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摘要 介绍19种典型强度调制方式的符号结构,推导它们在高斯信道、弱湍流信道、中强湍流信道中的误时隙率

(SER)模型,并进行了数值仿真。仿真结果表明:随着信噪比不断增大,各调制方式的SER持续减小并逐渐趋于一

致,当SER趋于一致时,对信噪比的要求随湍流强度的增大而增高。脉冲位置调制(PPM)在三种信道中的SER均

为最小;调制阶数较小时,差分幅度PPM的SER最大,调制阶数较大时,开关键控(OOK)的SER最大。其余调制

方式的SER介于OOK、PPM与差分幅度PPM之间,并随着调制阶数的增大出现分层现象。研究结果对实际激光

通信系统的设计具有一定参考价值。
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1 引  言

大气激光通信是自由空间光(FSO)通信的一

种,以激光为载波在大气信道中通信,与射频通信相

比,具有通信容量大、设备尺寸小、保密性高、能耗小

等优点,在实际系统中,通常采用强度调制/直接检

测(IM/DD)方式[1]。调制是将编码信息叠加到载

波的过程,是影响FSO系统性能的关键因素之一,
多年来,适用于大气激光通信的强度调制技术被广

泛研究,陆续出现了多种典型调制方式[2-19]。
开关键控(OOK)[2]是最直观的调制方式,但由

于误码率高等原因,其在实际应用中存在较大局限
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性。对此,研究者们提出了脉冲位置类、脉冲间隔

类、脉冲宽度类调制。脉冲位置类调制方式主要包

括脉 冲 位 置 调 制(PPM)[3]、差 分 脉 冲 位 置 调 制

(DPPM)[4]、多脉冲位置调制(MPPM)[5]、双宽度脉

冲位置调制(DDPPM)[6]、双幅度脉冲位置调制(双
幅度PPM)[7]、差分幅度脉冲位置调制(差分幅度

PPM)[8]、缩短脉冲位置调制(SPPM)[9]、分离双脉

冲位 置 调 制 (SDPPM)[10]、重 叠 脉 冲 位 置 调 制

(OPPM)[11]。脉冲间隔类调制方式主要包括数字

脉冲间 隔 调 制 (DPIM)[12]、双 头 脉 冲 间 隔 调 制

(DHPIM)[13]、双脉冲间隔调制(DPPIM)[14]、双幅

度脉冲间隔调制(DAPIM)[15]、定长数字脉冲间隔

调制 (FDPIM)[16]、定 长 双 幅 度 脉 冲 间 隔 调 制

(FDAPIM)[17]。脉冲宽度类调制方式主要包括脉

冲宽 度 调 制 (PWM)[18]、脉 冲 位 置 宽 度 调 制

(PPWM)[18] 和 差 分 脉 冲 位 置 宽 度 调 制

(DPPWM)[19]。
为衡量各调制方式对大气激光通信系统差错性

能的影响,研究者们对此展开了多项研究。李菲

等[20]通过仿真与实验验证了差错性能模型的有效

性。陈牧等[21]研究了湍流信道中光强起伏方差对

系统误码率的影响。韩立强等[22]研究了弱湍流和

中强湍流信道中的中断概率。丁 德 强 等[23-24]对

PPM的差错性能进行了分析。柯熙政等[25]比较了

PPM、DPIM、DHPIM的差错性能。徐荃等[26]比较

了室内光通信场景中 OOK、PPM、DPPM、DPIM、

DHPIM 的 误 包 率。赵 黎 等[27-29]分 别 对 DPPM、

DAPPM、DHPIM 三种方式进行多方面的性能分

析。柳美平[30]分析了多种类脉冲位置调制方式的

差错性能。刘宏展等[31]比较了PPWM和DPPWM
的差错性能。

虽然上述研究建立了适用于大气激光通信的信

道模型,分析了多种调制方式的差错性能,但由于使

用的模型和假设不完全相同,未能在统一尺度下进

行比较。本文在详细介绍 OOK等19种调制方式

符号结构的基础上,推导最佳判决阈值和各调制方

式在高斯、弱湍流、中强湍流信道中的误时隙率

(SER)模型,并进行了数值仿真,这实现了统一尺度

下对多种强度调制方式在大气信道中的差错性能

比较。

2 系统流程与符号结构

2.1 系统流程

大气激光通信的信息传输过程如图1所示,原
始信息(声音、图像等)被编码为二进制信息后,每

m(调制阶数)比特组成1个编码符号S。以S 为基

本单元的二进制信号经调制后被加载到激光束,再
通过发送天线进入到有噪声干扰的大气信道;光信

号在大气信道中传播一定距离后被接收天线会聚到

光电探测器,转换为连续电信号s(t);s(t)经匹配滤

波、抽样判决变为离散信号,离散信号经解调和解码

最终变回原始信息。

图1 大气激光通信的信息传输

Fig 
 

1 Information
 

transmission
 

of
 

atmospheric
 

laser
 

communication

  编码符号S 经调制后得到以时隙Ts 为基本长

度的调制符号(以下简称符号)。时隙可分为含有脉

冲的脉冲时隙和不含脉冲的空时隙,若符号由n 个

时隙组成,则符号长度为n。设k 为S 对应的十进

制数,则0≤k≤2m-1,将符号内所有时隙从0开始

顺序编号,若某一时隙编号为k,则称时隙位置为

k。本文主要研究信道噪声对系统性能的影响,不
考虑接收端探测器的电流噪声,假设信道衰减恒定,
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系统APT(捕获、瞄准、跟踪)部分正常工作。

2.2 符号结构

2.2.1 OOK及脉冲位置类调制

OOK符号长度为m,以脉冲的有无或上升下

降表示S 中的“1”和“0”,脉冲幅度为A,使用不归

零(NRZ)码[1]映射方式进行分析,符号结构如图

2(a)所示。PPM 符号长度为2m,包含1个位置为

k、幅度为A 的单时隙脉冲,符号结构如图2(b)所
示。DPPM在PPM的基础上去掉了脉冲时隙后的

所有空时隙,符号长度不再固定,符号结构如图

2(c)所示。MPPM符号长度为n,包含p 个幅度为

A 的单时隙脉冲,因此共有Cp
n 种符号类型,为覆盖

S 所有的符号类型(2m),选择满足条件C2
n≥2m 的

最小n 作为符号长度,使用下三角矩阵映射方法[31]

进行分析,p=2时,MPPM的符号结构如图2(d)所
示。DDPPM在PPM的基础上采用两种脉冲宽度:

k<2m-1 时,脉冲时隙位置为k,宽度为α/2,同时去

掉脉冲时隙后的2m-1 个空时隙;k≥2m-1 时,脉冲

时隙位置为k-2m-1,宽度为α,同时去掉脉冲时隙

前的2m-1 个空时隙。α=1时,DDPPM的符号结构

如图2(e)所示。双幅度PPM 的符号结构类似于

DDPPM,区别在于脉冲宽度恒为1但脉冲幅度可

变:k<2m-1 时脉冲幅度为A;k≥2m-1 时脉冲幅度

为βA。β=2时,双幅度PPM的符号结构如图2(f)
所示。差分幅度PPM符号长度为{1,2,…,L}中的

任意值,包含一个幅度为{A,2A,…,nA}中任意值

的单时隙脉冲,脉冲可出现在符号内任意时隙中,因
此共有nL 种符号结构,n 和L 的取值需满足条件

nL≥2m。当n=2、L=4时,差分幅度PPM 的符号

结构如图2(g)所示。SPPM 将S 的第1位和后

m-1位分开调制,第1位采用OOK调制,后m-1
位采用PPM,将调制所得的两部分按原顺序拼接后

得到长度为2m-1+1的调制符号,符号结构如图

2(h)所示。SDPPM在p=2的 MPPM 基础上,舍
弃了相邻两时隙都为脉冲时隙或首尾时隙存在脉冲

时隙的符号结构,从而避免了脉冲串扰,符号类型数

为C2
n-1-(n-2),选取满足条件C2

n-1-(n-2)≥
2m 的最小n 作为符号长度,符号结构如图2(i)所
示。OPPM符号长度为pq,包含一个幅度为A、宽
度为q(重叠系数)、起始位置为k的脉冲,符号类型

数为q(p-1)+1,p 和q的取值需满足q(p-1)+
1≥2m,符号结构如图2(j)所示。

图2 OOK和脉冲位置类调制符号结构(m=3)

Fig 
 

2 Symbol
 

structure
 

of
 

OOK
 

and
 

pulse
 

position
 

class
 

modulation
 

schemes
 

 m=3 

2.2.2 脉冲间隔类调制

DPIM的符号由幅度为A 的单时隙脉冲和脉

冲后的k+1个空时隙组成,结构如图3(a)所示。

DHPIM的符号由头尾两部分组成,头部 H 可选

H1 或 H2,H1 由宽度为α/2的脉冲和α/2+1个空

时隙组成,H2 由宽度为α 的脉冲和1个空时隙组

成。两种脉冲的幅度都为A,H 的选取原则为

H =
H1,k<2m-1

H2,k≥2m-1 。 (1)

  尾部为n 个空时隙,n 的取值表达式为

n=
k, k<2m-1

2m-1-1-k,k≥2m-1 。 (2)
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  当α=1时,DHPIM符号结构如图3(b)所示。

DPPIM的符号由起始脉冲、标示脉冲、脉冲间若干

空时隙3部分组成。起始脉冲宽度为1,标示脉冲

宽度和脉冲间空时隙个数取决于k:k<2m-1 时,
标示脉冲的宽度为α/2,空时隙个数为k;k≥2m-1

时,标示脉冲宽度为α,空时隙个数为k-2m-1。两

种脉冲的幅度都为A,当α=2时,DPPIM 的符号

结构如图3(c)所示。DAPIM 的符号由幅度可变

的单时隙脉冲和脉冲后若干空时隙组成,脉冲幅

度和空时隙的个数取决于k:k<2m-1 时,脉冲幅

度为A,空时隙个数为k;k≥2m-1 时,脉冲幅度为

βA,空时隙个数为k-2m-1。β=2时,DAPIM 的

符号结构如图3(d)所示。FDPIM 的符号长度为

2m+4,由起始脉冲、标示脉冲、脉冲间若干空时

隙、标示脉冲后若干空时隙4部分组成。两脉冲

的幅度都为A,起始脉冲宽度为1,标示脉冲宽度

为2,脉冲间空时隙个数为k+1,标示脉冲后空时

隙个数为2m-k,FDPIM 的符号结构如图3(e)所
示。FDAPIM的符号结构与FDPIM 类似,符号长

度为2m+3,区别为标示脉冲的宽度为1,幅度为

βA,当β=2时,FDAPIM 的符号结构如图3(f)
所示。

图3 脉冲间隔类调制符号结构(m=3)

Fig 
 

3 Symbol
 

structure
 

of
 

pulse
 

interval
 

class
 

modulation
 

schemes m=3 

2.2.3 脉冲宽度类调制

PWM的符号长度为2m,由一个宽度为k+1
的脉冲和2m-(k+1)个空时隙组成,符号结构

如图4(a)所示。PPWM 含有一个宽度可变的脉

冲,调制过程分为两步:第1步为对S 的前r 位

进行PPM,得到2r 个宽度为T 的时隙,并选中位

置为kp 的时隙作为脉冲所在时隙(kp 为S 的前r
位对应的十进制数);第2步为在时隙kp 内对S
的后m-r位进行PWM,时隙kp 被等分为2m-r

个宽度为t1 的小时隙,包含一个宽度为(kw+1)×
t1 的脉冲(kw 为S 的后 m-r 位对应的十进制

数)。将t1 作为基本时隙长度,PPWM 的符号长

度为2mt1,当r=1,m-1时,PPWM 的符号结构

分别如图4(b)、(c)所示。DPPWM 以PPWM 为

基础,区别为对S 的前r位进行调制时去掉了时

隙kp 后 的 所 有 时 隙,因 此 符 号 长 度 不 再 固 定。
当r=1,m-1时,DPPWM 的符号结构分别如图

4(d)、(e)所示。

图4 脉冲宽度类调制符号结构(m=3)

Fig 
 

4 Symbol
 

structure
 

of
 

pulse
 

width
 

class
 

modulation
 

schemes m=3 
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3 匹配滤波与采样判决

接收端将信号光电转换后需对信号进行匹配滤

波和采样判决,匹配滤波通过匹配滤波器实现,采样

判决是对匹配滤波的结果进行定点采样和阈值判决

的过程。经匹配滤波和采样判决后,连续信号被转

换为离散信号。匹配滤波器是一种能够获得最大信

噪比(SNR)的线性滤波器[1],其冲击响应hM(t)为
输入信号s(t)反向延迟t0 的结果:

hM(t)=s(t0-t), (3)
 

式中:t0 为输入脉冲信号的下降沿时刻。若S 在

t=0时刻进入匹配滤波器且时隙宽度为Ts,则t0=
Ts。匹配滤波器的输出信号y(t)为s(t)与其冲击

响应的卷积,表达式为

y(t)=hM(t)*s(t)=s(t0-t)*s(t)

=∫
+�

-�

s(t0-τ)s(t-τ)dτ。 (4)

  根据卷积与相关的等效关系,可得

y(t)=s(t)hM(t)=∫
+�

-�

s(t+τ)s(t0+τ)dτ

=Rs(t-t0), (5)
式中:“”为相关运算符号

 

;Rs(t)为s(t)的自相关

函数。(5)式表明,匹配滤波器的输出为输入信号自

相关函数延时t0 的结果,且在t=t0 处取得最大值,
最大值为输入信号的能量Es:

y(t0)=Rs(0)=∫
+�

-�

s2(t)dt=Es。 (6)
 

  因此,在t=t0 时刻,对y(t)进行采样可得最大

采样值。采样后,由于匹配滤波器中积分器的能量

释放,y(t)逐渐减小[1],进而干扰下一时隙信号,因
此在采样后将y(t)迅速归零。匹配滤波和采样过

程如图5所示。

图5 采样判决示意图

Fig 
 

5 Schematic
 

of
 

sampling
 

judgement

图5中,y(Ts)为采样结果。设脉冲的峰值功

率为Pt,则s(t)为

s(t)=

0, x(t)=0

Pt, x(t)=1

βPt, x(t)=β











, (7)
 

式中:x(t)=0、x(t)=1和x(t)=β分别为调制符

号中的“0”(空时隙)、“1”(幅度为A 的脉冲时隙)和
“β”(幅度为βA 的脉冲时隙)。将(7)式代入(6)式,
得匹配滤波器的采样结果为

y(Ts)=∫
t0

t0-Ts

s(t)2dt=

0, x(t)=0
PtTs, x(t)=1

βPtTs, x(t)=β







 。

(8)
 

  (8)式为无衰减、无噪声的理想信道采样结果,
但实际系统存在信道衰减和噪声,导致s(t)出现一

定程度的畸变,因此需要通过阈值判决来修正采样

结果y(Ts)。

4 误时隙率

大气湍流是一种大气温度和压强的微小变化引

起大气折射率在时间和空间上随机变化的运动形

式[21]。根据湍流的有无和强弱,大气信道可分为高

斯信道、弱湍流信道、中强湍流信道,不同信道对应

不同的噪声模型。将以各信道的噪声模型为基础,
推导各调制方式在不同信道中的误时隙率模型。

4.1 高斯信道

高斯 信 道 中 的 噪 声 为 加 性 高 斯 白 噪 声

(AGWN)。由于系统的通信频率远高于湍流扰动

频率,可认为光电探测器在每个时隙内接收到的光

强独立且稳定[20]。设信道衰减因子为g,则匹配滤

波器的输入为

s(t)=

n0(t), x(t)=0

gPt +n0(t), x(t)=1

gβPt +n0(t), x(t)=β











, (9)

式中:n0(t)为信道噪声,服从方差为σ2n 的高斯分

布[25]。此时s(t)经匹配滤波后的采样结果为

y(Tb)=

n(Tb), x(t)=0
EP +n(Tb), x(t)=1

βEP +n(Tb), x(t)=β







 , (10)

式中:接收端信号一个时隙内的能量EP=gPtTb;

n(t)是方差为σ2=gPtT2
sσ2n 的高斯噪声[25]。根据

高斯分布特性,可得y(Tb)的概率密度函数为
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f(y)=

f0(y)=
1
2πσ
exp

-y2

2σ2  , x(t)=0

f1(y)=
1
2πσ
exp

-(y-EP)2

2σ2




 




 , x(t)=1

fβ(y)=
1
2πσ
exp

-(y-βEP)2

2σ2




 




 , x(t)=β
















。 (11)

  设判决阈值为b1 和b2(b1<b2),若y≤b1,判
定为“0”,若b1<y≤b2,判定为“1”,否则判定为

“β”。那么“0”被误判的概率为

Pe0=∫
+�

b1

f0(y)dy=
1
2πσ∫

+�

b1

exp
-y2

2σ2  dy。
(12)

  令z= y
2σ
,代入(12)式,得

Pe0=
1
π∫

�

b1
2σ

exp(-z2)dz=
1
2erfc

b1
2σ  ,(13)

式中:erfc(·)为互补误差函数。同理,“1”被误判

的概率为

Pe1=∫
b1

-�

f1(y)dy+∫
+�

b2

f1(y)dy=
1
2πσ∫

b1

-�

exp
-(y-EP)2

2σ2




 




 dy+

1
2πσ∫

+�

b2

exp
-(y-EP)2

2σ2




 




 dy。(14)

  令z'=
y-EP

2σ
,代入(14)式,得

Pe1=1-
1
2erfc

b1-EP

2σ  +12erfcb2-EP

2σ  。
(15)

  同理,“β”被误判的概率为

Peβ =∫
b2

-�

fβ(y)dy

=1-
1
2πσ∫

+�

b2

exp
-(y-βEP)2

2σ2




 




 dy。 (16)

  令z″=
y-βEP

2σ
,代入(16)式,得

Peβ =1-
1
2erfc

b2-βEP

2σ  。 (17)

  设接收端在某一时隙内接收到“0”、“1”、“β”的
概率分别为P0、P1 和Pβ,则误时隙率可表示为

Pse=P0Pe0+P1Pe1+PβPeβ。 (18)

  设l0、l1、lβ 分别表示符号中
 

“0”、“1”、“β”的长

度,则P0、P1、Pβ 可分别表示为

P0=
l0

l1+l0+lβ

, (19)

P1=
l1

l1+l0+lβ

, (20)

Pβ =
lβ

l1+l0+lβ

。 (21)

  将(19)~(21)式代入(18)式,得

Pse=(P1+Pβ)+
p0

2erfc
b1
2σ  -

p1

2erfc
b1-EP

2σ  +p1

2erfc
b2-EP

2σ  -
pβ

2erfc
b2-βEP

2σ  。 (22)

  令
∂Pse

∂b1
=0、
∂Pse

∂b2
=0,得最佳判决阈值为

b1=
2σ2ln(P0/P1)+E2

P

2EP
, (23)

b2=
2σ2ln(P1/Pβ)+(β

2-1)E2
P

2(β-1)EP
。 (24)

  由于介绍的符号结构中最大脉冲幅度为2A,
因此选取β=2进行计算,代入(24)式,得

b2=
2σ2ln(P1/P2)+3E2

P

2EP
。 (25)

  将(23)、(25)式代入(22)式,得

Pse=(P1+P2)+
p0

2erfc
2σ2ln(P0/P1)+E2

P

22σEP





 




 -

p1

2erfc
2σ2ln(P0/P1)-E2

P

22σEP





 




 +
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p1

2erfc
2σ2ln(P1/P2)+E2

P

22σEP





 




 -

p2

2erfc
2σ2ln(P1/P2)-E2

P

22σEP





 




 。 (26)

  用μ=
E2

P

2σ2
表示信噪比,(26)式可表示为

Pse=(P1+P2)+
p0

2erfc
ln(P0/P1)+μ

2 μ





 




 -

p1

2erfc
ln(P0/P1)-μ

2 μ





 




 +

p1

2erfc
ln(P1/P2)+μ

2 μ





 




 -

p2

2erfc
ln(P1/P2)-μ

2 μ





 



 , (27)

式中:P0、P1、P2 均为区分不同调制方式的脉宽参数, 可由各自的符号结构推导出,汇总结果如表1所示。
表1 不同调制方式的脉宽参数

Table
 

1 Pulse
 

width
 

parameters
 

of
 

different
 

modulation
 

schemes

Modulation
 

scheme P0
 P1 P2

Modulation
 

scheme
P0 P1 P2

OOK 1
2

 1
2 0

 

DPIM 2m+1
2m+3

 2
2m+3

0
 

PPM 2m-1
2m

 1
2m 0

 

DHPIM 2m+α+2
2m+4α+2

 3α
2m+4α+2

0
 

DPPM 2m-1
2m+1

 2
2m+1

0
 

DPPIM 2m+1+α-4
2m+1+4α

3α+4
2m+1+4α

0
 

MPPM n-p
n

p
n 0

 

DAPIM 2m-1+1
2m-1+3

1
2m-1+3

1
2m-1+3

 

DDPPM 2m+1-4+α
2m+1-4+4α

 3α
2m+1-4+4α

0
 

FDPIM 2m+1
2m+4

 3
2m+4

0
 

Dual
 

Amplitude
 

PPM 2m-1-1
2m-1

 1
2m

1
2m

 

FDAPIM 2m+1
2m+3

 1
2m+3

1
2m+3

 

Differential
 

Amplitude
 

PPM L-1
L+1

 1
L+1

1
L+1 PWM 2m-1

2m+1

 2m+1
2m+1 0

 

SPPM 2m-1
2m+2

 3
2m+2

0
 

PPWM 2m+1-2m-r-1
2m+1

 2m-r+1
2m+1 0

 

SDPPM n-2
n

2
n 0

 

DPPWM 2m-1
2m-r+2m

 2m-r+1
2m-r+2m 0

 

OPPM p-1
p

1
p

0
 

  令m 分别等于3、5、7、9,代入表1,可得各调

制方式的脉宽参数,将它们代入(22)式,可得各调

制方式在高斯信道中的误时隙率,数值仿真如图6
所示。

4.2 湍流信道

高斯噪声是加性的,而湍流噪声是乘性的,湍流

信道中同时存在湍流噪声和高斯噪声。湍流信道对

应的匹配滤波器输入为

s(t)=

n0(t), x(t)=0

Arh +n0(t), x(t)=1

βArh +n0(t), x(t)=β











, (28)

式中:h 为幅度为A 的脉冲所对应的接收端光强;
光功率Pr=Arh,Ar 为接收天线的面积。由(10)
式可得湍流信道中的采样结果为

y(Tb)=

n(Tb), x(t)=0
Epr+n(Tb), x(t)=1

βEpr+n(Tb), x(t)=β







 , (29)
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式中:接收端脉冲时隙的信号能量Epr=ArhTb。用 ArhTb 替换(26)式中的EP,得

Pse=(P1+P2)+
p0

2erfc
2σ2ln(P0/P1)+(ArhTb)2

2 2σ2(ArhTb)2





 




 -

p1

2erfc
2σ2ln(P0/P1)-(ArhTb)2

2 2σ2(ArhTb)2





 




 +

p1

2erfc
2σ2ln(P0/P1)+(ArhTb)2

2 2σ2(ArhTb)2





 




 -

p2

2erfc
2σ2ln(P0/P1)-(ArhTb)2

2 2σ2(ArhTb)2





 




 。 (30)

图6 高斯信道中不同调制方式的误时隙率。(a)m=3;(b)m=5;(c)m=7;(d)m=9
Fig 

 

6 SER
 

of
 

different
 

modulation
 

schemes
 

in
 

Gaussian
 

channel 
 

 a 
 

m=3 
 

 b 
 

m=5 
 

 c 
 

m=7 
 

 d 
 

m=9

  将具有高增益和高响应速度的雪崩光电二极管

(APD)作为光电探测器,其输出电流为I=ηPr,则
平均电信号功率为

P=I2R=(ηArh)2R, (31)
式中:η为APD的光电转换效率;R 为等效电阻。

那么Epr对应的电信号能量为

Ep=PTb=(ηArh)2RTb。 (32)

  用μ=
E2
p

2σ2
表示信噪比,令Ar=1,η2A2

rR=1,

得归一化后的电信噪比为

μ0=
h4T2

b

2σ2
。 (33)

  用(33)式替换掉(30)式中的σ2,得到Pse 关于

h 的表达式为

Pse=(P1+P2)+
p0

2erfcln
(P0/P1)

h
2 μ0

+ μ0

2h





 




 -

p1

2erfcln
(P0/P1)

h
2 μ0

- μ0

2h





 




 +

p1

2erfcln
(P1/P2)

h
2 μ0

+ μ0

2h





 




 -

p2

2erfcln
(P1/P2)

h
2 μ0

- μ0

2h





 




 。 (34)
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  由 于 湍 流 信 道 中 的 光 强h 是 时 变 的,因 此

(34)式所得Pse 为瞬时值,并不能反映差错性能的

整体情况。因此使用平均误时隙率<Pse>来描述湍

流信道 中 各 调 制 方 式 的 整 体 差 错 性 能,其 表 达

式[32]为

<Pse>=∫
+�

0

Psef(h)dh, (35)

式中:f(h)为湍流信道中光强h 的概率密度函数。
一般而言,其在弱湍流中为对数正态分布,中强湍流

中为Gamma-Gamma分布[32]。

4.2.1 弱湍流信道

弱湍流中光强h 的概率密度函数[33]为

f(h)=
1
2πhσ'

exp -
(ln

 

h+σ'2/2)2

2σ'2




 




 ,(36)

式中:σ'2 为对数起伏方差,取决于信道特征。其平

面波的表达式[21]为

σ'2=exp
0.49δ2

(1+0.18d2+0.56δ12/5)7/6




 +

0.51δ2

(1+0.9d2+0.62d2δ12/5)5/6




 -1, (37)

式中:d= kwD2/4Lc,光波数kw=2π/λ,Lc 是信

道长 度,D 是 接 受 孔 的 直 径;Rytov 方 差 δ2=
1.23C2

nk7
/6
w L11/6

c ,C2
n 是表示湍流强弱的大气湍流折

射率结构常数。将(36)式代入(35)式,得弱湍流信

道中<Pse>的表达式为

<Pse>=
1
2πσ'∫

+�

0

Pse×
1
hexp-

(ln
 

h+σ'2/2)2

2σ'2




 




 dh。

(38)

  取C2
n=1.7×10-14m-2/3、λ=1550

 

nm、D=
10

 

cm、Lc=1000
 

m、m=3,5,7,9,代入(38)式中,
得m 取不同值时各调制方式在弱湍流信道中的

<Pse>,结果如图7所示。

图7 弱湍流信道中不同调制方式的误时隙率。(a)m=3;(b)m=5;(c)m=7;(d)m=9
 

Fig 
 

7 SER
 

of
 

different
 

modulation
 

schemes
 

in
 

weak
 

turbulence
 

channel 
 

 a 
 

m=3 
 

 b 
 

m=5 
 

 c 
 

m=7 
 

 d 
 

m=9
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4.2.2 中强湍流信道

中强湍流中的光强服从Gamma-Gamma分布,
其概率密度函数[21]为

f(h)=
2(ab)(a+b)/2

Γ(a)Γ(b)h
(a+b)
2 -1

×K(a-b)(2 abh),

(39)
式中:Γ(·)为Gamma分布;Kx(·)为阶数为x 的

第二类修正贝塞尔函数;a 和b 分别为散射环境中

小尺度湍流参数和大尺度湍流参数,表达式[21]为

a= exp
0.49δ'2

(1+1.11δ'12/5)7/6




 




 -1  
-1

, (40)

b= exp
0.51δ'2

1+0.69δ'12/5




 




 -1  

-1

, (41)
 

式中:Rytov方差δ'2=0.5C2
nk7

/6
w L11/6

c 。将(39)式代

入(35)式,得中强湍流信道中<Pse>的表达式为

<Pse>=
2(ab)(α+β)/2

Γ(a)Γ(b)∫
+�

0

Pseh
(a+b)
2 -1
K(a-b)(abh)dh。

(42)

  此时较弱湍流信道,湍流强度有所增加,取

C2
n=4.7×10-13,其他参数取值与弱湍流信道相同。

由(42)式可得各调制方式在中强湍流信道中的

<Pse>,结果如图8所示。

图8 中强湍流信道中不同调制方式的误时隙率。(a)m=3;(b)m=5;(c)m=7;(d)m=9
Fig 

 

8 SER
 

of
 

different
 

modulation
 

schemes
 

in
 

moderate
 

turbulence
 

channel 
 

 a 
 

m=3 
 

 b 
 

m=5 
 

 c 
 

m=7 
 

 d 
 

m=9

4.3 仿真结果分析

由图6~8可知:各调制方式的平均误时隙率

<Pse>都随SNR(RSN)增加而降低,且当信噪比增大

到一定值时趋于一致;但<Pse>趋于一致时对SNR
的要 求 随 湍 流 强 度 的 增 大 而 提 高,高 斯 信 道 中

RSN≥12
 

dB,弱湍流信道中RSN≥14
 

dB,中强湍流

信道中RSN≥20
 

dB。随着m 逐渐增大,各调制方

式在三种信道中的<Pse>都出现分层现象:OOK、

PWM、PPWM(r=1)、DPPWM(r=1)4种调制方

式的<Pse>高于其他调制方式,属于第一层,且OOK
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的<Pse>大于PWM 的<Pse>大于DPPPWM(r=1)
的<Pse>大于PPWM(r=1)的<Pse>;MPPM(p=2)
和SDPPM属于第二层,且 MPPM(p=2)的<Pse>
大于SDPPM的<Pse>;其余调制方式的平均误时隙

率整体较低且数值接近,属于第三层。m>3时,

OOK是三种信道中<Pse>最大的调制方式,PWM
紧随其后;m=3时,差分幅度PPM 是高斯信道和

弱湍流信道中<Pse>最大的调制方式。不论m 取何

值,PPM始终是三种信道中<Pse>最小的调制方式。

SNR较小时,OOK是中强湍流信道中<Pse>最大的

调制方式;SNR较大时,差分幅度PPM是中强湍流

中<Pse>最大的调制方式。同时可以看出,PPWM
和DPPWM 的误时隙率随调制参数r 的增加而

降低。

5 结  论

针对适用于IM/DD大气激光通信的19种典

型调制方式,分析了符号结构,推导了其在高斯信

道、弱湍流信道、中强湍流信道中的平均误时隙率表

达式,并进行了数值仿真。这实现了统一尺度下对

多种典型调制方式在不同信道中的差错性能比较。
结果表明:随着调制阶数的增加,各调制方式差错性

能出现分层现象;当平均误时隙率趋于一致时,随着

湍流强度的增加,各调制方式对信噪比的要求也增

加;差分幅度PPM 在m 较小时,误时隙率很高,但
随着m 的增大快速降低。OOK和PWM的误时隙

率整体较高,PPM的误时隙率始终最低。误时隙率

是评价大气激光通信系统性能的重要指标,本文分

析方法同样适用于文献[34-38]提出的一些新型通

信方式。研究结果对分析设计自由空间光通信系统

具有一定参考价值。
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