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标记型多层光空间脉冲位置调制

王惠琴*，叶归清，彭清斌，包仲贤，曹明华
兰州理工大学计算机与通信学院，甘肃 兰州 730050

摘要 现有光空间调制存在传输速率低、发射器利用率低和误码性能不理想等问题，利用分层空间结构，并结合脉冲位

置调制（PPM），提出了一种标记型多层光空间 PPM（MMLOSPPM）。它利用额外扩展的每个 PPM符号内的时隙进行

层标记，提高了首先检出层及其调制符号的正确性。此外，推导出了Gamma-Gamma湍流模型下系统理论误比特率的表

达式，并用蒙特卡罗方法对其进行了验证。结果表明：当频谱效率为 3/2 bit·s-1·Hz-1时，（5×4-2-2）MMLOSPPM系统

的传输速率相较（4×4-2）空间 PPM（SPPM）和（3×4-2）广义 SPPM（GSPPM）改善了 3 bpcu（bit per channel use）；在传输

速率相同的条件下，（5×4-2-2）MMLOSPPM系统所需要的激光器数目分别比（7×4-4）GSPPM和（16×4-4）SPPM节约

了 2个和 11个，并且在大信噪比（SNR）区域（SNR大于 28 dB）中MMLOSPPM系统获得了最好的误码性能。
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Marked Multi-Layer Optical Spatial Pulse Position Modulation

Wang Huiqin*, Ye Guiqing, Peng Qingbin, Bao Zhongxian, Cao Minghua
School of Computer and Communication, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, Gansu, China

Abstract The existing optical spatial modulation has some problems, such as low transmission rate, low transmitter
utilization rate and undesirable bit error rate performance. A marked multi-layer optical spatial pulse position modulation
(MMLOSPPM) scheme is proposed by employing the layered spatial structure and combining pulse position modulation
(PPM). The timeslot of each PPM symbol is extended to distinguish layers, and the correctness of the first detection layer
and its modulation symbol is improved. Besides, the theoretical bit error rate expression of the MMLOSPPM system is
derived under the Gamma-Gamma turbulence model and is verified by Monte Carlo method. The simulation results show
that when the spectral efficiency is 3/2 bit·s-1·Hz-1, the transmission rate of (5×4-2-2) MMLOSPPM is 3 bpcu (bit per
channel use) better than that of (4×4-2) spatial PPM (SPPM) system and (3×4-2) generalized SPPM (GSPPM). When
given the same transmission rate, the (5×4-2-2) MMLOSPPM system requires 2 and 11 fewer lasers than that of (7×4-4)
GSPPM and (16×4-4) SPPM system respectively, and MMLOSPPM gains the best bit error rate performance in the high
signal to noise ratio (SNR) region (SNR is greater than 28 dB).
Key words optical communications; wireless optical communication; optical spatial modulation; pulse position
modulation; multi-layer optical spatial modulation

1 引 言

随着第五代移动通信技术商用进程的加快，第六

代移动通信系统（6G）的研发已被世界各国陆续提上

日程［1］。研究结果表明，6G将以泛物联为目标［1］，进一

步开发频谱资源，实现超大容量、超高精度和超低时延

的海量数据传输，这些将给传统接入网技术带来巨大

的挑战。无线光通信（WOC）具有带宽不受限、通信容

量大和安全性能好等优势，是实现高速率、大容量和低

时延接入的一种良好措施。然而，由于大气信道和电

子器件的限制［2］，其传输速率（TR）常被限制到 Gb/s
量级，难以发挥速率高达Tb/s量级的优势。

光空间调制（OSM）作为一种新型的光多输入多

输出（OMIMO）技术。OSM利用额外扩展的空间维

度（发射器索引）和传统数字域调制符号共同来传递信

息，即将二维调制扩展至三维乃至更高维度，实现了通
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信传输速率的大幅提升。同时，由于它在每个符号周
期内仅激活一个发射器，有效解决了传统 OMIMO技
术中存在的信道间干扰和天线间同步困难的问题，而
且还可以与先进的光学器件相结合［3］，这为满足用户
对接入网大容量、高速率和高质量的要求提供了有效
的解决措施。

OSM由 Mesleh等［4］在可见光通信领域中提出。
自 OSM的概念被提出后，其在可见光通信领域中掀
起了研究热潮，并取得了丰硕成果［5-6］。后来，学者们
将 OSM应用于大气激光通信中，并相继提出了空移
键控（SSK）［7］、空间脉冲位置调制（SPPM）［8］和空间脉
冲位置幅度调制（SPPAM）［9］等方案，提升了大气激光
通信系统的频谱效率（SE）和误码性能。考虑到光信
号在大气信道中传输时会受到湍流和瞄准误差等因素
的影响，文献［10-11］分别针对不同的大气湍流模型研
究了大气联合衰减效应下 OSM系统的中断容量和误
比特率（BER），给出了设计 OSM方案的理论依据。
然而，以上方案在每个符号周期内仅激活了一个发射
器，导致发射器利用率低，且数据传输速率不够理想。

为解决上述问题，光广义空间调制（OGSM）［12-15］

应运而生。文献［12-13］利用同时激活的数目固定的
多个发射器提高了传输速率，同时打破了传统方案要
求发射器数目必须为 2的幂次方的限制。文献［14-

15］构建了激活发射器数目可变的 OGSM方案，进一
步提升了系统的传输速率。然而，在上述的OGSM方
案中，传输速率与发射器数量之间成对数比例关系，系
统传输速率的提升与复用技术相比还有较大的差距。
这就需要探索提高发射器利用率和传输速率的新方
法。文献［16］利用复用技术构造了一种分层 SSK方
案，有效提高了射频领域发射器的利用率和传输速率。
然而，该方案仅用激活天线索引号携带信息，进而传输
速率的提高受到了限制。此外，该系统利用相位旋转

因子来区分层，导致此方法无法适用于采用强度调制/
直接检测的WOC系统。鉴于此，文献［17］将这种分
层技术引入到大气激光通信中，并采用不同调制方式
进行分层，构造了一种适合于WOC的系统，但在该方
案中脉冲幅度调制的加入导致了系统功耗的增加。因
此，结合分层的空间结构，本文充分利用脉冲位置调制
（PPM）的特点，通过额外少量扩展 PPM符号时隙的
方 式 ，提 出 了 一 种 标 记 型 多 层 光 空 间 PPM
（MMLOSPPM）。在该系统中，利用少量扩展的 PPM
时隙进行层标记，不仅提高了发射器的利用率和传输
速率，还进一步改善了系统的误码性能。

2 标记型多层光空间脉冲位置调制
系统模型
将分层（复用）技术与空间调制相结合，通过增加

层映射可成倍提高传输速率和发射器利用率。借鉴射
频领域的思想，本文将复用技术和 OSM相结合来构
建分层OSM。然而，在该方案中首先检出层的准确性
会直接影响其他层和调制符号的检测，这将导致系统
误码性能变差。PPM是一种利用符号周期内时隙位
置来传递信息的调制方式，具有良好的正交性。因此，
本文充分利用 PPM调制的特点，在保证其符号周期不
变的条件下，少量拓展其符号内时隙数，并利用额外扩
展的时隙进行层标记来保证首先检出层及其调制符号
的正确性。采用 PPM调制构建的MMLOSPPM系统
模型如图 1所示。其中，N t和N r分别为激光器（LD）和
光电探测器（PD）的数目。

在图 1中，输入的二进制比特流被分成若干个数据
块，经层映射、激活激光器映射和带有层标记的符号域映
射后形成MMLOSPPM信号。已调的MMLOSPPM信
号经过湍流信道后被光电探测器接收，再经球形译码
（SD）算法检测和解映射后即可恢复出原始信息。

2. 1 发送信号的映射

MMLOSPPM系统是在传统 SPPM方案的基础
上增加了层映射，所以其调制模块包含层映射、激活激
光器映射和带有层标记的符号域映射，其详细映射过
程如下。

在层映射中，首先将输入的二进制比特流分割成

长度为 L lb (N SSKK )的数据块 B。其中，L为分层数，K
为符号域 PPM的调制阶数，N SSK为每层选择激活激光
器时 SSK的调制阶数。这是因为多层 OSM可看成是

对每层进行 SSK调制的叠加。之后，再将 B分为 L层，

即 B=[ b1 b2 ⋯ bi ⋯ bL ]T。其中，bi表示第 i

层发送的信息比特。 bi 中包含有 lb (N SSKK )比特信

息。其中，lb N SSK 为每层激活激光器携带的比特数，

lb K为每层调制符号携带的比特数。因此，对于含有

L层的MMLOSPPM系统而言，其传输速率为 RPT =
L ( lb N SSK + lb K )，因为额外扩展时隙中激活脉冲的

位置仅用于携带层信息，而不携带二进制比特信息，所以

图 1 MMLOSPPM系统模型

Fig. 1 MMLOSPPM system model

系统的频谱效率为RSE = L ( )lb N SSK + lb K ( L+ K )。
另外，由于MMLOSPPM系统中每层激活激光器都是
由 SSK调制所确定的，故每层激光器备选集合中包含
有 N SSK 个静默的激光器。当第一层激活激光器被确
定后，剩余静默的激光器数目为N SSK - 1个，故需要在
备选集合中去掉第一层已经激活的激光器后再加入一
个静默的激光器，以此来进行第二层和其他层激活激
光器的选取。以此类推，当层数为 L时，MMLOSPPM
所需激光器数目为N t = N SSK + L+ 1。

MMLOSPPM系统中的激光器映射可以看作是
对每层激光器进行空移键控调制的叠加，即通过 SSK
决定每层要激活的激光器个数。首先进行第一层的激
光器映射。假设第一层激活激光器的备选集合为

Ψ={1，2，⋯，N SSK}。根据 SSK调制原理，将 b1 的前

lb N SSK 个比特映射为第一层激活激光器的序号。若
第一层激活激光器的序号为 m 1，m 1 ∈Ψ，则映射后的
信号可用仅包含一个非零元素的N t × 1维的向量 s1 =
[ ]0 ⋯ 1 ⋯ 0

m 1 th
↑

T
来表示。第二层的激光器映射

则需从集合Ψ中删除第一层已激活的激光器，并额外
加 入 一 个 静 默 激 光 器 构 成 新 的 备 选 集 合 Ψ new =
{1，2，⋯，N SSK + 1}\{m 1}。采用相同的方法，将 b2 的
前 lb N SSK个比特按照 SSK的规则进行映射。假设第
二层激活激光器的序号为m 2，m 2为新集合中的任意一
个 元 素 ，此 时 映 射 后 的 信 号 可 表 示 为 s2 =
[ ]0 ⋯ 1 ⋯ 0

m 2 th
↑

T
。以此类推，在每进行一次激活

激光器映射后，需更新一次激活激光器备选集合。若
第 l层激活激光器的序号为 ml，l∈[ 1，L ]，则其映射后

的信号可表示为 s l= [ ]0 ⋯ 1 ⋯ 0
ml th
↑

T
。

为提高首先检出层的准确性，对传统 PPM调制的
信号映射方式进行改进。在保证 PPM调制符号周期

不变的条件下，将其时隙数少量增加。考虑到额外增

加时隙是用于层标记的，故额外增加的时隙数等于分

层数 L，即将周期划分为 L+K个时隙，这样使得发送

调制符号中携带了不同层的标记符号。最简单的方法

就是将时隙序号与层序号相对应，即用第一个时隙标

记第一层，同时将 b1中剩余的 lb K个比特信息按照传

统 PPM调制的规则映射到相应时隙处。那么，第一层

含 有 层 标 记 的 调 制 信 号 可 表 示 为 u1 =

[
 
A
1st
↑
⋯ 0
L       

0 ⋯ A
ko
↑
⋯ 0

K

]。其中，A表示脉冲光强，通常

为一常数，ko表示第一层上发送的 PPM符号的光脉冲

所在时隙。以此类推，若用第 l个时隙标记第 l层，则

含 有 层 标 记 的 第 l 层 调 制 信 号 可 表 示 为 u l=

[
     
0 ⋯ A

lth
↑
⋯ 0

L      
0 ⋯ A

kp
↑
⋯ 0

K

]。其中，kp为第 l层 PPM符

号光脉冲所在的时隙。由此可见，含有层标记的 PPM
调制符号可以看作是一个特殊的多脉冲位置调制

（SMPPM）信 号 。 为 保 持 总 能 量 不 变 ，在

MMLOSPPM系统中，对其进行能量归一化处理，处

理后的脉冲光强为A= L ( L+ K )。
在完成符号域映射之后，将含有层标记的调制符

号加载到每层激活激光器上。若第 l层发送的信号为

x l= s lu l，则合成后的发送信号为

X=∑
l= 1

L

x l。 （1）

为便于理解，表 1给出了MMLOSPPM系统的映

射表。此时N t = 5，L= 2，N SSK = 4，K= 2。
2. 2 接收信号的检测

发射端发送的信号 X经湍流信道后到达接收端，

假设探测器收到的信号Y［9］为

Y= ρ 2 HX+ Z， （2）
式中：Z为服从均值为 0，方差为 σ 2Z的加性高斯白噪声；

表 1 MMLOSPPM系统映射表

Table 1 Mapping table of MMLOSPPM system
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系统的频谱效率为RSE = L ( )lb N SSK + lb K ( L+ K )。
另外，由于MMLOSPPM系统中每层激活激光器都是
由 SSK调制所确定的，故每层激光器备选集合中包含
有 N SSK 个静默的激光器。当第一层激活激光器被确
定后，剩余静默的激光器数目为N SSK - 1个，故需要在
备选集合中去掉第一层已经激活的激光器后再加入一
个静默的激光器，以此来进行第二层和其他层激活激
光器的选取。以此类推，当层数为 L时，MMLOSPPM
所需激光器数目为N t = N SSK + L+ 1。

MMLOSPPM系统中的激光器映射可以看作是
对每层激光器进行空移键控调制的叠加，即通过 SSK
决定每层要激活的激光器个数。首先进行第一层的激
光器映射。假设第一层激活激光器的备选集合为

Ψ={1，2，⋯，N SSK}。根据 SSK调制原理，将 b1 的前

lb N SSK 个比特映射为第一层激活激光器的序号。若
第一层激活激光器的序号为 m 1，m 1 ∈Ψ，则映射后的
信号可用仅包含一个非零元素的N t × 1维的向量 s1 =
[ ]0 ⋯ 1 ⋯ 0

m 1 th
↑

T
来表示。第二层的激光器映射

则需从集合Ψ中删除第一层已激活的激光器，并额外
加 入 一 个 静 默 激 光 器 构 成 新 的 备 选 集 合 Ψ new =
{1，2，⋯，N SSK + 1}\{m 1}。采用相同的方法，将 b2 的
前 lb N SSK个比特按照 SSK的规则进行映射。假设第
二层激活激光器的序号为m 2，m 2为新集合中的任意一
个 元 素 ，此 时 映 射 后 的 信 号 可 表 示 为 s2 =
[ ]0 ⋯ 1 ⋯ 0

m 2 th
↑

T
。以此类推，在每进行一次激活

激光器映射后，需更新一次激活激光器备选集合。若
第 l层激活激光器的序号为 ml，l∈[ 1，L ]，则其映射后

的信号可表示为 s l= [ ]0 ⋯ 1 ⋯ 0
ml th
↑

T
。

为提高首先检出层的准确性，对传统 PPM调制的
信号映射方式进行改进。在保证 PPM调制符号周期

不变的条件下，将其时隙数少量增加。考虑到额外增

加时隙是用于层标记的，故额外增加的时隙数等于分

层数 L，即将周期划分为 L+K个时隙，这样使得发送

调制符号中携带了不同层的标记符号。最简单的方法

就是将时隙序号与层序号相对应，即用第一个时隙标

记第一层，同时将 b1中剩余的 lb K个比特信息按照传

统 PPM调制的规则映射到相应时隙处。那么，第一层

含 有 层 标 记 的 调 制 信 号 可 表 示 为 u1 =

[
 
A
1st
↑
⋯ 0
L       

0 ⋯ A
ko
↑
⋯ 0

K

]。其中，A表示脉冲光强，通常

为一常数，ko表示第一层上发送的 PPM符号的光脉冲

所在时隙。以此类推，若用第 l个时隙标记第 l层，则

含 有 层 标 记 的 第 l 层 调 制 信 号 可 表 示 为 u l=

[
     
0 ⋯ A

lth
↑
⋯ 0

L      
0 ⋯ A

kp
↑
⋯ 0

K

]。其中，kp为第 l层 PPM符

号光脉冲所在的时隙。由此可见，含有层标记的 PPM
调制符号可以看作是一个特殊的多脉冲位置调制

（SMPPM）信 号 。 为 保 持 总 能 量 不 变 ，在

MMLOSPPM系统中，对其进行能量归一化处理，处

理后的脉冲光强为A= L ( L+ K )。
在完成符号域映射之后，将含有层标记的调制符

号加载到每层激活激光器上。若第 l层发送的信号为

x l= s lu l，则合成后的发送信号为

X=∑
l= 1

L

x l。 （1）

为便于理解，表 1给出了MMLOSPPM系统的映

射表。此时N t = 5，L= 2，N SSK = 4，K= 2。
2. 2 接收信号的检测

发射端发送的信号 X经湍流信道后到达接收端，

假设探测器收到的信号Y［9］为

Y= ρ 2 HX+ Z， （2）
式中：Z为服从均值为 0，方差为 σ 2Z的加性高斯白噪声；

表 1 MMLOSPPM系统映射表

Table 1 Mapping table of MMLOSPPM system

Input bits

(b1 )b2

000 000

000 001

000 010

⋮

111 101

111 110

111 111

Mapping symbol
1st layer

s1

[ 1 0 0 0 0 ]T

[ 1 0 0 0 0 ]T

[ 1 0 0 0 0 ]T

⋮

[ 0 0 0 1 0 ]T

[ 0 0 0 1 0 ]T

[ 0 0 0 1 0 ]T

u1

[A 0 A 0 ]

[A 0 A 0 ]

[A 0 A 0 ]

⋮

[A 0 0 A ]

[A 0 0 A ]

[A 0 0 A ]

2nd layer
s2

[ 0 1 0 0 0 ]T

[ 0 1 0 0 0 ]T

[ 0 0 1 0 0 ]T

⋮

[ 0 0 1 0 0 ]T

[ 0 0 0 0 1 ]T

[ 0 0 0 0 1 ]T

u2

[ 0 A A 0 ]

[ 0 A 0 A ]

[ 0 A A 0 ]

⋮

[ 0 A 0 A ]

[ 0 A A 0 ]

[ 0 A 0 A ]
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ρ= η2P 2 σ 2Z 为平均电信噪比（SNR），其中 P为平均发

送光功率，η为光电转换系数；H为 N r × N t维信道矩

阵，其中元素 h均服从 Gamma-Gamma分布，其概率密

度函数［11］为

γh(h)=
2 ( )αβ

α+ β
2

Γ ( )α Γ ( )β h
α+ β
2 - 1Λ α- β(2 αβh )，h> 0，（3）

式中：Λ ζ ( · )是 ζ 阶第二类修正 Bessel函数 ；Γ( · )为
Gamma函数；α和 β分别为大尺度散射系数和小尺度

散射系数。依据文献［18］，当采用平面波时，α和 β分
别为

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï
ï

ï

α=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
exp

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.49σ 20
( )1+ 1.1σ 12/50

7/6 - 1

-1

β=
ì
í

î

ïïïï

ïïïï

ü
ý

þ

ïïïï

ïïïï
exp

é

ë

ê

ê
êêê
ê ù

û

ú

úú
ú
ú

ú0.51σ 20
( )1+ 0.69σ 12/50

5/6 - 1

-1， （4）

式中：σ 20 = 1.23C 2
n a7/6D 11/6为 Rytov方差，其中 a= 2π λ

是波数，λ为激光器波长，D为传输距离，C 2
n 为大气折

射率结构常数。当从弱湍流变化到强湍流时，通常情

况下 C 2
n 的取值为 10-17~10-12 m-2/3［12］。

在MMLOSPPM系统中，接收端不仅需要解调出

每层激活激光器序号和调制符号，还需解调出其层序

号。当采用最大似然检测（ML）算法时，虽然能获得

最优的误码性能，但是其译码复杂度较大，且计算复杂

度随着激光器数目、分层数和符号调制阶数的增加在

指数上升，进而迫切需要寻找复杂度低、性能优良的译

码算法。SD算法与ML算法具有相似的误码性能［19］，

但其无需对整个矢量空间进行穷举搜索，进而可大幅
降低译码算法的复杂度。因此，本方案采用 SD算法

对接收信号进行检测。若球体半径为 R，则信号检测

可表示为

X̂ m̂，l̂，k̂= arg min
(m，l，k )

{ Y- ρ 2 HXm，l，k

2

2
≤ R2}，（5）

式中：m、l和 k分别表示激活激光器的序号、层序号和

PPM符号光脉冲所在的时隙；m̂、l̂和 k̂为三者相应的

估计值。对估计值进行解映射后即可恢复出原始信

息。解映射的具体过程如下。

首先，设待测格点为 ( fs，fu )，其中 fs ∈ φ s为激活激

光器序号，fu∈ φu 为 SMPPM符号。φ s和 φ u分别为激

活激光器符号 s l和 SMPPM符号 u l构成的集合，其各
自有元素 2L lb NSSK 个和 L× K个。为确保所有待测点均
在球内，将其初始搜索半径设置为无穷大。定义
O ( fs，fu )为点 ( fs，fu )在搜索路径上的累计欧氏距离误

差。整个判决过程实际上形成了一棵二维搜索树，树
的高度和宽度分别为集合 φ s和 φ u中元素的个数。信

号检测时每次从树的根节点出发，对每个可能的格点

逐一进行判决，即计算出格点 ( fs，fu )所构成的信号矩

阵的累计欧氏距离误差。若该路径的部分分支还未判

决而 O ( fs，fu )已大于 R2，则放弃该点并对下个点进行

判决。若该路径的所有分支都已判别而O ( fs，fu )仍小

于 R2，则判定此点包含在球体内。之后，将该点暂置

于新的集合Φ f中，并将搜索半径更新为O ( fs，fu )，继续

对下个点进行判决。待所有点均被检测完成后，找到

新集合 Φ f中 O ( fs，fu )最小值所对应的点，该点即为相

应的最优解。
解调具体流程如图 2所示。

3 误比特率分析

由于MMLOSPPM系统包含层映射、激活激光器
映射和含有层标记的符号域映射，故分析系统误比特

率时，不仅要考虑激活激光器的序号、调制符号和层标

记符号之间的影响，还要联合考虑先检出层对剩余层
的影响。过程中采用慢衰落信道，即在一帧数据中 H
参数保持不变。根据文献［20］，采用联合界技术时

图 2 解调流程图

Fig. 2 Flow chart of demodulation

MMLOSPPM系统平均比特错误概率（ABEP，MABEP） 的上界为

MABEP ≤
1

( )L+ K ( )N t - 1
∑
m

N t - 1

∑
m̂

N t - 1

∑
l

L

∑
l̂

L

∑
k

K

∑
k̂

K

MAPEP
é
ë
êêêê ù

û
|
|( )Xm，l，k→ X̂ m̂，l̂，k̂ H ， （6）

式中：MAPEP（∙）为平均成对错误概率（APEP）。根据文献［10］，当发射端发送符号 X而被接收端误检为 X̂时，
APEP可表示为

MAPEP
é
ë
êêêê |

|(Xm，l，k→ X̂ m̂，l̂，k̂) H ù
û
= E éëQ ( ρW 2 ) ùû= E

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
Q ( ρ HXm，l，k- HX̂ m̂，l̂，k̂

2

2
2 ) ùûúúúú， （7）

式中：Q ( ·)= 1
π ∫0

π/2

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- ( )· 2

2 sin2θ
dθ为Gaussian-Q函数，θ为积分变量；E（∙）为期望值。为描述方便，定义

W= HXm，l，k- HX̂ m̂，l̂，k̂

2

2
= Hsmu l，k- Hs m̂u l̂，k̂

2

2
= hmu l，k- h m̂u l̂，k̂

2

2
， （8）

式中：hm 为 H的第 m列，是信道 H和激活激光器向量

sm相乘的结果；h m̂为第m列估计值 m̂相应的值。

从式（8）来看，获得ABEP的关键是正确分析检测

错误的类型，并计算出其对应的 APEP。只有当每层

的层标记符号、激活激光器序号和 PPM调制符号均被

正确检出时，信号才能被正确解调。因此，综合考虑影
响系统误码性能的因素，其错误可归纳为以下七类。

1）第一类错误。激活激光器序号、层标记符号和

PPM符号均检测错误，即 m≠ m̂，l≠ l̂，k≠ k̂。其错误

类型可表示为

hmu l，k- h m̂u l̂，k̂=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 ⋯ 0 Ahm，1 0 ⋯ 0 -Ahm̂，1 0 ⋯ 0 Ahm，1 0 ⋯ 0 -Ahm̂，1 0 ⋯ 0
0 ⋯ 0 Ahm，2 0 ⋯ 0 -Ahm̂，2 0 ⋯ 0 Ahm，2 0 ⋯ 0 -Ahm̂，2 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

0 ⋯ 0 Ahm，N r 0 ⋯ 0 -Ahm̂，N r
0 ⋯ 0 Ahm，N r 0 ⋯ 0 -Ahm̂，N r

0 ⋯ 0

， ( 9 )

l column
↑

l̂ column
↑

k column
↑

k̂ column
↑

经过计算，第一类错误结果为

W 1 = A2∑
i= 1

N r

( )h2m，i+ h2m̂，i ， （10）

式中：hm，i 为信道矩阵 H中第 i行、第 m列的元素；hm̂，i
为第 m列估计值第 m̂列、第 i行的元素值。第一类错

误共计有 (N t - 1) 2K (K- 1) L (L- 1)项。

2）第二类错误。层标记符号和 PPM符号检测正

确 而 激 活 激 光 器 序 号 检 测 错 误 ，即 l= l̂，k= k̂，
m≠ m̂。采用和第一类错误相同的分析方法，并化简

可得第二类错误结果，即

W 2 = 2A2∑
i= 1

N r

(hm，i- hm̂，i) 2， （11）

第二类错误共计有 (N t - 1) 2KL项。

3）第三类错误。PPM符号检测正确而激活激光

器 序 号 和 层 标 记 符 号 检 测 错 误 ，即 k= k̂，m≠ m̂，

l≠ l̂，其分析方法也可参考第一类错误。经计算可得，

第三类错误的化简结果为

W 3 = A2∑
i= 1

N r

é
ë
êêêê ù

ûh2m，i+ h2m̂，i+ ( )hm，i- hm̂，i
2
=

W 3- 1 +W 3- 2， （12）
式中：W 3- 1 代表形式为加权平方累加和的前两项；

W 3- 2代表形式为加权差的平方累加和的第三项。第

三类错误共计有 (N t - 1) 2KL (L- 1)项。

4）第四类错误。层标记符号检测正确而激活激光

器序号和 PPM符号检测错误，即 l= l̂，m≠ m̂，k≠ k̂。
错误类型可表示为

hmu l，k- h m̂u l̂，k̂=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 ⋯ 0 Ahm，1 - Ahm̂，1 0 ⋯ 0 Ahm，1 0 ⋯ 0 -Ahm̂，1 0 ⋯ 0
0 ⋯ 0 Ahm，2 - Ahm̂，2 0 ⋯ 0 Ahm，2 0 ⋯ 0 -Ahm̂，2 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

0 ⋯ 0 Ahm，N r - Ahm̂，N r
0 ⋯ 0 Ahm，N r 0 ⋯ 0 -Ahm̂，N r

0 ⋯ 0

，（13）

l column= l̂ column
↑

k column
↑

k̂ column
↑
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MMLOSPPM系统平均比特错误概率（ABEP，MABEP） 的上界为

MABEP ≤
1

( )L+ K ( )N t - 1
∑
m

N t - 1

∑
m̂

N t - 1

∑
l

L

∑
l̂

L

∑
k

K

∑
k̂

K

MAPEP
é
ë
êêêê ù

û
|
|( )Xm，l，k→ X̂ m̂，l̂，k̂ H ， （6）

式中：MAPEP（∙）为平均成对错误概率（APEP）。根据文献［10］，当发射端发送符号 X而被接收端误检为 X̂时，
APEP可表示为

MAPEP
é
ë
êêêê |

|(Xm，l，k→ X̂ m̂，l̂，k̂) H ù
û
= E éëQ ( ρW 2 ) ùû= E

é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
Q ( ρ HXm，l，k- HX̂ m̂，l̂，k̂

2

2
2 ) ùûúúúú， （7）

式中：Q ( ·)= 1
π ∫0

π/2

exp
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú- ( )· 2

2 sin2θ
dθ为Gaussian-Q函数，θ为积分变量；E（∙）为期望值。为描述方便，定义

W= HXm，l，k- HX̂ m̂，l̂，k̂

2

2
= Hsmu l，k- Hs m̂u l̂，k̂

2

2
= hmu l，k- h m̂u l̂，k̂

2

2
， （8）

式中：hm 为 H的第 m列，是信道 H和激活激光器向量

sm相乘的结果；h m̂为第m列估计值 m̂相应的值。

从式（8）来看，获得ABEP的关键是正确分析检测

错误的类型，并计算出其对应的 APEP。只有当每层

的层标记符号、激活激光器序号和 PPM调制符号均被

正确检出时，信号才能被正确解调。因此，综合考虑影
响系统误码性能的因素，其错误可归纳为以下七类。

1）第一类错误。激活激光器序号、层标记符号和

PPM符号均检测错误，即 m≠ m̂，l≠ l̂，k≠ k̂。其错误

类型可表示为

hmu l，k- h m̂u l̂，k̂=
é

ë

ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú

ú0 ⋯ 0 Ahm，1 0 ⋯ 0 -Ahm̂，1 0 ⋯ 0 Ahm，1 0 ⋯ 0 -Ahm̂，1 0 ⋯ 0
0 ⋯ 0 Ahm，2 0 ⋯ 0 -Ahm̂，2 0 ⋯ 0 Ahm，2 0 ⋯ 0 -Ahm̂，2 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

0 ⋯ 0 Ahm，N r 0 ⋯ 0 -Ahm̂，N r
0 ⋯ 0 Ahm，N r 0 ⋯ 0 -Ahm̂，N r

0 ⋯ 0

， ( 9 )

l column
↑

l̂ column
↑

k column
↑

k̂ column
↑

经过计算，第一类错误结果为

W 1 = A2∑
i= 1

N r

( )h2m，i+ h2m̂，i ， （10）

式中：hm，i 为信道矩阵 H中第 i行、第 m列的元素；hm̂，i
为第 m列估计值第 m̂列、第 i行的元素值。第一类错

误共计有 (N t - 1) 2K (K- 1) L (L- 1)项。

2）第二类错误。层标记符号和 PPM符号检测正

确 而 激 活 激 光 器 序 号 检 测 错 误 ，即 l= l̂，k= k̂，
m≠ m̂。采用和第一类错误相同的分析方法，并化简

可得第二类错误结果，即

W 2 = 2A2∑
i= 1

N r

(hm，i- hm̂，i) 2， （11）

第二类错误共计有 (N t - 1) 2KL项。

3）第三类错误。PPM符号检测正确而激活激光

器 序 号 和 层 标 记 符 号 检 测 错 误 ，即 k= k̂，m≠ m̂，

l≠ l̂，其分析方法也可参考第一类错误。经计算可得，

第三类错误的化简结果为

W 3 = A2∑
i= 1

N r

é
ë
êêêê ù

ûh2m，i+ h2m̂，i+ ( )hm，i- hm̂，i
2
=

W 3- 1 +W 3- 2， （12）
式中：W 3- 1 代表形式为加权平方累加和的前两项；

W 3- 2代表形式为加权差的平方累加和的第三项。第

三类错误共计有 (N t - 1) 2KL (L- 1)项。

4）第四类错误。层标记符号检测正确而激活激光

器序号和 PPM符号检测错误，即 l= l̂，m≠ m̂，k≠ k̂。
错误类型可表示为

hmu l，k- h m̂u l̂，k̂=

é
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ê

ê

ê

ê
êêê
ê

ê
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û
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ú0 ⋯ 0 Ahm，1 - Ahm̂，1 0 ⋯ 0 Ahm，1 0 ⋯ 0 -Ahm̂，1 0 ⋯ 0
0 ⋯ 0 Ahm，2 - Ahm̂，2 0 ⋯ 0 Ahm，2 0 ⋯ 0 -Ahm̂，2 0 ⋯ 0
⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋮

0 ⋯ 0 Ahm，N r - Ahm̂，N r
0 ⋯ 0 Ahm，N r 0 ⋯ 0 -Ahm̂，N r

0 ⋯ 0

，（13）

l column= l̂ column
↑

k column
↑

k̂ column
↑
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化简式（13）后，可得第四类错误的结果，即

W 4 = A2∑
i= 1

N r

é
ë
êêêê ù

û( )hm，i- hm̂，i
2
+ h2m，i+ h2m̂，i =

W 4- 1 +W 4- 2， （14）
式中：W 4- 1表示加权差的平方求和形式；W 4- 2表示加

权 平 方 累 加 和 形 式 。 第 四 类 错 误 共 计 有 (N t -

1) 2K (K- 1) L项。

5）第五类错误。激活激光器序号检测正确而标记

符号和 PPM符号检测错误，即m= m̂，l≠ l̂，k≠ k̂。其

错误类型表示方法与第一类相似，只需将条件 m= m̂
代入即可。经计算得，第五类错误的结果为

W 5 = 4A2∑
i= 1

N r

h2m，i， （15）

第五类错误共计有 (N t - 1) K (K- 1) L (L- 1)项。

6）第六类错误。激活激光器序号和 PPM符号检

测 正 确 而 层 标 记 符 号 检 测 错 误 ，即 m= m̂，k= k̂，
l≠ l̂。其表达式与第三类错误相似，经化简可得第六

类错误的结果，即

W 6 = 2A2∑
i= 1

N r

h2m，i， （16）

此时，对应的错误共计有 (N t - 1) KL (L- 1)项。

7）第七类错误。激活激光器和层标记符号均检测

正确而 PPM符号检测错误，即m= m̂，l= l̂，k≠ k̂。其

表达形式与第四类相似，经化简可得第七类错误的结

果，其表达式与第六类错误类似。第七类错误共计有

(N t - 1) K (K- 1) L项。

观察以上错误类型的表达式可发现它们共有两种

计算形式，一种为 h加权平方累加和的形式，另一种为

h加权差的平方累加和形式。对于前一种形式而言，

由于 h是服从 Gamma-Gamma分布的随机变量，故其

平方的矩量母函数（MGF）［21］为

R ( y)= αβ
α+ β

y
- α+ β

4

4πΓ ( α ) Γ ( β )
G 4，1
1，4
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ê

ê

ê
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4
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ú

ú
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ú

ú

， （17）

式中：G ( ·)为Meijer G函数。根据具有多个随机变量的MGF的性质［21］，可求得W 1的APEP为

MAPEP，W 1 ≈
1
π ∫0
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∏
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4 ，
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4

dθ，

（18）
式中：c1 = c2 = 2A2。

由于缺少W 2对应的 h加权差的平方和形式的分布函数［9］，因此采用高斯核密度估计（KDE）方法来计算此时

的APEP。其近似结果为

MAPEP，W 2 ≈∑
i= 1

n 1
nπ ∫0

π/2

JW 2 ( )- ρ
4 sin2θ

dθ， （19）

式中：n为采样数；JW 2 ( j)= exp ( ε2 j+ 1
2 d

2 j2)，其中 ε2为根据W 2计算所得的均值，d为核密度估计的窗宽。

W 3中第一项和第二项的APEP的计算方法分别与W 1和W 2的APEP计算方法相同，其结果为

MAPEP，W 3 ≈
1
π ∫0

π/2

∏
i= 1
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dθ+

∑
i= 1

n 1
nπ ∫0

π/2

JW 3- 2 ( )- ρ
4 sin2θ

dθ， （20）

式中：c1 = c2 = A2；JW 3- 2 ( j)中需代入W 3- 2的均值计算。

同样地，分别采用 KDE方法和MGF方法即可计算出W 4中第一项和第二项的 APEP，则第四类错误对应的

APEP可表示为
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MAPEP，W 4 ≈∑
i= 1

n 1
nπ ∫0

π/2

JW 4- 1( )- ρ
4 sin2θ

dθ+
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dθ， （21）

其中，在KDE的计算中需代入W 4- 1的均值。第二项MGF公式中 c1 = c2 = A2。
对于错误类型W 5、W 6和W 7，同样使用MGF方法可分别求得APEP，即

MAPEP，F≈
1
π ∫0
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dθ，

F ∈ {W 5，W 6，W 7 }， （22）
当 c= 4A2时，可得到MAPEP，W 5。当 c= 2A2时，可得到MAPEP，W 6和MAPEP，W 7。

将以上错误类型对应的APEP代入式（6），可得系统的ABEP为

MABEP ≤
1

( )L+ K
[ ( )N t - 1 L ( )L- 1 K ( )K- 1 MAPEP，W 1 + LK (N t - 1) MAPEP，W 2 +

K ( )N t - 1 L ( )L- 1 MAPEP，W 3 + ( )N t - 1 LK ( )K- 1 MAPEP，W 4 +
L ( )L- 1 K ( )K- 1 MAPEP，W 5 ]+LK ( )L- 1 MAPEP，W 6 + LK ( )K- 1 MAPEP，W 7 。 （23）

由式（23）可知，系统的误比特率主要与发射端激

活激光器数目、分层数和 PPM的调制阶数有关。

4 仿真结果与分析

为验证第 3节中理论分析的正确性，在系统总功

率不变、且接收端已知信道状态信息的条件下，采用蒙

特卡罗方法对所提方案进行仿真验证，其结果如图 3~
5所示。为方便描述，用（Nt×Nr-L-K）的形式来标注

系统参数。实验中仿真参数取值分别为 η= 0.5，λ=
1550 nm，D=1 km，n= 2× 104，d=1/1000。若未特

殊说明，则 C 2
n= 6.0× 10-13 m-2/3。此外，假设各个激

活激光器上的功率相等。

图 3为不同湍流下 MMLOSPPM系统误比特率

的理论上界与蒙特卡罗仿真性能。此时，弱湍流和强

湍 流 的 C 2
n 值 分 别 为 9.0× 10-16 m-2/3 和 2.5×

10-12 m-2/3。在低信噪比区域中，误比特率的实验值小

于其理论值。当信噪比大于 35 dB时，系统误比特率

的理论曲线和仿真曲线开始重合，说明理论推导是正

确的。这是因为在理论误比特率的推导中采用了误比

特率的一致边界，所以其只有在高信噪比时才能与实

际误比特率十分紧密地重合。随着湍流强度的增大，

MMLOSPPM系统的误码性能越来越好。当误比特

率为 10-3时，（5×4-2-2）MMLOSPPM系统在强湍流

下的信噪比比弱湍流下的信噪比改善了约 7 dB。这

是强湍流中存在丰富的散射，使得子信道间的差异性

较为明显导致的。此结论与文献［11］中结论相同。

图 4为符号域 PPM调制阶数、分层数和发射端激

光器的数目对 MMLOSPPM系统误码性能的影响。
在激光器数目和分层数相同的条件下，增加符号域
PPM的调制阶数虽然会带来误比特率的损失，但是它
可以提高 MMLOSPPM系统的传输速率。例如，当
PPM 的 调 制 阶 数 从 2 增 加 到 4 时 ，与（5×4-2-2）
MMLOSPPM系统相比，（5×4-2-4）MMLOSPPM系
统的信噪比在误比特率为 10-3处损失了约 6 dB，但其
传输速率却提高了 2 bpcu（bit per channel use）。对比
（6×4-3-4）系统与（6×4-3-2）系统，也可得到相同的结
论。在激光器数目和 PPM调制阶数相同的条件下，随
着系统分层数的增加，MMLOSPPM系统的传输速率
得到了改善，但会导致误比特率变差。例如，（5×4-4-

2）MMLOSPPM 系 统 的 传 输 速 率 比（5×4-2-2）
MMLOSPPM 系 统 增 加 了 2 bpcu，但其信噪比在误

图 3 MMLOSPPM系统误比特率的理论上界和仿真性能

Fig. 3 Theoretical upper bound and simulation performance of
bit error rate in MMLOSPPM system
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比特率为 10-3时损失了约 3. 5 dB。同样地，相比（5×
4-2-4）系统，（5×4-4-4）系统传输速率增加了 4 bpcu，
但其信噪比在误比特率为 10-2处损失了约 5 dB。在分

层数和 PPM调制阶数相同的条件下，增加发射端激光

器的数目不仅可提高传输速率，还会带来误码性能的

改善。例如，（7×4-4-2）MMLOSPPM系统比（5×4-4-

2）MMLOSPPM系统仅增加了两个激光器，但其传输

速率增加了 4 bpcu，同时其信噪比在误比特率为 10-3
时改善了约 0. 5 dB。因此，根据实际情况，可通过适

当 的 增 加 分 层 数 或 发 射 端 激 光 器 的 数 目 来 提 高

MMLOSPPM系统的传输速率。例如：当建设成本较

低同时对误码性能要求较高时，可采用分层数较少的

系统；当以大幅提高传输速率为目标且建设成本相对

宽裕时，可以选择层数较多的系统。

图 5和表 2分别为MMLOSPPM系统采用ML译

码算法和 SD译码算法时系统的误码性能和计算复杂

度。由图 5和表 2可知，SD算法与ML算法具有相似

的误码性能，且其计算复杂度减少了N r(L+ K )次，这

就是本文接收端采用 SD算法的原因。

为进一步说明所提方案的优越性，表 3给出了

MMLOSPPM 系 统 、SPPM 系 统 和 广 义 SPPM
（GSPPM）系 统 的 频 谱 效 率 和 传 输 速 率 。 其 中 ，

GSPPM方案同时激活两个激光器，且不同的激活激

光器发送不同的调制符号。各方案中 PPM调制阶数

均为 K。由表 3可知，三种方案的频谱效率和传输速

率均与激光器数目和符号域调制阶数有关。GSPPM
方案的频谱效率和传输速率还与激活激光器数目有

关，所提方案的频谱效率和传输速率还与分层数相关。

然而，由于分层数只对MMLOSPPM系统产生影响，

故下面将在给出具体参数时对表 3所列三种方案的性

能进行比对。

为更全面地分析MMLOSPPM系统的性能，图 6
给出了当频谱效率和传输速率分别相同时表 3中各方

案的误码性能。在传输速率为 6 bpcu和 PPM符号时

隙数相同的条件下，所提方案在大信噪比区域能获得

更好的误比特率，同时所需的激光器数目也是最少的。

例 如 ，当 信 噪 比 大 于 28 dB 时 ，（5×4-2-2）
MMLOSPPM系统的误码性能比（7×4-4）GSPPM和

（16×4-4）SPPM系统都要好，且其所需的激光器数目

图 4 不同系统参数下MMLOSPPM系统的误码性能

Fig. 4 Bit error rate performance of MMLOSPPM system
under different system parameters

图 5 SD和ML译码算法的误比特率

Fig. 5 Bit error rate performance of SD and ML decoding
algorithms

表 2 ML与 SD算法的计算复杂度

Table 2 Computational complexities of ML and SD algorithms

Decoding algorithm

ML

SD

Total complexity

(N 2
SSK +⋯+ N L

SSK )·( )LK·[ ]2N tN r( )L+ K + 2N r( )L+ K - 1

(N 2
SSK +⋯+ N L

SSK )·( )LK·[ ]2N tN r( )L+ K + N r( )L+ K - 1

表 3 不同OSM方案的频谱效率和传输速率

Table 3 Spectral efficiency and transmission rate of different OSM schemes

Modulation scheme

K-SPPM［10］

K-GSPPM［11］

（L，K）-MMLOSPPM

Spectral efficiency /（bit·s-1·Hz-1）

lb ( N tK ) K

[ ]ë ûlb C 2
N t + 2lb K K

Llb ( KNSSK ) ( L+ K )

Transmission rate /bpcu

lb ( NtK )

ë ûlb C 2
N t + 2lb K

Llb ( KNSSK )

比前者和后者分别节约了 2个和 11个。当频谱效率同

为 3/2 bit·s-1·Hz-1时，虽然MMLOSPPM系统牺牲了

误比特率，但是其传输速率得到了大幅改善。在误比

特率为 10-3时，（5×4-2-2）MMLOSPPM系统的信噪

比分别比（3×4-2）GSPPM系统和（4×4-2）SPPM系

统降低了约 3. 5 dB和 1. 0 dB，但MMLOSPPM系统的

传 输 速 率 比 GSPPM 系 统 和 SPPM 系 统 改 善 了

3 bpcu。

5 结 论

针对现有 OSM存在的传输速率、发射器利用率

低的问题和高通信质量的要求，利用分层空间结构，并

结合 PPM调制提出了一种MMLOSPPM方案。在该

方案中，利用复用技术大幅提高了系统的传输速率和

发射器利用率。同时，利用 PPM调制的特点，通过额

外增加少量时隙进行层标记提高了首先检出层的正确

性，从而进一步改善了系统的误码性能。结果表明，相

比传统的 OSM方案，MMLOSPPM系统提高了传输

速率和误码性能，同时节省了所使用激光器的数目。

当频谱效率相同时，MMLOSPPM系统的传输速率相

比 GSPPM系统和 SPPM系统提高了 3 bpcu。当传输

速率相同时，（5×4-2-2）MMLOSPPM系统比（7×4-

4）GSPPM系统和（16×4-4）SPPM系统分别节省了 2
个激光器和 11个激光器，且 MMLOSPPM系统在大

信噪比区域中获得了更好的误码性能。此外，随着分

层数和 PPM调制阶数的增加，MMLOSPPM系统的

传输速率会进一步提升，但是会导致 BER变差。因

此，在MMLOSPPM系统设计中，可根据具体目标，合

理地选择分层数、PPM调制阶数和发射器数目，以此

来达到传输速率、误比特率和建设成本的平衡。
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比前者和后者分别节约了 2个和 11个。当频谱效率同

为 3/2 bit·s-1·Hz-1时，虽然MMLOSPPM系统牺牲了

误比特率，但是其传输速率得到了大幅改善。在误比

特率为 10-3时，（5×4-2-2）MMLOSPPM系统的信噪

比分别比（3×4-2）GSPPM系统和（4×4-2）SPPM系

统降低了约 3. 5 dB和 1. 0 dB，但MMLOSPPM系统的

传 输 速 率 比 GSPPM 系 统 和 SPPM 系 统 改 善 了

3 bpcu。

5 结 论

针对现有 OSM存在的传输速率、发射器利用率

低的问题和高通信质量的要求，利用分层空间结构，并

结合 PPM调制提出了一种MMLOSPPM方案。在该

方案中，利用复用技术大幅提高了系统的传输速率和

发射器利用率。同时，利用 PPM调制的特点，通过额

外增加少量时隙进行层标记提高了首先检出层的正确

性，从而进一步改善了系统的误码性能。结果表明，相

比传统的 OSM方案，MMLOSPPM系统提高了传输

速率和误码性能，同时节省了所使用激光器的数目。

当频谱效率相同时，MMLOSPPM系统的传输速率相

比 GSPPM系统和 SPPM系统提高了 3 bpcu。当传输

速率相同时，（5×4-2-2）MMLOSPPM系统比（7×4-

4）GSPPM系统和（16×4-4）SPPM系统分别节省了 2
个激光器和 11个激光器，且 MMLOSPPM系统在大

信噪比区域中获得了更好的误码性能。此外，随着分

层数和 PPM调制阶数的增加，MMLOSPPM系统的

传输速率会进一步提升，但是会导致 BER变差。因

此，在MMLOSPPM系统设计中，可根据具体目标，合

理地选择分层数、PPM调制阶数和发射器数目，以此

来达到传输速率、误比特率和建设成本的平衡。
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