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无线光通信中的定长双幅度脉冲间隔调制
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摘要　在无线光通信中，为解决脉冲位置调制（ＰＰＭ）需要符号同步和数字脉冲间隔调制（ＤＰＩＭ）符号长度不固定

造成调制器等待或缓冲器溢出的问题，提出了一种新的调制方式———定长双幅度脉冲间隔调制（ＦＤＡＰＩＭ），分析

了它的符号结构、发射功率、带宽需求以及在高斯白噪声下的差错性能，并和开关键控（ＯＯＫ）、脉冲位置调制

（ＰＰＭ）、数字脉冲间隔调制（ＤＰＩＭ）、定长数字脉冲间隔调制（ＦＤＰＩＭ）等调制方式进行了比较。理论分析与仿真结

果表明，ＦＤＡＰＩＭ的误包率劣于ＰＰＭ和ＤＰＩＭ，接近于ＦＤＰＩＭ，但明显优于ＯＯＫ。虽然ＦＤＡＰＩＭ 的带宽要求较

高，但其带宽效率和功率效率都优于ＦＤＰＩＭ，且不需要符号同步，相对于ＰＰＭ系统，实现的复杂性大大简化；相对

于ＤＰＩＭ，其符号长度固定，不会引起调制器等待或缓冲器溢出。因此ＦＤＡＰＩＭ 应用于无线光通信系统具有一定

优势。
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１　引　　言

红外激光具有频率高、频带宽、带宽使用不需要

申请、抗电磁干扰能力强、保密性好等优点［１，２］，因

此，在无线通信系统中的应用日益受到重视。红外

激光通信普遍采用强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）系

统，典型的调制方式有开关键控（ＯＯＫ）
［３］、脉冲位

置 调 制 （ＰＰＭ）
［４～６］、数 字 脉 冲 间 隔 调 制

（ＤＰＩＭ）
［７～１１］等。ＯＯＫ是最简单的调制方式，但是
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功率效率比较低。ＰＰＭ功率效率高，却增加了带宽

要求，且需要符号同步和时隙同步，不利于系统实

现。ＤＰＩＭ不需要符号同步，带宽效率高，但它的符

号长度不固定，容易造成调制器缓存溢出或者加入

空时隙，使得解调器不能正确解调［１２］。因此数字脉

冲间隔调制实现也不容易。文献［１２］中提出的定长

数字脉冲间隔调制（ＦＤＰＩＭ），虽然实现符号长度固

定，但它的带宽效率和功率效率都较低。本文结合

数字脉冲间隔调制和脉冲位置调制提出了定长双幅

度脉 冲 间 隔 调 制 （ＦＤＡＰＩＭ）。研 究 了 采 用

ＦＤＡＰＩＭ方式的红外通信系统的符号结构、发射功

率、带 宽 需 求 和 差 错 性 能，并 与 ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，

ＦＤＰＩＭ等调制方式进行了仿真比较。

２　符号结构

定长双幅度脉冲间隔调制采用两种脉冲，其

幅度分别为犃和β犃（０＜β＜１），将一个二进制的

犕 （Ｍ表示每个符号所包含的比特数）位数据组映

射为２犕 ＋３个时隙组成的时间段上的双脉冲信

号。令犽为符号所表示的十进制，每个符号的起始

位置为犃脉冲，后加一个保护时隙，然后加上犽个

空时隙表示信息，后加上β犃 脉冲，再加２
犕
－犽个

空时隙。ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ 及 ＦＤＡＰＩＭ

五种调制方式的符号波形如图１所示。其中设置

的保护时隙是为了防止符号中或符号间出现连续

的多个脉冲，β犃 脉冲标志本符号后面的空时隙为

补充时隙，并不表示信息。在解调时，当判断收到

犃脉冲时，则数其后面的空时隙个数直到判断收

到β犃 脉冲时停止，然后将所记空时隙个数减去１

就可完成解调。因此，定长双幅度脉冲间隔调制

不需要符号同步。

图１ ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ及ＦＤＡＰＩＭ的编码结构

Ｆｉｇ．１ ＳｙｍｂｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，

ＦＤＰＩＭａｎｄＦＤＡＰＩＭ

信息比特和 ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ 及

ＦＤＡＰＩＭ等调制方式的时隙序列如表１所示。

表１ 信息比特和ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ及ＦＤＡＰＩＭ等

调制方式的时隙序列对照

Ｔａｂｌｅ１ Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｍａｐｐｉｎｇｓｂｅｔｗｅｅｎｓｏｕｒｃｅｂｉｔｓ

ａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｃｈｉｐｓ

ＳｏｕｒｃｅｂｉｔｓＯＯＫ４ＰＰＭ ４ＤＰＩＭ ４ＦＤＰＩＭ ４ＦＤＡＰＩＭ

００ ００ １０００ １ １０１１００００ １０β００００

０１ ０１ ０１００ １０ １００１１０００ １００β０００

１０ １０ ００１０ １００ １０００１１００ １０００β００

１１ １１ ０００１ １０００ １００００１１０ １００００β０

２．１　发射功率

考虑５种调制方式在误码率（ＢＥＲ）相同条件下

的平均发射功率，从调制方式的表达式中可以推算出

在相同误码率下各种调制方式所需要的功率。为了

简化模型，假设用调制信号星座图中有效调制信号之

间的最短距离，即欧几里德距离来计算误码率［１３］

ＢＥＲ＝犙 犱ｍｉｎ／（２ 犖槡 ０［ ］）， （１）

其中犱ｍｉｎ为有效调制信号间的最小欧几里德距离，

犖０ 为噪声功率谱密度，犙（狓）＝ ２槡π∫
∞

狓

ｅ－狋
２／２ｄ狋。

犱２ｍｉｎ＝ｍｉｎ
犻≠犼∫犡犻（）狋－犡犼（）［ ］狋 ２ｄ狋， （２）

式中犡（狋）表示输入信号的光功率。ＯＯＫ调制的

最小欧几里德距离犱ＯＯＫ 为２犘／ 犚槡 犫，误码率为

犙［犘／（犚犫 犖槡 ０）］，则在误码率一定的条件下 ＯＯＫ

的发射功率犘ＯＯＫ为

犘ＯＯＫ ＝ 犖０犚槡 犫犙
－１（ＢＥＲ）， （３）

其中犚犫 为比特速率。ＦＤＡＰＩＭ 在相同误码率下的

功率与ＯＯＫ调制的关系可以近似为

犘犉
犘ＯＯＫ

≈
犱ＯＯＫ
犱ｍｉｎ

， （４）

由于ＦＤＡＰＩＭ调制的欧几里德距离为

犱犉 ＝犘 ２２犕 ＋（ ）３ １＋β（ ）２ 犕／犚槡 犫／１＋（ ）β ，

（５）

其中犘为平均功率。

因此，ＦＤＡＰＩＭ调制相对于ＯＯＫ调制的归一化功

率为

犘犉
犘ＯＯＫ

≈
犱ＯＯＫ
犱犉

＝ １＋（ ）β
２

２犕 ＋（ ）３ １＋β（ ）２槡 犕
，

（６）

同理，犘ＰＰＭ ＝ ２／２犕／槡 犕犘ＯＯＫ，

犘ＤＰＩＭ ＝
８×（２

犕
＋１）／槡 犕

（２犕 ＋３）犘ＯＯＫ
，

犘ＦＤＰＩＭ ＝ ６／犕／２犕 ＋（ ）槡 ４ ．

（７）

３０６
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　　图２表示各种调制方式在相同误码率时的发射

功率，可以看出 ＦＤＡＰＩＭ 的发射功率明显低于

ＯＯＫ，ＤＰＩＭ 和ＦＤＰＩＭ，但高于ＰＰＭ。当 犕 ＝４

时，ＦＤＡＰＩＭ的发射功率较 ＯＯＫ约降低６．６ｄＢ，

较ＤＰＩＭ约降低１．５ｄＢ，较ＦＤＰＩＭ约降低１ｄＢ，较

ＰＰＭ约高出１ｄＢ。

图２ ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ及ＦＤＡＰＩＭ的发射功率

Ｆｉｇ．２ ＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｐｏｗｅｒｓｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，

ＦＤＰＩＭａｎｄＦＤＡＰＩＭ

２．２　带宽需求

在光通信中，激光器通常工作于脉冲状态［４］，脉

冲持续时间为τ，相应的带宽犅＝１／τ，当占空比为

τ狆 ＝１时，犅＝１／犜犫（Ｈｚ）（犜犫表示时隙宽度）。对

于ＯＯＫ调制信号，设码元占空比为１（以下分析均

采用此占空比），比特速率为犚犫（ｂｉｔ／ｓ），则所占带宽

约为脉冲持续时间的倒数犚犫。对于定长双幅度脉冲

间隔调制，犕 位比特平均脉冲宽度为：犜犉 ＝１／（２
犕

＋３）犜狊（犜狊表示犕 位比特的时隙长度），则在相同的

平均比特率时，其所需要的带宽为

犅犉 ＝１／犜犉 ＝ （２
犕
＋３）犚犫／犕 （８）

　　同理可求出ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ 等调制方式

的带宽。图３表示ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ，ＦＤＡＰＩＭ

等调制方式按照ＯＯＫ做归一化处理后的带宽。其

中当 犕 ＝４时，ＤＰＩＭ，ＰＰＭ，ＦＤＰＩＭ 和ＦＤＡＰＩＭ

的带宽分别为 ＯＯＫ 的２．４倍，４倍，５倍和４．７５

倍。可见ＦＤＡＰＩＭ比ＦＤＰＩＭ 的带宽需求略低；相

对于ＰＰＭ调制，ＦＤＡＰＩＭ 的每个符号多增加了两

个保护时隙和一个脉冲，故其带宽需求较ＰＰＭ 有

所增加，但随着犕 的增大，两者带宽近似相等。

３　差错性能分析

３．１　室内无线光通信系统信道模型

室内无线光通信环境中，主要噪声是由太阳光、

灯光等多种背景光在接受探测器中造成的散弹噪

声，但通常背景光强远大于信号光强，所以可以认为

散弹噪声独立于发射信号。此外还有光电探测器带

来的暗电流噪声和漏电流噪声及电阻的热噪声，这

些噪声也都独立于发射信号。所以系统噪声可以看

作独立于发射信号的高斯白噪声［１４，１５］。

图３ ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ及ＦＤＡＰＩＭ的带宽需求

Ｆｉｇ．３ ＢａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，

ＦＤＰＩＭａｎｄＦＤＡＰＩＭ

在建立系统模型推导ＦＤＡＰＩＭ的差错率时，假

设信道为理想信道，即不存在多径效应，脉冲响应函

数犺（狋）为δ（狋），发射机和接收机前端带宽足够。系

统模型如图４所示。可以看出，信息序列犪犽 ＝

｛０，１｝通过编码器，犮犽 为已调制的序列，以１／犜犫 的

速率通过发射滤波器，其脉冲响应函数为犃犮（狋）。然

后通过脉冲响应函数为犺（狋）的信道，加上双边功率

谱密度为犖０／２的高斯白噪声，再通过脉冲响应为

犵（狋）的接受滤波器。然后对此信号进行取样，得到

估计值犮^犽，经过解码器得到犪^犽。这里犃＝犚犘狋，其中

犚是探测器响应率，犘狋为信号峰值光功率。

图４ 信道模型

Ｆｉｇ．４ Ｃｈａｎｎｅｌｍｏｄｅｌ

３．２　误码率推导

在平均功率相同的情况下，不同的调制方式有

不同的峰值功率。设平均功率为犘，各调制方式所

需要的峰值功率为

犘狋，ＯＯＫ ＝２犘，犘狋，ＰＰＭ ＝２
犕犘，犘狋，ＤＰＩＭ ＝

２犕 ＋３

２
犘，

犘狋，ＦＤＰＩＭ ＝
２犕 ＋４

２
犘，犘狋，Ｆ ＝

２犕 ＋３

１＋β
犘， （９）

令狆０表示接收到０的概率，狆１表示接收到犃的概率，

狆β表示接收到β犃 的概率。则时隙出错的概率为

４０６
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犘狊 ＝狆０犙
θ１犃

犖０／（２犜犫槡
［ ］）＋狆１犙

（１－θ２）犃

犖０／（２犜犫槡
［ ］）＋

狆１犙
（β－θ１）犃

犖０／（２犜犫槡
［ ］）＋狆１犙

（θ２－β）犃

犖０／（２犜犫槡
［ ］），（１０）

其中θ１犃和θ２犃为门限，狆０＝（犔ａｖｇ－２）／犔ａｖｇ，狆１＝

１／犔ａｖｇ，狆β ＝１／犔ａｖｇ，犔ａｖｇ 为每符号的平均时隙数。

假设信噪比［１５］为

ＳＮＲ＝犘／犘犖 ＝
２犜槡 犫犘犚

犖槡 ０

， （１１）

犘犖 为噪声功率，则ＯＯＫ的信噪比为

ＳＮＲ０ ＝
槡２犘犚

犖０犚槡 犫

， （１２）

将（１２）式带入（１０）式可得

犘狊 ＝１／犔ａｖｇ｛（犔ａｖｇ－２）犙（θ１犇）＋犙［（１－θ２）犇］＋

犙［（β－θ１）犇］＋犙［（θ２－β）犇］｝， （１３）

其中犇＝ 犕（２犕 ＋３槡 ）／１＋（ ）βＳＮＲ０。

因为ＤＰＩＭ的时隙个数不固定，意味着如果一

个符号发生错误，则会影响后续符号的判决。所以

不仅要考虑误时隙率，还要考虑误包率。假定只要

检测到包中的一个比特错误，就认为这个包有错误。

则误包率为

犘狆 ＝１－（１－犘狊）
犖犔犪狏犵

／犕
≈犖犔ａｖｇ犘狊／犕，（１４）

式中犖为每一包的比特数，犖／犕 为每包的符号数。

将（１３）式代入（１４）式中，可得

犘狆 ＝犖犘狊／犕｛（犔ａｖｇ－２）犙（θ１犇）＋犙［（１－θ２）犇］＋

犙［（β－θ１）犇］＋犙［（θ２－β）犇］｝。 （１５）

３．３　仿真和分析

对于犕 ∈｛３，４，５，６｝，ＦＤＡＰＩＭ 的误包率随信

噪比的变化如图５所示，其中 犕 ＝４，犖 ＝１０２４，

β＝１／２，θ１＝１／４，θ２＝３／４。从图中可以看出，误包

率随着犕 的增加迅速下降，当信噪比为６ｄＢ时，犕

每增加１，误包率下降约４个数量级；当误包率为

１０－６ 时，犕 每增加１，ＳＮＲ０ 降低１．７ｄＢ。

ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ，ＦＤＡＰＩＭ 等调制

方式随信噪比的误包率曲线如图６所示，由于双脉

冲使得峰值功率和均值比下降，ＦＤＡＰＩＭ 的误包率

性能与ＦＤＰＩＭ 接近，劣于ＰＰＭ 和ＤＰＩＭ，但明显

优于 ＯＯＫ。当误包率 为 １０－６ 时，对 于 ＳＮＲ０，

ＦＤＡＰＩＭ比ＯＯＫ降低了１．５ｄＢ；当ＳＮＲ０ 为６ｄＢ

时，ＯＯＫ的误包率为０．０１７４，而ＦＤＡＰＩＭ 的误包

率为１．８６×１０－５。

图５ 不同犕 值下ＦＤＡＰＩＭ的误包率

Ｆｉｇ．５ ＰａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆＦＤＡＰＩＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犕

图６ ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ及ＦＤＡＰＩＭ的误包率

Ｆｉｇ．６ ＰａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，

ＦＤＰＩＭａｎｄＦＤＡＰＩＭ

４　结　　论

提出了一种新的调制方式———定长双幅度脉冲

间隔调制方式。研究了其符号结构、发射功率、带宽

需求以及差错性能，并通过仿真与 ＯＯＫ，ＰＰＭ，

ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ等调制方式进行比较。结果表明，与

ＯＯＫ，ＤＰＩＭ和ＦＤＰＩＭ比较，ＦＤＡＰＩＭ有较好的功率

效率；带宽需求较高，但低于 ＦＤＰＩＭ；误包率与

ＦＤＰＩＭ接近，高于ＰＰＭ和ＤＰＩＭ，但明显低于ＯＯＫ。

ＦＤＡＰＩＭ克服了ＤＰＩＭ调制符号长度不固定所引起

调制器等待或缓冲器溢出的问题；相对于ＰＰＭ，

ＦＤＡＰＩＭ在接收端只需要时隙同步，不需要符号同

步，大大简化了接收机的设计，更易于实现。因此

ＦＤＡＰＩＭ是无线光通信中一种较好的调制方式。
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