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摘要　分析了相干光脉冲位置调制的信道容量及传信率最大化条件。通过分析光外差接收的脉冲位置调制信号

具有的概率分布特性，推导出采用最大似然检测的相干脉冲位置调制信道具有的转移概率矩阵和信道容量，证明

在检测器散粒噪声极限假设下，信道容量只取决于接收脉冲能量和脉冲位置调制阶数。利用Ｊｅｎｓｅｎ不等式化简信

道容量得到其下限，该下限能够近似实际通信链路的信道容量，基于此估计出达到最高传信率时的脉冲位置调制

阶数同粒子数反转的重建时间之间的关系，给出了二者在一定范围内的一般映射。数值仿真表明，在接收能量使

信道误码率优于１０－２时，估算出的脉冲位置调制阶数能够使传信率接近最大值。
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１　引　　言

脉冲位置调制（ＰＰＭ）是趋向成熟的深空光通

信技术［１，２］，曾拟在２００９年用于火星探测的高速数

据链路［２］。高能量效率是脉冲位置调制的最大优

势［３］。深空光通信中面临的一大难点是可能会长时

间工作于近太阳视场，受强背景光的影响［２，４］。相

干检测能够有效抑制背景光，可以在近太阳视场工

作，目前已经有实验验证了采用相干光通信进行深

空卫星中继的可行性［５～７］和潜在优越性［５，６］。Ｍ．

ＭｕｏｚＦｅｒｎáｎｄｅｚ等人在喷气推进实验室（ＪＰＬ）进

行了一系列的实验［８～１０］，采用１６元阵列探测器对

光脉冲位置调制信号进行检测和合并，证实相干检
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测 分集接收可对大气湍流有效补偿。因此脉冲位

置调制与相干检测的结合是极具潜力的。而目前对

光脉冲位置调制信道转移特性和信道容量进行的深

入分析主要是针对直接强度检测［１，２，４］。基于此，本

文对相干脉冲位置调制的信道容量进行了分析，估

算出信道容量的下限，并探讨了接收能量满足正常

通信需求的情况下，获取最大传信率的脉冲位置调

制阶数同重建粒子数反转时间的一般关系。

２　相干脉冲位置调制信道转移概率

相干脉冲位置调制接收模型［１１］如图１所示。

图１ 相干脉冲位置调制接收模型

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｃｅｉｖｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓ

假设探测器表面聚焦之后的接收光信号的电场

强度犈ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋ｓ），本振信号为犈Ｌｃｏｓ（ωＬ狋＋Ｌ），

则检测器表面的信号为

狉（狋）＝犈ｓｃｏｓ（ωｓ狋＋ｓ）＋

犈Ｌ（ｃｏｓωＬ狋＋Ｌ）＋狀ｂ（狋）， （１）

其中狀ｂ（狋）为背景光。光电检测器输出光电流的大

小与检测器表面的光功率成正比。在偏振控制和空

间对准均为理想状态下，检测器输出

犻（狋）＝
犲η
犺ν
犃ｅｆｆ〈狉

２（狋）〉＋狀ｓ（狋）＋狀ｄ（狋）， （２）

式中犲为单位电荷的电量，η为探测器量子效率，犺ν

为单个光子能量，犃ｅｆｆ 为光电探测器的有效面积，

狀ｓ（狋）表示探测器的散粒噪声，狀ｄ（狋）为除探测器散粒

噪声之外其它内部噪声。犺ν中犺为普朗克常量，υ在中

频频率远小于本振频率时可以看成是本振频率。由于

光电探测器的响应时间犜狉远大于接收信号光和本振

光的周期，同时又远小于混频后的中频信号周期，所

以探测器只响应接收信号直流功率分量以及接收信

号与本振光的差频信号［１０～１２］，对倍频以及两者频率

之和部分都不予响应。背景噪声与本振信号不相干，

从而也会被抑制。令α＝犲η／犺ν表示光电转换系数，检

测器对接收信号及本振信号的响应为

犻ｒ（狋）＝α犃ｅｆｆ∫

犜
ｒ

０

狉２（狋）ｄ狋／犜ｒ＝
１

２
α犃ｅｆｆ｛犈

２
ｓ＋犈

２
Ｌ＋

２犈ｓ犈Ｌｃｏｓ［（ωＬ－ωｓ）狋＋φ犔－φｓ］＋〈狀
２
犫〉｝，（３）

频滤波后输出的有用信号［１１，１２］

　犻ｏ（狋）＝α犃ｅｆｆ犈ｓ犈Ｌｃｏｓ［（ωＬ－ωｓ）狋＋Ｌ－狊］，（４）

再分析输出噪声。由于犈２Ｌ远大于犈
２
ｓ及〈狀

２
ｂ〉，所以与

本振信号的强直流响应引起的散粒噪声相比，相干

检测时探测器的其它噪声可以忽略［８，１０，１１］。只考虑

散粒噪声的影响，（２）式化简成

犻（狋）＝犻ｏ（狋）＋狀ｓ（狋）， （５）

散粒噪声的双边功率谱密度正比于直流响应犐ＤＣ，有

狆ｎｓ（犳）＝犲犐ＤＣ ＝犲α犃ｅｆｆ犈
２
Ｌ／２

［１１］。假设散粒噪声为高

斯分布，则中频之后进一步相干解调输出的信号也

具有高斯分布特性［８，１０］；如果信号脉冲宽度为τ，则

积分之后输出噪声方差为犲α犃ｅｆｆ犈
２
Ｌτ／２，输出的条件

概率密度：

接收到脉冲信号时

狆（狓狊）＝
１

２π（犲α犃ｅｆｆ犈
２
Ｌτ／２槡 ）

×

ｅｘｐ －
（狓－α犃ｅｆｆ犈ｓ犈Ｌτ）

２

２（犲α犃ｅｆｆ犈
２
Ｌτ／２｛ ｝） ， （６ａ）

　　无脉冲信号时

狆（狓狀）＝
１

２π（犲α犃ｅｆｆ犈
２
Ｌτ／２槡 ）

×

ｅｘｐ －
狓２

２（犲α犃ｅｆｆ犈
２
Ｌτ／２｛ ｝）， （６ｂ）

若中频后接非相干检测，狆（狓狊）和狆（狓狀）分别服

从莱斯和瑞利分布；对零差检测，只需要把狆（狓狊）

中的均值由α犃ｅｆｆ犈ｓ犈Ｌτ换成２α犃ｅｆｆ犈ｓ犈Ｌτ。至此可得

犕 阶脉冲位置调制最大似然检测的符号正确率：

犘Ｓ（犕）＝∫
∞

－∞

狆（狓狊）ｄ狓∫
狓

－∞

狆（狔狀）ｄ［ ］狔
犕－１

，（７）

将（６）式代入（７）式，并进行变量代换：

狑＝
狓

犲α犃ｅｆｆ犈
２
Ｌτ／槡 ２

，　狌＝
狔

犲α犃ｅｆｆ犈
２
Ｌτ／槡 ２

，

得到

犘ｓ（犕）＝

∫
∞

－∞

１

２槡π
ｅｘｐ －

（狑－ ２α犃ｅｆｆ犈
２
ｓτ／槡 犲）２［ ］

２
ｄ狑×

∫
狑

－∞

１

２π
ｅｘｐ －

狌２（ ）２ ｄ［ ］狌
犕－１

， （８）

注意到α犃ｅｆｆ犈
２
ｓτ／犲恰好等于接收信号脉冲含有的光

子数，将它记为犓ｓ代到（８）式，把符号正确率表示

为接收光子数的函数：

４４６
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犘ｓ（犕）＝∫
∞

－∞

１

２槡π
ｅｘｐ －

（狑－ ２犓槡 ｓ）
２

［ ］
２

ｄ狑∫
狑

－∞

１

２π
ｅｘｐ －

狌２（ ）２ ｄ［ ］狌
犕－１

， （９）

相应符号的错误概率犘ｅ（犕）＝１－犘ｓ（犕）。从（９）式可以清楚地看出本振信号功率远大于接收信号及噪声功

率时，相干脉冲位置调制的符号错误概率只与单个脉冲接收信号的能量和脉冲位置调制阶数有关。

信道转移概率矩阵（犕×犕）可以表示成

犘（犫犪）＝

犘ｓ（犕） 犘ｅ（犕）／（犕－１） … 犘ｅ（犕）／（犕－１）

犘ｅ（犕）／（犕－１） 犘ｓ（犕） … 犘ｅ（犕）／（犕－１）

   

犘ｅ（犕）／（犕－１） … 犘ｅ（犕）／（犕－１） 犘ｓ（犕

熿

燀

燄

燅）

． （１０）

３　相干脉冲位置调制信道容量

由于脉冲位置调制信道是离散无记忆信

道［１，２，４］，又由（１０）式知，最大似然检测的相干脉冲

位置调制信道具有对称性，因此在输入符号先验等

概的情况下，获得信道容量为［１３］

犆（犕）＝ｌｎ犕－犘ｅ（犕）ｌｎ（犕－１）－犎［犘ｓ（犕）］，

（１１）

式中用到熵函数

犎（狆）＝－狆ｌｎ狆－（１－狆）ｌｎ（１－狆），

犆（犕）的单位是奈特每符号 （ＮＡＴ／Ｓｙｍｂｏｌ）。

把（１１）式等号右侧改写成

犘ｓ（犕）ｌｎ犕＋犘ｅ（犕）ｌｎ［犕／（犕－１）］－犎［犘ｓ（犕）］，

其中第二项小于犘ｅ（犕）／（犕－１），与第一、三项相

比可以略去：

犆（犕）＝犘ｓ（犕）ｌｎ犕－犎［犘ｓ（犕）］， （１２）

然后定义φ（狓）＝狓
犕－１，犳（狓）＝∫

狓

－∞

狆（狔狀）ｄ狔，把（７）

式写作

犘ｓ（犕）＝∫
∞

－∞

狆（狓狊）φ［犳（狓）］ｄ狓∫
∞

－∞

狆（狓狊）ｄ狓，

（１３）

由犳（狓）的定义知０＜犳（狓）＜１，而φ（狓）在（０，１）

上为连续凸函数，据Ｊｅｎｓｅｎ积分不等式，符号正确

概率满足

犘ｓ（犕）≥φ∫
∞

－∞

狆（狓狊）犳（狓）ｄ｛ 狓 ∫
∞

－∞

狆（狓狊）ｄ［ ］｝狓 ＝

∫
∞

－∞

狆（狓狊）ｄ狓∫
狓

－∞

狆（狔狀）ｄ［ ］狔
犕－１

， （１４）

取（９）式中犕 ＝２，记犘＝犘ｓ（２），犘ｅ＝１－犘ｓ（２），

则犘 和犘ｅ 只是接收光子数的函数。由（１４）式得

犘ｓ（犕）≥犘
犕－１。因只要接收有用信号能量不为０就

能保证符号正确检测概率 犘ｓ（犕）＞１／犕，而当

犘ｓ（犕）＞１／（１＋犕）时，（１２）式犆（犕）关于概率

犘ｓ（犕）单调增加，故用 犘
犕－１ 代换（１２）式中的

犘ｓ（犕）得信道容量下限

犆Ｌ（犕）＝犘
犕－１ｌｎ犕－犎（犘

犕－１）， （１５）

图２ 相干脉冲位置调制信道容量及信道容量下限

Ｆｉｇ．２ Ｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｉｔｓｌｏｗｌｉｍｉｔｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｃｈａｎｎｅｌ

为更加直观地说明，将犆（犕）和犆Ｌ（犕）共同绘于

图２。图２横坐标代表每个脉冲接收光子数量，上半

部分包含相干脉冲位置调制信道容量犆（犕）及其下

限犆Ｌ（犕），其中实线表示实际的信道容量犆（犕），点

划线表示据（１５）式估计的信道容量下限犆Ｌ（犕），犕

的取值从４到１６３８４。从图２可以看出，对给定的犕，

当接收能量从０逐渐增大时，信道容量会迅速增大，

这一阶段由（１５）式估算的犆Ｌ（犕）与信道容量实际

值相差很大，用作下限没有意义，属不可信范围。但

是这一阶段接收符号的错误概率太大，还不足以实

现可靠的通信，单纯考虑信道容量意义也不大。当接

收能量超过一定范围，信道容量会趋于稳定，犆Ｌ（犕）

也逼近犆（犕），此时接收符号正确率才能保证链路

的可靠性。为补充说明，把不同犕 值的误码特性曲

线绘于图２下半部分，与信道容量曲线共用自变量

５４６
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犓ｓ。图中垂直虚线箭头指明误码特性与信道容量的

对应关系，并且箭头始端对应误码率为１０－２，箭端正

好为犘ｅ（犕）＝１０
－２时的信道容量。１０－２被认为是纠

错前激光链路可以接受的误码上限［１］。当误码率优

于１０－２，通过ＲｅｅｄＳｏｌｏｍｏｎ（ＲＳ）码或者Ｔｕｒｂｏ码

纠错［１４，１５］可使误码率（ＢＥＲ）达１０－５以下。这样箭

端的左侧对应误码率过大，划归链路不可接受范围。

从图可以看出，接收能量在可接受范围之内时，下限

犆Ｌ 非常接近实际信道容量。

比较（１１）式和（１５）式，（１１）式中每个积分步长

所做的犕 次方运算简化到（１５）式积分之后一次犕

次方运算；对相同接收光子数，改变 犕 值不必重复

进行积分，只要改变（１５）式中指数就能计算出信道

容量。更重要的是由于表示形式简单，有利于进一

步优化设计。

４　相干脉冲位置调制信道传信率最大化

信道容量的另一描述是单位时间内传递的最大

信息量［２，４］，即最大传信率。这里假设脉冲宽度固

定，考察传信率等价于考察单个时隙（大小等于一个

脉冲宽度τ）传递的信息量。每个脉冲位置调制符

号之后有一固定保护时段（也称静默时段）不传输任

何信号，用于激光器重建粒子数反转，以备发送下一

个激光脉冲。假设保护时段持续犇个时隙，犕 阶脉

冲位置调制最大传信率

犚＝犆（犕）／（犕＋犇）， （１６）

犚的单位是奈特每时隙（ＮＡＴ／Ｓｌｏｔ）。对给定犕，犇，

当且仅当发送符号先验等概时，信道传信率取到最

大值。因为下面讨论涉及到犚的最大化，为表述方

便，同时避免与上一小节的“信道容量”混淆，下文

用“极大传信率”表示给定犕，犇的最大传信率犚，而

“最大传信率”特指犕 变化时犚 的最大值。

图３是犇＝５００，１０００时极大传信率犚随犕 变

化的曲线，每个脉冲接收光子数犓ｓ分别等于１２、２０

和２８。由图３及（１５）、（１６）式可以看出，其它条件相

同，对应于一特定的保护时段犇，存在一个最佳的

犕０ 使犚达到极大。

在实际通信过程中，选择犕 尽量接近犕０ 提高

链路的传信率。但是犕ｏ很难直接求解，考虑到信道

容量下限犆Ｌ（犕）与真实值犆（犕）的近似关系，先考

察极大传信率犚的下限犚Ｌ：

犚Ｌ ＝犆Ｌ（犕）／（犕＋犇）， （１７）

由于犆Ｌ（犕）不能在（犓ｓ，犕）全平面近似犆（犕），所

以要对（１７）式的有用范围进行限制。

图３ 相干脉冲位置调制极大信息传递速率

Ｆｉｇ．３ Ｍａｘｉｍｕｍｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｒａｔｅｏｆｃｏｈｅｒｅｎｔ

ｐｕｌｓｅｐｏｓｉｔｉｏｎｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

　　准确的有用范围取决于由犘
犕 近似犘ｓ（犕）产生

的误差。由第３小节的数值仿真结果知，在正常通信

条件下，犆Ｌ（犕）都可以很好地近似犆（犕），所以适用

范围简化为误码率限制条件，使极大传信率最大化

的犕 值求解转化成

犕１ ＝ａｒｇ犕ｍａｘ犚Ｌ，　犘ｅ（犕）＜ε （１８）

先不考虑误码率限制条件求犚Ｌ（犕）的最大值，取

犅（犕）＝
犆Ｌ（犕）

犕
＝犘

犕－１ １

犕
＋ｌｎ犘ｌｎ

犕犘犕－１

１－犘
犕－（ ）１ ，

再令犚Ｌ／犕 ＝０有

（犕＋犇）犅（犕）－犆Ｌ（犕）＝０， （１９）

解出 犕 可以得到犚Ｌ 关于 犕 的一个驻点［犕１，

犆Ｌ（犕１）］。（１９）式不能得到关于犕 的解析解，可以

通过迭代获得数值解。再仔细考察该方程，发现很容

易解出犇：

犇（犕１）＝犆Ｌ（犕１）／犅（犕１）－犕１， （２０）

需要特别说明一点：上式不是求解最佳犇 值，实际

保护时间犇越小越有利提高信道的传信率。只是表

示使得信道传信率最大化的犕与犇 值的对应关系。

有了犇关于犕１的表示式，可以通过图解法求解，也

可以先建立犕１ 到犇的映射，再查表得到逆映射。

增加误码率限制条件，定义犇－１（·）表示逆映

射，可得达到最大传信率时犕 近似为

犕１ ＝犇
－１ 犆Ｌ（犕）／犅（犕）－｛ ｝犕 ， （２１）

犘ｅ（犕）＜ε

取ε＝１０
－２，犕１与犇的关系如图４所示，犓ｓ分别为

１２，２０和２８的时候，据（２１）式计算出获得最大信息

传输速率时犕１和犇的对应关系。当犓ｓ＝１２时，略

去了不满足误码率限制条件的（犇，犕１）取值，这部

分应当选择满足误码率的要求的最大 犕 值作为次

优解。

为了检验犕１＝犇
－１（犇（犕１））的有效性，给定犇

６４６
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图４ 最大传信率时犕犇 映射关系

Ｆｉｇ．４ Ｍａｐｐｉｎｇｏｆ犕犇ａｔｍａｘｉｍｕｍｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｒａｔｅ

和犓ｓ，搜索对应于最大信息传输速率的犕０，与图４

中犕１ 一并列于表１。表中行变量为接收光子数犓ｓ，

列变量是保护时间犇。对应于每个犓ｓ，第一列数据

是利用（２０）式估算出的 犕１，第二列数据是根据

（１６）式直接搜索出传信率最大时犕０ 取值，也是达

到最大传输速率的实际犕值。搜索犕０计算量极大，

参考犕１以减小搜索量；当犕１不满足误码限制条件

时，才使用穷举搜索。

表１ 最大传信率意义上的最佳犕估值与真值对照表

Ｔａｂｌｅ１ ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＯｐｔｉｍｕｍ犕０ａｎｄ犕１ｉｎｔｈｅＳｅｎｓｅｏｆ

Ｍａｘｉｍｕｍｃａｐａｃｉｔｙｏｆｃｈａｎｎｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｒａｔｅ

犇

犓ｓ

犕１ 犕０
１２ ２０ ２８

犕１ 犕０ 犕１ 犕０ 犕１ 犕０

１０ ９ ７ ９ ７ ９ ７

１００ ３７ ３５ ３８ ３５ ３８ ３５

１０００ １７８ １９１ ２２５ ２２４ ２２６ ２２５

１００００ ４１９ １０８５ １５１０ １５３４ １５６９ １５７０

３００００ × ２４２５ ３６３９ ３９２４ ４０９１ ４０９０

　　表中“×”表示不能保证犕 和犇 同为正的发散

结果，加下划线的数据表示不满足（２１）式约束条件，

其它情况下视为可信范围。结果表明，在满足误码

率限制条件的可信范围之内，犕１ 与 犕０ 相差很小，

并且随着接收光子数的增加，犕１ 对犕０ 近似程度增

加。说明前述方法估计出的最大传信率意义上的最

佳犕 具有可信性。如果进一步限定犕 的取值为２

的整数幂，犕１ 与犕０ 将在更大范围内命中同一个最

佳犕 值。

５　结　　论

应用Ｊｅｎｓｅｎ不等式推导出相干脉冲位置调制

的信道容量下限，能在很大范围内逼近真实信道容

量，用于估算适当的脉冲位置调制阶数使得传信率

达到最大值。数值仿真结果表明，在接收能量满足

正常通信需求的时候，估算出来的脉冲位置调制阶

数能够使信道传信率趋于最大化。
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