；ｚ表示源信号结合系

数；表示源信号结合误差；ｓ表示最贴合噪声频波

粒子的源信号相关性权重；ρ表示噪声频波粒子结

合后的近似负熵，利用公式（５）实现噪声去除时，迭

代判断其是否满足信号分量去均值置零状态，判断

条件为：

ρ＜ΔＴ＝∫
＋∞

－∞

２σ２ｄ

槡Ｕ
（６）

式中，σ表示非线性函数 Ｇ的系数；ΔＴ表示非线性

函数的阈值。通过迭代判断获得激光回波信号去噪

结果Ｕ，作为后续增强的基础信号。

３　电路探测激光回波信号的增强

３１　构建激光回波信号接收机

经过上节去噪处理后的激光回波信号想要在大

数据异步传输模式下增强，需要建立符合异步传输

模式通信方式的激光回波信号接收机，在传输过程

中增强信号脉冲能量。

３１１　异步传输模式的通信方式

大数据异步传输模式是电路探测信号传输业务

高速发展下应运而生的综合需求服务技术，可以及

时传输大量信号数据。大数据异步传输模式与电路

探测属于共生依存的关系，采用多协议标记交换大

数据信号传输方式。

传输节点接口是异步传输模式通信服务的核

心，以信号为综合需求传输形式的电路探测业务在

此处汇集，并通过虚拟通道传送至 Ｂ－ＩＳＤＮ操作子

层，完成对应通信业务。异步传输模式的电路探测

节点接口主要包括信元和字节两种结构。其中，信

元根据信号过载量又被细分为高级信元和低级信元

两种类型，且两种类型的信元均负责把控电路探测

流畅时的业务质量。当电路探测堵塞时，电路探测

节点接口根据 ＳＩＮＳ／ＧＰＳ在线对准方法优先舍弃低

级信元，以保证电路探测业务的高效分配，避免因信

号过载丢失信号信元。ＳＩＮＳ／ＧＰＳ在线对准系数的

表达式如下：

Ｈ＝η２Ｕ
１
ｆＵ
（ｘ＋２ω[ ]） （７）

式中，ηＵ表示激光回波信号 Ｕ的低级信元舍弃系
数；ｆＵ表示激光回波信号Ｕ的高级信元保留系数；ｘ

表示低级信元舍弃误差；ω表示高级信元舍弃

误差。

电路探测节点接口的字节类似虚通路传输链路

上的中继站，主要负责接收在线对准过关的信号

Ｈ，并参照连接映像表将信号映射成新的符合管理

面板传输效应的标识信号。ＡＴＭ适配层通过读取

标识信号携带的综合需求，实现大数据异步传输模

式下的业务通信。

３１２　激光回波信号接收机

已知电路探测节点接口在异步传输模式的通信

方式中起到举足轻重的作用，利用光纤布拉格光栅

反射谱峰值检测算法分别测量电路探测节点接口信

元能够容纳的最大动态信号量，并通过最大动态信

号量获得移动可见光通信接收机的容量代价，利用

Ｃｈｉｒｐ信号参数估计算法求解。后续激光回波信号

的接收能够限制在该代价状态之下，以保证在线对

准过关的信号 Ｈ接收过程的灵敏度。光纤布拉格

光栅反射谱峰值检测算法的表达式如下：

δ＝ ＫＨ
ｃｏｓ（１＋ｓｉｎθ）

（８）

式中，表示光纤布拉格光栅反射谱幅值；θ表示反

射谱中心波长的偏移角；δ表示信元所能容纳的最

大动态信号量，Ｋ表示光栅折射率。

移动可见光通信接收机的容量代价表达式

如下：

Ｆ＝ａｒｃｔｇ（δ＋１）
ΔＳ

＋ λ[ ]２ （９）

式中，ΔＳ表示移动可见光通信接收信道；λ表示移

动可见光通信接收机的权重；ａｒｃｔｇ为容量代价

函数。

利用Ｃｈｉｒｐ信号参数估计算法求解公式（９）中

的权重λ，表达式如下：

λ＝∫
＋∞

－∞

（ｘｎ－ｘｍ）[ ]ｑ

２

（１０）

式中，ｑ表示Ｃｈｉｒｐ信号参数估计常数；ｘｎ表示信号

参数调节系数；ｘｍ表示信号参数调节误差。

在容量代价状态之下移动可见光通信接收机中

添加业务调度方法，使移动可见光通信接收机从初

始信号接收装置转化为激光回波信号针对性接收装

置，实现激光回波信信号接收机构建，业务调度后接
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收机高灵敏度接收的信号表达式如下：

Ｇ＝ＦＲ＋ｅｘｐｌ２ （１１）

式中，Ｒ表示业务调度匹配系数；ｌ表示激光回波信

号接收机的接收解调系数。

由此将激光回波信号接收机与异步传输模式结

合，使激光回波信号能够在异步传输模式中被灵敏

接收保留完整信号信元，方便后续大数据异步传输

模式下激光回波信号的增强。

３２　激光回波信号的增强

将上节异步传输模式下的电路探测激光回波信

号作为信号增强的对象，利用整形脉冲信号处理方

法实现大数据异步传输模式下电路探测激光回波信

号的增强，其具体操作步骤主要包括信号累积和自

适应匹配滤波。

３２１　信号累积

相较于通讯分量较大的其他信号，用于电路探

测的激光回波信号想要完成探测任务，仅需要传输

少量信号即可，这说明电路探测激光回波信号本身

就具有高效的传输能力。异步传输模式下的激光回

波信号想要在原始基础上进一步提升信号强度，需

要先获取满足增强条件的信号分量，然而异步传输

模式下的激光回波信号并不总处于增强效果显著的

高分量周期，因此需要借助电磁干扰处理技术加快

周期运转，不断累积激光回波信号，直至信号分量满

足增强差分周期。电磁干扰处理技术后的累积激光

回波信号表达式如下：

Ａυ ＝∑
Ｌ

υ＝１
Ｇζｌｎυｈ （１２）

式中，Ｇζ表示激光回波信号Ｇ的三阶电磁干扰累积

分量；υ表示快速运转周期；ｈ表示周期快速运转频

差；Ｌ表示高斯差分周期。对获得的累积信号进行

滤波，完成增强。

３２２　自适应匹配滤波

在成功累积满足信号增强条件的激光回波信号

后，利用自适应匹配滤波增强激光回波信号，其具体

过程如下：利用调制传递函数获取累积信号的幅频

特征，再利用自适应匹配滤波将累积信号的幅频特

征最大化，当累积信号全部处理完成后，大数据异步

传输模式下激光回波信号的增强结束。累积信号

Ａυ的幅频特征表达式如下：

Ｍｉ＝∑
υ

ｉ≠０
Ｚ（ｃＡυ－ｋｉ） （１３）

式中，Ｚ表示调制传递函数；ｃ表示调制传递的功率

谱密度；ｋｉ表示累积信号幅频特征传递 ｉ周期的

误差。

根据幅频特征表，对信号进行自适应匹配滤波

增强，表达式如下：

Ｎ＝ ∑
α∈[ ]０１

ＡυＴαＭｉ
ρ （１４）

式中，Ｔα表示幅频α的自适应匹配增强系数；ρ表

示幅频特征最大化倍数；ｃ表示幅频特征最大化误

差。由此完成大数据异步传输模式下的激光回波信

号增强，获得增强信号。

４　实验与结果

为了验证大数据异步传输模式下的电路探测

激光回波信号增强方法的整体有效性，需要对其

测试。

采用半导体集成电路探测激光器，输出信号通

过保偏光纤分束器分为三种信号。移动可见光通信

接收机将接收光和本振光通过保偏光纤耦合后输

出，经２０ｂｉｔ的高速ＡＤ采集记录后送到调试计算机

进行处理。将采集到的三种回波信号作为试验对

象，试验对象的相关参数如表１所示。

表１　不同类型的激光回波信号

Ｔａｂ．１Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｌａｓｅｒｅｃｈｏｓｉｇｎａｌｓ

相关参数

具体数值

试验对象一 试验对象二 试验对象三

中心波长／ｎｍ ２０００ ２５６０ ３１００

输出脉冲峰值功率／ｋＷ ５０ ６５ ８３

脉冲宽度／ｎｓ ２３０ ４１０ ４６０

脉冲重复频率／％ ５０ ８９ １２０

脉冲平均功率／％ １０ １８ ２２

光隔离度／ｄＢ ３６ ４５ ６２

输出振幅／Ｖ 随机 ２４ １６

输出光纤长度／ｍ ＞０．６ ＞１．４ ＞２．１

脉冲触发方式 内触发 外触发 内／外触发

检测本文方法的去噪效果，在输出脉冲峰值功

率最低的试验对象一信号样本集中加入３０ｄＢ高斯

白噪声，使激光回波被噪声淹没，如图１所示。
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图１　加噪后的通信信号

Ｆｉｇ．１Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｎｏｉｓｅ

分别采用本文所提方法、文献［２］方法、文献

［３］方法和文献［４］方法对含噪声的激光回波信号

去噪，去噪后信号的信噪比结果如图２所示。

图２　去噪后信噪比结果

Ｆｉｇ．２Ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｄｅｎｏｉｓｉｎｇ

由图２可知，本文方法去噪处理后的激光回波

信号输出信噪比高于９０ｄＢ。而其他方法的信噪比

均低于８０ｄＢ，证明本文方法可以有效去噪，为后续

增强奠定良好基础。

分别采用本文所提方法、文献［２］方法、文献

［３］方法和文献［４］方法增强三种类型的激光回波

信号。利用单色仪和光电倍增管在不同波长处记录

增强后激光回波信号的能量，并根据记录数据绘制

一幅激光回波信号时域图。通过对比信号增强结果

在激光回波信号时域图中的变化情况，判断不同方

法对激光回波信号的增强性能。激光回波信号时域

图如图３所示。

由图３可见，采用所提方法增强三种类型的激

光回波信号后，随着试验时间的延长，三种类型的激

光回波信号增强结果在不同波长处的能量波动较

小，且信号能量在不同波长处均不低于１０００ｍＪ，说

明采用所提方法增强激光回波信号后，信号增强结

[2]
[3]
[4]

[2]
[3]
[4]

图３　激光回波信号时域图

Ｆｉｇ．３Ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｄｉａｇｒａｍｏｆｌａｓｅｒｅｃｈｏｓｉｇｎａｌ
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果的能量较高、维持时间较长。这是因为所提方法

在增强激光回波信号前，首先对激光回波信号全面

去噪。经过去噪的激光回波信号不仅能够避免由于

外界因素干扰而导致的增强效果不理想的问题，还

能使后续激光回波信号的增强工作事半功倍。采用

文献［２］方法、文献［３］方法和文献［４］方法增强三

种类型的激光回波信号后，随着试验时间的延长，三

种类型的激光回波信号在不同波长处的能量波动较

大，且信号能量在不同波长处均不超过８００ｍＪ，说

明采用文献［２］方法、文献［３］方法和文献［４］方法

增强激光回波信号后，三者信号增强结果的能量较

低、维持时间较短。经上述对比可知，所提方法对激

光回波信号的增强效果明显优于传统方法。

为了进一步验证所提方法的实用性，现分别采

用所提方法、文献［２］方法、文献［３］方法和文献

［４］方法增强试验对象一的激光回波信号，并利用

光纤光谱仪记录信号增强结果在不同波长处的光谱

强度，通过对比信号增强结果的光谱强度，判断不同

方法对激光回波信号的增强性能。信号增强结果的

光谱强度如图４所示。

图４　信号增强结果的光谱强度

Ｆｉｇ．４Ｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

可见，采用所提方法增强激光回波信号，其信号

增强结果的光谱强度在任意波长均不低于２００ｃｄ，

而采用文献［２］方法、文献［３］方法和文献［４］方法

增强激光回波信号，三者信号增强结果的光谱强度

在任意波长均不超过１５０ｃｄ，与所提方法存在较大

差距。经上述对比，进一步验证了所提方法对激光

回波信号的增强效果更好。

５　结　语

异步传输模式作为常见的通信网综合需求服

务技术，主要通过激光回波信号的实时传输实现

综合需求的全面应答，想要提高异步传输模式的

通信能力，需要从增强激光回波信号入手。为此，

本文提出了异步传输模式下电路探测激光回波信

号增强方法。通过去噪避免了背景噪声对信号处

理的干扰，再根据激光回波信号的特征设计了激

光回波信号接收器，使信号接收质量更好，再使用

整形脉冲信号处理方法增强信号，并通过实验验

证了该方法可以获得较佳的信号增强效果。如何

在保证激光回波信号增强性能的同时，对激光回

波信号的增强过程实时监控，是研究人员下一步

工作的重点。
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