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摘要　针对无线光通信系统中犔级脉冲位置调制（ＰＰＭ）技术带宽效率较低的问题，结合犔级脉冲位置调制技术和

犔级脉冲宽度调制（ＰＷＭ）技术，提出了犔级脉冲位置宽度调制（ＰＰＷＭ）技术。该调制技术通过适当降低功率效

率提高了带宽效率，分析了ＰＰＷＭ技术的功率效率和带宽效率，在弱湍流信道模型下分析了ＰＰＷＭ 调制技术的

误包率，并与其他调制技术进行了比较。结果表明犔级脉冲位置宽度调制技术具有低误码率、高功率效率、高带宽

效率和较低误包率等优点。
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１　引　言

　　无线光通信也称作自由空间光通信（Ｆｒｅｅ

ＳｐａｃｅＯｐｔｉｃｓＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，ＦＳＯ）或大气激光通

信，是光通信和无线通信结合的产物。无线光通信

系统中的犔级脉冲位置调制（ＰＰＭ）技术由于具有

误码率低、功率效率高、调制算法简单等众多优点得

到了较广泛的应用［１，２］。但由于它的带宽效率较

低，脉冲宽度相对较窄，不利于收发端光电器件的工

作［３］。本文结合犔级ＰＰＭ技术和犔级脉冲宽度调

制（ＰＷＭ）技术，提出的犔 级脉冲位置宽度调制

（ＰＰＷＭ）技术，具有犔级ＰＰＭ技术误码率低、功率

效率高的优点，同时使脉冲宽度在统计意义上有所

加宽，克服了ＰＰＭ在这方面的不足。
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２　ＰＰＷＭ技术简介

犔（犔 ＝２
犕）级脉冲位置宽度调制技术是先将

一组二进制犕比特的数据映射为犔Ｐ（犔Ｐ＝２
狉，狉为

犕 比特的数据的前狉个比特）个时隙组成的时间段

（该时间段长度与犕 比特数据的时间段长度相等）

上的某一个时隙处的单个脉冲信号（即根据犕 比特

数据的前狉个比特进行犔Ｐ 级ＰＰＭ），该时隙宽度为

犜Ｐ ＝犜／犔Ｐ秒，犜为犕 个比特所持续的时间，然后

继续将这个单脉冲信号映射为犔Ｗ （犔Ｗ ＝２
犕－狉）个

时隙（时隙宽度为犜Ｗ ＝犜Ｐ／犔Ｗ 秒）组成的时间段

（该时间段长度与上面单脉冲信号时间段长度相等）

上的起始位置与上面单脉冲信号相同，宽度为某几

个时隙的连续脉冲信号（即根据犕 比特的数据中的

后犕 －狉个比特对上述犔Ｐ 级ＰＰＭ 信号进行二次

犔犠 级ＰＷＭ），该连续脉冲信号所含的可能时隙数

为１，２，３，…，犔Ｗ 。其中狉的取值范围为０，１，２，…，

犕 ，当狉＝０时，犔Ｐ＝２
０
＝１，犔Ｗ ＝２

犕－０
＝犔，即

为ＰＷＭ；当狉＝犕时，犔Ｐ＝２
犕
＝犔，犔Ｗ＝２

犕－犕
＝

１，即 为 ＰＰＭ。因 此 可 以 将 ＰＰＭ，ＰＷＭ 看 作

ＰＰＷＭ的两种特例。

ＰＰＷＭ调制信号可以表示为：

狓（狋）＝犔′犘∑
犓

犽＝０

狆ｐｗ犽 狋－
犾Ｐ－１

犔Ｐ
犜－（ ）犽犜 ， （１）

式中狆ｐｗ（狋）＝
１ 狋∈ ［０，犾ｗ犜／犔〗

０｛ 狅狋犺犲狉
　犾犘∈｛１，２，

３．．．，犔犘｝，犾狑 ∈ ｛１，２，３．．．，犔狑｝，犔′ ＝
２犔

犔犠 ＋１
［４］是为了保证调制信号的平均功率与开关键控

（ＯＯＫ）调 制相等。图 １ 所 示
［５，６］ＯＯＫ，ＰＰＭ，

ＰＷＭ和ＰＰＷＭ技术的信号结构。

图１ ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＰＷＭ和ＰＰＷＭ信号结构

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈ

ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＰＷＭ ＆ＰＰＷＭ

３　调制技术性能分析

３．１　功率效率分析

在各种调制方式下发射一个相同符号时，即信

息传输速率相同的条件下，犔级ＰＰＷＭ 技术的平

均发射功率为犘ＰＰＷＭ ＝犘０（１＋犔Ｗ）／（２犔）。同理，

ＯＯＫ调制技术的平均发射功率为犘ＯＯＫ ＝犘０／２，犔

级ＰＰＭ技术为犘ＰＰＭ ＝犘０／犔；犔级ＰＷＭ 技术为

犘ＰＷＭ ＝犘０（１＋犔）／（２犔），犘０为发送码元１时的光

脉冲功率。

图２给出了ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＰＷＭ 和ＰＰＷＭ 信

号的平均发射功率曲线。为便于分析，对ＰＰＷＭ

分别取狉＝１（即犔Ｐ＝２，犔Ｗ ＝２
犕－１）和狉＝犕－

１（即犔Ｐ＝２
犕－１ ，犔Ｗ ＝２），在实际应用中应根据具

体的功率要求取值。

图２ 各种调制技术的平均发射功率

Ｆｉｇ．２ Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｏｆａｌｌ

ｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

　　可以看出当狉＝１时，ＰＰＷＭ 信号所需的功率

随着犕 的增大缓慢减小，当狉＝犕－１时，ＰＰＷＭ

信号所需的功率随着犕 的增大迅速减小；当犕 ＝４

时，ＰＰＷＭ（狉＝１）信号比ＯＯＫ调制和ＰＷＭ信号

节省约２．５ｄＢ，ＰＰＷＭ（狉＝ 犕 －１）信号节省约

７．３ｄＢ，两种ＰＰＷＭ 信号所需的功率均大于ＰＰＭ

信号，小于ＰＷＭ信号。

　　图３给出了ＰＰＷＭ信号随狉变化的平均发射

功率曲线。可以看出ＰＰＷＭ 信号相对于 ＯＯＫ调

制所需的功率随狉的增大而减小，即功率效率随狉

的增大而提高；而且当狉＝０时，ＰＰＷＭ信号的功率

效率与ＰＷＭ信号相同，当狉＝犕 时，ＰＰＷＭ 信号

的功率效率与ＰＰＭ信号相同。

３．２　带宽效率分析

信源的传输速率为犚ｂｂｉｔ／ｓ，则每个比特的宽

度为犜犫 ＝１／犚ｂ。ＯＯＫ调制信号所需的带宽
［３］为

犅ＯＯＫ＝犚ｂ，正好是脉冲宽度的倒数；ＰＰＭ信号所需

的带宽［７～９］约等于单个脉冲时隙的倒数，即
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图３ ＰＰＷＭ信号随狉变化的平均发射功率

Ｆｉｇ．３ ＡｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｏｆＰＰＷＭ

ｓｉｇｎａｌｓｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈ狉

犅ＰＰＭ ＝
犔
犜
＝

犔
ｌｂ犔犜ｂ

＝
犔
ｌｂ犔
犅ＯＯＫ。 （２）

　　ＰＷＭ 信号的脉冲宽度是一个随机变化的序

列，所以计算调制信号的带宽时应取平均脉冲宽度，

假设每一种脉冲宽度信号出现的概率是相等的，平

均脉冲宽度为

犜ＰＷＭ ＝
１

犔
（１＋２＋…＋犔）

犕犜ｂ

犔
＝

１＋犔
２
·ｌｂ犔
犔
犜ｂ， （３）

则所需的带宽为

犅ＰＷＭ ＝
１

犜ＰＷＭ
＝

２

１＋犔
· 犔
ｌｂ犔
犅ＯＯＫ。 （４）

　　同理，ＰＰＷＭ 信号的脉冲宽度是一个从１到

犔Ｗ 随机变化的序列，假设每一种脉冲宽度信号出现

的概率是相等的，则平均脉冲宽度为

犜ＰＰＷＭ ＝
１

犔Ｗ

（１＋２＋．．．＋犔Ｗ）
犕犜ｂ

犔
＝

１＋犔Ｗ

２
·ｌｂ犔
犔
犜ｂ。 （５）

所以ＰＰＭＰＷＭ调制信号所需的带宽是：

犅ＰＰＭＰＷＭ ＝
１

犜ＰＰＭＰＷＭ
＝

２

１＋犔Ｗ

· 犔
ｌｂ犔
犅ＯＯＫ。（６）

　　图４给出了ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＰＷＭ 和ＰＰＷＭ 信

号的带宽效率曲线。为便于分析，对ＰＰＷＭ 分别

取狉＝１（即犔Ｐ＝２，犔Ｗ ＝２
犕－１）和狉＝犕－１（即

犔Ｐ＝２
犕－１ ，犔Ｗ ＝２），在实际应用中应根据具体的

带宽要求取值。

可以看出当狉＝１时，ＰＰＷＭ 信号所需的带宽

随着犕的增大而缓慢减小，当狉＝犕－１时，ＰＰＷＭ

信号所需的带宽随着犕 的增大迅速增大；当犕 ＝４

时，ＰＰＷＭ（狉＝１）信号所需带宽为ＯＯＫ调制信号

的２．７倍，ＰＰＷＭ（狉＝犕－１）信号为ＯＯＫ调制信

号的０．９倍，两种ＰＰＷＭ 信号所需的带宽均小于

ＰＰＭ信号，大于ＰＷＭ信号。

图４ 各种调制技术的带宽效率

Ｆｉｇ．４ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆａｌｌｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

　　图５给出了ＰＰＷＭ 信号随狉变化的带宽效率

曲线图。可以看出ＰＰＷＭ 信号相对于 ＯＯＫ调制

所需的带宽随狉的增大而增大，即带宽效率随狉的

增大而降低；而且当狉＝０时，ＰＰＷＭ信号的带宽效

率与ＰＷＭ信号相同，当狉＝犕 时，ＰＰＷＭ 信号的

带宽效率与ＰＰＭ信号相同。

图５ ＰＰＷＭ信号随狉变化的带宽效率

Ｆｉｇ．５ ＢａｎｄｗｉｄｔｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆＰＰＷＭｓｉｇｎａｌｓ

ｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆ狉

３．３差错性能分析

无线光通信系统的激光信号在空气中传播时会

受到大气湍流效应、路径衰减、多径效应、带宽限制、

背景光引起的散弹噪声等多方面的影响［１０］，这里假

设大气信道为弱湍流信道，只具有背景光引起的加

性高斯白噪声狀０（狋）和路径衰减犵，不考虑多径效

应和带宽限制等其他影响，那么系统的平均误码率

（ＢＥＲ）应为
［１１，１２］：

ＢＥＲ＝∫
＋∞

０
犘ｅ（犘）

１

２ ２槡πδ狓犘
×　　　

ｅｘｐ －
［ｌｎ（犘／犘０）＋２δ

２
狓］
２

８δ
２｛ ｝
狓

ｄ犘， （７）

式中犘表示调制信号的峰值功率，犘ｅ（犘）表示犘为

５８８１　１２期　　　　　　　　　　 　　　　樊养余等：无线光通信中的脉冲位置宽度调制技术



定值时的误码率，δ狓 表示光强闪烁指数，犘０ 表示功

率均值。

系统接收端匹配滤波器的输入在有脉冲时为

犵犘槡 狋＋狀０（狋），无脉冲时为狀０（狋），其中犘狋 为发射

脉冲峰值功率，狀０（狋）为均值为０，方差为δ
２
狀 的高斯

白噪声，则匹配滤波器在犜 ＝犜犛 时的输出分别为

犵犘狋犜Ｓ＋狀（犜Ｓ）和狀（犜Ｓ），狀（犜Ｓ）是均值为０，方差

为δ
２
＝犵犘狋犜

２ｓδ
２
狀 的高斯白噪声。设判决门限为

β犵犘狋犜Ｓ，则有脉冲时隙和无脉冲时隙的判决出错概

率为

狆ｅ１ ＝犙 （１－β）
犵犘狋

δ
２槡［ ］
狀

，狆ｅ０ ＝犙β
犵犘狋

δ
２槡［ ］
狀

，

（８）

式中犙（狓）＝∫
＋∞

狓

１

２槡π
ｅｘｐ（－

狕２

２
）ｄ狕，设有脉冲时隙

和无脉冲时隙时出现的概率为犘１ 和犘０ ，调制信号

的平均时隙出错概率为

狆ｅ＝狆１狆ｅ１＋狆０狆ｅ０ ＝ 　　　　　　　　

狆１犙 （１－β）
犵犘狋

δ
２槡［ ］
狀

＋狆０犙β
犵犘狋

δ
２槡［ ］
狀

。（９）

在调制信号的判决中一个时隙不仅影响所在的符

号，也会影响其他后续符号，所以常用误包率来比较

各种调制方式的性能，即只要数据包中的一个时隙

出错就认为这个数据包有错误。假设一个数据包中

有犖 个比特，经过调制后的时隙个数为犓 ，那么相

应的误包率可以表示为

狆ｐｅ＝１－（１－狆ｅ）
犓
≈犓狆ｅ。 （１０）

将（１０）式代入（７）式即可得到弱湍流信道模型下的

平均误包率为

犘ｐ＝犓∫
＋∞

０
犘ｐｅ（犘狋）

１

２ ２槡πδ狓犘狋
×　　　

ｅｘｐ －
［ｌｎ（犘狋／犘狋０）＋２δ

２
狓］
２

８δ
２｛ ｝
狓

ｄ犘狋。 （１１）

对于ＰＰＷＭ 技术，犘１ ＝ （１＋犔Ｗ）／２犔，犘０ ＝１－

犘１，犓＝犖犔／犕，代入（１１）式得ＰＰＷＭ技术在弱湍

流信道模型下的误包率为

犘ｐ＝
犖犔
犕∫

＋∞

０
犘ｐｅ（犘狋）

１

２ ２槡πδ狓犘狋
×

ｅｘｐ －
［ｌｎ（犘狋／犘狋０）＋２δ

２
狓］
２

８δ
２｛ ｝
狓

ｄ犘狋。 （１２）

可用同样的方法求出 ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＰＷＭ 技术在弱

湍流信道模型下的误包率。设几种调制技术的平均

功率相等，则它们具有不同的峰值功率，犘狋ＯＯＫ ＝

２犘ａｖｇ，犘狋ＰＰＭ ＝犔犘ａｖｇ，犘狋ＰＷＭ ＝
２犔
１＋犔

犘ａｖｇ和犘狋ＰＰＷＭ

＝
２犔

１＋犔Ｗ

犘ａｖｇ，其中Ｐ犪狏犵为一个符号的平均功率。

图６给出了各种调制信号随接收功率变化的误

包率曲线，参数如表１所示。可以看出ＰＰＷＭ信号

的误包率均大于ＰＰＭ信号，小于ＯＯＫ和ＰＷＭ 信

号，而且随狉的增大而减小，减小而增大。当误包率

为１０－５时，ＰＰＷＭ（狉＝１）信号的接受功率比ＯＯＫ

调制信号小２ｄＢｍ，比ＰＷＭ 信号小２．５ｄＢｍ，比

ＰＰＭ信号大６ｄＢｍ，ＰＰＷＭ（狉＝犕－１）信号的接

受功率比 ＯＯＫ调制信号小７ｄＢｍ，比ＰＷＭ 信号

小７．５ｄＢｍ，比ＰＰＭ信号大２ｄＢｍ。

图６ 各种调制技术的误包率

Ｆｉｇ．６ Ｐａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆａｌｌｔｈｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

表１　绘图参数表

Ｔａｂｌｅ１　ＬｉｓｔｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＦｉｇ．６

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

δ狓 ０．２５

β ０．５

犵 ５×１０－６

δ
２
狀 １×１０－８

犖 １０２４

４　结　论

结合无线光通信系统中的犔级脉冲位置调制

技术和犔 级脉冲宽度调制技术，研究了一种新的调

制方法———犔级脉冲位置宽度调制技术。分析了

ＰＰＷＭ技术的功率效率、带宽效率和弱湍流信道模

型下的误包率。结果表明犔级脉冲位置宽度调制

技术拥有犔 级ＰＰＭ 技术低误码率、高功率效率的

优点，改善了带宽效率，从统计意义上加宽了信号脉

冲宽度，易于实现，而且性能随狉的取值而变化，实

际应用中可以根据具体的要求取值。

６８８１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　
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隔差错性能分析［Ｊ］．中国激光，２００７，３４（９）：１２４５～

檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲檲

１２４９．

２００８年度“大珩杯”《光学学报》优秀论文名单

论　文　题　名 作　　　　者 发表时间

采用国产大模场面积双包层光纤的７１４Ｗ连续光纤激光器 周　军；楼祺洪；朱健强 等 ２００６

光纤型光学相干层析成像系统的研制 俞晓峰；丁志华；陈宇恒等 ２００６

基于数字全息及离散余弦变换的图像数字水印技术 尉迟亮；顾济华；刘　薇等 ２００６

基于二代ｃｕｒｖｅｌｅｔ变换的图像融合研究 李晖晖；郭　雷；刘　航 ２００６

部分抽运的板条激光器的热效应分析 程小劲；牛金富；徐剑秋 ２００６

激光二极管端面抽运Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 实现１３８６ｎｍ连续波激光输出 李海峰；周　睿；赵　璞等 ２００６

基于支持向量机的近红外光谱鉴别茶叶的真伪 陈全胜；赵杰文；张海东等 ２００６

两根大芯双包层光纤激光器获得６０Ｗ相干输出 何　兵；楼祺洪；周　军等 ２００６

基于光频调节的干涉型光纤水听器相位补偿检测方法 王泽锋；罗洪；熊水东等 ２００７

高精度数字图像相关测量系统及其技术研究 杨　勇；王琰蕾；李　明等 ２００６

７８８１　１２期　　　　　　　　　　 　　　　樊养余等：无线光通信中的脉冲位置宽度调制技术


