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摘要
:

为了研究适用于水下无线光通信的调制方式
,

采用分析水下无线光通信的信道模型
、

并推导该信道中用多幅

度数字脉冲间隔调制方式的误包率表达式
、

带宽利用率和功率利用率的方法
,

对不同调制方式进行了理论分析比较
。

结

果表明
,

多幅度数字脉冲间隔调制的带宽利用率和功率利用率最高
。

这一结果对选择适合用于水下无线光通信的调制

方式是有帮助的
。

关键词
:

光通信 ;差错性能 ;带宽利用率 ;功率利用率 ;多幅度脉冲间隔调制 ;水下

中图分类号
: T N 9 2 9

.

l 文献标识码
:

A d o i
: 10

.

3 96 9 / j
.

is s n
.

1 0 0 1
一

3 8 0 6
.

2 0 1 1
.

0 3
.

0 12

P e r of r m a n c e o f u n d e r w a t e r w i r e l e s s o P t i c a l c o m m u n i c a t i o n

e m P l o y i n g m u lt i l e v e l d i g i t a l P u l s e i n t e r v a l m o d u la t i o n

l犷召2 姚 i `
,

万以 乙i a
鳍

一

人。
鳍

2 ,

Z H沌腮 x i a o 一

人u i ’
,

双 0 J i o
鳍

一

人u i ’
,

似腮 俄
n 一

bo 3

( D e p a rt m e n t o f W
e a p o n巧 E n g i n e e r in g

,

N a v
al U n iv e r s it y of E n gi n e e ir n g

,

W
u

h
a n 4 3 0 0 3 3

,

C h i n a : 2
.

D e p art m e n t o
f N va al E q u ip

-

m e n t ,

p e o p l
e ’ 5 L ib e ar t io n

A mr y
,

B e
ij i n g 10 0 8 4 1

,

C h in a : 3
.

4 t h D e p art m e n t ,

D e p a rt m e n t o
f N a v a l C

o m m a n d
,

p e o p l
e ’ s h b e r a -

t i o n A mr y
,

B e
ij in g 1 0 0 8 4 1

,

C h i n a
)

A b s t r a c t :
I

n o r d e r t o in v e s t i g a t e a d ig it a
l m o d u

l
a t io n a P p l ie a b l

e
fo

r u n
d

e
wr

a t e r w i er l e s s o p t i e a
l

e o m m u n ie a t i o n
( UW O C )

,

t h e m o
d

e l o
f t h

e U W O C
e

h
a n n e

l w a s
an

a ly z e d
.

Th e p a e k e t e

orr
r r a t e ,

b a n d w id t h
e iff e i e n e y a n d e n e

卿 ieff
e i e n e y o

f t h
e e

h
a n n e

l

b
a s e

d
o n m u

l t i l
e v e

l d iig t a
l p u

l
s e i n t e vr al m o d u

l at io n
( M D P I M ) w a s d e d u e e d

.

C o m p a ir s o n w a s e a
irr

e d o u t b e t w e e n d i ffe
r e n t

m o
d

u
lat i o n m o

d
e s

.

B o th P o w e r e
iff

e i e n e y a n
d b

a n
d iw d th e iff e i e n e y ar e th e

h i hg
e s t fo r

M D P IM
.

hT
e

er
s u lt s h e l p t o d e t e r m in e th e

m o d u
l

a t i o n s u i t a b l
e fo r u n d e

wr
a t e r w ier l

e s s o p t i e al e o m m u n ie a t i o n
.

K e y w o r d s : o p t i e a
l

e o m m u n i e at io n ; e

orr
r p e

for mr
a n e e : b a n d w id th

e iff e i e n e y ; p o w e r e iff e i e n e y ; m u
l t il

e v e
l d i g it a

l p u
l

s e

in t e r v a
l m o

d
u

l at i o n ; u n
d

e

哪at e r

引 言

在无线光通信中
,

广泛应用实现相对简单的强度

调制 / 直接检测脉冲光通信系统 [`石 ]
。

各种强度调制方

式中
,

采用何种调制方式取决于所涉及系统的一系列

准则
,

而对于水下无线光通信系统有两大基本准则
:
较

高的带宽利用率和功率利用率
。

带宽利用率 〔2〕是指

在传输一定数据的条件下所需带宽
,

所需带宽越少
,

带

宽利用率越高
。

尽管水下光信道的带宽理论值很大
,

但由于光源的调制速率限制以及水体散射引起光的时

域展宽
,

水下光通信的带宽往往 比理论值小很多
,

因

此
,

需要在有限的带宽内传输尽可能多的信息
。

功率

利用率 [ ’ 〕是指在传输一定数据的条件下
,

达到指定差
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错性能所需平均发射光功率
,

所需功率越小
,

功率利用

率越高
。

对于水下小型通信系统
,

眼睛的保护
、

电池的

使用
、

光源的发光功率都对平均发射光功率设置 了上

限
,

故采用功率利用率较高的调制方式系统的稳定性

越高
。

因此
,

水下无线光通信需要一种功率利用率和

带宽利用率同时较高的强度调制方式
。

而 目前强度调

制中
,

开关键控 ( on
一 o ff k ey

,

O O K )调制的带宽利用率

最高
,

但功率利用率最低
,

脉位调 制 ( p u ls 。 p o s it i o n

m o d u la t i o n ,

P P M )
、

差分脉位调制 ( d i ffe
r e n t p u l s e p o s i

-

ti o n m o d u l a t i o n ,

D p p M )
、

脉冲间隔调制 ( p u l s e i n t e vr a l

m o d u l a t i o n ,

p I M )
、

双头脉冲间隔 调制 ( d o u b l e 一

h e a d s

p u l s e i n t e vr al m o d u l a t io n ,

D H
一

p IM ) 等各种方式
,

本质

上都通过采用一定的映射关系
,

牺牲带宽利用率来提

高功率利用率
,

还没有一种功率利用率和带宽利用率都

较高的调制方式
。

GH A SS E M L o o Y[
7〕在 2 00 6 年对脉冲

间隔调制进行改进
,

提出了多幅度数字脉冲间隔调制

( mu l ti l e v e l d i g i t a l p u l s e i n te vr a l m o d u l a t i o n ,

M D P IM )
,

作
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者先分析了水下无线光通信信道模型
,

介绍 了 M D PI M

调制原理
,

计算了 M D IP M 的带宽利用率
,

接着通过推导

该方式下基于水下无线光信道的误包率
,

求得了其功率

利用率
,

在和其它调制方式进行 比较后研究发现
,

M D
-

PI M 同时具有较高的带宽利用率和功率利用率
,

提出可

将 M D IP M 用于水下无线光通信
。

1 水下无线光通信的信道模型

由于功率利用率和通信系统的差错性能密切相

关
,

而任何对差错性能的分析都离不开信道的信号功

率和噪声功率
,

因此
,

需要先分析水下无线光通信的平

均接收光功率和平均噪声功率
,

即信道模型
。

通信距

离较短时 (小于 or o m )
,

水体散射引起光脉冲的时间

域展宽量非常小「8习〕 ,

可以忽略不计
。

这时由水体光传

输指数衰减定律知道经过一段传输距离
之
后平均接收

光功率为 s[] :

M D IP M 信号里
,

每一个信号包由一个脉冲时隙和一个

保护时隙开头
,

后面的间隔时隙的数目表示信号包的

信息
,

所以 [ 7〕 :

nT
=

0T
+

sT ( Z n +

艺 d
、

) ( 4 )

d
* E

{0
,

1
,

…
,

2 “ 一 ` 一 1 }代表第 无个信号包的间隔时隙

数 目
。

图 1 是 M D PI M 的信号映射图
,

和 PP M
,
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斗 Lz t a n 又口/ 乙 ) 」
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式中
,

尸
,

是发射光功率
, 。
是水体衰减系数

,

A
,

是发射

机损耗
,

`
,

是接收机增益
,

l 是接收透镜直径
,

0 是光束

远场发散角
。

而 GI L E S 将水下无线光通信的平均噪

声视作 4 种噪声源的集合
,

其功率谱密度为 〔’ 0 ] :

N0
=

护
。:

, : n ’ + p
。 19

, , n ’ + p d 。、
, s 。 ’ + p 叩

m
, ,、 ’

( 2 )

式中
,

尸 b g
, s 。

是环境光引起的散弹噪声功率密度
,

ssP
:

, s n

是信号光引起的散弹噪声功率密度
,

尸da
r k

, , n

是暗电流

引起的散弹噪声功率密度
,

aP
p m

, 。

是前置放大器噪声密

度
,

则平均噪声功率为 NO B
,

B 为系统带宽
。

*

卜 k洲
卜

Fi g
.

1 S i g n a l s tur e t u er s o f M D P IM
,

D P IM
,

P P M a n d O O K

和 D P IM 相比
,

M D P IM 的平均时隙长度更短
。

3 带宽利用率

以非归零码 (
n o n e 一 r e t u r n z e or

,

N R z ) O O K 调制的

带宽利用率为基准进行归一化
,

设 O O K 数据传输率为

尺。 ,

M D P IM 的平均信号长度 乙
a 、 e =

( 2肚
一 ’ + 3 ) / 2

,

所需

带宽 尺
M D P ,、 = 双。

( 2 材
一 ’ + 3 ) / ( 2胚 )

,

其带宽利用率为
:

编
D二 M = R b

R/
M n P I 、 =

( 2肛 ) / ( 2脚
一 , + 3 ) ( 5 )

而其它几种调制方式的带宽利用率 嘛
、 =
凡 /凡

P、 =

树Z M ,

百
。 P P、 = 2脚 ( Z M + l )

,

v
o P「、 = ZM/ Z M + ’ ,

v
D H P; M =

Z O U / 〔Z M 一 ` + Z a + l 〕
。

当好 > 2 时
,

M D P IM 的带宽利用

率高于其它的调制方式 (见图 2 )
。

ì日。必。sn

2 M D P I M 信号调制原理

多幅度数字脉冲间隔调制中随着振幅值阶数的增

加
,

其硬件实现难度迅速加大
,

因此
,

实用性最强的是

2 阶幅值脉冲间隔调制
,

本文中的 M D IP M 都是指 2 阶

幅值的 M D IP M
。

它将 M 个 hit 的 0 0 K 数据映射成最

短 2 个
、

最长 Z M 一 ’ + l 个时隙 (
s l o t ) 的信号包 ( p a e k

-

et )
,

每个信号包的第 1 个时隙是一个幅值变化的脉

冲
,

当这 M ib t O O K 数据的第 l 个 ibt 为 O 时
,

脉冲幅值

为
: ,

第 1个 ib t 为 1 时
,

脉冲幅值为 2 : ,

其后是一个保

护时隙 欢和一连串空时隙 d
。

当脉冲幅值为
刃
时

,

空

时隙数 目 d 等于输人的二进制 O O K 数据的十进制值 ;

当脉冲幅值为 2 :
时

,

d 等于输人的二进制 o O K 数据

取反后的十进制值
,

其信号序列可以写成 [7〕 :

P I M

0童 3 4 5 6 7

对
e iff e i e n e i e s of s e v e r a l m o d u la t i o n m o d e s

U
00石左沐Pu戈q

F ig
.

2 B a n
d w id t h

二 ( , ) =

艺
a 。

, (卜 nT ) ( 3 )
n = 0

式中
, n
是瞬时信号包数

, a 。 。
} 1

,

2 }是脉冲幅度序列
,

抓 t) 是脉冲波形
,

nT 是第
n
个信号包开始的时间

,

在

4 M D P I M 水下无线光通信的误包率

M D IP M 是 D IP M 的一种
,

所以它的误比特特性首

先具备 D PI M 的误比特特性
,

如误判到多余的脉冲 (误

警 )会把一个信号包分成两个短信号包
,

漏判存在的

脉冲会将两个信号包合为一个长信号包
。

又 因 M D
-

IP M 存在多幅度
,

故还存在幅度之间的误判
。

鉴于通

常使用 的误 比特率已经无法准确衡量系统的差错性

能
,

只能采用误包率来衡量
,

当检测到信号包中有一个
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时隙出现错误时
,

就认为这个包有错
。

将 N 个 O O K

信号每 M 个一组按 M D IP M 方式调制
,

其误包率的计

算式如下 [ 1 1 : :

NL
a v

挤M

p
p。 = 1 一

n ( l 一 p
s e

( 6 )

式中
,

L
。 二 e

是 M D p I M 的平均长度
,

NL
。 v e

/ M 是 M D IP M 信

息包个数的均值
,

尸
s e

是单个时隙信号出错的概率
。

若

判决电路的输人信号
:

r l 。 + n
( ` )

,

(幅度为 2 的脉冲 )

少( t )
= k

o
l
。 + n

( ` )
,

(幅度为 1 的脉冲 ) ( 7 )

n
( t )

,

(无脉冲 )

式中
,

I。 是探测器的峰值电流
,

k。
是幅度为 1 的脉冲

( 以下简称 1 脉冲 )峰值电流和幅度为 2( 以下简称为

2 脉冲 )峰值电流的比值
,

0 < k。 < 1
。

令 n( t) 是通信系

统的噪声
,

假设该噪声是高斯白噪声
,

则 n( t) 均值为

0
,

方差为 , , =
戈 B

,

这时 2 脉冲
、

1 脉冲和无脉冲时的

探测信号的概率密度分别为 凡
= ex p 仁

一
( y 一
几)

’ /

( 2 , ,

) 〕/ (涯石砂)
,

p , = e x p [
一

( , 一 k
o

l
。

)
’ / ( 2 , 2

)〕/

(
勺

姐石奋 )
,

尸。 = e x p [
一 y , / ( 2 , ,

) 〕/ ( 推牙沙)
。

由于存

在两个幅值脉冲
,

所以有两个判决门限 k l l 。
和 k Z I。 分

别判决无脉冲
、

1 脉冲和 2 脉冲
,

0 < k
、 < k

。 < k
Z < 1

。

每一个时隙出错的概率由 3 部分组成
:

无脉冲被判为 1 脉冲的概率
:
oP

e

(力
=

五;
p

“ p 。
(了 , d: =

Q(
、 1

含)

脉冲被判为无脉冲或 2脉冲的概率
:

lP
。

(力
= 。 {(“

。 一 k
l

)
一 、 。

)

含] ( 8 )
矛ù几口

L

+如侧

2脉冲被判为无脉冲或 1脉冲的概率
: 尸 2。

(川
r k Zl p _ , 、 ,

_ r 丈
=

1 I’ 2 又少) d 少 = U I ( l 一 k Z

) 告
J 一 . `

CI

式中
,

。 (
·

)
=

工
’
二 p [

一
(了

一
、 )

’ / ( 2口 2
) 〕/

漏
) d ,

,

令光探测器的灵敏度为 R
,

光脉冲是矩形脉冲
,

则 2 脉

冲的峰值电流为 I 。 = R rP Z vaL
。

/ ( 1 + k
。

)
,

其信噪比为
:

I
p / 二 = R p

r

丫沦L va e

/ ( NO R b
) 2 / ( 1 + k

。

) ( 9 )

当传输大量数据时
,

接收 2 脉冲和 1 脉冲是等概率的
,

其概率都是 尸
2 = p ; = 1 / ( ZaL

v 。

)
,

无脉冲的概率是 p 。 =

( aL
v 。 一 1 ) / aL

v 。 ,

则每个时隙发生错误的概率 sP
。 =

p 。
0P

。
+ p

,
p

: 。 + p Zp Z。 ,

由 B e m o u l l i 分布式 (见 ( 6 )式 )

刀乙
_ _

_ _

_
`

可得 nP
,

二 二于景竺只
。 ,

即 M D IP M 的误包率
。

在时钟完全` ’ , 一 p e

M
一 s ” ’ 一 , - - 一 -

一
曰 ` 夕 、

~
’ 曰

一
’ 一

, ” , “
一

同步的情况下
,

假设 1脉冲的幅值是 2 脉冲的一半
,

即

k。 = 0
.

5
,

令硬判决的门限 k l = 0
.

2 5
,

k: = 0
.

7 5
,

则 M D
-

IP M 的误包率
:

压班巫二盛工三生旦卫工卫卫鱼工 。川
习M ( 2

’ ” 一 ’
+ 3 ) R 、 d

`

为便于比较分析
,

假设硬判决门限为 0
.

5 时
,

O O K 的误

1 R j
〕 _

E \

包率 ” eP
,

oo 一叫方流)
,

若通信系统要求误包率小

于 10
一 ` ,

此时由定义求得 O O K 的功率利用率 砚
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G
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尺汉 以此对其它调制方式的平均发

N五

射光功率需求进行归一化 (见图 3 )
。

MP

撇

D P P入4

--2--4场--8
国召u。日巴芍b巴

p
p e 卫( 2竺三二址

x

口{些 {哑辈攀且1
L 3 习 2刀。 R b

( 1 0 ) M D H M

.resesL0 O
勺̀.

且,
.1

一一

ó。沐al
月。一4d。P。阅一l.
uuou

5 M D P I M 的功率利用率

在光通信中更关心的往往是达到指定误包率所需

最小平均发射光功率
,

功率利用率即为最小平均发射

光功率除以 R b川
。

对 ( or )式进行反演
,

并将 ( 1) 式
、

( 2 )式带人其中
,

由功率利用率的定义得
:
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包长度 L = Z M ,

在 L ) 16 后
,

D IP M 和 D P P M 两种

调制方式的性能差别不大
,

但优于 P P M ; M D IP M 在各

种包长度下所需要的光功率是最少的
,

即其功率利用

率最高
,

并且所需的带宽 (横坐标 )也是最少的
,

尤其

在 L = 12 8 时
,

其所需带宽比 L = 6 4 的 D P I M 或 D P P M

少 0
.

63 1R b ,

但所需要的平均发射光功率比后者反而

减少了 0
.

3 3 5 d B
,

所需带宽不到 5 倍的 R b ,

而 L =
64 的
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DI P M或 Dp p M大于5 倍的 Rb ,

即 M D PI M 的功率利用率

和带宽利用率都是最高的
,

它提高了功率利用率
,

改进了

信息传输速率
,

信道容量和传输带宽要求
,

这对于水下光

通信系统这种功率受限和带宽受限的系统更具优势
。

6 结 论

分析了水下信道模型
,

采用 M D IP M 调制方式
,

推

导了水下无线光通信系统的带宽利用率和功率利用

率
。

在和其它几种调制方式进行 比较后发现
,

M D PI M

同时具有较高的带宽利用率和功率利用率
,

是更适于

用在水下光通信中的调制方式
。
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析了不同冷却时间下的温度场
,

以及晶体厚度对对温度

场冷却的影响
。

所采用的研究方法可以应用到其它类

型各向异性激光晶体温度场计算中
,

如 N:d VY 0
4

等激

光器的热分析
。

研究结果可以为 SS H C L 热分析进一步

研究提供研究基础
,

为优化 SS H C L 设计提供理论依据
。
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