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湍流信道中的分层光空间调制
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摘要　将分层技术引入光空间调制中,同时激活两个分别采用脉冲位置调制(PPM)和脉冲幅度调制(PAM)的激

光器,构建一种适用于湍流信道的分层光空间调制(LOSM)系统.在详细介绍系统中层映射和比特映射原理的基

础上,推导出分层光空间调制系统的误码率表达式,并利用蒙特卡罗仿真进一步验证了该方案的正确性.结果表

明,与传统光空间调制系统相比,分层光空间调制系统可大大提高系统的频谱效率.在传输速率相同的情况下,
(５,４,２,４)ＧLOSM 系统的频谱效率是(８,４,１６)ＧSPPM (空间脉冲位置调制)系统的９倍以上;当频谱效率为

４bits－１Hz－１时,(５,４,２,４)ＧLOSM系统与(８,４,２)ＧSPAM(空间脉冲幅度调制)系统具有相同的误码性能,但前

者的传输速率几乎是后者的２倍.
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１　引　　言

随着用户终端的迅速增长和各种业务数据量

的急剧增大,人们对无线光通信系统的容量和传

输速率提出了更高的要求,因此,高速率和高频谱

效率成为未来无线光通信系统追求的目标[１].光

多输入多输出(MIMO)技术使用多个天线同时向接

收器发送数据,提高了系统的容量和可靠性[２Ｇ３].

但在传统的 MIMO技术中,信道间干扰和天线间

同步困难等问题使其推广和应用受到限制.空间

调制(SM)作为一种新型 MIMO传输技术,将二维

映射扩展到三维映射,不仅利用传统的调制符号

(即数字域)传输信息,还利用发送天线的索引号

(即空间域)携带部分信息.发送天线不仅是形成

无线链路的媒介,而且承载着信息.同时,由于同

一字符周期内仅激活了一根天线,有效地避免了
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信道间干扰[４Ｇ５].因此,空间调制已成为目前大规

模光 MIMO技术研究的热点之一,并逐步受到业

界青睐.
空间调制技术为提升通信系统的频谱效率和传

输速率,建设大容量、高可靠性通信系统提供了一种

有效手段.目前,关于室外光空间调制技术的研究

已广泛开展,并取得了丰硕成果[６Ｇ８].文献[６]分析

了湍流信道中空移键控(SSK)的误码性能,SSK仅

利用激光器索引号传输信息,导致其频谱效率不够

理想.文献[７]将脉冲位置调制(PPM)与SM 技术

相结合,提出一种空间脉冲位置调制(SPPM)方案.
虽然该方案有效提高了系统的传输速率,但对频谱

效率的改善有限.鉴于此,文献[８]将脉冲幅度调制

(PAM)和SPPM 技术相结合,提出了空间脉冲位

置Ｇ幅度调制(SPPAM)方案,进一步提高了系统的

频谱效率.上述方案虽然在不同程度上提升了系统

的频谱效率,但方案中只有一个激光器被激活,导致

频谱效率的提升受限.若要获得更高的频谱效率,
需要发送端配置大量激光器,这使得系统的实现难

度和成本大大増加.
如何最大程度地利用空间资源来提高通信系统

的频谱效率是空间调制中的关键问题.文献[９]在
传统SSK技术的基础上,通过引入几根额外的发射

天线,提出了一种分层结构的空移键控(LSSK)调制

方案,达到了成倍提高射频通信频谱效率的目的.
例如,两层系统的频谱效率是单层系统的两倍.但

该系统仅采用激活天线的序号传输信息,使频谱效

率受到了限制;而且该系统利用信号相位旋转来区

分层.有别于射频领域,目前的无线光通信(WOC)
系统大多采用强度调制/直接检测方式,这使原有射

频领域中有关空间调制的理论和方法在 WOC中无

法直接使用.本文将分层思想与光空间调制技术相

结合,在不同层分别采用PAM 和PPM 方式,构建

了一种分层光空间调制系统,从而实现频谱效率的

提升.

２　分层光空间调制系统模型

对于一个有 Nt 个激光二极管(LD)、Nr 个光

电探测器的分层光空间调制(LOSM)系统,其系统

模型如图１所示.图１中,发送端的二进制信息比

特流经过LOSM后被转换为两层调制信号.其中,
第一层(Layer１)信号采用空间脉冲幅度调制,第二

层(Layer２)信号采用空间脉冲位置调制.两层调制

信号再经激光器后由光学发射天线发送.在接收端

利用最大似然(ML)检测准则即可恢复出经过湍流

信道后的信号的原始比特信息.

图１ LOSM系统模型

Fig．１ LOSMsystemmodel

　　在分层光空间调制系统中,如何将二进制信息

比特流转换成两层不同的空间调制信号是关键所

在.为了提高系统的频谱效率,在LOSM中既进行

OSM映射,又进行层映射(即采用复用技术).层映

射是将输入的比特信息分为两层,OSM映射则是依

据映射规则确定每层激活的LD序号以及脉冲幅度

或脉冲位置.
在层映射中,首先将输入的比特流分块.设每

块包含的比特数为log２(MLN２),可表示为 B＝

[b１,b２,,bf,,blog２(MLN２)],其中bf 为第f 个输

入的比特,N,L,M 分别为SSK,PAM 及PPM 的

调制阶数.对B 进行二次分割,即将B 分割为B＝
[b(１)　b(２)]T.其中,b(１)＝[b１,b２,,blog２(NL)]表
示第１层的发送数据,包含比特数为log２(NL);

b(２)＝[blog２(NL)＋１,,blog２(MLN２)]表示第２层的发送

数据,包含比特数为log２(NM).
在OSM 映射中,首先进行第一层的比特映

射.假设第一层激活LD序号的备选集合为V＝

０７０６００１Ｇ２



光　　　学　　　学　　　报

{１,２,,N},用b(１)中前log２N 个比特确定激活

LD的序号.采用 NＧSSK调制的映射规则对其进

行映射,假设第一层激活LD的序号为p.p 为备

选集合V 中的任意一个元素,其值由比特信息具

体确定.那么,映射后的信号可用一个 Nt×１维、
仅含１个非零元素的向量来表示,即xt１＝[０,,

１
↑
pth

,,０]T,下标t１表示第一层激光器序号映射,非

零元素的位置表示激活激光器的序号.b(１)中剩

余比特用于确定LＧPAM 中脉冲的第l个幅度,可
用Al＝lΔ 表示,其中Δ＝２/(L＋１),l＝１,,L,Δ
为优先增量符号.采用LＧPAM 时激光器p 上传

送的第一层信号可以表示为xspam＝xt１xl,xl＝Alw
表示PAM信号,其中w 为１×M 维的全１矩阵.
其次,进行第二层的比特映射.将原有备选集合V
扩大到 N＋１个元素,并从其中删除p,则更新后

的备选集合为V＝{１,２,,N＋１}\{p}.用b(２)

中的前log２N 个比特进行 NＧSSK调制,采用与第

一层信号映射相似的方法.假设第二层激活LD
的序号为j,j 为新备选集合V 中的任意一个元

素,其值由比特信息具体确定.映射后的信号可

用 Nt×１维的向量表示为xt２＝[０,,１↑
jth

,,０]T,

其中非 零 元 素 的 位 置 表 示 激 活 激 光 器 的 序 号.

b(２)中剩余比特用于确定脉冲位置,其映射关系可

用１×M 维的向量表示为xm＝[０,,Dm,
↑
mth

,０]

(１≤m≤M),Dm 为PPM 中第 m 个时隙的光强.
采用 MＧPPM时激光器j上传送的第二层信号可

以表示为xsppm＝xt２xm.则发送端发送的信号可表

示为

X＝xspam＋xsppm. (１)

　　依据上述规则,表１列出了LOSM系统的映射

表(Nt＝５,N＝４,L＝２,M＝４).
表１ LOSM系统的码字表

Table１ CodewordtableofLOSMsystem

Sourcebitsb(１),b(２) Firstlayertransmitterindex ２ＧPAMsignal Secondlayertransmitterindex ４ＧPPMsignal

０００,００００ xt１＝[１,０,０,０,０]
T Al＝Δ xt２＝[０,１,０,０,０]

T xm＝[Dm,０,０,０]

０００,０００１ xt１＝[１,０,０,０,０]
T Al＝Δ xt２＝[０,１,０,０,０]

T xm＝[０,Dm,０,０]

０００,００１０ xt１＝[１,０,０,０,０]
T Al＝Δ xt２＝[０,１,０,０,０]

T xm＝[０,０,Dm,０]

０００,００１１ xt１＝[１,０,０,０,０]
T Al＝Δ xt２＝[０,１,０,０,０]

T xm＝[０,０,０,Dm]

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

１１１,１１１１ xt１＝[０,０,０,１,０]
T Al＝２Δ xt２＝[０,０,０,０,１]

T xm＝[０,０,０,Dm]

　　发射端发送的信号经过大气信道后,假设探测

器接收到的信号为[１０]

Y＝ ρ
２HX＋Z, (２)

式中:Z 是均值为０、方差为σ２n 的高斯白噪声矢量;

ρ＝η２P２/σ２n 为信噪比(SNR),η 为光电转换效率,

η∈[０,１],P 为平均发送光强;H 为Nr×Nt 维信

道矩阵.在弱湍流条件下,H 中的元素h 均服从对

数正态分布,其概率密度函数为[１１]

fH(h)＝
１
２πhσ

exp －
(lnh－μ)２

２σ２
é

ë
êê

ù

û
úú , (３)

式中:h＝I/Io 为湍流引起的信道衰落系数,I 为湍

流条件下接收端接收信号的光强,Io 为无湍流时接

收端接收信号的光强;σ２ 和μ 分别为对数光强起伏

的均值和方差,μ＝－σ２＝－ln(１＋σ２I),σ２I 为闪烁指

数(SI),常用来表示大气湍流引起的光强起伏的强

弱.闪烁指数σ２I 定义为[１２]

σ２I ≈
‹(I－‹I›)２›

‹I›２ ＝expσ２－１, (４)

式中:尖括号‹›表示集体平均数.σ２I 的典型值为

０．４~１．０[２].
在接收端,激活LD的序号与调制符号可通过

最大似然检测准则估计给出.最大似然检测准则为

[p̂,ĵ,ℓ̂,m̂]＝arg min
p,j,ℓ,m

Y－ ρ
２HX

２

,(５)

式中:p̂、ĵ分别为第一层和第二层激活LD序号的

估计值;ℓ̂、m̂ 分别为脉冲幅度和位置的估计值.

３　系统误码率

在LOSM方案中,发送的信息比特被分为两

层,即第一层发送SPAM 信号,第二层发送SPPM
信号.第二层激活LD序号的备选集合完全依赖于

第一层激活LD序号,即第一层和第二层激活LD
序号间存在一定的相关性.当第一层LD序号的检

０７０６００１Ｇ３
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测出错时,第二层LD序号的检测也一定出错,因此

第二层的错误不仅要考虑自身错误,还需联合考虑

第一层对其产生的影响.依据映射规则,根据文

献[１３]的分析并考虑第一层对第二层信号产生的影

响,分层光空间调制系统误比特率的联合上界为

PABEP≤

１
２L(Nt－１)∑

Nt－１

p＝１
∑
Nt－１

p̂＝１
∑
L

ℓ＝１
∑
L

ℓ̂＝１

PAPEP(xspam →x̂spam)＋

１
M(Nt－１)∑

Nt－１

j＝１
∑
Nt－１

ĵ＝１
∑
M

m＝１
∑
M

m̂＝１

PAPEP(xsppm →x̂sppm),(６)

式中:不等号右侧第一项表示第一层出现错误的概

率;第二项表示第二层出现错误的概率;PAPEP(X→

X̂)表 示 将 信 号 X 误 判 为 X̂ 的 成 对 错 误 概 率

(APEP).
由(６)式可知,计算 PABEP的关键在于区分错误

类型,并得到PAPEP的表达式.根据文献[８],将所

有错误情况分为两类:第一类是激光器序号检测错

误;第二类是激光器序号检测正确而调制符号检测

错误.第二类错误是指激光器序号检测正确时第一

层PAM中幅度检测错误或第二层PPM 中脉冲位

置检测错误.
根据文献[９],

PAPEP(X →X̂ H)＝E Q ρS
４

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＝

E Q ρ HX－HX̂ ２

４

æ

è

çç

ö

ø

÷÷

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
, (７)

式中:E[]表示对其中的参数求均值;Q()表示Q
函数,即标准正态分布的右尾函数.为了描述方

便,令

SI＝ hpxl －hp̂xl̂
２

SII＝ hjxm －hĵxm̂
２{ , (８)

式中:SI和SII分别表示第一层与第二层符号与其

估计值之间的欧氏距离;hp 和hj 分别表示H 矩阵

的第p 和第j列;hp̂、hĵ、xl̂、xm̂ 均为其对应变量的

估计值.
当激光器序号检测错误时,SI 和SII中的错误

类型可分别表示为

SI１ ＝∑
Nr

r＝１

(Alhpr －Al̂hp̂r
)２, (９)

SII１ ＝SII１－１ ＋SII１－２ ＝∑
Nr

r＝１

(D２
mh２

jr ＋D２
m̂h

２
ĵr
)＋

∑
Nr

r＝１

(Dmhjr －Dm̂hĵr
)２, (１０)

式中:SI１表示第一层激光器序号检测错误时的情

况;SII１
表示第二层激光器序号检测错误时的情况;

SII１－１＝∑
Nr

r＝１

(D２
mh２

jr ＋D２
m̂h２

ĵr
)表示第二层激光器序号

检测 和 脉 冲 位 置 检 测 均 错 误 时 的 情 况;SII１－２＝

∑
Nr

r＝１

(Dmhjr－Dm̂hĵr)２表示第二层激光器序号检测错

误而脉冲位置检测正确时的情况;hjr表示矩阵H 中

第j行第r列元素;hĵr表示矩阵H 中第j行第r列

元素的估计值.
当激光器序号检测正确而调制符号检测错误

时,SI和SII中的错误类型可表示为

SI２ ＝∑
Nr

r＝１

(Al －Al̂)２h２
pr, (１１)

SII２ ＝∑
Nr

r＝１

(D２
m ＋D２

m̂)h２
jr, (１２)

式中:SI２表示第一层激光器序号检测正确而脉冲幅

度检测错误时的情况;SII２
表示第二层激光器序号

检测正确而脉冲位置检测错误时的情况.则(６)式
可以改写为

PAPEP≤
Nt－１
２L ∑

L

l＝１
∑
L

l̂＝１

PAPEPSI１
(l,l̂)＋

１
２L∑

L

l＝１
∑
L

l̂＝１,l̂≠l

PAPEPSI２
(l,l̂)＋

(Nt－１)(M －１)PAPEPSII１－１
＋

(Nt－１)PAPEPSII１－２
＋(M －１)PAPEPSII２

,　　(１３)

式中:PAPEPSζ
为 Sζ 对 应 的 成 对 错 误 概 率;L 为

PAM信号的阶数.根据文献[１４]可知,对数正态

变量的加权和R＝∑
n１

g＝１
cgh２

g (cg为一个常数,n１为随

机变量的个数,hg 为服从对数分布的随机变量)可
以近似 为 另 一 个 对 数 正 态 变 量.因 此,令 R≈
expU,U 服从均值和方差分别为μU 和σ２U 的正态分

布.R 的概率密度函数可写为[１４]

fR(R)＝
１
２πσUR

exp －
(lnR－μU)２

２σ２U
é

ë
êê

ù

û
úú ,(１４)

式中:μU＝lnμR １＋
σ２R
μ２

R

æ

è
ç

ö

ø
÷;σ２U＝ln１＋

σ２R
μ２

R

æ

è
ç

ö

ø
÷.

又依据文献[１５],Q 函数可写为

Q(x)＝
１
π∫

π/２

０
exp－

x２

２sin２θ
æ

è
ç

ö

ø
÷dθ, (１５)

则(７)式可以改写为
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PAPEP＝
１
π∫

π/２

０
FR － ρ

４sin２θ
æ

è
ç

ö

ø
÷dθ, (１６)

式中:FR(t)＝∫¥
０fR(Γ)exp(Γt)dΓ 是随机变量R

的矩量母函数.则R 对应的PAPEPR 可写成[８]

PAPEPR ≈∑
Ne

n＝１

wn

π
Q ρ

２exp
(２σUan ＋μU)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
,

(１７)
式中:an 为高斯Ｇ埃尔米特积分的权重;wn 为横坐

标因子;Ne 为高斯Ｇ埃尔米特积分的变量个数.则

SII１－１
,SI２

,SII２
对 应 的 PAPEPSII１－１

,PAPEPSI２
,PAPEPSII２

均

可用(１７)式近似表示.PAPEPSII１－１
中均值μSII１－１

＝

Nrexp(２μX ＋２σ２X )(c１ ＋c２),方 差 σ２SII１－１ ＝
Nr[exp(４σ２X)－１]exp(４μX＋４σ２X)(c２１＋c２２),c１＝
D２

m,c２＝D２
m̂.PAPEPSI２

中均值μSI２
＝Nrexp(２μX＋

２σ２X)c,方差σ２SI２ ＝Nr[exp(４σ２X)－１]exp(４μX＋

４σ２X)c２,c＝(Al－Al̂)２.SII２对应的PAPEPSII２
中均值

μSII２
＝Nrexp(２μX＋２σ２X)c,方差σ２SII２＝Nr[exp(４σ２X)－

１]exp(４μX＋４σ２X)c,c＝D２
m＋D２

m̂.μX 和σ２X 是正

态分布X＝lnh 的均值和方差.

SI１
和SII１－２

中包含 Nr 个平方项的和,每个平

方项为两个对数正态随机变量的加权差,难以根据

(１７)式计算PAPEP.又由文献[８]可知,这两种错误

均可用高斯核密度法近似

PAPEPSI１,SII１－２
≈

∑
n２

i＝１

１
n２π∫

π/２

０
G(SI１,SII１－２

)i － ρ
４sin２θ

æ

è
ç

ö

ø
÷dθ, (１８)

式中:G(SI１,SII１－２
)i(t)＝expμit＋

１
２ζ

２t２æ

è
ç

ö

ø
÷,μi 为高

斯分布的均值,ζ 为高斯核密度估计的窗;n２ 为高

斯核密度估计中变量的个数.
因此,将(１７)、(１８)式代入(１３)式即可求得

LOSM系统的误码率上界为

PABEP≤
Nt－１
２L ∑

n２

i＝１

１
n２π∫

π/２

０
G(SI１

)i － ρ
４sin２θ

æ

è
ç

ö

ø
÷dθ＋

１
２L∑

Ne

n＝１

wn

π
Q ρ

２exp
(２σUSI２

an ＋μUSI２
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

(Nt－１)(M －１)∑
Ne

n＝１

wn

π
Q ρ

２exp
(２σUSII１－１

an ＋μUSII１－１
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú＋

(Nt－１)∑
n２

i＝１

１
n２π∫

π/２

０
G(SII１－２

)i － ρ
４sin２θ

æ

è
ç

ö

ø
÷dθ＋

(M －１)∑
Ne

n＝１

wn

π
Q ρ

２exp
(２σUSII２

an ＋μUSII２
)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
. (１９)

　　由(１９)式可知,PAPEP不仅与发送天线的数目及

调制符号的阶数 M 和L 有关,还与各成对错误概

率PAPEPSζ
中的均值和方差有关.

４　仿真结果及分析

为了验证理论分析的正确性,在假设接收端已

知信道状态信息且系统总功率不变的情况下,给出

了LOSM 系 统 在 不 同 天 线 配 置 下 比 特 误 码 率

(BER)的蒙特卡罗仿真结果,并与理论分析结果进

行对比,如图２所示.为了方便识别,采用(Nt,Nr,

L,M)来标注LOSM系统的参数.仿真条件为σ２I＝
０．５,η＝０．８.

图２为LOSM 系统的理论上界与蒙特卡罗仿

真对比,此时对应的仿真参数Nr分别为５和６.由

图２可见,随着信噪比的增加,系统BER逐渐减小.

Nr为５和６的系统在电信噪比分别为２６dB和

图２ LOSM系统的理论结果与仿真结果

Fig．２ Theoreticalresultsandsimulationresults
oftheLOSMsystem

２４dB时,BER达到１０－３.理论分析结果与蒙特卡

罗仿真结果基本吻合.当信噪比较高时,Nr为５和

６的系统的误码率曲线分别约在ρ＝２０dB和ρ＝
１７dB左右开始基本重合.低信噪比时,实际仿真的
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误码率依然低于理论上界,这说明该理论是正确性

的.在激光器数目不变的条件下,LOSM 系统的

误码性能随探测器数目的增加而明显改善.当

BER为１０－３时,相对于探测器数目为５的系统而

言,探测器为６的系统的信噪比约提高２dB,所以

该系统可以适当增加探测器的数目从而降低系统

的误码率.
为了进一步说明LOSM 系统的高频谱效率,

表２列出了本文方案与SPAM[８],PAM MUX[１６],

SPPM[７]等不同光空间调制系统的频谱效率和传输

速率.由表２可见,LＧPAM MUX和LＧSPAM 系

统的频谱效率等于其传输速率.LＧPAM MUX的

频谱效率与LD数目和调制阶数L 有关,且LD数

目对其影响更大.但是,LD数目过大会导致成本

增加.LＧSPAM的频谱效率与LD数目和L 有关,
两者的贡献相同.MＧSPPM 的频谱效率与LD的

数目和调制阶数M 有关,且随着M 的增加,传输速

率增大但频谱效率下降.分层空间调制的实质是在

发送端采用复用技术,所以其频谱效率/传输速率是

每层频谱效率/传输速率之和.本文LOSM方案中

第一层采用LＧSPAM,第二层采用 MＧSPPM,因此

其频谱效率和传输速率是LＧSPAM与 MＧSPPM方

案之和.由此可见,本文提出的LOSM方案具有较

高的频谱效率.
表２ 光空间调制的频谱效率

Table２ Spectralefficiencyofopticalspatialmodulation

Serialnumber Modulation Spectralefficiency/(bits－１Hz－１) Transmissionrate/(bits－１)

１ LＧPAM MUX Ntlog２L Ntlog２L

２ LＧSPAM log２(LN) log２(LN)

３ MＧSPPM log２(MN)/M log２(MN)

４ (L,M)ＧLOSM log２(LN)＋log２(MN)/M log２(LN)＋log２(MN)

　　为进一步说明本文提出LOSM 方案的优越性

能,分别在频谱效率和传输速率相同的情况下,仿真

分析该系统的BER性能,结果如图３和图４所示.
图３ 为 频 谱 效 率 为 ４ bits－１Hz－１ 和

６bits－１Hz－１时,LOSM,SPAM 和 PAM MUX
系统的误码率曲线,此时接收天线数均为４.由图３
可见,当频谱效率为４bits－１Hz－１时,(５,４,２,４)Ｇ
LOSM系统的误码性能明显优于(４,４,２)ＧPAM
MUX和(４,４,４)ＧSPAM系统.当BER为１０－２时,
(５,４,２,４)ＧLOSM 系统的信噪比相比(４,４,４)Ｇ
SPAM系统和(４,４,２)ＧPAM MUX系统分别改善

约２dB和６dB.(５,４,２,４)ＧLOSM 系统与(８,４,

２)ＧSPAM系统的误码率曲线基本重合,但前者的传

输速率几乎是后者的两倍,且后者需要的激光器数

目比前者多３个,成本更高.当频谱效率增加至

６bits－１Hz－１时,各系统的误码性能都有所下降,
但相同频谱效率下PAM MUX系统的性能最差.
当BER为１０－２时,(９,４,２,２)ＧLOSM系统的信噪比

相比(３２,４,２)ＧSPAM和(１６,４,４)ＧSPAM 系统分别

改善约１．５dB和２．５dB,且所需的激光器更少.
图４所示为传输速率为７bits－１和９bits－１

时LOSM与SPPM系统的误码率曲线,此时接收天

线数均为４.由图４可见,(５,４,２,４)ＧLOSM 系统

与(１６,４,８)ＧSPPM系统的误码率曲线基本重合,说

图３ 不同频谱效率下各系统的误码性能

Fig．３ Biterrorperformanceatdifferentspectralefficiencies

明二者具有相同的误码性能,但前者的频谱效率几

乎是后者的４倍,且前者采用的激光器更少.与

(８,４,１６)ＧSPPM系统相比,当BER为１０－３时,(５,４,
２,４)ＧLOSM 系统的信噪比仅下降约２dB,但其频

谱效率提高了９倍以上.(４,４,３２)ＧSPPM 系统虽

然所需的激光器数目最少,误码性能最好,但其频谱

效率最低.当传输速率增加到９bits－１时,各系统

的误码性能都有所下降.当BER为１０－２时,(９,４,
２,４)ＧLOSM 系统与(３２,４,１６)ＧSPPM 系统的误码

率曲线基本重合,但前者频谱效率提高了９倍以上;
与(１６,４,３２)ＧSPPM系统相比,(９,４,２,４)ＧLOSM系

统信噪比下降约１dB,但其频谱效率提高了１８倍

以上,且所需的激光数更少.

０７０６００１Ｇ６



光　　　学　　　学　　　报

图４ 传输速率不同时LOSM和SPPM系统的误码性能

Fig．４ BiterrorperformanceofLOSMandSPPMsystems
atdifferenttransmissionrates

５　结　　论

针对无线光通信系统对高频谱效率和高传输

速率的要求,将分层思想引入光空间调制系统,结
合PAM的高频谱效率和PPM 的高能量效率,同
时激活两个激光器,提出了一种适用于湍流信道

的分层光空间调制方案,充分利用空域资源实现

了系统频谱效率和传输速率的提高.在传输速率

相同的情况下,(５,４,２,４)ＧLOSM 系统的频谱效

率是(８,４,１６)ＧSPPM系统的９倍以上.当频谱效

率为４bits－１Hz－１时,(５,４,２,４)ＧLOSM 系统与

(８,４,２)ＧSPAM系统具有相同的误码性能,但前者

的传输速率几乎是后者的２倍.采用最大似然译码

算法虽然获得了较低的误码率,但译码复杂度较高.
为了促进分层光空间调制系统的推广和应用,将进

一步对译码算法进行研究,寻找低复杂度的译码

算法.
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