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摘要　多脉冲位置调制（ＭＰＰＭ）是基于脉冲位置调制（ＰＰＭ）的改进形式，已成为卫星光通信中高效调制方式。针

对存在背景辐射、大气湍流、热噪声的卫星光通信信道，研究了远场激光脉冲展宽机理和时钟抖动对系统的影响。

提出基于格雷码的 ＭＰＰＭ联合编码调制方式减小时钟抖动和码间干扰影响，应用星座图设计了基于格雷码（７，２）

ＭＰＰＭ映射方法，在相同传输带宽下（７，２）ＭＰＰＭ的传输效率超过１６ＰＰＭ 的２倍。分析泊松信道下基于格雷编

码的（７，２）ＭＰＰＭ字符错误概率和比特错误概率（ＢＥＰ）。结果表明，采用格雷编码 ＭＰＰＭ可以有效抵御定时误差

并降低系统比特错误概率。
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１　引　　言

卫星光通信中对调制有着特殊的要求，在选择

调制方式时必须综合考虑它的功率利用率、频带利

用率以及信息传输速率、抗干扰能力等性能。首先

卫星光通信中采用电池供电而且功率受限，这就要

求所用调制方式功率利用率高；其次在卫星光通信
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中频带利用率也是必须予以充分考虑的因素，如果

带宽利用率太低，信息传输容量就会受到制约［１，２］。

无线光通信普遍采用强度调制／直接检测（ＩＭ／ＤＤ）

方式，脉冲位置调制（ＰＰＭ）是一种能获得较好平均

功率效率的调制技术，可用较小的光平均功率达到

很高的数据传输率。基于ＰＰＭ 的改进形式，多脉

冲位置调制（ＭＰＰＭ）可以显著提高带宽效率、功率

效率和信息传输吞吐量［３］。

时隙同步是ＰＰＭ 光通信系统的关键技术之

一。实际光通信系统存在时钟抖动，严重时引起时

隙同步偏移。针对 ＭＰＰＭ 卫星光通信信道进行分

析，提出了基于格雷码的ＭＰＰＭ联合编码调制方式

消除时钟定时抖动影响，分析这种方式对系统误码

率改善程度，给出其影响仿真结果。

２　星地激光信道

２．１　影响信道因素

大气湍流层是星地激光通信信道的一部分，当

激光光束在湍流大气层中传输，大气湍流造成折射

率的起伏导致光束波阵面的畸变，破坏了光束的相

干性［４］。引起接收面上光强起伏，从而给星地激光

通信系统引进噪声。大气湍流对通信性能造成的影

响是一个动态过程，它不仅与光束的传输参数、大气

湍流状态有关，而且与激光链路的动态特性相关。

当光束在湍流大气层的传输过程中，产生大气闪烁、

光束漂移、光束扩展种种湍流效应。大气闪烁使得

接收光强在时间和空间上随机起伏，光束扩展使得

接收端的光斑半径或面积发生动态变化，悬浮粒子

米氏散射造成光能量衰减。激光在大气中传输，大

气的吸收使光脉冲能量随距离的增大而减小［５，６］。

２．２　激光脉冲的展宽

强准直光束和低次散射光束达到接收机的时间

短、强度大，使脉冲前沿快速上升。影响脉冲展宽的

决定性参数是大气湍流强度，外尺度和发射脉冲的

脉冲宽度。瞬时展宽随着湍流和外尺度的增大而增

大，随着初始脉冲宽度的增大而减小，并且和光波波

长无关，内尺度对瞬时脉冲展宽的影响不大。高斯

脉冲散射引起的脉冲展宽和在不同时间段表现为漂

移混合效应［７］。在大气湍流和光电接收机信号处理

共同作用下离光场中心越远，接收到的波形就越平

坦。主要原因是远距离光场几乎没有准直光的成

分，得到的波形表现为时延强烈衰落起伏的多重散

射波形。不同路径光束强度的相互随机叠加、不同

传输路径的随机时延和随机衰减以及光子本身的离

散性是产生这种衰落和脉冲展宽原因。

３　ＭＰＰＭ帧结构

ＰＰＭ最早是由ＰｉｅｒｃｅＪ．Ｒ．提出并应用于空间

光通信，它是一种标称位置与信息信号的采样值成

线性关系移动的正交调制方式。在激光通信中，可

以在给定的激光脉冲重复频率下，用最小的光平均

功率达到最高的数据传输率。ＭＰＰＭ 是基于ＰＰＭ

的改进形式，已成为卫星光通信中高效调制方式之

一。ＰＰＭ在一帧分为 犕 个时隙（激光脉冲持续时

间）中传送一个光脉冲，而 ＭＰＰＭ 在一帧中传送犿

个光脉冲。（７，２）ＭＰＰＭ 与１６ＰＰＭ 的调制方式如

图１所示。ＰＰＭ 中脉冲所在位置共有 犕 种情况，

每一帧传送的信息犔ＰＰＭ＝ｌｂ犕，ＰＰＭ 方式的传输效

率为

犚ＰＰＭ ＝ｌｂ犕／犕． （１）

图１ （７，２）ＭＰＰＭ和１６ＰＰＭ的帧结构

Ｆｉｇ．１ Ｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ（７，２）ＭＰＰＭａｎｄ１６ＰＰＭ

　　如果 ＭＰＰＭ的一帧中的时隙数为犕并且犿个

时隙有光脉冲，则就能得到犙＝犆
犿
犕 种不同脉冲组合

形式，设这犙种组合都以相等的概率传送，则平均每

帧传送的信息为犔ＭＰＰＭ ＝ｌｂ犙，ＭＰＰＭ 的传输效率

犚ＭＰＰＭ为

犚ＭＰＰＭ ＝ｌｂ２
犔
ＭＰＰＭ／犕 ＝犔ＭＰＰＭ／犕． （２）

　　所以能够选择２
犔
ＭＰＰＭ个字符来传输犙种组合的

码字。经过计算容易得出１６ＰＰＭ每个时隙平均传输

０．２５ｂｉｔ，而（７，２）ＭＰＰＭ传输０．６２７ｂｉｔ，在相同传输

带宽条件下超过１６ＰＰＭ传输效率的２倍。从实际系

统应用角度考虑，一般将若干比特分组，其码字集合

总数为２的整数次幂，其数值小于犙，就会存在一定

冗余码字，某种程度上降低了ＭＰＰＭ的传输效率。

４　定时偏移对 ＭＰＰＭ影响

根据脉冲位置调制原理，光发射机将信息分组

映射成 ＭＰＰＭ帧，按照精确时钟来传输数据，光电

接收机在接收到光子经光电转换，利用时钟恢复电

路提取同步时钟信号，在依据同步时钟判断光脉冲

相对位置，由解调器按照映射规则恢复出二进制信

７２
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息来恢复信号。基于光子计数的泊松信道［８］噪声和

脉冲展宽直接影响正确时隙的光子数数目和到达时

间的精确判断，时钟漂移和定时抖动使得实际通信

系统接收机难以做到完全同步，直接影响信息正确

解调。因此分析 ＭＰＰＭ 时隙不同步时的系统性能

十分必要。

在ＭＰＰＭ解码中，时隙不同步造成的定时误差

降低了信号位置上的能量而使相邻位置的信号能量

增加，对其他的位置没有影响（忽略端点位置可能受

相邻帧的影响的边缘效应）。犓ｓ和犓ｂ 分别是一个

时隙的到达光子数目和背景噪声光子数，对于

ＭＰＰＭ可以对其在泊松信道传输出错时的概率进

行推导，每个脉冲都可能出错在其他的时隙，也就是

说会发生犙－１种错误
［９］。

图２是 ＭＰＰＭ 出现定时偏移示意图，定义Δ犜

为时钟定时偏移时间，那么相对定 时 误 差 为

ε＝Δ犜／犜ｓ。容易得出相邻两个脉冲中其中信号前

一个脉冲的光子数减少为ε犓ｓ，信号脉冲则变为

（１－ε）犓ｓ。考虑犿＝２双脉冲时，存在两种类型的

双脉冲形式：一种是肩并肩连续脉冲，另一种则是一

帧两个脉冲是分离的。分析定时偏移引起的三种类

型时隙ｄ１～ｄ３：时隙ｄ１中的光子数犓ｄ１＝犓ｓ＋犓ｂ

包括信号脉冲光子并且有背景光子；时隙ｄ２中有

犓ｄ２＝犓ｓ（１－ε）＋犓ｂ，在有信号脉冲并且有背景光

子的时隙，光子数犓ｄ２ 为背景光子犓ｂ加上部分信号

光子犓ｓ（１－ε）；在信号脉冲的相邻时隙ｄ３，光子数

犓ｄ３为背景光子犓ｂ 加上部分信号光子犓ｓε，犓ｄ３ ＝

犓ｓε＋犓ｂ；在其它的时隙ｄ４，犓ｄ４ ＝犓ｂ。

图２ 定时偏移示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｉｍｉｎｇｏｆｆｓｅｔｄｉａｇｒａｍ

如图２所示，假设发送脉冲位于ｄ１和ｄ２由于

存在定时误差，得到不正确的两个脉冲的位置在ｄ３

和ｄ１时隙可能性随着相对定时偏移的增加而增加，

例如字符０００１１００极可能错误成字符００１１０００。其

概率为

犘ｓ＝∑
∞

犽＝０
∑
∞

犼＝犽

犘（犼，犓ｄ３［ ］）犘（犽，犓ｄ１）＋ ∑
∞

犼＝犽

犘（犼，犓ｄ１［ ］）犘（犽，犓ｄ３｛ ｝） ∑
犽

犼＝０

犘（犼，犓ｄ１［ ］） ∑
犽

犼＝０

犘（犼，犓ｄ２［ ］）

∏
犿－３

犻≠ｄ１，ｄ２
∑
犽

犼＝０

犘（犼，犓ｄ４［ ］）， （３）

其中犘（犻，λ）＝
λ
犻ｅｘｐ（－λ）

犻！
，犘（犻，λ）表示泊松分布，其中犻表示收到的光子个数，λ表示平均到达光子个数。代

入犓ｄ１，犓ｄ２，犓ｄ３，犓ｄ４ 为

犘ｓ＝∑
∞

犽＝０
∑
∞

犼＝犽

犘（犼，犓ｓε＋犓ｂ［ ］）犘（犽，犓ｓ＋犓ｂ）＋ ∑
∞

犼＝犽

犘（犼，犓ｓ＋犓ｂ［ ］）犘（犽，犓ｓε＋犓ｂ｛ ｝）

∑
犽

犼＝０

犘（犼，犓ｓ＋犓ｂ［ ］） ∑
犽

犼＝０

犘（犼，犓ｓ（１－ε）＋犓ｂ［ ］） ∏
犿－３

犻≠ｄ１，ｄ２
∑
犽

犼＝０

犘（犼，犓ｂ［ ］）． （４）

　　 此外两个脉冲出错位置还有可能发生在

（ｄ２，ｄ３），（ｄ１，ｄ４），（ｄ２，ｄ４），（ｄ３，ｄ３），（ｄ３，ｄ４），这

些位置的字符错误概率推导公式参阅文献［１０］。如

图所示，在定向时钟偏移下，犓ｄ３信号光子数目随着

Δ犜的增加而增大，犓ｄ２平均到达光子数目减少。

犓ｄ１，犓ｄ４均保持不变。使得解调判决在犓ｄ３和犓ｄ１时

隙的概率增加，由此可以得出时钟抖动偏移引起两

个连续脉冲错误在相邻位置的误字概率增加。字符

错误概率（ＷＥＰ）表示解码得到不正确的 ＭＰＰＭ 脉

冲位置的概率。这将导致一个不正确的分组比特字

节解码。通过分析，不正确的解码字符仍有可能产

生一些正确的比特。ＭＰＰＭ 系统的比特错误概率

（ＢＥＰ）与 ＷＥＰ不成线性比例关系。利用这一特性

设计一种编码映射方式可以降低比特错误概率。

５　（７，２）ＭＰＰＭ 格雷编码设计与分析

５．１　格雷码设计方法

格雷码是一种采用绝对编码的无权码，具有消

除随机取数时出现重大误差的反射和循环特性，它

的反射、自补特性使得求反非常方便。图３是

（７，２）ＭＰＰＭ星座图，坐标数字表示脉冲所在位置。

（７，２）ＭＰＰＭ星座图上每个星座与周围相邻的星座
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的汉明距离都等于１，其余星座之间距离为２。星座

点（１，２）表示连续两个脉冲，考虑定时误差一般体现

在一段时间的单向性漂移，根据以上分析，只考虑定

时误差被误判为星座点（２，３）概率最大。字符错误

概率犘ｓ越大的时候对应的汉明距离越小，从而降

低比特错误概率犘ｂ。比较显著的证据是假设某星座

点（犪，犫）表示二进制１０００，误判成０１１１将错４ｂｉｔ；改

为格雷编码后只错１ｂｉｔ。因此采用相邻字符位置的

汉明距离最小编码方法是编码原则之一；据此在星座

图上按照虚斜线方向依次映射到格雷码。

图３ （７，２）ＭＰＰＭ星座图

Ｆｉｇ．３ （７，２）ＭＰＰＭｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

使用（７，２）ＭＰＰＭ 来传输４ｂｉｔ信号。其中的

信号脉冲的位置设置为 （犾１，犾２），犾１ 和犾２ 为信号脉冲

所在的时隙，则（７，２）ＭＰＰＭ的映射表如表１所示。

表１ （７，２）ＭＰＰＭ格雷编码映射表

Ｔａｂｌｅ１ Ｇｒａｙｃｏｄｅｍａｐｐｉｎｇｔａｂｌｅ

Ｃｏｄｅ （７，２）ＭＰＰＭ （犾１，犾２）

００００ ０００００１１ １，２

０００１ ００００１１０ ２，３

００１１ ０００１１００ ３，４

００１０ ００１１０００ ４，５

０１１０ ０１１００００ ５，６

０１１１ １１０００００ ６，７

０１０１ １０１００００ ５，７

０１００ ０１０１０００ ４，６

１１００ ００１０１００ ３，５

１１０１ ０００１０１０ ２，４

１１１１ ００００１０１ １，３

１１１０ ０００１００１ １，４

１０１０ ００１００１０ ２，５

１０１１ ０１００１００ ３，６

１００１ １００１０００ ４，７

１０００ １０００１００ ３，７

５．２　仿真结果分析

图４ 是 使 用 格 雷 编 码 和 二 进 制 编 码 时

（７，２）ＭＰＰＭ在不同的时隙偏移下的比特错误概率

对比示意图。从图中可以看出，在相对定时偏移较

小且在一定的信噪比（ＳＮＲ）条件下，格雷编码和二

进制码相比变化不大；随着相对定时偏移增大，使用

格雷编码的ＢＥＰ低于普通二进制编码的ＢＥＰ，其改

善程度逐渐增大。综合考虑格雷码的相邻码元之间

的码距平均要比普通二进制码小，在相邻码元之间

的 ＷＥＰ由于定时偏移的影响却是最大。因此我们

可以在编码的时候，使用格雷码的编码方式，这样可

以有效的降低ＢＥＰ。

图４ 轻微偏移（７，２）ＭＰＰＭ与１６ＰＰＭ比特错误概率

Ｆｉｇ．４ （７，２）ＭＰＰＭａｎｄ１６ＰＰＭＢＥＰｗｉｔｈｌｉｔｔｌｅｊｉｔｔｅｒ

图５为高信噪比和低信噪比条件下（Δ犜＞０．５）

比特错误概率仿真结果，对比可以看出，出现严重偏

移时，格雷编码对系统性能的改善是非常明显的，而

一般通信系统如果出现同样严重定时偏移时，系统

图５ 高信噪比（ａ）和低信噪比（ｂ）条件下

（Δ犜＞０．５）比特错误概率

Ｆｉｇ．５ ＢＥＰｗｉｔｈｈｉｇｈＳＮＲ（ａ）ａｎｄｌｏｗＳＮＲ

（ｂ）（Δ犜＞０．５）

９２
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基本上是陷于瘫痪；说明利用格雷编码一定程度上

提高了系统可靠性。

６　结　　论

分析了卫星光通信信道远场激光脉冲展宽机理

和时钟抖动对系统的影响。提出基于格雷码的

ＭＰＰＭ联合编码调制方式消除时钟抖动和码间干

扰影响，利用星座图优化设计基于格雷编码的

（７，２）ＭＰＰＭ映射方法，重点研究了存在严重定时

偏移Δ犜＞０．５的系统性能改善情况。为实际无线

光通信调制解调系统设计提供了理论依据。
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