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基于 BPSK改进的大气光通信混合MPPM调制方案
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摘要 针对大气光通信中常规多脉冲位置调制(MPPM)的光调制方式，提出了一种由二进制相移键控(BPSK)改进的

混合多脉冲调制方案。本方案中，BPSK调制后的光脉冲在 BPSK-MPPM 混合帧中传输，信息被携带在所发送光脉

冲的位置与相位中，利用光脉冲位置变化来传输更多的比特。研究了改进的系统模型、传输信道、带宽利用率、传输

效率和信道容量，并与常规方案性能指标做了比较。仿真结果表明，改进方案的带宽利用率和传输效率高于常规方

案，并且在有保护时隙的混合MPPM帧结构中，信道容量也会提高。
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Hybrid MPPM Modulation Scheme Based on Modified BPSK in
Atmospheric Optical Communication
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Abstract Considering the conventional multi-pulse pulse position modulation (MPPM) in free atmosphere optical
communication, a hybrid MPPM modulation scheme based on modified binary phase shift keying (BPSK) is proposed.
In the scheme, BPSK-modulated optical pulses are transmitted in a BPSK-MPPM hybrid frame and as the transmitted
information is carried by both position and phase of the transmitted pulse, the change of optical pulse position is used
to transmit more bits. The modified system model, channel transmission characteristics, bandwidth utilization,
transmission efficiency and channel capacity are researched and measured, which are also compared with those of
traditional schemes. Simulation results show that bandwidth utilization and transmission efficiency of the proposed
scheme are higher than those of the ordinary schemes. In addition, the channel capacity in the hybrid MPPM frame
construction including protected slots is also higher than that of the ordinary schemes.
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1 引 言
脉冲位置调制技术是光通信中一种重要调制方案 [1]，其中一种方式是多脉冲位置调制(MPPM)。MPPM

可以用来提高普通单脉冲位置调制(PPM)方式的带宽利用效率 [2-3]。文献 [4]提出了高效功率光通信中的多

脉冲位置调制。通常情况下，无论是 PPM 还是 MPPM 已被广泛用于强度调制/直接检测(IM/DD)系统。然

而，为了使接收机具有更好的灵敏度，相干检测需在大范围内使用(包括零差检测和外差检测)[5-6]。对于散

粒噪声限制系统，外差检测接收机的灵敏度比直接检测接收机的灵敏度高出 3 dB[7]。

许多文献提出了光通信中关于脉冲位置和相位的混合调制思路。文献 [8]研究了常规接收机和量子接

收机的二进制相移键控与双脉冲相位调制 (BPSK-2PPM)相结合的混合调制方案，并对其进行了性能比

较。文献 [9]提出了另一种 PPM 与二进制相移键控的副载波强度调制(BPSK-SIM)相结合的混合调制。在
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相同的平均发射功率和比特率条件下，该方案的误码率(BER)性能优于 BPSK-SIM 和 PPM 的 BER。文献

[10]提出的方案结合了偏振复用正交相移键控(PDM-QPSK)和 MPPM调制，该方案研究了光学预放大接收

机的记录灵敏度。文献 [11]研究了在 42.8 Gb/s 速率下长距离传输的 PM-2PPM-QPSK 调制 (PM 表示相

位调制)。文献[12]研究了混合频移键控(FSK)的MPPM并将这项技术用于高灵敏度的光传输。

为了进一步同时提高相位调制和脉冲位置调制的性能，本文提出了基于 BPSK改进的混合 MPPM调制

方案，将相位调制与脉冲位置调制相结合，以便利用这 2种方案的优点。本文提出的方案中，信息比特编码

在发射脉冲的相位和位置 2方面同时进行，而且在混合帧中对 BPSK和 MPPM均进行相干检测(零差检测或

者外差检测)。采用相位调制的主要优点是增加混合方案的带宽利用率。通过使相位调制与脉冲位置调制

相结合，平均发射功率将会进一步降低，从而在一个合理的接收灵敏度范围内得到相对高的带宽利用率。

2 系统与传输信道模型
2.1 混合调制系统模型

在 BPSK调制中，一般情况下发射的是小功率的连续脉冲流。而在本文的改进方案中，发射出少量高功

率 BPSK脉冲，充分利用这些脉冲的位置信息来传输更多的比特。设帧长度为M(即时隙数)，混合帧中调制

后的光脉冲数量为 nH。在常规 MPPM 调制中同样的帧长度下设光脉冲数为 nm。在混合帧中，nH个光脉冲

使用 BPSK调制，常规 BPSK、MPPM帧结构和 BPSK改进的MPPM混合帧结构如图 1~3所示。

图 3 BPSK改进后的MPPM帧结构

Fig.3 BPSK-based modified MPPM frame structure

对于单脉冲 PPM而言，设每个信息帧被分成M个相等时隙。在发送端，M个时隙中的一个时隙产生光

脉冲，用光脉冲位置表示被传送的信息，所以，一个信息帧可以传送 lb M bit信息。

对于 MPPM 而言，若干个光脉冲在一个信息帧中的多个时隙传输(如图 2)。设常规 MPPM 在M时隙上

的 n个光脉冲组合关系为N，则有

N = Cn

M = M !
n !(M - n)! . (1)

由于组合数中 Cn

M = CM - n

M ，所以当 n =M-n，即 n=M/2时，N取得最大值。根据多个光脉冲的组合情况将

产生 Cn

M 种MPPM信号，每个信息帧中传输 lb Cn

M bit信息，最大信息量为 lb CM/2
M bit。

相移键控是利用光载波的相位变化来传递数字信息，振幅、频率和偏振方向保持不变。在 BPSK中一般

使用初始相位 0和 π 分别表示二进制“0”和“1”。BPSK可表达为 [13]

EBPSK (t) = A cos(ωt + φn) , (2)

式中 φn 表示第 n个符号的绝对相位，表示为

φn = {0 ， sending“0”
π， sending“1” , (3)

没出现“0”相位的概率为 p，故(2)式可以改写为

EBPSK (t) = {A cos ωt， for probability p
-A cos ωt，for probability 1 - p

. (4)

图 1 常规 BPSK帧结构

Fig.1 Regular BPSK frame structure

图 2 常规MPPM帧结构

Fig.2 Regular MPPM frame structure
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设连续 BPSK 符号流帧长度为 M，即帧大小为 M bit(如图 1 所示)，而在改进的方案中，由于添加了

MPPM调制(如图 3所示)，设每个信息帧传输信息量为 IH，则有

IH = nH + lb C
nH

M , (5)

式中 nH为混合帧中光脉冲数。为保证混合方案传输的信息比特不小于常规 BPSK方案，则有

nH + lb C
nH

Mmax ≥ Mmax , (6)

式中Mmax为混合帧长度的最大值。

2.2 有保护时隙的MPPM帧结构和信道模型

设在一个信息帧中共有M个时隙，帧长度为 T，则时隙宽度 τ = T/M ，τ 单位为 s。信息帧由保护时隙和

传信时隙 2部分组成，设传信时隙个数为m，其中有 n个光脉冲(假设每个光脉冲占满整个时隙)，记作(m,n)
MPPM。在改进方案中，普通光脉冲经过调制变成 BPSK光脉冲，这样可以得到 k = Cn

m 个脉冲的组合。假设

这 k种组合在信道中被传输的概率相等，被传输的信息量为 lb k bit。图 4 表示具有保护时隙的 n脉冲光

BPSK-MPPM 帧结构。前 q个时隙没有信息传输，被称为保护时隙 Tq
[14-15]，保护时隙的长度由脉冲激光器的

本身属性决定。后m+q(n-1)个时隙称为传信时隙 T t (T t = τ[m + q(n - 1)]) ，其中有 q(n-1)个时隙也是和之前所

述的保护时隙一样。

图 4 (m, n) BPSK-MPPM 帧结构

Fig.4 (m, n) BPSK-MPPM frame structure

下面用 P进制删除信道模型来模拟(m, n) BPSK-MPPM。脉冲激光器接通时，脉冲中的光子数量服从

泊松分布，设光子每秒平均产生的速率为 s，光接收机检测到无光子的概率为 ε ，则有

ε = exp( )-sτ . (7)

假设在 n个脉冲所在时隙中有若干个时隙未检测到光子存在，那么接收到这样的帧信号存在的信道被

称为删除信道 [16-17]，而且这种帧不能被传送。P进制删除信道模型如图 5所示。

图 5 P进制删除信道模型

Fig.5 P-ary erasure channel model

设输入符号为 Xi，i={1,2…,P}，输出符号为 Yj，j={1,2,…,P,E}，信道转移概率为

pY|X (x|x) = 1 - ε , (8)

pY|X (E|x) = ε , (9)

pY|X (y|x) = 0 , (10)

式中 pY|X (x|x)表示检测到光子存在的概率，此时 Y=X；pY|X (E|x)表示检测到无光子存在的概率，(10)式表示

只有上述 2种情况存在。对于 n个光脉冲，概率为 pn 。

3
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3 改进方案的系统特性
3.1 带宽利用率比较

设信息帧长度为 T，其中包含时隙数为M，且每个时隙被光脉冲完全占用，并设时隙宽度为 τ ，则 τ 可表

示为

τ = T
M

. (11)

由(11)式可以看出，随着M的增加，时隙宽度越来越窄。设占用带宽为 B，则

B = M
T

. (12)

由(11)、(12)式可以看出，随着 M的增加，τ 减小而 B增加，所以当信息帧长度固定时，M的增加将导致带宽

的扩张。设信息比特率为 R，信息量为 I，则

R = I
T

. (13)

带宽利用率为

η = R
B

. (14)

对于MPPM，IMPPM = lb Cn

M bit，代入(13)式，并将结果和(12)式代入(14)式，可得

ηMPPM = lb Cn

M

M
. (15)

同理，对于混合 BPSK-MPPM方案，利用(5)式并且令 nH=n，得到带宽利用率

ηH = n + lb Cn

M

M
. (16)

当时隙数固定时，比较 2种调制方案的带宽利用率。设时隙数M=16，仿真结果如图 6所示。

从仿真图中可以看到，2种方案在时隙数固定时，随着信息帧中光脉冲数增加，带宽利用率开始增加，到

达最大值点后下降。常规方案中，当 n=8时，η 最大值为 85.3%，改进方案中，在 nH=11时，带宽利用率达到最

大 144.3%，在理论上超过了 100%。可以明显看出，改进方案的带宽理论上可以被完全利用，带宽利用率要高

于常规方案。

当每信息帧中光脉冲数固定时，比较了 2种方案的带宽利用率。分别固定光脉冲数 n=2与 n=3，结果如

图 7所示。可以看到，2种方案在光脉冲数固定时，随着信息帧时隙数在一定范围内增加，η 减小，并且改进

方案 η 优于常规方案。

3.2 传输效率比较

每光子传输的比特数为传输效率 [18]。对于MPPM，设传输效率为 ξMPPM ，则有

ξMPPM = lb Cn

M

λn
, (17)

式中 λ表示一个光脉冲包含光子数均值。同理，改进方案的传输效率为

图 6 带宽利用率与每帧中光脉冲数的关系(M=16)

Fig.6 Relationship between bandwidth utilization and

optical pulse number per frame (M=16)

图 7 带宽利用率与信息帧时隙数的关系

Fig.7 Relationship between bandwidth utilization and

slot number per frame
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ξH = n + lb Cn

M

λn
. (18)

固定 λ比较 2种方案的传输效率，分别设 λ =100和 λ =1000，结果如图 8所示。可以看出在光子数均值

相同的情况下，改进方案传输效率要优于常规方案。当 λ数值越小，ξ 越高，而且当每帧光脉冲数 n在一定

范围内增加时，2种方案的传输效率差距逐渐加大。

图 8 传输效率与每帧光脉冲数的关系

Fig.8 Relationship between transmission efficiency and pulse number per frame

3.3 信道容量分析

在大气激光通信中，信道容量是衡量通信性能的重要参数，研究信道容量就是研究信道中能够传输信

息量的最大值。在 MPPM信道模型中，根据模型可推导出在 BPSK光脉冲具有保护时隙的 MPPM信道容量

表达式，本文分析比较了常规MPPM方案和改进方案在信道容量上的关系。

设信道平均信息量为 I(X;Y)，信源输入概率分布为 p(x)，则定义该信道容量 C为 [19]

C = max
p(X ) {I(X ; Y )} = max

p(X ) {H (X) - H (X|Y )} , (19)

式中 X和 Y分别表示信道输入与输出，H(X)表示输入信源 X的熵，H(X|Y)表示信源 X到达信宿 Y的条件熵。

由图 5所示的信道模型可得到此信道转移概率矩阵

Q =
é

ë

ê

ê

ê
êê

ê
ù

û

ú

ú

ú
úú

ú
(1 - ε)n 0 0 ⋯ 1 - (1 - ε)n

0 (1 - ε)n 0 ⋯ 1 - (1 - ε)n
⋮ ⋮ ⋱ ⋯ 1 -(1 - ε)n
0 0 ⋯ (1 - ε)n 1 - (1 - ε)n

P × P + 1

. (20)

由信息论可知，此信道矩阵对应的信道为准对称信道，准对称离散信道的信道容量可表示为

C = lb r - H (p′
1,p′

2 ,⋯,p′
s) -∑

k = 1

n

Nk lbMk , (21)

式中 r是输入符号集个数；(p′
1,p′

1,⋯,p′
s) 是准对称信道矩阵中的行元素。设此信道矩阵可划分为 n个互不相

交的子集，Nk是第 k个子矩阵Qk中的行元素之和，Mk第 k个子矩阵Qk中的列元素之和。在矩阵Q中，划分 2
个不相交的子矩阵Q1和Q2：

Q1 =
é

ë

ê

ê

êêê

ê
ù

û

ú

ú

úúú

ú
(1 - ε)n 0 ⋯ 0

0 (1 - ε)n ⋯ ⋮
⋮ ⋮ ⋱ 0
0 ⋯ 0 (1 - ε)n

P × P

, (22)

Q 2 =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
1 - (1 - ε)n
1 - (1 - ε)n

⋮
1 -(1 - ε)n

P × 1

. (23)

对于常规MPPM方案，信道容量 CMPPM可表示为

CMPPM = lb k -{(1 - ε)n lb (1 - ε)-n + [1 - (1 - ε)n]lb [1 - (1 - ε)-n]} -
{(1 - ε)n lb (1 - ε)n + [1 - (1 - ε)n]lb {k[1 - (1 - ε)n]}} = (1 - ε)n lb k , (24)

即表明信道容量等于光接收机检测到所有光子的概率与传输信息量的乘积。将 (7) 式代入(24)式可得

5
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CMPPM == [ ]1 - exp( )-sτ n lb k = é

ë
ê

ù

û
ú1 - expæ

è
ç

ö
ø
÷-s Tt

m + (n - 1)q
n

lb Cn

m . (25)

同理可得 BPSK改进后信道容量

CH = é

ë
ê

ù

û
ú1 - expæ

è
ç

ö
ø
÷-s Tt

m + (n - 1)q
n

(n + lb Cn

m) . (26)

固定传信时隙长度 Tt=10-4 s，传信时隙个数m=128，保护时隙个数为 p=32，分别在光子每秒平均产生的

速率 s=109和 s=108的情况下比较 2种方案信道容量与每帧光脉冲数的变化关系，结果如图 9所示。从图中

可以看出，随着每信息帧光脉冲数的增加，信道容量先增大后减小；在 s=108且每帧光脉冲数相同的情况下，

改进方案信道容量最大值比常规方案大 41.8 bit/symbol，并且随光脉冲数增加两者差距加大，当 s=109时，2
种方案最大值相差 74.9 bit/symbol。

图 11 信道容量与传信时隙数的关系

Fig.11 Relationship between channel capacity and transmitting slot number

固定传信时隙长度 Tt=10-4 s，保护时隙个数为 q=32，分别在光子每秒平均产生速率 s=109和 s=1010以及

光脉冲数 n=4和 n=3的情况下，比较 2种方案信道容量与传信时隙个数之间的关系，如图 10、图 11所示。可

以看出，随着传信时隙数的增加，信道容量先增加后减小；而且在光子每秒平均产生速率较大时，信道容量

随着传信时隙数的增多而在很大范围内持续增加；随着光脉冲数增加，信道容量越来越大。

从以上仿真结果可以看出，提出的改进方案在传信时隙个数、光子每秒平均产生速率 s和光脉冲数目改

变的情况下，信道容量均大于常规MPPM方案，并且在 s较大时，随着每信息帧光脉冲数的增加，信道容量增

幅会越来愈大。

4 结 论
提出了一种改进的二进制相移键控(BPSK)改进的混合多脉冲调制方案，目的是为了改善大气激光通信

中常规 MPPM 调制方案的性能。提出了混合调制的系统模型和信道模型，研究了系统模型的带宽利用率、

传输效率特性，并进行了分析仿真；研究了改进方案的信道容量，推导了改进方案的信道容量表达式，并在

改变系统模型参数的情况下，对改进方案和常规方案的信道容量进行了仿真比较分析。

图 9 信道容量与每帧光脉冲数的关系

Fig.9 Relationship between channel capacity and

pulse number

图 10 信道容量与传信时隙数的关系

Fig.10 Relationship between channel capacity and

transmitting slot number
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仿真结果表明，在给定条件下，改进方案带宽利用率达到最大 144.3%，在理论上超过了 100%；在光子数

均值相同的情况下，改进方案传输效率要优于常规方案；当 s=109且 n=3时，改进方案信道容量最大值多出

2.94 bit/symbol，s不变且 n=4时，改进方案信道容量最大值多了 3.91 bit/symbol。
改进方案在带宽利用率、传输效率和信道容量方面均优于常规方案，为大气激光通信的调制方法提出

了新的思路，具有较强的理论和实际应用价值。下一步研究方向为尽快在物理上实现这种二进制相移键控

改进的混合多脉冲调制方案，然后使用更高阶调制对常规方案进行改进，如 4PSK、DPSK和QPSK等。
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