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摘要: 为了解决目前无线光通信采用的调制方式误包率大、传信率低等问题, 研究了双头脉冲间隔调制 ( DH�PIM )

和数字脉冲间隔调制 ( DP IM )的性能。分析了 DPIM和 DH �PIM 两种调制方式的符号结构,比较了二者的传信率以及给

定模型下的误包率。仿真与分析结果表明 , DH�PIM的传信率较高 ,适合于实时性要求较高的传输系统,而 DPIM 的平均

发射功率低, 误包率较小,适合于要求低功率或高可靠性的系统。
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Abstrac t: The perfo rm ances o f dua l�header pu lse in terva l modu lation ( DH�PIM ) and d ig ita l pu lse inte rva l modu la tion

( DP IM ) are analyzed for the high packet erro r ra te and low inform a tion transm ission rate o f optica l w ireless commun ica tion

m odulations presen tly. A fter discussing the ir sym bo l structures, the ir packe t error rates and inform ation transm ission rates are

compared based on the g iven mode.l The sim ulation results show that DH�PIM w ith h igher inform ation transm iss ion rate is fit fo r

rea l�tim e transm ission system s, w hile DP IM is fit for low er power or h ighe r re liab ility sy stem s for it� s low er ave rage power and

packet e rror rate.
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引 � 言

无线光通信作为一种新型的通信技术同时具有光

纤通信和移动通信的优势,具有传输带宽宽、无需频率

申请、抗电磁干扰及保密性好等优点,因此近年来对无

线光通信的研究受到了广泛的重视。但是无线光在大

气中传输要受到大气吸收、散射和湍流效应的影响而

导致信号衰减,同时对人眼安全的要求限制了激光平

均发射功率,因而对调制方式提出了较高要求。无线

光通信普遍采用强度调制 /直接检测 ( intensity modu la�
t ionl d irect detection, IM /DD)系统,其调制方式有开关

键控 ( on�o ff key ing, OOK )、脉冲位置调制 ( pu lse posi�
t ionmodu lation, PPM )、数字脉冲间隔调制 ( dig ita l pulse

interva lmodu lation, DPIM )以及双头脉冲间隔调制 ( du�
al�header pu lse in terva l modu lation, DH�PIM )等。OOK

调制方式最简单,但功率效率低。PPM大大降低了平

均发射功率,但增加了系统带宽要求,同时在接收端还

需要时隙同步和符号同步, 增加了系统实现的难度。

DPIM功率效率较好, 相对 PPM 带宽效率更高, 而且

DPIM的符号结构决定了在接收端不需要符号同步,

大大简化了系统的复杂度, 因此近年来引起了人们的

关注。文献 [ 1]、文献 [ 2]中给出了 DPIM与其它调制

方式的性能比较。 DH�PIM 也不需要符号同步, 而且

可获得更高的传信率,因而也是一种具有潜力的调制

方式。

1� 符号结构

OOK是当信源比特率为 Rb时,光发送器在间隔

T = 1 /Rb内发送光脉冲 p ( t)表示  1!, 不发光脉冲表

示  0!。单脉冲位置调制是将一个二进制的M 位数据

组映射为 L = 2
M
个时隙组成的时间段上的某一个时隙

处的单脉冲信号, 其符号间隔 T = log2L /R b, 被分为 L

个时隙, 每个时隙的宽度为 T /L, 若将 M 位数据组写

成 K = (m 1, m 2, ∀, mM ) ,将时隙位置记为 k, 则单脉冲

位置调制的一一映射编码关系为
[ 1]
:

Sk = m 1 + 2m2 + ∀+ 2
M - 1

mM # { 0, 1, ∀, 2
M

- 1} (1)
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式中, 符号 Sk ( 0∃ k∃ 2M - 1)表示脉冲时隙在第 k个

位置。

DPIM是一种脉冲间隔调制, 每个符号所包含的

时隙数是变化不固定的,并可分为无保护时隙和有保

护时隙两种; 有保护时隙的 DPIM大多采用一个保护

时隙, 这样能有效地减少码间串扰的影响,该调制方式

的符号 Sk ( k为符号所表示的十进制数 )的时隙个数为

k+ 2,脉冲在每个符号的起始时隙上,后加一个保护空

时隙, 再加上 k个空时隙表示信息。该调制方式的接

收端解调时,当判断接收到脉冲时隙后,只需要数脉冲

时隙后的空时隙个数,再减 1就可以了。这样, DPIM

在接收端只需要时钟同步, 不需要符号同步, 相对于

PPM,大大简化了系统实现的复杂性。

DH�PIM相对比较复杂, 每个符号包含的时隙数

也是变化不固定的, 但它采用两种起始脉冲。符号 Sk

由头部时隙和后续的 m 个空时隙组成, 其中
[ 3]
:

m =
k, k < 2

M - 1

2
M

- 1 - k, k % 2
M - 1

( 2)

头部时隙由 �+ 1个时隙组成 ( �为整数 ) , 这里考虑

H1和 H 2两种形式。H1起始脉冲宽度为 �/2个时隙,

其后为 �/2+ 1个保护空时隙; H 2脉冲宽度为 �个时

隙,其后为 1个保护空时隙。当 k< 2
M - 1
时, Sk符号的

头部时隙为 H1,反之为 H2。

M = 4bit时, OOK, PPM, DPIM和 DH�PIM 等调制
方式的符号波形

[ 3]
如图 1所示,M 为每个符号所包含

� �

Fig. 1� Pu lse m odu lat ion sym bol stru cture

的比特数。同理,M = 5b i,t输入序列分别为 [ 00111]和

[ 11111]时, DPIM的编码分别为 [ 100000000]和 [ 10∀

0, 共 32个 0 ] , 令 �= 2, 则 DH�PIM 的编码分别为
[ 1000000000]和 [ 110]。由此可知, DH�PIM虽然在头
部增加了 �/2时隙,但是整个序列的长度的取值范围

大大减少,从而更进一步地减少了平均符号时间,提高

了带宽利用率和信道容量。

2� 传信率分析

光通信中,激光器通常工作于脉冲状态,脉冲持续

时间为 �时,其相应带宽定义为 B = 1 /�(H z) ,当占空

比为 �p = 1时, B = 1 /T s (H z) ( T s为时隙宽度 ) , 令 R

为信息传输速率,则传信率为  = R /B。以 OOK为参

照,设码元占空比为 1(以下分析均采用此占空比 ), 比

特速率为 R b,则所占带宽为 Rb;对于 M位相同比特率

Rb的 DPIM调制, 假设等概率的发送  0!和  1!, 则平

均每个符号的时隙数为
[ 4]
:

nDPIM =
1

2
M &

2M

i= 1
( 1 + i) =

2
M

+ 3

2
( 3)

传信率为:

 DPIM = Rb /BDPIM = R b / (
n

M
Rb ) =

2M

2
M

+ 3
( 4)

对于 DH�PIM,由 ( 2)式可知,M b it对应的符号长度可

为 �+ 1~ �+ 1+ 2
M - 1

- 1= �+ 2
M - 1

,同样假设 m等概

地取各值,则其平均时隙数为:

La =
1

2
M - 1 2

M- 1
�+ &

2M- 1

m = 1
m = �+ 2

M- 2
+

1
2

( 5)

令其平均比特率为 Rb, 则其时隙周期为 T s =
M
LaRb

=

2M

( 2�+ 2
M - 1

+ 1)R b

,传信率为:

 DH�PIM = Rb /B DH�PIM = Rb /
L aR b

M
=

2M

(2�+ 2
M- 1

+ 1)
( 6)

DPIM和 DH�PIM的传信率 (按 OOK归一化 )如图 2所

示。由图可见, DH�PIM除去了 DPIM 中冗余时隙, 平

均长度比 DPIM短,因而传信率更高,且 �小时传信率

较高。当M > 6b it时, �= 1和 �= 2两种情况下的传

信率相当,但都优于 DPIM。

F ig. 2� In form at ion tran sm ission rate

3� 误包率分析

分析 DPIM和 DH�PIM的误包率时,采用如图 3所

示的系统模型, 并作以下假设: ( 1 )收发系统精确瞄

准,功率足够, 可不考虑信道多径散射的影响; ( 2 )主

要噪声源为加性散弹噪声; ( 3)不考虑人为光影响;

( 4)发射机和接收机不受带宽的限制。由图 3可知,
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F ig. 3� System m odel

输入比特经过调制编码和前置滤波器放大到所需要的

峰值功率 P t,由以上假设可认为系统只受信道传输路

径衰减 g和加性高斯白噪声的影响。则在接收端, 信

号经过理想的匹配滤波器、抽样及判决处理之后送至

译码器经译码后输出信息比特。

设两种调制方式下发射一个相同符号的平均功率

均为 P (即以 OOK为参照,每个 M bit的符号在其比特

率相同的条件下的平均发射功率 ) , 对一个 M b it的符

号, DPIM的平均每个符号时隙数由 ( 3)式给出, 其峰

值发射功率为:

PDPIM = nP =
2
M

+ 3
2

P ( 7)

DH�PIM方式下,其头部脉冲平均宽度为 1. 5个脉冲

(假设两种头部等概出现 ), 每个脉冲占用 0. 5�个时

隙,因此头部脉冲平均时隙长度为: L i = 3�/4。则峰值

发射功率为:

P DH�PIM =
4L aP

3�
=

2P (2
M - 1

+ 2�+ 1)

3�
( 8)

由上两式可知 M > 2b i,t两种调制方式峰值功率相同

时, DPIM的平均发射功率小。同时编码器的输出是

 0, 1!序列, 因而匹配滤波器的输入有脉冲时为

gP t + n ( t) (P t为发射脉冲峰值功率 ) , 无脉冲时为

噪声n( t ),进而假设 n ( t )的均值为 0, 标准差为 !0 =

N 0B (N 0 /2为高斯白噪声功率谱密度 )。将输入信

号及其反相延迟脉冲卷积后送入匹配滤波器, 则匹配

滤波器在抽样时间为 t= T s时的脉冲能量在有脉冲时

为 E p + n0 (T s ) ,无脉冲时为噪声 n0 (T s )。若脉冲是矩

形的, 则匹配滤波器在 1bit时间内积分, 因而 E p =

gP tT s, n0 ( T s ) 的均值仍为 0, 但其标准差为 ∀=

T s N 0BgP t。设判决电平为 kE p ( 0 < k < 1), 将发送

 0!检测为  1!的概率记为 pe0, 发送  1!检测为  0!的
概率记为 pe1。则有

[ 5]
:

pe 0 = ∋
(

kE p

1

2#!
exp

- y
2

2!
2 dy = Q

kEp

!

pe1 = ∋
kEp

- (

1

2#!
exp

- ( y - E
p
)
2

2!
2

dy =

� � Q (1 - k )
Ep

!

( 9)

于是得到了图 3所示系统模型的时隙差错率 p e0和

p e1,令每符号全部时隙中  0!的概率为 p 0,  1!的概率

为 p 1, p 0 + p1 = 1,则每时隙的差错率为:

P s, e = p0p e0 + p1pe1 ( 10)

将 ( 7)式 ~ ( 9)式, E p及 !的值代入 ( 10)式得:

P s, e, DPIM =
1

2
M
+ 3

( 2
M
+ 1)Q k

g ( 2
M
+ 3)P

2N 0B
+

2Q ( 1 - k )
g ( 2

M

+ 3)P
2N 0B

(11)

P s, e, DH�PIM =
1

4La

( 4L a - 3�)Q k
4gL aP

3�N 0B
+

3�Q ( 1 - k)
4gLaP

3�N 0B

上式即为两种调制方式的时隙差错率, 而一个符号出

现差错会对后续符号的传输产生影响, 因此通常需要

分析包误差率,即误包率
[ 5, 6]

:

P p, e = 1 - ( 1 - P s, e )
NL avg /M ( 12)

式中, N 为每一包的比特数, N /M 为每包的符号数,

Lavg为每符号的平均时隙数。在 N = 900, R b = 1M b it /s

时,对不同的 M 值, 两种调制方式的误包率仿真结果

如图 4所示。由图可知,对一种调制方式, 误包率随着

信号功率的增加而减小;功率一定时,误包率随着每符

号包含的比特数 M的增大而减小,M 一定时, DPIM比

DH�PIM的误包率小。同时, 增大 DH�PIM 的 M 值,

DH�PIM能够得到相对于 DPIM更小的误包率, 但此时

传信率会下降。

Fig. 4� Packet error rate for R b = 1M b it / s

4� 结 � 论

目前常用的 OOK方式简单, 但传信率低、误包率

大。以 OOK为参照 , 分析了 DPIM和 DH �PIM两种调

(下转第 97页 )
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Fig. 5� L ayou t of w avefrontm easurem en t after com pressor

在测量光路中使用一块焦距为 1. 6m的透镜进行缩束,

再由哈特曼波前传感器自带的自缩束系统进行准直。

此缩束系统应先通过平行光进行定标,测量中需扣除此

定标波前,即 1. 6m透镜及哈特曼自缩束系统引入的波

前,从而得到激光装置在压缩池后的波前畸变。

图 6a中给出了压缩池后波前畸变的测量结果。

由图可以看到,波前 P�V值为 0. 63∃, RMS值为 0. 09∃。

主要包括像散和彗差,这可能是由压缩池中光栅的拼

接误差以及光栅失谐造成的。同时, 还对压缩池后输

出的激光脉冲用 F /1. 7的立轴抛物镜进行聚焦, 得到

了如图 6b所示的聚焦光斑的光强分布, 焦斑的半峰全

宽为 5. 7%m。这个结果相比于国际上其它超短脉冲

钛宝石激光装置在未进行波前校正的情况下得到的聚

焦光斑而言,是最好的结果。

Fig. 6� a) w avefront aberrat ion after com pressor� b) focal spots of com�
p ressed beam

4� 结 � 论

对 S ILEX�∗超强超短脉冲钛宝石激光装置的系

统波前畸变进行了研究。结果表明,系统的主要波前畸

变来源于压缩池, 压缩池输出波前的 P�V值为 0. 63∃,

RM S值为 0. 09∃。而压缩池前的波前畸变非常小, P�V
值仅为 0. 13∃, RM S值为 0. 02∃。用 F /1. 7的立轴抛物

镜进行聚焦,得到聚焦光斑的半峰全宽为5. 7%m。结果

肯定了该激光装置的良好性能,其光束质量在未使用变

形镜补偿的国际同类装置中处于领先水平。
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制方式的符号结构、传信率及误包率等性能,通过分析

和比较, 可知 DPIM调制方式比较复杂、传信率不如

DH�PIM,但每个符号包含的比特数相同时其误包率

小; DH�PIM方式的传信率高, 误包率相对略大, 但可

以通过增加每个符号的比特数来减小其误包率, 而此

时传信率会下降。DH �PIM和 DPIM各有优势, 应根据

具体的要求选择相应的调制方式。由于 DH �PIM的传
信率高,因而实时性要求较高时可选用该调制方式,而

DPIM则更适合于要求平均功率较低或系统可靠性要

求较高 (如军事通信 )的通信系统。
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