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空间调制无线光通信的信号设计
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摘要　建立了空间调制无线光通信的光强信道模型，并给出了空间信号必须满足的两个基本约束条件。通过定义

于二维空间的正交基函数建立了矢量信号空间，并定义了三个衡量空间信号设计方案性能的指标，即误符号率，频

带利用效率和功率效率等。参照传统时域信号设计方案，提出了三种空间调制信号具体设计方案，并从带宽效率

和功率效率两性能上进行了比较，结果表明正交幅度调制（ＱＡＭ）具有带宽效率高、功率效率低的特点，而且采用

的信号点越多其带宽效率就越高，另外其空间信号图案还具有圆对称性，因此非常适合在空间带宽有限的远距离

无线光通信中使用。
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１　引　言

　　随着社会的日益进步，人们对信息的需求与日

俱增，信息量更是呈现出指数增长的态势，这就对通

信系统带宽提出了越来越高的要求［１］。无线光通信

结合了光纤通信与微波通信的优点，既具有通信容

量大的优点，又不需要铺设光纤，受到人们的普遍重

视［２，３］。

与光纤通信不同，无线光通信系统是一个时间

和空间三维信道。其信道容量由系统在单位时间所

能传输的可分辨光强分布图案的最大个数来表

征［４］。为了开发无线光通信的空间维自由度来提高

通信容量，一种基于空间调制的无线光通信新技术

出现了［５～７］。该技术通过采用一组空间调制光强分

布图案代替传统光通信中随时间变化的均匀光斑来

传递信息。

通过分析可证明，空间调制无线光通信中所采

用的调制图案信号集将直接影响系统的通信误码率

和通信速率［５］，因此用于通信的空间调制信号设计

就显得十分重要，本文对此展开分析和讨论。
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２　空间调制无线光通信的信道模型

正如文献［４，５］所讨论的，空间调制无线光通信

系统可看作是一个理想的衍射受限光学成像系统，

所以它的脉冲响应函数的带宽是有限的，整个系统

可认为是一个低通滤波器。假设设计的空间调制信

号频谱是严格带限的，并且都在信道的通带范围内，

从理论上说，空间调制信号可不受脉冲响应函数影

响而传输到接收端，因此空间调制无线光通信的收

发过程可表示为

狉狆（狓，狔；狋）＝狊狆（狓，狔；狋）＋狀（狓，狔；狋）， （１）

式中狉狆（狓，狔；狋）表示狋时刻接收到的光强调制信号

图案，狊狆（狓，狔；狋）表示狋时刻发送的光强调制图案，

狀（狓，狔；狋）为加性高斯噪声，（狓，狔）表示空间坐标。

与（１）式对应的信道模型如图１所示。

图１ 点对点空间编码无线光通信信道模型

Ｆｉｇ．１ Ｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｃｏｄｉｎｇ

由于信息是通过光强的空间调制来传输的，而

光强不可能出现负值，因此调制信号存在一个非负

约束条件

狊狆（狓，狔；狋）≥０　狓，狔，狋∈犚， （２）

该条件意味着任何光强调制方案都会存在直流分

量，它不携带信息，但需要消耗光功率。

在无线光通信中，光功率是在自由空间中直接

传输的，因此通信光辐射对人体健康的影响必须考

虑，这就限制了出射光的最大平均功率值。另外实

际的发光器件可提供的光功率也十分有限，因此在

无线光通信中还存在一个最大平均功率约束条件。

假设所允许的最大平均功率为犘，那么该约束条件

可表示为

ｌｉｍ
犜→∞

１

２犜犃∫
犜

－犜
ｄ狋∫
犃

狊狆（狓，狔；狋）ｄ狓ｄ狔≤犘， （３）

这里犜为时间，犃为发射望远镜的出瞳面积。

３　空间调制信号空间

为了方便信号设计与分析，通常将信号在一个

线性空间中用几何矢量的形式表示出来，而这个线

性空间就称为信号空间［８］。假设犖 维信号空间Ω

的一组正交基函数为

Φ＝ ｛１（狓，狔），２（狓，狔），…，犖（狓，狔）｝， （４）

这里狀（狓，狔）（狀＝１，２，…，犖）为一组二维实值函

数，其空间分布限制在发射望远镜的出瞳面积犃内，

要满足以下归一化正交关系

∫
犃

犽（狓，狔）犾（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝
１ 犽＝犾

０ 犽≠
｛ 犾

， （５）

在信号空间中，每个信号图案可表示为信号空间Ω

中的某个几何矢量狊狆犿 ＝ （狊狆犿，１，狊狆犿，２，…，狊狆犿，犖），

即

狊狆犿（狓，狔）＝ 〈狊狆犿，Φ〉＝∑
犖

狀＝１

狊狆犿，狀狀（狓，狔），（６）

这里〈·，·〉表示两矢量的内积操作，这个几何矢量

也称之为信号点。那么信号空间中与犕 个信号图案

相对应的犕 个信号点构成一个信号矢量集｛狊狆１，

狊狆２，…，狊狆犕｝，该矢量集称为信号星座。

将各个时隙发送的空间调制图案按时间顺序综

合起来，可得到该信道中的时空调制信号为

狊狆（狓，狔；狋）＝ ∑
∞

犽＝－∞

狊狆犿犽（狓，狔）ｒｅｃｔ
狋－犜ｓ（犽－１／２）

犜［ ］
ｓ

，

（７）

这里，

ｒｅｃｔ（）狋 ＝
１ 狋 ≤１／２｛０ ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

，

狊狆犿犽（狓，狔）表示第犽个时隙信源选择发送的空间调

制图案，犜ｓ为时隙间隔。经过调制器后的空间调制图

案由光学望远镜送入自由空间信道，发送到接收端。

在信号空间中，（２）式给出的光强非负约束条

件可表示为

狊狆（狓，狔；狋）＝∑
∞

犽＝－∞

狊狆犿犽（狓，狔）×

ｒｅｃｔ
狋－犜ｓ（犽－１／２）

犜［ ］
ｓ

≥０，（８）

同样，信号图案的平均光功率可用信号矢量分量表

示为

犘＝
１

犕∑
犕

犿＝１

１

犜ｓ犃∫
犜
ｓ

０
ｄ狋∫
犃

狊狆犿（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝

１

犕∑
犕

犿＝１
∑
犖

狀＝１

狊狆犿，狀狀（狓，狔）， （９）

这里狀（狓，狔）＝
１

犃∫犃
狀（狓，狔）ｄ狓ｄ狔是基函数在出瞳面

犃上的空间平均值。

４　信号性能指标的定义

为了比较各种信号设计方案的性能，需要定义
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出能反应信号主要特性的衡量指标，它们主要包括：

误符号率或误码率、功率效率和带宽效率等。

误符号率：在信号接收过程中，对接收的信息符

号进行判决是通信过程中的一个关键环节，而判决

误符号率是衡量通信质量和信号设计性能的一个关

键参数。这里通过一致限近似来计算误符号率［９］

犘ｅｓｙｍ ≈
－
犖·犙

犱ｍｉｎ
２（ ）σ ， （１０）

式中犱ｍｉｎ为信号星座中两相邻信号点间的最小欧几

里德距离，σ为均方差；
－
犖 是星座中与任意一信号点

相 距 为 犱ｍｉｎ 的 平 均 信 号 点 数；犙（狓） ＝

１

２槡π
∫
∞

狓
ｅｘｐ －狌

２／（ ）２ｄ狌为概率积分函数；误符号率

与误码率犘ｅ之间的关系近似为犘ｅ≈
犘ｅｓｙｍ
ｌｂ犕

。

信号星座的性能系数（ＣＦＭ）：一个衡量信号功

率利用效率的参数［１０，１１］，定义为

ＣＦＭ＝
犱ｍｉｎ
犘
， （１１）

由于犱ｍｉｎ∝犘，ＣＦＭ将与平均功率犘的大小无关，对

于一个给定的信号设计方案，它的大小与调制信号

的空间形状有关。现假设有标记为１和２的两个调

制方案，采用（１１）式表示的星座性能系数，方案１相

对于方案２的功率利用效率增益定义为

Γ１／２ ＝１０ｌｇ
ＣＦＭ１
ＣＦＭ２

　ｄＢ。 （１２）

　　频谱特性：任何信号设计方案都需要同时节省

带宽和功率，所以信号的频谱特性是除了误码率之

外的一个很重要的性能参数［１２］。在空间调制无线

光通信中，信息是通过光强的二维空间调制来传输

的，其信道是空间频率的低通信道，因此需要保证信

号的空间频谱不能超过信道带宽，这样才能在接收

端输出清晰的信号图案。需要注意的是，与传统通

信不同，在空间调制光通信中，信道和信号的频谱都

是二维空间频谱。

假设有一组设计好的空间调制信号图案

狊狆犿（狓，狔）；犿＝１，２，…，｛ ｝犕 ，通信过程是平稳随机

过程并且具有各态历经性，那么信号的时间平均功

率谱等于各信号图案的集平均功率谱，由于各信号

图案出现的概率相同，所以信号的平均功率谱为

犛犘（犳狓，犳狔）＝
１

犕∑
犕

犿＝１

狊狆
犉
犿（犳狓，犳狔）

２， （１３）

式中狊狆
犉
犿（犳狓，犳狔）表示信号图案狊狆犿（狓，狔）的傅氏频

谱。根据该功率谱，就可得到信号星座的带宽，也就

是信号功率主要集中在那个频谱区域。这里将采用

第一零点带宽定义。但与一维时变信号不同，空间调

制信号的功率谱是分布在一个二维空间频率域的函

数，因此其第一零点带宽不再是位于两个第一零点

截止频率内的线性宽度，而是一个由一条第一零点

封闭曲线构成的平面区域，取该区域的面积作为空

间调制信号的带宽定义。

在比较信号的频谱利用效率时，通常会使用带

宽效率这个参数。在空间调制无线光通信中，其带宽

效率定义为信号的空间比特率犛犚ｂ（ｂｉｔｓ／ｍ
２）与空

间带宽犛犅（Ｈｚ２）之比，即犛犚ｂ／犛犅。这里犛犚ｂ ＝ｌｂ

犕／犃，ｌｂ犕 为每个空间调制信号图案携带的信息

量，犃为调制图案的面积。空间比特率可理解为每

个信号图案每单位面积所携带的信息量。

５　空间二维信号设计方案

５．１　空间二值开关键控调制

在传统数字通信中，开关键控（ＯＯＫ）信号调制

方案是一种常用的调制方法，它不仅用于无线光通

信中，也被广泛用于光纤通信或电通信中。它采用

两个具有均匀光强分布的空间调制图案来传输信

息，其中一个信号图案的光强值为２犘，另一个为０，

这两个图案有相等的发送概率。

在该调制方案中，信号图案可在一个一维信号

空间中表示出来，如图２所示，其基函数为

ＯＯＫ（狉）＝
１

槡犃
ｃｙｌ

狉（ ）犇 ， （１４）

式中ｃｙｌ
狉（ ）犇 为圆柱函数，狉为信号图案的半径，犇

为信号调制平面的直径。

图２ 开关键控调制的基函数（ａ）和信号星座图（ｂ）

Ｆｉｇ．２ Ｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆ

ｏｎｏｆｆｋｅｙｉｎｇ（ＯＯＫ）

使用该基函数和信号星座图，根据式（７）可得到

空间调制光通信中的连续时空信号为

狊狆（狓，狔；狋）＝∑
∞

犽＝－∞

２ 槡犘 犃犿犽ＯＯＫ（狉）×

ｒｅｃｔ
狋－犜ｓ（犽－１／２）

犜［ ］
ｓ

， （１５）
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这里犿犽∈ ０，｛ ｝１ 并且均匀取值。由于选择的基函数

是非负的，而且星座坐标０和２ 槡犘 犃也是非负的，因

此信号满足非负约束条件。由于基函数的空间平均

值为ＯＯＫ（狉）＝１／槡犃，因此根据（９）式可得到开关

键控调制信号的平均功率为犘。可见在该设计方案

中，只要控制参数犘 不超过最大平均功率限，就可

以使设计的信号满足平均功率受限条件（３）式。

从信号星座图２（ｂ）可看出，相邻两信号点之间

的最小欧几里德距离为犱ｍｉｎ ＝２ 槡犘 犃，根据前面的

定义可得该调制方案的误码率为

犘ｅ＝犙
犘

σ 犛犚槡
（ ）

ｂ

， （１６）

这里犛犚ｂ ＝ｌｂ犕／犃＝１／犃（ｂｉｔｓ／ｍ
２）。

根据（１１）式可得到信号的功率效率

ＣＦＭＯＯＫ ＝
２

犛犚槡 ｂ

， （１７）

由于采用的基函数是圆对称的，由此设计的信号也

一定是圆对称的，因此其功率谱可用汉克尔变换求

得，根据功率谱计算（１３）式，信号的平均空间功率谱

为

犛犘ＯＯＫ（ρ）＝
犘２犇２Ｊ２１（π犇ρ）

２ρ
２

， （１８）

这里Ｊ１（·）为第一类第一阶贝塞耳函数，ρ＝

犳
２
狓＋犳

２
槡 狔。其归一化功率谱见图３，从图中可看出，

功率谱的第一零点频率为ρｃ＝１．２２／犇，由于功率

谱是圆对称分布的，因此它的第一零点曲线应该是

一个以第一零点频率ρｃ为半径的圆，带宽为该圆所

包含的面积，即犛犅 ＝πρ
２
犮。根据前面的定义，开关键

控调制信号的带宽效率为犛犚ｂ／犛犅 ＝４／（１．２２π）
２。

图３ 开关键控信号的归一化空间功率谱

Ｆｉｇ．３ ＳｐａｔｉａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆＯＯＫ

５．２　空间二值脉冲位置调制

在光纤通信和时变无线光通信中，脉冲位置调

制（ＰＰＭ）是一种标准的调制技术。

犕ＰＰＭ是一种采用两个不同光强值实现的犕

进制调制方案。如图４所示，有一个矩形的信号空间

图４ 犔狓犔狔ＰＰＭ调制信号图案

Ｆｉｇ．４ Ｓｐａｔｉａｌｐａｔｔｅｒｎｏｆ犔狓犔狔ＰＰＭ

调制平面，其狓方向的线宽为犇狓，狔方向线宽为犇狔，

然后在狓和狔方向各作犔狓和犔狔等分，这样整个调制

平面就划分成了犔狓犔狔个矩形的小格单元。在进行信

号调制时，只允许每个信号图案有一个单元格均匀

输出光强信号，其他单元格都为暗格不透光，而不同

信号图案中的透光单元不同，这样就生成了犔狓犔狔个

不同的信号图案。由于这些小格单元相互不发生重

叠，因此这犔狓犔狔 个信号图案相互正交，每个信号图

案可作为犔狓犔狔维信号空间的一个基函数，其表达式

为

犻，犼（狓，狔）＝
犔狓犔狔

槡犃 ｒｅｃｔ
狓－ 犇狓／犔（ ）狓 犻－（ ）１２

犇狓／犔

熿

燀

燄

燅狓

×

ｒｅｃｔ
狔－ 犇狔／犔（ ）狔 犼－（ ）１２

犇狔／犔

熿

燀

燄

燅狔

， （１９）

式中犻∈ １，２，…，犔｛ ｝狓 ；犼 ∈ １，２，…，犔｛ ｝狔 ，犃 ＝

犇狓犇狔。犔狓犔狔ＰＰＭ的信号空间是一个犔狓犔狔 维空间，

犔狓犔狔 个信号点分别位于信号空间的每个坐标轴上，

每个信号点的非零坐标值为狊狆犻，犼 ＝犃犘
犔狓犔狔

槡犃 ，因

此第（犻，犼）个信号图案的表达式为

狊狆犻，犼（狓，狔）＝犃犘
犔狓犔狔

槡犃 犻，犼（狓，狔）， （２０）

由于（２０）式的系数都取非负值，因此信号满足非负

约束条件，根据（３）式可验证该信号的平均功率为

犘，每个信号图案峰值功率为犔狓犔狔犘。

由于设计的信号点都位于犔狓犔狔 个相互正交的

基函数上，而且每个信号点的非零坐标相等，因此，

该信号调制方案的功率效率为

ＣＦＭＰＰＭ ＝ ２犃犔狓犔槡 狔， （２１）

误码率为

犘ｅ＝
犔狓犔狔
２
犙

犔狓犔狔ｌｂ（犔狓犔狔）

２犛犚ｂσ槡［ ］２
， （２２）

这里空间比特率犛犚ｂ ＝ｌｂ（犔狓犔狔）／犃。
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根据（１４）式可得信号星座的平均功率谱为

犛犘ＰＰＭ（犳狓，犳狔）＝犘
２犃２ｓｉｎｃ２

犇狓犳狓
犔（ ）
狓

ｓｉｎｃ２
犇狔犳狔
犔（ ）
狔

，

（２３）

其归一化的功率谱如图５所示。由图中可看出，该功

率谱的第一零点封闭曲线为一矩形，其第一零点带

宽为该矩形的面积，即犛犅 ＝犅狓犅狔 ＝４犔狓犔狔／犃，带

宽效率为犛犚ｂ／犛犅 ＝
ｌｂ（犔狓犔狔）

４犔狓犔狔
。

图５ 脉冲位置调制信号的归一化功率谱

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐａｔｉａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｓｐａｔｉａｌＰＰＭ

５．３　空间圆对称的连续取值正交幅度调制

多进制正交幅度调制（ＱＡＭ）就是一种比较流

行的现代数字调制技术［１３］，该调制技术比单一参量

受控数字符号的频带传输方式更富有抗干扰能力。

正交幅度调制是一种在两个正交载波上进行幅度调

制的调制方式。这两个载波通常是相位差为π／２的

正弦波，因此被称作正交载波，这种调制方式因此而

得名。

在空间调制无线光通信中，由于信号的内积是

定义在二维空间域的，因此其信号基函数的正交性

定义不同于时域基函数。这里，选择如图６（ａ）所示

定义在二维空间域的两个相互正交的正弦型基函

数，为了便于实现空间同步，要求空间调制信号是圆

对称的，其表达式为

犐（狉）＝
２

槡犃ｃｏｓ２π
狉（ ）犚

２

ｃｙｌ
狉（ ）犇 ，

犙（狉）＝
２

槡犃ｓｉｎ２π
狉（ ）犚

２

ｃｙｌ
狉（ ）犇 ， （２４）

式中犇为信号调制平面的直径，犚＝犇／２为半径，犃

＝π犚
２。可以验证，这两个函数满足定义于二维空间

域的归一化正交性条件，即

∫
犃

犽（狓，狔）犾（狓，狔）ｄ狓ｄ狔＝２π∫
犚

０
犽（狉）犾（狉）狉ｄ狉＝

　　　
１ 犽＝犾

０ 犽≠
｛ 犾

，　犽，犾∈ ｛犐，犙｝

由于这两个基函数都存在负值成分，因此不能满足

图６ （ａ）二维圆对称正弦基函数；（ｂ）犔２ ＝１６个

信号星点分布图

Ｆｉｇ．６ ２Ｄｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ（ａ）ａｎｄ犔２ ＝１６ｐｏｉｎｔ

ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ（ｂ）ｏｆＱＡＭ

信号的非负性约束条件，为此还需要引入一个直流

偏置光强作为信号空间的第三个基函数

犘（狉）＝
１

槡犃ｃｙｌ
狉（ ）犇 ， （２５）

由于两正弦型基函数的空间平均值为０，那么直流

分量的基函数可用于控制信号图案的平均功率。而

两正弦型基函数可分别独立地调制犔个振幅数据，

从而在信号空间中形成了犔２ 个信号点，如图６（ｂ）

所示。根据以上分析，平均功率为犘且满足光强非负

性约束条件的信号图案可表示为

狊狆犿（狉）＝
槡犘 犃

２（犔－１）
犪犿犐（狉）＋犫犿犙（狉［ ］）＋

槡犘 犃犘（狉）， （２６）

这里犪犿，犫犿∈｛－（犔－１），－（犔－３），－（犔－５），…，

（犔－１）｝。从图６（ｂ）结合（２６）式可得到两相邻信号

点之间的最小欧几里德距离犱ｍｉｎ ＝
犘

犔－１
槡犃 ＝

犘
犔－１

２ｌｂ犔
犛犚槡 ｂ

，则功率利用效率为

ＣＦＭＱＡＭ ＝
犱ｍｉｎ
犘
＝

１

犔－１
２ｌｂ犔
犛犚槡 ｂ

， （２７）

式中犛犚ｂ＝２ｌｂ犔／犃。由图６（ｂ）可知，信号星座中与

任意信号点相距为最小欧几里德距离犱犿犻狀 的平均星

点数 －犖 ＝４（犔－１）／犔，那么该调制方案的误码率为
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犘ｅ＝
２（犔－１）

犔ｌｂ犔
犙 犘
犔－１

ｌｂ犔

２σ
２犛犚槡（ ）

ｂ

， （２８）

通过零阶汉克尔变换可得到其平均功率谱为

犛犘（ρ）＝
１

犔２∑
犔
２

犿＝１

狊狆
犉
犿（ρ）

２， （２９）

其中

狊狆
犉
犿（ρ）＝

犇４犘

８ ２槡犃（犔－１）
×

犪犿ｓｉｎ
π
８ ρ
（ ）犇 ２

＋犫犿ｃｏｓ
π
８ ρ
（ ）犇［ ］２ ｓｏｍｂ（犇ρ）＋

π犇
２犘
４
ｓｏｍｂ（犇ρ），

通过数值计算发现，正交幅度调制的功率谱分布与

调制面的直径犇有关，而信号星点数犔２对功率谱分

布的影响可忽略不计，如图７所示。图中实曲线是一

个宽边帽函数曲线，它对应于直径为犇 的圆柱函数

的功率谱。而圆点曲线是正交幅度调制信号在犔２取

１６和１００时对应的数值平均功率谱。从图中可看出

在犔２ 取不同值时，两数值功率谱几乎不发生变化，

而且都近似与宽边帽函数曲线重合，因此，可得出以

下结论：在空间正交幅度调制中，星座信号的平均功

率谱与空间二值开关键控调制信号的功率谱基本一

致，其第一零点频率为ρｃ＝１．２２／犇，由于功率谱是

圆对称分布的，因此它的第一零点曲线应该是一个

以第一零点频率ρｃ为半径的圆，带宽为该圆所包含

的面积，即犛犅 ＝πρ
２
ｃ ＝ （１．２２π）

２／４犃带宽效率为

犛犚ｂ
犛犅

＝
８ｌｂ犔
（１．２２π）

２
， （３０）

式中犛犚ｂ ＝２ｌｂ犔／犃。

图７ 空间１６／１００正交幅度调制功率谱

Ｆｉｇ．７ Ｓｐａｔｉａｌｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｄｅｎｓｉｔｙｏｆ１６／１００ＱＡＭ

６　信号设计方案的性能比较

任何调制方案都需要同时节省带宽和功率。为

了比较三个调制方案的性能，选取开关键控调制方

案作为参考点，然后通过比较各调制方案相对于开

关键控的性能增益来进行评价。其性能增益可分为

功率效率增益和带宽效率增益。功率效率增益定义

为某调制方案的功率效率与开关键控调制功率效率

之比的对数，如（１２）式。带宽效率增益的定义与功

率效率增益类似。在计算性能增益时，调制平面的

面积犃取定值１。然后以带宽效率增益为横坐标，

功率利用效率增益为纵坐标，对前面所设计的三种

调制方案的性能进行比较，如图８所示。

图８ 三种调制方案的性能比较

Ｆｉｇ．８ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

从图８可看出，同时满足高功率利用效率和高

带宽利用效率的调制方案应位于图中的右上角区

域，因为只有这个区域的功率效率增益和带宽效率

增益同时为正。脉冲位置调制方案位于左上角区

域，它具有较好的功率利用效率，但需要付出低带宽

效率的代价，信号星点数犕 越大其功率利用效率越

高，但带宽效率就越低。这与直观理解相吻合，因为

信号图案的平均功率是一定的，当犕 值增大时，调

制面上划分出的透光网格将变小，这时透射光强将

增大，从而改善了信号的识别性能。但空域通光面

的缩小将引起信号空间频谱的扩展，从而需要通信

系统具有更高的带宽。因此，脉冲位置调制适用于

短距离的芯片无线光互连通信［１４］，因为芯片互连中

可提供的光功率是十分有限的，因此需要提高功率

利用效率。而芯片之间由于距离极短，因此空间带

宽资源十分丰富。

正交幅度调制位于图中的右下角区域，它具有

高频带利用效率和低功率效率的特点。随着信号星

点数犕 的增加，该调制方案的带宽效率会增大，但

功率利用效率会下降，因此该调制方案适合远距离

无线光通信中。在文献［４］中已讨论过，通信系统的

空间带宽资源会随通信距离的增加而急剧减小，因

此在远距离通信中，空间带宽资源就显得十分珍贵，

需要提高利用效率。另外，设计的正交幅度调制信
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号具有圆对称性，它为远距离通信中的空间同步提

供了方便。

７　结　论

脉冲位置调制方案具有功率利用效率高的特

点，但它以低带宽效率为代价，适合在短距离和光功

率严格受限的光互连中使用；正交幅度调制具有带

宽效率高，功率效率低的特点，而且采用的信号点越

多其带宽效率就越高，另外其空间信号图案还具有

圆对称性，因此非常适合在空间带宽有限的远距离

无线光通信中使用；空间二值键控调制与时间开关

键控调制本质上是一样的，在空间信号帧速与时间

信号脉冲速率相同的情况下，它们的信息传输速率

相等。
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