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无线激光通信类脉冲位置调制性能比较
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摘要: 为了比较各种类脉冲位置调制性能，对类脉冲位置调制的编码结构、平均发射功率、带宽需求、传信率、功率

谱密度、信道容量等进行了比较，分析了其性能特点及使用场合。结果表明，开关键控调制方式容易实现，但功率利用率

低; 脉冲位置调制方式提高了功率利用率，但是带宽效率差，同时需要符号同步; 数字脉冲间隔调制结构复杂，缩短了符

号长度，带宽效率高，不需要符号同步; 双头脉冲间隔调制方式提高了带宽效率和传输容量，不需要符号同步，大大简化

系统实现复杂度。
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Performance comparison of various pulse position modulation
in wireless laser communication
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Abstract: In order to compare the performance of various types of pulse position modulation，the coding structure，average
transmitted power，bandwidth requirements，transmission rate，power spectral density and channel capacity were compared．
Their characteristics and application fields were analyzed． The results show that，on off keying is easy to implement，but power
utilization ratio is too low; pulse position modulation improves power utilization ratio but bandwidth availability ratio is low and it
need symbol synchronization; digital pulse interval modulation shortens the length of the symbols，it has high bandwidth
availability ratio and does not need symbol synchronization，but it is too complex; dual header pulse interval modulation improves
the bandwidth efficiency and transmission capacity and do not need symbol synchronization，greatly simplify the complexity of the
system implementation．
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引 言

在无线激光通信中应用最广泛的是强度调制 /直
接检测( intensity modulation /direct detection，IM /DD) ，

调制方式主要有开关键控( on off keying，OOK) ［1］。脉

冲位 置 调 制 ( pulseposition modulation，PPM ) 最 早 由

PIERCE 提出并应用于空间光通信，且认为 PPM 是一

种合适的光通信调制方式
［2］。KE 研究小组给出了

PPM 调制 /解调的硬件实现
［3］，研究了 PPM 调制 /解调

中的帧同步、时隙同步和字同步
［4］，并给出了实现方

法
［5］。2002 年 ZOU 等人分析了 PPM 编码的信道容

量，研究了各个调制参量与信道容量的关系
［6］。1999

年 ZOU 提出可重叠脉冲位置调制 ( overlapping pulse
position modulation，OPPM) 的帧节同步方法

［7］，OPPM
虽然比 PPM 通信容量大，但其正交性被破坏，性能有

所下降。1989 年 SUGIYAMA 和 NOSU 提出了多脉冲

位置调制( multipulse position modulation，MPPM) ，进一

步提高了带宽效率
［8］，参考文献［9］～ 参考文献［11］

中对 MPPM 的编码方式以及性能进行了分析; QIN 和

KE 研究了一种二脉冲 MPPM 编码方案
［12］

和一种三脉

冲编码方案
［13］，分析了 MPPM 调制的信道容量

［14］。
SHIU 提出了差分脉冲位置调制( differential pulse posi-
tion modulation，DPPM) ［15］，比较了 PPM 和 DPPM 的性

能，对 DPPM 的误比特率特性和功率谱密度进行了分

析; ASANO 和 OHTSUKI 提出了一种新的 DPPM 系统

模型并对其性能进行仿真分析
［16］; ZHAO 研究了 DP-

PM 调制解调的硬件实现，给出了一种系统实现方
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案
［17］。GHASSEMLOOY 等人提出了数字脉冲间隔调

制( digital pulse interval modulation，DPIM) ，和 PPM 相

比，其缩短了冗余时隙，具有更高的传输容量，DPIM
功率利用率高，接收端不需要符号同步

［18］。ALDIBBI-
AT 等人于 1999 年提 出 了 双 头 脉 冲 间 隔 调 制 ( dual
header pulse interval modulation，DHPIM) ，这种调制方

式提高了数据传输速率，需求更少的传输带宽，具有内

置的帧同步和时隙同步功能，并且介绍了这种调制方

式的符号结构和编码属性
［19］。ZHANG 等人提出了双

幅度脉冲间隔调制( dual amplitude pulse interval modu-
lation，DAPIM) ，该调制方式不需要同步，可以获得较

高的带宽效率
［20］; SETHAKASET 等人分析了 DAPIM

的符号结构、功率谱和误比特率特性
［21］。WANG 分析

了 OOK 和 PPM 等调制方式的符号结构、传信率等，对

各种调制方式进行了比较
［22-23］。

无线激光通信是指在在空间进行点对点、点对多

点和多点对多点的信息传输技术。信号调制是无线激

光通信中关键技 术 之 一，常 见 的 调 制 方 式 有 OOK，

PPM，MPPM，DPIM，DHPIM 以及 DAPIM，把这些调制

方式称为类脉冲位置调制。作者将对常见的类脉冲位

置调制的符号结构、平均符号长度、平均发射功率、带
宽及传信率等性能进行分析。

1 无线激光通信中的类脉冲位置调制

如图 1 所示，在开关键控调制方式中，每 bit 所需

时间内光脉冲处于开或关的状态，“1”信息编码为一

个光脉冲，“0”信息则编码为无光脉冲; PPM 是将二进

制的 M 位数据映射为由 2M
个时隙组成的且在其中一

个时隙处有一个单脉冲信号，用 2M
个时隙中唯一的脉

冲所在位置表示 2M
种信息的比特组合; MPPM 是将二

进制信息映射为由 L 个时隙组成的信息帧中 p 个光脉

冲信号; PIM 由光脉冲之间的时隙数来表示信息，PIM
调制符号中的脉冲时隙位置是确定的，总是在符号的

起始位置，而包括的空时隙个数是不确定的; DPIM 属

Fig. 1 Class of pulse position modulation

于脉冲间隔调制，该调制方式每个符号所包含的时隙数

目是变化的，并且可分为无保护时隙和有保护时隙两

种: 无保护时隙的 DPIM 符号以一个脉冲时隙开始，后

面加上该符号表示的十进制数值个时隙作为信息时隙，

则该符号脉冲时隙与下一符号脉冲时隙的间隔与调制

的二进制信息所对应的十进制值一一对应，通过该符号

脉冲时隙与下一个符号脉冲时隙间的空时隙数目来表

示传输的信息; 有保护时隙的 DPIM 一般采用一个保护

时隙，可以有效地减少码间串扰的影响，假定某信息比

特调制后为符号 Sk，符号 Sk 的总时隙个数为 k =2，脉冲

位于每个符号的起始时隙上，后加一个空时隙作为保护

空时隙，最后再加上 k 个空时隙表示符号信息; DHPIM
是脉冲间隔调制方式的改进形式，通信时间被分为宽度

相同的时间段，每一时间段称为一个时隙。

2 类脉冲位置调制性能分析

2. 1 平均符号长度

假设信源发送的比特率为 Rbbit / s，每符号的调制

阶数为 M，OOK 和 PPM 的信源发射比特率相同，都为

Rbbit / s，OOK 调制的时隙宽度为 Tb = 1 /Rb，Ts 为 PPM
调制的时隙宽度，由 2MTs =MTb，得到相同比特率条件

下的信息时隙为 Ts =MTb /2
M，PPM 的每符号的时隙数

目为 L = 2M，其中每帧的时隙中只有一个时隙中存在

光脉冲。MPPM 的每符号的时隙数目为 L = 2M，其中

每帧的时隙中存在多个光脉冲。由于 DPIM 是将 PPM
中的 L 个时隙中“1”脉冲后的“0”时隙去掉，这样当发

送相同比特数时减少所需要的时隙个数，因此，DPIM
发射相同的比特信源所需的时隙数目减少了。由于

DHPIM 调制采用两种不同的脉冲作为起始脉冲，该调

制方式更进一步缩短了符号的平均长度。类脉冲位置

调制的符号比较如表 1 所示。
Table 1 Code structure of several modulation manner

source bit

( OOK)
PPM DPIM DAPIM

DHPIM

( α = 2)
DAPPM

000

001

010

011

100

101

110

111

10000000

01000000

00100000

00010000

00001000

00000100

00000010

00000001

1

10

100

1000

10000

100000

1000000

10000000

100

1000

10000

100000

α00

α000

α0000

α00000

100

1000

10000

100000

110000

11000

1100

110

1000

0100

0010

0001

α000

0α00

00α0

000α

将调制符号所包含的时隙个数称为该调制方式的

符号长度，若调制阶数为 M，PPM 调制符号长度是固

定的，则 PPM 调制方式的符号长度为 LPPM = 2M，DPIM
调制方式符号长度是变化的，为了便于分析，使用平均
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符号长度表示; 对于有保护时隙的 DPIM，在 DPIM 中

最小的长度为 2，最大的长度为 2M + 1，则平均符号长

度为 LDPIM1 = 2
M + 3 /2，对于没有保护时隙的 DPIM，在

DPIM 中最小的符号长度为 1，最大的长度为 2M，则平

均符号长度为 LDPIM0 = 2
M + 1 /2。对于 DHPIM，最小的

长度为( α + 1) 个时隙，最大的长度为( 2M － 1 + α) 个时

隙，则平均符号长度为 LDHPIM = 2M － 1 + 2α + 1 /2，当 α =
1 时，用 DHPIM1 表示仿真结果，当α = 2时，用 DHPIM2
表示仿真结果。不同调制方式的平均符号长度比较如

图 2 所示。

Fig. 2 Even symbol length of different modulation

2. 2 平均发射功率需求分析

在峰值功率相同的条件下，分析比较不同调制方

式的平均发射功率需求，由于这些调制方式可以认为

发射“0”，“1”脉冲序列，当发送“0”脉冲时，不需要任

何功率，当发送“1”脉冲需峰值功率 P t，且输入“0”，

“1”比特的概率相等，那么 Pave，OOK = P t /2，Pave，PPM = P t /
2M ; 对于有一个保护时隙的 DPIM，最小的长度为 2 个

时隙，最大的长度为( 2M + 1) 个时隙，则平均符号长度

为 LDPIM = 2M + 3 /2，DPIM 每个符号有 1 个“1”脉冲，所

以 DPIM 的平均发射功率为 Pave，DPIM = 2P t / 2M( )+ 3 ;

而对于 DHPIM，最小的长度为( α + 1 ) 个时隙，最大的

长度为( 2M － 1 + α) 个时隙，则平均符号长度为 LDHPIM =
2M － 1 + 2α( )+ 1 /2，而 它 每 一 个 符 号 平 均 有

0. 5α +( )α /2 = 3α /4 个“1”脉冲，则 Pave，DHPIM = 3αP t /
( 2M + 4α + 2) 。用 DHPIM1 表示 α = 1 时仿真结果，用

DHPIM2 表示 α = 2 时仿真结果。在峰值功率相同的

条件下，设 P t = 1，则仿真结果如图 3 所示。

Fig. 3 Launch power of different modulation

对于固定的调制阶数 M，由于 DHPIM 比相应的

PPM 符号长度短，且占空比高，所需的平均功率比较

大，DPIM 次 之，因 而 DHPIM 的 平 均 功 率 利 用 率 比

PPM 低，但是对于相同的平均比特传输速率和相同的

带宽，DHPIM 可用更高的调制阶数 M，得到比 PPM 更

高的平均功率利用率。

2. 3 带宽需求比较

假设发射机固定以 Rbbit / s 的信源比特率发送信

号，若以功率谱的第 1 个零点计算，BOOK≈Rb，则可以

认为 OOK 所需的带宽与其脉冲宽度成反比: 即 BOOK =
1 /Tb = Rb。对不同的调制方式，在信源比特率相同的

条件下，对 PPM，DPIM 和 DHPIM 这 3 种带宽需求进行

分析比较，调制对带宽的需求是其时隙间隔的倒数: 由

2MTs =MTb，对于 PPM 可得调制的时隙宽度为 Ts =
MTb /2

M，则 PPM 的带宽为:

BPPM = 1
Ts

= 1
MTb /2

M =
Rb2

M

M ( 1)

由于 DPIM 的符号长度是变化的，因此，可以得出平均

的符号长度 LDPIM1 = 2M( )+ 3 /2，由 LDPIM1Ts，DPIM = MTb，

Ts，DPIM为 DPIM 的时隙宽度; 同样 DPIM 带宽为:

BDPIM = 1
Ts，DPIM

= 1

MTb /
2M + 3( )2

=
Rb( 2

M + 3)
2M ( 2)

同理 DHPIM 的 平 均 符 号 长 度 为 LDHPIM = ( 2M －1 +
2α +1) /2，由 LDHPIMTs，DHPIM =MTb，Ts，DHPIM为 DHPIM 的时

隙 宽 度，得 时 隙 持 续 时 间 为 Ts，DHPIM = 2M/
［ 2M －1 +2α( )+1 Rb］; 由于 DHPIM 以两种不同宽度的脉

冲时隙开头，其中 Tmin 为 DHPIM 最小脉冲持续时间，

Tmin = 0. 5αTs，DHPIM = αM/［ 2M －1 +2α( )+1 Rb］，经过计算

可得:

BDHPIM = 1
Tmin

=
Rb ( 2

M－1 + 2α + 1)
αM

( 3)

DAPPM 的带宽需求为:

BDAPPM =
2M－1Rb

M ( 4)

带宽需求相对于 OOK 归一化处理的带宽需求比较如

图 4 所示。由图 4 可知: DHPIM1 的带宽需求和 DPIM
调制差不多，比 PPM 调制方式需求更少，DHPIM 的最

小脉冲时隙随 α 的增加而增加，所以 DHPIM2 的带宽

相比较于其它调制方式，带宽需求更少。随着调制阶

数 M 的增加，DHPIM 的平均符号长度比其它调制方式

更小，比 PPM 带宽需求更小，在带宽需求相同时，DH-
PIM 具有更高的数据传输效率，DHPIM 调制的带宽效

率最高，PPM 的带宽效率最低。
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Fig. 4 The bandwidth of different modulation

2. 4 单位传信率

传信率为每秒每赫兹传输的比特数，用 γ 表示

传信率，γ = R /B［bit·s － 1·Hz － 1］，其中 R 为传输率

( bit·s － 1 ) ，B 是信号带宽 ( Hz) 。光通信中，激光器

通常工作于脉冲状态，脉冲持续时间为 τ l，其相应的

带宽为 B l = 1 /τ( Hz) ，当占空比为 τp = 1 时，B = 1 /Ts

( Hz) ( Ts 为时隙宽度) ，令 Rb 为信息传输率，则传信

率为γ = Rb /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 ) ，比特率为 Rb，则所占

带宽为 B; 对于 M 位相同比特率的 PPM 调制，假设等

概率的发送“0”和“1”，由第 2． 3 节中带宽需求可知

BPPM，BDPIM和 BDHPIM，则不同调制方式的传信率由公

式 γ = Rb /B 可得。

PPM 的传信率为: γPPM =
Rb

BPPM
= M
2M ( 5)

DPIM 的传信率为:

γDPIM =
Rb

BDPIM
= 2M
2M + 3

( 6)

DHPIM 的传信率为:

γDHPIM =
Rb

BDHPIM
= αM
2M－1 + 2α + 1

( 7)

用 DHPIM1 表示 α = 1 时仿真结果，当用 DHPIM2 表示

α = 2 时仿真结果。因为 DPIM 和 DAPIM 调制方式的

符号长度不固定，作者采用统计平均的方法来计算其

时隙宽度，其时隙宽度分别为:

TDPIM = 2M + 3
2 · τ

τp
，TDAPIM = 2M－1 + 3

2 · τ
τp

( 8)

对应的单位传信率为:

γDPIM =
2M·τp
2M + 3

，γDAPIM =
2M·τp
2M－1 + 3

( 9)

对于 DAPPM 调制，其时隙宽度为 TDAPPM = 2M － 1 τ /τp，
单位传信率为 γDAPPM = ( M/TDAPPM ) ( 1 /τ) = Mτp /2

M － 1，

不同调制方式的传信率 ( 按 OOK 归一化) 如图 5 所

示。由图 5 可见，调制阶数 M ＞ 2 时，DHPIM2 传信率

更高，其次为 DPIM 和 DHPIM1，PPM 的最低。当 M ＞
6 时，DHPIM1 和 DHPIM2 两种情况下的传信率相当，

但都优于 DPIM 和 PPM。

Fig. 5 Communication rate of different modulation

2. 5 功率谱密度分析

2. 5. 1 OOK 不归零码( non return to zero，NRZ) 信号

的功率谱 由于 OOK 信号可以表示为:

SOOK ( t) = ∑
∞

n = 0
ang( t － nTs ) ( 10)

式中，an 随脉冲的有无取“1”或“0”，g( t) 为矩形脉冲

函数，矩形脉冲函数的傅里叶变换即其对应的频谱为

G( f) ，f 为频率，那么 SOOK ( t) 的功率谱为:

P( f) = TsP( 1 － P) G( f) 2 ( 11)

式中，P 和( 1 － P) 分别为 an 序列取“1”的概率和“0”
的概率，可得 OOK 信号的功率谱为:

P( f) =
Ts

4
sinπfTs

πfTs

2

( 12)

2. 5. 2 DPIM 信号的功率谱 DPIM 脉冲序列可以表

示为: x( t) =∑
∞

n = 0
ang( t － nTs ) ( 13)

x( t) 是一个周期性平稳过程，它的功率谱密度可以表示为:

P( f) = 1
Ts

G( f) 2Sslot ( f) ( 14)

式中，Sslot ( f) 是时隙序列的功率谱密度，可以表示为时

隙序列的自相关函数 Rk 对应的离散傅里叶变换。对

于 DPIM，时隙自相关函数如下:

Rk =

Lave
－1，( k = 0)

0，( k = 1)

Lave
－1L－1

1 + 4L－槡
( )1

1 + 1 + 4L－槡 1( )2

k－1

－ 1 － 1 + 4L－槡 1( )2

k－[ ]1

，( 2 ≤ k≤ L + 1)

1
L∑

L

i = 1
Rk－1－i，( k≥ L + 1













)

( 15)
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式中，L = 2M，Lave为每个 DPIM 符号的平均时隙数。随

着 k 的增加，Rk 越近似等于 Lave
－ 2，当 k ＞ 5L 时，Rk 可

近似为 Lave
－ 2。那么时隙序列自相关函数 Rk 的离散傅

里叶变换可以表示为:

Sslot ( f) = ∑
∞

k = －∞
( Rk － Lave

－2 ) ej2πkfTs 

∑
5L

k = －5L
( Rk － Lave

－2 ) ej2πkfTs ( 16)

可得 DPIM 信号的功率谱密度公式为:

P( f) = 1
Ts

G( f) 2∑
5L

k = －5L
( Rk － Lave

－2 ) ej2πkfTs =

1
Ts

G( f) 2∑
5L

k = －5L
Rk － ( L + 3

2 ) －[ ]2 ej2πkfTs ( 17)

2. 5. 3 DHPIM 信号的功率谱 DHPIM 的脉冲可由下

面的数学公式表示:

x( t) = A∑
∞

n = 0
rect 2( t － Tn )

αTs
－[ ]1

2{ +

hnrect
2( t － Tn )

αTs
－[ ] }3

2
( 18)

它在第 n 帧时以一个矩形脉冲开头，它的起始时间

t = Tn，持续 了 τ 的 时 间，τ = ( 1 + hn ) αTs /2，其 中，
hn∈{ 0，1} ，n 代表第 n 帧，A 为脉冲幅度值，rect 为

矩形函数表达式。符号长度为 N 的截断函数 xn ( t)
的傅里叶变换表达式为:

XN ( ω) = A
jω
e( jωT0) ( 1 － e －jωTsα /2 ) ×

∑
N－1

n = 0
［( 1 + hne

－jωTsα /2 ) e－jωTsn( α+1) e－jωTs∑
n－1

k = 0
dk］ ( 19)

信号的功率谱密度可以通过平均符号长度 N 然后取

极限操作可得:

P( ω) = lim
N→∞

E［XN ( ω) ·X*
N ( ω) ］

E［TN － T0］
( 20)

式中，E［x］为 x 的期望值，X*
N ( ω) 是 XN ( ω) 的共轭，可

得 TN － T0 的期望为:

E［TN － T0］ = NTs 1 + α + 2M－1 － 1[ ]2
( 21)

E［XN ( ω) ·X*
N ( ω) ］ = A( )ω

2 e －jωT0

j ·
ejωT0
－( )j ×

［( 1 － e－jωTsα /2 ) ( 1 － e+jωTsα /2 ) ］·SN ( ω) =

4A2 sin
2 ( αωTs /4)

ω2 ·SN ( ω) ( 22)

式中，SN ( ω) = E ∑
N－1

n = 0
∑
N－1

q = 0
( 1 + hne

－ jωTsα /2 ) ( 1 + h[{ q ×

ejωTsα /2 ) e － jωTs( α + 1) ( n － q) e
－ jωTs ∑

n－1

k = 0
dk － ∑

q－1

k = 0
d[ ]

 }k 。

SN( ω) 可以分成 3 个部分: ( 1) 当 q ＜ n 时，表达式

为 SN1 ( ω) ; ( 2 ) 当 q = n 时，表达式为 SN2 ( ω) ; ( 3 ) 当

q ＞ n时，表 达 式 为 SN3 ( ω ) ; 将 SN1 ( ω ) ，SN2 ( ω ) 和

SN3 ( ω) 带入 SN ( ω) 得:

SN ( ω) = N
2 5 － 4sin2 (

αωTs

4[ ]) + 9
2 － 4sin2 (

αωTs

4[ ]) ×

Re G
( 1 － G) 2［N( 1 － G) － ( 1 － GN{ }) ］ ( 23)

G 由以下方程给出:

G = 1 － e－jωTs2M－1

1 － e－jωTs
·e －jωTs( α+1)

2M－1 ( 24)

可得截断信号的功率谱密度为:

P( ω) =
4A2 sin2 (

αωTs

4 )

ω2Ts 1 + α + 2M－1 － 1[ ]2

· lim
N→∞

SN ( ω){ }N

( 25)

为了化简 ( 25 ) 式，全面考虑 SN ( ω) 中的所有可能值

( 其主要依赖于 G 的取值) ，因此，有以下两种情况需

要被考虑。
( 1) 当 G ＜ 1 时，且 e － jωTs≠1，ω≠2πK /Ts，K 为

正整数，lim
N→∞

GN = 0，得:

lim
N→∞

SN ( ω)[ ]N
= 1

2 5 － 4sin2 (
αωTs

4[ ]){ +

9 － 8sin2 (
αωTs

4[ ]) Re( G
1 － G }) ( 26)

将( 26) 式入( 25) 式得:

P( ω) =
2A2 sin2 (

αωTs

4 )

ω2Ts 1 + α + 2M－1 － 1[ ]2

·

5 － 4sin2 (
αωTs

4[ ]) + 9 － 8sin2 (
αωTs

4[ ]) Re( G
1 － G)

( 27)

( 27) 式即为 DHPIM 信号的功率谱密度( 这里 G ≠1，

同时 ω≠0) 。
( 2) 当 G = 1 时，且 e － jωTs = 1，ω = 2πK /Ts，其中

K 为正整数，( 25 ) 式的值不定，依据 L’Hopital’s 规

则，当 G→1: lim
N→∞

G
( 1 － G) 2［N ( 1 － G ) － ( 1 － GN) ］=

N( N － 1)
2 ，得:

SN ( ω) = N
4 10 － 8sin2 (

αωTs

4[ ]){ +

( N － 1) 9 － 8sin2 (
αωTs

4[ ] }) ( 28)

将( 28) 式代入( 25) 式得:

17
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P( ω) =
A2 sin2 αωTs( )4

ω2Ts 1 + α + 2M－1 － 1[ ]2

·

lim
N→∞

10 － 8sin2 αωTs( )[ ]4{ +

( N － 1) 9 － 8sin2 αωTs( )[ ] }4
( 29)

依赖于 K 值的不同，( 29 ) 式趋向于 0 或者∞，因此有

以下结论。
( 1) K = 0，ω = 0，依据 L’Hopital’s 规则，( 29 ) 式

趋向于无限:

P( 0) =
α2A2Ts

16 1 + α + 2M－1 － 1[ ]2

·

lim
N→∞

{ 9N + 1} → ∞ ( 30)

( 2 ) K = 2υ /α，υ 为 整 数 且 υ≠0，ω = 2υ［2π /
( αTs ) ］，( 29) 式减小到 0，因此在所有的频谱中依赖

于空时隙，而空时隙依赖于 α。
( 3) 对所有的其它频率值，ω = 2πK /Ts，P ( ω) →

∞，因此，存在不同时隙组成和它的谐波依赖于 α 的

值，并使时隙组成及其谐波与 sinc 的空时隙部分重

合，在结果部分给出其公式。
综上所述，有:

P( ω) =

2A2 sin2 αωTs( )4
5 － 4sin2 αωTs( )[ ]4

+ 9 － 8sin2 αωTs( )[ ]4
Re G

1( ){ }－ G

ω2Ts 1 + α + 2M－1 － 1[ ]2

，ω≠ 2πK
T( )
s

0，ω = 2πK
Ts

，K = 2υ( )α

∞，ω = 2πK
Ts

，K≠ 2υ( )















α

( 31)

根据以上各种调制方式的功率谱表达式如图 6 所示。

Fig. 6 The power spectral density of different modulation

2. 5. 4 DAPPM 信号的功率谱 DAPPM 脉冲序列可

以表示为
［21］:

x( t) = ∑
∞

n = －∞
an

Pe( )A
h( t － nTs ) ( 32)

式中，an 表示第 n 个时隙是否有脉冲，an∈ { 0，1，…
A} ，h( t) 表示矩形脉冲，Ts 表示时隙宽度，Pe 表示发

射的峰值功率，x( t) 是周期性平稳随机过程，其功率谱

密度为:

s( f) = 1
Ts

h( f) 2 sa ( f) ( 33)

式中，h( f) 为矩形脉冲 h ( t) 的傅里叶变换，h ( f) =
Tssinc( fTs ) ，sa ( f) 是时隙序列的功率谱密度，即其自

相关函数 Rk 的离散傅里叶变换，自相关函数 Rk 的表

达式如下
［24］:

R0 = ( A + 1) ( 2A + 1)
3( L + 1)

，( k = 0) ( 34)

Rk =

( A + 1) 2 ( L + 1) k－2

2Lk ，( 1 ≤ k≤ L)

1
AL∑

L

i = 1
Rk－i，( k ＞ L{ )

( 35)

研究表明，当 k 不断增大时，Rk 趋近于期望值 E［a］2，

E［a］= ( A + 1 ) /［A( L + 1 ) ］，所以 DAPPM 的连续功

率谱密度和离散功率谱密度可近似表示为
［21］:

Sc ( f) ≈ ∑
5L

k = －5L
［Rk － E［a］2］exp( － j2πkfTs ) ( 36)

Sd ( f) = E［a］2

Ts
∑
∞

k = －∞
δ f － k

T( )
s

( 37)

sa ( f) 
2E( a) 2

Ts
∑
∞

k = －∞
δ( f － k

Ts
) +

∑
∞

k = －∞
［Rk － E( a) 2］exp( － j2πkfTs ) ( 38)

式中，E( a) 表示均值，sa ( f) 中的第 1 项为 f = k /Ts 的

离散谱线，当 f = k /Ts ( k≠0) 时，p( f) = 0，所以 DAPPM
的功率谱密度只在直流分量处存在离散谱线。
2. 6 信道容量

信道容量是指信道中能够传输的最大平均信息速

率。由于信道分为连续信道和离散信道，所以信道容

量的描述方法不同。由于本文中讨论的双头脉冲间隔

调制是一种数字调制方式，所以只讨论离散信道容量。
离散信道容量有两种表示方式: 一种是每个符号能够

传输的平均信息量最大值表示信道容量; 另一种是用

单位时间内能够传输的平均信息量最大值表示信道容

27



版
权

所
有

 ©
 《

激
光

技
术

》
编

辑
部

第 36 卷 第 1 期 柯熙政 无线激光通信类脉冲位置调制性能比较

量。这两种表示方式在实质上是一致的，可以相互转

换。信道容量可以用最大信息传输速率来表示，信道

容量的大小代表了单位时间内系统传输信息能力的强

弱，是无线光通信系统重要的性能指标。因此，PPM
与 OOK 具有相同的信道容量，DPIM，DHPIM 具有比

其它方式更高的信道容量，这是因为 DPIM，DHPIM 平

均符号长度小，因此，在给定的时间内可比 PPM 传送

更多的信息量。
对于 OOK 调制方式，输入比特速率为 Rbbit / s，则

OOK 脉冲时隙宽度 Tb = 1 /Rb，假设 PPM 调制的比特速

率为 Rbbit / s，PPM 每个符号对应 M 个二进制信息比特，

脉冲时隙宽度 Ts =MTb /2
M，则 PPM 的信道容量为:

CPPM = M
LPPMTs

= M
2MMTb /2

M = Rbbit / s ( 39)

式中，LPPM = 2M
为 PPM 符号长度。在时隙宽度相同的

条件下，DPIM 的符号长度是变化的，发射相同的比特

比 PPM 缩短了时隙数目，因此，比 PPM 有更高的信道

容量，DPIM 符号的平均长度为 LDPIM = 2M + 3 /2，则可

以计算出 DPIM 的信道容量为:

CDPIM = M
TsLDPIM

=
2Rb2

M

( 2M + 3)
( 40)

同理 DHPIM 符号的平均长度为 LDHPIM = ( 2M － 1 + 2α +
1) /2，则 DHPIM 的信道容量为:

CDHPIM = M
TsLDHPIM

=
2Rb2

M

( 2M－1 + 2α + 1)
( 41)

在 DAPPM 调制的无线光通信系统中，接收机对传信

时段的每个时隙中的光子计数得 L 个数字，然后选择

具有最大光子数的时隙判决为接收到的信号，对于无

噪声信道，激光关闭的 L － 1 个时隙中检测到无光子的

概率为 1，激光打开的时隙中，光子计数服从泊松分

布，如果时隙长度为 τ，光子平均计数速率为 s，则接收

机检测到无光子的概率为 q = e － sτ［24］。DAPPM 的信

道容量由下式给出:

C = ( 1 － q) ( 1 + log2L) = ( 1 － e －sτ ) ( 1 + log2L) =
( 1 － e －sTs /L ) ( 1 + log2L) ( 42)

DAPPM 每帧长为 T = Lτ( s) ，因此每秒信道容量为:

CDAPPM = C
T = C

Lτ
=

( 1 － e －sτ ) ( 1 + log2L)
Lτ

( 43)

对不同调制方式的信道容量进行数据分析，得到的结

果如图 7 所示。由图可以看出: 随着调制阶数的增加，

它们的信道容量越来越大，DHPIM 最大，DPIM 次之，

PPM 的信道容量最低。DHPIM1 表示 α = 1 时的信道

容量，DHPIM2 表示 α = 2 时的信道容量。可见，在不

同的调制方式下，DHPIM 调制方式相比其它调制方

式，信道容量具有很大优势，适合于用于高速数据传

Fig. 7 Channel capacity with different modulation

输系统中。
2. 7 发射端所需峰值功率的比较

在激光通信系统中，调制方式不同，其峰值功率

P t 也不相同，在对几种调制方式的峰值功率进行比较

时，假设各种调制方式的平均功率相等，都设为 P，其

单位 为 W; 脉 冲 幅 度 为 α，对 于 OOK，PPM，DPIM，

DAPIM 和 DAPPM 有:

P t，OOK = 2P，P t，PPM = 2MP，P t，DPIM = 2M + 3
2 P，

P t，DAPIM = 2M－1 + 3
1 + a P，P t，DAPPM = 2M

1 + aP ( 44)

图 8 所示为 5 种调制方式发射端所需的峰值功率，由

图可看出: OOK 的峰值功率最低，DAPIM 和 DPIM 其

次，DAPPM 发射端所需的峰值功率高于 OOK，DAPIM
和 DPIM，但低于 PPM 和 PPM 发射端所需的峰值功率

最高。随着 M 的不断增大，各调制方式的峰值功率逐

渐增大。

Fig. 8 Comparison of the launch peak power

3 差错特性

大气激光通信通常采用强度调制 /直接检测方式，

可以用图 9 来表示强度调制 /直接检测的大气激光通

信系统模型: ( 1) 收发系统精确瞄准，功率足够; ( 2) 在

光通信系统中，整个接收机中都有噪声源，电路噪声和

在处理过程中产生的电子噪声，光电检测器产生的干

扰，还有量子噪声、起伏噪声，以及背景辐射产生的干

扰等，假设主要噪声源为加性散弹噪声; ( 3) 不考虑人

为光影响。为了讨论的方便，假设系统只受信道传输

路径。衰减 g 和加性高斯白噪声的影响，匹配滤波器
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Fig. 9 Digital modulation optical communication system model

是一个最佳线性滤波器，在输入为已知信号加白噪声

的情况下，能使输出的信噪比最大，从而实现对信号的

最佳接收，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。如图 9 所示，调制器输出的“0”，“1”信号在经过

大气信道传输，受到各种噪声的干扰，因此在接收端匹

配滤波器的输入信号表达式如下
［25］:

x( t) = S( t) + N( t) = gP槡 t + n0 ( t) ，( 存在光脉冲)

n0 ( t) ，( 不存在光脉冲
{

)

( 45)

式中，有用信号为 S ( t) = gP槡 t，信道传输衰减为 g，

n0 ( t) 的均值为 U( U ＞ 0 ) ，高斯白噪声方差为 σn
2，标

准差为 σn = N0槡 B，高斯白噪声功率谱密度为 N0 /2。
假定匹配滤波器冲激响应为 h( t) ，则信号 S( t) 通

过匹配滤波器的输出 y( t) 可表示为:

y( t) = ∫
+∞

－∞
S( t) ·h( t) dt ( 46)

由于匹配滤波器的输入为脉冲序列，当匹配滤波器在

t = Ts时刻，系统函数为 gP( Ts － t槡 ) ，其在数值上等于

gP槡 t，则有:

y( t) = ∫
+∞

－∞
S( t) ·h( t) dt = ∫

Ts

0
( gP槡 t )

2dt =

gP tTs ( 47)

均值为 U( U ＞ 0) 的高斯白噪声 n0 ( t) 通过匹配滤波器

后均值不变，如果求出噪声输出的方差，就可计算出匹

配滤波器输出 y( t) 。
系统函数表示为匹配滤波器冲激响应的傅里叶变

换，用 H( jω) 表示:

H( jω) = ∫
Ts

0
gP槡 t·e－jωtdt ( 48)

输出信号的功率谱 S( f) = H( jω) 2·S0 ( f) ，S0 ( f) 为

输入信号的功率谱。
这样可得输出信号的方差 σ2 :

σ2 = S( 0) = H( 0) 2·S0 ( 0) =

( gP槡 tTs )
2·σn

2 = gP tTs
2σn

2 ( 49)

匹配滤波器的输出表达式 y( t) 为:

y( t) =
Er + N0 ( Ts ) ，( 存在光脉冲)

N0 ( Ts ) ，( 不存在光脉冲
{ )

( 50)

式中，Er 为系统响应，Er = gPtTs; N0 ( Ts ) 的均值为 U( U ＞
0) ，方差为 gPtTs

2σn
2。

由输出噪声信号 y( t) 可知，发送“0”和发送“1”可

以看作为高斯过程，因此其概率可以分别表示如下:

p1 ( y) = 1
2槡 π σ

exp －
( y － Er )

2

2σ[ ]2

p0 ( y) = 1
2槡 π σ

exp － y2

2σ[ ]{
2

( 51)

假设探测器存在最优门限 kEr ( 0 ＜ k ＜ 1) ，那么检测过

程出现两种出错概率，即发送“0”判决为“1”和发送

“1”判决为“0”，将它们的出错概率分别记作 pe0和 pe1，

表达式如下:

pe0 = ∫
+∞

kEr

1
2槡 π σ

exp － y2

2σ[ ]2 dy = Q kEr[ ]σ

pe1 = ∫
kEr

－∞

1
2槡 π σ

exp －
( y － Er )

2

2σ[ ]2
dy =

Q ( 1 － k) Er[ ]













σ

( 52)

式中， ( )Q x = ∫
+∞

x

1
2槡 π

exp － y2( )2 dy 是高斯补余误差

函数。那么系统的时隙差错率公式如下
［26］:

ps，e = p( 0) ·pe0 + p( 1) ·pe1 = p( 0) ·Q kEr[ ]σ
+

p( 1) ·Q ( 1 － k) Er[ ]σ
= p( 0) ·Q k gP槡 t

σ
[ ]

n

+ p( 1) ·

Q ( 1 － k) gP槡 t

σ
[ ]

n

( 53)

式中，p( 0) 为调制方式中发送“0”的概率，p( 1) 为发送

“1”的概率，并且 p( 0) + p( 1) = 1。
不同调制方式的峰值功率与平均功率的关系由它

们的调制结构决定，假设发射一个相同的符号的平均

功率均为 P( 以 OOK 为参照，每个 Mbits 的符号在其比

特率相同的条件下的平均发射功率，那么 OOK 的峰值

功率 P t，OOK = 2P) ，可得 PPM，DPIM，DHPIM 调制方式

所要 求 的 峰 值 功 率 分 别 为 P t，PPM = 2MP，P t，DPIM =

2M( )+ 3 P /2，P t，DHPIM = 2M + 4α( )+ 2 P / ( 3α) 。
在下面的分析中，假定调制信息源中“1”和“0”出

现的概率相等。PPM 符号长度固定，每个符号长度为

2M，在每个帧周期内，时隙中“0”发生的概率 p ( 0 ) =
( 2M － 1) / 2M，“1”发生的概率 p ( 1 ) = 1 /2M。这样就

可以得到 PPM 的误时隙率:

ps，e，PPM = p( 0) ·pe0 + p( 1) ·pe1 =

2M － 1
2M Q kEr[ ]σ

+ 1
2MQ

( 1 － k) Er[ ]σ
=
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2M － 1
2M Q k

gP t，PPM

N0槡






B
+ 1
2MQ ×

( 1 － k)
gP t，PPM

N0槡[ ]B ( 54)

DPIM 符号的长度是不固定的。假定调制阶数为 M，

当发送信息为全“0”时，根据该调制方式特点，符号长

度最短，为单脉冲时隙加一个空的保护时隙，长度为

2; 当发送信息为全“1”的时候，符号长度最长，为单脉

冲时隙加一个空的保护时隙和( 2M － 1 ) 个空时隙，符

号长度为 2M + 1。所以，可以得出该调制方式的平均

符号长度为( 2M + 3 ) /2，其中每个符号有 1 个时隙的

“1”脉冲，因此 DPIM 调制方式中 p ( 0 ) = ( 2M + 1 ) /
( 2M + 3) ，p( 1) = 2 / ( 2M + 3) 。这样可以得到 DPIM 的

误时隙率:

ps，e，DPIM = p( 0) ·pe0 + p( 1) ·pe1 = 2M + 1
2M + 3

Q kEr[ ]σ
+

2
2M + 3

Q ( 1 － k) Er[ ]σ
= 2M + 1
2M + 3

·

Q k
gP t，DPIM

N0槡






B
+ 2
2M + 3

Q ( 1 － k)
gP t，DPIM

N0槡






B

( 55)

由于 DHPIM 的符号长度也是变化的，可以求出其平均

符号长度。最小符号长度为头脉冲序列 α +1; 最大符号

长度为头脉冲序列的长度加上 hn 的最大值，即 α + 1 +
2M －1 －1 =2M －1 + α，可以求出 DHPIM 的平均符号长度

为 2M －1 +2α( )+1 /2，而头脉冲中有脉冲的时隙部分平

均宽度为 0．5α +( )α /2 =3α /4，那么 p( 0) = 2M +α( )+2 /
2M +4α( )+2 ，p( 1) =3α / 2M +4α( )+2 。则 DHPIM 的误

时隙率为:

ps，e，DHPIM = p( 0) ·pe0 + p( 1) ·pe1 = 2M + α + 2
2M + 4α + 2

·

Q kEr[ ]σ
+ 3α
2M + 4α + 2

Q ( 1 － k) Er[ ]σ
=

2M + α + 2
2M + 4α + 2

Q k
gP t，DHPIM

N0槡






B
+

3α
2M + 4α + 2

Q ( 1 － k)
gP t，DHPIM

N0槡






B

( 56)

然而，对于 DPIM 和 DHPIM 这 2 种调制方式，符号长

度是变化的，这样当判断一个符号时隙中如果有一个

时隙发生错误，那么将会造成后面的符号被判断错误，

因此考虑这几种调制方式的误比特率时，可以采用误

包率( packet error rate，PER) 来衡量这些调制方式的差

错性能。如果检测一个包中一个时隙出错，就认为整

个包出错，误包率定义为:

pPER = 1 － ( 1 － ps，e )
NLave
M ( 57)

式中，ps，e为误时隙率( 时隙错误率) ，N 为一个包内的

比特数，N /M 为每包的时隙数，Lave是每个符号所包含

的平均时隙数目，那么 NLave /M 为一个包内的时隙数

目。对 PPM，DPIM，DHPIM 等调制方式进行数据分

析，误时隙率结果见图 10，横坐标表示接收机信噪比，

纵坐标表示误时隙率，可以看出，随着信噪比的增加，

各种调制方式的误时隙率都在减小; 当信噪比一定时，

PPM 信号的误时隙率最低，其次为 DPIM 信号，DHPIM
信号的误时隙率最高，DHPIM 需要较高的信噪比才能

获得较低的误时隙率。误包率结果如图 11 所示，随着

信噪比的增加，各种调制方式的误包率都在减小; 当信

噪比一定时，PPM 信号的误包率最低，其次为 DPIM 信

号，DHPIM 信号的误包率最高，这是因为 DPIM 和 DH-
PIM 的符号长度不固定，不像 PPM 有相等的符号长

度，会产生错误积累。图 12 为不同调制阶数 M 的情

况下，DHPIM 在 α = 1 和 α = 2 时的误时隙率仿真图，

可以看出，在 α 值和信噪比一定时，调制阶数越大，误

时隙率越小，可以通过增加每个符号的比特数来减小

其误时隙率。

Fig. 10 Error time slot rate with different modulation

Fig. 11 Error packet rate with different modulation
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Fig. 12 DHPIM error time slot rate with different M value

4 结 论

通过分析比较可知，OOK 调制方式简单，需要带

宽小，但平均发射功率高，功率利用率低，抗干扰能力

差; PPM 调制方式简单，功率利用率最高，平均发射功

率较小，抗干扰能力强，但是带宽效率差，同时需要符

号同步、帧同步; DPIM 调制结构复杂，缩短了符号长

度，带宽效率高，功率效率也比 OOK 高，不需要符号同

步; DHPIM 调制方式结构复杂，比 DPIM 进一步缩短了

符号长度，提高了带宽效率和传输容量，不需要符号同

步，大大简化系统实现复杂度，可以采用更高的调制方

式换取更高的功率利用率。
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