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可见光通信调制方式及其性能研究

刘 洋 章国安
南通大学电子信息学院，江苏 南通 226019

摘要 为了实现白光 LED室内照明以及通信的双重功能，根据可见光通信的特点，在分析开关键控调制(OOK)、脉冲

位置调制(PPM)、数字脉冲间隔调制(DPIM)以及双头脉冲间隔调制(DH-PIM)结构的基础上，提出一种新型反向双

头脉冲间隔调制(RDH-PIM)方式。分析比较了各种调制方式的编码结构、带宽需求以及平均发射功率，推导了系统

误时隙率表达式。仿真结果表明，OOK具有最小的带宽需求，RDH-PIM可以获得最大的平均发射功率，且带宽利用

率明显优于 PPM和DPIM。作为一种折中的调制方式，RDH-PIM在无线光通信中有一定的应用价值。
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Study on Modulation Scheme of Visible Light Communications
and Its Performance
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Abstract In order to use white LED as a lighting source and communication part，a novel modulation scheme
called reverse dual header pulse interval modulation (RDH- PIM) is proposed for indoor visible light
communications based on the analysis of on-off keying (OOK)，pulse position modulation (PPM)，digital pulse
position modulation(DPIM)，and dual header pulse interval modulation (DH- PIM). The symbol structure,
bandwidth requirement and average transmit power are analyzed and compared, and the slot error rate is
derived. The simulation results show that OOK has the minimum bandwidth, while RDH-PIM has the highest
average transmit power and its bandwidth efficiency is notably better than PPM and DPIM. Hence, RDH-PIM is
superior in the optical wireless communication system.
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1 引 言
白光 LED光源与普通照明设备相比，具有功耗低、寿命长、体型小、发光效率高、调制性能好、价格低廉

等优点，使 LED在用于照明的同时也有可能应用于通信领域。高亮度、低功耗的白光 LED产业的兴起，使照

明领域面临着一场新的变革，半导体照明取代传统照明势在必行。基于室内 LED光源的无线光通信将作为

一种新兴的通信方式，同时具备光纤通信和射频通信的优势，并且具有高速、成本低、无需申请频率使用权、

安全性良好等优点，逐渐展现出其巨大的发展潜力以及广阔的应用空间 [1]。近年来，可见光通信已经成为国

际通信研究领域的必争之地，美国、日本以及欧洲各国的通信科研人员都在争相进行研究。日本的 Tanaka
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等率先开展了一系列基础性的理论研究，并成立了“可见光通信联盟”[2]；2009年，美国政府斥资 1.85亿美元，

成立了一个为期 10年的“智能照明”项目，涉及多家学院的 30多位大学研究人员 [3]。我国在可见光通信研究

方面起步较晚，但也取得了一些令人瞩目的成绩，近日，复旦大学迟楠教授所领导的课题组在实验室成功实

现了一种利用屋内可见光传输网络信号的国际前沿通信技术，研究人员将网络信号接入一盏 1 W的 LED灯

珠，灯光下的 4台电脑即可同时上网，并且在实验室创造了 3.7 Gb/s传输的新世界纪录 [4]。

目前无线光通信系统中普遍采用强度调制/直接检测 (IM/DD)方式，主要的调制方式有开关键控调制

(OOK)、脉冲位置调制 (PPM)、数字脉冲间隔调制 (DPIM)以及双头脉冲间隔调制 (DH-PIM)等。OOK 和

PPM调制方式最早由 Kahn等 [5]提出，OOK实现最为简单，且带宽需求小，但抗干扰能力较差；PPM是目前广

泛使用的调制方式，具有较好的抗干扰能力以及较高的功率利用率，但需要符号同步，且带宽需求大；此外，

Ghassemlooy等 [6]首次将 DPIM调制应用到无线光通信系统中，Aldibbiat等 [7]在 DPIM的基础上提出了 DH-
PIM调制方式，并对系统性能进行了分析比较，DPIM和 DH-PIM较 PPM可获得更高的带宽利用率，且在接

收端不需要符号同步，大大简化了系统的复杂度，但作为室内可见光通信的调制方式，照明光效率不高。在

可见光通信系统中，在满足室内照明亮度的前提下，光源发射器较高的平均发射功率可以减少 LED的使用

数量 [8]。针对上述情况，本文提出了反向双头脉冲间隔调制(RDH-PIM)，分析比较了采用各种调制方式时系

统的符号结构、带宽需求以及平均发射功率，并推导了误时隙率表达式。仿真结果表明，OOK具有最小的带

宽需求，RDH-PIM可获得最大的平均发射功率，且带宽利用率明显优于 PPM和DPIM。

2 调制方式
2.1 符号结构

在 OOK方式中，每个信息位时隙内的光脉冲都有明暗两种状态，分别表示二进制的“1”和“0”，利用光信

号的通断来传输信息，这是调制光信号最基本的形式，只需光源闪烁即可编码。在 PPM方式中，将所传输的

二进制信息比特进行分组调制，将每组相同的M比特信息所占据的时间段划分为长度相等的 2M个时隙，分

别用这 2M个时隙段上的某一个时隙处的脉冲信号的组合代表 2M种比特信息组合，这种调制方式在本质上是

一种相位调制 [9]。在 DPIM调制中，每个符号所对应的时隙数是不固定的，它是一种脉冲间隔调制，由两个连

续的光脉冲之间所包含的时隙数来传递信息。每个符号都是以一个脉冲信号开始，后加 k+1(k为符号所表

示的十进制数，1为一个保护时隙)个空时隙代表所传输的二进制信息。在 DH-PIM 调制中，每个符号所对

应的时隙数也是不固定的。它采用两种不同的起始脉冲信号，每个符号由 α + 1 ( α 为整数)个头部时隙和后

续的m个空时隙组成 [10-11]，其中

m = ì
í
î

k,
2M - 1 - k,

k < 2M - 1

k ≥ 2M - 1. (1)

头部时隙由 α + 1个时隙组成，考虑H1，H2两种形式：

ì
í
î

ï

ï

H1：起始脉宽 α
2时隙 + æ

è
ö
ø

α
2 + 1 保护时隙，k < 2M - 1

H2：脉宽α时隙 + 1保护时隙，k ≥ 2M - 1
.

由于 DH-PIM 调制方式的照明光效率不高，因此采用负逻辑编码方式，得到一种新型调制方式即

RDH-PIM 调制。在 RDH-PIM 中，信息位用无脉冲时隙表示，尽可能让 LED 保持“1”的工作状态，以减少

LED数目，提高照明光效率。每个符号同样由 α + 1个头部时隙和后续的m个脉冲时隙组成，m取值满足(1)
式，头部时隙考虑H3，H4两种形式：

ì
í
î

ï

ï

H3：
α
2空时隙 + æ

è
ö
ø

α
2 + 1 脉冲时隙，k < 2M - 1

H 4：α 空时隙 + 1脉冲时隙，k ≥ 2M - 1
.

当二进制信息比特为“001010101111”，调制阶数 M=4 时，分别给出了 OOK，PPM，DPIM，DH-PIM 和

RDH-PIM的调制符号结构，如图 1所示。

2.2 带宽需求

带宽通常用功率谱密度的主瓣宽度来估计，由于光脉冲信号的时隙宽度较窄，因此可以用脉冲宽度的
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倒数来近似表达带宽大小 [12]。在信源比特率相同且为 Rb 的条件下，当调制阶数为M时，假设 OOK调制的时

隙宽度为 τOOK ，则所需带宽 BOOK = 1
τOOK

= Rb
[6]，同理可得 PPM 时隙宽度为 M

2M
τOOK ，DPIM 平均时隙宽度为

2M
2M + 3 τOOK ，DH-PIM 与 RDH-PIM 的平均时隙宽度为 2M

2α + 2M - 1 + 1τOOK 。根据以上符号的平均时隙宽度，可

得到各调制方式的带宽，如表 1所示。

表 1 Rb给定时OOK，PPM，DPIM，DH-PIM和 RDH-PIM调制的带宽需求

Table 1 Bandwidths of OOK，PPM，DPIM，DH-PIM and RDH-PIM for a given value of Rb

Modulation scheme

OOK

PPM

DPIM

DH-PIM/RDH-PIM

Bandwidth

BOOK=Rb

2M

M
BOOK

2M + 3
2M BOOK

2α + 2M - 1 + 1
2M BOOK

各调制方式相对于 OOK的归一化带宽需求如图 2所示。从图中可以看出，OOK的带宽需求最低，PPM
的带宽需求最高，DPIM和 RDH-PIM 介于 OOK与 PPM之间；此外，PPM，DPIM和 RDH-PIM 的带宽需求均

随着调制阶数( M ≥ 2 )的增加而增大；对于 RDH-PIM，α 越小，带宽利用率越高。

图 2 OOK，PPM，DPIM和 RDH-PIM的带宽需求比较

Fig.2 Comparison of bandwidth requirement of OOK, PPM, DPIM and RDH-PIM

2.3 平均发射功率

假设峰值功率为 P s 且二进制信息比特的“0”和“1”等概率出现，比较各调制方式下的平均发射功率。若

将平均功率简单定义为发射“1”的概率乘以发射功率，假设 OOK的平均发射功率为 POOK , 则 POOK = 0.5P s。同

理，其余四种调制方式的平均发射功率如表 2所示。

图 1 M=4时，OOK，PPM，DPIM，DH-PIM和 RDH-PIM的符号结构

Fig.1 Symbol structures for OOK，PPM，DPIM，DH-PIM and RDH-PIM when M=4

3
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表 2 给定发射功率 Ps时，OOK，PPM，DPIM，DH-PIM和 RDH-PIM的平均发射功率

Table 2 Average transmit power of OOK，PPM，DPIM，DH-PIM and RDH-PIM for a given power of Ps

Modulation scheme

OOK

PPM

DPIM

DH-PIM

RDH-PIM

Average transmit power

POOK = P s
2

2M

M
POOK

4
2M + 3 POOK

6α
4α + 2M + 2 POOK

2α + 2M - 1 + 1
4α + 2M + 2 BOOK

图 3为各调制方式的平均发射功率图。可以看出，对于 OOK，PPM，DPIM和 DH-PIM调制方式，随着调

制阶数 M的增加，系统的平均发射功率越来越小且逐渐趋于零；而 RDH-PIM 随着调制阶数 M的增加其平

均功率趋于恒定值 2；当调制阶数相等时，RDH-PIM的发射功率远远高于其他方式，可以获得最优的照明光

效率。

图 3 OOK，PPM，DPIM，DH-PIM和 RDH-PIM的平均发射功率比较

Fig.3 Comparisons of normalized average transmit power of OOK，PPM，DPIM，DH-PIM and RDH-PIM

2.4 误时隙率

采用 IM/DD的无线光通信系统，在强背景光的影响下，可以将系统引入的噪声 n( )t 视为加性高斯白噪

声(AGWN) [13]，均值为 0，方差为 σ2
n , 同时认为接收机的带宽很宽，则抽样判决器输入端得到的脉冲信号 x( )t

是“1”时为 P s + n( )t ，是“0”时为 n( )t [14]。假设 P0 1 代表判决器将“1”误判为“0”的概率，P1 0 代表将“0”误判

为“1”的概率 [8]，那么

P0 1 = 1
2{ }1 + erf é

ë
ê

ù
û
ú( )b - P s 2σ2

n = 1
2 erfcé

ë
ê

ù
û
ú( )P s - b 2σ2

n , (2)

P1 0 = 1
2{ }1 - erf é

ë
ù
û

b 2σ2
n = 1

2 erfcé
ë

ù
û

b 2σ2
n , (3)

式中 erf(x) = 2
π ∫

0

x exp( - u2)du = 1 - erfc(x), b为判决门限，则系统总的误时隙率为 [15-16]

P se = P0 1P1 + P1 0P0 , (4)

式中 P1 ，P0 分别为等概率发送“1”和“0”时对应的有脉冲时隙和无脉冲时隙的概率，且 P0 + P1 = 1 。若令

∂P se
∂b = 0 ，则最佳判决门限为

b = P s
2 + σ2

n
P s

ln P0
P1

, (5)
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假设各种调制方式的平均功率相等且为 P avg ，定义信噪比为 RSN = P avg
σ2

n
，则各调制方式的峰值功率分别为

P s,OOK = 2P avg , (6)

P s,PPM = 2M Pavg , (7)

P s,DPIM = 2M + 3
2 P avg , (8)

P s,DH - PIM = 4α + 2M + 2
3α P avg , (9)

P s,RDH - PIM = 4α + 2M + 2
α + 2M + 2 P avg . (10)

根据(2)~(10)式可得各调制方式的误时隙率为

P se,OOK = 2-1erfc(2-1R1 2
SN ), (11)

P se,PPM = erfc[ ]2(M - 3)/2
R1 2

SN - 2-(M + 1)/2 ln(2M - 1)R-1/2
SN

2M + 1 + erfc[ ]2(M - 3)/2
R1 2

SN + 2-(M + 1)/2 ln(2M - 1)R-1/2
SN

2M + 1 , (12)

P se,DPIM =
erfcé

ë
ê

ù
û
ú

1
4 (2M + 3)1 2R1 2

SN - (2M + 3)-1/2 ln( 2M + 1
2 )R-1/2

SN

2M + 3 +
(2M + 1)erfcé

ë
ê

ù
û
ú

1
4 (2M + 3)1 2R1 2

SN + (2M + 3)-1/2 ln( 2M + 1
2 )R-1/2

SN

2M + 1 + 6 ,
(13)

P se,DH - PIM = 3α
8α + 2M + 1 + 4 erfcé

ë
ê

ù
û
ú

1
2 (4α + 2M + 2)1 2(6α)-1/2R1 2

SN - (8α + 2M + 1 + 4)-1/2 (3α)1 2 lnæ
è
ç

ö
ø
÷

α + 2M + 2
3α R-1/2

SN +
α + 2M + 2

8α + 2M + 1 + 4 erfcé
ë
ê

ù
û
ú

1
2 (4α + 2M + 2)1 2(6α)-1/2R1 2

SN + (8α + 2M + 1 + 4)-1/2 (3α)1 2 lnæ
è
ç

ö
ø
÷

α + 2M + 2
3α R-1/2

SN ,
(14)

P se,RDH - PIM = α + 2M + 2
8α + 2M + 1 + 4 erfcé

ë
ê

ù
û
ú(2α + 2M - 1 + 1)1 2(4α + 2M + 2 + 8)-1/2R1 2

SN - (α + 2M + 2)1 2(8α + 2M + 1 + 4)-1/2 ln( 3α
α + 2M + 2 )R

-1/2
SN +

3α
8α + 2M + 1 + 4 erfcé

ë
ê

ù
û
ú(2α + 2M - 1 + 1)1 2(4α + 2M + 2 + 8)-1/2R1 2

SN + (α + 2M + 2)1 2(8α + 2M + 1 + 4)-1/2 ln( 3α
α + 2M + 2 )R

-1/2
SN .

(15)
在最佳判决门限条件下，各调制方式关于平均信噪比的系统误时隙率曲线如图 4和图 5所示。由此可

见，对于任意一种调制方式而言，系统误时隙率随信噪比的增加而逐渐减小；当调制阶数M一定时，PPM的

误时隙率最小，OOK与 RDH-PIM的误时隙率趋于一致，且 DH-PIM与 RDH-PIM的误时隙率随着 α 的增大

而增大。

图 4 M=4，α =1时，OOK，PPM，DPIM，DH-PIM和 RDH-

PIM的误时隙率

Fig.4 Slot error rates of OOK，PPM，DPIM，DH-PIM and

RDH-PIM when M=4 and α =1

图 5 M=4，α =2时，OOK，PPM，DPIM，DH-PIM和 RDH-

PIM的误时隙率

Fig.5 Slot error rates of OOK，PPM，DPIM，DH-PIM and

RDH-PIM when M=4 and α =2
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3 结 论
在 DH-PIM 调制的基础上提出了一种新的适用于可见光通信的调制方式，即反向双头脉冲间隔调制

(RDH-PIM)。给出了其符号结构，研究了带宽需求、平均发射功率和系统误时隙率，并与 OOK、PPM、

DPIM、DH-PIM 等调制方式进行了比较。结果表明，OOK调制最为简单，带宽需求小，但系统误时隙率高，

抗干扰能力差。RDH-PIM调制方式虽然也有较高的误时隙率，但可获得最大的平均发射功率，且带宽明显

优于 PPM 和 DPIM。实际工作中应充分考虑系统带宽需求、平均发射功率以及误时隙率，选择合适的调制

方式以满足通信的要求。
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