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多调制方式下的强度叠加编码多发多收大气
光通信系统性能分析

赵顾颢　赵尚弘　蒙　文　王　翔　朱子行
（空军工程大学电讯工程学院，陕西 西安７１００７７）

摘要　对开关键控（ＯＯＫ）、脉冲位置调制（ＰＰＭ）、差分脉冲位置调制（ＤＰＰＭ）和数字脉冲间隔调制（ＤＰＩＭ）下强度

叠加编码多发多收（ＭＩＭＯ）光通信系统的性能进行了比较分析。研究表明：随着调制阶数的提高，后三种调制在

平均发射功率需求方面较ＯＯＫ调制有很大优势，但是相应的传输容量却有所下降。在差错性能方面，ＯＯＫ调制

在接收功率较低时误包率相对其它三种调制要小，当接收功率提高到一定程度时，ＰＰＭ，ＤＰＰＭ和ＤＰＩＭ调制相对

ＯＯＫ调制均体现出了３～１０ｄＢ的误包率优势。
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１　引　　言

在大气光通信中，大气湍流是影响通信质量的

重要因素［１］。分布式多发多收（ＤＭＩＭＯ）技术能够

有效地抑制湍流带来的信道衰弱，提高接收信噪比，

降低通信系统的误码率［２，３］。近年来，研究人员将

开关键控（ＯＯＫ）
［４，５］、脉冲位置调制（ＰＰＭ）

［６］、数字

脉冲间隔调制（ＤＰＩ）制
［７］技术与多发多收（ＭＩＭＯ）

空间光通信相结合，深入研究了其信道特性模型。

０２０６００１１
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作者在文献［８］中提出了一种基于强度叠加的光

ＭＩＭＯ编码算法，能够在不增加系统平均功率的前

提下成倍地提高系统传输容量，对理想信道下ＯＯＫ

调制的系统模型进行了研究。本文将对弱湍流模型

下的ＭＩＭＯ光通信的ＯＯＫ，ＰＰＭ，差分脉冲位置调

制（ＤＰＰＭ）和ＤＰＩＭ调制算法进行进一步分析。

２　ＭＩＭＯ系统模型与强度叠加编码

方式

光 ＭＩＭＯ系统模型框图在文献［８］中进行了详

细的解释和说明，本文采用犖 发犖 收模式。不考虑

光束相干性对接收性能的影响，即认为发射孔径间

距犛狋≥ λ槡狕
［２］
。其中λ为激光波长，狕为通信距离。

光 ＭＩＭＯ系统发射的光信号强度在接收端会

产生线性的叠加，根据这一特性，可以设计一个利用

叠加光强大小代表信息位的编码方式。以四发四收

系统为例，四束信号光可以在接收端叠加出五种不

同的光强。在一个时隙中，四个发射端分别以

“００００”“１０００”“１１００”“１１１０”“１１１１”形式发送，分别

表示“０”“１”“２”“３”“４”。两位二进制值有四种排列

方式：“００”“０１”“１０”“１１”。将后四个发送形式与两

位二进制信息位一一对应起来可以得到ＯＯＫ调制

下的强度叠加编码。

ＰＰＭ调制中，信息是由光脉冲所在位置表示

的。光脉冲位于２狀 个时隙位置之一用以表示一个

狀位二进制值。ＤＰＰＭ对ＰＰＭ进行了些许的改进，

即去掉ＰＰＭ 信号中“１”时隙后面的“０”，可得到相

应的ＤＰＰＭ信号。容易发现，ＤＰＰＭ信号的帧长度

是不固定的。在ＤＰＩＭ 中，信息是由两个连续的光

脉冲中间的时隙数来传递的。在判断接收到脉冲时

隙后，对空时隙进行计数，再减１即可得到所需要的

信息。与ＤＰＰＭ类似，ＤＰＩＭ 信号的帧长度也是不

固定的。加入强度叠加编码时，当调制阶数 犕＝４

时，即信息位个数为４，利用强度叠加编码表示四位

信息位中的前两位，用光脉冲位置或空时隙表示后

两位，可以得到以上三种调制方式下的强度叠加编

码。表１选取了四个四位二进制信息位进行编码调

制。

表１ 调制阶数为４时强度叠加编码的ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＰＭ和ＤＰＩＭ调制符号表

Ｔａｂｌｅ１ Ｍａｐｐｉｎｇｏｆ４ｂｉｔｍｅｓｓａｇｅｉｎｔｏＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＰＭ，ＤＰＩＭｓｙｍｂｏｌｏｆｓｕｐｐｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｄｅ

Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｉｔ ＯＯＫ ＰＰＭ ＤＰＰＭ ＤＰＩＭ

００００

０１０１

１０１０

１１１１

１１ １０００ １ １０

００ ００００ ０ ００

００ ００００ ０ ００

００ ００００ ０ ００

１１ ０１００ ０１ １００

１１ ０１００ ０１ １００

００ ００００ ００ ０００

００ ００００ ００ ０００

１１ ００１０ ００１ １０００

１１ ００１０ ００１ １０００

１１ ００１０ ００１ １０００

００ ００００ ０００ ００００

１１ ０００１ ０００１ １００００

１１ ０００１ ０００１ １００００

１１ ０００１ ０００１ １００００

１１ ０００１ ０００１ １００００

３　性能仿真

３．１　功率需求与传输容量分析

假定输入的二进制数据信息位“０”和“１”等概出

现。各调制方式下单天线峰值功率相等，即发射“１”

码时功率相同，记作犘１，“０”码无功率。调制时隙宽

度为均τ，调制阶数为 犕。根据以上假设可以获得

ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＰＭ，ＤＰＩＭ的平均码长，平均发射功

率，传输容量表达式，汇总如表２所示。

０２０６００１２
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表２ 各调制方式性能比较

Ｔａｂｌｅ２ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ＯＯＫ ＰＰＭ ＤＰＰＭ ＤＰＩＭ

Ａｖｅｒａｇｅｃｏｄｅｌｅｎｇｔｈ
犕
２

２犕－２
２犕－２＋１

２

２犕－２＋３

２

Ａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ ２．５犘１
５

２犕－１
犘１

５

２犕－２＋１
犘１

５

２犕－２＋３
犘１

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ／（ｂｉｔ／ｓ）
２

τ

犕

２犕－２τ

２犕
（２犕－２＋１）τ

２犕
（２犕－２＋３）τ

　　图１和图２分别为ＰＰＭ，ＤＰＰＭ，ＤＰＩＭ相对与

ＯＯＫ调制方式的归一化平均功率需求和平均传输

容量。从图中可以看出，前三种调制方式由于采用

脉冲位置或空时隙个数来传输数据，使得数据流中

占空比大大降低，从而减少了对发射功率的需求。

但是传输容量也应此相应降低了。

图１ 不同调制方式功率需求比较

Ｆｉｇ．１ Ｐｏｗｅｒｄｅｍａｎｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

图２ 不同调制方式传输容量比较

Ｆｉｇ．２ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

３．２　差错性能分析

在弱湍流条件下，单束激光经过大气传播在接

收端的光强起伏近似满足对数正态分布［９］：

犘Ｉ＝
１

２犐 ２πσ
２

槡 狓

ｅｘｐ －
ｌｎ（犐／犐０）＋２σ

２［ ］狓
２

８σ
２｛ ｝
狓

，（１）

式中犐表示接收光场的强度，犐０为光强均值，σ
２
狓表示

光信号的对数振幅的方差。在多光束传输且不考虑

相干的条件下，接收端的叠加光强起伏概率密度函

数应通过单光束分布的特征函数的积取傅里叶逆变

换获得。但对数正态分布无法获得其特征函数的解

析解，从而叠加光强分布的概率密度函数表达式也

无法获得。因此，本文计算中作如下近似：多个发射

光束在发端不远处叠加以后，通过弱湍流传输环境，

在接收端光强起伏也满足对数正态分布。

对于ＯＯＫ来说，一个时隙的差错只会造成一

个码元的传输错误，但是对于 ＰＰＭ，ＤＰＰＭ 和

ＤＰＩＭ 来说，一个时隙的错误往往会造成连续的几

个码元的传输错误，因此，衡量大气无线光通信系统

在不同调制方式下误码性能时往往采用误包率这一

标准。

假设单天线到达光强为犐１，接收端采用ＰＩＮ

光电二极管进行直接检测，接收端噪声包括：背景光

强犐ｂ，暗电流犻ｄ，量子噪声电流犻ｑ，热噪声电流犻ｔｈ。

各噪声电流的等效辐照强度分别为

犐ｄ＝
犺ν
犲η
犻ｄ， （２）

犐ｑ＝
犺狏
犲η

２犲
犲η
犺ν
犐１＋犻ｄ＋

犲η
犺ν
犘（ ）ｂ槡 犅， （３）

犐ｔｈ＝
犺ν
犲η

４犽犜犅
犚槡 Ｌ

， （４）

式中犲为电子电量，η为量子效率，ν为光频率，犺为普

朗克常量，犽为波尔兹曼常数，犜为接收机的绝对温

度，犅为接收机带宽，犚Ｌ 为负载电阻。经过计算，总

的噪声强度均值为犐ｚ＝犐ｂ＋犐ｄ＋犐ｑ＋犐ｔｈ，服从方差

为σ
２
狕的高斯分布。在本文的仿真条件下噪声强度总

小于－５８ｄＢ，相比一般的接收光功率差距较大。因

此，在判决门限的选取上，为了方便表述和计算，采

用犙１＝犐／２，犙２＝３犐／２，犙３＝５犐／２，犙４＝７犐／２，作为

判决门限。相应判决器依次编号为１，２，３，４。译码

时综合判决输出以判定为“１”的最高编号判决器为

准，例如，若４号判决器输出为“０”，３号判决器输出

为“１”，不论１，２号判决器输出何值，都认为发射方

发送信号为“１１１０”。同理，若４号判决器输出为
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“１”，不论１，２，３号判决器输出何值，都认为发射方

发送信号为“１１１１”。当所有判决器输出均为“０”时，

认为发射方发送信号为“００００”。

应此，在噪声的影响下“００００”，“１０００”，“１１００”，

“１１１０”，“１１１１”时隙差错概率分别为

犘０（０／１）＝

１－∫

犙
１

－∞

犳０（犐）ｄ犐∫

犙
２

－∞

犳０（犐）ｄ犐∫

犙
３

－∞

犳０（犐）ｄ犐∫

犙
４

－∞

犳０（犐）ｄ犐，（５）

犘１（１／０）＝

１－∫
＋∞

犙
１

犳１（犐）ｄ犐∫

犙
２

－∞

犳１（犐）ｄ犐∫

犙
３

－∞

犳１（犐）ｄ犐∫

犙
４

－∞

犳１（犐）ｄ犐，（６）

犘２（１／０）＝１－∫
＋∞

犙
２

犳２（犐）ｄ犐∫

犙
３

－∞

犳２（犐）ｄ犐∫

犙
４

－∞

犳２（犐）ｄ犐，

（７）

犘３（１／０）＝１－∫
∞

犙
３

犳３（犐）ｄ犐∫

犙
４

－∞

犳３（犐）ｄ犐， （８）

犘４（１／０）＝∫

犙
４

－∞

犳４（犐）ｄ犐， （９）

式中犳狀（犐）为狀个天线同时发射时接收端等效光强

分布。

对于各种不同调制方式，空时隙出现概率不同，

因此需要分别讨论。根据表１，在ＯＯＫ模式下，无

空时 隙；ＰＰＭ 模 式 下，空 时 隙 出 现 概 率 为

２２
（犕－１）

－１

２２
（犕－１）

；ＤＰＰＭ 模式下，空时隙出现概率为

２２
（犕－１）

－１

２２
（犕－１）

＋１
；ＤＰＩＭ 模 式 下，空 时 隙 出 现 概 率 为

２２
（犕－１）

＋１

２２
（犕－１）

＋３
。各调制模式下其它码元时隙出现概率

相等。所以ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＰＭ，ＤＰＩＭ 的平均误时

隙率可表示为

犘ＳＥＲ ＝犳０×犘０（０／１）＋（１－犳０）×
１

４
［犘１（１／０）＋

犘２（１／０）＋犘３（１／０）＋犘４（１／０）］ （１０）

式中犳０ 为该调制模式下空时隙出现概率，系统的误

包率可表示为

犘ｐｅｒ＝１－（犘ＳＥＲ）
犖犢， （１１）

式中犘ＳＥＲ为各调制方式下的平均误时隙率，犖 表示

一个符号所包含平均时隙个数，犢 表示一个数据包

包含符号个数，表３给出了仿真中采用的参数值。

图３给出了不同调制阶数下的误时隙率曲线。

表３ 仿真参数列表

Ｔａｂｌｅ３ Ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｓｅｄｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅｓ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈλ １５５０

Ｑｕａｎｔｕｍｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙη／％ ８０

Ｄａｒｋｃｕｒｒｅｎｔ（犻ｄ）／ｎＡ ２０

Ａｂｓｏｌｕｔｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｒｅｃｅｉｖｅｒ犜／Ｋ ３００

Ｒｅｃｅｉｖｅｒｂａｎｄｗｉｄｔｈ犅／ＭＨｚ ８００

Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ犚Ｌ／Ω ５０

Ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙ犐ｂ／ｄＢｍ －６０

Ｌｏｇａｍｐｌｉｔｕｄｅｖａｒｉａｎｃｅ（σ狓
２） ０．２

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｓｙｍｂｏｌｓｉｎｏｎｅｄａｔａｐａｃｋｅｔ（犢） ５００

Ｎｏｉｓｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ（σ狕
２） ０．５犐狕

图３ 不同调制阶数下ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＰＭ，ＤＰＩＭ的误包率曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐａｃｋｅｔｅｒｒｏｒｒａｔｉｏ（ＰＥＲ）ｃｕｒｖｅｓｆｏｒＯＯＫ，ＰＰＭ，ＤＰＰＭａｎｄＤＰＩＭｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｒｄｅｒｓ

　　仿真图３（ａ），（ｂ），（ｃ）显示的是调制阶数分别

为４，８，１２时不同调制方式下的误包率。容易发现，

在相同调制阶数下，ＯＯＫ调制方式在较低接收功率

时（－５７～－５２ｄＢ）有明显误包率优势。这是由于

采用非归零码的ＯＯＫ调制在低接收功率处的信噪

比相对含有大量空时隙的其它调制方式要高得多。

随着接收功率的升高，接收机的判决门限也相应提

升，空时隙的误时隙率反而大大降低。此时，ＰＰＭ，

ＤＰＰＭ和 ＤＰＩＭ 的误包率得到迅速降低，并超越

ＯＯＫ调制方式。
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随着调制阶数的增加，每个数据包中的时隙数

成比例增加，这使得各调制方式的误包率整体升高。

但是由于ＰＰＭ，ＤＰＰＭ和ＤＰＩＭ调制的占空比随调

制阶数的升高而降低，平均误时隙率也随之下降，其

误包率相对ＯＯＫ调制来看得到了一定的下降。而

ＯＯＫ调制不受调制阶数影响较小，故变化不明显。

从图３（ａ）中可以看出ＰＰＭ，ＤＰＰＭ 和ＤＰＩＭ 三种

调制方式的误包率曲线非常接近。且ＤＰＰＭ 稍优

于其它两种调制方式，这是因为在一个数据包中

ＤＰＰＭ调制方式的占空比最小。综合各曲线图不

难看出，各调制方式下的误包率很难低于１０－６，这

是因为一个数据包中的时隙个数非常大，任意一个

时隙发生差错都将造成该数据包的错误，从而导致

ＰＰＭ、ＤＰＰＭ和ＤＰＩＭ调制的误包率很难降低。

４　结　　论

基于强度叠加编码的大气光 ＭＩＭＯ通信算法

能够在不增加系统带宽和平均发射功率的前提下有

效的提高系统的容量。将ＰＰＭ，ＤＰＰＭ和ＤＰＩＭ调

制与强度叠加编码相结合，利用其占空比高的特点

进一步的降低平均发射功率。在发射功率足够高

时，这三种调制方式在不同调制阶数下的误包率均

比ＯＯＫ调制低２～１０倍。

本文在文献［８］工作的基础上对多调制方式下

的强度叠加编码光 ＭＩＭＯ通信性能进行了分析，获

得的结果对今后的工程实践有一定的指导意义。由

于采用直接检测加硬判决的方式接收，光强的起伏

对多判决门限接收系统的影响极大，只在弱湍流条

件下对系统的误包率做了一个定性的分析。若能在

ＰＰＭ，ＤＰＰＭ 和ＤＰＩＭ 中均采用非归零码，即让一

个天线持续发射信号以此来代替空时隙，那么接收

端就能够以该信号作为参考，采用软判决的方式进

行解码。如何设计软判决算法，采用非归零码对系

统带来什么样的影响是下一步工作需要探讨的方

向。
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