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基于光子探测阵列的PPM系统误码性能分析
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摘要:现有的PPM(脉冲位置调制)误码率表达式无法准确分析光子探测器阵列接收的PPM通信系统误码性能。文章基于泊

松信道模型,考虑各光子探测器单元在一个PPM时隙内探测到一个光子产生一个电脉冲后不再响应该时隙内其余到达光子

的情况,对探测器阵列合成输出信号作最大似然判决,得出了修正后的误码率表达式,并通过蒙特卡洛仿真验证其正确性。
结果表明:修正的误码率表达式可准确体现光子探测器阵列接收PPM信号系统误码性能。利用该式可对探测器阵元数目进

行优化。
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ThePerformanceAnalysisforPPMSystembasedonPhoton-CountingDetectorArrays
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Abstract:SofartheformulaforbiterrorrateofPPMcannotaccuratelyanalyzetheperformanceofthePPMcommunication
systemwhenphoton-countingdetectorarraysareusedasreceivers.Inthispaper,arevisedrepresentationformulationisde-
rivedbasedonPoissonchannel.Firstly,weconsiderthesituationwhenaphotonisincidentonasinglephoton-countingdetec-
torandanelectricalisproducedinresponsetothatphoton,andthisdetectorcannolongcontinuetoprobetheotherphotonsin
thistimeslot.Thenaccordingtothemaximumlikelihooddetection,thesyntheticsignalofdetectorarraysoutputismanipula-
tedintotheformula.Finally,theMonteCarlomethodisusedtosupportourmodelandtheresultsindicatethatthemodified
expressionisanaccuratecomputationforthebit-errorprobabilityofM-aryPPMwhenthedetectorarraysareused.Further-
more,thisequationcanbeusedtooptimizethenumberofdetectorarrays.
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0 引 言

PPM(脉冲位置调制)[1-2]技术结合光子探测器

阵列[3-4]直接检测的激光通信系统具有能量调制效

率高、抗干扰能力强和探测灵敏度极佳等诸多优点,
在深空光通信研究中备受关注。NASA(美国国家

航空航天局)针对深空激光通信应用专门设计了两

种光子探测器阵列器件,一种是盖革模式雪崩光电

二极管焦平面阵列[5];另一种是超导纳米线光子探

测器线阵[6]。后者在月球到地球间的LLCD(激光

通信演示验证)系统[7]中表现出了优异的性能。
针对光PPM通信系统的误码性能,文献[8]基

于最大似然准则,给出了离散无记忆信道下PPM
信号误码率的表达式。文献[9]在该式的基础上进

行推导和化简,得到一个更加稳健精确的计算公式。
然而这些表达式都是在理想泊松信道下分析得出

的,给出的是理论极限值。在一个PPM 时隙内,当

光子探测器探测到一个光子后就输出一个电脉冲,
对于该时隙内的其他到达光子,探测器不再响应,即
一个光子探测器在一个时隙内最多可探测一个光

子,因此上述误码率表达式均不能准确分析光子探

测器阵列接收系统的性能。结合探测器阵列可能的

输出结果,本文给出一个修正后的误码率计算表达

式,该表达式可准确体现一个PPM 时隙内每个探

测单元不能探测到两个及以上光子情况下的系统误

码性能,并通过蒙特卡洛仿真验证其正确性与可行

性,利用该式可为接收机的探测器阵列参数优化提

供理论依据。

1 理想光子探测PPM 信号系统误码
性能

  在一个PPM 符号内,根据最大似然准则,接收

到光子数最多的时隙将被判决为信号时隙位置,对
于连续输出的M进制PPM信号,其符号错误概率
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函数表示如下[8]:

Ps =1-∫
∝

-∝

fY|X(y|1)∫
y

-∝

fY|X(y'|0)dy[ ]'
M-1

dy, (1)

式中,fY|X(y|1)和fY|X(y'|0)分别为发送端发送

‘1’和‘0’时,接收端接收到信号的概率密度函数。
通常探测器是以离散值对到达的光子进行计数,则
式(1)转换到离散域的表达式为[9]

Ps =1M∑
∝

k=0
L(k)[MfY|X(k|0)-FY|X(k|0)M +

FY|X(k-1|0)M] , (2)

式中,fY|X(k|0)= nk
b

k! exp
(-nb),fY|X(k-1|0)=

(ns+nb)k
k! exp[- (ns + nb)],FY|X(k | 0) =

∑
k

m=0
fY|X(m|0),k为一个PPM 时隙内到达的光子

数,ns 和nb 分别为一个PPM 时隙内信号光子和噪

声光子的平均计数,L(k)=fY|X(k|1)
fY|X(k|0)

,PPM 符号

错误概率转换成误码率为[10]

Pb = M
2(M-1)Ps = 1

2(M-1)
·

∑
∝

k=0
L(k)[MfY|X(k|0)-FY|X(k|0)M +FY|X(k-1|0)M]。

(3)

从误码率计算过程可以看出,式(3)包含光子探测器

在一个PPM 时隙内所有可能的探测结果,并未考

虑到光子探测器在探测到一个光子后该时隙内其他

到达光子被湮没的情况,因此该误码率表达式不适

用于光子探测阵列接收PPM系统误码性能分析。

2 光子探测阵列接收PPM 信号系统
误码性能

  设N 为光子探测器总数目,ndark 和nsky 分为别

为一个PPM 时隙内单个探测器的暗计数噪声和接

收机总的天空背景噪声,Ts 为一个时隙宽度,用

Rdark和Rsky分别表示单位时间内探测器暗计数率和

天空背景光子到达率,则有Rdark=ndark/Ts 和Rsky=
nsky/Ts。 在一个时隙内接收机的背景噪声由探测

器暗计数噪声和天空背景噪声组成:
nb =N×ndark+nsky 。 (4)

设信号光子数和背景光子数平均分成 N 等份分配

到各探测器单元中,用r表示一个PPM时隙内某个

探测器到达的光子数,其概率密度函数可表示为[11]

p(r|1)=
[(ns+nb)/N]r

r! exp[-(ns+nb)/N] ,(5)

p(r|0)=
(nb/N)r
r! exp(-nb/N) 。 (6)

  当发送端发送‘1’时,用f01、f11 分别表示该时

隙内某个探测单元探测不到光子的概率和探测到光

子的概率,结合式(5),其概率密度函数可表示为

f01 =p(r=0|1)=exp[-(ns+nb)/N]

f11 =1-p(r=0|1)=1-exp[-(ns+nb)/N{ ]
 ,

(7)

则总共有k个探测器探测到光子的概率密度函数表

达式如下:
fY|X(k|1)=Ck

Nfk
11fN-k

01  , (8)

式中,Ck
N= N!

k! (N-k)!
表示在N个探测器中有k

个探测器探测到光子的所有可能组合个数。
当发送端发送‘0’时,用f00、f10 分别表示该时

隙内某个探测单元探测不到光子的概率和探测到光

子的概率,结合式(6),其概率密度函数可表示为

f00=p(r=0|0)=exp(-nb/N)
f10 =1-p(r=0|0)=1-exp(-nb/N{ )

。 (9)

  则总共有k个探测器探测到光子的概率密度函

数为

fY|X(k|0)=Ck
Nfk

10fN-k
00  。 (10)

最终结合式(2)可得,使用光子探测器阵列接收

PPM信号系统误码率函数的表达式为

Pb = 1
2(M-1)∑

N

k=0

fk
11fN-k

01

fk
10fN-k

00
·

MCk
Nfk

10fN-k
00 - ∑

k

m=0
Cm

Nfm
10fN-m( )00

M
[ +

∑
k-1

m=0
Cm

Nfm
10fN-m( )00 ]

M
 。 (11)

3 结果分析

图1所示为4-PPM、16-PPM 和64-PPM 调制

阶数下的误码性能曲线,时隙宽度Ts=32ns,背景

噪声nb 取0.2光子/时隙。仿真过程如下:生成随

机二进制信息序列,再转换为PPM时隙符号。设置

每个探测器单元信号时隙所在位置的平均光子数为

(ns+nb)/N,无信号的时隙位置平均光子数为

nb/N,由此生成泊松随机数。光子探测器各阵列单

元对每支路信号每个时隙的光子进行计数,当某个

探测器单元探测到光子数大于1个时,将该探测器

单元该时隙实际探测的光子数限制为1个。然后对

N 个探测器输出信号求和,并对探测器阵列合成输

出作最大似然判决得到 PPM 符号,再将判决的

PPM符号转换为二进制比特数据,统计误码率。
由图1可知,不同参数下的仿真数据与修正后
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误码率表达式得出数据相一致,验证了该表达式的

正确性与可行性,且随着探测器数目不断增多,接收

机性能越逼近式(3)中理想公式条件下的性能。

结合修正后的PPM 误码率表达式,图2所示

为探测器暗计数噪声对接收机误码性能的影响,采
用64-PPM,时隙宽度Ts=32ns。
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图1 不同调制阶数下的误码性能曲线
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图2 探测器暗计数噪声对接收机误码性能的影响

  由图2(a)和图2(b)可知,在天空背景较弱时,
接收机性能受探测器暗计数噪声影响较大,误码性

能曲线出现极小值,探测器阵列数目有最优值:当天

空背景光子到达率为6.25×105 光子/s,单个探测

器暗计数率分别取104、105 光子/s时,对应最优探

测器阵元数为N=8和N=16;当天空背景光子到

达率取6.25×106 光子/s时,对应最优探测器阵元

数为N=12和N=32;图2(c)表示天空背景足够强

时的误码性能曲线,此时探测器暗计数噪声被天空

背景噪声淹没,不再是影响接收机性能的主要因素。

4 结束语

为准确分析光子探测器阵列接收PPM 系统误

码性能,对现有光PPM 误码率表达式进行了修正。
在4-PPM、16-PPM和64-PPM下,探测器阵元数目

分别取4、8、16和32个时,对接收机误码性能进行

仿真分析,得到的数据与修正后表达式计算结果相

吻合。利用该式结合各种噪声对探测器数目进行分

析表明:天空背景光子到达率为6.25×105 光子/s,
探测器暗计数率分别取104、105 光子/s时,最优探

测器数目分别为8和16个;天空背景光子到达率为

6.25×106 光子/s时,最优探测器数目为12和32
个;天空背景光子到达率为6.25×107 光子/s时,
暗计数噪声对探测器数目选取影响不明显。
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