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基于脉冲激光器特性的调制方案性能研究
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摘要　针对脉冲激光器峰值功率大、重复频率低和占空比受限等特性，对现有的无线光通信调制方案进行分析和
改进，给出改进后调制方案的符号结构，在功率效率、带宽需求和传输容量等方面对其性能进行分析比较，并在理
想的加性高斯白噪声干扰下分析其误包率。理论分析和仿真验证表明：脉冲宽度调制方案具有最大的传输容量，
能在适应脉冲激光器特性限制的同时，获得较好的调制性能，在无线光通信系统中有一定的应用前景。
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１　引　　言
在长距离无线光通信中，由于大气信道路径损耗较大而导致接收端信噪比较低，从而无法正确判决解

调。选用脉冲激光器可以增大发送端的峰值功率［１］，在一定程度上提升接收信噪比。无线激光通信普遍采
用强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）系统［１３］，现有的调制方案有开关键控（ＯＯＫ）、数字脉冲间隔调制（ＤＰＩＭ）、
脉冲位置调制（ＰＰＭ）、脉冲宽度调制（ＰＷＭ）以及脉冲宽度间隔调制（ＰＷＩＭ）等［３６，１２］。但是由于脉冲激光
器重复频率低和占空比受限，以上调制方案无法直接应用。本文以ＯＳＴＥＣＨ半导体激光器为例，针对其特
性在现有调制方案的编码中插入保护时隙，并从平均发射功率、带宽需求和传输容量以及理想加性高斯白噪
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声干扰下的误包率等方面对改进后的调制方案性能进行理论分析与仿真验证，最终得出脉冲宽度调制方案
能够在适应脉冲激光器特性的同时获得较优调制性能的结论。

２　符号结构
２．１　经典调制方案简介

ＯＯＫ是实现难度最低的调制方案，用激光器的开、关来表示信号“１”、“０”，并没有因功率利用率低而被
人们放弃使用。ＰＰＭ用脉冲时隙在符号时隙中的位置来表示犕比特信号，尽管提高了功率利用率，但较低
的带宽效率以及解调时所需的严格时钟同步和符号同步限制了其使用范围。ＰＷＭ则由于功率需求较大而
较少被提及。ＤＰＩＭ的带宽效率得到了提升而且不需要符号同步，文献［４］提出的ＰＷＩＭ调制方案将脉冲
宽度调制和脉冲间隔调制联合起来，在降低带宽需求的同时提升了传输容量。此外，还有由上述调制方案衍
生出的差分脉冲位置调制（ＤＰＰＭ）、双幅度脉冲位置调制（ＤＡＰＰＭ）、双头脉冲间隔调制（ＤＨＰＩＭ）、定长数
字脉冲间隔调制（ＦＤＰＩＭ）、多幅度脉冲间隔调制（ＭＤＰＩＭ）以及脉冲位置宽度调制（ＰＰＷＭ）等［５１１］，本文不
再赘述。
２．２　脉冲激光器简介

按照其抽运方式，可以将激光器分为连续激光器和脉冲激光器两大类。抽运速率的时间决定了激光器
的工作方式，当时间无限延伸时，抽运速率原则上不为０，激光器以连续方式工作。若抽运速率只在某一
（些）时段取非０值，那么激光器以脉冲方式工作。而脉冲方式又可以分为两种情况：单脉冲工作方式和以相
同周期重复工作方式。无线光通信所用大功率脉冲激光器工作方式为后者，即单个脉冲宽度小于０．２５ｓ、每
隔一定时间工作一次、具有较大输出功率的脉冲激光器。脉冲激光通常可以通过调犙和锁模技术来获取，
比较常见的脉冲激光器有固体激光器中的钇铝石榴石（ＹＡＧ）激光器、红宝石激光器、钕玻璃激光器以及气
体激光器中的氮分子激光器和准分子激光器等［１３］。

本文以德国ＯＳＴＥＣＨ半导体激光器为例对大功率脉冲激光器调制方案进行分析，其性能测试参数如
表１所示，犜ｒｏｏｍ与犜ｔａｒｇｅｔ分别为室温和目标温度，狋ｒｉｓｅ表示激光能量上升峰值９０％所需的时间。

表１ＯＳＴＥＣＨ半导体激光器性能测试参数
Ｔａｂｌｅ１ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＯＳＴＥＣＨｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｌａｓｅｒ

Ｔｙｐｅ ＪＯＬＤ１２０ＱＰＸＦ２Ｐ
Ｌａｓｅｒｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ８０８ｎｍ
Ｐｅａｋｐｏｗｅｒ １２０Ｗ
Ｒｉｓｅｔｉｍｅ ＜１～２０μｓ
犜ｒｏｏｍ ２５．５℃

Ｄｕｔｙｃｙｃｌｅｍａｘ ２０％
Ｐｕｌｓｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ １００～３００μｓ

Ｆａｌｌｔｉｍｅ ７０％～１００％ｏｆ狋ｒｉｓｅ
犜ｔａｒｇｅｔ ２５℃

２．３　改进后的调制编码方案
经典调制方案的编码设计并没有考虑到脉冲激光器占空比的限制。因此，为了达到ＯＳＴＥＣＨ半导体

激光器最高２０％占空比的要求，需对经典调制编码方案进行相应的改进———加入若干保护时隙，使其脉冲
占空比最高不超过２０％。具体来说就是：二进制启用键控（ＯＯＫ）编码需在“１”和“０”后分别加入４个“０”时
隙作为保护时隙，ＰＰＭ编码需要在每２犕时隙后加入４个“０”时隙，ＰＷＭ编码需在每组“１”后加入若干“０”
时隙，且以“１”时隙最大长度的５倍作为ＰＷＭ符号的固定长度，ＤＰＩＭ编码需在“１”时隙后加入４个“０”时
隙。ＰＷＩＭ编码比较复杂———将犕ｂｉｔ中前狉ｂｉｔ用２狉种脉冲宽度来表示，后犕－狉ｂｉｔ用２犕－狉种脉冲间隔来
表示，同时为保证占空比最高不超过２０％，在脉冲后还需设置长度为脉冲宽度４倍的“０”时隙作为保护时
隙，因此ＰＷＩＭ编码长度并不固定。
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以调制阶数犕＝２为例，各调制方案的映射编码如表１所示（下文所指均为改进后的对应调制方案）。
表２改进后的ＯＯＫ、ＰＰＭ、ＰＷＭ、ＤＰＩＭ和ＰＷＩＭ（狉＝１）映射方案

Ｔａｂｌｅ２ＭａｐｐｉｎｇｓｃｈｅｍｅｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄＯＯＫ、ＰＰＭ、ＰＷＭ、ＤＰＩＭａｎｄＰＷＩＭ（狉＝１）
Ｂｉｔ ＯＯＫ ＰＰＭ ＰＷＭ ＤＰＩＭ ＰＷＩＭ（狉＝１）
００ ００００００００００ １０００００００ １０００００００００００００００００００ １００００ １００００
０１ ０００００１００００ ０１００００００ １１００００００００００００００００００ １０００００ １０００００
１０ １０００００００００ ００１０００００ １１１０００００００００００００００００ １００００００ １１００００００００
１１ １００００１００００ ０００１００００ １１１１００００００００００００００００ １０００００００ １１０００００００００

　　根据ＯＳＴＥＣＨ半导体激光器的性能特点，表１中针对脉冲宽度进行调制的ＰＷＭ和ＰＷＩＭ两种方案
的宽度在激光器最小脉宽和最大脉宽范围内变化，其“１”时隙与“０”时隙的宽度可以取不同值，时隙宽度定义
为单个时隙所占用的时间，时隙长度定义为若干时隙的总宽度。

３　性能分析
３．１　平均发射功率

在发射峰值功率相同的条件下比较各调制方案的平均发射功率，平均发射功率越低，调制方案的功率效
率越高［３５］。

设发送峰值功率为犘ｓ，二进制信息比特中“０”和“１”以相同概率出现以及ＯＯＫ的平均发射功率为
犘ＯＯＫ。由于发射“０”不用功率，平均发射功率可以用脉冲激光器发射“１”的概率乘以发送峰值功率来表示，
则犘ＯＯＫ＝０．１犘ｓ；犘ＰＰＭ＝犘ｓ

２犕＋４＝
１０
２犕＋４犘ＯＯＫ；犘ＤＰＩＭ＝

犘ｓ
２犕＋９
２

＝２０
２犕＋９犘ＯＯＫ。

对于涉及宽度的调制，假设调制所用最大脉冲宽度为狋ｍａｘ（１００μｓ＜狋ｍａｘ≤３００μｓ），最小脉宽为１００μｓ，则
“１”时隙以及保护“０”时隙的宽度（也即相邻脉宽之间变化的步长，把最小脉宽也映射为信息，设激光器脉宽
能按此步长在１００～３００μｓ范围内增减）为狋ｍａｘ－１００２犕－１，犘ＰＷＭ＝（１００＋狋ｍａｘ）／２５×狋ｍａｘ ×犘ｓ＝１００＋狋ｍａｘ狋ｍａｘ 犘ＯＯＫ。对于

ＰＷＩＭ，假设跟在保护“０”时隙后的信息“０”时隙的宽度狋ｗｉｄｔｈ＜狋ｍａｘ－１００２狓－１（这样可以使ＰＷＩＭ符号长度尽可

能短），由于长度不固定，其脉冲部分的平均长度为狋ｍａｘ＋１００２ ，保护时隙平均长度为４×狋ｍａｘ＋１００２ ，信息时隙

平均长度为狋ｗｉｄｔｈ×２
犕－狉－１
２，ＰＷＩＭ的符号平均长度为５×狋ｍａｘ＋１００２ ＋狋ｗｉｄｔｈ×２

犕－狉－１
２，则ＰＷＩＭ的平均发射

功率为狋ｍａｘ＋１００２ × 犘ｓ
５×狋ｍａｘ＋１００２ ＋狋ｗｉｄｔｈ×２

犕－狉－１
２

＝ １０×（狋ｍａｘ＋１００）
５×（狋ｍａｘ＋１００）＋狋ｗｉｄｔｈ×（２犕－狉－１）犘ＯＯＫ。

在狋ｍａｘ＝２００μｓ，ＰＷＩＭ（狉＝１）的信息“０”时隙宽度狋ｗｉｄｔｈ＝０．８×狋ｍａｘ－１００２狓－１时，对各调制方案的平均发射
功率进行仿真比较。从图１可明显看出ＰＷＭ的平均发射功率远大于ＯＯＫ，而随着犕的增加，ＰＰＭ、ＤＰＩＭ
和ＰＷＩＭ（狉＝１）的平均发射功率逐渐下降至远低于ＯＯＫ，且由高至低依次为ＰＷＩＭ（狉＝１）、ＤＰＩＭ、ＰＰＭ，
ＰＰＭ具有最低的平均发射功率。在犕固定的条件下，如图２所示，狉＝１时，ＰＷＩＭ具有最低的平均发射功
率，ＰＷＩＭ的平均发射功率随着狉的增大而先增大后趋于稳定值。
３．２　传输容量

传输容量可用同一时间内调制方案的比特率大小来衡量。对于改进后的调制方案，由于加入保护时隙
的缘故，传输犕ｂｉｔ所用时隙数增多，比特率相对改进前有所下降。当时隙宽度为τ（取脉冲激光器所能稳定
发出的最窄脉冲宽度１００μｓ）时，ＯＯＫ的传输容量为犆ＯＯＫ＝１５τ。令犕为调制阶数，则ＰＰＭ的符号长度为
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（２犕＋４）τ，ＰＷＭ的符号长度为５×狋ｍａｘ，ＤＰＩＭ的符号平均长度为２
犕＋９
２τ，ＰＷＩＭ的符号平均长度为５×

狋ｍａｘ＋１００
２ ＋狋ｗｉｄｔｈ×２

犕－狉－１
２，则ＰＰＭ、ＰＷＭ、ＤＰＩＭ和ＰＷＩＭ的传输容量分别为 Ｍ

（２犕＋４）τ、
Ｍ

５×狋ｍａｘ、
２Ｍ

（２犕＋９）τ
和 Ｍ
５×狋ｍａｘ＋１００２ ＋狋ｗｉｄｔｈ×２

犕－狉－１
２

。

图１ＯＯＫ、ＰＰＭ、ＰＷＭ、ＤＰＩＭ和ＰＷＩＭ（狉＝１）
平均发射功率比较

Ｆｉｇ．１Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ
ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＰＷＭ，ＤＰＩＭａｎｄＰＷＩＭ（狉＝１）

图２不同狉取值下，ＯＯＫ和ＰＷＩＭ
归一化平均发射功率比较

Ｆｉｇ．２Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄａｖｅｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｔｐｏｗｅｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ
ＯＯＫａｎｄＰＷＩＭｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉

　　如图３所示，随着犕的增加，ＰＷＭ的传输容量迅速上升至远大于犆ＯＯＫ，而ＰＷＩＭ（狉＝１）、ＤＰＩＭ和
ＰＰＭ的传输容量则先上升后下降，最终低于ＯＯＫ。由图４可知，在犕固定时，ＰＷＩＭ的传输容量随着狉的
增大而先增大后趋于不变。

图３ＯＯＫ、ＰＰＭ、ＰＷＭ、ＤＰＩＭ和ＰＷＩＭ（狉＝１）
传输容量比较

Ｆｉｇ．３Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ
ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＰＷＭ，ＤＰＩＭａｎｄＰＷＩＭ（狉＝１）

图４不同狉取值下，ＯＯＫ和ＰＷＩＭ
归一化传输容量比较

Ｆｉｇ．４Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｃａｐａｃｉｔｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆ
ＯＯＫａｎｄＰＷＩＭｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狉

３．３　带宽需求
带宽需求是评判一种调制方案性能优劣的重要指标，而光脉冲宽度较窄，在相同传信率的条件下，用脉

冲时隙宽度的倒数来近似描述脉冲宽度不变的信号带宽需求［４６］。至于宽度在变化的ＰＷＭ和ＰＷＩＭ，取最
小脉冲宽度的倒数（即最大带宽需求）来表示其带宽需求。

相同传信率条件，即在相同的时间内传输相同的比特数。假定在时间犜＝５×τ×犕（τ＝１００μｓ）内传输
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犕ｂｉｔ，当脉冲调制方案满足占空比最大（即为２０％）且能完整传递犕ｂｉｔ信息时，取其脉冲时隙宽度的最小
值，得到其最大带宽需求。此时，ＯＯＫ所需的最小脉冲时隙宽度为犜

５×犕＝τ，ＰＰＭ所需的最小脉冲时隙宽

度为犜
２犕＋４（２＜犕≤４）；ＤＰＩＭ所需的最小脉冲时隙宽度为

犜
２犕＋４（２＜犕≤４）。而对于ＰＷＭ和ＰＷＩＭ，当最

大脉冲宽度一定时，可以通过减小脉冲宽度变化步进的办法来调整其最小脉冲宽度，且犕取值对该最小脉
冲宽度的影响大大减小。

由上述分析可知，在给定传信率条件下，ＰＷＩＭ以及ＰＷＭ的最小脉冲宽度不仅具有可调性，而且可以
减轻犕取值带来的影响，因此，ＰＷＭ和ＰＷＩＭ的带宽需求可比ＯＯＫ、ＰＰＭ以及ＤＰＩＭ更低。

４　差错性能
４．１　理论分析

对于上述各调制方案，一个时隙发生错误往往会导致至少一个符号的传输错误。为此，通过误包率来比
较不同调制方案之间的差错性能会更加贴近实际［３５］。

在理想的加性高斯白噪声干扰下，假设信号没有多径散射，不会造成码间串扰，信道传输路径衰减因子
为犵。经过调制编码和前置滤波器，待传输的比特被放大到峰值功率犘ｔ，然后过信道、加噪声，再经过接收
端的理想匹配滤波、抽样以及判决处理，最后被送往解码器解码，输出信息比特。犵犘槡ｔ＋狀０（狋）为有脉冲时匹
配滤波器的输入，无脉冲时的输入为狀０（狋），其中犘ｔ为发射脉冲峰值功率，狀０（狋）是均值为０、方差为σ２狀的高
斯白噪声。犜＝犜ｓ时刻，匹配滤波器输出分别为犈Ｐ＝犵犘ｔ犜ｓ＋狀（犜ｓ）和狀（犜ｓ），狀（犜ｓ）是均值为０、方差为
σ２＝犵犘０犜２ｓσ２狀的高斯白噪声。设判决门限为α，则无脉冲时隙和有脉冲时隙的脉冲出错概率可以表示
为［３５，９１２］

狆ｅ１＝犙（１－α）犵犘ｔσ２槡［ ］
狀

狆ｅ０＝犙α犵犘ｔσ２槡［ ］烅
烄

烆 狀

， （１）

式中犙（狓）＝１２槡π∫
∞狓ｅｘｐ（－狋２／２）ｄ狋表示由硬判决门限狓带来的错误概率。设脉冲时隙（即“１”时隙）和零时

隙（即“０”时隙）出现的概率为狆１和狆０，则平均误时隙率为［３５］

狆ｓｅ＝狆１犙（１－α）犵犘ｔσ２槡［ ］
狀
＋狆０犙α犵犘ｔσ２槡（ ）狀

． （２）

　　设一个数据包由犖ｂｉｔ组成，经调制，其时隙个数变为犖犔／犕，那么误包率［３５］如（３）式所示：
狆ｐｅ＝１－（１－狆ｐｅ）犖犔／犕≈犖犔犕狆ｐｅ． （３）

可见误包率与犔成正比，犔越大，调制方案的误包性能越差。由于映射方案不同，各调制方案的有效时隙长
度（即每个符号中参与判决的时隙个数）如下：犔ＯＯＫ＝５Ｍ，犔ＰＰＭ＝２犕＋４，犔ＤＰＩＭ＝２

犕＋９
２。在ＰＷＭ以及

ＰＷＩＭ方案中，调制可利用的脉宽范围为１００μｓ～狋ｍａｘ，在不考虑多径效应的情况下，接收到的脉冲宽度也在
１００μｓ～狋ｍａｘ范围内，只需将该范围内的时隙正确判决出来，即可准确的得到信号，则犔ＰＷＭ＝２犕－１，犔ＰＷＩＭ＝
２狉－１
２＋２

犕－狉－１
２。

４．２　仿真分析
在相同的峰值功率犘ｓ下比较误包率，各调制方案发“１”和“０”的概率如表３所示。ＰＷＩＭ发送“１”和

“０”的概率分别为狆１＝ 狋ｍａｘ＋１００
５×（狋ｍａｘ＋１００）＋狋ｗｉｄｔｈ×（２犕－狉－１）和狆

０＝４×（狋ｍａｘ＋１００）＋狋ｗｉｄｔｈ×（２
犕－狉－１）

５×（狋ｍａｘ＋１００）＋狋ｗｉｄｔｈ×（２犕－狉－１）。
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表３ＯＯＫ、ＰＰＭ、ＰＷＭ、ＤＰＩＭ和ＰＷＩＭ（狉＝１）发“１”和“０”概率
Ｔａｂｌｅ３Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ“１”ａｎｄ“０”ｏｆＯＯＫ、ＰＰＭ、ＰＷＭ、ＤＰＩＭａｎｄＰＷＩＭ（狉＝１）
Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ＯＯＫ ＰＰＭ ＰＷＭ ＤＰＩＭ
狆０ ９／１０ ２犕＋３

２犕＋４
９×狋ｍａｘ－１００
１０×狋ｍａｘ

２犕＋７
２犕＋９

狆１ １／１０ １
２犕＋４

狋ｍａｘ＋１００
１０×狋ｍａｘ

２
２犕＋９

　　图５所示为当犕＝４时，各种调制方案随信噪比变化的误包率曲线。仿真参数如下：α＝０．５，犵＝５×
１０－６，σ２狀＝１×１０－８，犖＝１０２４［５］。从图中可以看出，在发送脉冲峰值功率相同的情况下，ＰＷＩＭ（狉＝１）的误包
率明显优于其他调制方案。当误包率为１０－８时，ＰＷＩＭ（狉＝１）信号的信噪比比ＯＯＫ、ＰＰＭ信号小
０．３０９ｄＢ，比ＰＷＩＭ（狉＝２）信号大０．０５３ｄＢ，比ＤＰＩＭ信号小０．２１９ｄＢ，比ＰＷＭ信号小０．２５５ｄＢ，可见各
调制方案的误包性能相差并不明显。从图６可以看出，当犕以及信噪比一定（犚ＳＮ＝２３ｄＢ）时，ＰＷＩＭ的误
包率随着狉的增大先减小后变大，而通过对犔的计算发现，随着犕的增大，各调制方案的有效时隙长度犔均
会不同程度增大至远大于犔ＯＯＫ，从大到小依次为犔ＰＰＭ＞犔ＰＷＭ＞犔ＤＰＩＭ＞犔ＰＷＩＭ＞犔ＯＯＫ。因此，可以根据需要设
置合适的犕以及狉。

图５犕＝４时，ＯＯＫ、ＰＰＭ、ＰＷＭ、ＤＰＩＭ、ＰＷＩＭ（狉＝１）
和ＰＷＩＭ（狉＝２）误包率比较

Ｆｉｇ．５ＰａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆＯＯＫ，ＰＰＭ，ＰＷＭ，ＰＷＩＭ，
ＤＰＩＭａｎｄＰＷＩＭｖｅｒｓｕｓ犚ＳＮｗｈｅｎ犕＝４

图６犚ＳＮ＝２３ｄＢ时，不同狉取值下
ＯＯＫ和ＰＷＩＭ误包率比较

Ｆｉｇ．６ＰａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆＯＯＫａｎｄｖｅｒｓｕｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
狉ｗｈｅｎ犚ＳＮ＝２３ｄＢ

５　结　　论
从平均发射功率、传输容量、带宽需求以及理想加性高斯白噪声干扰下的误包率等４个方面对改进后的

ＯＯＫ、ＰＰＭ、ＰＷＭ、ＤＰＩＭ以及ＰＷＩＭ调制方案性能进行比较。通过理论分析与仿真验证可以得出，ＰＷＭ
以及ＰＷＩＭ在参与比较的调制方案中具有较优性能，其中ＰＷＭ具有最大的传输容量，而ＰＷＩＭ的差错性
能在狉较小时具有优势。在实际通信中，希望在脉冲激光器重复频率较低的情况下获得更高的传输速率以
及更低的误包率。而经分析认为，ＰＷＭ解调时应首先通过能量门限进行判决恢复出“０”，“１”时隙，再通过
宽度门限对“１”时隙个数进行判决进而恢复出信息比特，在文中的硬判决方案下，相当于只将判决后连续的
“１”时隙直接解调为对应的信息比特、其他的判为误码，从而带来一定的误判概率，导致ＰＷＭ方案差错性能
劣化。因此，若能加入脉冲宽度门限进行二次判决，则ＰＷＭ的差错性能应能得到较大程度的提升。综合考
虑，认为ＰＷＭ因其传输容量大、带宽需求小、差错性能好而成为基于大功率脉冲激光器的首选调制方案。
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