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摘要　针对脉冲位置调制（ＰＰＭ）和数字脉冲间隔调制（ＤＰＩＭ），以及定长数字脉冲间隔调制（ＦＤＰＩＭ）等方法存在

的问题，提出了一种新的双脉冲间隔调制（ＤＰＰＩＭ）。在给出其符号结构的基础上，分析了带宽需求、传输容量和

平均发射功率，推导出了弱湍流信道下的误包率模型，并与ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ 和开关键控（ＯＯＫ）调制等方法进

行了比较。结果表明，ＤＰＰＩＭ不仅比ＦＤＰＩＭ和ＰＰＭ显著缩短了符号长度，提高了带宽效率和传输容量，而且与

ＤＰＩＭ，双头脉冲间隔调制（ＤＨＰＩＭ）和双幅度脉冲间隔调制（ＤＡＰＩＭ）一样具有内置符号同步能力，同时通过固定

符号长度，克服了缓存器可能出现的冗位或溢位等问题，因而在无线光通信系统中将具有一定的应用前景。
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１　引　　言

　　无线光通信不仅同时具有光纤通信和移动通信

的优势，而且无需频率申请、保密性好、功耗小和组

网便捷，尤其是能够满足当前高速率大容量的数据

传输要求，因而近年来备受关注［１～１０］。由于目前使

用的光源所发出光载波的单色性和相干性都无法和

电载波相媲美，因此在商用无线光通信系统中广泛

采用强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）系统。其中可用

的调制方式很多［１１，１２］，比较典型的有开关键控

（ＯＯＫ）调制、脉冲位置调制（ＰＰＭ）和数字脉冲间隔

调制（ＤＰＩＭ）。三者比较
［１３］，ＯＯＫ方式实现简单，

但功率利用率太低，而且抗干扰能力差；ＰＰＭ 的功

率利用率最高，抗干扰能力也强，但同时增加了带宽

需求和需要符号同步；ＤＰＩＭ 不需要符号同步，带宽
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效率高，功率效率也比 ＯＯＫ 高。基于 ＤＰＩＭ，Ｎ．

Ｍ．Ａｌｄｉｂｂｉａｔ等
［１４］提出了双头脉冲间隔调制（ＤＨ

ＰＩＭ），张 凯
［１３］提 出 了 双 幅 度 脉 冲 间 隔 调 制

（ＤＡＰＩＭ）。ＤＨＰＩＭ 和 ＤＡＰＩＭ 进一步缩短了符

号长度，提高了带宽效率和传输容量，但仍存在着符

号长度随机变化的情况，连续多个符号都为短符号

或长符号的情况将以一定的概率发生，解调时容易

出现缓存器的冗位（ｕｎｄｅｒｆｌｏｗ）或溢位（ｏｖｅｒｆｌｏｗ）

等问题［１４］。２００７年张铁英等
［３］提出了定长数字脉

冲间隔调制（ＦＤＰＩＭ），该方法克服了缓冲器的冗位

或溢位等问题，且功率需求较小和具有内置符号同

步能力，但仍存在符号长度过长，带宽需求和传输容

量不够理想等不足。

针对以上情况，基于取长补短的思路，充分考虑

缓存器可能出现的冗位或溢位、符号同步以及带宽

效率（传递信息速率比带宽）与功率效率［给定误码

率下所需的平均功率或达到的信噪比（ＳＮＲ）］平衡

等问题，本文提出了一种新的双脉冲间隔调制（ＤＰ

ＰＩＭ）。在给出符号结构的基础上，分析了功率需

求、带宽需求、传输容量和误包率等方面的性能，并

将其与其他几种调制方式进行了比较。

２　ＤＰＰＩＭ的符号结构及性能分析

图１ 犕＝４时ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ和

ＤＰＰＩＭ的符号结构

Ｆｉｇ．１ ＳｙｍｂｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆｏｒＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，

ＦＤＰＩＭ，ａｎｄＤＰＰＩＭｗｈｅｎ犕＝４

不同调制方法因符号结构的不同而具有不同的

性能特点，研究各种调制方法的性能必须首先熟悉

其符号结构。以 犕＝４为例，分别给出了 ＯＯＫ，

ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ 和 ＤＰＰＩＭ 等方法的调制符

号波形，如图１所示。

２．１　犇犘犘犐犕的符号结构

ＤＰＰＩＭ方法是一种基于脉冲间隔传输信息的

无线光通信调制方法，其符号结构特征是利用一个

固定的起始脉冲和一个变化的标识脉冲，以及起始

脉冲与标识脉冲之间的时间间隔变化来表示传输信

息的不同。

如果设犕 位二进制信息比特数组所对应的十

进制值用犽表示，每符号长度用犔Ｓ 表示，每时隙的

长度用犜Ｓ 表示，ＯＯＫ 的脉冲宽度犜ｂ＝２
犕犜Ｓ，则

ＤＰＰＩＭ的符号结构具体定义为：每符号长度固定

为犔Ｓ＝ （２
犕－１
＋α）犜Ｓ。其中起始脉冲固定始于第一

个时隙，幅度与标识脉冲的幅度相同，宽度为１个时

隙；标识脉冲的宽度及位置需按以下规律变化：１）

当犽＜２
犕－１时，标识脉冲的宽度为０．５α个时隙，标识

脉冲与起始脉冲的间隔为犽个时隙；２）当犽≥２
犕－１

时，标识脉冲的宽度为α个时隙，标识脉冲与起始脉

冲的间隔为（犽－２
犕－１）个时隙。当然，相反设定对应

的方式也可以。若设标识脉冲的起始位置为第犿 个

时隙，标识脉冲宽度为犇ｐ，则

犿＝犽＋２， 犇ｐ＝０．５α犜Ｓ　ｏｒ　α犜Ｓ

　　犽＜２
犕－１

犿＝犽＋２－２
犕－１， 犇ｐ＝α犜Ｓ　ｏｒ　０．５α犜Ｓ

　　犽≥２
犕－

烅

烄

烆
１

（１）

式中α为正整数，一般取０＜α≤２，犕 为ＯＯＫ每符

号所包含的时隙数，称作调制阶数或比特分辨率。

最后，在标识脉冲之后再补充若干空时隙，以保持每

个ＤＰＰＩＭ符号的长度固定不变。另外，如果考虑

脉冲可能发生粘连导致码间串扰，还可在起始脉冲

和标识脉冲之后加若干空时隙作为保护时隙。相应

地，ＤＰＰＩＭ的符号长度也将随之增加。

由以上分析可见，ＤＰＰＩＭ 采用固定的起始脉

冲和符号长度，不仅具有了内置的符号同步能力，而

且克服了ＤＰＩＭ 和ＤＨＰＩＭ 等可能出现的缓存器

冗位或溢位等问题；另外通过采用变化的标识脉冲

及其与起始脉冲的间隔，较ＰＰＭ和ＦＤＰＩＭ 显著缩

短了符号长度。

２．２　平均发射功率

调制方式的开关特性简化了它们的功率特性分

析。由于发射“０”时不用功率，因此，对于给定发射

功率犘ｔ，平均光脉冲发射功率可简单地确定为发射

“１”的概率狆１乘以该功率，即犘ａｖｅ＝狆１·犘ｔ。下面在

发射功率相同的条件下，比较发射一个相同符号时

１５７１
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各调制方式的平均发射功率。假设ＯＯＫ的平均发射

功率为犘ＯＯＫ，二进制信息比特“０”和“１”等概率出

现，由于每个ＤＰＰＩＭ符号中有两个脉冲，其中的标

识脉冲宽度有０．５α犜Ｓ和α犜Ｓ两种，假设这两种标识

脉冲等概率出现，则 ＤＰＰＩＭ 的平均发射功率为

４＋３α
２犕 ＋２α

犘ＯＯＫ。同理，其余各方法的平均发射功率如

表１所示。

表１ 给定发射功率犘ｔ时ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ和ＤＰＰＩＭ的平均发射功率及符号长度

Ｔａｂｌｅ１ ＡｖｅｒａｇｅｓｙｍｂｏｌｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｓｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭａｎｄＤＰＰＩＭｆｏｒａｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｏｆ犘ｔ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｈｅｍｅ ＯＯＫ ＰＰＭ ＤＰＩＭ ＦＤＰＩＭ ＤＰＰＩＭ

Ａｖｅｒａｇｅｓｌｏｔｎｕｍｂｅｒｓ／ｓｙｍｂｏｌ 犕 ２犕
２犕＋３

２
２犕＋４ ２犕－１＋α

Ａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒ
－
犘ＯＯＫ ＝

犘ｔ
２

２

２犕
－
犘ＯＯＫ

４

２犕 ＋３
－
犘ＯＯＫ

６

２犕 ＋４
－
犘ＯＯＫ

４＋３α
２犕 ＋２α

－
犘ＯＯＫ

　　利用表１仿真可得ＤＰＰＩＭ的平均功率需求随

犕 的变化曲线及其与其他方法的比较结果，如图２

所示。如果以下 ＤＰＰＩＭ 针对不同的α值用 ＤＰ

ＰＩＭα 表示，则比较可以看出，当犕＝４时ＤＰＰＩＭ２

对 ＯＯＫ 归一化的功率需求分别比 ＤＰＰＩＭ１，

ＦＤＰＩＭ，ＤＰＩＭ和ＰＰＭ高 出 约１．１，２．２５，３．８和

图２ 归一化的ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ和

ＤＰＰＩＭ平均发射功率比较

Ｆｉｇ．２ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

ｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭａｎｄＤＰＰＩＭ

６ｄＢ，比ＯＯＫ节省了约３ｄＢ。这说明ＤＰＰＩＭ 在功

率需求性能方面并没有优势，但后面将介绍它是以

降低功率效率为代价换取了带宽效率和传输容量的

提高。

２．３　带宽需求

带宽需求通常用功率谱密度的主瓣宽度来估

计，是ｓｉｎｃ函数。由于光脉冲信号的时隙宽度较

窄，因此可用其时隙宽度的倒数来近似求得信号带

宽。下面在传输信息比特率相同的条件下，进行

ＤＰＰＩＭ和 ＯＯＫ，ＰＰＭ 等典型调制方式的带宽需

求比较。若设各调制方式的调制阶数均为犕，ＯＯＫ

的时隙宽度为τＯＯＫ，则 ＯＯＫ 带宽需求 犅ＯＯＫ ＝

１

τＯＯＫ
＝犚ｂ，其中犚ｂ为ＯＯＫ的传输比特率。同理可

得，其余调制方式的平均时隙宽度和带宽需求如表

２所示。需要说明的是，对于ＤＰＰＩＭ 来说，标识脉

冲的宽度有两种，显然，其带宽需求应由α
２
犜Ｓ 的脉

宽决定，即为２
犕＋２α
α犕

犅ＯＯＫ。

表２ 犚ｂ 给定时ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ和ＤＰＰＩＭ的平均时隙宽度与带宽需求

Ｔａｂｌｅ２ ＡｖｅｒａｇｅｓｌｏｔｄｕｒａｔｉｏｎｓａｎｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｓｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭａｎｄＤＰＰＩＭｆｏｒａｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｏｆ犚ｂ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ ＯＯＫ ＰＰＭ ＤＰＩＭ ＦＤＰＩＭ ＤＰＰＩＭ

Ａｖｅｒａｇｅｓｌｏｔｄｕｒａｔｉｏｎ τＯＯＫ
犕

２犕
τＯＯＫ

２犕

２犕＋３
τＯＯＫ

犕

２犕＋４
τＯＯＫ

犕

２犕－１＋α
τＯＯＫ

Ａｖｅｒａｇｅｂａｎｄｗｉｄｔｈ 犅ＯＯＫ＝
１

τＯＯＫ
＝犚ｂ

２犕

犕
犅ＯＯＫ

２犕＋３

２犕
犅ＯＯＫ

２犕＋４

犕
犅ＯＯＫ

２犕＋２α
α犕

犅ＯＯＫ

　　图３给出了在传递信息比特率相同的条件下，

ＤＰＰＩＭ等调制方式分别对ＯＯＫ归一化的带宽需

求与犕 之间的关系曲线。比较可看出，ＦＤＰＩＭ 最

高，ＯＯＫ最低，ＤＰＰＩＭ２ 介于二者之间。当α＝１

时，ＤＰＰＩＭ 所占带宽略 高 于 ＰＰＭ，但 稍 低 于

ＦＤＰＩＭ，并且随着犕 的增大三者的差距越来越小；

但是当α＝２时ＤＰＰＩＭ 带宽需求要远低于ＰＰＭ，

很接近ＤＰＩＭ，甚至随着 犕 的增大基本趋于一致，

换句话说，随着α的增加，ＤＰＰＩＭ 的带宽需求明显

变小。例如，当 犕＝４时 ＤＰＰＩＭ２ 带宽约等于

ＤＰＩＭ，大约是ＤＰＰＩＭ１ 的一半和 ＯＯＫ的２．５倍。

另外，随着犕 的增加，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ 和ＤＰ

ＰＩＭ等带宽需求均逐渐增大。

２．４　传输容量

这里用比特率来衡量系统的传输容量，而且在

时隙宽度相同条件下比较ＤＰＰＩＭ 与ＯＯＫ，ＰＰＭ，
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图３ 归一化的ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ和

ＤＰＰＩＭ带宽需求比较

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｂａｎｄｗｉｄｔｈｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

ｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭａｎｄＤＰＰＩＭ

ＤＰＩＭ和ＦＤＰＩＭ等调制方式的传输容量。如果设

时 隙宽度为τ，则ＯＯＫ的传输容量为１／τ。若其余

调制方式的调制阶数均设为 犕，则ＰＰＭ 的符号长

度为２犕τ，由于一个符号对应 犕 个二进制信息比

特，因此ＰＰＭ的传输容量为
犕

２犕τ
，同理，其余各调制

方式的平均符号长度和传输容量如表３所示。

图４分别给出了在相同时隙宽度条件下，各调

制方式对 ＯＯＫ归一化的传输容量与 犕 之间的关

系曲线。可以看出，随着 Ｍ 的增加，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，

ＦＤＰＩＭ和ＤＰＰＩＭ等调制方式的传输容量越来越

小。其中ＦＤＰＩＭ 的传输容量最低，ＯＯＫ最高，在

α＝１时ＤＰＰＩＭ的传输容量要高于α＝２时的传输

容量，而且随着 犕 的增加，ＤＰＰＩＭ 的传输容量与

ＤＰＩＭ基本趋于一致。当 犕＝４时，ＤＰＰＩＭ１ 的传

输容量虽然不到ＯＯＫ的一半，但大约是ＦＤＰＩＭ 的

２．２３倍和ＰＰＭ的１．７８倍。这说明在传输容量方面

ＤＰＰＩＭ比ＦＤＰＩＭ和ＰＰＭ有了较大的提高。

表３ 犚ｂ 给定时ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ和ＤＰＰＩＭ的平均符号长度与传输容量

Ｔａｂｌｅ３ ＡｖｅｒａｇｅｓｙｍｂｏｌｌｅｎｇｔｈｓａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｃａｐａｃｉｔｉｅｓｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭａｎｄＤＰＰＩＭｆｏｒａｇｉｖｅｎｖａｌｕｅｏｆ犚ｂ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ ＯＯＫ ＰＰＭ ＤＰＩＭ ＦＤＰＩＭ ＤＰＰＩＭ

Ａｖｅｒａｇｅｓｙｍｂｏｌｌｅｎｇｔｈ 犕τ ２犕τ
２犕＋３

２
τ （２犕＋４）τ （２犕－１＋α）τ

Ａｖｅｒａｇｅｃａｐａｃｉｔｙ／（ｂｉｔｓ／ｓ） 犚ＯＯＫ＝
１

τ

犕

２犕
犚ＯＯＫ

２犕

２犕＋３
犚ＯＯＫ

犕

２犕＋４
犚ＯＯＫ

犕

２犕－１＋α
犚ＯＯＫ

图４ 归一化的ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ和

ＤＰＰＩＭ传输容量比较

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ

ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭａｎｄＤＰＰＩＭ

３　ＤＰＰＩＭ的差错性能

３．１　信道模型

当信道条件比较恶劣时，比如在强湍流情况下，

采用无线光通信系统很难实现可靠的通信，因此主

要考虑弱湍流的情况。大气闪烁是影响无线光通信

系统性能的主要因素，常用闪烁指数来描述。一般

说来，闪烁指数是关于光参数、传输距离以及折射指

数波动的复杂函数。在弱湍流情况下，闪烁指数小

于０．７５，信号强度服从对数正态分布，若用犐表示接

收光场的强度，则犐的概率密度函数为
［１０］

犳（犐）＝
１

２πσ槡
２犐
ｅｘｐ －

［ｌｎ（犐）－犿］
２

２σ｛ ｝２
，　犐≥０

（２）

式中犿和σ分别为ｌｎ（犐）的均值和标准差。闪烁指数

定义为

σ
２
ｓｃ＝

犈（犐２）

犈２（犐）
－１， （３）

其范围为［０，０．７５］。

３．２　理论推导

考虑系统工作在弱湍流下，接收端采用雪崩光

电二极管（ＡＰＤ）光检测器，通过一个光学前端对光

脉冲进行接收，然后聚焦到检测器上，则系统的误比

特率可表示为［１５］

犘ｂ＝∫
∞

Γ（犻ｓ槡 ）

１

２槡π
ｅｘｐ －

狓２（ ）２ ｄ狓＝犙［Γ（犻ｓ槡 ）］，

（４）

式中犻ｓ表示信号电流，近似为犵犲η
犛ν
犺
犘，Γ（犻ｓ）表示光

检测等价信噪比，即［１６］

Γ（犻ｓ）＝
犵
２犻２ｓ犚Ｌ

犵
２＋狓２犲（犻ｓ＋犻ｄ）犚Ｌ犅＋４犽犜犅

， （５）
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式中犵为ＡＰＤ平均增益，犲为电子电量，η为接收机

的量子效率，犛为探测器有效面积，ν为光波长，犘为

瞬时接收光功率，犺为普朗克常数，狓为倍增噪声系

数，犻ｄ为暗电流，犚Ｌ为ＡＰＤ负载电阻，犅为接收机带

宽，犽为玻耳兹曼常数，犜为接收机绝对温度。

由于犻ｓ与瞬时接收光功率成正比，所以犻ｓ也服

从对数正态分布，根据（２）式其概率密度函数可表

示为

犳（犻ｓ）＝
１

２πσ
２

槡 犻犻ｓ
ｅｘｐ －

（ｌｎ犻ｓ－犿犻）
２

２σ
２［ ］
犻

， （６）

式中犿犻和σ
２
犻分别为ｌｎ犻ｓ的均值和方差，则犻ｓ的均值

和二阶矩分别为

犈｛犻ｓ｝＝ｅｘｐ
σ
２
犻

２
＋犿｛ ｝犻 ， （７）

犈｛犻２ｓ｝＝ｅｘｐ２σ
２
犻 ＋２犿｛ ｝犻 ． （８）

由（３）式可得闪烁指数为

σ
２
ｓｃ＝

犈｛犐２｝

犈２｛犐｝
－１＝

犈｛犻２ｓ｝

犈２｛犻ｓ｝
－１＝ｅｘｐ（σ

２
犻）－１．

（９）

根据（４），（６）式，可得弱湍流下无线光通信系统的平

均误比特率公式为

犘ｂ＝∫
∞

０
犙［Γ（犻ｓ槡 ）］犳（犻ｓ）ｄ犻ｓ． （１０）

系统的误包率可表示为

犘Ｐ ＝１－（１－犘ｂ）
犖犢
＝

１－ １－∫
∞

０
犙［Γ（犻ｓ槡 ）］犳（犻ｓ）ｄ犻｛ ｝ｓ

犖犢

，　（１１）

式中犖 和犢 分别为一个符号所包含的时隙个数和

一个数据包所包含的符号个数，犖犢 表示一个数据

包所包含的时隙个数。针对 ＯＯＫ，ＰＰＭ ，ＤＰＩＭ，

ＦＤＰＩＭ和ＤＨＰＩＭ ，由表１可得，它们的犖 值分别

为犕，２犕，
２犕＋３

２
，（２犕＋４）和（２犕－１＋α）。

３．３　仿真分析

图５给出了在平均接收光功率相同的条件下，

犕＝４时ＤＰＰＩＭ和ＯＯＫ，ＰＰＭ等典型调制方法的

误包率与平均接收光功率的关系曲线比较。在仿真

系统中，信道模型采用对数正态分布模型，闪烁指数

取０．２５，犢 取 ５００，其 他 参 数 设 置 为：比 特 率

２．４Ｇｂ／ｓ，ＡＰＤ 平均增益１５０，探测器量子效率

８０％，探测器有效面积０．２ｍｍ２，光波长１５５０ｎｍ，暗

电流２０ｎＡ，接收机绝对温度３００Ｋ，ＡＰＤ负载电阻

５０Ω，倍增噪声系数０．５，接收机带宽８００ＭＨｚ。由

图５可知，无线光通信系统的误包率随平均接收光

功率的升高而下降，其中ＰＰＭ的误包率最小，ＯＯＫ

最大。α＝１时ＤＰＰＩＭ的误包率要小于α＝２时的

误包率，但比ＰＰＭ，ＰＩＭ 和ＦＤＰＩＭ 要高。一般来

讲，要保证无线光通信系统的可靠性，误包率不能大

于１０－６，所以，如图５所示，只有当平均接收光功率

分别大于－４９．８２和－４８．６２ｄＢｍ／ｃｍ２时，才能保证

ＤＰＰＩＭ在α＝１与α＝２时可靠地传输信息，同理，

ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ和ＯＯＫ等调制方式所需的最

小平均接收光功率分别为－５４．１，－５２．１，－５０．２和

－４５．７２ｄＢｍ／ｃｍ２。

图５ ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭ，ＦＤＰＩＭ和ＤＰＰＩＭ的误包率与

平均接收光功率曲线

Ｆｉｇ．５ ＰａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＩＭａｎｄ

ＤＰＰＩＭｖｅｒｓｕｓａｖｅｒａｇｅｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｐｏｗｅｒｆｏｒ犕＝４

４　结　　论

理论和仿真分析结果表明，ＤＰＰＩＭ 的符号结

构设计，既继承了ＤＰＩＭ，ＤＨＰＩＭ 和ＤＡＰＩＭ 所具

有的内置符号同步能力，又解决了ＤＰＩＭ，ＤＨＰＩＭ

和ＤＡＰＩＭ解调时所存在的缓存器冗位和溢位等问

题；既继承了ＰＰＭ和ＦＤＰＩＭ 固定符号长度带来的

优势，又比ＰＰＭ和ＦＤＰＩＭ 显著提高了带宽效率和

传输容量；此外，与ＯＯＫ和ＰＰＭ相比，不仅显著提

高了符号同步能力，而且缩短了符号长度；尽管ＤＰ

ＰＩＭ方式在提高带宽利用率的同时带来了功率利

用率和系统差错性能的降低，但是较ＤＰＩＭ 更易工

程实现，带宽效率和传输容量也接近ＤＰＩＭ，甚至在

传输容量方面有时还优于ＤＰＩＭ，故推广应用于无

线光通信系统中将具有一定的优势。
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