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摘要:文章把网格编码调制(TCM)引入到光脉冲位置调制(PPM)中,研究其对光PPM系统误码性能的改善。通过理论推导

及对8T-PPM、16PPM和16T-PPM、32PPM分别进行 MATLAB仿真,得到以下结论:在保持带宽不变的前提下,8T-PPM与

16PPM信息速率相同,但前者误码性能优于后者,且最大达到4.8dB;虽然16T-PPM的信息速率是32PPM的1.2倍,但前者

误码性能优于后者,且最大可达到3.4dB。TCM确实能有效地改善系统的误码性能。
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Abstract:TrellisCodedModulation(TCM)isintroducedintoPPMtoinvestigatetheerrorperformanceimprovementinoptical
PulsePositionModulation(PPM)systems.TheoreticaldeductionandMATLABsimulationandcomparisonsof8T-PPMwith
16PPMand16T-PPMwith32PPMrespectively,producethefollowingresults.Whenthebandwidthiskeptconstant,8T-
PPMand16PPMhavethesameinformationrate,buttheerrorperformanceoftheformerisbetterthanthelatter,upto
4.8dBatthemaximum.Ontheotherhand,theinformationrateof16T-PPMis1.2timesthatof32PPM,butithasbetter
errorperformance,upto3.4dBatthemost.TheseresultsprovethattheintroductionofTCMintoPPMdoeseffectivelyim-
provetheerrorperformanceofthesystem.
Keywords:PPM;TCM;MATLAB;errorrate

  无线光通信具有通信容量大、传输速率高等诸

多优 点,有 着 广 阔 的 应 用 前 景。脉 冲 位 置 调 制

(PPM)是无线光通信中的关键技术之一,它可以降

低激光器的平均发射功率,使无线光通信的安全应

用成为可能。但在自由空间光通信中,PPM受到大

气、云层、雨水和湍流等的干扰,会产生很大的衰减,
且PPM的频带利用率低。而网格编码调制(TCM)
在不扩展带宽、不降低频带利用率、也不降低功率的

情况下,能改善误码性能,因此对自由空间光通信来

说,TCM-PPM(以下简称T-PPM)不失为理想的编

码调制方式。本文将 TCM 引入到 光PPM 系统

中,设计出了T-PPM通信框图,分析并推导出了T-
PPM 误码率公式,给出了编码和译码算法,并对

8T-PPM、16PPM和16T-PPM、32PPM分别进行了

MATLAB仿真,仿真结果表明:把 TCM 引入光

PPM系统中,确实能有效地改善系统的误码性能。

1 系统模型

仿真所采用的系统模型如图1所示。信息源产

生均匀分布的数字信息序列,接着把信道编码和调

制结合起来形成PPM脉冲,使PPM 脉冲位置的最

小欧式距离尽可能大。经光学发射系统把PPM 信

号调制为光信号发射出去。接收端采用雪崩光电二

极管(APD)把接收到的光脉冲转化为电脉冲,同时

加上热噪声。T-PPM 译码解调部分先把PPM 脉

冲转化为TCM码,然后再采用维特比译码,恢复比

特信号。

信息源 T鄄PPM 编码调制 光学发射系统

光信道

光电检测输出 T鄄PPM 译码解调

图1 系统框图

2 分析和推导[1~4]

对于一个MPPM(第1个M 表示时隙数)系统,
其传输的光功率表达式为

P(t)=PS∑
+∞

i= -∞
h(t-diTslot-NiTsym), (1)

式 中,PS为光功率的峰值(单位:W);h(t)表示
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PPM的脉冲形状;Tsym 为一个PPM帧的持续时间;

Tslot为PPM的时隙持续时间;di={0,1,2,…,M-
1}表示脉冲在PPM 帧中的位置;考虑到激光传输

过程中各种干扰的影响,h(t)的持续时间可能超过

Tsym,所以引入参数N,并且N ≥1。设接收到的光

信号密度为λr(t),且

λr(t)=λb+λs∑
+∞

-∞
h(t-diTslot-NiTsym+eiTslot),

(2)
式中,λS =Prη/hν 为光密度的峰值(单位:光子

数/s),η、Pr、h和ν分别表示光检测器的量子效率、
接收机捕获的光能量、普朗克常量和激光频率;λb表

示背景噪声的光密度(单位:光子数/s);ei 表示由于

接收机时间跟踪不准确而导致的时间误差,其取值

范围为[-1/2,1/2]。
接收端光检测器采用 APD,根据 APD中负载

电阻的电流值,可得出模拟APD响应的公式:

x(t)=∑
+∞

j= -∞
GjR(t-tj)+n(t), (3)

式中,tj 为产生第j个初始电子的时刻;Gj 表示第j

个初级电子与晶格原子相碰撞产生的次级电子数,
它服从泊松分布;R(t)是APD的响应电流;n(t)是

接收端的热噪声,n(t)被认为是均值为0的加性白

高斯噪声,其双边带功率谱为 N0/2=2kT0/RL(单
位:W/Hz);k表示玻耳兹曼常数;T0表示接收端的

实际温度(单位:K);RL 表示APD的负载阻抗(单
位:Ω)。定义Xl,m 为对区间Il,m=[lTslot+NmTsym,
(l+1)Tslot+NmTsym]求积分的结果,Il,m 表示接收

到的第m 个PPM帧的第l个时隙,则

Xl,m =∫
(l+1)Tslot+NmTsym

lTslot+NmTsym
x(τ)dτ,

l=0,1,2,…,M-1。 (4)
用德尔塔公式近似得:

Xl,m =qK2(l,m)+ν, (5)
式中,ν是均值为0、方差为(2kT0/RL)Tslot的高斯随

机变量;q为一个电子的电量(单位:C);K2(l,m)为

区间Il,m 上检测到的次级电子数。K2(l,m)根据

K1(l,m)(区间Il,m 上检测到的初级电子数)的条件

概率,由 McIntyre推导得出,并由Conradi实验证

实:

Pr[K2(l,m)=k2|K1(l,m)=k1]=

k1Γ k2
1-k+æ

è
ç

ö

ø
÷1

k2(k2-k1)! Γ kk2
1-k+1+kæ

è
ç

ö

ø
÷1

× 1+k(췍g-1)
췍

é

ë
êê

ù

û
úúg

k1+kk2/(1-k)

×
(1+k)(췍g-1)

췍
é

ë
êê

ù

û
úúg

k2-k1
。 (6)

  假定初级电子数服从泊松分布,韦伯给出式(6) 的近似式如下:

Pr[K2(l,m)=k2|췍K1(l,m)=췍k1]= 1
(2πC21)1/2

1
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,

(7)
式中,C21=췍g2k1F;C22=k1F/(F-1)2;K1(l,m)表

示在区间Il,m 上检测到的初级电子数的均值,且

췍K1(l,m)=∫
(l+1)Tslot+NmTsym

lTslot+NmTsym
λr(τ)dτ=nb+nsYl,m,

(8)

式中,Yl,m = 1
Tslot∫

(l+1)Tslot+NmTsym

lTslot+NmTsym
∑
+∞

i= -∞
h(τ-diTslot-

NiTsym+eiTslot)dτ;nb=λbTslot表示在一个PPM时

隙间隔里检测到的由背景噪声引起的初级电子数目

的均值;而ns=λsTslot表示整个PPM帧检测到的信

号光子数的均值。从上面的公式可以看出,第m 个

PPM帧的第l个时隙检测到的初级电子数(也就是

式(8)中的nsYl,m)会因为脉冲的拖尾而减少,但整

帧的初级电子数(也就是式(8)中的ns)的均值应是

常数。

在接下来的分析中,忽略ei(因为它只是时隙间

隔的一小部分),而假定脉冲h(t)有很大的展宽,宽
度达到两个甚至更多个时隙,这将导致通信性能的

严重下降。现假设激光脉冲h(t)为高斯型,则有

h(t)= Tslot

2πσ2h
exp -

(t-Tslot/2)2

2σ2
é

ë
êê

ù

û
úú

h
, (9)

脉冲中心在时隙中点,σh 为脉冲的标准偏差。考虑

到h(t)扩展了好几个时隙间隔,这里默认为(N -
1)M 个,取dn =j,则有

Zl,j=Yl,m|dn=j= 1
σh 2π

×

∫
(l+1)Tslot

lTslot
exp-

τ-
(2j+1)Tsloté

ë
êê

ù

û
úú2
2

2σ2{ }
h

dτ,(10)

注意:等式的右边是一个仅关于j和l的函数。根据

文献[4]的仿真研究有
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P(u)
PPM ≤ 1M∑

M-1

j=0
∑
M-1

l=0;j≠l
Pr(Ei,j), (11)

式中,Pr(El,j)为l和j的成对错误概率,具体含义

是:在传输第j个码元的PPM帧时,把第j个码元判

为第l个码元的错误概率,当该PPM帧的第l个时

隙的积分电流(Xl,m)超过第j个时隙的积分电流

(Xj,m)时,该错误将可能发生。P(u)
PPM 是PPM 的帧

错误概率。把Xl,m 近似为高斯型随机变量,其均值

和方差如下:

ml,j=E{Xl,m|dn =j}=q췍g(nb+nsZl,j)+IdcTslot, (12)

σ2l,j=Var{Xl,m|dn =j}=(q췍g)2F(nb+nsZl,j)+σ2ν +qIdcTslot, (13)
这里Idc 表示APD的表面暗电流(单位:A),则有

Pr(El,j)=12erfc
mj,j-ml,j

2(σ2l,j+σ2j,j
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú)
,l≠j,(14)

这里erfc(x)是补误差函数。由式(12)、(13)可得

mj,j-ml,j=qgns(Zj,j-Zl,j), (15)

σ2l,j+σ2j,j=(q췍g)2F[2nb+ns(Zl,j+Zj,j)]+2(σ2ν +qIdcTslot)。 (16)

  以上两式仅是关于 (Zj,j-Zl,j)、(Zj,j+Zl,j) 的函数。根据式(10)和补误差函数可以推得

Zj,j-Zl,j=1-erfc
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把式(17)、(18)代入到式(15)、(16),再把式(15)、
(16)代入式(14),就可以得到Pr(El,j)的表达式。
而且从表达式可以看出Pr(El,j)是距离|l-j|的

减函数。这里的距离是指PPM帧的第l个时隙(代
表第l个码元)与第j个时隙(代表第l个码元)之间

的欧式距离。根据以上分析可知,我们对 T-PPM
码的分割原则是尽可能地增加它们在PPM 星座上

的最小欧式距离。

3 T-PPM的编译码算法[5]

A={0,1,2,3,…,M-1}是未编码的MPPM的

码元集,来自 A 的码元l 和码元j 的欧式距离为

|l-j|,其最小值为1,把这个集合分割为B0 =
{0,2,4,…}和B1={1,3,5,…},这时来自B0 的码

元l和码元j,或来自B1 的码元l和码元j的最小欧

式距离为2。还可以把集合继续向下分割,B0 分割

为C0={0,4,8,…},C1 ={2,6,10,…};B1 分 割 为

C2={1,5,9,…},C3={3,7,11,…};此时来自Cj的

码元l和码元j的最小欧式距离|l-j|为4;下面

依此类推。随着向下分割的不断进行,码元l和码

元j的最小欧式距离会成指数上升,但分割次数的

确定应综合考虑所花的代价和信道的实际需要。下

面以16T-PPM为例对编译码算法作进一步推导:把
信号集{0,1,2,…,15}进行3次分割后的子集分别

为D0={0,8},D1={4,12},D2={2,10},D3={6,

14},D4={1,9},D5 ={5,13},D6 ={3,11},D7 =
{7,15};根据以上分割设计出如图2所示的网格图,
然后再根据图2设计出如图3所示的编码器结构

图。在编码过程中,每个TCM 码对应4个输入比

特;a1a0 进行卷积编码输出3个比特b2b1b0 来选择

子集Dj;8种不同的组合分别对应着8个集合:000
对应D0,001对应D1,…。a2不参与编码,为了与b2
b1b0匹配,用b3表示a2选择Dj 中的码元,两种不同

组合对应集合Dj 中两个在PPM帧中不同位置的码

元;比如D0 中,0000对应码元0,0001对应码元8。
不同码元代表PPM 帧中脉冲的不同时隙位置,比
如,0代表PPM帧中脉冲在第1个时隙位置。

D0D4D2D6 000

D2D6D0D4 001

D1D5D3D7 010

D0 D0 D0 D0

D3D7D1D5 011

D4D0D6D2 100

D6D2D4D0 101

D5D1D7D3 110

D7D3D5D1 111

D0

D1

D2
dmin=5

a1a0=00 a1a0=01 a1a0=10 a1a0=11

D6
D4

D2

图2 16T-PPM的信号的8状态网格图

在选定的信号

集中选择信号

选择

信号集Z-1

传输

PPM 信号

Z-1

Z-1

a2

a1

a0

图3 16T-PPM的编码器结构图
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T-PPM译码采用维特比译码,从本质上说,这
种译码方法就是从卷积码的格状图中寻求最短可能

路径,具体如下:
(1)对每个PPM 帧的16个时隙进行积分,将

最大值的位置代表的码元作为接收码。
(2)计算和比较支路量度,选择最小的支路量

度以消除并行转移。
(3)计算并比较累积量度,选择并存储最小累

积量度的幸存路径,每状态一个。
(4)译码输出,并更新第i时刻各状态对应的幸

存路径。以第i时刻路径量度最小的状态j沿着分

支路径量度最小路径的前一个状态k的幸存路径作

为状态j 暂时幸存路径,输出此幸存路径最左边的

码元,它是(i-D)时刻输入的码元,D 为延时;它在

网格图上对应的信号即为译码输出,同时把从状态

k到状态j对应的码元从右边顶入状态k 的幸存路

径作为状态j的幸存路径。用类似的方法可以求出

其他状态的幸存路径。
(5)重复步骤(1)~(4)。
接收框图如图4所示。

(1+1)Tslot+NmTsym

lTslot+NmTsym
乙 16 时隙

的缓冲器

维特

比译码

信号

输出
APD

信号光和

背景光

热噪声

图4 T-PPM的接收框图

4 仿真结果分析及结论

根据前面的分析推导,为了保证加入TCM 后

带宽保持不变,令被比较的2MPPM和MT-PPM的

脉冲时隙宽度相同;然后对2MPPM和MT-PPM的

误码率进行比较。在 MATLAB中,分别对未采用

纠错编码的16PPM和采用2/3码率的8T-PPM 以

及未采用纠错编码的32PPM 和采用3/4码率的

16T-PPM进行了仿真,其性能曲线分别如图5、图6
所示。由图可知,8T-PPM 码与16PPM 码的信息

速率相同,但前者误码性能优于后者,且最大达到

4.8dB;虽然16T-PPM码的信息速率是32PPM 码

的1.2倍,但前者误码性能优于后者,且最大达到

3.4dB。所以在光PPM 中引入TCM 确实能有效

地改善系统性能。

100

10-1

10-2

10-3

10-4

0 2 4 6 8 10 12
信噪比/dB

误
码
率

16PPM

8T鄄PPM

图5 8T-PPM与16PPM性能曲线

100

10-1

10-2

10-3

10-4

误
码
率

0 2 4 6 8 10 12
信噪比/dB

16T鄄PPM

32PPM

图6 16T-PPM与32PPM性能曲线
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