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摘要　通过分析犔级脉冲位置宽度调制（ＰＰＷＭ）技术的功率谱特性，发现ＰＰＷＭ信号的功率在一些特定频率上

具有较大分量，不利于信号的传播。对ＰＰＷＭ技术做出改进，提出犔级脉冲宽度位置调制（ＰＷＰＭ）技术，在削弱

功率峰值和遣散功率谱的同时，具有和ＰＰＷＭ技术完全相同的功率利用率、误码率和频带利用率。
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１　引　　言

无线光通信系统作为一种较为新型的通信技

术，相对于普通无线通信系统具有成本低、抗电磁干

扰能力强、保密性好等优点［１～３］。无线光通信系统

中的犔级脉冲位置宽度调制（ＰＰＷＭ）技术具有功

率利用率高、误码率低、频带利用率高［４］等优点，但

ＰＰＷＭ信号的功率在一些特定频率上具有较大分

量，不利于信号的传播。本文对ＰＰＷＭ 技术做出

改进，提出犔级脉冲宽度位置调制（ＰＷＰＭ）技术，

在不降低ＰＰＷＭ 技术较高的功率利用率、误码率

和频带利用率的同时，削弱了调制信号的功率峰值，

遣散了功率谱，形成了更加连续和均匀的功率谱，便

于调制信号的传播。

２　ＰＷＰＭ技术简介

无线光通信系统的模型［５］如图１所示，其中

狓（狋）是信源信号，犺（狋）是信道的单位冲击响应，狀（狋）

是信道叠加的加性噪声信号，狔（狋）是接收到的信

号，则有

狔（狋）＝∫
＋∞

－∞

狓（τ）犺（狋－τ）ｄτ＋狀（狋）． （１）

　　犔级ＰＷＰＭ先根据犕 比特数据的前狉个比特
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图１ 无线光通信系统模型

Ｆｉｇ．１ Ｍｏｄｅｌｏｆｗｉｒｅｌｅｓｓｏｐｔｉｃａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

进行犔Ｗ（犔Ｗ＝２
狉）级脉冲宽度调制（ＰＷＭ），即将犕

比特的数据映射为犔Ｗ 个时隙组成的时间段上从零

开始宽度为犾Ｗ 个时隙的脉冲信号，犔Ｗ 个时隙组成

的时间段长度与上述犕 比特数据相等。然后根据犕

比特数据中的后犕－狉个比特对上述犔Ｗ级ＰＷＭ已

调信号进行二次犔Ｐ（犔Ｐ ＝２
犕－狉）级脉冲位置调制

（ＰＰＭ），即将这个信号映射为犔Ｐ个时隙组成的时间

段上的某一个时隙处的单个脉冲信号，犔Ｐ 个时隙的

时间段长度与上述犔Ｗ级ＰＷＭ信号脉冲长度相等。

其中犾Ｗ 的取值范围为：１，２，…，犔Ｗ；狉的取值范

围为：０，１，２，…，犕，当狉＝０时，犔Ｗ ＝２
０
＝１，

犔Ｐ ＝２
犕－０
＝犔，即为犔级ＰＰＭ；当狉＝犕时，犔Ｗ ＝

２犕 ＝犔，犔Ｐ＝２
犕－犕
＝１，即为犔级ＰＷＭ。因此可以

将ＰＰＭ，ＰＷＭ看作ＰＷＰＭ的两种特例。

犔级ＰＷＰＭ信号可以表示为

狓（狋）＝犔′犘∑
犓

犽＝０

狆ＷＰ犽 狋－犾Ｗ·
犾Ｐ－１

犔
犜－（ ）犽犜 ，（２）

式中

狆ＷＰ（狋）＝
１，狋∈ ［０，犾ｗ犜／犔）

０，｛ ｏｔｈｅｒ
，

犾Ｐ ∈ ｛１，２，３…，犔Ｐ｝，犾Ｗ ∈ ｛１，２，３…，犔Ｗ｝，犜 为犕

个比特的总时宽，犔′＝２犔／（犔Ｗ ＋１）
［３，５］是 为了保

证ＰＷＰＭ信号的平均功率与开关键控（ＯＯＫ）相

等。本文将研究图 ２ 所示的 ＯＯＫ，ＰＰＷＭ 和

ＰＷＰＭ技术
［６～７］。

图２ ＯＯＫ，ＰＰＷＭ和ＰＷＰＭ信号结构

Ｆｉｇ．２ ＳｃｈｅｍｅｓｗｉｔｈＯＯＫ，ＰＰＷＭａｎｄＰＷＰＭ

３　功率谱特性

３．１　ＰＰＷＭ信号功率谱分析

犔级ＰＰＷＭ信号狓（狋）的傅里叶变换可以表示为

犡（犳）＝
犔′犘
犓犜∫

犓犜

０

∑
犓

狆ｐｗ犽 狋－
犾Ｐ－１

犔Ｐ
犜－（ ）犽犜 ·ｅｘｐ（－ｊ２π犳狋［ ］）ｄ狋＝

犔′犘
犓犜∑

犓

犽＝０

犾Ｗ
犔
犜·
ｓｉｎ［π犳（犾Ｗ／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊ２π犳犜 犽＋

犾Ｐ－１

犔Ｐ
＋
犾Ｗ
２（ ）［ ］｛ ｝犔

＝

犔′犘
犓犔∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾Ｗ／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳犜

犾Ｗ（ ）犔 ·∑
犓犾
Ｗ

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜 犽＋
犾Ｐ－１

犔（ ）［ ］｛ ｝
Ｐ

， （３）

式中犾Ｗ 是犔Ｗ 个可能的脉冲宽度调制信号中的第犾Ｗ 个信号，犓犾
Ｗ
是第犾Ｗ 个脉冲信号出现的次数。假设犔Ｗ 个

可能的脉冲宽度调制信号出现的概率是相等的，那么ＰＰＷＭ信号的傅里叶变换可以表示为
［８］

犡（犳）＝
犔′犘
犓犔∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾Ｗ／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳犜

犾Ｗ（ ）犔 ·１
犔Ｗ
∑
犓

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜 犽＋
犾Ｐ－１

犔（ ）［ ］｛ ｝
Ｐ

＝

犔′犘
犓犔

·１
犔Ｗ
∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾Ｗ／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳犜

犾Ｗ（ ）犔 ·∑
犓

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜 犽＋
犾Ｐ－１

犔（ ）［ ］｛ ｝
Ｐ

，（４）

∑
犓

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜 犽＋
犾Ｐ－１

犔（ ）［ ］
Ｐ

＝∑

犔
Ｐ

犾
Ｐ＝１

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜
犾Ｐ－１

犔（ ）
Ｐ

·∑
犓犾
Ｐ

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽［ ］）＝

∑

犔
Ｐ

犾
Ｐ＝１

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜
犾Ｐ－１

犔（ ）
Ｐ

·１
犔Ｐ∑犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽［ ］）＝

１

犔Ｐ∑

犔
Ｐ

犾
Ｐ＝１

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜
犾Ｐ－１

犔（ ）
Ｐ

·∑
犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽［ ］）， （５）

１６４
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式中犾Ｐ是犔Ｐ个可能的脉冲位置调制信号中的第犾Ｐ个信号，犓犾
Ｐ
是第犾Ｐ个脉冲信号出现的次数。假设犔Ｐ个可

能的脉冲位置调制信号出现的概率是相等的，那么ＰＰＷＭ信号的傅里叶变换可以表示为

犡（犳）＝
犔′犘
犓犔

·１
犔Ｗ
∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾Ｗ／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳犜

犾Ｗ（ ）｛ ｝犔
·１
犔Ｐ∑

犔
Ｐ

犾
Ｐ＝１

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜
犾Ｐ－１

犔（ ）
Ｐ

·

∑
犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽）＝
犔′犘

犓犔２∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾犠·
ｓｉｎ［π犳（犾Ｗ／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳犜

犾Ｗ（ ）｛ ｝犔
·

∑

犔
Ｐ

犾
Ｐ＝１

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜
犾Ｐ－１

犔（ ）
Ｐ

·∑
犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽）， （６）

则犔级ＰＰＷＭ信号狓（狋）的功率谱密度可以表示为
［９］

犛（犳）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜
犡（犳）

２
＝ｌｉｍ

犜→∞

１

犜

犔′犘

犓犔２∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾犠／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳犜

犾Ｗ（ ）｛ ｝犔
·

∑

犔
Ｐ

犾
Ｐ＝１

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜
犾Ｐ－１

犔（ ）
Ｐ

·∑
犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽）
２

＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜

犔′犘

犓犔（ ）２
２

·

∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾犠／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳犜

犾Ｗ（ ）｛ ｝犔

２

· ∑

犔
Ｐ

犾
Ｐ＝１

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜
犾Ｐ－１

犔（ ）
Ｐ

２

· ∑
犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽）
２
，

（７）

而

犈 ∑
犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽）［ ］
２

＝
１， 犳＝狀

１

犜
＝狀

１

ｌｂ犔·犜ｂ

≈０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（８）

∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾Ｗ／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳犜

犾Ｗ（ ）｛ ｝犔

２

＝
０， 犳＝狀犔

１

犜
＝狀犔

１

ｌｂ犔·犜ｂ

≠０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（９）

∑

犔
Ｐ

犾
Ｐ＝１

ｅｘｐ －ｊ２π犳犜
犾Ｐ－１

犔（ ）
Ｐ

２

＝
犔２Ｐ， 犳＝狀犔Ｐ

１

犜
＝狀犔Ｐ

１

ｌｂ犔·犜ｂ

≈０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（１０）

其中犿，狀均为正整数。所以犔级ＰＰＷＭ信号狓（狋）的功率谱密度为

犛（犳）＝
≠０， 犳＝狀犔Ｐ

１

犜
＝狀犔Ｐ

１

ｌｂ犔·犜ｂ
ａｎｄ狀≠犿

犔
犔Ｐ

≈０．

烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（１１）

３．２　ＰＷＰＭ信号功率谱分析

犔级ＰＷＰＭ信号狓（狋）的傅里叶变换可以表示为

犡（犳）＝
犔′犘
犓犜∫

犓犜

０

∑
犓

狆ｗｐ犽 狋－犾Ｗ
犾Ｐ－１

犔
犜－（ ）犽犜 ·ｅｘｐ（－ｊ２π犳狋）ｄ狋＝

犔′犘
犓犜∑

犓

犽＝０

犾Ｗ
犔
犜·
ｓｉｎ［π犳（犾Ｗ／犔）犜］

π犳（犾犠／犔）犜
ｅｘｐ －ｊ２π犳犜 犽＋犾Ｗ

犾Ｐ－１

犔
＋
犾Ｗ
２（ ）［ ］｛ ｝犔

＝

犔′犘
犓犜∑

犓

犽＝０

犾Ｗ
犔
犜·
ｓｉｎ［π犳（犾犠／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳

犜
犔
２犾Ｗ犾Ｐ－犾（ ）Ｗ －ｊ２π犳［ ］｛ ｝犜犽 ＝

犔′犘
犓犔∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾犠／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳

犜
犔
２犾Ｗ犾Ｐ－犾（ ）［ ］Ｗ ·∑

犓犾
Ｗ

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽｛ ｝）， （１２）

式中犾Ｗ 是犔Ｗ 个可能的脉冲宽度调制信号中的第犾Ｗ 个信号，犓犾
Ｗ
是第犾Ｗ 个脉冲信号出现的次数。假设犔Ｗ 个

可能的脉冲宽度调制信号出现的概率是相等的，那么ＰＷＰＭ信号的傅里叶变换可以表示为
［８］
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犡（犳）＝
犔′犘
犓犔∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾犠／犔）犜］

π犳（犾Ｗ／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳

犜
犔
２犾Ｗ犾Ｐ－犾（ ）［ ］Ｗ ·１

犔Ｗ
∑
犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽｛ ｝）＝

犔′犘
犓犔∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾犠／犔）犜］

π犳（犾犠／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳

犜
犔
（２犾Ｗ犾Ｐ－犾Ｗ［ ］）·１犔Ｗ

∑
犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽）， （１３）

则犔级ＰＷＰＭ信号狓（狋）的功率谱密度可以表示为
［９］

犛（犳）＝ｌｉｍ
犜→∞

１

犜
犡（犳）

２
＝

ｌｉｍ
犜→∞

１

犜
犔′犘
犓犔

１

犔Ｗ
∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾犠／犔）犜］

π犳（犾犠／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳

犜
犔
（２犾Ｗ犾Ｐ－犾Ｗ［ ］｛ ｝） ·∑

犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽）
２

＝

ｌｉｍ
犜→∞

１

犜

犔′犘
犓犔

·１
犔（ ）
Ｗ

２

∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾犠／犔）犜］

π犳（犾犠／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳

犜
犔
（２犾Ｗ犾Ｐ－犾Ｗ［ ］｛ ｝）

２

· ∑
犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽）
２

．

（１４）

而

犈 ∑
犓

ｅｘｐ（－ｊ２π犳犜犽）［ ］
２

＝
１， 犳＝狀

１

犜
＝狀

１

ｌｂ犔·犜ｂ

≈０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（１５）

∑

犔
Ｗ

犾
Ｗ＝１

犾Ｗ·
ｓｉｎ［π犳（犾犠／犔）犜］

π犳（犾犠／犔）犜
ｅｘｐ －ｊπ犳

犜
犔
（２犾Ｗ犾Ｐ－犾Ｗ［ ］｛ ｝）

２

＝
０， 犳＝狀犔

１

犜
＝狀犔

１

ｌｂ犔·犜ｂ

≠０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（１６）

式中犿，狀均为正整数。所以犔级ＰＷＰＭ信号狓（狋）的功率谱密度为

犛（犳）＝
≠０， 犳＝狀

１

犜
＝狀

１

ｌｂ犔·犜ｂ
ａｎｄ狀≠犿犔

≈０，
烅

烄

烆 ｏｔｈｅｒ

（１７）

３．３　功率谱仿真

假设信源信号的速率为犚ｂ＝１００ｂｉｔ／ｓ，传输比

特的数目为１０２４，调制的级数犔＝１６，采样速率为

犉Ｓ ＝１６００ｂｉｔ／ｓ，对信号进行 ＰＰＷＭ 和 ＰＷＰＭ

（犔Ｐ＝２，犔Ｗ＝８和犔Ｐ＝４，犔Ｗ＝４）。

图３为犔Ｐ＝２，犔Ｗ＝８的两种调制信号的功率谱，

ＰＰＷＭ信号在５０狀Ｈｚ频率处出现较大的功率分量，根

据（１１）式，当犳＝狀犔Ｐ（犚ｂ／ｌｂ犔）＝５０狀Ｈｚ，且狀≠犿犔

时，会出现较大分量；图４为犔Ｐ＝４，犔Ｗ ＝４的两种调

制信号的功率谱，ＰＰＷＭ信号在１００狀Ｈｚ频率处出现较

大的功率分量，根据（１１）式，当犳＝狀犔Ｐ（犚ｂ／ｌｂ犔）＝

１００狀Ｈｚ，且狀≠犿犔时，会出现较大分量。这与理论值

相符，但这不利于调制信号的传播。

图３中的ＰＷＰＭ信号在２５狀Ｈｚ频率处出现较

明显的功率分量，根据（１７）式，当犳 ＝狀
犚ｂ
ｌｂ犔

＝

２５狀Ｈｚ，且狀≠犿犔 时，会出现较大分量，但相对于

ＰＷＰＭ信号功率峰值已经大大降低；图４中的

ＰＷＰＭ信号在犳＝２５狀Ｈｚ处并没有出现明显的功率

分量。可以看出ＰＷＰＭ技术具有较好的削减峰值和

遣散功率谱的效果，形成更加连续和均匀的功率谱，

便于发射机的发射和调制信号的传播。

图３ ＰＰＷＭ和ＰＷＰＭ信号的功率谱

Ｆｉｇ．３ ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＰＷＭａｎｄＰＷＰＭｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）１６ｌｅｖｅｌＰＰＷＭｗｉｔｈ犔Ｐ＝２，犔Ｗ＝８；

（ｂ）１６ｌｅｖｅｌＰＷＰＭｗｉｔｈ犔Ｐ＝２，Ｌ犠＝８

３６４
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图４ ＰＰＷＭ和ＰＷＰＭ信号的功率谱

Ｆｉｇ．４ ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＰＰＷＭａｎｄＰＷＰＭｓｉｇｎａｌｓ．（ａ）１６ｌｅｖｅｌＰＰＷＭｗｉｔｈ犔Ｐ＝４，犔Ｗ＝４；

（ｂ）１６ｌｅｖｅｌＰＷＰＭｗｉｔｈ犔Ｐ＝４，Ｌ犠＝４

４　功率效率和带宽效率分析

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［４］犘ＰＰＷＭ ＝犘０（１＋犔Ｗ）／（２犔）。同理，犔级

ＰＷＰＭ 技 术 的 平 均 发 射 功 率 为

犘ＰＷＰＭ ＝犘０（１＋犔Ｗ）／（２犔），犘０为发送码元１时的光

脉冲功率。

ＰＰＷＭ信号所需的带宽为
［４］

犅ＰＰＷＭ ＝
１

犜ＰＰＷＭ
＝

２

１＋犔Ｗ
·犔
ｌｂ犔
犅ＯＯＫ． （１８）

ＰＷＰＭ信号的脉冲宽度是一个从１到犔Ｗ 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，

为１／犔Ｗ，则平均脉冲宽度为

犜ＰＷＰＭ ＝
１

犔Ｗ
（１＋２＋…＋犔Ｗ）

犕犜ｂ
犔
＝

１＋犔Ｗ
２

·ｌｂ犔
犔
犜ｂ， （１９）

所以ＰＷＰＭ信号所需的带宽为
［１０］

犅ＰＷＰＭ ＝
１

犜ＰＷＰＭ
＝

２

１＋犔Ｗ
·犔
ｌｂ犔
犅ＯＯＫ． （２０）

可以看出，ＰＷＰＭ 信号的功率效率和带宽效率与

ＰＰＷＭ信号完全相同。

５　结　　论

分析了无线光通信系统中犔级ＰＰＷＭ的功率谱

特性，并针对ＰＰＷＭ信号的功率在一些特定频率上

具有较大分量，不利于信号的传播的缺点，提出犔级

ＰＷＰＭ。在无线光通信系统的模型下分析了ＰＷＰＭ

技术的功率谱、功率效率和带宽效率特性，结果表明

ＰＷＰＭ技术削弱了调制信号的功率峰值，遣散功率

谱，使调制信号功率谱更加连续和均匀，便于信号的

传播；同时具有和ＰＰＷＭ技术完全相同的功率利用

率、误码率和频带利用率。
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