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无线光通信新型组合脉冲调制性能分析
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摘要 调制技术是影响无线光通信质量的重要因素之一，探索合适的调制方式是无线光通信的内在需要，为此，全面

深入分析不同新型组合脉冲调制的性能。详细地分析了脉冲位置调制(PPM)和数字脉冲间隔调制(DPIM)等传统调制

方式，以及脉冲位置宽度调制(PPWM)、差分脉冲位置宽度调制(DPPWM)、双幅度脉冲位置调制(DAPPM)和双幅度脉冲

间隔调制(DAPIM)等新型组合调制方式的符号结构；全面比较了以上调制方式的平均发射功率和带宽需求；在给定模

型下分析了它们的差错性能。数值结果表明：DAPPM的功率利用率最好，DPPWM的功率效率最低。当二进制比特

位M取一定值时，PPM的带宽利用率最低，DPPWM的带宽利用率最高；随着 M 的增加，DAPPM的带宽效率与 DPIM的

带宽效率非常接近。而从差错性能看，在相同的信噪比 RSN 条件下，当 M 取值一定时，DAPPM的误包率与 PPM接近，

均优于其他组合调制方式，随着 M 或 RSN 增大，系统误包率逐渐减少；同时，通过增大 PPWM的 r 参数、减少DAPPM的

α 参数，可适当改善差错性能。因此，要根据实际系统的要求选择合适的调制方式。
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Abstract The modulation technique is one of the important factors affected the quality of optical wireless

communication. It need to find the appropriate modulation scheme, and it is necessary to analyze the

performances of different pulse modulation schemes completely and deeply. The symbol structures of not only

traditional modulation scheme like pulse position modulation (PPM) and digital pulse interval modulation

(DPIM) but also new hybrid modulation scheme such as pulse position width modulation (PPWM), differential

pulse position width modulation (DPPWM), dual- amplitude pulse position modulation and dual- amplitude

pulse interval modulation (DAPIM) are analyzed in detail. The average transmission power and bandwidth

efficiency for these above modulation schemes are also analyzed. At last, the error performances of these

different modulation schemes are derived in detail. The numerical results show that the power utilization of

DAPPM is the best and DPPWM’s is the worst; when the value of binary bits M is given, the bandwidth

utilization of DPPWM is the best, but PPM’s is the worst. With the increase of M , the bandwidth utilization of

DAPPM is near to DPIM’s. When the values of M and signal to noise ratio RSN are given, the packet error

rate of DAPPM is near to PPM’s, but they are better than the others. The packet error rate is gradually reduced

with the increase of M and RSN . At the same time, through the enlargement of r or the decrease of α , the
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error performances of PPWM and DAPPM are partly improved. Consequently, the appropriate modulation

scheme is need to be selected according to the system’s demand.

Key words optical wireless communication; modulation scheme; average transmission power; bandwidth

requirement; packet error rate
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1 引 言
无线光通信是利用激光载波在大气中进行信息双向传输的一种通信模式，具有高传输速率、抗电磁干扰、

高可靠性等优点，在解决“最后一公里”问题、应急通信、卫星(星地)通信等方面具有良好的应用前景 [1-3]。但是，

激光光束经过大气信道传输时，由于大气衰减以及大气湍流等各种因素会降低实际光通信系统的差错控制性

能，为了保证通信的质量，研究人员采取了一系列措施，其中最为重要关键技术之一就是调制技术 [4-6]。

无线光通信系统中的调制技术是为了选择合适的调制格式以及相应的解调技术以保证高传输速率和

低误码率，从而较好地降低大气环境对通信系统的干扰。目前无线光通信主要采用强度调制/直接检测 (IM/
DD)系统，例如传统典型的调制方式包括开关键控 (OOK)[1- 2]、脉冲位置调制 (PPM)[2- 3]和数字脉冲间隔调制

(DPIM)[7-8]等。其中，OOK是一种最简单的调制方式，容易实现，但功率效率很低；PPM具有较好的功率效率

以及抗干扰性能，但带宽效率不高，并且需要严格的符号同步才能保证正确解调；DPIM 带宽效率较高且不

需要符号同步，但它的调制符号长度不固定，容易造成无关空时隙加入或者调制器缓存溢出，影响解调结果

的正确性。针对以上典型调制方式存在的不足，研究者们提出了几种新型组合脉冲调制方式。其中，樊养

余等 [9]提出了脉冲位置宽度调制 (PPWM)以及黄爱萍等 [10]提出了差分脉冲位置宽度调制 (DPPWM)，并且都分

析了各自调制方式的带宽效率、功率效率以及差错性能。另外，张铁英等 [11]提出了双幅度脉冲位置调制

(DAPPM)，该调制方式比 DPIM 具有较高的带宽效率；张凯等 [12]提出了双幅度脉冲间隔调制 (DAPIM)，该调制

方式不需要同步，可以获得较高的带宽效率。

针对实际的无线光通信系统，为了选择出合适的调制方式，西安理工大学柯熙政课题组对类脉冲位置

调制进行了系统的分析 [13]。丁德强等 [14]分析了 PPM 的性能并通过硬件进行了实现，赵黎 [15]研究了差分脉冲

位置调制 (DPPM)并对其性能进行了分析，秦岭等 [16]对多脉冲位置调制 (MPPM)的符号结构、星座图进行了研

究，并通过硬件实现了MPPM。孙长梅 [17]对 DAPPM的符号结构、功率谱密度、带宽需求等进行了分析，贾超 [18]

对双头脉冲间隔调制(DHPIM)的性能进行了分析，柳美平 [19]对类脉冲位置调制的符号结构、功率谱密度、误码

率等进行了系统研究。但是关于 PPWM 或 DPPWM 等新型组合调制方式性能的比较还未见报道，受文献

[14-19]等的启发，本文尝试比较分析新型组合脉冲调制与传统脉冲调制的性能。基于此，在简短介绍传统

脉冲调制及新型组合脉冲调制等符号结构的基础上，从功率利用率、带宽需求、差错性能等三方面系统地分

析了不同脉冲调制的性能，并进行了详细的数值计算、比较，结果表明，不同调制方式各有优缺点，必须根据

系统的实际需要，综合考虑后选择比较合适的调制方式。

2 调制方式的符号结构
为了全面深入分析不同新型组合脉冲调制的性能，选择了 6种调制方式来进行各方面性能的综合比较，

其中包括 PPWM、DPPWM、DAPPM 和 DAPIM 等新型组合调制方式，以及 PPM 和 DPIM 等传统调制方式。为

了方便分析问题，必须弄清楚不同调制方式的符号结构，它是进行调制性能分析的基础。

PPM是将一个二进制的 M 位比特数据序列映射为 L = 2M 个时隙组成的时间段上的某一个时隙处的单个脉

冲信号[1]，且 L 表示为符号长度。在DPIM方式中，每个符号都以一个脉冲信号开始，后加 k + 1 ( k 为符号所表示的

十进制数，1为一个保护时隙)个空时隙代表所传输的二进制信息，并且可分为无保护时隙和有保护时隙两种[7]。

在这些传统调制方式的基础上，接下来简单地阐述近些年提出的几种新型组合调制方式的符号结构。

所谓新型组合调制方式就是两种或者多种简单的传统调制方式同时对二进制比特信息流进行调制的

一种调制方式。例如，PPWM是先将一组二进制的 M 位数据序列中的前 r ( 0 ≤ r≤ M )个比特按照 PPM方式

进行一一映射，即映射为 Ld = 2r 个时隙组成的时隙段上的某一个时隙处的单个脉冲信号；然后继续将这个
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单脉冲信号按照脉冲幅度调制（PWM）方式映射为 Lw = 2M - r 个时隙，组成时隙段上的起始位置与上面单脉冲

信号相同、宽度为某几个时隙的连续脉冲信号，则连续脉冲信号可能的时隙数为 1，2，3，…，Lw
[9]。依此类

比，DPPWM是先将一组二进制的 M 位数据序列中的前 r 个比特按照 DPPM方式进行一一映射 [10]，后面映射

过程与 PPWM 类似。DAPPM 采用两种幅度的起始脉冲，结合了脉冲幅度调制（PAM）与 PPM 这两种调制方

式的优点，减少了空时隙的个数和平均符号长度，从而比 PPM 进一步改善了带宽效率 [11]。DAPIM 亦采用两

种幅度的起始脉冲，且结合了 PAM与 DPIM这两种调制方式的优点，减少了空时隙的个数和平均符号长度，

与 DPIM方式相比进一步改善了带宽效率；由于 DAPIM符号以脉冲开始，所以不需要符号同步 [12]。各种调制

方式的符号结构比较如表 1所示，其表中参数 α 表示脉冲幅度比例( 0 < α < 1 )。
表 1 不同调制方式一一映射的符号结构

Table 1 Corresponding relationship between different modulation schemes and their symbol structures
Source bits
000
001
010
011
100
101
110
111

PPM
10000000
01000000
00100000
00010000
00001000
00000100
00000010
00000001

DPIM
10
100
1000
10000
100000
1000000
10000000
100000000

PPWM
10000000
11000000
00100000
00110000
00001000
00001100
00000010
00000011

DPPWM
10
11
0010
0011
000010
000011
00000010
00000011

DAPPM
1000
0100
0010
0001
α 000
0 α 00
00 α 0
000 α

DAPIM
10
100
1000
10000
α 0
α 00
α 000
α 0000

3 调制性能理论分析
采用强度调制/直接检测方式的无线激光通信系统如图 1所示。假设整个接收机中主要噪声为加性高

斯白噪声(AGWN)，它与信号光是独立的。

图 1 理想高斯白噪声信道光通信系统模型

Fig.1 Model for the optical wireless communication system with an ideal white Gaussian noise channel
为了分析比较不同调制方式性能的优劣，一般是通过比较各调制方式的特征参数（平均发射功率、带宽

需求、差错性能等）来实现。就无线光通信而言，其发射功率受限，这就要求尽可能降低平均发射功率，提高

功率利用率；另外，为了保证通信质量，一种好的无线光通信调制方式应尽可能减小误包率以及提高系统差

错控制性能。下面将从平均发射功率、带宽需求、差错性能等三方面理论分析不同调制方式的调制性能。

3.1 平均发射功率

在相同的峰值发射功率下，为了比较不同调制方式的平均发射功率，考虑发送一个相同的二进制 M 位

比特数据。假设峰值发射功率为 P t ，二进制比特“0”和“1”以相等的概率出现，且发送光脉冲“0”序列不需要

任何功率，发送光脉冲“1”序列需要峰值功率 P t
[20]。对于 PPM，因一帧符号结构上只有一个时隙上存在光脉

冲，则其平均发射功率为 P PPM = P t /2M ；对于 DPIM，因其符号结构长度是变化的，需先求其平均符号长度继而

求其平均发射功率为 PDPIM = 2P t /(2M + 3) 。同理，可求得 PPWM、DPPWM、DAPPM 以及 DAPIM 等调制方式的

平均发射功率，如下所示：

P PPWM = ( )1 + Lw
2L ∙P t = ( )1 + 2M - r

2M + 1 ·P t , (1)
3
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PDPPWM = ( )1 + Lw
Lw ( )1 + Ld

·P t = ( )1 + 2M - r

2M - r( )1 + 2r
·P t , (2)

PDAPPM = 1 + α
2M

·P t , (3)
PDAPIM = 1 + α

2M - 1 + 3·P t . (4)
3.2 带宽需求

在无线光通信系统中，带宽通常用功率谱密度的主瓣宽度来估计，由于光信号脉冲时隙的宽度比较窄，

因此一般情况下信号带宽是利用脉冲时隙宽度的倒数来近似求得 [21]。假设发射器以比特速率 Rb 发送信息

比特，且 Rb 的单位为 bit/s ，则对于 PPM的已调信号，所占带宽约为脉冲持续时隙的倒数，即 B PPM = 2M·Rb /M ；

对于 DPIM，可得 BDPIM = (2M + 3)·Rb /(2M ) 。同理，可求得 PPWM、DPPWM、DAPPM以及 DAPIM等调制方式的带

宽需求，依次如下所示：

B PPWM = 2M + 1

( )1 + Lw M
·Rb = 2M + 1

( )1 + 2M - r M
·Rb , (5)

BDPPWM = Lw ( )1 + Ld

( )1 + Lw M
·Rb = 2M - r( )1 + 2r

( )1 + 2M - r M
·Rb , (6)

BDAPPM = 2M - 1

M
·Rb , (7)

BDAPIM = 2M - 1 + 3
2M ·Rb . (8)

3.3 差错性能

为了计算方便，假设信道为理想的加性高斯白噪声信道，不考虑多径散射，信道传输路径衰减因子为 g [22]。

在接收端，信号经过理想的匹配滤波器、抽样及判决处理之后，被送至译码器译码，再输出信息比特。当匹配

滤波器的输入在有光脉冲时为 Ip + n(t)，在无光脉冲时为 n(t)，高斯白噪声 n(t)的均值为 U (U > 0 )，方差 σ2
n = N 0B

( N 0 表示双边带噪声功率谱密度，B 为系统带宽)[13]。其中峰值光电流 Ip = gRP t ，R 代表探测器的响应度。那

么匹配滤波器在抽样时刻 t = T s 时，在有光脉冲时，输出的脉冲能量为 E p + n0 (T s) ；而无光脉冲时，输出能量为

n0 (T s) 。其中 E p = I 2
pT s ，高斯白噪声 n0 (T s) 的均值为 U (U > 0 )，且此时的均方差 σ = σn IPT s

[13]。

若设判决器的门限为 kE p (0 < k < 1) ，则当发射端发射“0”时检测为“1”的概率为 pe0 ，发射“1”检测为“0”
的概率为 pe1 ，即

pe0 = ∫kEp

+∞ 1
2π σ

expæ
è
ç

ö

ø
÷- y2

2σ2 dy = Q
æ

è
ç

ö

ø
÷

kE p
σ

= Q
æ

è
ç

ö

ø
÷

kIp
σn

, (9)

pe1 = ∫-∞kEp 1
2π σ

exp
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

- ( )y - Ip
2

2σ2 dy = Q
é

ë
êê

ù

û
úú

( )1 - k E p
σ

= Q
é

ë
êê

ù

û
úú

( )1 - k Ip
σn

, (10)

式中 Q( )x = ∫x+∞ 1
2π expæ

è
ç

ö

ø
÷- y2

2 dy ，则误时隙率为

p se = p0 pe0 + p1 pe1 , (11)
式中 p0 与 p1 分别表示发送“0”和“1”的概率。

因 DPIM、DAPIM与 DPPWM等解调时不需要符号同步，也就意味着如果前一个符号判决发生错误，就会

影响后续符号的判决，所以常用误包率来比较不同调制方式的差错性能 [15]。给定一个数据包中有 N 个比特

数，经过调制后数据包的时隙个数为 NLave /M ，那么相应的误包率可以表示为 [13]

ppe = 1 - ( )1 - p se
NLave
M ≈ N

M
Lave p se , (12)

式中 Lave 为每符号所包含的平均时隙数目。
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假设不同调制方式具有相同的平均发射功率 P ave ，在脉冲时隙处于开或者关的等概率条件下，根据文中

3.1节平均发射功率 P PPM = P t /2M 与 3.2节的带宽需求 B PPM = 2M·Rb /M ，并且利用 (9)~(12)式可以计算得出 PPM
的误包率为

ppe,PPM = N
M { }( )2M - 1 Q( )gRk M·2M·RSN + Q é

ë
ù
û

gR( )1 - k M·2M·RSN , (13)
式中 RSN = (gRP ave)2 /N 0Rb 为接收机信噪比(SNR)。

依此类比，可得出 DPIM、PPWM、DPPWM、DAPPM以及 DAPIM等调制方式的误包率，依次如下所示 :

ppe,DPIM = N
2M

ì

í

î

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
( )2M + 1 Q

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úgRk

M·( )2M + 3 ·RSN
2 + 2Q

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úgR( )1 - k

M·( )2M + 3 ·RSN
2 , (14)

ppe,PPWM = N
2M

ì
í
î

ï

ï

ü
ý
þ

ï

ï
( )2L - Lw - 1 Q

æ

è
çç

ö

ø
÷÷gRk

M·2M + 1·RSN
2M - r + 1 + ( )Lw + 1 Q

é

ë
êê

ù

û
úúgR( )1 - k

M·2M + 1·RSN
2M - r + 1 , (15)

ppe,DPPWM = N
2M

ì

í

î

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
( )L - 1 Q

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úgRk

M·( )2r + 1 ·2M - r·RSN

2M - r + 1 + ( )Lw + 1 Q
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úgR( )1 - k

M·( )2r + 1 ·2M - r·RSN

2M - r + 1 , (16)

ppe,DAPPM = N
M

ì
í
î

ü
ý
þ

( )2M - 1 - 1 Q
æ
è
ç

ö
ø
÷

2gRk
1 + α

M·2M - 1·RSN + Q
é

ë
êê

ù

û
úú

2gR( )1 - k

1 + α
M·2M - 1·RSN , (17)

ppe,DAPIM = N
2M

ì

í

î

ï

ï

ü

ý

þ

ï

ï
( )2M - 1 + 1 Q

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú2gRk

1 + α

M·( )2M - 1 + 3 ·RSN
2 + 2Q

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú2gR( )1 - k

1 + α
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4 调制性能数值分析
对不同脉冲调制方式的性能，已经从平均发射功率、带宽需求、差错性能等三方面进行了全面的理论分

析，为了能更直观地明确不同脉冲调制性能的优劣，进行相应的数值分析不失为一种经济、有效的方案。基

于此，数值分析将从平均发射功率、带宽需求、差错性能等方面分别展开。

4.1 平均发射功率数值分析

设定参数 r =M/2 ，α = 0.5 ，利用 (1)~(4)式，可得到如图 2所示在不同调制位数下不同调制方式的平均发

射功率。

图 2 不同脉冲调制方式的平均发射功率比较

Fig.2 Average transmission power changes with M for different modulation schemes
显然，随着比特数 M 的增加，PPM、DPIM、PPWM、DPPWM、DAPPM以及 DAPIM的平均发射功率都明显减

小，即功率效率随之增大。当 M 取一定值时，PPM所需要的平均发射功率最低，即具有最高的功率效率，其余

各种调制方式的功率效率由高到低的顺序依次为 DAPPM、DPIM、DAPIM、PPWM及 DPPWM。在 4种新型组合

脉冲调制方式中，DAPPM的功率利用率最好，DPPWM的功率效率最低，其主要原因是：DAPPM是基于 PPM的

一种改进，其符号结构长度缩短为 PPM的一半，因其峰值功率的变化其平均发射功率比 PPM的平均功率高，但
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是非常接近于 PPM的平均发射功率；而从 PPWM与 DPPWM调制方式看，因其 PWM的功率利用率较低导致两

者的功率效率都减小，且 PPWM的功率效率优于 DPPWM的功率效率，所以 DPPWM的功率利用率最低。

4.2 带宽需求数值分析

根据 3.2推导得到的理论结果，即利用 (5)~(8)式，取参数 r =M/2 ，α = 0.5 ，进行数值仿真，即可得到如图 3
所示在相同比特率的条件下，不同调制方式相对 M 的归一化带宽需求。

图 3 不同脉冲调制方式的带宽需求

Fig.3 Bandwidth requirements changes with M for different modulation schemes
由图 3可以看到，随着比特数 M 的增加，PPM、DPIM、PPWM、DPPWM、DAPPM 以及 DAPIM 的带宽需求

增大，即带宽效率随之减小。当 M 取一定值时，PPM的带宽利用率最低，其余各种调制方式的带宽利用率由

低到高的顺序依次为 DPIM、DAPPM、DAPIM、PPWM 及 DPPWM，即 DPPWM 的带宽利用率最高。与图 2 相

比，平均发射功率和带宽需求为一对矛盾体。另外，随着 M 的增加，DAPPM的带宽效率与 DPIM的带宽效率

非常接近。在 4种新型组合脉冲调制方式中，DPPWM的功率利用率最好，DAPPM的功率效率最低。这主要

是由不同调制方式的平均符号长度以及脉冲持续时隙长短共同决定的。

4.3 差错性能数值分析

根据 3.3的理论分析，即利用 (13)~(18)式，仿真时参数 N = 1024 ，g = 1，R = 1以及 k = 0.5 ，得到不同调制

方式的误包率比较曲线如图 4所示。

图 4 不同调制方式的误包率比较。(a) M=3; (b) M=4
Fig. 4 Packet error rate changes with the SNR for the specified M in different modulation schemes. (a) M=3; (b) M=4

由图 4 可知，M 取一定值时，在相同的信噪比条件下，各种调制方式的误包率由小到大的顺序是

P pe,PPM < P pe,DAPPM < P pe,DAPIM < P pe,DPIM < P pe,PPWM < P pe,DPPWM ，故 PPM的误包率最小，即系统差错性能最好；同时DAPIM的

误包率略小于DPIM的误包率，且随着 M 的增大，两者的误包率趋于相等。 M 取一定值时，随着信噪比的增大，

各种调制方式的误包率逐渐减小。在实际系统中，可以通过适当增加调制阶数 M 或者提高信噪比来减小误包

率，提升系统的差错性能。在 4种新型组合脉冲调制方式中，DAPPM的差错性能最好，DPPWM的差错性能最

差。可能的原因是：当调制阶数 M 恒定时，由表 1可知，DAPPM符号结构长度是固定的，而 DPPWM的符号结

构长度是变化的，在接收判决时，固定长度的符号结构判决不会影响后续数据包的判决，而对于变化长度的符

号结构，因前数据帧结构的误判会影响后续数据帧的判决，这就恰恰增大了误包率的可能性。

图 5为调制阶数 M 取某一定值时( M = 6 )，PPWM的误包率随参数 r 变化的仿真图。由图 5可以看出，在信
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噪比取一定值时，参数 r 越大，其相应的误包率就越小，其主要的原因是：在 PPWM的符号结构中，随参数 r 的

增加，二进制比特信息中按照 PPM方式进行调制的位数增多，所以其符号结构的特征与 PPM的接近，故其误包

率随之减小。因此，可根据实际的无线光通信系统要求，选择合适的参数 r ，以确保系统能满足误包率的要求。

图 6是调制阶数 M 取某一定值时(如 M = 4 )，DAPPM的误包率随参数 α 变化的仿真图。由图 6可知，信噪

比一定时，参数 α 越小，其相应的误包率越小。主要的原因是：在 DAPPM调制方式中，在相同平均发射功率的

条件下，随着参数 α 的减小，其对应的峰值功率随之增大，故相应地减小了误包率，提高了系统差错控制性能。

5 结 论
从符号结构、平均发射功率、带宽需求和差错性能等方面对新型组合脉冲调制方式进行了全面、详细的

分析。通过仿真分析可知，传统调制方式 PPM的平均发射功率和误包率都很小，但带宽效率最差，解调时需

要严格的时钟同步和符号同步。在 4种新型组合脉冲调制方式中，DAPPM的平均发射功率和误包率接近于

PPM，均优于其他组合调制方式，其带宽效率则明显优于 PPM。另外，通过增大 PPWM 的 r 参数、减少

DAPPM的 α 参数，可适当改善差错性能，且综合看来，DAPPM和 PPWM更具有优势，适合于未来无线光通信

系统。因此，必须根据系统的实际要求构建合适的脉冲调制方式。
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