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摘　要：对大气激光移动通信的调制方式进行了研究，介绍了ＯＯＫ、ＰＰＭ、ＤＰＰＭ、ＤＰＩＭ及ＤＨＰＩＭ

调制方式并分析了其各项性能指标，提出一种ＨＰＰＭ调制方式并与其它调制方式进行了比较．该方

式在继承标准ＰＰＭ优良误码特性的同时，在接收端解调时不需要符号同步，简化了接收机的设计，降

低了系统实现的难度．理论分析和仿真结果表明，此ＨＰＰＭ调制方式可以满足移动车辆间短距离、高

可靠性、小数据容量激光通信的需要．
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０　引言

现代战争中，战车之间存在视距内的敌我识别问

题．由于大气激光通信除了具有无线电通信的优点

外，还具有方向性强、保密性好、反侦听、电子对抗能

力强等优点，国内外开展了将大气激光通信用于车辆

间移动通信的研究，如在车辆间的敌我识别等的应

用［１］．

车辆间大气激光移动通信的特点是通信距离相

对较短，数据容量小，而对通信的要求是可靠性必须

高．因此，在车辆间大气激光通信系统中，选取调制方

式的原则是：在保证一定误码率的前提下，尽可能的

降低功率损耗，并能够考虑到激光器发射特性以及在

实际系统中实现的可能性．本文在分析当前常用激光

通信调制方式的各项性能后，提出一种改进的ＰＰＭ

调制方式———ＨＰＰＭ调制，该方式在继承标准ＰＰＭ

的优良误码特性的同时，在接收端解调时不需要符号

同步，从而大大简化了接收机的设计，使系统更容易

实现．理论计算和仿真结果表明，ＨＰＰＭ调制更适用

于车辆间大气激光移动通信．

１　大气激光通信的调制方式

当前大气激光通信普遍采用强度调制／直接检测

（ＩｎｔｅｎｓｉｔｙＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＩＭ／ＤｉｒｅｃｔＤｅｔｅｃｔｉｏｎ，ＤＤ）系统，

调制方式有：开关键控（ＯｎＯｆｆＫｅｙｉｎｇ，ＯＯＫ），脉冲

位置调制（ＰＰＭ），差分脉冲位置调制（Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ

ＰｕｌｓｅＰｏｓｉｔｉｏｎＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＰＰＭ），数字脉冲间隔调

制（ＤｉｇｉｔａｌＰｕｌｓｅＩｎｔｅｒｖａｌＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＰＩＭ）以及双头

脉 冲 间 隔 调 制 （Ｄｏｕｂｌｅ ＨｅａｄｓＰｕｌｓｅ Ｉｎｔｅｒｖａｌ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＤＨＰＩＭ）等
［２４］．

１．１　犗犗犓犖犚犣调制

大气激光通信系统中的ＯＯＫ调制方式中，每个

信息位时间犜ｂ（单位ｓ）内光脉冲处于开状态，“１”表

示有光脉冲，“０”则表示无光脉冲
［２］．

１．２　犘犘犕调制

在ＰＰＭ调制方式中，信息是由光脉冲所在的位

置表示的．用犕 位二进制表示一帧某特定位置的光

脉冲，犕 为正整数．每个ＰＰＭ帧包含２犕 个时隙，光

脉冲位于２犕个时隙位置之一
［３］．

１．３　犇犘犘犕调制

ＤＰＰＭ调制是一种改进的ＰＰＭ调制方式．只要

把ＰＰＭ调制方式信号中 “１”时隙后面的“０”时隙去

掉就可以得到相应得ＤＰＰＭ调制信号，它由一串低

电平和一位高电平构成［３］．

１．４　犇犘犐犕调制

ＤＰＩＭ调制方式是一种脉冲间隔调制，用两个连

续的光脉冲间的相对距离（时隙数）传递信息．它的帧

长度不固定，每帧都是以“１”开始，后面跟上相应个数

的“０”
［４］．

１．５　犇犎犘犐犕调制

ＤＨＰＩＭ调制与ＤＰＩＭ相似，只是它采用两种起

始脉冲，相对比较复杂．每个符号都是以长度为犜ｈ＝

（α＋１）犜ｓ的头序列开始，再加上长度为ｄ狀的空时隙

序列．一般取α＝２，当对应的ＯＯＫ符号的第一个时

隙为“０”时隙时，头序列取犺１＝［１００］，当对应的

ＯＯＫ符号的第一个时隙为“１”时隙时，头序列犺１＝［１

１０］．后续空序列的长度ｄ狀取值范围为

ｄ狀＝
犽，犽＜２

犕－１

２犕－１－犽，犽≥２
犕｛ －１

（１）
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即当头序列取犺１ 时，ｄ狀等于对应的ＯＯＫ符号

的十进制数值，当头序列取犺２ 时，ｄ狀等于对应的

ＯＯＫ符号的十进制数值的补
［４］．

２　改进的犘犘犕调制———犎犘犘犕

改进的ＰＰＭ调制是在标准ＰＰＭ调制方式的基

础上，在每个字符的前两个时隙加脉冲“１”的同步头．

因为是在标准的ＰＰＭ调制前加了同步头，所以在此

称之为：ＨＰＰＭ调制．加上同步头后，ＨＰＰＭ的时隙

数变为２犕＋２个．当整个符号内除同步头外所有时隙

均没有脉冲“１”时，表示对应的ＯＯＫ符号的十进制数

值０；其余的十进制数犻（犻∈（１，２
犕－１））为ＰＰＭ调制

方式中对应十进制数犻加１，即犻＋１．由于ＨＰＰＭ调

制符号长度是固定的，因此在接收端解调时的不需符

号同步，比标准ＰＰＭ 容易实现．ＨＰＰＭ 调制是将

ＰＰＭ和ＤＨＰＩＭ两种调制方式结合在一起，综合两

种调制方式的优点，从而能够同时解决误码率和字符

同步的实现问题．

犕＝４ｂｉｔ时，列出ＯＯＫ符号与 ＨＰＰＭ举例如

表１．

表１　犗犗犓符号与对应犎犘犘犕举例

ＯＯＫ符号 对应ＨＰＰＭ符号

００００ １１００００００００００００００００

０００１ １１１０００００００００００００００

００１０ １１０１００００００００００００００

…… １１　　…………　　０

１１１１ １１００００００００００００００１０

　　犕＝４ｂｉｔ时，ＯＯＫ，ＰＰＭ，ＨＰＰＭ，ＤＰＰＭ，ＤＰＩＭ

和ＤＨＰＩＭ等调制方式的符号波形如图１，犕 为每个

符号所包含的比特数［４］．

图１　信号脉冲波形调制

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｇｎａｌｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

３　常用激光调制方式性能比较

３．１　功率利用率

假设发送“１”脉冲需功率犘ｔ且输入“０”、“１”比特

的概率相等，则ＯＯＫＮＲＺ的平均发射功率为犘ＯＯＫ＝

犘ｔ／２；由于一个ＰＰＭ符号所包含的２
犕 个时隙中，只

有一个时隙发送脉冲，因此，ＰＰＭ的平均发射功率为

犘ＰＰＭ＝（犘狋／２
犕）［３］．同理可得，ＤＰＰＭ的平均发射功率

为犘ＤＰＰＭ＝［２／（２
犕＋１）］犘ｔ；ＤＰＩＭ的平均发射功率为

犘ＤＰＩＭ＝［２／（２
犕＋３）］犘ｔ；ＤＨＰＩＭ的平均发射功率为

犘ＤＨ－ＰＩＭ＝［３／（２
犕－１＋５）］犘ｔ；ＨＰＰＭ符号所含平均时

隙个数为２犕＋２，而它平均每个符号有２（１５／１６）个

“１”脉冲，因此 ＨＰＰＭ的平均发射功率为犘Ｈ－ＰＰＭ＝

［４７／１６（２犕＋２）］犘ｔ
［５］．

图２　各调制方式平均发射功率比较

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｅｍｉｔｔｉｎｇｐｏｗｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｙｐｅｏｆｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图２给出了在峰值功率犘ｔ相同的条件下的平均

发射功率．从图２中可以看出，对于固定的调制系数

犕，排除ＯＯＫＮＲＺ调制在外，ＰＰＭ调制的平均发射

功率最低，ＤＨＰＩＭ的平均发射功率最高．ＨＰＰＭ的

平均发射功率仅次于ＤＨＰＩＭ，但是随着调制阶数犕

的增加，其平均发射功率减小的趋势非常明显．在实

际应用中，可以适当增加调制阶数犕，从而能够减小

平均发射功率，提高功率利用率．

３．２　带宽需求

假设ＯＯＫ信号的码元速率为犚ＯＯＫ＝犚ｂ，在相同

信息速率的情况下（即在相同的时间内传送相同的信

息）［６］，有

犅ＰＰＭ＝２
犕犚ｂ／犕 （２）

犅ＤＰＰＭ＝（２
犕＋１）犚ｂ／（２犕） （３）

犅ＤＰＰＭ＝（２
犕＋３）犚ｂ／（２犕） （４）

犅ＤＨ－ＰＩＭ＝（２
犕－１＋５）犚ｂ／（２犕） （５）

犅Ｈ－ＰＰＭ＝（２
犕＋２）犚ｂ／犕 （６）

各种调制方式相对ＯＯＫ的归一化带宽与犕 的

关系如图３．由图３可知，ＨＰＰＭ的带宽效率最低，

ＰＰＭ次之，再次是ＤＰＰＭ和ＤＰＩＭ，ＤＨＰＩＭ的带宽

效率最高．ＨＰＰＭ的带宽效率随着犕的增加向ＰＰＭ

无限接近．由于移动大气激光通信系统中数据传输量

比较小，所以ＨＰＰＭ调制也是可以应用的．

５３３
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图３　各调制方式带宽需求比较

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｍａｎｄｏｆｂａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓｖｓ犕

３．３　误码率

差错性能是大气激光通信的重要性能指标，用误

时隙率和包误码率来衡量［７］．文献［８］给出了采用强

度调制、直接检测（ＩＭ／ＤＤ）的无线光通信系统的等价

基带信道模型．为了讨论方便，假定只有加性高斯白

噪音存在，没有多径散射，且噪音狀（狋）为正态分布，均

值为０，方差为σ
２
狀＝犖０·犅．其中，犖０／２为高斯白噪音

的双边功率谱密度，犅为噪音等效带宽．同时认为接

收机的带宽很宽，则抽样判决器输入端得到的狓（狋）在

发送脉冲“１”时为 犛槡狋＋狀（狋），不发送脉冲时为狀（狋），

其中犛狋为判决器输入端的信号峰值功率
［９］．若令判

决门限为犫，则将“１”错误判断为“０”的概率犘０１和将

“０”错误判断为“１”的概率犘１０分别为

犘０１＝（１／２）｛１＋ｅｒｆ［（犫－ 犛槡ｔ）／ ２σ
２

槡 狀］｝ （７）

和　犘１０＝（１／２）［１－ｅｒｆ（犫／ ２σ
２

槡 狀）］ （８）

式中ｅｒｆ（狓）＝（２／槡π）∫
狓

０
ｅｘｐ（－狌

２）ｄ狌＝１－ｅｒｆｃ（狓）．

则总的误时隙率犘ｓｅ为

犘ｓｅ＝犘１·犘０１＋犘０·犘１０ （９）

犘１ 和犘０ 分别为发送“１”和“０”的概率且犘１＋犘０＝

１．在分析中，假定信息源中“０”和“１”出现的概率相

等，即在ＯＯＫ中，犘１＝犘０＝１／２．显然其最佳判决门

限为犫＝ 犛槡 ｔ／２，则

犘ｓｅ，ＯＯＫ＝（１／２）犘０１＋（１／２）犘１０＝

　　（１／２）ｅｒｆ（犛槡 ｔ／ ２σ
２

槡 狀／２） （１０）

同理可得ＰＰＭ、ＤＰＰＭ、ＤＰＩＭ、ＤＨＰＩＭ和 ＨＰＰＭ

的误时隙率为

犘ｓｅ，ＰＰＭ＝
１

２犕＋１
｛［１＋ｅｒｆ（

犫－ 犛槡 ｔ

２σ
２

槡 狀

）］＋

　　（２
犕－１）［１－ｅｒｆ（

犫

２σ
２

槡 狀

）］｝ （１１）

犘ｓｅ，ＤＰＰＭ＝
１

２犕＋１
｛［１＋ｅｒｆ（

犫－ 犛槡 ｔ

２σ
２

槡 狀

）］＋

　　
（２犕－１）

２
［１－ｅｒｆ（

犫

２σ
２

槡 狀

）］｝ （１２）

犘ｓｅ，ＤＰＩＭ＝
１

２犕＋３
｛［１＋ｅｒｆ（

犫－ 犛槡 ｔ

２σ
２

槡 狀

）］＋

　　
（２犕＋１）

２
［１－ｅｒｆ（

犫

２σ
２

槡 狀

）］｝ （１３）

犘ｓｅ，ＤＨ－ＰＩＭ＝
１

２（２犕－１＋５）
｛３［１＋ｅｒｆ（

犫－ 犛槡ｔ

２σ
２

槡 狀

）］＋

　　（２
犕－１＋２）［１－ｅｒｆ（

犫

２σ
２

槡 狀

）］｝ （１４）

犘ｓｅ，Ｈ－ＰＰＭ＝
１

３２·（２犕＋２）
｛４７［１＋ｅｒｆ（

犫－ 犛槡 ｔ

２σ
２

槡 狀

）］＋

　　（２
犕＋４－１５）［１－ｅｒｆ（

犫

２σ
２

槡 狀

）］｝ （１５）

将上式的两边对犫求导得到的导函数等于０，则得

最佳门限为

犫＝［２σ
２
狀ｌｎ（犾）＋犛狋］／２ 犛槡 ｔ （１６）

式中，对于ＰＰＭ，犾＝２犕－１；对于ＤＤＰＭ，犾＝（２犕－

１）／２；对于 ＤＰＩＭ，犾＝（２犕＋１）／２；对于 ＤＨＰＩＭ，

犾＝（２犕－１＋２）／３；对于 ＨＰＰＭ，犾＝（２犕＋４－１５）／４７．

由于一个符号出错会对后续符号的传输产生影

响，因此通常需要分析包误码率

犘ｐｅ＝１－（１－犘ｓｅ）
犖·犔

ａｖｅ
／犕

式中犖 为一个数据包的比特数，犖／犕 为每包的符

号数，犔ａｖｅ为每符号的平均时隙数．犖·犔ａｖｅ／犕 为一

个数据包包含的时隙个数．

调制阶数犕 为４时，在最佳门限下，各调制方

式对于平均接收光功率的包误码率曲线如图４．由

图４可见，ＨＰＰＭ调制方式的误码性能最好，ＯＯＫ

的误码性能最差．误码性能从好到差依次为：Ｈ

ＰＰＭ、ＰＰＭ、ＤＰＩＭ、ＤＰＰＭ、ＤＨＰＩＭ、ＯＯＫ．而且随

着接收光功率的增加，ＨＰＰＭ 的包误码率明显下

降．一般来讲，要保证移动大气激光通信的可靠性，

包误码率不能大于１０－６，此时对应 ＨＰＰＭ 的平均

接收光功率为－５５．２ｄＢｍ．

图４　包误码率与平均接收光功率曲线

Ｆｉｇ．４　ＰＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍｅｓｖｓａｖｅｒａｇｅｒｅｃｅｉｐｔｐｏｗｅｒ
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４　车辆间激光大气移动通信的选择

根据移动车辆间大气激光通信的特点及其对调

制方式的要求，并以此作为选择调制方式的依据．表

２是车辆间激光大气移动通信与固定点激光大气通

信特点的比较．

表２　固定点间与移动大气激光通信需求对比

性能指标
固定点

间通信
移动车辆间通信

误码率 低 高，敌我识别错误会造成误伤

频带宽度 宽
通信内容为一些特殊信息，如敌我

识别的口令等，对频带要求较低

能量利用率 高 受车载条件的限制越高越好

　　从表２可以看出，车辆间激光大气移动通信对

误码率提出较高的要求，且要求能量利用率尽量高，

而对频带宽度要求不高．因此，综合上面所有的调制

方式，ＨＰＰＭ比较符合其要求．首先，ＨＰＰＭ 的包

误码率最低，而且由于它的符号长度是固定的，可以

消除误码积累．另外，与 ＤＰＰＭ 和ＰＰＭ 相比，Ｈ

ＰＰＭ的符号具有特定起始序列，因此在接收端不需

要符号级同步，降低了系统的复杂度．

５　结论

ＨＰＰＭ调制方式既继承了ＰＰＭ 调制方式的

符号长度确定，从而能够保证不会出现误码积累，又

继承了ＤＨＰＩＭ 的优点，以两个连续脉冲“１”作为

符号的开头，从而不需时钟同步，降低了系统实现的

难度．理论计算和仿真研究表明，在上述调制方式

中，ＨＰＰＭ调制的误码特性最好．而从系统实现的

角度，ＨＰＰＭ的符号结构决定了在接收端解调时

不需要符号同步，这就大大简化了接收机的设计，因

而ＨＰＰＭ调制方式更易于实现．
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