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摘要　针对复杂深空通信环境对X射线通信系统抗噪声性能的影响,提出一种基于正交振幅调制(QAM)的误码

率优化模型.通过分析实际通信环境中的噪声来源,并结合现有的X射线通信链路模型,给出主要噪声来源的数

学表达式;基于泊松分布模型,建立QAM方式下强度调制直接检测(IM/DD)系统中通信误码率的计算模型,并通

过模拟仿真验证其有效性.仿真结果表明,该模型的误码率可降至１０－６量级,与现有的二进制启闭键控(OOK)和
脉冲位置调制(PPM)方法相比,当接收到相同的光子数时,该模型所需发射的光子数更少,尤其是当通信系统处于

噪声干扰强度极不稳定的环境中时,该模型更具优势.
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１　引　　言

自１８９５年伦琴发现X射线[１]后,科学家除了

发现X射线可在医学和工业等众多领域发挥巨大

作用外,还发现很多其他特性,例如,X射线作为一

种波长更短、频率更高的电磁波,被视为一种新型的

无线通信载体并成为国内外近年来的研究热点[２].
由于X射线在深空中传播的频率很高,具有极强的

穿透能力,其传播效率几乎可达到１００％,所以将X
射线作为载波进行通信,不仅对现有的无线通信技

术如微波通信和激光通信等起到良好的补充作

用[３],同时也能在微波或激光到达不了的通信环境
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中发挥其独特的作用,将极大地节省人力、物力

和财力.
然而瞬息万变的大气环境容易造成整个通信系

统上下行链路不对称和路径损耗严重,使得X射线

应用在深空通信的工作过程十分复杂,国内外关于

X射线通信系统的研究和应用刚刚起步.正交振幅

调制(QAM)作为一种应用广泛的矢量数字调制技

术,是在联合调制幅度和相位的同时利用载波的幅

度和相位来传递信息比特,因此,在最小通信距离和

相同通信速率的条件下具有较高的频带利用率和抗

干扰能力[４],可较好改善环境噪声不稳定情况下的

通信效果.
针对环境噪声引起的误码严重影响通信效果的

问题,本文将 QAM 方式用于改善 X射线通信性

能.以现有的二进制启闭键控(OOK)及脉冲位置

调制(PPM)方法为基础,使用接收信号光子近似呈

二维泊松分布[５]的硅漂移(SDD)探测器作为接收

端,基于QAM 方式对X射线通信系统的误码率进

行理论研究与仿真,并将接收光子数的门限值多维

化.该方法不仅能降低X射线通信系统中的误码

率,也为探索复杂环境中的X射线通信提供了更多

途径,但由于QAM方式较为复杂,其计算与实现过

程对软硬件的要求相对已有的调制手段更高[６],所
以对X射线通信系统的调制方法仍需进一步研究.

２　X射线通信系统传输性能的影响

因素

X射线具有高度的定向性,在传输过程中的能

量相对集中,发射机的发射功率可大大降低,整个通

信发射机的功耗相对较低,所以可望在较小的体积、
质量和功耗下实现远距离深空传输[７].但是在整个

X射线通信过程中,能量由最初的电功率变成可被

探测器接收到的X射线光功率的过程非常复杂,若
要实现将X射线作为载波进行通信,首要解决的问

题是X射线的产生、聚焦、传输、编码调制和探测器

的选择等关键技术[８].
电子束打靶产生的X射线由多能段X射线谱

共同组成,其中包括固定能量的特征谱和连续能量

段的连续谱(取决于阳极靶材和阳极高压),因此选

用X射线发射源技术具有一定的限制性.目前X
射线通信系统的调制方式为强度调制,在此基础上,
通过优化系统设计方案,从中选择合适的X射线通

信系统的编码调制方法来降低系统误码率成为研究

的一个重点方向.

３　X射线信号功率及误码率计算模型

３．１　X射线信号传输功率方程

在X射线通信系统中,信号功率大致可分为发

射源的外加功率,X射线的出射功率,经过光学准直

后的剩余功率,进入X射线探测器的总功率以及在

探测器可探测范围内的功率[９].在发射端,对辐射

源进行数学计算很容易得出总的出射光功率,而在

深空传输中X射线的出射光功率几乎无衰减,只存

在部分几何衰减;在接收端,由于探测器性能的影

响,可收集角内X射线光子范围,相当于一个发散

的部 分 球 冠[１０],X 射 线 发 射 及 探 测 分 布 模 型

如图１所示.

图１ X射线发射及探测分布模型

Fig敭１ DistributionmodelofXＧrayemissionanddetection

在空间X射线通信系统中[２Ｇ３],由X射线源发

射的调制光功率,经过光学准直增益,自由空间衰减

和光学接收增益之后,最终由探测器调制解调所剩

余的光功率可表示为

PD＝
PTηfAEηd

πltanω－
２

æ

è
ç

ö

ø
÷

２
, (１)

式中,PT 为发射源出射X射线总功率,ηf 为X射

线光学准直的效率,AE 为光学聚焦后的有效收集

面积,ηd 为探测器的探测效率,l为X射线的通信

距离,ω－ 为经光学准直后的X射线发散角.由(１)
式可知,当X射线通信系统所处的传输环境相同

时,只需确定探测器端所需最小功率PD 就可反推

出在一定通信距离l下的 X射线源的发射功率,
从而 可 将 通 信 速 率 和 通 信 距 离 与 发 射 功 率

结合起来[１１].

３．２　系统误码率计算

在无线通信系统中,误码率可表示为任意一个

比特周期内产生一个比特错误的概率,对于强度调

制直接检测(IM/DD)系统来说,信号将表示为１和

０两个离散值[１２],噪声主要来自光子探测器暗电流

和能量较低的背景光子,噪声光子的到达时间及数

目无法确定,由此符合泊松分布模型[１３].前文已给

出了X射线通信系统的通信距离及速率,分析通信
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误码率可知误码率re 可表示为任意一个比特周期

内对接收到光子数的误判断而产生的误差概率.
根据文献[７],对于 OOK调制而言,误码率来

源于对接收到的光子脉冲的误判断.当两个信号出

现概率相同时,其误码率形式可表达为

re＝
１
２

(re/１)＋
１
２

(re/０), (２)

式中,(re/１)为每比特内光子数目大于等于门限值

(应该被判定为１),信号被判定为０的情况;同理,
(re/０)为每比特内光子数目小于门限值(应该被判

定为０),信号被判定为１的情况.由于噪声光子数

与信号功率相比较弱,同时光子计数检测法是一个

离散的概率过程,所以接收端的光子数在单位时间

内出现的个数可近似看作为泊松分布[１４Ｇ１５],用已知

的泊松分布统计模型表示为

re＝
１
２

(re/１)＋
１
２

(re/０)＝

１
２ ∑

Nkt

k＝０

(ks＋kn)k

k! exp[－(ks＋kn)]＋{

∑
＋¥

k＝Nkt

(kn)k

k! exp(－kn)} , (３)

式中,k为光子数判断门限,Nkt 为设定的门限值数

目,kn 为每比特内的噪声光子数,ks 为每比特内的

信号光子数.同理可得出在PPM 下的简化误码率

模型为

re＝
１
L

(re/１)＋
L－１
L

(re/０)＝

１
Lexp

(－ks)＋
L－１
L

[１－exp(－kn)], (４)

式中,L 为PPM的位数.
对于M 位正交振幅调制(MＧQAM)而言,误码

率同样来源于对接收到光子脉冲的误判断,利用这

种振幅和相位相结合的联合键控,可同时通过载波

的幅度和相位来传输信号信息[１６],其调制解调的原

理如图２所示.

图２ MＧQAM方式原理框图

Fig敭２ PrincipleblockdiagramofMＧQAM mode

在X射线通信系统中采用 QAM 方式进行调

制解调,如果在单位时间内传输１比特信号数据,则
单位时间将被平均分为M 个时隙,当在接收端设立

不同的门限值(此处设定门限值均为初始门限kt 的

整数倍,如kt,２kt,,Nkt)时,使用判决器并比较

输入信号和噪声信号之间能量幅度与相位之间的差

别.如果发送端发送的信息数据可传至接收端,M
时隙中同一门限值区间的任意时隙会表现为高电平

即为“１”,其他时隙则表现为低电平即为“０”[１７],再
经过包络检测将输入的信号加以调制解调,从而计

算调制解调下的误码率.将探测器接收光子数的过

程视为泊松分布[１８],理论上可得到在MＧQAM方式

下的误码率模型为
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１
M
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由(５)式可知,当设定一定的误码率量级时,根据实

际环境的噪声光子数,可预先设定所需门限值的数

目及大小,从而判断要达到一定的误码率量级所需

发射的最少信号光子数,在此基础上对误码率进行

定量分析,由此得到探测器输出特性,并给出X射

线通信系统的三个核心参数.

４　计算与仿真

微通道板(MCP)探测器的噪声表现为光子的

暗计数,查阅文献可知在不同 X射线光子能量下

MCP探测器的平均暗计数指标[５].其中Z型 MCP
的增益为１０－７,理论计算值与实验值见表１.下文

中计算与仿真均使用噪声光子数的实验值来完成.
表１　不同光子能量下Z型 MCP的噪声光子数

Table１　NoisephotonnumberofZＧMCPunderdifferent

photonenergies

Voltage/

kV
Averagephoton
energy/keV

Theoretical

value/s－１
Experimental

value/s－１

１０ ５ ３．８ ４．５
１５ ７ ２．６ ３．２
２０ １０ １．８ ２．３

　　在MＧQAM方式下[１９],根据第３节建立的数学

模型,可计算出４ＧQAM 和１６ＧQAM 条件下误码率

的计算模型分别为
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　　在不同门限值和实际噪声光子数水平下,不同

误码率量级时每比特信号中所需的X射线信号光

子数分别如表２和表３所示.
表２　４ＧQAM系统下不同误码率量级所需的信号光子数

Table２　Signalphotonnumberofdifferentordersofbit
errorratefor４ＧQAMsystem

Threshold
Magnitude

１０－３ １０－４ １０－５ １０－６

１ ６ ８ １１ １３
２ ７ ９ １２ １４
３ ８ １０ １３ １５
４ １０ １２ １４ １７
５ １１ １３ １６ １８
６ １３ １４ １７ ２０

表３　１６ＧQAM系统下不同误码率量级所需的信号光子数

Table３　Signalphotonnumberofdifferentordersofbit
errorratefor１６ＧQAMsystem

Threshold
Magnitude

１０－３ １０－４ １０－５ １０－６

１ ５ ８ １０ １２

２ ６ ９ １１ １３

３ ７ １０ １２ １４

４ ９ １１ １３ １６

５ １０ １３ １５ １７

６ １１ １４ １６ １８

　　由表２和表３可知,随着门限值的增大,不同误

码率量级下所需的信号光子数增加,且４ＧQAM 和

１６ＧQAM系统下的误码率量级均能达到１０－６,均可较

好地提高通信质量;同时,１６ＧQAM系统下所需的信

号出射光子数少于４ＧQAM的.因此,在X射线通信

系统中,调制位数越大得到的通信质量效果越好.
同时,对表３中１６ＧQAM系统下的部分数据进

行模拟仿真,仿真结果如图３所示.

图３ １６ＧQAM系统的误码率仿真结果

Fig敭３ Simulationofbiterrorratefor１６ＧQAMsystem

由图３可知,相比于OOK与PPM方法,QAM
方式在通信过程中虽更为复杂,但更加接近X射线

在深空通信的实际情况,同时也可看出:

１)结合各种通信调制方法,随着X射线通信系

统误码率量级的减小,在使用QAM方式时,所需发

射端出射的信号光子数目逐渐降低;

２)由仿真结果可知,在通信系统中误码率量级

相同时,随着所设置的门限值增大,由于环境噪声的

干扰,发射端需出射的信号光子数目也会增加,但增

加的趋势成正比下降,可见出射的光子数目越多,环
境噪声对通信效率的影响越小.

同时,对比现有的OOK和PPM方式[２０],分别代

入(３)式,(４)式和(７)式,可得出在误码率为１０－６量级

时,不同的调制方式检测到的光子数,如表４所示.
由表４中的数据,可得出误码率在１０－６量级

下,１６ＧQAM下的误码率理论值均小于OOK及１６Ｇ
PPM的,计算其他误码率量级时可得出不同调制方

式所需的光子数目,将计算结果用 MATLAB进行

仿真,仿真结果如图４所示.

０６３４０１Ｇ４



激 光 与 光 电 子 学 进 展

表４　误码率在１０－６量级下不同调制方式所需的信号光子数

Table４　Signalphotonnumberofdifferentmodulation
methodsat１０－６orderofbiterrorrate

Modulation
method

Threshold
１ ２ ３ ４ ５

OOK １７ ２０ ２２ ２４ ２６
１６ＧPPM １２ １５ １７ １８ １９
１６ＧQAM １２ １４ １５ １６ １８

　　图４(a)~(c)分别为误码率在１０－３、１０－４、１０－５

量级下三种调制方式在相同通信速率和通信距离

时,所需的信号发射端的出射光子数,由仿真结果

可知:

１)当探测器端设定的信号门限值不同时,所需

出射的信号光子数存在一定的差异,具体表现为门

限值的大小与探测器接收到一定光子数所需的发射

信号光子数目近似成正比关系;

２)当门限值的大小与数目确定时,若探测器可

探测到的光子数一定,则三种调制方法中 OOK所

需发射的信号光子数最多,平均为１９个光子;PPM
次之,平均为１３~１４个光子;QAM 所需出射的信

号光子数最少,平均为１１~１２个光子,可见在同等

通信质量的要求下,QAM 更有利于系统误码率的

减少.

图４ 三种调制方法下不同量级误码率所需信号光子数.(a)１０－３;(b)１０－４;(c)１０－５

Fig敭４ Signalphotonnumberrequiredfordifferentordersofbiterrorrateunderthreemodulation

methods敭 a １０－３  b １０－４  c １０－５

５　结　　论

相比于现有的 X射线通信误码率计算模型,
本文针对 X射线通信系统的误码率性能进行分

析,在QAM解调方式的基础上,建立了深空X射

线通信系统在QAM模式下误码率的数学表达式,
计算得出不同误码率量级下系统要求的信号光子

数,并利用 MATLAB等软件对所建立的误码率模

型进行模拟仿真.仿真结果表明,随着通信环境

中噪声强度增加,OOK系统和PPM 系统性能都

在不 断 恶 化,在 不 同 噪 声 强 度 下,OOK 系 统 比

PPM系统误码率更大,QAM 系统性能优于PPM
系统.该仿真结果为X射线实现高效率应用奠定

了基础.
由于水平及实验设备的限制,本文仅假设在实

际环境的基础上利用仿真软件对系统的误码率进行

仿真比较.因此在实际应用中,仍需对 QAM 的应

用研究价值进行进一步探讨,为确保数学理论模型

的准确性,在下一步的研究计划中,将在实验室环境

中对本文的理论展开验证,以进一步推动X射线在

深空通信的发展.
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