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摘要:针对现有光空间调制空间资源利用率较低、传输速率不理想等问题,本文将线性弥散码与光空间调制相结合,提出

了一种广义空时脉冲位置调制(GeneralizedSpaceＧtimePulsePositionModulation,GSTPPM)方案.详细介绍了广义空

时弥散矩阵映射和脉冲位置调制映射原理,采用球形译码算法完成了信号检测.在此基础上,推导了 GSTPPM 方案的

理论误码率表达式,并利用蒙特卡洛法将所提方案与现有的光空间调制方案进行了对比.仿真结果表明:当激光器数目

和调制阶数固定时,GSTPPM 方案的传输速率明显高于空间复用、光空间脉冲位置调制和广义光空间脉冲位置调制.

当传输速率相同时,(２,４,４)ＧGSTPPM 的误码率明显优于(３２,４,４)Ｇ光空间脉冲位置调制和(５,４,４)Ｇ广义光空间脉冲位

置调制.当BER＝１０－３时,前者的信噪比比后者分别改善了约７dB和５．５dB.
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Abstract:Toovercomethelowspaceresourceutilizationandlimitedtransmissionrateoftraditional
opticalspatialmodulation,aGeneralizedSpaceＧtimePulsePosition Modulation (GSTPPM)scheme
wasproposedbycombiningalineardispersioncodewithopticalspatialmodulation．Theprinciplesof
generalizedspaceＧtimedispersion matrix mapping and pulse position modulation mapping were
introducedin detail．Inaddition,Signaldetection wasperformed by usingaspheredecoding
algorithm．Thetheoreticalbiterrorrate(BER)expressionfortheGSTPPMschemewasderived,and
theperformanceoftheproposedscheme wascompared withexistingopticalspatialmodulation
schemesbyusingtheMonteCarlomethod．Whenthenumberoflasersandthemodulationorderare
fixed,theresultsshowthatthetransmissionrateoftheGSTPPMschemeissignificantlyhigherthan



thatofspatialmultiplexing,spatialpulsepositionmodulation(SPPM),andgeneralizedspatialpulse
positionmodulation (GSPPM)．Atthesametransmissionrate,theBERof(２,４,４)ＧGSTPPMis
clearlysuperiorthanthatof(３２,４,４)ＧSPPMand (５,４,４)ＧGSPPM．WhenBER＝１０－３,GSTPPM
schemeimprovesthesignalＧtoＧnoiseratiobyapproximately７dBandapproximately５．５dB,respectively．
Keywords:wirelessopticalcommunication;opticalspatialmodulation;generalizedspaceＧtimepulse

positionmodulation;biterrorrate

１　引　言

无线光通信(WirelessOpticalCommunication,
WOC)作为一种全新的接入技术,因具有带宽不受

限、传输速率高、安全性强等优势成为了近年来的

研究热点[１].但是随着物联网、大数据以及人工

智能等技术的迅猛发展,由此产生的海量数据对

WOC系统的传输速率提出了更高的要求,这就

对现有的无线光通信技术提出了新的挑战.光空

间调制(OpticalSpatialModulation,OSM)技术

的出现为解决该问题提供了一种新的途径[２].
OSM 作 为 一 种 新 型 的 光 多 输 入 多 输 出

(OpticalMultpleInputMultipleOutput,OMIMO)
传输技术,有效地利用了空间资源,在传统二维信

号星座图的基础上增加了一维空间域映射(即激

活激光器索引映射).这样不仅可以利用传统的

调制符号传输信息,还可以将另一部分信息隐含

于激活激光器的索引中,使激光器的索引号成为

一种额外数据信息的携带方式,从而提高系统的

传输速率[３Ｇ４].另外,由于 OSM 每次只激活一个

激光器发送信息,有效地避免了OMIMO系统中存

在的信道间干扰强、信道同步难以及接收端译码复

杂度 高 等 问 题[５Ｇ６].因 此,OSM 已 成 为 大 规 模

OMIMO通信中颇具应用前景的备选方案之一.
近年来,大量学者致力于 OSM 技术及其拓

展应用的研究,已取得了一些研究成果[７Ｇ１２].文

献[７]将 OSM 与脉冲位置Ｇ幅度调制(PPAM)相
结合,提出一种具有高能量效率和高频谱效率的

光空间脉冲位置Ｇ幅度联合调制 (SPPAM),为

OSM 技术的研究奠定了理论基础.后来,文献

[８Ｇ９]针 对 GammaＧGamma 衰 落 信 道,推 导 了

SPPM 系统的理论误码率表达式.同时,构建了

一种 自 适 应 闭 环 SPPM 方 案.相 较 于 开 环

OSM,该方案有效改善了系统的误码性能.为了

进一步降低 OSM 系统的复杂度,光空移键控

(OpticalSpaceShiftKeying,OSSK)被提出[１０].

作为一种特殊的 OSM 技术,它仅利用激活激光器

索引来传输信息.文献[１１]分别针对对数正态、
GammaＧGamma和负指数３种衰落信道,研究了大

气湍流和瞄准误差对 OSSK系统信道容量和误码

率的影响.随后,文献[１２]提出了一种发射端基于

部分信道增益排序的 OSSK系统(PITＧOSSK),利
用已知的部分信道增益,自适应地调整星座映射和

功率分配,有效提升了系统的误码性能.
在上述OSM和 OSSK方案中,仅利用空间资

源实现了系统传输速率的提升,而忽视了其他资源

的利用,如时间资源等.因此,本文将线性弥散码

引入OSM,通过充分挖掘空间和时间资源设计了

一种广义空时弥散矩阵,并与空间脉冲位置调制相

结合提出了广义空时脉冲位置调制(Generalized
SpaceＧTimePulsePositionModulation,GSTPPM),
实现了系统传输速率和误码性能的有效提升.

２　广义空时脉冲位置调制系统模型

为 了 提 高 系 统 的 传 输 速 率 和 误 码 性 能,
GSTPPM 方案除了利用传统调制符号传递信息

外,还利用激活激光器构造的广义空时弥散矩阵

来传递信息.对于一个有 Nt 个激光器(LD)和
Nr 个光电探测器(PD)的 GSTPPM 系统(LD和

PD的排列方式为均匀圆阵,且LD阵列的圆心与

PD阵列的圆心相对应),其系统模型如图１所示.
在图１中,将经过串/并变换的二进制比特流分成

长度为B＝[b１,b２]比特的数据块.其中,b１ 比特

经过两次映射后被映射为广义空时弥散矩阵,b２

比特被映射为不同激活激光器上加载的不同脉冲

位置调制(PulsePositionModulation,PPM)符号

(即采用复用技术).将两次映射的空时弥散矩阵

与调制符号向量分别做克罗内克乘积后相加即可

得到 GSTPPM 信号.该信号经发送光学天线、
大气湍流信道、接收光学天线后由光电探测器转

换成电信号,再经球形译码算法(SD)检测以及解

映射即可恢复出原始比特数据块.
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图１　GSTPPM 系统模型

Fig．１　GSTPPMsystemmodel

２．１　映射规则

根据映射规则,GSTPPM 系统可分为空间域

映射(即广义空时弥散矩阵映射)和信号域映射

(PPM 调制符号映射).
在空间域映射中,同时考虑空间和时间资源,

映射的广义空时弥散矩阵为xs＝xrs＋xos.其中,

xrs和xos分别表示第一次和第二次空间映射时对

应的空时弥散矩阵.矩阵xrs由Nt 个激光器的索

引按照弥散矩阵秩最大化准则生成.该矩阵满足

正交性,能够保证映射过程中每列仅有一个激光

器被激活,并且在连续的 Nt 列中每个激光器仅

被激活一次.也就是说,xrs是一个每行每列均只

有一个非零元素的 Nt×Nt 维方阵,可表示为

xrs＝[xts１
,xts２

,􀆺,xtsi
,􀆺xtsNt

],(１≤i≤Nt).其

中,xtsi＝[０,􀆺,０,１
↑
aj

,０,􀆺０]T,aj 为非零元素的位

置,代表第i列激活的激光器序号,１≤j≤Nt.
第一次空间域映射完成后,采用复用技术进

行第一次信号域映射,即在矩阵xrs中各激活激光

器上映射不同的LＧPPM 符号,L为调制阶数.对

于LＧPPM 而言,由于每符号周期仅有一个时隙

发送光脉冲,则PPM 符号可以用一个１×L 维的

向量来表示,即xrp＝[０,􀆺,Am
↑
ge

,􀆺,０].其中,ge

为激活光脉冲的位置,１≤e≤L;Am 表示发送光

脉冲的平均光强.第一次映射后的调制信号矩阵

可由向量xrs与xrp做克罗内克乘积得到,即:

xc＝xrs⊗xrp, (１)
其中:xc 被扩展为一个Nt×(NtL)维的矩阵.该

矩阵可以看成是由 Nt 个仅含一个非零元素的

Nt×L维 向 量xtci
构 成,可 表 示 为 xc ＝ [xtc１

,

xtc２
,􀆺,xtci

,􀆺xtcNt
].其中,xtci

由xtsi
扩展L 列后

得到.

仔细观察xc 不难发现,LＧPPM 的引入将原

有正交空时弥散矩阵每列上的时隙进行了扩展,
扩展后的总时隙数为N２

tL,但其中仅有NtL 个时

隙被利用,其余时隙空闲.为了进一步提高时隙

利用率,本文利用空闲时隙进行第二次映射,即在

第一次映射的基础上选择剩余时隙进行符号调

制,同时将它们加载在某一符号周期中未激活的

激光器上.那么,第二次映射的空时弥散矩阵为

xos＝[O,􀆺O,xtosk
,O,􀆺O].其中,O是Nt×１维

的零向量;xtosk ＝[０,􀆺,０,１
↑
aμ

,０,􀆺,０]T,１≤k≤

Nt,aμ 表示第k 列上额外被激活的激光器序号,

１≤μ≤Nt 且μ≠j.在本方案中,仅在xrs中的某

一列上额外激活了一个激光器,其他列不变.这

样不仅更好地利用了LＧPPM 符号中的空闲时

隙,还减小了空间相关性.
至此,空间域映射已完成,即获得了广义空时

弥散矩阵xs.映射后的xs 是一个含有 Nt＋１个

非零元素的 Nt×Nt 维方阵,其中仅有一列含有

两个非零元素,其余列中只有一个非零元素.
在xos的信号域映射中,为了保证不同符号周

期上发送的调制信号满足正交性,在xc 中已激活

时隙对应的列上不再激活脉冲.也就是说,仅在

剩余的(N２
t－Nt)L－N２

t＋Nt 个时隙上发送光脉

冲,此时的映射关系同样可用一个１×L 维的向

量xop＝[０,􀆺,Am
↑
gq

,􀆺,０],(１≤q≤L－１且q≠e)

来表示.那么,第二次映射后的调制符号为xo＝
xos⊗xop.

综上 所 述,GSTPPM 映 射 后 的 发 送 信 号

X 为:

X＝xc＋xo． (２)
由于xs 中不同列上的非零元素位置不同,可

构造出Nt! 个广义空时弥散矩阵.此时,空间域
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映射的比特数为log２(Nt!),由此形成的xs 的集

合为Λs,Λs 中的元素个数为２log２(Nt!).同时,由于

信号域采用了LＧPPM 调制,每个调制符号包含

log２Lbits的信息.那么,第一次信号域映射携带的

比特数为Ntlog２L;第二次信号域映射携带的比特

数为log２[Nt(Nt－１)(L－１)],则信号域映射的总

比特数为Ntlog２L＋log２[Nt(Nt－１)(L－１)].将

两次信号域映射的向量统一记作xp.由xp 组成集

合为Λp,Λp 中元素个数为[Nt(Nt－１)(L－１)]LNt.

因此,GSTPPM 系统的传输速率为:

V＝log２(Nt!)＋Ntlog２L＋
log２[Nt(Nt－１)(L－１)]． (３)

相 应 地,该 系 统 的 频 谱 效 率 可 表 示 为

{log２(Nt!)＋Ntlog２L＋log２[Nt(Nt－１)(L－
１)]}/(NtL)bit/(s􀅰Hz－１).

依据上述映射规则,以Nt＝２,L＝２为例,给
出了 GSTPPM 系统的映射,如表１所示.此时,

GSTPPM 系统的传输速率为４bpcu.

表１　GSTPPM 系统映射码字

Tab．１　CodewordtableofGSTPPMsystem

sourcebits xrs xrp１ xrp２ xc xo X

００００
１ ０
０ １[ ] [Am,０] [Am,０]

Am ０ ０ ０

０ ０ Am ０[ ]
０ ０ ０ ０
０ Am ０ ０[ ]

Am ０ ０ ０

０ Am Am ０[ ]

０００１
１ ０
０ １[ ] [Am,０] [Am,０]

Am ０ ０ ０

０ ０ Am ０[ ]
０ ０ ０ Am

０ ０ ０ ０[ ]
Am ０ ０ Am

０ ０ Am ０[ ]

００１０
１ ０
０ １[ ] [Am,０] [０,Am]

Am ０ ０ ０

０ ０ ０ Am
[ ]

０ ０ ０ ０
０ Am ０ ０[ ]

Am ０ ０ ０

０ Am ０ Am
[ ]

􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺 􀆺

１１０１
０ １
１ ０[ ] [０,Am] [Am,０]

０ ０ Am ０

０ Am ０ ０[ ]
０ ０ ０ ０
０ ０ ０ Am

[ ]
０ ０ Am ０

０ Am ０ Am
[ ]

１１１０
０ １
１ ０[ ] [０,Am] [０,Am]

０ ０ ０ Am

０ Am ０ ０[ ]
Am ０ ０ ０

０ ０ ０ ０[ ]
Am ０ ０ Am

０ Am ０ ０[ ]

１１１１
０ １
１ ０[ ] [０,Am] [０,Am]

０ ０ ０ Am

０ Am ０ ０[ ]
０ ０ ０ ０
０ ０ Am ０[ ]

０ ０ ０ Am

０ Am Am ０[ ]

２．２　信道模型

发送信号X 经过大气信道后由探测器接收.
假设探测器的输出信号为:

Y＝γHX＋n, (４)
其中:γ是光电转换效率;n是服从均值为０,方差

为σ２
n 的高斯白噪声;H＝[hχη]Nr×Nt

,是信道衰落

系数矩阵.在中到强湍流条件下,信道衰落系数

hχη 服 从 GammaＧGamma 分 布,其 概 率 密 度 函

数为[１３]:

f(hχη)＝
２(αβ)α＋β

２

Γ(α)Γ(β)􀅰h
α＋β
２ －１

χη
􀅰Kα－β(２ αβhχη),

(５)

其中:Kν(􀅰)为ν阶第二类修正 Bessel函数,

Γ(􀅰)为 Gamma函数,α,β分别为大尺度和小尺

度散射系数,可分别表示为:

α＝ exp ０．４９σ２

(１＋１．１１σ６/５)７/６[ ]－１{ }
－１

, (６)

β＝ exp ０．５１σ２

(１＋０．６９σ６/５)７/６[ ]－１{ }
－１

, (７)

其中:σ２＝１．２３C２
nφ７/６Z１１/６,为 Rytov方差,C２

n 为

大气折射率结构常数,φ＝２π/λ,λ为波长,Z 为激

光光束传输距离.

２．３　检测算法

目前,在 OSM 中应用最多的检测算法是最

大似然(Maximum Likelihood,ML)检测准则.
该算法是一种性能最优的接收机检测算法,但检

测时需要穷尽搜索,使得其计算复杂度很高,通常

将 ML作为一种性能界来衡量其他译码算法的

性能.和 ML译码算法相比,球形译码算法能在

有效降低系统检测复杂度的同时获得比拟 ML
检测的性能[１４].鉴于此,本文采用球形译码算法

完成广 义 空 时 弥 散 矩 阵 索 引 和 PPM 符 号 的

检测.
为了描述方便,将xs,xp 和X 间的映射关系
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定义为(xs,xp)→X.假设ξ是球面半径,初始半

径设为无穷大,以保证全部路径均在球面范围内.
定义δ(xs,xp)表示路径(xs,xp)上的累积欧氏距

离误差,φ(xs,xp)为路径(xs,xp)上的搜索深度.
在搜索过程中,对于任意路径(xs,xp),按照广义

空时弥散矩阵中的各元素逐一判决来计算累计误

差.若该矩阵中元素未判决完而其误差累计已超

过ξ２,拒绝判决剩余元素并放弃该路径,继续判决

其他路径.若该矩阵中所有元素判决完后其误差

累计不超过ξ２,则判定搜索路径(xs,xp)在球面

内,并将ξ２ 更新为相应的δ(xs,xp).当所有路径

判决完毕,将包含在球面内的路径重新建立一个

新集合ζφ,在新集合中选择具有最小δ(xs,xp)对
应的(̂xs,̂xp)作为最优解输出.GSTPPMＧSD 算

法的具体流程如表２所示.

表２　GSTPPMＧSD算法流程

Tab．２　FlowofGSTPPMＧSDalgorithm

Input:Y,Nt;

Output:̂xs,̂xp;

Initialize:ξ＝∞,δ(xs,xp)＝０

①Euclideandistance:

　　　forxs∈Λs

　　　　forxp∈Λp

　　　　　forχ∈１:Nr

　　　　　　forη∈１:Nt

　　　δ(xs,xp)＝δ(xs,xp)＋|Yt(χ,η)－

Ht(χ,η)Xt(χ,η)|;

②judge:ifδ(xs,xp)≥ξ２,thencontinuetothenext
(xs,xp);

　　　　　φ(xs,xp)＝φ(xs,xp)＋１;

③updatetheradius:ξ２＝δ(xs,xp);

④sentence:ζφ＝ arg
(xs,xp)

(φ(xs,xp)＝max(φ));

　　　　　(̂xs,̂xp)＝ argmin
(xs,xp)→X∈ζφ

(δ(xs,xp)).

２．４　复杂度分析

计算复杂度是衡量一种算法能否被广泛应用

的关键,下面对 GSTPPMＧSD算法的计算复杂度

进行分析.将所有公式的运行时间作为计算复杂

度,首先定义:

U(xs,xp
)(χ,η)＝Y(χ,η)－H(χ,η)X(χ,η),(８)

其中Y(χ,η)＝H(χ,η)Xt(χ,η)＋n.将Y 带入

式(８)可得:

U(xs,xp
)(χ,η)＝τ(xs,xp

)(χ,η)＋n, (９)
其中:τ(xs,xp

) (χ,η)＝H (χ,η)[Xt (χ,η)－
X(χ,η)],Xt(χ,η)表示第t时刻发送的信息.

由式(９)可知,U(xs,xp
)(χ,η)的概率密度函

数为:

fU(U(xs,xp
)(χ,η)|Xt,H,σ２

n)＝

１
２πσ２

n

exp －
[U(xs,xp

)(χ,η)－τ(xs,xp
)(χ,η)]２

２σ２
n

{ }．
(１０)

那么,路径(xs,xp)中欧氏距离平方的累加

和为:

ϖw(xs,xp)＝ ∑
(χ,η)

U(xs,xp
)(χ,η)２ ＝σ２

nκw(xs,xp),

(１１)

其中:κw(xs,xp)＝ ∑
(χ,η)

τ(xs,xp
)(χ,η)＋n
σn

２

,w

是欧氏距离的计算次数,１≤w≤NtNr.
以ξ为半径的球面内存在路径(xs,xp)的概

率是:

Pw(xs,xp,ξ)＝Pr(ϖw(xs,xp)≤ξ２|xst,xpt,H,σ２
n)＝

Prκw(xs,xp)≤ ξ
σn

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

|xst,xpt,H,σ２
n

æ

è
ç

ö

ø
÷,(１２)

其中κw(xs,xp)服从非中心卡方分布.其中,非中

心参数为[１５]
ζw(xs,xp)＝ ∑

(χ,η)
|τ(xs,xp

)(χ,η)|２/σ２
n.

根据 MarcumQ 函数的性质[１６],可将式(１２)转

化为:

Pw(xs,xp)＝１－Qw
m ζw(xs,xp),ξσn

æ

è
ç

ö

ø
÷,(１３)

其中Qm(􀅰)为 MarcumQ 函数.那么,每条路径

(xs,xp)上计算欧氏距离的运行时间为:

O(xs,xp
)＝ ∑

NtNr

w＝１
Pw(xs,xp)＝

∑
NtNr

w＝１
１－Qw

m ζw(xs,xp),ξσn

æ

è
ç

ö

ø
÷． (１４)

所以,所有路径上公式运行的总时间(即总计

算复杂度)为:

OSD ＝ ∑
∀xs∈Λs

∑
∀xp∈Λp

O(xs,xp
)＝

∑
∀xs∈Λs

∑
∀xp∈Λp

∑
NtNr

w＝１
１－Qw

m ζw(xs,xp),ξσn

æ

è
ç

ö

ø
÷．(１５)

对于 ML检测,需要遍历所有的(xs,xp).由

于xs∈Λs,xp∈Λp,则 ML的计算复杂度为:

OML＝２log２(Nt!)􀅰[Nt(Nt－１)(L－１)]LNt􀅰NtNr．
(１６)
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因此,与 ML相比,SD算法计算复杂度的降

低率为:

R＝OML－OSD

OML
×１００％． (１７)

将式(１５)与式(１６)带入式(１７)即可计算出R
的具体数值.

３　系统误码率

在信道状态信息(CSI)已知的情况下,可通

过联合界技术获得 GSTPPM 系统误码率的理论

上界[１７]:

BER ≤ １
２V􀅰V∑∑dH(Xi,̂Xi)P(Xi →X̂i|H),

(１８)
其中:dH(Xi,̂Xi)表示发送信号Xi 与估计信号X̂i

之间的汉明距离,P(Xi→̂Xi|H)表示当CSI已知

时,发送Xi 而被错误检测为X̂i 的成对错误概率

(PEP).P(Xi→̂Xi|H)可定义为:

P(Xi→̂Xi|H)＝

P γ
σn

‖ĤXi‖２－２YTĤXi＞γ
σn

‖HXi‖２－２YTHXi
æ

è
ç

ö

ø
÷＝

P ２σn

γYTH(̂Xi－Xi)＞‖ĤXi‖２－‖HXi‖２æ

è
ç

ö

ø
÷．

(１９)
将式(４)带入式(１９)可计算得到:

P(Xi→̂Xi|H)＝

P ２σn

γnTH(̂Xi－Xi)＞‖H(̂Xi－Xi)‖２æ

è
ç

ö

ø
÷．

(２０)

假设S＝２σn

γnTH(̂Xi－Xi),则S是服从均值

E[S]＝０,方差为Var[S]＝４σ２
n

γ２ ‖H(̂Xi－Xi)‖２

的高斯随机变量.因此,P 可以化简为:

P(X→̂X|H)＝Q γ
２σn

‖H(̂Xi－Xi)‖æ

è
ç

ö

ø
÷＝

１
２erfc γ２

８σ２
n
‖H(̂Xi－Xi)‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷, (２１)

其 中:Q (􀅰)是 Gaussian Q 函 数,Q (x)＝

１/２erfc(x/２).
那么,将 式 (２１)代 入 式 (１８)中,可 得

GSTPPM 的误码率为:

BER≤ １
２V＋１×V∑∑dH(Xi,̂Xi)􀅰

erfc γ２

８σ２
n
‖H(̂Xi－Xi)‖２

æ

è
ç

ö

ø
÷． (２２)

由式(２２)可知,GSTPPM 系统的误码率与系统

的传输速率、发送信号和估计信号之间的汉明距离、
光电转换效率、噪声方差以及信道状态矩阵有关.

４　仿　真

假设接收端CSI已知,系统总功率为１的情

况下,仿真分析了GSTPPM的系统误码率,并与现

有的SMX、SPPM、GSPPM 方案进行了对比,其结

果如图２~图６及表３所示.在仿真过程中,假设

发端采用平均功率分配机制,每个符号周期上分配

的发送功率为１/ Nt.其中,当该符号周期上同时

激活两个激光器时,其功率被再次平均分配,即每

个激光器上分配的功率为１/２ Nt.为了方便识

别,采用(Nt,Nr,L)来标注 GSTPPM 系统的参

数.仿真参数取值为:γ＝０．５,Z＝１０００m,C２
n＝

１×１０－１４m－２/３,λ＝１５５０nm.
图２为 GSTPPM 系统误码率的理论上界与

蒙特卡洛仿真性能.由图２可知:当信噪比较低

(SNR＜２７)时,GSTPPM 系统的实际误码率低于

理论上界;而当信噪比较大(SNR＞２７)时,误码

率的理论上界曲线与实际曲线重合,这说明理论

推导是正确的.在激光器数目不变的情况下,
GSTPPM 系统的误码性能随探测器数目的增加

而明显改善.当BER＝１０－３时,相对于Nr＝３的

系统而言,Nr＝５的系统信噪比改善了约６．５dB.
因此,在该系统中可以通过适当增加探测器的数

目来降低系统的误码率.

图２　GSTPPM 系统误码率的理论上界与仿真性能

Fig．２　Theoreticalupperboundandsimulationperformance
ofBERinGSTPPMsystem
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图３　ML和SD检测算法的误码率

Fig．３　BERofMLandSDdetectionalgorithms

图４　SD算法的计算复杂度降低率

Fig．４　ComputationalcomplexityreductionrateofSD

algorithm

图３为采用 ML检测和SD算法时GSTPPM
系统的误码率.由图３可知,采用 ML算法和SD
算法的系统误码率曲线重合,说明SD 算法的译

码性能与 ML 相近,基本可以达到最佳接收.

图４为SD算法的计算复杂度降低率.由图４可

知,在信噪比大于２４dB后,相较于 ML算法,SD
算法的计算复杂度减少了约５０％.由于SD算法

的计算复杂度与球面半径ξ相关,ξ越大,计算复

杂度也就越高;否则,反之.然而,ξ的大小又由

信噪比决定.信噪比较小时,受噪声影响SD 算

法的半径无法更新到最小半径,其计算复杂度较

高.同理,当信噪比逐渐增大时,噪声影响逐渐减

小,此时更新后的半径最小,可将其视为最优半

径,所以计算复杂度逐渐减小并趋于不变.由

式(１７)可知,相比 ML算法,SD算法的计算复杂

度逐渐减小并最终趋于不变.由上述分析可知,

SD算法在具有最优译码性能的同时还具有较低

的译码复杂度,因此本文采用SD算法进行译码.

图５　不同参数下 GSTPPM 系统的误码性能

Fig．５　ErrorperformanceofGSTPPM withdifferent

parameters

图５为不同 GSTPPM 系统的误码率曲线.

由图５可知:比较(２,４,２)系统和(３,４,２)系统可

知,在探测器数目和调制阶数相同的情况下,随着

激光器数目的增加,虽然 GSTPPM 系统的误码率

会略微增大,但其频谱效率和传输速率均得到了提

升.(３,４,２)系统的传输速率比(２,４,２)系统提高

了近一倍,频谱效率提高了０．１７bit/(s􀅰Hz－１),

而在 BER＝１０－４ 时,其 信 噪 比 仅 仅 损 失 了 约

０．２dB.比较(２,４,２)系统和(２,４,４)系统可得,在

激光器数目和探测器数目相同的情况下,增大调制

阶数会使系统的传输速率和误码性能得到提升,但

其频谱效率有所损失.当BER＝１０－４时,(２,４,４)

系统比(２,４,２)系统的信噪比改善了约３􀆰７５dB,而

频谱效率仅损失了０．１２５bit/(s􀅰Hz－１).由此

可知,增加激光器数目和调制阶数均可提高系统

的传输速率,但增加激光器数目会增大系统误码

率和建设成本;增大调制阶数则会牺牲系统的频

谱效率,但在 WOC中频谱效率不是衡量系统性

能的主要参数.因此,在探测器数目确定的情况

下,通过增大调制阶数来提高系统的传输速率和

误码性能是一种更好的选择.

３４４２第１１期 　　　张　悦,等:GammaＧGamma湍流信道下广义空时脉冲位置调制



表３　不同光空间调制系统的传输速率

Tab．３　Transmissionratesofdifferentopticalspatial
modulationsystems

Modulation Transmissionrate/bpcu

SMX(LＧPPM) Ntlog２L

LＧSPPM log２Nt＋log２L

LＧGSPPM log２C２
Nt ＋２log２L

LＧGSTPPM
log２(Nt!)＋Ntlog２L＋

log２[Nt(Nt－１)(L－１)]

为了较为全面地评价 GSTPPM 系统的性

能,表３给出了GSTPPM 与传统SMX,SPPM 和

GSPPM 系统的传输速率对比.
由表３中传输速率公式可知,各系统传输速率

均由激光器数目和调制阶数决定.当Nt 和调制阶

数固定时,GSTPPM 系统的传输速率最高,SPPM
系统的传输速率最低,SMX和GSPPM系统的传输

速率介于GSTPPM和SPPM二者之间.
图６为 GSTPPM 与 SMX,SPPM,GSPPM

系统的误码性能比较.由图６可知:在激光器数

目和 调 制 阶 数 相 同 的 情 况 下,虽 然 (２,４,４)Ｇ
GSTPPM 系统的误码率略高于(２,４,４)ＧSMX和

(２,４,４)ＧSPPM,但其传输速率比它们分别提高

了３bpcu和４bpcu.(２,４,４)ＧGSTPPM 系统的

误码率明显优于(４,４,４)ＧGSPPM 系统.当BER
＝１０－３时,前者的信噪比比后者改善了约４dB,
传输速率提高了１bpcu,且前者所需的激光器数

目为后者的 １/２.在传输速率相同的情况下,
(２,４,４)ＧGSTPPM 系 统 的 误 码 率 明 显 优 于

(３２,４,４)ＧSPPM 和 (５,４,４)ＧGSPPM 系 统.当

BER＝１０－３时,相比SPPM 和 GSPPM,GSTPPM
的信噪比分别改善了约７dB和５．５dB,所需的激

光器数目分别减少了３０个和３个.

图６　不同光空间调制系统的性能

Fig．６　Errorperformanceofdifferentopticalspatial
modulationsystems

５　结　论

针对无线光通信系统对更高传输速率和更优

通信质量的要求,本文将线性弥散码引入光空间

调制,通过充分利用空间和时间资源,提出了一种

GSTPPM 方案.研究结果表明,GSTPPM 方案

不仅提高了系统的传输速率,而且节省了激光器

的数目,降低了系统建设成本.在传输速率相同

的情况下,(２,４,４)ＧGSTPPM 系统的误码率明显

优于(３２,４,４)ＧSPPM 和(５,４,４)ＧGSPPM 系统,
且 GSTPPM 所需的激光器数目更少.这就说明

在保证高传输速率的条件下,GSTPPM 系统比

SPPM 和 GSPPM 系统在误码率和激光器利用率

上更具优势.特别地,在不增加成本的条件下,采
用高阶数字调制不仅可以提高系统的传输速率,
还可以降低系统的误码率.另外,在接收端本系

统采用了球形译码算法,在降低译码复杂度的同

时也保证了译码性能较优,可进一步推进所提方

案在实际中的应用.
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