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可见光通信中的定长双宽数字脉冲间隔调制

宋小庆　贾胜杰　赵梓旭　魏有财
装甲兵工程学院控制工程系,北京１０００７２

摘要　数字脉冲间隔调制(DPIM)对缓存性能要求较高,相对于定长型调制方式存在一定的劣势.为此,提出了一

种新型定长双宽数字脉冲间隔调制(FDDＧDPIM),给出其符号结构,通过仿真和实验对比分析了二进制开关键控

(OOK)、DPIM、定长数字脉冲间隔调制(FDPIM)、定长数字振幅脉冲间隔调制(FDAPIM)以及双幅度定长数字脉

冲间隔调制(DAFDPIM)的带宽需求、平均发射功率及差错性能.结果表明:提出的FDDＧDPIM 具有更高的带宽

利用率和平均发射功率,同时差错性能优于DAFDPIM,在可见光通信系统中具有一定的应用前景.
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１　引　　言
２０００年,日本庆应义塾大学的Tanaka等[１]提出了利用LED灯作为基站的室内无线通信系统,开辟了

利用可见光进行数据传输的研究方向.基于白光LED的可见光通信系统因其具有传输带宽高、安全性好、
免电磁干扰及无需申请频率许可证等优点,迅速获得了世界各国研究工作者的关注和支持[２].但是可见光

通信系统中LED灯的调制带宽非常有限,因此限制了系统的传输速率.选择合适的调制方式是提升可见光

通信系统传输速率的有效途径,现有的调制方式主要包括开关键控(OOK)、脉冲位置调制(PPM)和数字脉

冲间隔调制(DPIM)等.但OOK功率利用率低,可靠性不高.PPM 带宽利用率低而且需要严格的符号同
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步和时钟同步.DPIM不需要符号同步,带宽利用率高,但其调制符号长度不固定,可能会出现以下两种问

题:１)当数据包中大部分调制符号长度大于平均符号长度时,需要的调制时间相对较长,这就需要一个大容

量调制缓存器来应对,从而导致硬件资源利用率不高;２)当数据包中大部分调制符号长度小于平均符号长

度时,需要的调制时间相对较短,但这样又会导致调制缓存器下溢和接收缓存器上溢[３].针对这些不足,研
究者们提出了一系列改进的定长型调制方式:２００７年,张铁英等[４]提出了定长数字脉冲间隔调制(FDPIM),
解决了调制符号长度不固定的问题且不需要时钟同步,但带宽需求与平均发射功率均较高;２００９年,黄爱萍

等[５]提出的定长数字振幅脉冲间隔调制(FDAPIM),在获得与FDPIM 相近差错性能的同时,提高了定长型

调制方式的功率效率和带宽效率,而且在接收端只需要时隙同步,大大简化了接收机的设计,更易于实现;

２０１４年,马宁等[６]提出的双幅度定长数字脉冲间隔调制(DAFDPIM)进一步提高了带宽效率,但其功率效率

较低、误包率(PER)较高且调制符号中有两种幅度的脉冲信号,导致系统硬件实现困难.
为了克服OOK存在的功率利用率不高以及FDAPIM等存在的调制格式复杂的问题,同时保持较低的

带宽需求,本文将DAFDPIM中幅度变化的起始脉冲改进为宽度变化的标识脉冲,提出了一种新型定长双

宽数字脉冲间隔调制(FDDＧDPIM)方法,给出了该调制方式的符号结构,并与 OOK、DPIM、FDPIM、

FDAPIM、DAFDPIM这些传统的调制方法在带宽需求、平均发射功率和差错性能方面进行了分析对比.结

果表明:在FDPIM、FDAPIM、DAFDPIM、FDDＧDPIM这４种改进的定长型调制方式中,FDDＧDPIM具有最

低的带宽需求,当调制阶数M 为４时,FDDＧDPIM的带宽需求为FDPIM的６０％;在差错性能方面,在调制

阶数M 为４、系统误包率达到１０－６时,FDDＧDPIM仅比FDPIM的信噪比提高了约０．３dB.

２　调制性能理论分析
２．１　符号结构

FDDＧDPIM的符号长度固定为２M－１＋４(M 为调制阶数),每个符号由单时隙脉冲作为起始脉冲,后跟

一个保护时隙和mk 个空时隙,在这之后加一个宽度为α(α∈{１,２})的标识脉冲和２M－１＋２－mk－α个补充

空时隙.其中,mk 和α的取值满足

mk ＝
k ,k＜２M－１

k－２M－１,k≥２M－１{ ,α＝
１,k＜２M－１

２,k≥２M－１{ , (１)

式中k为传递的二进制数据对应的十进制数.取调制阶数 M＝３,假设传输数据为“０１０１１０１０１”,OOK、

DPIM、FDPIM、FDAPIM、DAFDPIM和FDDＧDPIM这６种调制方式的符号结构如图１所示.

图１ M＝３时各调制方式的符号结构

Fig敭１ SymbolstructuresofthemodulationschemeswhenM＝３

２．２　带宽需求

虽然光载波在理论上可以被认为是接近于无限带宽的,但是光通信系统中的其他部分,比如光电探测器

的面积、信道的容量等都限制着带宽,而且弥漫性的多径视距或非视距链路也限制了有效的信道带宽,这些
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原因使得带宽需求成为衡量调制方式的重要指标之一.由于光脉冲信号的时隙宽度较窄,一般用其时隙宽

度的倒数来估计带宽需求的大小[７],假设传输信息比特率为 BR,则FDDＧDPIM 的带宽需求可估算为

(２M－１＋４)BR/M.同理可得其他调制方式的带宽需求,如表１所示.
表１　各调制方式的带宽需求

Table１　Bandwidthrequirementsofthemodulationschemes

OOK DPIM FDPIM FDAPIM DAFDPIM FDDＧDPIM
BR ２M＋３( )BR/２M( ) ２M＋４( )BR/M ２M＋３( )BR/M ２M－１＋４( )BR/M ２M－１＋４( )BR/M

２．３　平均发射功率

为了满足眼睛和皮肤的安全性要求,并且尽可能地降低系统的功耗,平均发射功率也成了评估调制技术

是否适用于室内可见光通信的重要指标之一.假设可见光通信系统的发射功率峰值为PS 且等概率地发送

二进制数据“０”和“１”[８],则FDDＧDPIM的平均发射功率可表示为５PS/(２M＋８).同理可得其他调制方式的

平均发射功率,如表２所示,表中β表示FDAPIM和DAFDPIM的第二种脉冲幅度.
表２　各调制方式的平均发射功率

Table２　Averagetransmissionpowersofthemodulationschemes

OOK DPIM FDPIM FDAPIM DAFDPIM FDDＧDPIM
PS/２ ２PS/２M＋３( ) ３PS/２M＋４( ) １＋β( )PS/２M＋３( ) ５＋β( )PS/２M＋８( ) ５PS/２M＋８( )

２．４　差错性能

PER是衡量数据在规定时间内数据传输精确性的指标,表征着一个通信系统可靠性的高低,在分析比

较各调制方式的PER之前,先进行如下假设:１)通信链路为视距链路(LOS),而且信号没有多径传输和传

输损耗;２)与接收器相关的噪声忽略不计,主要噪声来源是背景光(太阳光、灯光等),可以假定其为高斯白

噪声[９];３)发送机和接收机无带宽限制[１０].
抽样判决器输入端脉冲信号函数可以表示为[１１]

x(t)＝
A＋n(t), forai＝１

βA＋n(t),forai＝β
n(t), forai＝０

ì

î

í

ï
ï

ïï

, (２)

式中ai 为接收端信号;A＝RPS,R 为探测器响应率;n(t)为均值为０、方差为σ２n 的加性高斯白噪声函数.
在平均发射功率相同且为Pavg时,各调制方式的峰值功率如表３所示.

表３　各调制方式的峰值功率

Table３　Peakpowersofthemodulationschemes

OOK DPIM FDPIM FDAPIM DAFDPIM FDDＧDPIM
２Pavg ２M＋３( )Pavg/２ ２M＋４( )Pavg/３ ２M＋３( )Pavg/１＋β( ) ２M＋８( )Pavg/５＋β( ) ２M＋８( )Pavg/５

　　对于有两种幅度脉冲的调制方式,需要两个判决门限,即γ１A(判决“０”和“β”)和γ２A(判决“β”和“１”),
且０＜γ１,γ２＜１.令p０ 为接收到“０”的概率,pβ 为接收到“βA”的概率,p１ 为接收到“A”的概率,则误时隙

率可表示为[５]
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式中,Q(x)＝
１
２π∫

∞

x

exp－
t２

２
æ

è
ç

ö

ø
÷dt,N０ 为加性高斯白噪声的单边功率谱密度,Tb 为时隙宽度.

对于只有一种幅度脉冲的调制方式,只需要一个判决门限,即γA(判决“０”和“１”),且０＜γ＜１.其误时

隙率可表示为

Pser,S＝p０Q
γA

N０/(２Tb)
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋p１Q

(１－γ)A
N０/(２Tb)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
, (４)

噪声的平均光功率可表示为

Pn＝ N０/ ２TbS( ) , (５)
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式中,S 为信息传输的比特率(单位为bit/s).信噪比定义为[１２]

RSN＝
Pavg

Pn
＝
２TbPavgS

N０

. (６)

将(６)式分别代入(３)式和(４)式中可得

Pser,D＝p０Q
RSNγ１A
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ù
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　　假定在数据包中只要检测到一个比特错误就认定该包有错误,则PER为[１３]

Pper＝１－(１－Pser)NL/M ≈NLPser/M, (９)
式中N 为每个数据包的比特数,L 为每个符号的平均时隙数.

３　调制性能数值分析
３．１　带宽需求数值分析

根据２．２节的理论分析结果及表１数据,按照OOK做归一化处理后,带宽需求与调制阶数M 的关系曲

线如图２所示.
由图２可见,随着调制阶数的增大,除OOK外的各调制方式的带宽需求均不断升高即带宽效率不断降

低;当调制阶数取一定值时,FDPIM的带宽效率最低,OOK的最高;在４种定长型调制方式中,FDDＧDPIM
与DAFDPIM的带宽需求相当,远低于FDPIM和FDAPIM的带宽需求,并随着调制阶数 M 的增大逐渐接

近DPIM的带宽需求.这主要是受不同调制方式的平均符号长度与时隙宽度的共同影响:平均符号长度越

长、时隙宽度越窄,带宽需求就会越大.

３．２　平均发射功率数值分析

设FDAPIM和DAFDPIM两种调制方式的第二种脉冲幅度β＝０．５,根据表２数据得各调制方式的平均

发射功率与调制阶数M 的关系曲线,如图３所示.与图２相比可以看出,平均发射功率与带宽需求为一对

矛盾体.随着调制阶数的增大,除OOK外的各调制方式的平均发射功率均不断降低即功率效率不断提升;
当调制阶数取大于２的一定值时,FDAPIM的平均发射功率最低,OOK的最高;在４种定长型调制方式中,

FDDＧDPIM的功率效率劣于FDPIM和FDAPIM,仅优于DAFDPIM,其主要原因是:FDDＧDPIM 的平均时

隙比FDPIM和FDAPIM的宽,且脉冲时隙较另两种调制方式的多.

图２ 归一化的各调制方式的带宽需求

Fig敭２ Bandwidthrequirementsofthenormalized
modulationschemes

图３ 归一化的各调制方式的平均发射功率

Fig敭３ Averagetransmissionpowersofthenormalized
modulationschemes

３．３　差错性能数值分析

根据２．４节的理论分析,综合(６)~(９)式及表３数据可得到各调制方式的PER.选取仿真参数为:N＝
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１０２４,β＝
１
２
,γ＝

１
２
,γ１＝

１
４
,γ２＝

３
４
.当调制阶数M＝４时,各调制方式的PER与信噪比的关系曲线如图４

所示.从图４可以看出,各调制方式的PER均随信噪比的提升而减小;当各调制方式信噪比相等时,DPIM
的PER最小,DAFDPIM的PER最大.当PER为１０－６时,FDDＧDPIM 的信噪比低于OOK,约低１dB,而
相比DAFDPIM,低约３．３dB;当信噪比为７dB时,FDDＧDPIM 的PER为５．８２×１０－９,而OOK的PER为

２．７６×１０－４.
图５为当调制阶数M∈ ３,４,５,６{ }时,FDDＧDPIM的调制方式的PER与信噪比的关系曲线.当信噪比

一定时,随着调制阶数的提升,FDDＧDPIM的PER明显下降.虽然相比于DPIM方式,FDDＧDPIM的差错性

能偏弱,但可以通过提高信噪比或提升调制阶数或优化可见光通信接收模块[１４]来满足系统对PER的要求.

图４ M＝４时各调制方式的PER
Fig敭４ PERsofthemodulationschemeswhenM＝４

图５ 不同 M 值下FDDＧDPIM的PER
Fig敭５ PERsoftheFDDＧDPIMfordifferentM

４　实验验证
为验证FDDＧDPIM方式仿真分析结果的正确性,设计了基于数字信号处理器(DSP)的FDDＧDPIM 解

调系统,并利用串口调试软件进行了自收发测试.利用示波器测量DSP调制信号输出引脚,当发送数据为

“９”(ASCII码为“００１１１００１”)、波特率为１９２００Baud(Baud表示每秒所传输分立信号的元素数,如果每个信

号元素只表示１bit时,１Baud＝１bit/s)、发送顺序为反序(先发送低位后发送高位)时,不同调制阶数下的

FDDＧDPIM波形图如图６~８所示,而测得OOK调制方式在相同波特率发送数据“９”时的波形如图９所示.

图６ M＝４时FDDＧDPIM的波形图

Fig敭６ WaveformoftheFDDＧDPIMwhenM＝４

图７ M＝５时FDDＧDPIM的波形图

Fig敭７ WaveformoftheFDDＧDPIMwhenM＝５

从示波器截图中可以看出:当调制阶数 M＝４时,FDDＧDPIM 的脉冲宽度为１８．０７μs,带宽需求约为

OOK的３倍,平均发射功率约为OOK的０．４倍;当调制阶数M＝５时,FDDＧDPIM的脉冲宽度为１３．６０μs,
带宽需求约为OOK的３．８９倍,平均发射功率约为OOK的０．２５倍;当调制阶数M＝６时,FDDＧDPIM的脉

冲宽度为９．２７８μs,带宽需求约为OOK的５．６９倍,平均发射功率约为OOK的０．１７倍.随着调制阶数的提

高,FDDＧDPIM的带宽需求逐渐提高,平均发射功率逐渐降低,与仿真分析的结果一致.
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图８ M＝６时FDDＧDPIM的波形图

Fig敭８ WaveformoftheFDDＧDPIMwhenM＝６

图９ OOK的波形图

Fig敭９ WaveformoftheOOK

５　结　　论
提出了一种新型室内可见光通信调制方式———FDDＧDPIM,给出了其符号结构,并与现有的５种调制方

式在带宽需求、平均发射功率和差错性能三个方面进行了比较,理论和实验结果表明:在FDPIM、FDAPIM、

DAFDPIM、FDDＧDPIM这４种改进的定长型调制方式中,FDDＧDPIM 在保持与FDPIM 几乎相等的PER
的情况下,可以获得最低的带宽需求.此外,FDDＧDPIM 的符号长度固定,弥补了DPIM 的缺陷,但当传输

的数据对应的十进制数k＜２M－１时,符号中的起始脉冲和标志脉冲均为单脉冲,这就要求在解调时进行严格

的时钟同步.综合考虑以上几点因素,FDDＧDPIM在可见光通信中具有一定的应用价值.
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