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基于正交空时分组码的空间脉冲位置调制
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摘要：针对在湍流信道下空间脉冲位置调制（SPPM）系统误码性能较差的问题，文章将空时分组码与空间调制技术结合，提出

了基于比特补码正交空时分组码的空间脉冲位置调制（BCOSTBC-SPPM），利用空时编码增加信息冗余度以改善系统误码性

能。同时基于最大似然（ML）检测推导了系统的理论误比特率上界，并通过蒙特卡洛仿真对理论上界进行了验证。仿真结果

表明，BCOSTBC-SPPM的误码性能相比 SPPM有较大提升。在弱湍流信道下，当系统误比特率为 1 0-4 时，（4，2，4）-BCOST-
BC-SPPM相比（4，1，4）-SPPM信噪比改善约 1 0 dB。该方式相较于传统正交空时编码方案在频谱效率方面有一定提升，实现

了系统有效性和可靠性的合理权衡。
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Abstract：The system performance of Spatial Pulse Position Modulation （SPPM）is poor in turbulent channels.In order to
solve this problem，the bit complement orthogonal space time Block Coding for Spatial Pulse Position Modulation （BCOSTBC-
SPPM）is proposed by combining space-time block codes with spatial modulation technology to improve the bit error rate per-
formance using the space-time coding information redundancy.Based on Maximum Likelihood （ML）detection，the bit error
rate expression of the proposed modulation is derived and is verified by Monte Carlo simulation.The simulation results show
that compared with SPPM，the error performance of BCOSTBC-SPPM is greatly improved.At the bit error rate of 1 0-4，
（4，2，4）-BCOSTBC-SPPM improves the signal-noise ratio by about 1 0 dB when comparing with （4，1，4）-SPPM under weak
turbulence.Compared with the traditional orthogonal space-time coding scheme，this method has a certain improvement in
spectrum efficiency，and realizes a reasonable trade-off between system effectiveness and reliability.
Key words：atmospheric laser communications；spatial modulation；orthogonal space-time block code；SPPM

0 引 言

光 空 间 调 制 （Optical Spatial Modulation，

OSM）技术作为一种新型多输入多输出（Multiple-
Input Multiple-Output，MIMO）技术，将一部分信

息隐含于激光器索引序号中，额外增加了一维空间

信息，能够有效提高传输速率[1-2]。Jaiswal 等人将

空移键控（Space Shift Keying，SSK）应用于大气激

光通信[3]；在此基础上，文献[4]将脉冲位置调制

（Pulse Position Modulation，PPM）引入 OSM，提
出空间脉冲位置调制（Spatial Pulse Position Modu-
lation，SPPM），可提升传输速率和误码性能；为有

效权衡系统传输速率、频谱效率以及误码性能 3 者

间的关系，在射频通信领域将空时编码与空间调制

相结合，文献[5]提出了空间调制-正交空时分组码

（Spatial Modulation-Orthogonal Space Time Block

Codes，SM-OSTBC）；文献[6]为保证频谱效率，提
出基于脉冲幅度调制的空时分组码-空间调制

（Space Time Block Codes-Spatial Modulation，ST-
BC-SM），证明了在大气湍流信道下空时编码与空

间调制级联方案的可行性。
但在大气激光通信中常采用 PPM，需要针对

PPM符号特点提出更为适用的级联方式。因此，针
对在湍流信道中 OSM 误码性能较差的问题，本文

提出适用于 PPM 的比特补码正交空时编码-SP-
PM （Bit Complement Orthogonal Space Time
Block Codes-SPPM，BCOSTBC-SPPM）（后文简称

为 BC-SPPM），发射端将空时编码与 SPPM 相结合

增加码字间最小欧式距离，接收端可使用多探测器

接收从而进一步改善系统误码性能。在保证传输速

率和频谱效率的基础上，所提方式与 SPPM 相比有

效提升了系统误码性能。
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1 BC-SPPM 系统模型

在大气激光通信常用的强度调制/直接检测中，
不能直接表示负信号与复共轭的形式，可通过对调

制符号取补码的方式避免负信号和复共轭形式的出

现[7]。对任意长度的 L-PPM符号（L 为符号长度），
利用 BCOSTBC 可实现多天线上的空时编码，对二

进制比特信息先取补码后调制来保证每个调制符号

上的总功率不变。则对于一个4-PPM符号 X，其补

码码字■X 如表 1 所示[8]。
表 1 4-PPM调制下 BCOSTBC 对应码字

二进制比特 二进制比特补码 X ■X
00 1 1 1 000 000 1
0 1 1 0 0 1 00 00 1 0
1 0 0 1 00 1 0 0 1 00
1 1 00 000 1 1 000

  在 BC-SPPM 中，使用 （N t，k，N r）来标注系统

参数，其中，N t 为发射端总激光器数目；k 为每次激

活的激光器数目；N r 为探测器数目。图 1 所示为

BC-SPPM系统模型示意图，发射端对比特信息的处

理流程描述如下：根据N t 和 k 确定激活比特b 1 携带

的比特数，并由激光器映射确定激活的激光器序号，
再由 k 确定调制阶数和编码矩阵维数生成传输矩

阵。以（4，2，N r）-BC-SPPM 系统为例，每一个 B =
[b 1，b 2]的比特数据块中含有 4 b it 信息，其中 b 1 分

组内的 2 b it 信息根据激光器映射表激活对应的激

光器；b 2 分组内的 2 bit 信息经过 PPM 和 BCOST-
BC 编码构成传输矩阵并通过激活的激光器发射。
已激活的激光器相当于每次传输一个 2× 2L 维的

BCOSTBC 编码矩阵。

比特

分组 ML
检

测

PPM
解调

输

出

T1

T2

TNt

R1

R2

RNr

n1

n2

nNr

… …BCOSTBC
编码

PPM
调制

发射

信息

天线映射

二

进

制

比

特

信

息

串/并
转换

B

b1

b2

激光器 探测器
湍流信道

激活激光器

注：TN为激光器序号； RN为探测器序号； nN为高斯白噪声； ML 为最大似然。rt r

图 1 BC-SPPM系统模型

  表 2 所示为在 BC-SPPM中采用固定激光器映

射时对应的映射表。
表 2 BC-SPPM激光器映射表

N t  b 1 激活的激光器序号

4
（2 bit）

0 0 1 2
0 1 3 4
1 0 1 3
1 1 2 4

5
（3 bit）

0 0 0 1 2
0 0 1 1 4
0 1 0 2 5
0 1 1 3 4
1 0 0 1 5
1 0 1 2 4
1 1 0 3 5
1 1 1 2 3

  在 4-PPM 下，构造 （4，2，N r）-BC-SPPM 的传

输矩阵集合为 X，每次发射的传输矩阵 Xχ ∈ X，如

表 3 所示。与 SPPM相比，该调制方式通过激活多

个激光器增加冗余从而改善 SPPM 系统的误码性

能。与使用正交空时编码的传输方式相比，所提调

制方式在发射端增加了一维天线选择信息，这部分

信息不通过激光器传输，因此在总发射功率不变的

情况下提高了传输速率和频谱效率，且此传输矩阵

的构造方式可以推广到任意数目激光器中。
当发射端传输矩阵Xχ经过大气湍流信道后，探

测器接收信号可表示为[9]

Y =ηHXχ+N ， （1）
式中：η为光电转换效率，对于一般的 PIN二极管或

雪崩光电二极管，η∈ [0.5 ~ 0.7]；N 为均值为 0、
方差二极为σ2n 的高斯白噪声矩阵；H 为N r×N t 的

信道矩阵，且 H 中元素 h 服从 Gamma-Gamma 分
布，h 的概率密度可表示为[10]

P（h）= 2
（αβ）

（α+β）/2

Γ（α）Γ（β）
h

α+β( )2 -1·Kα-β（2 αβh ），

            h > 0 ， （2）
式中：α和β分别为大尺度和小尺度散射系数，其大
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小由 Rytov 方差σ2l 决定；Γ（·）为 Gamma 函数；

Kn（·）为第二类 n 阶修正贝塞尔函数。在湍流信道

中用闪烁指数σ2I 来表征湍流强度的大小，σ2I 与α和

β的关系可表示为

σ2I = 1α+
1
β
+ 1αβ

。 （3）

  在接收端采用 ML 检测法检测，遍历所有可能

的传输矩阵，选择与接收信号欧式距离最小的传输

矩阵作为检测结果，激光器序号可由检测结果直接

译出。

表 3 （4，2，N r）-BC-SPPM传输矩阵表

二进制比特 b 1，b 2 激光器序号 BCOSTBC 编码矩阵 Xχ

00，0000 1 2 x 1 = 1 000 x 2 =000 1
x 2 = 1 000 x 1 =
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x 2 = 1 000 x 1 =
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2 系统误码率

假设在发射端有 N t 个激光器，此时 BC-SPPM
共有 c 种激光器选择，可构造 cL 2 个不同的传输矩

阵。其误码率上界可表示为[6]

P b ≤ 1
2 2m∑

2 2m

i = 1
∑
2 2m

j = 1

P（X i → X j）n i，j
2m

， （4）

式中：X i 和X j 为任意两个码字，P（X i →X j）为系统

中将 X i 误判为X j 的成对错误概率（Pairwise Error
Pro b ab ility，PEP）；2m 为两个连续的符号间隔中

系统传输的比特数；在 BC-SPPM中，存在 cL 2 =2 2m

个不同的传输矩阵，n i，j 为 X i 和 X j 之间的汉明距

离，即 n i，j =w[（j - i）2]，式中，w[·]为汉明重量；
（·）2 为二进制表示。在信道矩阵 H 分布已知时，利
用矩量母函数计算 PEP 的均值，则 BC-SPPM 无条

件 PEP 可表示为[9]

P（X i → X j）=E Q ρS 

 
(

 

 
)

 

 
[
[

 

 
]
]2
， （5）

式中：ρ=η2/σ2n 为信噪比；S =‖H（X i → X j）‖ 2 为

错误码字的欧式距离，由 Q 函数定义[1 1]可将式（5）
表示为

P（X i → X j）= 1π∫
π/2

0
MS - ρ

8sin2
 

 
(

 

 
)

θ dθ， （6）

式中：MS（t）为随机变量 S 的矩量母函数；θ为极坐

标下的极角。令 d =X j -X i，Y =h 2，并将 S 的矩量

母函数表示为多个矩量母函数的乘积形式，则

MS（t）=∏
Z

g = 1
Mdgh

2
g
（t）=∏

Z

g = 1
MY g
（d gt）， （7）

式中：Z 为随机变量的个数；d g 和Y g 分别为第 g 个

随机变量的取值；h g 为服从 Gamma-Gamma 分布

的随机变量。
由于随机变量 S 为h 2g 的加权和，因此并不服从

Gamma-Gamma 分布。由文献[12]可知，Y g =h 2g
的矩量母函数可由 Meij er’s G 函数表示为
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MY g
（t）= αβ

α+βt-
α+β
4

4πΓ（α）Γ（β）
×G 4，11，4

（αβ）2
1 6t

1-α+β4
α-β
4
， α-β+ 2

4
， -α+β

4
， -α+β+ 2

 

 

[
[
[
[[

 

 

]
]
]
]]4

， （8）

进而求得MS（t）的矩量母函数为

MS - ρ
8sin2
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)
)
))

4

Nr

。

（9）
将式（9）代入式（6）得到 PEP 表达式，利用式（4）即
可推导出 BC-SPPM误码率上界表达式。

3 仿真结果分析

为保证仿真结果的有效性，仿真在以下条件下

进行：
（1）假设接收端已知信道信息，仿真中设置光

电转换系数η=0.5。
（2）为减小发射光束间的相干性，假设各激光

器间距离满足 l ≥ λD ，式中：λ为波长；D 为传输距

离，且无特殊说明时，仿真结果均基于 4-PPM。
（3）对于 Gamma-Gamma 信道模型，不同强度

湍流的取值如表 4 所示。
表 4 不同尺度参数值

σ2l α β σ2I 湍流强度

0.5 5.978 4.398 0.433 弱

1.0 4.394 2.5 64 0.706 中

1 0.0 5.689 1.102 1.243 强

3.1 理论误比特率验证

图 2 所示为理论误比特率的仿真结果，由图可

知：（1）（4，2，2）-BC-SPPM 和（4，2，4）-BC-SPPM
的系统性能与探测器数量呈正比关系，说明可通过

接收分集降低误比特率；（2）理论数值仿真结果与

（4，2，2）-BC-SPPM，理论
（4，2，2）-BC-SPPM，仿真
（4，2，4）-BC-SPPM，理论
（4，2，4）-BC-SPPM，仿真

误
比
特
率

100

10-2

10-4

10-6

0 5 10 15 20 25 30
信噪比/dB

图 2 BC-SPPM理论曲线和仿真曲线

蒙特卡洛仿真结果基本相同，在高信噪比时二者几

乎重合；在低信噪比时，仿真结果仍低于理论上界，
证明了理论上界推导结果的准确性。

3.2 误码性能分析

图 3 所示为采用 4 个探测器时不同系统在不同

强度湍流信道下的误码性能。由图可知，探测器数

量相同时，BC-SPPM 性能优于 SPPM 和广义空间

脉冲位置调制（Generalized Spatial Pulse Position
Modulation，GSPPM），且在弱至强湍流下，系统误

码性能均得到了较大改善。当误比特率为 1 0-4时，
弱湍流下，（4，2，4）-BC-SPPM相比（4，1，4）-SPPM，
信噪比得到约 1 0 dB 的改善，相比（4，2，4）-GSPPM
改善约 1 2.5 dB。强湍流下，（4，2，4）-BC-SPPM相

比（4，1，4）-SPPM信噪比改善约9 dB。

误
比
特
率

100

10-2

10-4

10-6
0 5 10 15 20 25 30

信噪比/dB

GSPPM，弱湍流
GSPPM，中湍流
GSPPM，强湍流
SPPM，弱湍流
SPPM，中湍流
SPPM，强湍流
BC-SPPM，弱湍流
BC-SPPM，中湍流
BC-SPPM，强湍流

图 3 不同湍流强度下各系统误比特率

图 4 所示为 BCOSTBC 和 BC-SPPM在中湍流

信道中的误码性能。由图可知，在探测器数量相同

时，BCOSTBC 性能优于 BC-SPPM。当激光器个数

由 4 个增加至 5 个时，BC-SPPM 传输速率提高了

0.5 bit/s，频谱效率提升了 0.125 bit/s/Hz，在误比
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特率为 1 0-4 时，2×4-BCOSTBC 相比（4，2，4）-BC-
SPPM信噪比改善约 4 dB，相比（5，2，4）-BC-SPPM
改善约 6 dB。BC-SPPM在激光器上引入索引信息

能够增加频谱效率和传输速率，但同时也由于激光

器索引产生干扰使接收端检测性能下降。

误
比
特
率

100

10-2

10-4

10-6
0 5 10 15 20 25 30

信噪比/dB

（4，2，2）-BC-SPPM
（5，2，2）-BC-SPPM

（4，2，4）-BC-SPPM
（5，2，4）-BC-SPPM

2×2-BCOSTBC

2×4-BCOSTBC

10-3

10-5

10-1

图 4 中湍流下 BC-SPPM与 BCOSTBC 性能比较

3.3 频谱效率分析

表 5 所示为不同调制方式下的传输速率和频谱

效率，表中 C =[C kN t]2 l，C
k
N t

为从 N t 中选 k 的组合

数，[·]2 l 为向下取数值最大的 2 的整数次幂。由表

可知，随着 L 的增大，采用 PPM的系统传输速率会

增大，但频谱效率会降低。
表 5 4 种方式的传输速率和频谱效率

调制方式 传输速率/bit/s 频谱效率/bit/s/Hz

BCOSTBC log2L log2L/L

BC-SPPM 1
k log2C + log2L

1
k log2C + log2( )L /L

SPPM log2C + log2L （log2C + log2L）/L

GSPPM log2C +k log2L （log2C +k log2L）/L

  图 5 所示为 L =2M = 2 时频谱效率随 N t 的变

化，M 为比特分辨率。由图可知：（1）当 k 一定时，
对于 BC-SPPM、SPPM 和 GSPPM，增加激光器个

数可增加索引位所携带的信息，从而提高频谱效率，
但 BCOSTBC 在激光器索引上无有效信息，因此频

谱效率不变；（2）当 k =2 时，BC-SPPM与 SPPM的

频谱效率十分接近，但随着 k 的增加，BC-SPPM 频

谱效率逐渐降低，与 SPPM 的差距逐渐加大，但与

BCOSTBC 相比仍然具有一定优势；（3）当 k = 2、

N t=1 2 时，BC-SPPM与 SPPM的频谱效率相等，相
比 BCOSTBC 的频谱效率提高了 1.5 b it/s/Hz，仿

真结果表明，当 N t 越大和 k 越小时，BC-SPPM优势

更加明显。

频
谱
效
率
/b
it/
s/H

z
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4
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7

BCOSTBC

SPPM k=2，BC-SPPM

k=2，GSPPM
k=3，BC-SPPM

k=3，GSPPM

k=4，BC-SPPM

k=4，GSPPM

4 6 8 10 12 14 16
激光器个数

图 5 不同 k 时，各系统频谱效率

随激光器数量的变化

3.4 复杂度分析

假设采用 ML 检测，此时复杂度主要来源于两

部分：一是信号组合数产生的循环次数；二是 ML
检测时欧式距离的计算量。以 SPPM 为例，X 为

N t×L 维传输矩阵，H 为N r×N t 维信道矩阵，对于

一次 ML 检测过程，计算ηHX 需要 N tN rL + N t

（N r- 1）L + N rL 次 乘 和 加 运 算；计 算 ‖Y -

ηHXχ‖ 2
F 需要 N rL + N rL 次乘和加运算；由于

SPPM信号空间中共有 N tL 个信号组合，故 SPPM
系统 的 计 算 复 杂 度 为 N tL（2N tN rL + 3N rL -
N tL）。表 6 所示为不同系统的计算复杂度（注：

BCOSTBC 的计算复杂度依照 k 个激光器计算，忽
略未激活激光器的数目）。

表 6 不同系统 ML 检测计算复杂度

调制方式 ML 检测复杂度

SPPM N tL（2N tN rL + 3N rL -N tL）

GSPPM 2[log2 C
k
N t
]L k（2N tN rL + 3N rL -N tL）

BC-SPPM 2[log2 C
k
N t
]L k（2N tN rkL + 3N rkL -N tkL）

BCOSTBC L k（2N rk 2L + 3N rkL -k 2L）

  图 6 所示为不同系统采用ML 检测时的计算复

杂 度比较，其中N r=4，k=2 ，L=2 ，N t 分别取 4和

计
算
复
杂
度

2.0

1.5

1.0

0.5

0

SPPM
GSPPM
BC-SPPM
BCOSTBC

×104

4 8
Nt

6401 2802 432368
2 176

8 704

17 408

368

图 6 不同系统计算复杂度比较
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8。由图可知：在SPPM、GSPPM和BC-SPPM中，（1）

BC-SPPM的计算复杂度最高，SPPM计算复杂度最

低，在 N t = 8 时，BC-SPPM 的计算复杂度是 GSP-
PM的两倍，是 SPPM 的 8 倍；（2）BC-SPPM 在系

统中引入了空时编码，导致计算量增加；GSPPM 系

统中每次都需检测 k 个激光器上的调制符号，因此

计算量高于 SPPM；（3）BCOSTBC 的计算复杂度

较低的原因是其只考虑了 k 个激光器，而忽略了未

激活激光器的数目，若增加激活激光器数目，其计算

复杂度将会不断增加。

4 结束语

本文针对在大气湍流信道下 OSM 误码性能劣

化的问题，在 SPPM 系统中级联空时编码，提出了

一种基于 BCOSTBC 的 SPPM 方法，对其误比特率

进行了理论推导，并结合仿真对误比特率、频谱效率

和计算复杂度等性能进行了分析。理论和仿真结果

表明，所提调制方法与 BCOSTBC 相比，在系统传

输速率和频谱效率方面得到提高；与 SPPM 相比，
在损失少量频谱效率和增加系统复杂度的代价下，
误码性能得到较大改善。因此，本文提出的调制方

法有效权衡了系统有效性和可靠性，具有一定的实

际应用价值。
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