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摘要　针对传统光空间调制传输速率低、激光器利用率不高等问题,提出了一种激活激光器数目可变的增强型光

空间调制(EOSM)系统.通过每次激活一个或两个激光器的索引组合增大空间域映射,并结合脉冲位置调制

(PPM)的特点来区分不同类的映射.详细介绍了空间域和信号域的映射规则,利用联合界技术推导出EOSM 系

统在弱湍流信道下的误码率的理论上界,并对EOSM系统与现有的三种光空间调制进行性能对比.结果表明:当
激光器数和调制阶数固定时,EOSM 系统的传输速率大于空间脉冲位置调制(SPPM)和空间脉冲幅度调制

(SPAM)系统.当传输速率为６bit/s、调制阶数为４时,EOSM 系统的误码率与SPPM 系统相近,但明显优于

SPAM系统和广义空间脉冲位置调制(GSPPM)系统.当误码率为１０－３时,EOSM 系统的信噪比比SPAM 和

GSPPM系统分别改善了约４．５dB和１．２dB.EOSM 系统的计算复杂度比SPAM 和 GSPPM 系统分别提高了

１７．７８％和２．６％,比SPPM系统降低了７０．２％.EOSM系统提高了激光器的利用率,大幅降低了系统的建设成本.
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Abstract　Inthispaper anenhancedopticalspatialmodulation EOSM systemwithavariablenumberofactivated
lasersisproposedtosolvetheproblemsoflowtransmissionrateandlaserutilizationinthetraditionalopticalspatial
modulationsystem敭Thespatialdomainmappingisincreasedbyactivatingindexcombinationsofoneortwoseparate
laserseachtime敭Thecharacteristicsofpulsepositionmodulation PPM arespecificallyutilizedtodistinguishthe
varioustypesofmapping敭Inthiswork adetaileddiscussionofthemappingrulesofthespatialdomainandthe
signaldomainisgiven敭Thetheoreticalupperboundofthebiterrorrate BER oftheEOSMsystemfortheweak
turbulencechannelisderivedbyusingthejointboundtechnique敭Furthermore theperformanceoftheproposed
systemiscomparedwiththatofthreeexistingopticalspatialmodulationsystems敭Theresultsshowthatthe
transmissionrateoftheEOSMsystemisgreaterthanthoseofthespatialpulsepositionmodulation SPPM and
spatialpulseamplitudemodulation SPAM systemswhenthenumberoflasersandthemodulationorderarefixed敭
Consideringatransmissionrateof６bit s－１andamodulationorderof４ theBERofEOSMsystemissimilartothat
oftheSPPMsystem butitissignificantlybetterthanthoseoftheSPAMsystemandthegeneralizedspatialpulse
positionmodulation GSPPM system敭WhentheBERis１０－３ thesignalＧtoＧnoiseratioofEOSMsystemis
improvedby４敭５dBand１敭２dBcomparedwiththoseoftheSPAMandGSPPMsystems respectively敭The
computationalcomplexityoftheEOSMsystemis１７敭７８％and２敭６％higherthanthoseoftheSPAMandGSPPM
systems respectively and７０敭２％ lowerthanthatoftheSPPM system敭Moreover theEOSM systemcan
effectivelyimprovetheutilizationofthelaserandgreatlyreducetheconstructioncostofthesystem敭
Keywords　opticalcommunications wirelessopticalcommunication enhancedopticalspatialmodulation pluse
positionmodulation transmissionrate biterrorrate
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１　引　　言

传统多输入多输出(MIMO)技术因容量大、可靠

性高成为近十年来无线光通信(WOC)领域的研究热

点之一[１Ｇ２].但信道间干扰强、子信道间同步要求高

及接收信号处理复杂等缺点限制了其在实际中的广

泛应用[３].为实现高速、可靠、低能耗的通信目标,空
间调制(SM)应运而生.它作为一种新型的 MIMO
传输技术,可灵活应用空间资源,将传统的二维调制

符号星座图扩展到三维,通过激活的激光器索引号和

数字调制符号共同传递信息.同时,空间调制每次在

同一字符周期内仅激活一个激光器,可有效地避免信

道间干扰和同步问题[４Ｇ５].因此,空间调制为实现大

容量、高速率的传输提供了一种有效途径[６].
光空间调制的研究最早起源于室内可见光通信

(VLC)[７Ｇ１０].２０１１ 年,Mesleh 等[８] 针 对 传 统

MIMO技术中存在的相关性问题,提出了光空间调

制(OSM),并给出了 OSM 的误码率的理论上界.
之后,文献[９]将空移键控(SSK)和脉冲幅度调制

(PAM)相结合,推导了VLC系统中OSM的平均误

比特率(ABEP).在此基础上,文献[１０]对比了

OSM、重复编码和空间复用(SMX)三种调制方式的

系统性能,指出在强相关信道下 OSM 更具优势.
随后,学者将 OSM 的研究扩展到室外大气激光通

信中,并取得了一定的研究成果[１１Ｇ１４].其中,文献

[１１Ｇ１２]分别在对数正态、GammaＧGamma、负指数

湍流信道模型下,结合瞄准误差推导了SSK系统的

平均误码率和信道容量.但由于SSK仅利用激活

激光器索引号传输信息,因此其传输速率和频谱效

率不够理想.鉴于此,文献[１３]将脉冲位置调制

(PPM)引入 OSM 中,提出了一种适合于 WOC的

SPPM,同时分析了大气衰减、湍流和瞄准误差联合

效应下的ABEP.虽然该方案提高了系统的传输速

率、误码性能和功率增益,但系统的频谱效率会随着

其调制阶数的提高而降低.为此,文献[１４]将PAM
和PPM相结合,提出了一种空间脉冲位置Ｇ幅度调制

(SPPAM)技术,实现了系统频谱效率和能量效率之

间的有效折中.
上述方案每时刻仅激活一个激光器,其空间资

源利用率受限,同时也在一定程度上限制了传输速

率和频谱效率的提升.鉴于此,目前大量学者致力

于研究集空时编码、空间复用和空间调制优点于一

身的增强型空间调制.文献[１５Ｇ１７]针对VLC提出

了广义空间调制(GSM),即通过每时刻激活多个激

光器,利用激光器组合的索引号和数字调制符号共

同携带比特信息,以提高系统的传输速率和频谱效

率.但GSM真正可利用的激光器组合个数仅是２
的幂次方,而且激光器组合冗余度较高,会造成空间

资源的浪费.因此,本文每次可灵活选择激活一个

激光器或两个激光器组合,并结合PPM 的符号的

特点,在 WOC中提出了一种激活激光器数目可变

的增强型光空间调制(EOSM)方案.

２　增强型光空间调制系统模型

一个有Nt 个激光器(LD)、Nr 个光电探测器

(PD)的EOSM系统的模型图如图１所示.在图１
中,输入的二进制信息比特流经过串/并变换成长度

为B＝[b１,b２]比特的数据块,其中,b１ 被映射为激

活激光器序号的组合,b２ 被映射为LＧPPM 星座图

中的某个调制符号.为了提高系统的传输速率和激

光器利用率,本文在传统空间调制映射的基础上增

加了激活激光器序号的组合的映射.所以,b１ 在映

射时选择激活的激光器数目可变,即每次可选择激

活一个激光器或两个激光器序号的组合,那么对应

空间域的映射可分为三类:１)仅激活一个激光器时,
共b１１＝Nt 种情况;２)同时激活两个激光器时,共

b１２＝C２
Nt种情况;３)为了在不增加激光器数目的基

础上进一步提高系统的传输速率,采用重复激活两

个激光器来扩大空间域映射的比特数,即激活情况

共b１３＝C２
Nt种.因此,可利用的激活激光器的序号

组合共Nt＋２C２
Nt种,那么b１ 可携带floor[log２(Nt＋

２C２
Nt
)]比特的信息.与传统空间调制相比,所提方

案在原有映射(即第一类映射)的基础上,增加了第

二类和第三类映射,采用较少激光器实现了激活激

光器序号组合数的进一步增大,使空间域映射的比

特数增大了floor[log２(２C２
Nt
)],实现了系统传输速

率的提高.同时,通过提高空间域资源(即激光器)
的利用率可进一步降低成本.

PPM不仅具有良好的正交性,而且可对时隙进

行分组映射.鉴于此,所提方案采用PPM.那么,

b２＝{b２i,i＝１,２,３}中b２１、b２２和b２３分别对应三种

不同激光器序号组合上加载的不同比特的信息.假

设采用LＧPPM,即将一个符号周期划分为L 个时

隙,每次选择在其中一个时隙上发送信息,此时,b２

０３０６００１Ｇ２
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中传输的信息量为log２L 比特.为区别第二类和第

三类映射,且保证两类映射中每个激光器上每次至

少发送１bit的信息,要求L≥４.这时,EOSM系统

的传输速率为floor[log２(Nt＋２C２
Nt
)]＋log２L(单

位:bit/s).映射后的信号由光学天线发送出去,经
过大气湍流信道和接收光学天线后,由光电探测器

转换为电信号.再利用最大似然检测准则(ML)即

可从该电信号中恢复出原始比特流.

EOSM系统中的信号映射包括空间域映射(即
可变激光器组合的序号映射)和信号域映射(即不同

激光器组合上调制符号的映射).依据空间域映射

和信号域映射规则的不同,EOSM 系统中的信号映

射可分为三类.设激活激光器的数目为Nz,EOSM
系统中映射方法可具体表述如下.

图１ EOSM系统模型

Fig．１ ModelofEOSMsystem

　　第一类映射,即仅激活一个激光器时的映射.
当仅激活一个激光器(即 Nz＝１)发送信号时,第一

类映射中空间域激活激光器序号的映射可以用一个

仅含有１个非零元素的Nt×１维的向量来表示,即
xs１＝[０,􀆺,１

↑
a１Ｇth

,􀆺,０]T(１≤a１≤Nt),其中,非零元

素的位置表示激活激光器的序号,[􀅰]T 表示转置

运算.假设采用LＧPPM,则信号域的映射关系可以

用１×L 维的向量xm１＝[０,􀆺,Am,
↑

d１Ｇth

􀆺,０](１≤d１≤

L)来表示,其中,Am 表示发送的LＧPPM 符号的平

均光强.那么,第一类映射对应的发送信号可表示

为x１＝xs１􀅰xm１.
第二类映射,即同时激活两个激光器时的映射.

同时激活两个激光器(即 Nz＝２)发送信号,相当于

第一类映射的复用.那么,第二类映射对应的发送

信号可表示为

x２＝xs２１􀅰xm２１ ＋xs２２􀅰xm２２
, (１)

式中:xs２１＝[０,􀆺,１↑
a２Ｇth

,􀆺,０]T,xs２２＝[０,􀆺,１↑
(a２＋Δ)Ｇth

,􀆺,

０]T(１≤a２≤Nt,Δ 取整数且Δ≥１),分别表示第

一个和第二个激活激光器的空间域映射;xm２１和

xm２２分别表示第一个和第二个激活激光器上发送

的调制符号.为了保证第二类映射与第一类映射

的传输速率和发送信号维度相同,要求第二类映

射中两个激活激光器各发送log２(L/２)比特信息.

此时,两组log２(L/２)比特的信息分别映射在激活

激光器的前L/２个时隙上,而后L/２个时隙保持

静默.那么,两个激活激光器上信号域的映射可

分别表示为xm２１＝[０,􀆺,０,Am
↑

d２Ｇth

,０,􀆺,０],xm２２＝

[０,􀆺,０,Am
↑

(d２＋δ)Ｇth

,０,􀆺,０](１≤d２≤L/２,δ 取整且

δ≥０),其中,非零元素的位置表示发送光脉冲的

位置.此时,光 脉 冲 仅 可 能 出 现 在 前 L/２个 时

隙上.
第三类映射,即重复激活两个激光器时的映射.

重复激活两个激光器时,信号映射的形式和第二类

映射相似,即依然可用(１)式表示,唯一的区别在于

其信号域的映射方法不同.在第三类映射中,其信

号域的映射是将两组不同的log２(L/２)比特的信息

分别映射在两个激活激光器的后L/２个时隙上,而
此时前L/２个时隙则保持静默.映射后的向量分

别为xm３１＝[０,􀆺,０,Am
↑

d３Ｇth

,０,􀆺,０]和xm３２＝[０,􀆺,

０,Am
↑

(d３＋δ)Ｇth

,０,􀆺,０](L/２＜d３≤L),其中,xm３１
,xm３２

分别表示第一个和第二个激活激光器上发送的调制

符号,非零元素的位置表示发送光脉冲的位置.此

时,光脉冲仅可能出现在后L/２个时隙上.
按上述映射规则构造的EOSM 系统的发送信

号为

０３０６００１Ｇ３
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x＝
xsk􀅰xmk,k＝１
xsk１􀅰xmk１ ＋xsk２􀅰xmk２

,k＝２,３{ 　.(２)

　　依据上述规则,以 Nt＝４,L＝４为例说明.此

时,b１＝floor[log２(Nt＋２C２
Nt)]＝４被映射为激活

激光器的序号及其序号组合,则发射信号的集合

为

X ∈

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

P１４

０
０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

０
P１４

０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

０
０
P１４

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

０
０
０
P１４

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

,

P１
２４

P１
２４

０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

P１
２４

０
P１
２４

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

P１
２４

０
０
P１
２４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

０
P１
２４

P１
２４

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

０
P１
２４

０
P１
２４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

０
０
P１
２４

P１
２４２

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

P２
２４

P２
２４

０
０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

P２
２４

０
P２
２４

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

P２
２４

０
０
P２
２４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

０
P２
２４

P２
２４

０

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

０
P２
２４

０
P２
２４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

,

０
０
P２
２４

P２
２４

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

ü

þ

ý

ï
ïï

ï
ï

, (３)

式中:P１４表示 Nz＝１时的４ＧPPM 调制符号集合,
其映射后的发送信号可用一个 Nt×L(４×４)维的

仅含有一个非零元素的向量来表示;P１
２４表示第一次

Nz＝２时的４ＧPPM 调制符号的集合,此时虽然是

LＧPPM的调制符号的集合,但实际映射时仅用了前

L/２个时隙,其余时隙 无 光 脉 冲 出 现.换 言 之,

PPM调制符号仅映射在前两个时隙(即第１,２位

置)上,每个激活激光器各发送１bit信息;同理,P２
２４

表示第二次 Nz＝２时的４ＧPPM 调制符号的集合,
此时的调制符号仅映射在后两个时隙(即第３,４位

置)上.表１给出了EOSM 系统的映射表,此时,

Nt＝４,L＝４.依据EOSM系统传输速率的计算公

式,当Nt＝４、L＝４时,其传输速率为６bit/s.
调制后的信号x 经光学发送天线、大气信道和

光学接收天线后由探测器接收,接收后的信号可表

示为

Y＝ηHx＋n, (４)
式中:η为光电转换效率,就一般的PIN管或雪崩光

电二极管而言,η∈[０．５,０．７];n 为服从均值为μn、
方差为σ２n 的高斯白噪声矢量;H＝[hij]Nr×Nt为

Nr×Nt维的信道系数矩阵,hij为信道衰落系数.
当信道为弱湍流时,hij服从对数正态分布,其概率

密度函数[１８]为

fI(hij)＝
１
２πσ２χ

１
２hij
exp－

[ln(hij)－２μχ]２

８σ２χ{ },
(５)

式中:μχ 和σχ 分别为对数振幅χ 的均值和方差.
对衰落强度进行归一化处理(即令E[hij]＝１),可
得μχ＝－σ２χ.一般常采用闪烁指数IS 来表示大气

湍流引起的光强起伏的强弱,IS＝exp(４σ２χ)－１,依

据文献[１９],IS∈[０．４,１．０].
在接收端,当信道状态信息(CSI)已知时,激活

激光器序号的组合与调制符号可通过最大似然检测

准则估计得到,再经解映射即可恢复出原始比特信

息.最大似然检测准则为

(ŝ,m̂)＝argmin
s,m
‖Y－ηHx‖２F, (６)

式中:‖􀅰‖F 表示FＧ范数;ŝ和m̂ 分别代表激活激

光器的序号和发送的调制符号的估计值;s、m 分别

表示激活激光器的序号和发送的调制符号的准确

值.

３　系统误码率

在EOSM 系统中,星座点间距离越小,检测到

错误的概率就越高,此时系统的误码性能就越差.
因此,传输信号星座点间的欧氏距离是系统错误概

率的决定性因素.假设CSI已知,通过联合界技术

可以获得采用最大似然检测算法时,EOSM 系统误

码率(BER)的理论上界为[２０]

RBE≤
１

|X|􀅰ν∑xi∈X
∑
xî∈X

dH(xi,x̂i)P(xi →x̂i|H),

(７)
式中:X＝{x１,x２,􀆺,x２v}表示调制后的发送信号

集合,|X|表示所有发送信号的个数;ν表示传输速

率;dH(xi,x̂i)表示发送信号xi 被错误判决为x̂i 时

的比特数,即xi 与x̂i 之间的汉明距离;P(xi→

x̂i|H)表示当CSI已知时,发送xi 而被错检为x̂i

的成 对 错 误 概 率 (PEP),依 据 文 献 [１６],可 将

P(xi→x̂i|H)定义为

０３０６００１Ｇ４



光　　　学　　　学　　　报

表１ EOSM系统的码字表

Table１ CodewordtableofEOSMsystem

Sourcebit Transmitterindex ４ＧPPMsignal

００００００ xs１＝[１,０,０,０]T xm１＝[Am,０,０,０]

０００００１ xs１＝[１,０,０,０]T xm１＝[０,Am,０,０]

００００１０ xs１＝[１,０,０,０]T xm１＝[０,０,Am,０]

００００１１ xs１＝[１,０,０,０]T xm１＝[０,０,０,Am]

０００１００ xs１＝[０,１,０,０]T xm１＝[Am,０,０,０]

０００１０１ xs１＝[０,１,０,０]T xm１＝[０,Am,０,０]

０００１１０ xs１＝[０,１,０,０]T xm１＝[０,０,Am,０]

０００１１１ xs１＝[０,１,０,０]T xm１＝[０,０,０,Am]

００１０００ xs１＝[０,０,１,０]T xm１＝[Am,０,０,０]

００１００１ xs１＝[０,０,１,０]T xm１＝[０,Am,０,０]

００１０１０ xs１＝[０,０,１,０]T xm１＝[０,０,Am,０]

００１０１１ xs１＝[０,０,１,０]T xm１＝[０,０,０,Am]

００１１００ xs１＝[０,０,０,１]T xm１＝[Am,０,０,０]

００１１０１ xs１＝[０,０,０,１]T xm１＝[０,Am,０,０]

００１１１０ xs１＝[０,０,０,１]T xm１＝[０,０,Am,０]

００１１１１ xs１＝[０,０,０,１]T xm１＝[０,０,０,Am]

０１００００ xs２１＝[１,０,０,０]
T,xs２２＝[０,１,０,０]

T xm２１＝[Am,０,０,０],xm２２＝[Am,０,０,０]

０１０００１ xs２１＝[１,０,０,０]
T,xs２２＝[０,１,０,０]

T xm２１＝[Am,０,０,０],xm２２＝[０,Am,０,０]

０１００１０ xs２１＝[１,０,０,０]
T,xs２２＝[０,１,０,０]

T xm２１＝[０,Am,０,０],xm２２＝[Am,０,０,０]

０１００１１ xs２１＝[１,０,０,０]
T,xs２２＝[０,１,０,０]

T xm２１＝[０,Am,０,０],xm２２＝[０,Am,０,０]

０１０１００ xs２１＝[１,０,０,０]
T,xs２２＝[０,０,１,０]

T xm２１＝[Am,０,０,０],xm２２＝[Am,０,０,０]

０１０１０１ xs２１＝[１,０,０,０]
T,xs２２＝[０,０,１,０]T xm２１＝[Am,０,０,０],xm２２＝[０,Am,０,０]

０１０１１０ xs２１＝[１,０,０,０]
T,xs２２＝[０,０,１,０]

T xm２１＝[０,Am,０,０],xm２２＝[Am,０,０,０]

􀆺 􀆺 􀆺

１００１１１ xs２１＝[０,０,１,０]
T,xs２２＝[０,０,０,１]

T xm２１＝[０,Am,０,０],xm２２＝[０,Am,０,０]

１０１０００ xs３１＝[１,０,０,０]
T,xs３２＝[０,１,０,０]

T xm３１＝[０,０,Am,０],xm３２＝[０,０,Am,０]

１０１００１ xs３１＝[１,０,０,０]
T,xs３２＝[０,１,０,０]

T xm３１＝[０,０,Am,０],xm３２＝[０,０,０,Am]

１０１０１０ xs３１＝[１,０,０,０]
T,xs３２＝[０,１,０,０]

T xm３１＝[０,０,０,Am],xm３２＝[０,０,Am,０]

１０１０１１ xs３１＝[１,０,０,０]
T,xs３２＝[０,１,０,０]

T xm３１＝[０,０,０,Am],xm３２＝[０,０,０,Am]

１０１１００ xs３１＝[１,０,０,０]
T,xs３２＝[０,０,１,０]

T xm３１＝[０,０,Am,０],xm３２＝[０,０,Am,０]

􀆺 􀆺 􀆺

１１１１１１ xs３１＝[０,０,１,０]T,xs３２＝[０,０,０,１]
T xm３１＝[０,０,０,Am],xm３２＝[０,０,０,Am]

P(xi →x̂i|H)＝P[‖Y－ηHxi‖２ ＞ ‖Y－ηHx̂i‖２]＝

P[‖Y‖２－２YTηHxi＋‖ηHxi‖２ ＞ ‖Y‖２－２YTηHx̂i＋‖ηHx̂i‖２]＝

P ２
η
YTH(x̂i－xi)＞ ‖Hx̂i‖２－‖Hxi‖２

é

ë
êê

ù

û
úú . (８)

根据信道模型(４)式,(８)式可转换为

P(xi →x̂i|H)＝P ２
η
(ηHxi＋n)TH(x̂i－xi)＞ ‖Hx̂i‖２－‖Hxi‖２

é

ë
êê

ù

û
úú＝

P ２
η
(ηxT

iHT􀅰Hx̂i－ηxT
iHT􀅰Hxi＋nT􀅰Hx̂i－nT􀅰Hxi)＞ ‖Hx̂i‖２－‖Hxi‖２

é

ë
êê

ù

û
úú＝

P[S＞ ‖H(x̂i－xi)‖２], (９)
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式中:S＝
２
η
nTH(x̂i－xi)为服从均值E[S]＝０、方

差为Var[S]＝
４σ２n
η２
‖H(x̂i－xi)‖２ 的高斯分布的

随机变量.因此,成对错误概率可以化简为

P(xi →x̂i|H)＝Q
‖H(x̂i－xi)‖２－E(S)

Var(S)
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú＝

Q η
２σn
‖H(x̂i－xi)‖

é

ë
êê

ù

û
úú , (１０)

式中:Q(􀅰)为标准正态分布的右尾函数.那么,将
(１０)式代入(７)式中,可得EOSM的误码率为

RBE ≤
１

|X|×ν∑xi∈X
∑
xî∈X

dH(xi,x̂i)􀅰

Q η
２σn
‖H(x̂i－xi)‖

é

ë
êê

ù

û
úú . (１１)

　　由(１１)式可知,发送信号个数|X|、传输速率

ν、信道状态参数H、光电转换效率η、加性噪声的大

小等均会影响EOSM系统的误码率,而有关各参数

对系统误码性能的影响将在下文中通过仿真实验来

具体分析.

４　仿真结果分析

为了验证理论分析的正确性,在假设接收端

CSI已知,系统总功率为１的情况下,给出了EOSM
系统误码率的理论曲线和蒙特卡罗仿真结果,并与

现有的SMX、SPPM、SPAM、GSPPM 系统就其传

输速率、误码性能、计算复杂度以及频谱效率进行了

对比,其结果如图２~５及表２所示.为方便识别,
采用(Nt,Nr,L)来标注EOSM 系统的参数.依据

IS、η和L 的取值范围,仿真参数取值分别为IS＝
０．６,η＝０．５,L＝４.

图２ EOSM系统误码率的理论上界与仿真性能

Fig．２ Theoreticalupperboundandsimulationperformance
ofBERinEOSMsystem

图２为EOSM 系统误码率的理论上界与蒙特

卡罗仿真性能.由图２可知:１)对于(Nt,Nr,L)分
别为(２,４,４)、(３,４,４)和(４,４,４)的EOSM 系统而

言,当信噪比RSN分别为２５dB、２８dB和３０dB时,
其误 码 率 达 到 １０－３.２)当 信 噪 比 较 低(RSN ＜
２０dB)时,EOSM 系统的实际误码率低于理论上

界,而当信噪比较大(RSN＞２０dB)时,误码率的理

论上界曲线与实际曲线重合.例如,(２,４,４)、(３,４,

４)和(４,４,４)的 EOSM 系统的误码率曲线均在

RSN＝２１dB左右开始基本重合,说明了理论推导的

正确性.３)当调制阶数一定时,随着 Nt 的增加,空
间域映射比特数增加,传输速率随之增大,但误码率

和成本也会相应提高.例如,Nt 由４增加到６后,
系统传输速率增大了１bit/s;在RBE＝１０－３处,(６,

４,４)系统较(４,４,４)系统所需信噪比增加了１．３dB.

４)当 Nt一定时,随着信号域调制阶数的增大,信
号域映射的比特数增加,从而可提升系统的传输

速率,但此时会带来信噪比和频谱效率的损失.
例如,将PPM的调制阶数由４增大到８时,系统的

传输速率提升了１bit/s;在RBE＝１０－３处,(４,４,８)
系统的信噪比较(４,４,４)系统的信噪比损失 了

０．６５dB,频谱效率损失了０．７０９bit/(s􀅰Hz).这

是因为随着传输速率的增大,信号检测时解映射

出错的可能性增大.由此可知,增加激光器的数

目和增大信号域的调制阶数均可提高系统的传输

速率,但当传输速率提高相同量时,前者方法所造

成的系统性能的损失要大于后者.因此,在实际

应用中选择何种方式提高系统的传输速率应视具

体情况而定.即,若建设成本较宽裕且对系统性

能要求较高,可选前者提高系统的传输速率;若要

在进一步降低成本的前提下提高系统的传输速

率,则选择后者较为恰当.
为了较为全面地评价EOSM 系统的性能,表２

给出了EOSM系统和现有几种空间调制系统的传

输速率、频谱效率、计算复杂度.EOSM 系统中的

空间域映射共有(Nt＋２C２
Nt
)种.其中,第一类映射

有Nt种情况,所占比例为 Nt/(２C２
Nt＋Nt),对于

LＧPPM其频谱效率为Ntlog２(NtL)/[L(２􀅰C２
Nt＋

Nt)].同理,第二、三类映射分别有C２
Nt种情况,总

占 比 为 ２C２
Nt
/(２C２

Nt ＋Nt),则 其 频 谱 效 率 为

２C２
Ntlog２(C

２
NtL

２)/[L(２C２
Nt＋Nt)].因此,总频谱

效率 为 [Ntlog２ (NtL)＋２C２
Ntlog２ (C

２
NtL

２)]/
[L(２C２

Nt＋Nt)].根据EOSM 系统的最大似然检

测准则,‖Y－ηHx‖２ 的计算复杂度为(２NtLNr＋
２NrL－１),再从可遍历的所有可能(Nt＋２C２

Nt
)中
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找出误差最小的一种即为最优解,则其计算复杂度

为(Nt＋２C２
Nt
)􀅰L(２NtLNr＋２NrL－１).

由表２可以看出:Nt和调制阶数是影响各系统

传输速率和频谱效率的两大因素.其中,SPAM 的

传输速率与频谱效率相等,而SMX、SPPM、GSPPM
和EOSM的传输速率均大于频谱效率.故,当频谱

效率一定时,SPAM 的传输速率最低.当 Nt 和调

制阶 数 固 定 时,比 较 各 系 统 的 传 输 速 率,并 由

log２Nt＜floor[log２(２􀅰C２
Nt＋Nt)]可知,EOSM 系

统的传输速率大于SPPM 和SPAM 系统;由 Nt≥
floor[log２(２􀅰C２

Nt＋Nt)]可知,EOSM 系统的传输

速率小于等于SMX系统.若(２＋Nt/C２
Nt
)≥L,则

EOSM系统的传输速率大于等于 GSPPM 系统.
由此可见,本文提出的EOSM系统具有较高的传输

速率.同时,各系统复杂度除与 Nt 和调制阶数有

关外,还与Nr有关,但 Nt 和调制阶数是影响计算

复杂度的主要因素.当 Nt 和调制阶数固定时,比
较各系统的计算复杂度可得,EOSM 系统的计算复

杂度高于SPAM 和SPPM 系统,而低于SMX和

GSPPM系统.
为进一步说明本文所提EOSM系统的性能,在

传输速率固定的情况下,分别比较该系统与SPPM、

SPAM、GSPPM 和SMX系统的误码性能、计算复

杂度和频谱效率,其结果如图３、４所示.
图３是不同系统的计算复杂度、频谱效率和误

码率.此时,传输速率为６bit/s,Nt＝４,Nr＝４,

SMX系统的Nt＝６.由图３可以看出:１)EOSM系

统的计算复杂度和频谱效率优于SPPM 系统和

GSPPM 系 统,但 略 差 于 SPAM 系 统;同 时 也 比

SMX系统的要低.具体而言,EOSM 系统的计算

复杂度比SMX系统、SPPM系统和GSPPM系统分

别降低了２１．６７％、７５．１２％和９．１４％,而其频谱效率

是SPPM系统的４．５倍.２)EOSM 系统的误码性

能介于SPAM 系统和SPPM 系统之间,明显优于

SMX系 统,劣 于 GSPPM 系 统.例 如,当 RBE＝
１０－３时,EOSM系统信噪比比SPAM 系统和SMX
系统分别改善了约７．５dB和２．５dB,比SPPM系统

和GSPPM 系统的信噪比分别损失了约４．５dB和

２dB.EOSM 系 统 的 误 码 率 高 于 SPPM 系 统 和

GSPPM系统的原因在于:EOSM 系统是以增大空

间域映射比特数来提高系统的传输速率和频谱效

率,而其中空间域映射比特出错的概率大于信号域

比特出错的概率,所以当传输速率和激光器数目固

定时,EOSM 系统的误码性能差于SPPM 系统和

GSPPM 系统.由此可见,EOSM 系统在传输速率

和激光器数目一定的情况下,达到了误码性能、计算

复杂度和频谱效率的有效折中.
图４是不同系统的计算复杂度、频谱效率和误

码率.此时,传输速率为６bit/s,调制阶数为４,

Nr＝４,GSPPM 系统的调制阶数为２.由图４可以

看出:１)EOSM系统的复杂度比SPPM 系统降低了

７０．２％,频谱效率比SPPM 系统提高了０．１７bit/
(s􀅰Hz),但其误码率在信噪比小于３７dB时略高

于SPPM系统,大于３７dB后低于SPPM系统.２)
虽然 EOSM 系 统 的 复 杂 度 比 SPAM 提 高 了

１７．７８％,频谱效率比SPAM 系统降低了４．３３bit/
(s􀅰Hz),但其误码率明显优于SPAM 系统.当

RBE＝１０－３时,EOSM比SPAM 系统的信噪比改善

了约４．５dB.３)虽 然 EOSM 系 统 的 复 杂 度 比

GSPPM提高了２．６％,频谱效率比GSPPM降低了

图３ 传输速率为６bit/s,Nt＝４,Nr＝４时,不同系统的计算复杂度、频谱效率和误码率.

(a)不同系统的计算复杂度和频谱效率;(b)不同系统的误码率曲线

Fig．３Computationalcomplexity spectralefficiency andBERcurvesofdifferentsystemswhentransmissionrateis

６bit s－１ Nt＝４ andNr＝４敭 a Computationalcomplexityandspectralefficiencyofdifferentsystems  b BER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　curvesofdifferentsystems
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图４ 传输速率为６bit/s,L＝４,Nr＝４时,不同系统的计算复杂度、频谱效率和误码率.

(a)不同系统的频谱效率和复杂度;(b)不同系统的误码率

Fig．４Computationalcomplexity spectralefficiency andBERcurvesofdifferentsystemswhentransmissionrateis

６bit s－１ L＝４ andNr＝４敭 a Computationalcomplexityandspectralefficiencyofdifferentsystems  b BER

　　　　　　　　　　　　　　　　　　curvesofdifferentsystems

１．５３bit/(s􀅰Hz),但其误码率优于GSPPM 系统,
并且随着信噪比的增加,其误码性能的优势更加明

显.４)EOSM系统的频谱效率比SMX系统提高了

０．１７bit/(s􀅰Hz),但其误码率劣于SMX系统.当

RBE＝１０－３时,EOSM系统比SMX系统的信噪比损

失了约２．５dB.因此,当传输速率和调制阶数一定

时,EOSM的误码率与SPPM 系统相近,明显优于

SPAM系统和 GSPPM 系统,但劣于SMX 系统.
另外,在相同的条件下,EOSM 系统发送端仅采用

了４个激光器,比SPPM系统和SPAM系统均节约

了１２个激光器,比GSPPM 节约了３个激光器,有
效地提高了激光器的利用率,极大地降低了成本.

由表２及图３、４分析可得,EOSM 系统在具有

高传输速率的同时,不仅达到了误码性能、计算复杂

度、频谱效率的有效折中,还满足了低成本、低能耗

的通信要求.在此基础上,为了进一步优化EOSM
系统的误码性能,使EOSM系统在实际通信中具有

更强的应用价值,引入冗余(编码技术).即将激光

器序号映射b１ 中的少量比特再次映射在调制符号

中进行重复传输,其重复映射的比特数即为冗余,引
入冗余越多对系统误码率的改善越大,系统性能越

好.具体重复映射１bit和２bit后的系统性能曲线

如图５所示.
图５是EOSM 系统在不同参数下的误码率.

由图５可知:１)当传输速率一定时,将激光器序号携

带的少量比特再次重复映射在调制符号中进行传

输,系统性能会有一定的提升.例如,当每次重复传

输１bit和２bit信息时,在RBE＝１０－３处,相对于

(４,４,４)系统而言,(４,４,８)ＧrepeatＧ１bit和(４,４,

８)Ｇ(８,２)MPPMＧrepeatＧ２bit系统的信噪比分别改

善了约１．２５dB、４．３dB.但此时系统会牺牲一定的

编码效率和频谱效率.例如,相对于(４,４,４)系统而

言,(４,４,８)ＧrepeatＧ１bit系统和(４,４,８)Ｇ(８,２)

MPPMＧrepeatＧ２bit系统的编码效率分别降低了１/７
和１/４,其频谱效率分别降低了０．７１bit/(s􀅰Hz)和

０．３１bit/(s􀅰Hz).２)当 Nt 一定时,EOSM 系统的

误码性能随探测器数目的增加而明显改善.例

如,当RBE＝１０－３时,(４,５,４)系统比(４,４,４)系统

的信噪比改善了约２．７dB,但增大探测器数目会导

致系统成本增加.由此可知,在保证传输速率不

变的条件下,引入编码技术和增大探测器数目均

可进一步改善系统的误码性能,并且随着重复映

射比特数和探测器数目的增多,系统性能的改善

量会随之增大.因此,在实际应用中选择何种方

式改善系统性能应根据建设成本及系统性能改善

量的具体情况而定.

图５ 不同参数下的EOSM误码率曲线

Fig．５ BERcurvesofEOSMsystemwithdifferent

parameters
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表２ 光空间调制系统的传输速率、频谱效率、计算复杂度

Table２ Transmissionrate spectralefficiency andcomputationalcomplexityofopticalspatialmodulationsystem

Modulation
Transmissionrate/

(bit􀅰s－１)
Spectralefficiency/

(bit􀅰s－１􀅰Hz－１)
MLComplexity

SMX(LＧPPM) Ntlog２L Nt(log２L/L)
LNt(N２

tL＋２NtNrL－NtL＋
２NrL－１)

MＧSPAM log２Nt＋log２M log２(MNt) NtM(２NtNr＋２Nr－１)

LＧSPPM log２Nt＋log２L log２(LNt)/L NtL(２NtLNr＋２NrL－１)

LＧGSPPM floor[log２C２
Nt
]＋２log２L [log２(C２

NtL
２)]/L

floor[log２C２
Nt
]􀅰L２􀅰(２NtLNr＋

２NrL＋NtL－１)

LＧEOSM floor[log２(２􀅰C２
Nt＋Nt)]＋log２L

Ntlog２(NtL)＋２􀅰C２
Ntlog２(C

２
NtL

２)

L(２􀅰C２
Nt＋Nt)

(Nt＋２C２
Nt
)􀅰L(２NtLNr＋

２NrL－１)

　　

５　结　　论

针对无线光领域高传输速率、低复杂度、低能耗

的通信需求,本文通过每次可选择激活一个或两个

激光器的索引组合,并在不同索引组合上映射不同

PPM符号而提出了一种增强型的光空间调制方案.
与已有的SPPM、SPAM 和GSPPM 等方案的对比

结果表明:EOSM 系统作为一种新型空间调制,在
具有高传输速率的同时,实现了计算复杂度、误码性

能、频谱效率的有效折中.同时,EOSM 系统与

SPPM、SPAM 和 GSPPM 系统相比可有效提高激

光器的利用率,极大降低系统的建设成本.在此基

础上,如果引入编码技术还可以进一步优化EOSM
系统的误码性能,使EOSM系统在实际通信中具有

更强的应用价值.即将激光器序号映射中的少量比

特再次重复映射到调制符号中进行传输,并且系统

信噪比改善量由重复传输的比特数确定.该方案充

分利用了空间域资源,不仅大大提升了系统的传输

速率和频谱效率,而且还有效地降低了系统的计算

复杂度.因此,更适合于高速率、大容量、低能耗的

大气激光通信.
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