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瞄准误差对多脉冲位置调制星间激光通信系统
误符号率的影响
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摘要　分析了多脉冲位置调制星间激光通信系统的性能,在散粒噪声极限下,给出了平均误符号率(ASER)的解析

表达式;在热噪声极限下,给出了ASER的紧密上边界的解析表达式,并验证了理论计算的正确性.数值仿真结果

表明,随着抖动方差的增大,系统性能迅速下降;当发射功率的取值范围不同时,不同束腰半径下系统性能存在差

异;当单个符号中的脉冲数不变时,增大符号中的时隙数可提高系统性能,但带宽利用率也会降低.故在系统参数

的选取中,需要综合考虑以上因素.
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１　引　　言

自由空间光通信强度调制直接探测(IM/DD)
系统中,典型的调制方式主要有开关键控(OOK)和
脉冲位置调制(PPM),相比于 OOK调制,PPM 的

信息传输效率更高,更适用于对功率有严格限制的

星间激光通信系统,并且不需要选取合适的判决阈

值[１].然而,PPM的频带利用率较低,因此,通常选

用多脉冲位置调制(MPPM)和DicodePPM 来降低

带宽扩展,其中,Ghosna等[２]的研究表明,MPPM
更适合星间激光通信.

近年来,已有学者对MPPM光通信系统展开了
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研究.Morra等[３]分析了 GammaＧGamma大气信

道下 MPPM自由空间光通信在散粒噪声极限和热

噪 声 极 限 下 的 系 统 性 能;Wang 等[４] 对

ExponentiatedWeibull衰落信道下的 MPPM 系统

在散粒噪声极限和热噪声极限下的误比特率性能展

开了研究;李天松等[５]分析了时钟抖动对MPPM系

统性能的影响.但以上研究都没有考虑瞄准误差对

MPPM系统性能的影响.在星间激光通信中,瞄准

误差是影响系统性能的主要因素[６],因此,分析瞄准

误差对 MPPM系统性能的影响是很有必要的.
本文针对瞄准误差影响下的 MPPM 星间激光

通信系统,分析了两种噪声极限下的系统性能,在考

虑散粒噪声极限的情况下,给出了平均误符号率

(ASER)的解析表达式,并设计了蒙特卡罗仿真验

证实验;在考虑热噪声极限的情况下,给出了ASER
的紧密上边界解析表达式.最后,通过数值计算,比
较了ASER随系统各参数的变化规律.

２　基本原理

２．１　MPPM
传统的PPM中,编码器将长度为L 的连续二进

制比特流映射成 M＝２L 个时隙组成的一个PPM符

号中某个时隙放置有一个光脉冲;而在 MPPM中,由

M 个时隙组成的信息帧中有n个时隙同时出现光脉

冲[７].图１给出了特定的脉冲编码调制(PCM)码字

下(５,２)MPPM与８ＧPPM的时域波形图.为了说明

MPPM在带宽利用率方面的优势,图２给出了在传

输效率相等的情况下 MPPM所需的带宽与PPM所

需带宽的比值随信息帧中脉冲数n的变化规律[８].

图１ PPM与 MPPM的时域波形图

Fig敭１ TemporalwaveformsofPPMandMPPM

２．２　信道状态模型

星间激光通信中,卫星平台振动引起的瞄准误

差将会导致接收端的功率损失,通常采用瞬时信道

状态hp 来描述.综合考虑接收孔径大小、波束宽

度、抖动方差以及传输距离的情况下,瞬时信道状态

图２ 采用 MPPM时的带宽压缩

Fig敭２ BandwidthreductionbyusingMPPM

可以表示为[９]
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式中:A０ ＝ erf(v)[ ]２;ω２
Zeq ＝ω２

z πerf(v)/２v
exp(－v２);v＝ πa( )/ ２ωz( ) ;a 为接收孔径半

径;ωz 为传输距离z 处的波束宽度;r 为接收端的

瞄准误差偏移量.
假设方位向和俯仰向的瞄准误差皆为独立理想

高斯分布,则r 服从瑞利分布,其概率密度函数

(PDF)为
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式中σ２s 为接收端瞄准误差偏移量抖动方差.由(１)
和(２)式可知,hp 的概率分布为

fhp(hp)＝
s２

As２
０

hs２－１
p ,０≤hp≤A０, (３)

式中s＝ωZeq/２σs 表示接收端等效波束半径与瞄准

误差偏移量抖动标准差的比值.

３　误符号率分析

３．１　散粒噪声极限下的误符号率

为了确定基于 MPPM 的星间激光通信系统所

能达到的最优性能,假设不考虑热噪声的影响,仅考

虑散粒噪声极限的情况,采用光子计数接收机或光

电倍增管.并且假设接收端每个 MPPM 时隙探测

到的光子数服从泊松分布,当不考虑瞄准误差的影

响时,系统误符号率(SER)为[３]

Pe＝ ∑
¥

Kmin＝０
∑
M－n

l＝１
∑
n

m＝１

n
m

æ

è
ç

ö

ø
÷

M －n
　l　

æ

è
ç

ö

ø
÷p１ (Kmin)m ×

１－P１(Kmin)[ ] n－m × P０ (Kmin)M－n－l ×{

１－P０(Kmin)[ ]l ＋p０ (Kmin)l ×

P０ (Kmin－１)M－n－l １－１/
l＋m
　m　

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú }

,

(４)

０３０６０１Ｇ２



激 光 与 光 电 子 学 进 展

式中:M 为 MPPM的一帧中的时隙数;n 为一帧中

含光脉冲的时隙数;Kmin为一个脉冲时隙中的最小

光子数;p０()和p１()分别表示脉冲时隙和无脉冲时

隙中探测到光子数的概率;P０()和P１()为其对应

的累计分布.对于任意的k∈{０,１,２,},上述４
种分布可以表示为

p０(k)＝
Kk
b

k! exp－Kb( )
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Ks＋Kb( ) k

k! exp － Ks＋Kb( )[ ]
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(５)
式中Ks 和Kb 分别表示一个时隙中到达的平均光

子数和平均背景噪声光子数.
考虑到卫星平台振动引起的瞄准误差的影响,

一个脉冲时隙中到达的光子数 Ks 不再是常数,其
满足hp＝Ks/U,U 为发射端的最大光子数,则由变

量代换的基本原理[６],即

f(Ks)＝fhp[hp(Ks)]h′p(Ks). (６)

　　结合(３)式可推导出Ks 的概率密度函数为

f(Ks)＝
s２

(Z)s２
(Ks)s

２－１,０≤Ks≤Z, (７)

式中Z＝UA０ 为接收端探测到的最大光子数.此

时,对不同的 Ks 下的Pe 求系综平均可得到系统

的ASER.考虑到Ks是唯一受瞄准误差影响的参

数, 因 此 只 需 要 将 p１ (Kmin)m ×
１－P１(Kmin)[ ]n－m项对不同的Ks值作系综平均,
用PB(Kmin)来表示,即

PB(Kmin)＝∫
Z

０
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,

(８)
将括号内的公式展开,并将(７)式代入可得

PB(Kmin)＝ ∑
Z
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(９)
由积分公式[１０]

∫
u

０
xv－１exp(－μx)dx＝μ－vγ(v,μu),(Rev＞０),

(１０)
则可以计算得到最后的积分项

∫
Z

０
Ks２－１＋i
s exp(－nKs)dKs＝ω－i－s２γ(i＋s２,nZ).

(１１)
为简化公式,对任意的整数j≥(n－m)(Kmin＋１),
定义r(j)为

r(j)＝ ∑
(s１

,s２
,,sn－m

)∈χ(j)

１
s１!s２! sn－m ! ,(１２)

式中向量集χ(j)定义为

χ(j)＝{(τ１,τ２,,τn－m)∈Rn－m:∑
n－m

i＝１
τi＝jand

∀l∈ １,２,,n－m{ } :Kmin＋１≤τl ≤j－
(n－m－１)(Kmin＋１)}. (１３)

将(１２)式代入(９)式可得:
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(１４)
只需将(１４)式代入(４)式,即可计算出系统ASER.

３．２　热噪声极限下的误符号率

实用系统中,接收机采用PIN光电探测器,通
常不考虑散粒噪声的影响,只考虑热噪声的影响.
此时,当已知瞬时信道状态hp 时,利用一致限的原
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理[１１],对星间激光通信链路做出了一定的修改[１２],
得到系统瞬时SER的上边界,可表示为

Pe(hp)≤PU(hp)＝
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(１５)
式中:R 为光电转换效率值;Pt 为发射功率;Rload为

接收机负载阻抗;N０ 为热噪声功率谱密度;Rdata为

数据传输速率.

令β＝
RPt

２n
MRload

N０Rdata
log２

M
n
æ

è
ç

ö

ø
÷ ,则系统 ASER

满足:
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０
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式中PU 为ASER的上边界值.已有的研究表明,

PU 中的积分无法给出闭合的解析式,通常利用其

边界值来描述,高斯Q 函数的上边界可以表示为[１３]

Q(x)≤∑
q

k＝０

ak

xexp
(－bkx２), (１７)

式中:q 为可调整的多项式的数目;ak 和bk 为多项

式系数,可分别表示为
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式中ξk 的选取满足１＝ξ０＜ξ１＜＜ξq＜.研究

表明,可以通过调整q 的大小以及ξk－ξk－１的大小

使边界变得紧密.为了数值计算的便利,将ξk－

ξk－１设为一定值,此时的精度仍满足需求[１４].
互补误差函数与高斯Q 函数之间的关系式为

erfc(x)＝２Q(２x). (１９)
结合(１７)式和(１９)式可得互补误差函数的上边界为

erfc(x)≤∑
q

k＝０

２ak

x exp(－２bkx２). (２０)

则PU 满足:
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对(２１)式进行处理可得:
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(２２)
不完全伽马函数的定义为[９]

γ(α,x)＝∫
x

０
exp(－t)tα－１dt,(Reα＞０).

(２３)
由此可知ASER上边界满足:
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　　由不完全伽马函数的定义可知,s２－１/２必须

为非负数,即s＞１,而只有在振动幅度非常大的情

况下才有s＜１,这在实际系统中几乎不存在,因此,
本文边界对所有的s都是适用的.

为了比较本文边界的紧密程度,引入纯指数边

界[１５],即
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结合(１９)式可得:
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此时,ASER的上边界满足
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４　数值模拟

４．１　散粒噪声极限

当存在瞄准误差时,为了更好地研究散粒噪声

极限下的 MPPM系统性能,利用(４)和(１４)式进行

数值模拟实验.仿真参数设置如下[１５]:传输距离

L＝２００００km,束 腰 半 径 ω０＝４ mm,波 长λ＝
１．０６４μm,接收天线孔径２a＝０．２５m,调制样式选

０３０６０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

择M＝８,n＝４,平均接收到的背景噪声光子数

Kb＝１,瞄准误差服从瑞利分布.并且为了验证本

文计算结果的正确性,设计了蒙特卡罗仿真实验,利
用逆累积分布函数(CDF)法生成了服从(７)式的随

机数,并在每组实验中生成１×１０８ 个符号来减少

ASER的统计不确定性[１６].
图３为理论计算和蒙特卡罗仿真得到的在瞄准

误差影响下ASER随接收到的最大光子数Z 的变

化规律.抖动方差σs 分别取１０,１５,２０μrad,从图３
可以看出,理论计算结果与蒙特卡罗仿真结果基本

吻合,验证了理论计算的正确性,并且随着抖动方差

的增大,系统ASER将迅速增大.

图３ ASER与最大接收光子数Z 的关系曲线图

Fig敭３ ASERversusmaximumreceivedsignal

photoncountZ

４．２　热噪声极限

当考虑瞄准误差时,为了研究热噪声极限下的

MPPM系统误符号率随系统各参数的变化规律,利
用(１６)、(２４)和(２７)式中的上边界进行数值仿真实

验.系统参数设置如下:传输距离L＝２００００km,
波长λ＝１．０６４μm,光电转换效率值R＝０．８１５３,接
收天线孔径直径２a＝０．２５m,热噪声功率谱密度

N０＝ －１７４dBm/Hz,接 收 机 负 载 阻 抗 Rload＝
１７９７００Ω,数据传输速率Rdata＝１Gbit/s,瞄准误差

服从瑞利分布.为了确保边界的精确性,设q＝１０,

ξk－ξk－１＝０．１.
图４为不同瞄准误差抖动方差下系统ASER上

边界随发射功率的变化情况,ω０＝４mm,调制样式采

用M＝８,n＝４,抖动方差σs 分别取１０,１５,２０μrad.
从图４可以看出,在不同的抖动方差下,紧密边界法

的计算结果与精确值基本保持一致,且随着抖动方差

的增大,系统性能迅速下降.当ASER为１０－６时,相
比于抖动方差为１０μrad的情况,抖动方差为１５和

２０μrad情况为了达到同样的性能,所需的发射功率

分别需要增加３．５dB和９．５dB.

图４ 不同抖动方差下的系统性能曲线

Fig敭４ Systemperformancecurveswithdifferent

jittervariances

图５为不同束腰半径下的系统ASER上边界随

发射功率的变化情况,σs＝２０μrad,调制样式采用

M＝８,n＝４,ω０ 分别取３,４,５mm.从图５可以看

出,当Pt＞２９dBm时,ω０＝３mm下的系统性能最

佳,当Pt∈[２６,２９]dBm时,ω０＝４mm下的系统性

能更好,当Pt∈[２４,２５]dBm时,ω０＝５mm时的系

统性能更好,因此,为了使系统ASER最小,应在发射

功率不同时,动态地调整束腰宽度的大小.

图５ 不同束腰半径下的系统性能曲线

Fig敭５ Systemperformancecurveswithdifferent
beamwaists

图６ 不同调制阶数下的系统性能曲线

Fig敭６ Systemperformancecurveswithdifferent
modulationlevels

图６为不同调制阶数下的系统 ASER上边界
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随发射功率的变化情况,σs＝２０μrad,ω０＝４mm,
调制样式(M,n)＝{(４,２),(６,２),(８,２)}.可以看

出,每个符号中时隙数越大,系统ASER越低,系统

性能越好.图７给出了系统 ASER上边界和带宽

利用率随调制阶数的变化规律,从图７可以看出,随
着每个符号中时隙数的增大,在ASER降低的同时

带宽利用率呈现先增大后减小的趋势,但当M 较大

时,总体呈现下降的趋势,因此在系统设计参数的选

择时,应综合考虑系统带宽需求以及误码性能,给出

最优的参数选择.

图７ ASER和带宽利用率与 M 的关系

Fig敭７ ASERandbandwidthutilizationratioversusM

５　结　　论

对瞄准误差影响下的 MPPM 系统误符号率性

能展开研究.在散粒噪声极限下,给出了ASER的

解析表达式,并通过蒙特卡罗仿真验证了理论计算

的正确性;在热噪声极限下,给出了 ASER的紧密

上边界的解析表达式,通过与精确值的比较,验证了

边界的紧密性.数值仿真结果表明,随着抖动方差

的增大,系统性能将迅速下降,当ASER为１０－６时,
抖动方差为１５和２０μrad情况比１０μrad情况所需

的发射功率分别需要增加３．５dB和９．５dB;当发射

功率不同时,不同束腰半径下的系统性能差异较大,
当Pt＞２９dBm时,ω０＝３mm下的系统性能最佳,
当Pt∈[２６,２９]dBm时,ω０＝４mm下的系统性能

更好,当Pt∈[２４,２５]dBm时,ω０＝５mm下的系统

性能最好;随着每个符号中时隙数的增大,系统

ASER降低,此时的带宽利用率总体呈下降趋势,因
此在选择系统设计参数时,应综合考虑系统带宽需

求以及误码性能.该结论可为星间激光通信系统的

设计提供一定的理论参考.
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