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适合于大气激光通信的双空间调制
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摘要:相对于传统的光空间调制,光广义空间调制在传输速率和频谱效率上虽然有了较大的提升,但其误码性能不够理

想.本文利用脉冲位置调制(PPM)和脉冲幅度调制(PAM),通过每次同时激活两个激光器而提出了一种双空间调制

(DSM).采用联合界技术推导出了 DSM 的误码率理论上界,分析了其频谱效率、传输速率和复杂度的影响因素,并与

已有光空间调制的性能进行了对比.仿真结果表明:DSM 不仅提升了系统的频谱效率和传输速率,而且有效地改善了

系统的误码性能.在相同的传输速率下,当误码率为１×１０－３时,相对于(４,４)Ｇ８PPMSPPM 和(３,４)Ｇ４PPM GSPPM 方

案,(３,４)Ｇ８PPMＧ２PAM DSM 的信噪比分别改善了约２．５dB 和６dB,频谱效率分别提高了２．３３５bits/(s􀅰Hz)和

０􀆰３７５bits/(s􀅰Hz).DSM 方案为未来大气激光通信传输速率的提高提供了一种有效手段.
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Abstract:Comparedwithtraditionalopticalspatialmodulation,opticalgeneralizedspatialmodulation
hasasignificantimprovementintransmissionrateandspectralefficiency．However,itsbiterrorrate
(BER)isnotideal．Inthispaper,adoublespatialmodulation(DSM)isproposedtosimultaneously
activatetwolasers,usingpulsepositionmodulation(PPM)andpulseamplitudemodulation(PAM)．
ThetheoreticalupperboundofthebiterrorrateofDSM isthen derived using union bound
technology．Furthermore,theeffectfactorsofspectralefficiency,transmissionrate,andcomplexity
areanalyzed．Theperformanceof DSM iscompared withthatoftheproposedopticalspatial
modulation．Thesimulationresultsshow thatthe DSM improvesthespectrum efficiencyand
transmissionrateofthesystem,andefficientlyreducesitsBER．Whenthetransmissionrateisthe
sameandthebiterrorrateis１×１０－３,thesignalＧtoＧnoiseratioof (３,４)Ｇ８PPMＧ２PAM DSMis
improvedbyapproximately２．５and６dBcompared with (４,４)Ｇ８PPM SPPM and (３,４)Ｇ４PPM
GSPPM,respectively．Further,itsspectralefficiencyisincreasedby２．３３５and０．３７５bits/(s􀅰Hz),

respectively．Therefore,DSMschemecaneffectivelyimprovethetransmissionrateofatmospheric
lasercommunicationinthefuture．



Keywords:lasercommunication;doublespatialmodulation;pulseamplitude modulation;pulse
positionmodulation;transmissionrate;spectralefficiency

１　引　言

大气激光通信由于其保密性好、性价比高等

特点,成为一种新型宽带接入技术.随着数据传

输业务量的急剧增加,人们对大气激光通信系统

的容量和传输速率提出了更高的要求,同时,大气

湍流的存在会严重影响激光通信系统的有效性和

可靠性[１].因此,对大容量、高速率的大气激光通

信系统提出了更为迫切的需求.
面对大气激光通信中存在的问题,目前主要的

解决措施有轨道角动量[２]、成像通信[３]、光多输入

多输 出(OpticalMultipleInputMultipleOutput,

OMIMO)[１] 和 光 空 间 调 制 (Optical Spatial
Modulation,OSM)[４]等.轨道角动量可大大提

高通信系统的信道容量,但量子偏振涨落等现象

会严重影响通信系统的性能.同时,由于其理论

和模型还不完善,使其应用受到了一定限制.成

像通信虽能获得较高的复用增益,但对位置信息

较为敏感,而且无法满足移动性和无缝覆盖的需

求.OMIMO技术可以在不增加频谱资源和发射

功率的情况下,成倍提高现有系统的信道容量,但
信道间干扰和多个激光器同步等问题导致其推广

应用受到限制.与上述几种方法相比,OSM 不仅

采用传统数字调制星座(即数字域)传递信息,而
且通过激光器索引号(即空间域)额外携带信息.
因此,激光器不仅是形成无线链路的媒介,而且承

载着信息比特本身.
早期的 OSM 起源于室内可见光通信[５].与

开关键控(OnＧOffKeying,OOK)和脉冲位置调

制(PulsePositionModulation,PPM)相比,OSM
的提出将频谱效率分别提高了２倍和４倍[６].与

脉冲 幅 度 调 制 (Pulse Amplitude Modulation,

PAM)相比,二者具有相同的频谱效率,但 OSM
能提供更高的能量效率.学者们围绕如何设计高

效的 OSM 方案展开了广泛的研究[７Ｇ１４].文献[７Ｇ
１０]分别采用 PAM 和 PPM 调制构建了不同的

OSM 方案.其中,文献[７Ｇ８]采用 PAM 调制提

出了不同的 OSM,实现了频谱效率的提高,但却

带来了能量损失.文献[９Ｇ１０]利用 PPM 调制构

建了 OSM 方案,获得了较高的能量效率和较好

的误码性能,但其频谱效率较低.随后,研究人员

围绕 室 外 大 气 激 光 通 信 中 的 OSM 展 开 了 研

究[１１Ｇ１２].其中,文献[１１]将 OSM 和脉冲位置幅

度调制(PulsePositionAmplitude Modulation,

PPAM)相结合,构建了一种适合于大气激光通信

的空间调制方案,实现了频谱效率和能量效率间的

折中.文献[１２]分析了几何扩散对OSM系统性能

的影响,并推导了 OSM 在 GammaＧGamma信道中

的误码率.
但在上述研究中[５Ｇ１２],每次传输仅激活一个

激光器,虽然这有效地消除了信道间干扰和发送

激光器同步的问题,但这要求激光器数必须为２
的整数次幂,从而大大限制了空间资源的利用率.
文献[１３]采用PAM 调制,通过同时激活少量的激

光器构建了一种室内的光广义空间调制(Optical
GeneralizedSpatialModulation,OGSM).该方案不

仅解决了激光器数必须为２的整数次幂的不足,
而且大大提高了系统的频谱效率和传输速率.文

献[１４]利用PPM 调制构建了一种 OGSM 方案,
有效 地 增 加 了 系 统 的 能 量 效 率.上 述 两 种

OGSM 在频谱效率和传输速率上虽然有很大的

提升,但其误码性能还不够理想,并且相关研究仅

分析了它们在室内可见光通信中的性能.鉴于

此,本文通过同时激活两个激光器分别发送PPM
和PAM 调制符号,提出一种适合于大气激光通

信的 双 空 间 调 制 (DoubleSpatial Modulation,

DSM)方案,该方案有效提高了误码性能,有望进

一步提高大气激光通信的传输速率.

２　DSM 系统模型

假设系统中有 Nt 个激光器,Nr 个探测器,

采用 MＧPPM 和 LＧPAM 调制构建的 DSM 系统

模型如图１所示.在 DSM 方案中,假设每次激

活少量的激光器,即每次激活的激光器数为２,所
以从 Nt 个 激 光 器 中 激 活 ２ 个 的 组 合 数 有

Nt

２
æ

è
ç

ö

ø
÷种.由于所使用的激光器组合数必须为２的
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整数次幂,所以只需从
Nt

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 种组合中选取其中的

G＝２log２
Nt

２( ) 种即可,其中,􀅰 表示向下取整

运算.
图１中,假设每次传输的信息比特为b,它经

串并转换后分为b１,b２ 和b３ 三部分.其中,b１ 被

映射为系统中激活激光器序号的组合(l１,l２),其

长度 为 log２
Nt

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ 比 特.b２ 被 映 射 为 传 统

MＧPPM调制星座图中的某个调制符号,其长度为

log２M 比特.b３ 被映射为传统 LＧPAM 调制星座

图中的某个调制符号,其长度为log２L 比特.因

此,DSM 系 统 每 次 传 输 的 比 特 数 为 m ＝

log２
Nt

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋log２M＋log２L.当 Nt＝４,M＝４,

L＝２时,每次可传输５比特的信息.假设传输的

二进制信息比特为b＝[１００１１],经双空间调制

后,b１＝[１０]被映射为激活激光器序号组合(１,４),

b２＝[０１]被映射为传统４ＧPPM 调制的调制符号,

b３＝[１]被映射为传统２ＧPAM调制的调制符号.

图１　双空间调制系统模型

Fig．１　Modelofdoublespatialmodulationsystem

　　在DSM 映射中,假设b１ 被映射为系统中激

活激光器序号组合(l１,l２),其映射关系可用两个

Nt×１维向量来表示,即xl１＝ ０􀆺１
↑
l１

􀆺０[ ]T,xl２＝

０􀆺１
↑
l２

􀆺０[ ]T.其中,非零元素的位置表示激活激

光器序号,[􀅰]T 表示转置运算.依据传统 MＧ

PPM 调制的特点,b２ 的映射关系可以表示为一

个１×M 维的向量xPPM＝ ０􀆺S
↑
eth

􀆺０[ ],１≤e≤M.

其中,S表示发送MＧPPM 调制符号的平均光强.

那么,激活激光器l１ 上发送的信号可表示为xl１

xPPM.同理,依据传统LＧPAM调制的特点,b３ 的

映射 关 系 可 以 表 示 为 xPAM ＝Il ＝ ２Io

(L＋１)l,

１≤l≤L.其中,Io 代表发送LＧPAM 调制符号的

平均光强.那么激活激光器l２ 上发送的信号可

表示为xl２xPAM.因此,DSM 系统的发送信号为:

x＝xl１xPPM＋xl２xPAM,x∈CCNt×M． (１)

发送端发送的信号经湍流信道后由光探测器

接收.设光探测器接收到的信号为:

Y＝ηHx＋n,Y∈CCNr×M, (２)

其中:n∈CCNr×M是均值为零、方差为σ２
n 的加性高

斯白噪声,η是光电转换效率,H 是Nr×Nt 维信

道衰落矩阵.对于弱到中等的大气湍流而言,信
道衰落系数h服从对数正态分布,其概率密度函

数[１５]为:

fH(h)＝ １
hσ ２π

exp －
(log２h－μ)２

２σ２
æ

è
ç

ö

ø
÷． (３)

如 果 对 衰 落 强 度 进 行 归 一 化 处 理,即

E[h]＝１,则均值μ＝－ln(１＋σ２
SI),方差σ２ ＝

ln(１＋σ２
SI).其中,σ２

SI∈[０．４~１．０][１６]表示信道

衰落变化的闪烁指数.
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在接收端,从受到衰落和噪声干扰的输出信

号中估计出原始发射符号是信号检测的关键.假

设接收端已知信道状态信息,即在H 已知的情况

下,这里采用最大似然 (Maximum Likelihood,

ML)译码算法进行信号检测.ML通过穷尽搜索

的方式来检测出激活激光器的序号和调制符号,

能够使系统获得最优的误码性能,其准则为:
(̂x,̂l)＝argmin

x,l
‖Y－ηHx‖２

F, (４)

其中:‖􀅰‖F 表示FＧ范数,̂l和x̂ 分别代表检测

到激活激光器 的 序 号 和 发 送 的 调 制 符 号.将

式(４)的输出结果经 DSM 解映射后恢复出原始

比特b̂.

３　误码率分析

在DSM 星座空间中,星座点间的距离越小,
其错误检测的几率就越高,系统的误码性能就越

差,即传输信号星座点间的欧氏距离是系统错误

概率的决定性因素.由于 DSM 星座空间中的星

座点是随着输入比特的不同而随机产生,所以可

以通过联合界[１７]技术获得 DSM 误码率的理论

上界.
假设DSM 的传输速率为 m,每次发射端从

２m 个可能的发射信号x１,x２,􀆺,x２m 中选取一个

信号进行发送.通过联合界技术可以获得采用

ML检 测 算 法 时 DSM 系 统 误 码 率 的 理 论 上

界为[１７]:

BER ≤

１
２m ×m∑

２m

i＝１
∑
２m

j＝１,j≠i
dH(xi,xj)P(xi →xj|H),

(５)

其中:dH(xi,xj)表示xi 和xj 之间的汉明距离,即
将信号xi 错误判决为xj 时产生的错误比特数.

P(xi→xj|H)表示接收端已知信道矩阵H 时,发
送符号xi 被误检测为符号xj 的成对错误概率,
可表示为:

P(xi→xj|H)＝
P(‖Y－ηHxi‖２＞‖Y－ηHxj‖２)＝

P ２
η
YTH(xj－xi)＞‖Hxj‖２－‖Hxi‖２æ

è
ç

ö

ø
÷．

(６)

依据信道模型(２),式(６)可表示为:

P(xi→xj|H)＝P
æ

è
çç
２
η

(ηHxi＋n)TH(xj－xi)＞

‖Hxj‖２－‖Hxi‖２
ö

ø
÷÷ ＝

P ２
η
nTH(xj－xi)＞‖H(xj－xi)‖２æ

è
ç

ö

ø
÷＝

P(D＞‖H(xj－xi)‖２), (７)

其中D􀰛２
η
nTH(xj－xi).由于H,xi,xj 均是固

定矩阵,而n是一个由均值为零、方差为σ２
n 的高

斯变量组成的矩阵,所以D 是服从均值E(D)＝

０、方差 Var(D)＝４σ２
n

η２ ‖H(xj－xi)‖２ 的高斯随

机变量.因此,式(６)能够写为[１８]:

P(xi→xj|H)＝Q
‖H(xj－xi)‖２－E(D)

Var(D)
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

Q η
２σn

‖H(xj－xi)‖æ

è
ç

ö

ø
÷, (８)

其中Q(x)＝ １
２erfc(x/２).将它带入式 (８)

可得:

P(xi→xj|H)＝１
２erfc

η２

８σ２
n
‖H(xj－xi)‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷．

(９)
将式(９)代入式(５)可得 DSM 的误码率上

界为:

BER ≤ １
２m＋１×m ∑

２m

i＝１
∑
２m

j＝１,i≠j
dH(xi,xj)􀅰

erfc η２

８σ２
n
‖H(xj－xi)‖２æ

è
ç

ö

ø
÷． (１０)

由式(１０)可得,DSM 的 BER不仅与汉明距

离dH 有关,而且与信道状态信息和传输速率

有关.

４　仿真分析及结果

为了验证该方案的正确性,本文利用蒙特卡

洛仿真方法比较了不同 DSM 系统的误码性能,
并将DSM 和理论界、以及现有的空间脉冲位置

调制(SPPM)、空间脉冲幅度调制(SPAM)、空间

脉冲位置幅度调制(SPPAM)、广义空间脉冲位置

调制 (GSPPM)和 广 义 空 间 脉 冲 幅 度 调 制

(GSPAM)等方案进行对比,结果如图２~图６及
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表１所示.仿真条件如下:假设接收端已知信道

状态信息,系统总功率不变,闪烁指数σ２
SI＝０．６,

光电转换效率η＝０．５,接收端采用 ML检测,而
且 GSPPM 和 GSPAM 方案都只激活两个激光

器.为了方便区分,采用(Nt,Nr)ＧMPPMＧLPAM
来标注DSM 系统的参数.

４．１　误码性能

图２为不同DSM 系统的理论误码率和仿真

误码率.其中,调制方式采用４ＧPPM 和２ＧPAM.
从仿真结果可以看出:随着信噪比的增加,DSM
系统的误码率逐渐减小;当信噪比较低时,DSM
系统的实际误码率低于理论上界;而当信噪比较

大时,二者基本重合.例如,在３×４和４×４系统

中,当信噪比高于２３dB时,理论分析与实际误码

率曲线基本重 合.增 加 激 光 器 的 数 目 可 提 高

DSM 系统的传输速率,但会带来误码性能的损

失.例如,当误码率为１×１０－３时,相对于(３,４)Ｇ
４PPMＧ２PAM DSM 而 言,(４,４)Ｇ４PPMＧ２PAM
DSM 所需信噪比损失了２dB,但其传输速率增

加了１bpcu.随着探测器数目的增加,DSM 系统

的误码性能逐渐变好,这说明系统获得了较好的

接收分集增益.

图２　不同 DSM 系统的理论误码率和仿真误码率

Fig．２　AnalyticalandsimulatedBERsofdifferentDSM
systems

图３为不同参数下 DSM 方案的误码率,其
中,Nr＝４,传输速率为５bpcu.从仿真结果可以

看出:当传输速率相同时,随着PPM 调制阶数的

增加,DSM 方案的误码率逐渐减小,但会带来频

谱效率的损失.例如,(３,４)Ｇ８PPMＧ２PAM DSM
系统的误码性能最优,但其频谱效率却最低.当

传输速率相同时,随着 PAM 调制阶数的增加,

DSM 系统的频谱效率逐渐增大,但系统的误码性

能会恶化.例如,(３,４)Ｇ２PPMＧ８PAM DSM 和

(４,４)Ｇ２PPMＧ４PAM DSM 的频谱效率明显优于

其他DSM 方案,但它们的误码性能却较差.增

加激光器数目和PAM 调制的阶数几乎具有相同

的 作 用.例 如,(３,４)Ｇ２PPMＧ８PAM DSM 和

(４,４)Ｇ２PPMＧ４PAM DSM 系 统、(３,４)Ｇ４PPMＧ
４PAM DSM 和(４,４)Ｇ４PPMＧ２PAM DSM 系统,
不仅具有相同的频谱效率,而且当信噪比较小时,
其误码率几乎相等.

图３　传输速率为５bpcu时不同参数下 DSM 的误码率

Fig．３　BERsofDSMunderdifferentparametersat５bpcu

图４为DSM 和传统 OSM 方案的误码率,其
中,Nr＝４,传输速率为５bpcu,DSM 选取图３中

误码率最大和最小的系统.从仿真结果可以看

出:(３,４)Ｇ８PPMＧ２PAM DSM 系统的误码性能明

显优于 (４,４)Ｇ４PPMＧ２PAM SPPAM 和 (４,４)Ｇ
８PAMSPAM 的性能.当误码率为１×１０－３时,
前者相对于后两者其信噪比分别改善了约５dB
和１１dB.相对于(４,４)Ｇ８PPMSPPM 系统而言,
仅当信噪比低于２２dB 时,(３,４)Ｇ８PPMＧ２PAM
DSM 系统的误码率略高于前者,但其频谱效率却

增加 了 ２．３３５bits/(s􀅰 Hz).(４,４)Ｇ２PPMＧ
４PAM DSM 系统的误码性能优于(４,４)Ｇ８PAM
SPAM 系 统,而 劣 于 (４,４)Ｇ８PPM SPPM 和

(４,４)Ｇ４PPMＧ２PAMSPPAM 系统,但其频谱效

率却最高.这就说明合理地设计 DSM 系统,不
仅可以获得较高的频谱效率和传输速率,而且其

误码性能也可得到较好的改善.
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图４　传输速率为５bpcu时DSM和传统OSM方案的误码率

Fig．４　BERsofDSMandtraditionalOSMschemesat５bpcu

图５为DSM 和OGSM 的误码率曲线,其中,

Nr＝４,传输速率为５bpcu,DSM 选取图３中误

码率最大和最小的系统.从仿真结果可以看出:
(３,４)Ｇ８PPMＧ２PAM DSM 系统的误码性能明显

优 于 (３,４)Ｇ４PPM GSPPM 和 (３,４)Ｇ４PAM
GSPAM 系统的性能.当误码率为１×１０－３时,前
者相对于后两者其信噪比分别改善了约６dB 和

１１dB.(４,４)Ｇ２PPMＧ４PAM DSM 系统的误码性

能 优 于 (３,４)Ｇ４PAM GSPAM 系 统,而 劣 于

(３,４)Ｇ４PPM GSPPM 系统,但其频谱效率相比于

(３,４)Ｇ４PPMGSPPM 系统提高了２．５bits/(s􀅰Hz).
所以在综合考虑误码性能、传输速率和频谱效率

的情况下,DSM 方案相比于 OGSM 方案更加适

合于大气激光通信.

图５　传输速率为５bpcu时 DSM 和 OGSM 的误码率

Fig．５　BERsofDSMandOGSMschemesat５bpcu

４．２　频谱效率、传输速率及复杂度分析

为了较为全面地评价DSM 方案的性能,比较

了DSM和其他几种 OSM 方案的频谱效率、传输

速率以及复杂度变化情况,其结果如表１和图６所

示.从表１可以看出:DSM 系统的频谱效率、传输

速率以及复杂度均与激光器数和调制阶数有关,随
着激光器数和调制阶数的增加,DSM 系统的频谱

效率、传输速率以及复杂度都会不断增加.

表１　不同OSM 方案的频谱效率、传输速率和复杂度比较

Tab．１　Comparisonofspectralefficiency,transmissionrateandcomplexityofdifferentOSMschemes

OSM 方案 频谱效率/(bits􀅰s－１􀅰Hz－１) 传输速率/bpcu ML译码复杂度

SPPM １
Mlog２NtM log２Nt ＋log２M ２m(２NtMNr＋２NrM－１)

SPAM log２NtL log２Nt ＋log２L ２m(２NtNr＋２Nr－１)

SPPAM １
Mlog２NtML log２Nt ＋log２M＋log２L ２m(２NtMNr＋２NrM－１)

GSPPM log２
Nt

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋２

Mlog２M log２
Nt

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２log２M ２m(２NtMNr＋２NrM＋NtM－１)

GSPAM log２
Nt

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋２log２L log２

Nt

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋２log２L ２m(２NtNr＋２Nr＋Nt－１)

DSM log２
Nt

２
æ

è
ç

ö

ø
÷＋log２L＋１

Mlog２M log２
Nt

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋log２M＋log２L ２m(２NtMNr＋２NrM＋NtM－１)
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图６　传输速率为６bpcu时不同 OSM 方案的频谱效率

和复杂度

Fig．６　Spectralefficiencyandcomplexityofdifferent
OSMschemesat６bpcu

图６为不同OSM 方案的频谱效率和复杂度.
其中,传输速率为６bpcu,Nt＝４,Nr＝４.从图中

可以看出:GSPAM方案的频谱效率最高,SPPM 方

案的频谱效率最低.DSM方案的频谱效率明显比

SPPM,SPPAM和GSPPM方案提高了４．７１,３．５８５
和１．５bits/(s􀅰Hz),而比 GSPAM 方案和SPAM
方案降低了１．５和０􀆰９１５bits/(s􀅰Hz).DSM 方

案的频谱效率虽然略低于 GSPAM 和 SPAM 方

案,但它提供了更好的误码性能.SPPM 方案的复

杂度最高,SPAM 方案的复杂度最低.DSM 方案

的复杂度仅低于SPPM方案,且相对于SPPM方案

降低了７２􀆰６１％,相对于 SPPAM 方案仅增加了

９􀆰１４％.虽然DSM 方案的复杂度略有增加,但它

却提供了更高的频谱效率和较好的误码性能,而且

所增加的复杂度对现在的高速信号处理技术而言

是可以接受的.因此,DSM 更适合于高速率、大容

量的大气激光通信.

５　结　论

针对大气激光通信对大容量、高速率的迫切需

求,本文利用PPM 和PAM 两种调制方式,通过每

次同时激活两个激光器提出了一种DSM 方案,并
与现有的OSM 方案进行了对比.仿真结果表明:
DSM方案不仅提升了系统的频谱效率和传输速

率,并以少许的复杂度增加为代价,有效地改善了

系统的误码性能.在相同的传输速率下,当误码率

为１×１０－３时,相对于(４,４)Ｇ８PPMSPPM 和(３,４)Ｇ
４PPM GSPPM 的 方 案 而 言,(３,４)Ｇ８PPMＧ２PAM
DSM的信噪比分别改善了约２．５dB和６dB,其频

谱 效 率 分 别 提 高 了 ２􀆰３３５bits/(s􀅰Hz)和

０．３７５bits/(s􀅰Hz).因此,DSM 作为一种新型的

光空间调制方案,它充分利用空间资源实现了系统

频谱效率的提升,从而大大提高了系统的数据传输

速率,为未来大气激光通信传输速率的提高提供了

一种有效手段.
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