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第３７卷　第５期
２０１３年９月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．５
Ｓｅｐｔｅｍｂｅｒ，２０１３

　　文章编号：１００１３８０６（２０１３）０５０６０５０５

水下无线光通信中的 ＦＤＰＩＭ性能研究

姚文明，饶炯辉，张晓晖，熊天林，于　洋
（海军工程大学 兵器工程系，武汉 ４３００３３）

摘要：为了改善脉冲位置调制需要符号同步和数字脉冲间隔调制、双头脉冲间隔调制、多幅度脉冲间隔调制

符号长度不固定所引起的接收发机结构复杂和调制器速率不固定等问题，提出将定长数字脉冲间隔调制应用于水

下无线光通信系统。分析了带宽需求、传输容量，并与其它调制方式进行了比较；在给出水下无线光通信信道模型

的基础上，推导了该信道中定长数字脉冲间隔调制方式的误包率表达式。结果表明，定长数字脉冲间隔调制适用

于水下无线光通信系统。

关键词：光通信；定长数字间隔脉冲调制；水下；差错性能
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无线光通信方面的研究。
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引　言

目前水下光通信系统包括３个基本部分：发射
机、信道和接收机。采用何种调制技术是其中核心

的问题之一，调制方式的选用取决于所涉及系统的

用途和环境等一系列准则，对于水下无线光通信系

统，除了考虑获得较高的带宽利用率和功率利用率

之外，还需考虑其结构复杂性和可实现性。

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（ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ，ＩＭ／ＤＤ）脉冲光通信系统［１］。近年来，调制方

式不断衍生，以达到更好的效果。如脉冲位置调制

（ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＭ）的改进型：差分脉
冲位置调制（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＤＰＰＭ）；脉冲间隔调制（ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，
ＰＩＭ）的改进型：双头脉冲间隔调制（ｄｕａｌｈｅａｄｅｒ
ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＨＰＩＭ）。ＳＨＩＵ研究了将
ＤＰＰＭ用于室内红外光无线通信的性能［２］，推导了

ＤＰＰＭ的误包率和功率谱密度［３］。ＺＨＡＯ等人研究
了ＤＰＰＭ调制解调的硬件实现，给出了一种系统实
现方案［４］。ＺＨＡＮＧ等人在 ＰＰＭ的基础上，提出一
种双幅度脉冲位置调制（ｄｕａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｐｕｌｓｅｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＡＰＰＭ），在保持一定的功率利用率
的前提下，提高了 ＰＰＭ的带宽效率和信道传输容
量，并推导出ＤＡＰＰＭ的功率谱［５］，并对光通信中基

于脉冲调制的联合编码调制研究［６］。ＰＰＭ及其改
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

进型调制方式能量利用率较高、性能优良，但需要符

号同步，接收发机结构复杂，增加了实现难度，此外，

对多径传输信道，由于它带宽要求较高，ＰＰＭ会带
来更高的多径损耗。ＧＨＡＳＳＥＭＬＯＯＹ在１９９８年推
导了 ＤＰＩＭ的误包率和功率谱密度［７］，ＡＬＤＩＢＢＩＡＴ
推导出了 ＤＨＰＩＭ的误包率、带宽需求、平均功率需
求以及功率谱密度，并对其性能进行了相关分

析［８９］。ＧＨＡＳＳＥＭＬＯＯＹ对脉冲间隔调制进行改进
提出了多幅度脉冲间隔调制（ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌｄｉｇｉｔａｌｐｕｌｓｅ
ｉｎｔｅｒｖａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＭＤＰＩＭ）［１０］，该方式用多个幅度
来减少信号的平均长度。ＷＥＩ推导了水下无线光
通信信道模型中采用ＭＤＰＩＭ误包率的表达式，带宽
和功率利用率得到很大提高［１１］。２０１０年，北卡罗
莱纳州立大学的研究人员在其新一代原理样机中硬

件实现了ＤＰＩＭ［１２］。ＰＩＭ及其改进型调制方式具有
诸多优良性能，提高了带宽利用率，不需要符号同

步，但由于其符号长度不固定，所以会造成调制器速

率不固定、调制器等待或缓存器溢出等问题，实现难

度较大［１２１４］。

作者在脉冲位置调制和数字脉冲间隔调制的基

础上研究定长数字脉冲间隔调制，分析了带宽需求

和传输容量，推导了水下无线光通信模型下［１１］该调

制方式的误包率。

１　定长数字脉冲间隔调制方式分析

１１　符号结构
定长数字脉冲间隔调制（ｆｉｘｅｄｌｅｎｇｔｈｄｉｇｉｔａｌ

ｐｕｌｓｅｉｎｔｅｒｖａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＦＤＰＩＭ）是将一个二进制
的Ｍ位数据组映射成一个长度为２Ｍ＋４个时隙的
双脉冲信号［１３］。假设 ｋ为符号所表示的十进制
数，每个符号的第１个位置为单时隙脉冲信号，当
解调器解调时，如果判断收到的第 １个时隙为单
时隙脉冲时，则开始解调，单时隙脉冲信号后加一

个保护时隙、表示信息的 ｋ个空时隙，保护时隙的
目的是为了防止单脉冲时隙后直接出现“１”，使得
解调无法进行。解调正常进行时，解调器自单时

隙脉冲后开始计数，至判断收到的脉冲为标示脉

冲时为止，所计数减 １便可实现解调。标示脉冲
为一个双时隙脉冲，后跟２Ｍ－ｋ个空时隙，其中第
１个空时隙也是保护时隙，以防止出现连续的三时
隙脉冲［１５］。

当Ｍ＝４时，ＦＤＰＩＭ的编码结构如图１所示，为
了便于比较，图１中也绘制了ＯＯＫ，ＰＰＭ和ＤＰＩＭ等

　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｍｂｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

其它不同调制方式的编码结构图形。

１２　带宽需求
假设发射机信源比特率为 Ｒｂｂｉｔ／ｓ，ＦＤＰＩＭ调制

的时隙宽度为 ＴｓＦＤＰＩＭ。由 ＬＦＤＰＩＭＴｓＦＤＰＩＭ ＝ＭＴｂ得
ＴｓＦＤＰＩＭ＝ＭＴｂ／２

Ｍ＋４，即ＦＤＰＩＭ的带宽为：

ＢＦＤＰＩＭ ＝
１

ＴｓＦＤＰＩＭ
＝ １
ＭＴｂ／２

Ｍ ＋４
＝

Ｒｂ（２
Ｍ ＋４）
Ｍ （１）

　　图２中将ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＭＤＰＩＭ和ＦＤＰＩＭ等调制
方式的带宽需求相对于开关键控做归一化处理［１４］，

由图可知：ＭＤＰＩＭ的带宽需求最低，ＤＰＩＭ次之，定
长数字脉冲间隔调制的带宽需求较高。当 Ｍ≥４
时，ＦＤＰＩＭ的带宽与 ＰＰＭ的带宽相接近，且随着 Ｍ
的不断增大，两者近似程度越来越高。

Ｆｉｇ．２　ＢａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＭＤＰＩＭａｎｄＦＤＰＩＭ

１３　传输容量
假设４种调制方式的时隙宽度相同且为 Ｔ，用

６０６
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比特率来衡量系统的传输容量，则ＯＯＫ的传输容量

为
Ｍ
ＭＴ＝

１
Ｔ。ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ和 ＭＤＰＩＭ的符号

长度分别为２ＭＴ，２
Ｍ＋３
２ Ｔ，２

Ｍ－１＋３
２ Ｔ和（２Ｍ＋４）Ｔ，则

ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＭＤＰＩＭ和 ＦＤＰＩＭ的传输容量分别为
Ｍ
２ＭＴ
，
２Ｍ

（２Ｍ＋３）Ｔ
，

２Ｍ
（２Ｍ－１＋３）Ｔ

和
Ｍ

（２Ｍ＋４）Ｔ
。

在时隙宽度相同条件下，将ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＭＤＰＩＭ
和ＦＤＰＩＭ等调制方式的传输容量相对于 ＯＯＫ做归
一化处理，如图３所示，可以看出，随着 Ｍ的增大，
ＦＤＰＩＭ的传输容量与ＰＰＭ的传输容量相接近。

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｎｓｍｉｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＭＤＰＩＭａｎｄＦＤＰＩＭ

２　差错性能分析

２１　水下无线光通信的信道模型
功率利用率和通信系统的差错性能关系密切，

所以对信道的信号功率和噪声功率的研究是对差错

性能分析的重要前提。因此，本文中首先分析了水

下无线光通信的信道模型。已知，通信距离小于

１００ｍ时，由于水体散射而引起的光脉冲的时间域展
宽量非常小，因此可以忽略不计。由水体光传输指

数衰减定律可知，经过传输距离ｚ后，平均接收光功
率为［１１］：

Ｐｒ＝ＡｓＧｒ
ｄ２

４［ｚｔａｎ（θ／２）］２
Ｐｓ·ｅｘｐ（－ｃｚ） （２）

式中，Ｐｓ是发射光功率，Ａｓ是发射机损耗，Ｇｒ是接收
机增益，θ是光束远场发散角，ｄ是接收透镜直径，ｃ
是水体衰减系数。

ＧＩＬＥＳ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［１６］：

Ｎ０ ＝ Ｐｓ，ｎ
２＋Ｐｂ，ｎ

２＋Ｐａ，ｎ
２＋Ｐｄ，ｎ槡

２ （３）
式中，Ｐｓ，ｎ是信号光造成的噪声功率谱密度，Ｐｂ，ｎ是
环境光造成的噪声功率谱密度，Ｐａ，ｎ是前置放大器
噪声功率谱密度，Ｐｄ，ｎ是暗电流造成的噪声功率谱

密度。平均噪声功率为Ｎ０Ｂ，Ｂ为系统带宽。
２２　误包率推导

加性高斯噪声模型被广泛应用在无线光通信

中［１７］，不考虑时域展宽因素时，该信道模型可被水

下无线光通信采用：

ｙ（ｔ）＝Ｒ·Ｈ·Ｐｓ＋ｎ（ｔ） （４）
式中，ｙ（ｔ）是接收端判决电路的输入电流，Ｒ为光探
测器的灵敏度，Ｈ表示光功率从发射端到接收端的
衰减，ｎ（ｔ）为通信系统的噪声，由于光信号转化为电
信号，在硬件上以电平形式显示，不管有无光信号，

都会存在直流电平，大小由具体环境和电路决定，均

值确实大于０，噪声叠加在直流电平上。但是，在进
行判决之前，电路过滤直流电平，使其回到０附近，
所以可以假设ｎ（ｔ）为高斯白噪声。

如图４所示，在不考虑水下信道的时域影响时，
可以假设判决电路的输入信号为：

ｙ（ｔ）＝
Ｉｐ＋ｎ（ｔ），（有脉冲时）

ｎ（ｔ），（无脉冲时{ ）
（５）

式中，Ｉｐ是探测器的峰值电流，有脉冲和无脉冲时探
测信号的概率密度分别为：

Ｐ１ ＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ－（ｙ－Ｉｐ）

２

２σ[ ]２

Ｐ０ ＝
１
２槡πσ
ｅｘｐ－ｙ

２

２σ( ){
２

（６）

式中，σ表示高斯白噪声ｎ（ｔ）的标准方差。

Ｆｉｇ．４　ＩＭ／ＤＤｓｃｈｅｍｅｓｍｏｄｅｌｕｓｉｎｇｈａｒｄｄｅｃｉｄｉｎｇｔｈｒｅｓｈｏｌｄｄｅｔｅｃｔｏｒ

由于接收到一个脉冲的概率低于无脉冲的概

率，那么最佳的判决门限可以设为 Ｉ０＝ｋＩｐ（０＜ｋ＜
１）。每一个时隙出错的概率由两部分组成：无脉冲
被判为有脉冲，有脉冲被判为无脉冲，其概率分别

为［１０］：

Ｐ０，ｅ（ｙ）＝∫
∞

ｋＩｐ
Ｐ０（ｙ）ｄｙ＝Ｑｋ

Ｉｐ( )σ
Ｐ１，ｅ（ｙ）＝∫

ｋＩｐ

－∞
Ｐ１（ｙ）ｄｙ＝Ｑ（１－ｋ）

Ｉｐ[ ]{
σ

（７）

式中，Ｑ（ｘ）＝∫ｘ
∞ １
２槡πσ
ｅｘｐ－（ｙ－Ｉｐ）

２

２σ[ ]２
ｄｙ，对于

矩形光脉冲，当有脉冲时的峰值电流为：

７０６
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　 激　　光　　技　　术 ２０１３年９月

Ｉｐ ＝ＲＰｒ
Ｌ
１＋ｋ

σ２ ＝
Ｎ０ＲｂＬ
Ｍ

Ｉｐ
σ
＝ １
１＋ｋＲＰｒ

ＭＬ
Ｎ０Ｒ槡













ｂ

（８）

　　假设“１”和“０”等概率出现，接收到“０”的概率为
ｌ０，接收到“１”的概率为ｌ１，则ｌ０＝（Ｌ－３）／Ｌ，ｌ１＝３／Ｌ，
每个时隙发生错误的概率Ｐｓ，ｅ＝ｌ０Ｐ０，ｅ＋ｌ１Ｐ１，ｅ，即：

Ｐｓ，ｅ＝
１
Ｌ （Ｌ－３）Ｑｋ

Ｉｐ( )σ{ ＋

３Ｑ（１－ｋ）
Ｉｐ[ ] }σ

（９）

　　ＦＤＰＩＭ的误包率为：

Ｐｐ，ｅ＝１－（１－Ｐｓ，ｅ）
ＮＬ
Ｍ （１０）

　　当 Ｐｓ，ｅ很小时，Ｐｐ，ｅ≈
ＮＬ
ＭＰｓ，ｅ因此，Ｎ位 ＦＤＰＩＭ

的误包率为：

Ｐｐ，ｅ－ＦＤＰＩＭ ＝
Ｎ
Ｍ （Ｌ－３）Ｑｋ

Ｉｐ( )σ{ ＋

３Ｑ（１－ｋ）
Ｉｐ[ ] }σ

（１１）

　　对于发送Ｎｂｉｔ的数据包而言，通常硬判决门限
为０５时：

Ｐｐ，ｅＦＤＰＩＭ ＝
Ｎ
Ｍ ＬＱ Ｉｐ

２( )[ ]σ ＝Ｎ（２
Ｍ ＋４）
Ｍ ×

Ｑ １
３ＲＰｒ

Ｍ（２Ｍ ＋４）
Ｎ０Ｒ槡

[ ]{ }
ｂ

（１２）

　　同理可得 ＯＯＫ，ＤＰＩＭ，ＰＰＭ和 ＭＤＰＩＭ等 ４种
调制方式的误包率［１０］：

Ｐｐ，ｅＯＯＫ ＝ＮＱＲＰｒ
１
Ｎ０Ｒ槡

( )
ｂ

Ｐｐ，ｅＤＰＩＭ ＝
Ｎ（２Ｍ ＋３）
２Ｍ ＱＲＰｒ

Ｍ（２Ｍ ＋３）
８Ｎ０Ｒ槡







ｂ

Ｐｐ，ｅＰＰＭ ＝
Ｎ（２Ｍ）
Ｍ ＱＲＰｒ

Ｍ（２Ｍ）
４Ｎ０Ｒ槡







ｂ

Ｐｐ，ｅＭＤＰＩＭ≈
Ｎ（２Ｍ－２＋２）

Ｍ Ｑ ＲＰｒ
３

Ｍ（２Ｍ－１＋３）
２Ｎ０Ｒ槡





























ｂ

（１３）
　　在相同 Ｍ值下 ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＭＤＰＩＭ和 ＦＤＰＩＭ
的误包率和信噪比的关系如图 ５所示，由图可知，

　　

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｆｏｒｓａｍｅＭ

ＭＤＰＩＭ适用于信噪比较高的系统中，在水下无线
光通信系统中，由于水体散射和吸收造成信号减

弱，加上水下传输噪声大，导致水下光通信信噪比

明显下降，因此，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ和 ＦＤＰＩＭ较 ＭＤＰＩＭ
更适合作为水下光通信系统的调制方式，其中，

ＤＰＩＭ与 ＦＤＰＩＭ 的误包率相接近。当信噪比
ＲＳＮＲ≤４时，ＦＤＰＩＭ的误包率明显优于 ＭＤＰＩＭ。在
ＲＳＮＲ＝３时，定长数字脉冲间隔调制的误包率要优
于ＭＤＰＩＭ大约５个数量级。图６中，当 Ｐｐ，ｅＦＤＰＩＭ ＝
１０－５时，Ｍ越大，所需的信噪比越小，考虑到信道
衰减及噪声功率与 Ｍ无关，可以认为 Ｍ越大，所
需的接收光功率越小。

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｆｏｒＦＤＰＩＭａｎｄｓｉｇｎａｌｔｏ
ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＭ

３　结　论

在数字脉冲间隔调制和脉冲位置调制的基础上

提出将定长数字脉冲间隔调制应用于水下无线光通

信。研究了带宽需求和传输容量，推导了水下无线

光通信信道模型下的ＦＤＰＩＭ误包率表达式，并通过
仿真与ＰＰＭ，ＤＰＩＭ和 ＭＤＰＩＭ进行了比较。ＭＤＰＩＭ
适用于信噪比较高的系统中，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ和 ＦＤＰＩＭ
较ＭＤＰＩＭ更适合应用于水下光通信系统，当信噪比
较低时（ＲＳＮＲ≤４），ＦＤＰＩＭ的误包率明显优于
ＭＤＰＩＭ。同时，ＦＤＰＩＭ在接收端不需要符号同步，
弥补了ＰＰＭ需要符号同步的缺陷；ＦＤＰＩＭ与 ＤＰＩＭ

８０６
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第３７卷　第５期 姚文明　水下无线光通信中的ＦＤＰＩＭ性能研究 　

相比，符号长度固定，不会出现因符号时隙个数不固

定所引起的调制器等待或缓冲器溢出问题。该调制

方式可实现性强、结构简单，适合水下无线光通信

环境。
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