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深空通信中新型脉冲位置调制技术研究

王　岩　张化勋　张　猛　孙海欣
长春大学电子信息工程学院,吉林 长春１３００２２

摘要　在深空激光通信中,脉冲位置调制(PPM)是一种常见的调制方式.而传统的多脉冲位置调制(MPPM)方式

中每个信号块发送光脉冲的数目是固定的,随着深空探测技术的不断发展,对调制方式的要求也不断提高,需要对

MPPM方式进行改进,因此,在 MPPM方式基础上,提出了一种新的调制方案(n脉冲XPPM)以提高 MPPM的误

码率(SER)和带宽利用率.基于n脉冲XPPM 的传输特性,推出其传输速率、所需功率和带宽以及SER的表达

式,通过与传统的单脉冲位置调制(LPPM)和 MPPM 比较,得出在相同的平均功率情况下,n脉冲XPPM 方法的

SER比传统 MPPM方法低得多,并且在传输速率以及所需带宽方面,n脉冲XPPM 也优于其他两种PPM 方式.

室内仿真实验表明,在通信距离大约为４×１０１１m的地球至火星深空通信系统中,采用n脉冲XPPM 方式可以使

系统的传输速率达到２．７４６Mbit/s,带宽利用率也可达到８５％左右.
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１　引　　言
传统的脉冲位置调制(PPM)方案包括单脉冲位置调制(LPPM)、差分脉冲位置调制(DPPM)和多脉冲

位置调制(MPPM)等３种方式.其中LPPM方式实现最简单,但以付出大量带宽为代价,并且在传输速率

方面难以达到深空光通信的要求;DPPM 方式可以提高通信系统的带宽利用率和功率利用率,但是在接收
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端会出现大量的误码,难以保证通信系统的可靠性[１];MPPM 方式可以使通信系统的有效性和可靠性达到

一种平衡,也就是说 MPPM方式可以在系统复杂度相对较低的情况下使系统可靠、有效地工作[２].
本文在传统 MPPM方式基础上提出一种新的调制方案,即n脉冲XPPM,以达到提高 MPPM 误码率

(SER)和带宽利用率的目的.设计的总体思想是增加每帧发送符号的数量,同时保持每帧的时隙数不变,从
而提高传输容量.

２　系统模型
传统的单脉冲是将n位二进制的数据组映射到由２n 个时隙组成的一帧周期内的某一个时隙上,其他的

时隙上均没有脉冲信号[３].因此,若PPM 调制信号是L 位,那么传送的数据比特为lbL.另外,传统的

MPPM是将n位二进制数据组映射到由２n 个时隙所组成的时段上的多个脉冲,即在一个帧周期内可以发

送多个脉冲[４],若PPM调制信号是L 位(L＝２n),那么传送的数据比特为lbCnM,其中Cnm＝
n!

M ! (n－M)!
.

为了提高调制性能,提出一种改进型 MPPM方式,即XPPM 方法.在这个方案中,每帧不是发送固定数目

的光脉冲,允许每帧发送一个或多个脉冲(最多n个脉冲),传送的数据比特为lb∑
n

i＝１
CiM,即每帧发送符号数为

∑
n

i＝１
CiM 个. 显然,使用这种方法与传统 MPPM方法相比,码元数增加CiM 个符号,因此,在相同的帧长度和

最大传输光脉冲数目的情况下,XPPM 方法可以达到比传统n脉冲 MPPM 方法更高的传输容量.需要说

明的是,XPPM调制方式每帧传输光脉冲的最大数目nX 允许增加到最大的数目取决于传统 MPPM的调制

位数M,而每帧发射光脉冲的最大数目nM 被限制为M/２.这样,每帧发射光脉冲数目的增加会使带宽利

用效率显著增加.这是改进型 MPPM方式的另一个优势所在.
传统 MPPM调制方法和改进型XPPM调制方法的原理分别如图１和图２所示.以M＝８为例,传统

的单脉冲PPM,若调制位数M＝８,则每帧发送的数据量为３bits.对于２脉冲８ＧMPPM 方式来说,每帧有

C２８＝２８个码元符号,则每帧发送的数据量为lbC２８＝４．８bits.在使用一个改进的２脉冲８ＧXPPM方法时,单
光脉冲和双光脉冲同时进行传输,结果总共每帧有８＋２８＝３６个码元符号,每帧发送数据量为lb３６＝
５．１６bits.信息率得到大约１０％的增长;而当nM＝４且选用 MPPM方式时,每帧有C４８＝７０个码元符号,每
帧发送数据量为lb７０＝６．１２bits.当选用一个改进的４脉冲８ＧMPPM 调制方式时,每帧有８＋２８＋５６＋
７０＝１６２个码元符号,从而实现了超过传统４脉冲８ＧPPM１倍的可用码元符号数.

图１ 每时隙内 MPPM原理图

Fig敭１ FramestructureinordinaryMPPM

图２ 每时隙内XPPM原理图

Fig敭２ FramestructureinordinaryXPPM

３　３种PPM方式比较
３．１　传输速率比较

对于LPPM,L＝２n 为PPM调制的进制数.从第２节可知,一个PPM 帧周期中包含传信时隙和保护

时隙两部分,其中传信时隙的长度为TL,保护时隙长度为TD,则可以得到系统的帧周期为[５]

TPPM＝L∗τ＋TD, (１)
系统的帧频为

０５０５００８Ｇ２
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fR＝ L∗τ＋TD( ) －１, (２)
系统的传信率为[６]

R＝ lbL( )/L∗τ＋TD( ) . (３)

　　若时隙数为２n,则２n 个时隙宽度为TLPPM＝２n􀅰τ/rp,其中rp 为码元占空比,则对应的传输速率为[７]

RLPPM＝
n
TLPPM

＝
n􀅰rp
２n􀅰τ

. (４)

在(n,k)MPPM方式中,假定P＝Ck２n种脉冲组合出现的概率都是相同的,则 MPPM的传输速率为[８]

RMPPM＝
rp􀅰lbCk２n
２nτ

. (５)

在(n,k)XPPM方式中,假定Q＝∑
nX

i＝１
CiM 种脉冲组合出现的概率都是相同的,则XPPM的传输速率为

RXPPM＝
rp􀅰lb∑

nX

i＝１
CiM

２nτ
. (６)

若取rp＝１/２,则根据(４)~(６)式得出相对应的３种调制方式的传输速率关系如图３所示.

图３ ３种PPM方式传输速率比较

Fig敭３ ComparisonoftransmissionratesforthreePPM methods

从图中可以看出,LPPM方式传输速率最低,XPPM 方式最高,且大约是LPPM 的２倍.并且,当调制

位数大于８时,３种PPM方式的传输速率曲线趋于平缓,即在实际工程项目中,盲目地提高PPM 系统的调

制位数不但会使系统的设计难度增加,而且也不会提高PPM系统的传输速率.

３．２　所需功率比较

因为３种PPM方式都是只发射“０”和“１”脉冲,则设Pt为发送光脉冲“１”时的脉冲功率,且在“０”和“１”
出现的概率相同,则有

PLPPM＝
１
２n
Pt, (７)

同理,

PMPPM＝
lbCk２n
２n
Pt, (８)

PXPPM＝
lb∑

nX

i＝１
CiM

２n
Pt, (９)

则相对应的３种调制方式所需功率与调制位数的关系如图４所示.
由图４可知,在调制位数一定时,LPPM所需的发射功率最低.也就是说,在系统发射端激光器输出同

样的功率,采用LPPM方式可以获得更高的发射功率.这就意味着,在有扰信道下,采用LPPM方式可以大

大降低通信系统的误码率,从而提高系统的性能.另外,从图中可以看出,调制位数越大,３种PPM 方式所

０５０５００８Ｇ３
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图４ ３种PPM方式传输速率比较

Fig敭４ ComparisonofrequiredpowerforthreePPM methods

需功率就越小,但是,对于深空激光通信系统来说,调制位数的增加,意味着所占带宽也随之增加,并且调制

位数过大会导致时隙宽度过窄,致使系统实现过于困难[９].

３．３　所需带宽比较

假设发射机固定以Rb 的传输速率发送信号,若取Rb＝１Mbit/s,则３种PPM方式对带宽的需求是其

时隙间隔的倒数[１０]:

BLPPM＝
１
T ＝Rb􀅰

２n

n
, (１０)

BMPPM＝Rb􀅰
２n

lbCk２n
, (１１)

BXPPM＝Rb􀅰
２n

lb∑
nX

i＝１
CiM

, (１２)

则相对应的３种调制方式所需带宽与调制位数的关系如图５所示.

图５ ３种PPM方式所需带宽比较

Fig敭５ ComparisonofrequiredbandwidthforthreePPM methods

从图５可以看出,本文所提出的XPPM方式所需带宽明显比其他两种方式少,而且随着调制位数的增

加,XPPM所需带宽增加幅度也最小.所以采用本文所提出的XPPM方式可以大大节省通信过程中的带宽

并能更好地适应深空激光通信.

４　误码率分析
传统的n脉冲 MPPM方式的SER表示为

RSE＝１－ ∑
¥

kmax＝０
∑
M－n

l＝１
∑
n

m＝０
I(l,m)ClM－np０ kmax( )l×P０ kmax－１( ) M－n－lCmnp１ kmax( ) m × １－P１kmax( )[ ]n－m.

(１３)

　　设k＝(k１,k２,k３,􀆺,kM)是接收端检测到的一个时隙内光电子计数数据矢量,并且可以假定,发射信

０５０５００８Ｇ４
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号时隙占用该帧的前n个时隙,则接收矢量k的正确解码概率表示为 min(k１,k２,k３,􀆺,kn)≥ max(kn＋１,

kn＋２,kn＋３,􀆺,kM),二者如果相等,则解码器随机选择多个解码结果,且其中只有一个是正确的.其中,

p０(ki)和p１(ki)分别表示时隙中发送０时(无信号)和发送１时(有信号)接收时隙Yi＝k的条件概率,

P０(ki)和P１(ki)分别表示它们的累积分布[１１].此外,假设kmax＝max(kn＋１,kn＋２,kn＋３,􀆺,kM),且l表示无

信号的时隙个数,m 表示有信号的时隙个数,并满足１≤l≤M －n,０≤M ≤n.
接下来,估计当n＞１时XPPM的SER情况.显然,当n＝１(即普通PPM)不能被视为XPPM 的一种

特殊情况,但是,它可以被看成是n＝１时传统n 脉冲 MPPM 的一种特殊情况.需要指出的是,在估计

XPPM的SER时 ,首先需要评估接收正确发送符号的概率p(c).对于XPPM,评估p(c)时必须考虑以下

３种情况:

１)计算在所有传输时隙中只有一个时隙接收信号为正确的概率.在这种情况下,不妨设它在第１个时

隙有信号,且正确接收此信号需满足k１≥max(k２,k３,k４,􀆺,kM)和 max(k２,k３,k４,􀆺,kM)＜Th(Th 为一

个时隙内光电子计数数据矢量的阈值),如果k１＝max(k２,k３,k４,􀆺,kM),则解码过程就有多个解码方法且

只有一个是正确的.所以令k１＝max(k２,k３,k４,􀆺,kM),并设l表示无信号时隙的最大计数量.所以,解
码器随机选择l＋１个时隙中的一个时隙作为解码１,其余的解码为零.因此,做出正确判决的概率是I(l,

１)＝１/(l＋１).同时对于剩余的M－１时隙有ClM－１个组合的可能,用同样的方式可计算出其做出正确判决

的概率.最后,总结所有从１到M－１中l的组合数,并考虑m＝０、k１＞kmax和m＝１、k１＝kmax两种情况,得
到接收正确符号的总概率为

p(c)１＝ ∑
Th－１

kmax＝０
∑
M－１

l＝１
∑
１

m＝０
Il,m( )ClM－１p０ kmax( )l×

P０ kmax－１( ) M－１－lp１ kmax( ) m × １－P１kmax( )[ ] １－m. (１４)

　　２)计算在所有传输时隙中有i(１＜i＜n)个时隙接收信号为正确的概率.在这种情况下,不妨考虑这

样的一个符号,它在前i个时隙有脉冲,而在剩余的M－i个时隙无脉冲.这样一来,解码方法正确需使此符

号满足(k１,k２,k３,􀆺,ki ≥Th＞kn＋１,kn＋２,􀆺,kM),则正确解码当前符号的概率应为

p(c)２＝ １－P１ Th－１( )[ ]i P０ Th－１( )[ ] M－i. (１５)

　　３)计算在所有传输时隙中有n个时隙接收信号为正确的概率.在这种情况下,其在前n个时隙有脉

冲,正确的解码方法需使这个符号满足 min(k１,k２,k３,􀆺,kn)≥ max(kn＋１,kn＋２,kn＋３,􀆺,kM)和 min(k１,

k２,k３,􀆺,kn)≥Th.但是,如果第２个式子成立,解码方法可以有多个但只有一个是正确的,这样就需要考

虑如下这些可能:首先,令kmin＝min(k１,k２,k３,􀆺,kn),设l和m 分别表示kmin包括的有信号时隙数和无信

号时隙数,即０≤l≤M－n、１≤m ≤n,解码器随机从l＋m 个时隙中选择m 个时隙作为解码１,因此,做
出正确判决的概率是I(l,m)＝１/l＋m( ) .需要指出的是,对于每个l∈ (１,n)和m ∈ (１,M －n),共有

CmnClM－n 个不同组合,得到接收正确符号的总概率为

p(c)３＝ ∑
¥

kmin＝Th
∑
M－n

l＝０
∑
n

m＝１
I(l,m)ClM－n×P０ kmin－１( ) M－n－lCmnp１(kmin)m × １－P１(kmin)[ ]n－m, (１６)

所以,XPPM方式的SER可以表示为

RSE＝１－p(c)＝１－
１

∑
n

j＝１
CjM

C１Mp(c)１＋∑
n－１

i＝２
CiMp(c)２＋CnMp(c)３[ ] . (１７)

　　为了更清晰地说明问题,通过比较n 脉冲XPPM 与n 脉冲 MPPM 的平均SER来证明渐进n 脉冲

MPPM的优越性.为了方便比较,假设二者的时隙宽度τ相同,并针对调制位数M＝８对二者性能进行评

估.为了使两种情况有近似相同的发送码元符号数,选择４脉冲８ＧMPPM (每帧信号脉冲数量nM＝４)和３
脉冲８ＧXPPM (每帧信号脉冲的最大数量nX＝３).所以,在４脉冲８ＧMPPM中每帧有７０个码元符号,而在

３脉冲８ＧXPPM方案中,每帧用于传输的码元符号是９２个,显然渐进３脉冲８ＧXPPM比４脉冲８ＧMPPM实

现了更大的传输容量.
在分析过程中,背景辐射(噪声粒子)可以认为是每时隙接收到的背景光子平均数(用Kb 表示).本文

０５０５００８Ｇ５
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在Kb＝５、光平均功率相同的条件下对二者的SER进行比较.需要指出的是,目前在深空通信中,通常发射

端发送一帧的光子数量有一定限制[１０],所以这里提出了平均功率约束的概念.而本文的目的就是分析在相

同平均能量条件下更高性能的调制方法.
为了尽量减少比较参数,固定两种PPM 调制方式的帧长度.平均功率可以看成是每帧接收到的平均

光子数Kav.其中n脉冲 MPPM方式和n脉冲XPPM方式中的Kav与信号时隙光子数Ks 之间的关系表

示为[１２]

KavM＝KsM􀅰nM, (１８)

KavX＝
KsX􀅰∑

nX

i＝１
iCiM

∑
nX

i＝１
CiM

. (１９)

式中KavM为采用MPPM方式每帧接收到的平均光子数,KsM为采用MPPM方式的时隙光子数;KavX为采用

XPPM方式每帧接收到的平均光子数,KsX为采用XPPM方式的时隙光子数.
若二者的平均功率相等,则有KavM＝KavX.当M＝８时,由(１８)式和(１３)式可以得出n脉冲 MPPM和

n脉冲XPPM每帧接收到的平均光子数量与其SER之间的变化关系,如图６所示.

图６ 每帧接收到的光子平均数与SER的关系

Fig敭６ Relationshipbetweenaveragenumberofreceived

photonsperframeandSERofMPPMandXPPM

图７ 每个信号时隙平均的光子数与每帧接收光子数的关系

Fig敭７Relationshipbetweenaveragenumberofreceived

photonsperframeandaveragenumberofreceived

photonspersignalslotofMPPMandXPPM

图６是当调制位数M＝８时两种调制方式每个帧周期平均接收到的光子数与SER的关系,可以看出,

XPPM方式比传统方法能实现更高的带宽利用率.在每帧接收到的平均光子数Kav不同的情况下,XPPM
方式可以实现更小的SER.另外从图中可以看出,当Kav＝４０,而Kb 分别等于１和５时,n脉冲XPPM 的

SER分别降低了约６dB和８dB,这说明当背景噪声更大时XPPM的性能更好.
为了对二者的SER做进一步的阐释,分析当M＝８时每个帧周期平均接收到的光子数Kav对每时隙平

均接收到的光子数Ks的影响,如图７所示.由这两种调制方式的定义可知,在帧长度相同时,XPPM每帧的

信号时隙平均数远少于 MPPM 方法每帧的信号时隙数.从图中可以看出,若每帧发送相同的 Kav,与

MPPM方式相比,XPPM每个信号时隙接收的光子数量Ks 有着明显的增加.这说明,在相同的背景噪声

下(即Kb 相同),检测到的XPPM方式比 MPPM方式符号错误率更少.需要指出的是,XPPM方式的优越

性能是以增加发射端和接收端设计的软件复杂程度以及提高发射端峰值功率为代价的.

５　仿真实验
在实验室搭建了深空激光通信系统测试平台如图８所示,图中SCPPM 为串行级联PPM,对其性能进

行了测试,重点是通过详细分析XPPM调制实现的原理,说明XPPM 方式在传输速率以及带宽利用率方面

的优势.
采用调Q 光纤激光器来实现高速率调制激光源,对调Q 光纤激光器进行温度、功率控制以保证调Q 光
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图８ 仿真实验测试图

Fig敭８ Simulationexperimentteststructure

纤激光器波长温度、输出功率稳定.抽运激光器驱动源为抽运激光器提供大电流驱动,并采用功率自动控制

技术保证抽运激光器功率稳定,温度控制电路保证抽运激光器波长稳定,从而保证光放大器输出波长稳定.
对光纤放大器输入、输出端进行功率监控,并采用电流自动控制技术(ACC)保证光纤放大器输出功率稳定.
所用调Q 光纤激光器主要参数:平均功率为６００mW,峰值功率为１０００W,重复频率大于２００kHz,脉冲宽

度为３ns,通信波长为１０６４nm.激光器的激光功率稳定性约为２％,如

P＝PW􀅰τ􀅰f, (２０)
式中P 为输出功率,PW 为峰值功率,τ为激光器输出的脉冲宽度,f 为重复频率.由(２０)式可知,当峰值功

率和重复频率不变时,激光器的激光功率稳定性会对脉冲宽度造成一定的影响,这不但会影响系统的传输速

率,也会对接收端的同步造成一定影响.
本实验设计的深空通信仿真系统,通过衰减器设置发射功率的衰减程度来模拟深空通信的链路距离和

衰减环境,根据文献[１３]所介绍的空间链路功率衰减模型可以得出深空链路功率衰减与通信链路的距离关

系,如图９所示,以地球到火星大约４×１０１１m为例,其功率衰减倍数约为－１４６dB.

图９ 深空链路功率衰减与通信链路的距离的关系

Fig敭９ Relationshipbetweenpowerattenuationandcommunicationlinkdistanceindeepspacecommunications

采用SCPPM编码方式可以在算法相对较低的复杂度下达到较高的编码性能[１４],因此,实验选择

SCPPM编码方式.SCPPM编码本质上是一种串行级联码,其外码是卷积码,内码选择了累加器的设计方

案,这种设计的优势在于编解码结构简单,并构成了一种类串行Turbo码的结构,在译码时能够充分发挥

Turbo码的迭代译码优势.

１)将信号发生器发送的信号调制成为XPPM信号;２)PPM信号通过激光器驱动电路转化成电压或电流,
进而实现对激光器的控制,从而将信息加载到激光器发出的光脉冲上;３)利用示波器查看调制信号的波形.

需要说明的是,图中第１行的部分信号代表XPPM的脉冲信号,即第１行的脉冲代表１个XPPM脉冲.
为方便观察和说明,本文设计了１行模拟帧信号(第２行的信号部分),此模拟帧信号不具有实际意义,只起
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到方便观察和说明的作用.从图１０可以看出,每２个模拟帧信号脉冲之间都有１个或２个(最多２个)

XPPM脉冲(第１行脉冲),并且可以看到各个XPPM信号所在的模拟帧信号脉冲之间的位置各不相同.说

明本文采用的XPPM方式是２脉冲８ＧXPPM,即在一个固定的帧周期内一个时隙位置上有１个或２个(最多

２个)信号,而且脉冲所处的位置不同.
图１１为一个PPM脉冲信号的波形显示.从图中可以看出,XPPM信号的脉宽约为３．２ns.本文设计

的是２脉冲８ＧPPM 调制系统,因此一次发送８bit的数据,帧周期为６μs,经推算数据传输速率可达

２．７４６Mbit/s.根据带宽利用率

U＝lb∑
nX

i＝１
CiM M, (２１)

可得U＝８５％,证明了XPPM方式的优越性.

图１０ XPPM方式的输出脉冲波形图

Fig敭１０ WaveformofXPPM modulation

图１１ 单脉冲PPM波形图

Fig敭１１ WaveformforsinglepulseofPPM

６　结　　论
本文提出了一种新型脉冲位置调制方式,即n脉冲XPPM.通过对XPPM 方式模型的建立,推导出其

传输特性.通过与传统PPM方式(LPPM和 MPPM)在传输速率、所需功率和带宽以及误码率方面的对比,
说明了XPPM方式在能达到更高传输速率的同时,其所需带宽最少,误码率也较低.最后通过室内仿真实

验说明,在通信距离大约为４×１０１１m的地球至火星深空通信系统中,采用n脉冲XPPM方式可以使系统的

传输速率达到２．７４６Mbit/s,带宽利用率也可达到８５％左右,因此,在深空光通信中采用XPPM方式是一个

不错的选择.
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