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Gamma-Gamma信道下混合调制超奈奎斯特
大气光通信系统的误码率性能
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摘要 脉冲位置调制（PPM）具有简单、抗干扰能力强等优点，但存在频带利用率不高的缺点。为了提高系统的频带利用

率和传输速率，设计了一种相移键控（PSK）与 PPM相结合的混合调制超奈奎斯特（PSK-PPM-FTN）速率大气光通信方

案。推导了该方案在Gamma-Gamma分布大气信道下的误码率（BER）公式，并分析了 BER与传输距离、波长以及时间加

速因子 τ之间的关系。蒙特卡罗仿真结果表明：将高阶 PPM与多进制 PSK相结合，能在 τ≥0. 8的水平通信链路中以较

小的 BER为代价传输更多的信息；当 τ=0. 8时，正交相移键控-4阶脉冲位置调制-超奈奎斯特速率（QPSK-PPM4-FTN）
传输的信息量相较于QPSK提高了 1. 5倍，系统带宽利用率相较于 PPM4提高了 150%。
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Bit Error Rate Performance of Hybrid Modulated Faster-Than-Nyquist
Atmospheric Optical Communications Under Gamma-Gamma Channel
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Abstract Pulse-position modulation (PPM) has the advantages of simplicity and high interference immunity but is
affected by the issues concerning low frequency band utilization. To improve the system’s bandwidth utilization and data
transmission rate, a hybrid modulated faster-than-Nyquist (PSK-PPM-FTN) rate atmospheric optical communication
scheme in combination with phase-shift keying (PSK) and PPM is proposed in this paper. The bit error rate (BER) is
derived over Gamma-Gamma-distributed atmospheric channel. In addition, the relationship of BER and transmission
distance, laser wavelength, and time acceleration factor τ is analyzed. Monte Carlo simulation results show that when high-

order PPM is combined with multi-ary PSK, and additional information can be transmitted at the cost of a slight drop in
BER performance in a horizontal communication link with τ≥0. 8. When τ=0. 8, the amount of information, which is
transmitted by a quadrature PSK-PPM4 FTN (QPSK-PPM4-FTN) scheme, is 1. 5 times than that of QPSK, and the
system bandwidth utilization is 150% higher than that of PPM4.
Key words optical communications; hybird modulation; bit error rate; faster-than-Nyquist

1 引 言

大气激光通信技术具有传输速率高、容量大、频谱

不受限与链路灵活等优势［1-8］，成为后 5G时代解决大

容量、高速率接入和低时延要求的主要备选技术之一，

但大气激光通信的传输速率易受极端天气环境、大气

湍流和系统硬件速率的限制。为了进一步提高传输速

率，人们相继将高阶调制［9-11］、波分复用［12-14］、非正交多

址（NOMA）技术［15-16］、自适应光学［17-18］与超奈奎斯特

（FTN）［19-22］等技术应用于大气激光通信系统中。FTN
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作为一种非正交传输技术，在相同带宽资源条件下可

以传输更多的数据［19-23］。Takeuchi［23］将正交相移键控

（QPSK）技术、多输入多输出（MIMO）技术与 FTN技

术相结合，最大限度提升了信息传输速率，同时系统的

传输容量也得到了显著提升。曹明华等［24］将脉冲幅度

调制（PAM）与 FTN技术相结合，在时间加速因子 τ为
0. 90与 0. 83时，系统的传输速率分别提升了 6. 1%和

16. 7%。Zhou等［25］联合频域均衡器（FDE）消除 FTN
信号间的符号干扰并降低了计算复杂度，同时采用高

阶调制和混合调制方案进一步提高系统的传输性能。

Wang等［26］提出了多维混合调制方案，将脉冲位置调

制（PPM）与偏振复用四进制正交相移键控（PDM-

QPSK）技术结合，提出了多维混合调制 PDM-PSK-

PPM方式，有效提升了激光信号在大气信道中的抗干

扰能力和带宽利用率。

为了进一步提升大气光通信的数据传输速率，本

文基于多维混合调制和 FTN 技术构建了由 FTN、

PSK和 PPM相结合的 PSK-PPM-FTN大气光通信系

统，并对其在 Gamma-Gamma大气信道下的误码性能

进行了分析。

2 QPSK-PPM4-FTN系统模型

采用不同阶数的 PPM与 PSK混合调制可满足不

同通信信道和通信速率的需求，以 QPSK和 PPM4混
合调制为例并结合 FTN技术，给出了 QPSK-PPM4-

FTN的系统原理，如图 1所示。发送端先对数据进行

格雷编码，将编码后的数据等分为两部分，一部分映射

成 QPSK信号，另一部分映射成 PPM4信号。映射完

成后再将 QPSK信号加载到 PPM4信号时隙上获得

QPSK-PPM 信 号 。 组 合 后 的 QPSK-PPM 信 号 经

FTN 成型滤波后就得到了多维混合 QPSK-PPM4-

FTN信号。该信号经发光二极管（LD）通过天线发送

到大气信道中，接收端将收到的信号经光电探测器

（PD）转换为电信号。然后通过匹配滤波与采样，恢复

出 PPM4的光脉冲位置，再进行QPSK信号解调，最后

进行格雷译码恢复出发送信息。

格雷码经 QPSK映射后可用复数序列 aρ= a Ir+
jaQr 表示，其中，a Ir、aQr 分别为 I、Q分量上第 ρ个符号

携带的二进制信息。将该信号加载到 PPM4后可表

示为

SQPSK - PPM4 = [SQPSK，0，0，0]， （1）
SQPSK - PPM4信号经过 FTN信号成形滤波器后可表示为

SQPSK - PPM4 - FTN = Eτ/2 ∑ρ
SQPSK - 4PPM ρ

r ( t- ρτT )，（2）
式中，E为符号脉冲能量，τ为加速因子（0< τ< 1），

r ( t )为脉冲波形，T为码元周期。SQPSK - PPM4 - FTN信号经

过数模转换（DAC）和 IQ电光调制器后得到的光信号

Sop可表示为

Sop= POC ·SQPSK -PPM4 -FTN · exp [ j(ω oc t+ϕ oc ) n1，n2，n3 ]，
（3）

式中，POC为平均发射光功率，ω oc为光频率，ϕ oc为初始

相位，n (⋅)为噪声。

Sop ( t )经大气信道到达接收端后，接收到的光信

号可表示为

Su ( t )= h ⋅ Sop ( t )+ Z n ( t )， （4）
式中，h和 Z n ( t )分别为信道光强衰落系数和噪声。信

道光强衰落系数服从 Gamma-Gamma分布［22］，其概率

密度函数可表示为

φh=
2( αβ )

α+ β
2

Γ ( α ) ⋅ Γ ( β )
⋅ h

α+ β
2 ⋅ N α- β ⋅ ( 2 αβh )，h> 0，（5）

式 中 ，NV (⋅)为 V 阶 第 二 类 修 正 Bessel 函 数 ，Γ(⋅)为
Gamma函数，α为大尺度散射系数，β为小尺度散射系

数，可分别表示为

图 1 QPSK-PPM4-FTN大气光通信系统框图

Fig. 1 Block diagram of QPSK-PPM4-FTN atmospheric optical communication system
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式中，Rytov方差 σ 2 = 0.5C 2
n k 7 6L11 6，C 2

n 为大气折射率

结构常数，L为激光传输距离，k= 2π/λ，λ为激光波

长，d= kD 2/ ( 4L )，D为接收机的孔径。

本振光（LO）信号可表示为

SLO = PLO exp [ j(ω oc t+ ϕ oc )]， （8）
式中，PLO为本振光光功率。理想情况下，本振光与接

收信号的频率相位一致，对 4个时隙上的 PPM信号进

行混频，则混频后的两路电信号可表示为

Skx= ηh POCPLOEτ/2 ∑
ρ

[ ]aX，kr ⋅r ( t- ρτT )+Zkx ( t ) ，

（9）
Sky= ηh POCPLOEτ/2 ∑

ρ

[ ]aY，kr ⋅r ( t- ρτT )+Zky ( t ) ，

（10）
式中，η为光电转换系数，k为脉冲位置信息，Zkx ( t )和
Zky ( t )为混频后的噪声。电信号 Skx和 Sky经过匹配滤

波器 r ( t )后进入ADC采样，信号 xkp和 ykp可表示为

xkp=∫
-∞

+∞

Skx ( t ) ⋅ r ⋅ ( t- ετT ) dt=

ηh POCPLOEτ/2 ( )aX，kr ⋅ gp- e+ Zkx ， （11）

ykp=∫
-∞

+∞

Sky ( t ) ⋅ r ⋅ ( t- ετT ) dt=

ηh POCPLOEτ/2 ( )aY，kr ⋅ gp- e+ Zky ， （12）

式 中 ，gp- ε=∫
-∞

+∞

r ⋅ ( t- ρτT ) ⋅ r ⋅ ( t- ετT ) dt 为 FTN

引入的码间干扰系数，ε为符号个数。利用平方律器件

按式（13）或式（14）对各时隙的信号分别进行判决，即

Zk=
ì
í
î

( Zkx )2，k= 0
( xkp )2，k= 1

， （13）

或

Zk=
ì
í
î

( Zky )2，k= 0
( ykp )2，k= 1

， （14）

式中：( Zkx )2和 ( Zky )2表示该时隙内无传输信息；( xkp )2

和 ( ykp )2表示该时隙内有传输信息。

对判决后的信号进行恒模线性均衡器补偿，判决

变量可表示为

x͂p= ηh POCPLOEτ/2 ⋅ aX，p+ Ze，x， （15）

y͂p= ηh POCPLOEτ/2 ⋅ aY，p+ Zε，y， （16）
式中，Zε，(⋅)为噪声。通过判决门限 v（取中间值）对变量

进行判决，即可还原出原始数据，规则可表示为

ì
í
î

x͂p or y͂p> v， 0
x͂p or y͂p< v， 1

， （17）

式中，x͂p 和 y͂p为时隙信号，0和 1为译码出的数据。

3 理论误码率

Gamma-Gamma信道下，假定 h在一定时间内稳

定不变。以 X路分量为例推导系统的瞬时误码率（同

理可推导Y路）。X路瞬时误码率可表示为

B er ( X )= Ω ( 0 ) ⋅B er ( 0 )+ Ω ( 1 ) ⋅B er ( 1 )， （18）
式中，Ω (⋅)为发送数据概率，B er (⋅)为接收数据错误的概

率。B er ( 0 )与 B er ( 1 )可分别表示为
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式中，erfc (⋅)为误差函数，N 0为噪声功率。由式（18）~
式（20）得到

B er ( X )=
1
4 erfc ( )ηh POCPLOEτ/2

N 0

+

1
4 erfc ( )ηh POCPLOEτ/2

N 0

。 （21）

同理，得到

B er (Y )=
1
4 erfc ( )ηh POCPLOEτ/2

N 0

+

1
4 erfc ( )ηh POCPLOEτ/2

N 0

。 （22）

首先，分析 QPSK信号的误码性能。假定发送信

息中 0与 1等概率出现，则 QPSK-FTN信号的瞬时误

码率可表示为
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B er ( QPSK - FTN )= [B ( X )+ B (Y )] /2， （23）
即

B er ( QPSK - FTN )=
1
2 erfc ( ηh POCPLOEτ/2

N 0 )。 （24）

用AQPSK - FTN表示Gamma-Gamma信道中的误码率，则

AQPSK - FTN = ∫
0

+∞

φ ( h ) ⋅B er ( QPSK - FTN ) dh= ∫
0

+∞ 1
2 erfc ( ηhηh POCPLOEτ/2 / N 0 ) ⋅ φhdh， （25）

利用 erfc ( ξ )= 1
π
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为MeijerG函数的性质［5］，将式（25）化简为
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利用MeijerG函数进一步得到
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式中，r= 2η2POCPLO/N 0为信噪比。

第 k 个 时 隙 的 信 号 脉 冲 能 量 Zk= Zk1 + Zk2 +
Zk3 + Zk4。第 k时隙输出的信号为高斯随机变量［12］，

即有脉冲时隙平方器的输出 Zk 服从自由度为 4的非

中心卡方分布，引入文献［12］中的概率密度公式，

得到

I ( t )= ηh POCPLOEτ/2∑
ρ

aX，Kr ⋅ gr- e +

ηh POCPLOEτ/2∑
ρ

aY，Kr ⋅ gρ- ε， （28）

ρ1 ( Zk )=
1
2σ 2n

Zk
4 ⋅ I 2 ( t )

expìí
î
- 1
2σ 2n

[ 4I 2 ( t )+ Zk ]üý
þ
⋅

K1 ( )2 Zk ⋅ I 2 ( t )
σ 2n

， （29）

式中，K1 (⋅)为第一类一阶修正贝赛尔函数，n为信号脉

冲个数。

同理，无脉冲时隙平方器输出 Zk也服从自由度为

4的中心卡方分布，其概率密度函数为

ρ0 ( Zk )=
Zk

4σ 2n Γ( 2 )
⋅ exp (- Zk

2σ 2n
)，Zk≥ 0。 （30）

混合调制 PPM4位置信息解调与传统 PPM原则

相同，假设 ( Z 2，Z 3，Z 4 )为 3个无脉冲时隙的能量，（Z 1）
表示有脉冲时隙的能量。正确解码一个 PPM4信号的

概率等于有脉冲时隙接收能量最小值大于无脉冲时隙

接 收 能 量 的 最 大 值 ，可 表 示 为 p [min ( Z 2，Z 3，Z 4 )>
max ( Z 1 )]。引入文献［24］中 PPM的误符号率（SER）
表达式，得到

S er ( PPM4 )= 1-∫
0

∞

ρ0 ( Zmin )2 ⋅ n ⋅ ρ1 ( Zmin ) dZmin，（31）

式中，Zmin为脉冲时隙能量最小值，ρ0 (⋅)和 ρ1 (⋅)为概率

密度函数。则 QPSK-PPM4-FTN混合调制系统总的

BER可表示为

B er ( H )=
1

2n+ log24
{log2 4× B er ( 4PPM )+ 2n ( 1- S er ( 4PPM ) )× AFTN -QPSK +

ü
ý
þïï

S er ( PPM4 )×
ì
í
î

ü
ý
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∑i= 1
4 é

ë
êêêê

ù
û
úúúú2( n- i )× AFTN -QPSK +
i
2 /( 4- 1 ) ， （32）

PPM4的 BER上限［3］可表示为

B er ( 4PPM )≤
2
3 × S er ( 4PPM )， （33）

混合调制相对 PPM4提高了系统的频带利用率，频带

利用率可表示为

RPPM4 = B 1/t， （34）

RQPSK - PPM4 - FTN = B 2/ ( tτ )， （35）
式中，R (⋅)为频带利用率，B (⋅)为单位内传输比特数。由

式（34）、式（35）计算出混合调制相对于 PPM4提高的

频带利用率为

κ= RQPSK - PPM4 - FTN/RPPM4 = B 2/ ( B 1τ )， （36）

式中，κ为性能增益。可以发现，频带利用率的提高不

仅受传输比特的影响，且与时间加速因子成反比。

由式（31）可以发现，QPSK-PPM4-FTN信号的误

码性能主要受 2个部分的影响：第 1部分为 PPM4位置

的错误判决，该错误判决还会导致QPSK译码错误；第

2部分为QPSK相位错误判决，即在 PPM4脉冲位置正

确解调的情况下，QPSK由于噪声引起的错误译码。

因此，误码率不仅与加速因子、信道参数有关，还与

PPM和 QPSK本身的误码率相关。完全正确解调用

户数据仅建立在 PPM4脉冲位置准确检测且QPSK相

位信息也被正确译码的情况下。

4 分析与讨论

结 合 理 论 分 析 ，采 用 蒙 特 卡 罗 方 法 对 QPSK-

PPM4-FTN混合调制方案在 Gamma-Gamma信道下

进行仿真并分析其误码性能。假设光电转换系数 η为
0. 5，时间加速因子 τ为 0. 8，波长 λ为 1550 nm，大气折

射 率 结 构 常 数 C 2
n 为 1× 10-15m-2/3，传 输 距 离 L 为

1000 m。图 2为推导的理论误码率与蒙特卡罗仿真结

果。可以发现，随着信噪比的增大，蒙特卡罗仿真曲线

与理论误码率曲线趋于重合，这表明仿真模拟过程与

理论结果一致。

图 3为误码率与传输距离以及波长的关系。可以

发现，随着传输距离的增大，系统性能不断减弱。而在

同等传输距离条件下，系统性能会随着光波长的增加

逐渐得到改善。

图 4（a）为 4时隙 PPM与 BPSK和 QPSK混合调

制时的误码性能。可以发现，当时间加速因子 τ不小

于 0. 8时，PSK-PPM-FTN混合调制方式均取得了良

好的误码性能，且 PPM4-BPSK与 PPM4-QPSK在 τ不
小于 0. 8时的误码性能基本一致，但 PPM4-QPSK的

频带利用率比 PPM4-BPSK提高了 33. 3%。图 4（b）
为 8时隙 PPM与 BPSK和QPSK混合调制时的误码性

能 。 可 以 发 现 ，当 时 间 加 速 因 子 τ 不 小 于 0. 8 时 ，

PPM8-BPSK与 PPM8-QPSK混合调制方式同样取得

了良好的误码性能。虽然相对于图 4（a）中系统的性

能有所损失，但 PPM8-QPSK比 PPM4-QPSK传输的

信息量提高了 25%。此外，当时间加速因子 τ小于 0. 8
时，混合调制信号易受 FTN成型噪声的影响，误码性

能难以达到纠错阈值。

图 5 为 采 用 FTN 技 术 后 PPM4、PPM4-BPSK、

PAM4以及 PPM4-QPSK的误码率与信噪比。可以发

现，当时间加速因子 τ为 1. 0和 0. 9时，PPM4-QPSK和
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式中，κ为性能增益。可以发现，频带利用率的提高不

仅受传输比特的影响，且与时间加速因子成反比。

由式（31）可以发现，QPSK-PPM4-FTN信号的误

码性能主要受 2个部分的影响：第 1部分为 PPM4位置

的错误判决，该错误判决还会导致QPSK译码错误；第

2部分为QPSK相位错误判决，即在 PPM4脉冲位置正

确解调的情况下，QPSK由于噪声引起的错误译码。

因此，误码率不仅与加速因子、信道参数有关，还与

PPM和 QPSK本身的误码率相关。完全正确解调用

户数据仅建立在 PPM4脉冲位置准确检测且QPSK相

位信息也被正确译码的情况下。

4 分析与讨论

结 合 理 论 分 析 ，采 用 蒙 特 卡 罗 方 法 对 QPSK-

PPM4-FTN混合调制方案在 Gamma-Gamma信道下

进行仿真并分析其误码性能。假设光电转换系数 η为
0. 5，时间加速因子 τ为 0. 8，波长 λ为 1550 nm，大气折

射 率 结 构 常 数 C 2
n 为 1× 10-15m-2/3，传 输 距 离 L 为

1000 m。图 2为推导的理论误码率与蒙特卡罗仿真结

果。可以发现，随着信噪比的增大，蒙特卡罗仿真曲线

与理论误码率曲线趋于重合，这表明仿真模拟过程与

理论结果一致。

图 3为误码率与传输距离以及波长的关系。可以

发现，随着传输距离的增大，系统性能不断减弱。而在

同等传输距离条件下，系统性能会随着光波长的增加

逐渐得到改善。

图 4（a）为 4时隙 PPM与 BPSK和 QPSK混合调

制时的误码性能。可以发现，当时间加速因子 τ不小

于 0. 8时，PSK-PPM-FTN混合调制方式均取得了良

好的误码性能，且 PPM4-BPSK与 PPM4-QPSK在 τ不
小于 0. 8时的误码性能基本一致，但 PPM4-QPSK的

频带利用率比 PPM4-BPSK提高了 33. 3%。图 4（b）
为 8时隙 PPM与 BPSK和QPSK混合调制时的误码性

能 。 可 以 发 现 ，当 时 间 加 速 因 子 τ 不 小 于 0. 8 时 ，

PPM8-BPSK与 PPM8-QPSK混合调制方式同样取得

了良好的误码性能。虽然相对于图 4（a）中系统的性

能有所损失，但 PPM8-QPSK比 PPM4-QPSK传输的

信息量提高了 25%。此外，当时间加速因子 τ小于 0. 8
时，混合调制信号易受 FTN成型噪声的影响，误码性

能难以达到纠错阈值。

图 5 为 采 用 FTN 技 术 后 PPM4、PPM4-BPSK、

PAM4以及 PPM4-QPSK的误码率与信噪比。可以发

现，当时间加速因子 τ为 1. 0和 0. 9时，PPM4-QPSK和
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PPM4-BPSK相较于 PPM4约有 1~2 dB的性能损失，

但其频带利用率分别为 PPM4的 200% 150%，当时间

加速因子 τ为 0. 9时频带利用率分别为 PPM4的 222%
和 167%，相较于 PAM4的误码性能提高了 5~6 dB。
随着时间加速因子 τ的减小，PAM4的误码性能已不

能满足最低通信需求，虽然混合调制系统的误码性能

有所下降，但频谱效率会进一步提升。如图 5（c）中，

当 τ= 0.8 时 ，PPM4-QPSK 和 PPM4-BPSK 相 比

PPM4约有 4 dB的误码性能损失，但频带利用率相较

PPM4分别提升了 150%和 88%。

5 结 论

传统 PPM调制在光通信中虽具有良好的性能但

频带利用率不高。在 PPM基础上加入 PSK进行联合

调制的方案结合了 QPSK的抗噪声特性与 PPM的简

单与易检测性，再结合超奈奎斯特技术大幅提高系统

的频带利用率。相比单独的 QPSK或 PPM4调制方

式，混合调制在牺牲 1~4 dB误码性能的条件下可以

大幅提高频带利用率，且 PSK-PPM-FTN技术具有很

高的灵活性，可通过改变 PPM与 PSK的调制阶数适

应不同的传输信道和应用场合，提高信息传输速率，在

各类自适应应用场景下具有很好的应用前景。
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