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摘要　针对数字脉冲间隔调制（ＤＰＩＭ）包序列发生差错时会出现符号增减从而导致差错性能下降的问题，提出了

一种新的解调方法。给出了解调方法的解调过程，推导了其差错解概率，并与门限解调法进行了比较分析。数值

仿真表明，当误包率为１０－６以及包信息为２４ｂｉｔ时，相较于门限法，可节省约１．５ｄＢｍ的平均接收功率，且调制阶

数对其影响不大；但当包信息量增大时，性能改善的程度将减弱。在不增加冗余信息的情况下，提出的ＤＰＩＭ解调

方法能够有效地改善系统的差错性能，可为无线光通信链路的设计提供参考。
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１　引　　言

在无线光通信中，调制方案的构建是系统设计的重要方面，而其构建存在一个带宽需求和功率效率的平

衡问题［１～４］。数字脉冲间隔调制（ＤＰＩＭ）满足了这种需求，被认为是适合未来光通信链路的调制方式之

一［３～５］。当前文献采用的ＤＰＩＭ解调方法一般为门限检测法
［５～１１］。由于ＤＰＩＭ 是利用脉冲间隔距离来传

递信息的，若采用门限检测法，一旦一个时隙发生错误，不仅会影响这个时隙所在的符号，同时影响下一个符

号，很可能造成整个接收信息序列的长度与发射信息序列长度不一致，导致系统误码上升，通信链路性能下

降。因此亟需一种新的解调方式来提高ＤＰＩＭ的差错性能。文献［８］指出，最大似然序列检测（ＭＬＳＤ）可以
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显著改善数字脉冲间隔调制系统的差错性能。但是，由于在接收的ＤＰＩＭ 序列中无法确知ＤＰＩＭ 的符号边

界，因此所有与收到序列相等的可能序列均被比较。若序列的长度较长，则运算量与序列的长度呈指数关

系，运算量过于巨大。因此，目前 ＭＬＳＤ在实际的系统中难以得到应用。文献［１２］提出了一种基于双映射

技术的ＤＰＩＭ实现方案，在此方案中，通过插入映射方式和补充时隙识别码，可以在接收的ＤＰＩＭ 序列中判

定符号的起止边界，这为 ＭＬＳＤ应用于ＤＰＩＭ解调奠定了基础。

本文给出了一种新的ＤＰＩＭ解调方法，即数据以包的形式发送，首先对接收的时隙进行预判决，再根据

接收序列中时隙“１”的个数与发送序列中时隙“１”的个数是否一致，判断是否存在时隙错误。若存在，则以极

大似然准则进行纠正，从而完成ＤＰＩＭ解调。推导了所给解调方法的差错性能，进行了数值仿真，并与门限

法进行了比较，讨论各参数对该方法差错性能的影响。

２　基于预判决的极大似然ＤＰＩＭ解调方法

文献［３～６］对ＤＰＩＭ调制的符号结构进行了详细论述，此不赘述。图１给出了基于极大似然的ＤＰＩＭ

解调框图。其中，探测器采用雪崩光电二极管（ＡＰＤ），犜ｂ 为ＤＰＩＭ 的时隙周期，狀（狋）为接收机的等效噪声

（接收机的热噪声和信道的散弹噪声）。

图１ ＤＰＩＭ解调框图

Ｆｉｇ．１ ＤｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｆｏｒＤＰＩＭ

图２ ＤＰＩＭ解调错误类型

Ｆｉｇ．２ ＥｒｒｏｒｐａｔｔｅｒｎｏｆＤＰＩＭｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ＤＰＩＭ解调时，单个时隙错误会引起下面两种错误：

一种是“０”时隙被判为“１”时隙，对应着符号增加，称之为

符号插入错误；另一种是“１”时隙被判为“０”时隙，对应着

符号减少，称之为符号删除错误［１３］，如图２所示。这两

种情况不仅会导致本时隙所在符号错误，还会导致相邻

符号错误解调，发射的信息序列与接收的信息序列长度

不一致，造成系统误码性能下降。

当数据包的信息比特和调制阶数给定时，ＤＰＩＭ 符

号中时隙“１”的个数就确定了，因此，可以根据接收序列

中时隙“１”的个数与给定的个数是否一致来判断有无错误时隙发生。

设数据包的信息比特为狀，ＤＰＩＭ的调制阶数为犕（一般考虑犕 可整除狀），则数据包中ＤＰＩＭ符号个数

即时隙“１”的个数为狊１＝狀／犕，时隙“０”的平均个数为狊０＝狀（２
犕－１）／（２犕）（假设ＤＰＩＭ不采用保护时隙）。

首先对经积分后的时隙序列进行预处理，判定接收序列，即

珔狌（犽）＝
１， 狌（犽）＞狌Ｔ

０， 狌（犽）≤狌
烅
烄

烆 Ｔ

， （１）

式中狌（犽）为在时隙上的积分值，狌Ｔ为判决门限。在ＤＰＩＭ序列中，连零的个数不超过２
犕
－１，若序列珔狌（犽）中

的连零个数犖ｏｆｆ超过２
犕
－１，则说明序列珔狌（犽）是非法序列，需将犖ｏｆｆ中第２

犕 及２犕 整数倍位置的“０”时隙判

为“１”时隙，这样既保证了序列为合法序列，又保证了连零犖ｏｆｆ中有最小的ＤＰＩＭ符号数。

预处理后进行错误时隙纠正。如果珔狌（犽）序列中“１”时隙的个数犖ｏｎ＜狊１，则说明在解调过程中有“１”时

隙被误判为“０”时隙，因此需要找到狊１－犖ｏｎ个被检测为“０”的“１”时隙。根据极大似然准则，认为发送“１”时

隙的积分值要大于发送“０”时隙的积分值。因此，在所有接收的“０”时隙中，前狊１－犖ｏｎ个最大值对应的时隙

应改为“１”时隙，而且这样不会出现大于２犕 －１个连零情况。

如果犖ｏｎ＞狊１，则说明在解调过程中有“０”时隙被误判为“１”时隙，因此需要找到犖ｏｎ－狊１ 个被检测为“１”

的“０”时隙。根据极大似然准则，认为发送“０”时隙的积分值要小于发送“１”时隙的积分值。因此，在所有接
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收的“１”时隙中，前犖ｏｎ－狊１ 个最小值对应的时隙应改为“０”时隙。同时要防止出现连零个数超过２
犕－１的

情况，具体方法是：若连零个数超过了２犕－１，则将第犖ｏｎ－狊１ 个最小值舍弃，将第犖ｏｎ－狊１＋１个最小值对应

的时隙改为“０”时隙，若还不满足条件，则将第犖ｏｎ－狊１－１个最小值舍弃，将第犖ｏｎ－狊１＋１个最小值对应的

时隙改为“０”时隙……完成一循环后若还出现连零个数超过２犕－１的情况，则将第犖ｏｎ－狊１ 个最小值舍弃，

将第犖ｏｎ－狊１＋２个最小值对应的时隙改为“０”时隙，依此类推，直至满足条件为止。

如果犖ｏｎ＝狊１，则认为没有错误出现。

３　性能分析

３．１　差错性能推导

首先考虑一种简单情况，在判决的时隙序列中，假设只有一个“１”时隙被误判为“０”时隙，即狊１－犖ｏｎ＝１，

而“０”时隙不发生误判，将此事件定为Ａ事件。需要在接收的“０”时隙中找到一个最大值狌ｍａｘ，将其对应的

时隙改为“１”时隙。设ζ为被误判为“０”的“１”时隙的抽样变量，η犻为接收序列中“０”时隙的抽样变量，ξ犼 为接

收序列中“１”时隙的抽样变量，犻∈｛１，２，…，狊０｝，犼∈｛１，２，…，狊１－１｝。则解调后的正确概率为

犘ｃ１ ＝犆
１
狊
１
犘（ζ＞η犻，ξ犼＞狌Ｔ／犃）． （２）

根据条件概率公式有

犘ｃ１ ＝犆
１
狊
１
犘（ζ＞η犻，ξ犼＞狌Ｔ，犃）／犘（犃）． （３）

若事件 （ζ＞η犻）∩ （ξ犼＞狌Ｔ）发生，则事件犃肯定发生，则

犘（ζ＞η犻，ξ犼＞狌Ｔ，犃）＝犘（ζ＞η犻，ξ犼＞狌Ｔ）． （４）

　　为了简化推导，假定时隙“０”和时隙“１”的位置积分是独立的，则事件ζ＞η犻与事件ξ犼＞狌Ｔ 也可认为是

相互独立的，故

犘（ζ＞η犻，ξ犼＞狌Ｔ）＝犘（ζ＞η犻）犘（ξ犼＞狌Ｔ）＝犘（ζ＞η１，ζ＞η２，…，ζ＞η狊０）×

犘（ξ１ ＞狌Ｔ，ξ２ ＞狌Ｔ，…，ξ狊１－１ ＞狌Ｔ）＝犘（ζ＞η１）
狊
０犘（ξ１ ＞狌Ｔ）

狊
１－１， （５）

而

犘（犃）＝犆
１
狊
１
犘ｅ１（１－犘ｅ１）

狊
１－１（１－犘ｅ０）

狊
０， （６）

式中犘ｅ１为将“１”时隙错判为“０”时隙的概率，犘ｅ０为将“０”时隙错判为“１”时隙的概率。

将（５）式和（６）式代入（３）式并整理，则

犘ｃ１ ＝
∫

狌
Ｔ

－∞

［犘（η１ ＜狓）］
狊
０犳ζ（狓）ｄ狓［犘（ξ１ ＞狌Ｔ）］

狊
１－１

犘ｅ１（１－犘ｅ１）
狊
１－１（１－犘ｅ０）

狊
０

， （７）

式中犳ζ（狓）为时隙抽样随机变量ζ的概率密度。

同理，也可推得有多个“１”时隙被误判为“０”时隙的情况。

若在接收时隙序列中，只有一个“０”时隙被误判为“１”时隙，即犖ｏｎ－狊１＝１而“１”时隙不发生错误，将此

事件定为Ｂ事件。同理，需要在接收的“１”时隙中找到一个最小值狌ｍｉｎ，将其对应的时隙改为“０”时隙。设α

为被误判为“１”的“０”时隙的抽样变量，ξ犼为接收序列中“１”时隙的抽样变量，η犻为接收序列中“０”时隙的抽样

变量，这时犻、犼的取值分别为犻∈｛１，２，…，狊０－１｝，犼∈｛１，２，…，狊１｝。解调的正确概率为

犘ｃ０ ＝犆
１
狊
０
犘（ξ犼＞α，η犻＜狌Ｔ／犅）． （８）

仿照只有一个“１”时隙被误判为“０”时隙的情况，经推导整理可得解调的正确概率，即

犘ｃ０ ＝

∫
∞

狌
Ｔ

［犘（α＜狔）］
狊
１犳ξ（狔）ｄ狔［犘（η１ ＜狌Ｔ）］

狊
０－１

犘ｅ０（１－犘ｅ０）
狊
０－１（１－犘ｅ１）

狊
１

， （９）

式中犳ξ（狔）为抽样时隙变量ξ犼的概率密度。

同理，也可推得有多个“０”时隙被误判为“１”时隙的情况。

为了便于推导，假设图１中 ＡＰＤ检测器的增益是理想的，不会引入附加噪声，近似认为犘ｅ１≈犘ｅ０≈
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犘ｓｌｏｔ，同时根据文献［１２，１４］，有

犘ｓｌｏｔ＝狆０犙
狌Ｔ－犵犲犓ｂ

（犵犲）
２犓ｂ＋σ

２［ ］
ｎ

＋狆１犙
犵犲（犓ｓ＋犓ｂ）－狌Ｔ
（犵犲）

２（犓ｓ＋犓ｂ）＋σ
２［ ］
ｎ

， （１０）

式中犘ｓｌｏｔ为误时隙率，狆０ 和狆１ 分别为ＤＰＩＭ符号中时隙“０”和时隙“１”出现的概率，犵为理想ＡＰＤ的增益，犲

为电子电量，σ
２
ｎ为积分高斯热噪声的方差，犓ｓ为信号计数均值，犓ｂ 为背景光噪声计数均值，犙（狓）为高斯尾

部函数。

基于以上推导，可以推得基于软判决解调的ＤＰＩＭ误包率为

犘ｐｅ＝∑

狊
１＋狊０

犻＝１

犘犻ｓｌｏｔ（１－犘ｓｌｏｔ）
狊
１＋狊０－犻－∑

狊
１

犼＝１

犆犼狊
１
（１－犘ｓｌｏｔ）

狊
１－犼犎犼

１－∑

狊
０

犽＝１

犆犽狊
０
（１－犘ｓｌｏｔ）

狊
０－犽犎犽

０， （１１）

式中

犎０ ＝∫
∞

狌犜－犕０
σ０

∫
∞

狓σ０＋犕０－犕１
σ１

１

２槡π
ｅｘｐ －

狔
２

（ ）２ ｄ［ ］狔
狊
１ １

２槡π
ｅｘｐ －

狓２（ ）２ ｄ狓

犎１ ＝∫

狌犜－犕１
σ１

－∞
∫

狓σ１＋犕１－犕０
σ０

－∞

１

２槡π
ｅｘｐ －

狔
２

（ ）２ ｄ［ ］狔
狊
０ １

２槡π
ｅｘｐ －

狓２（ ）２ ｄ

烅

烄

烆
狓

， （１２）

犕０ ＝犵犲犓ｂ，　σ０ ＝ （犵犲）
２犓ｂ＋σ

２
槡 ｎ

犕１ ＝犵犲（犓ｓ＋犓ｂ），　σ１ ＝ （犵犲）
２（犓ｓ＋犓ｂ）＋σ

２
槡

烅
烄

烆 ｎ

． （１３）

３．２　数值仿真分析

在数值仿真系统中，假定热噪声为高斯白噪声，背景光功率为１×１０－８ Ｗ，信息速率为１０Ｍｂ／ｓ，犵＝

１００。当犕＝２，３，４时，两种解调方式下，ＤＰＩＭ系统的误包率随平均接收功率的变化如图３所示。其中ｈ

ＤＰＩＭ和ｓＤＰＩＭ分别表示门限法和本文提出的解调方法，包信息狀＝２４ｂｉｔ。由图可知，ｓＤＰＩＭ 的功率利

用率明显要高于ｈＤＰＩＭ。随着平均接收功率的增加，ｓＤＰＩＭ 较ｈＤＰＩＭ 节省的平均接收功率也相应增

大。当误包率为１０－３时，相对于ｈＤＰＩＭ，可节省约１．０ｄＢｍ的平均接收功率；当误包率为１０－６时，这个值

增加到约１．５ｄＢｍ；此后此值不再随平均接收功率的增加而明显变化。同时亦可知，在不同 犕 值下，ｓ

ＤＰＩＭ较ｈＤＰＩＭ节省的平均接收功率幅度大致相当。若接收功率为３７．５ｄＢｍ，当犕＝３时，ｓＤＰＩＭ 比ｈ

ＤＰＩＭ的误包率降低近１个数量级，而当犕＝４时，降低达到近３个数量级，差错性能改善明显。

图３ 不同调制阶数下ＤＰＩＭ系统误包率

Ｆｉｇ．３ ＰａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆＤＰＩＭｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｌｅｖｅｌｓ

图４ 不同包信息下ＤＰＩＭ系统误包率

Ｆｉｇ．４ ＰａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｏｆＤＰＩＭｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｉｔｓｏｆａｐａｃｋｅｔ

为了分析包信息狀在差错性能中所起的作用，图４给出了在犕＝３的情况下，当狀＝２４，９６，３８４ｂｉｔ时两

种解调方式下ＤＰＩＭ系统的误包率。由图４可以看出，当包信息狀增大时，ＤＰＩＭ 的差错性能随之变劣，与

预期相符。若误包率为１０－６，当狀＝２４，９６，３８４ｂｉｔ时，ｓＤＰＩＭ 较ｈＤＰＩＭ 节省的平均接收功率分别约为

１．５０，１．２５，１．００ｄＢｍ。因此可见，包信息量越大，ｓＤＰＩＭ 较ｈＤＰＩＭ 改善的程度越弱，这在设计包的时候
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应该注意。

文中给出的方法是以一个包为单位进行处理的，即接收机必须将整个包信息序列接收完毕后才开始解

调工作，当包信息序列较大时，计算量将会有明显的增长。因此在通信实时性要求较高的场合，需要接收机

具有较强的信息处理能力。

４　结　　论

提出了一种基于软判决的ＤＰＩＭ解调方法，根据接收序列中时隙“１”的个数与发送序列中时隙“１”的个

数是否一致，判断是否存在时隙错误。当接收序列中时隙“１”的个数与给定时隙“１”的个数不一致时，以极大

似然准则进行纠正。在不需要增加冗余信息的情况下，能够较好地改善ＤＰＩＭ 的差错性能，同时保留了

ＤＰＩＭ不需要同步的特点，具有一定的潜在应用前景。需要指出的是，差错性能的提高是以计算量的增大为

代价的，特别是当包信息很大的时候尤甚。因此，在数据包设计的时候应注意合理选择包信息量。
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