
紫外光通信近年来得到了国内外的广泛关注，

这种新兴的无线光通信模式利用大气对日盲紫外

光的强吸收和强散射作用实现通信[1]。工作机理决

定了紫外光通信具有较强的抗干扰能力和较高的

保密性能，并且具有跨越障碍实现非视距通讯的能

力，在环境复杂和保密性要求较高的通信领域具有

重大的应用价值[2]。

光源是紫外光通信的重要组成器件，其工作特

性决定着整个系统的传输速率、误码性能和通信距

离等。紫外气体灯和激光器是早期紫外光通信广

泛采用的光源，但这几种光源都具有不可忽略的缺

陷，限制了紫外光通信速率，一般低于 10 Kbit/s，无
法满足数据传输的要求 [3]。近年来，随着半导体技

术的飞速发展，紫外 LED 开始进入研究人员的

视野，这种新型紫外光源能克服传统光源的不

足，为便携、高速率的实用型紫外光通信提供必

要条件 [4]。但由于紫外半导体材料工艺的限制，现

阶段单颗紫外 LED 的辐射峰值功率仅能达到毫瓦
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级，尚不能满足高速率紫外光通信的需求 [5]，采用

LED阵列光源能实现紫外光空间能量的累加，有效

提高光源的辐射功率，并且阵列形式的光源更容易

控制，可以根据通信距离和速率的要求进行调整，

今后实用型的紫外光通信系统将更多地采用阵列

形式的 LED光源。光源的选择决定了采用何种调

制方式，针对 LED光源，可采用无线光通信中普遍

应用的启闭键控调制（OOK）、单脉冲位置调制（L-

PPM)、差分脉冲位置调制（DPPM）及脉冲间隔调制

方式（DPIM）等调制方式[6]。文中将从几个方面对这

几种调制方式进行对比分析，并选择一种可作为紫

外光通信中采用的调制方式。

1 调制结构分析

1.1 启闭键控调制

OOK即二进制启闭键控调制，是一种最基本的

的调制形式，利用光信号的通断对二进制信息比特

进行逐比特的调制。当信源比特率为 Rb 时，在间隔

T = 1/Rb 内，数字比特“1”用发送光脉冲表示，“0”则
用不发送光脉冲表示。

1.2 单脉冲位置调制

单脉冲位置调制（L-PPM）是利用脉冲在每个符

号间隔内不同的时隙位置来表示不同的信息比

特。对于位长 M 二进制数组，L-PPM将其映射为 2M

个时隙构成的时间间隔，其中只有一个时隙处存在

脉冲信号，其余时隙不发送光脉冲。L-PPM信号的

每个符号间隔包括 L 个时隙，能够传送 lbL信息比

特，当信源比特率为 Rb 时，则每个 L-PPM信号的符

号间隔为 T = lb L/Rb ，时隙宽度为 T L [7]。假定 M 位

数据组用 (m1,m2,m3, ...,mM) 表示，将脉冲所在时隙位

置记为 k ，则L-PPM调制对应的编码关系如下

Sk =m1 + 2m2 + ... + 2M - 1mM∈ {0,1,2,...,2M - 1} （1）
1.3 差分脉冲位置调制

差分脉冲位置调制（DPPM）是在PPM调制的基

础上发展而来的一种调制方式 [8]。L-PPM调制每个

符号间隔包括固定不变的 L 个时隙，其中有一个高

电平时隙和 L - 1个低电平时隙。在DPPM调制中，

时隙个数是变化不定的，它包括一组连续的低电

平，并以一位高电平作为结束，去掉 L-PPM信号每

个符号间隔中高电平后的低电平，便可得到相应的

L-DPPM调制信号。

1.4 数字脉冲间隔调制

同DPPM类似，数字脉冲间隔调制（DPIM）也是

由变化的符号长度组成，DPIM调制利用两个相邻光

脉冲之间的低电平时隙数量来传递信息，包括无保

护时隙和有保护时隙两种。为有效降低码间串扰

产生的影响，DPIM通常包括一个保护空时隙，即带

有保护时隙的DPIM调制方式，文中主要讨论有保

护时隙的DPIM[9]。每个DPIM调制符号以高脉冲作

为起始时隙，后跟一个空保护时隙，再用 k 个空时隙

表示信息，一个调制符号包括 k + 2 个时隙（ k 为符

号代表的十进制数）。在接收端解调时，首先判断

光脉冲的位置，然后开始对空时隙个数进行计数，

将计数结果再减1 就完成了解调，因此DPIM不需要

PPM解调时所必须保证的严格符号同步，只需时钟

同步就能完成解调，简化了系统设计。

假设二进制的信息比特“00111001”，PPM、

DPPM、DPIM 的调制阶数 M = 4 ，即每个符号包含

4 bit 信息，则各种调制方式对应的编码结构如图 l
所示。

为了更直接地观察各种调制方式的调制结构，

表 1列出了 M = 2 时信息比特和各种调制方式的时

隙序列。

信息比特

OOK

PPM

DPPM
DPIM

Symbol 1 Symbol 2

图1 OOK、PPM、DPPM、DPIM的编码结构（M = 4）

0 0 0 0 11 1 1

表1 信息比特和各种调制方式的时隙序列

信息比特

00
01
10
11

OOK
00
01
10
11

4-PPM
1 000
0 100
0 010
0 001

4-DPPM
1
01
001
0 001

4-DPIM
10
100
1 000
10 000
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2 调制性能的分析及仿真

2.1 带宽需求比较

在紫外光通信接收端，需要采用面积较大的光

电检测器来提高信噪比，而与其相连的大容量电容

限制了接收机的带宽，所以紫外光通信系统的带宽

需求应当尽可能小 [10]。取同一比特率和占空比为 1
时，分析比较各种调制方式的带宽需求，设 PPM、

DPPM和DPIM有相同的调制阶数 M 。

因为光脉冲信号的脉宽非常窄，可以用光脉冲

宽度的倒数来近似表示信号的带宽 [11]。设 Rb 为数

字 基 带 信 号 的 比 特 率 ，则 OOK 调 制 带 宽 为

BOOK = 1/Tb =Rb ，Tb 表示OOK的时隙宽度；PPM调制

每个时隙的宽度 Ts 满足 2MTs =MTb ，则 Ts =MTb/2M ，

可得PPM所占带宽为

BPPM = 1
Ts

= 1
MTb/2M = 2MRb

M
= 2M

M
BOOK （2）

DPPM的时隙个数不固定，脉冲宽度也是变化

的，故用平均时隙数来表示。可计算DPPM的平均

时隙数 n̄DPPM =(1 + 2 + ... + 2M)/2M =(2M + 1)/2 ，则DPPM
所需平均带宽为

BDPPM = n̄DPPM

M
Rb = 2M + 12M BOOK （3）

同 理 ，DPIM 调 制 的 平 均 时 隙 数

n̄DPIM =[2 + 3 + ... +(2M + 1)]/2M =(2M + 3)/2 , 则 DPIM 的

平均带宽为

BDPIM = n̄DPIM

M
Rb = 2M + 32M BOOK （4）

图 2 为各类调制形式相对 OOK 的归一化带

宽。能够看出，PPM拥有最高的带宽效率，OOK最

低并保持不变，DPIM和DPPM的带宽需求相近，当

调制阶数的不断增大时，PPM、DPPM和DPIM的带

宽需求将迅速上升，其中 PPM的上升速度最快，其

带宽的劣势会越来越明显。

2.2 平均发射功率比较

考虑到人眼安全和通信系统便携性的要求，紫

外光通信的发射功率受到很大限制，这就要求尽可

能提高功率利用率[12]。发射相同符号并取相同峰值

功率，以下分析各种调制方式所需的平均功率。

符号“0”和“1”假设为等概率出现，Ps 为峰值功

率，则发送光脉冲“1”时需要的功率为峰值功率 Ps ，

发送“0”时不需要发射功率，则：OOK的平均发射功

率为 POOK =Ps/2 ；PPM在发送的一个有 2M 个时隙组

成的符号时，其中只存在一个时隙是发送光脉冲

的，其余均不发送，所以 PPM的平均发射功率可表

示为

PPPM = Ps

2M = 2
2M POOK （5）

由 2.1节分析可知，DPPM和DPIM两种调制样

式每个符号平均包含 (2M + 1)/2 和 (2M + 3)/2 个时隙，

并且都只有在一个发送光脉冲的时隙，则类似的可

以得到DPPM和DPIM所需的平均发射功率为

PDPPM = Ps

(2M + 1)/2 = 4
2M + 1POOK （6）

PDPIM = Ps

(2M + 3)/2 = 4
2M + 3POOK （7）

相同比特速率时每种调制方式相对OOK的归

一化平均发射功率如图 3所示。可以发现，调制阶

数 M 取定时，所需平均功率最低的是PPM，DPIM和

DPPM相当，略高于PPM，OOK的平均功率最大并且

保持不变，相对于OOK，其他三种调制方式的优势

明显。当调制阶数增大时，DPIM和DPPM的曲线接

近重合，并且优于OOK的趋势也越来越明显。
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2.3 传输容量比较

传输容量是紫外光通信系统的重要性能指标，

反应了系统单位时间内传输信息能力的强弱，一般

采用比特率的大小来衡量系统传输容量的大小 [13]。

文中取相同的时隙宽度，分析比较几种调制方式的

传输容量。

设 τ 为时隙宽度，在占空比为 1的前提下，OOK
的传输容量为 COOK =ROOK = 1/τ ，其中 ROOK 为OOK调

制的比特速率；PPM的符号长度为 2Mτ ，比特速率为

RPPM ，则PPM调制的传输容量为

CPPM =RPPM = M
2Mτ

= M
2M COOK （8）

DPPM 和 DPIM 的 平 均 符 号 长 度 分 别 为

(2M + 1)τ/2 和 (2M + 3)τ/2 ，比特速率分别为 RDPPM 和

RDPIM ，可得DPPM和DPIM的传输容量为

CDPPM =RDPPM = M
(2M + 1)τ/2 = 2M

(2M + 1)COOK （9）
CDPIM =RDPIM = M

(2M + 3)τ/2 = 2M
(2M + 3)COOK （10）

图4为各种调制方式相对OOK的归一化传输容

量。可以得出，在同一调制阶数时，传输容量最高的

是OOK，最小的是 PPM，DPIM和DPPM的传输容量

相当，随着调制阶数的增加，PPM、DPPM和DPIM的

传输容量逐渐减小，并且趋于一致。

2.4 差错性能分析

差错性能是衡量一个通信系统可靠性的指标，

文中利用误时隙率来分析几种调制方式的差错性

能。目前紫外光通信系统多采用强度调制／直接检

测（IM/DD）的方式，为了方便讨论，这里采用无线光

通信系统的等价基带信道模型，并假设只存在均值

为 0、方差为 σn
2 在高斯白噪声（AGWN）n(t) [14]

。假

设接收机具有较宽的带宽，设抽样判决器输入信号

的峰值功率为 Pr ，则在发送光脉冲“1”时，抽样判决

器输入 Pr + n(t) ，发送“0”时输入 n(t) [15]
。令 b为判

决门限，P0 和 P1 分别表示发“0”和发“l”的概率，且

P0 +P1 = 1，发“l”判“0”和发“0”判“1”的错误概率分

别 用 P0 1 和 P1 0 表 示 ，则 总 的 误 时 隙 率 为

Pe =P1P0 1 +P0P1 0 ，其中

P0 1 = 1 + erf [(b - Pr )/ 2σn
2 ]

2 （11）

P1 0 = 1 + erf (b/ 2σn
2 )

2 （12）
式中，erf (x) = 2

π ∫0xexp(-u2)du = 1 - erfc(x) 表示误差

函数。

设“l”和“0”出现概率相等，即 P0 =P1 = 1/2 ，则

OOK判决的最佳门限为 bOOK = Pr /2 ，则 OOK的误

时隙率为

Pe -OOK = 12P0 1 + 12P1 0 = erfc( Pr /2σn
2 /2)

2 （13）
同理，可以得到 PPM、DPPM和 DPIM的误时隙

率为

Pe -PPM = 1 + erf [(b - Pr )/ 2σn
2 ] +(2M - 1)erfc(b/ 2σn

2 )
2M + 1

（14）

Pe -DPPM = 1 + erf [(b - Pr )/ 2σn
2 ] + 2M - 1erfc(b/ 2σn

2 )
2M + 1

（15）
Pe -DPIM = 1 + erf [(b - Pr )/ 2σn

2 ] +(2M + 1)erfc(b/ 2σn
2 )

2M + 3
（16）

对上面三个公式右边 b 求导，令等于 0，可得到

PPM、DPPM和DPIM的最佳判决门限值为

bPPM = 2σn
2 ln(2M - 1)+Pr

2 Pr

（17）

bDPPM = 2σn
2 ln(2M - 1) +Pr

2 Pr

（18）

bDPIM = 2σn
2 ln(2M - 1 + 1/2)+Pr

2 Pr

（19）
取最佳门限值时，定义 Pr /2σn

2 为信噪比，图 5
表示了各种调制方式的误时隙率曲线。可以看出，

1.2
1

0.8
0.6
0.4
0.2
0 2 3 4 5 6 7 8

归
一
化
传
输
容
量

OOKPPMDPPMDPIM

调制阶数M

图4 各种调制方式的传输容量
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几种调制方式的误时隙率随信噪比的增加都逐渐

减小；取一定的信噪比时，除OOK外，其他三种调制

方式随调制阶数的增大，误时隙率逐渐减小，实际

应用中可通过适当地增加调制阶数来提高信噪比，

进而减小误时隙率。在同一调制阶数时，误时隙率

最小的为PPM，而OOK最大，DPIM优于DPPM，当调

制阶数增大时，PPM、DPPM和 DPIM的误时隙率趋

于相同。

马宁等：紫外光通信调制方式的对比研究
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图5 各种调制方式的误时隙率

3 调制方式的选择

紫外 LED体积小、易于驱动，具备其他光源无

法相比的优势，可作为今后实用化紫外光通信系统

的理想光源。为了弥补单颗紫外 LED辐射功率较

低的不足，同时为更好的适于灵活、便携、方便调控

的紫外光通信系统，阵列形式的 LED紫外光源是不

二选择，当前国内外越来越多的研究团队开始采用

紫外 LED阵列作为系统光源，并基于此展开研究。

在选用 LED光源的紫外光通信系统中，PPM是当前

主要研究和采用的调制方式。PPM调制具有优异

的整体性能，但其解调时需要严格的时钟同步和符

号同步，给系统设计带来极大不便，并且随着半导

体材料工艺的进步和 LED阵列光源的广泛采用，紫

外 LED光源的辐射功率将进一步提高，PPM的优势

将不再明显。作为 PPM的一种改进，DPIM保持了

较好差错性能，同时在信息容量和带宽效率方面更

具优势，并且当调制阶数增加时，这种优势将更加

明显，并且在解调时，DPIM不需要严格的符号同步

即能恢复原始数据，系统结构大大简化。因此，

DPIM在基于 LED阵列光源的紫外光通信系统中，

具有更大的优势，更适合于对系统可靠性和传输速

率要求较高的未来紫外光通信系统。

4 结 论

文中从带宽需求、平均发射功率、传输容量和

差错性能等方面出发，对无线光通信中通常采用的

几种调制方式进行了对比研究，并做了相关仿真。

通过理论分析和仿真结果可以看出，DPIM这种调制

方式虽然在平均发射功率和误比特率方面稍劣于

PPM，但其带宽效率和传输容量方面性能优异；在系

统复杂度方面，DPIM 的解调过程并不像 PPM 和

DPPM那样需要严格的时钟同步和符号同步，很大

程度降低了系统的复杂度，更利于系统设计；并且，

LED阵列光源毫无疑问将成为今后紫外光通信系统

主要采用的光源，在这样的前提下，DPIM将更具优

势。综合考虑，DPIM可作为今后基于大功率 LED
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阵列光源的紫外光通信系统理想的调制方式。
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