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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（Ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ　Ｓｐａｃｅ－ｔｉｍｅ　Ｐｕｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，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）－ＧＳＴＰＰＭ的误码率明显优于（３２，４，４）－光空间脉冲位置调制和（５，４，４）－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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１　引　言

无线光通信（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，

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（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，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

（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｍｕｌｔｐｌｅ　Ｉｎｐｕｔ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ　Ｏｕｔｐｕｔ，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［３－４］。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［５－６］。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［７－１２］。文

献［７］将ＯＳＭ 与脉冲位 置－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－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

［８－９］针 对 Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ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

（Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ，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、

Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ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（ＰＩＴ－ＯＳＳＫ），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
Ｓｐａｃｅ－Ｔｉｍｅ　Ｐｕｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，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（Ｐｕｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，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　ＧＳＴＰＰＭ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ

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Ｌ－ＰＰＭ符号，Ｌ为调制阶数。对

于Ｌ－ＰＰＭ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＝ｘｒｓｘｒｐ， （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，Ｌ－ＰＰＭ 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Ｎ２ｔＬ，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↑
ａ
μ

，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Ｌ－ＰＰＭ 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（Ｎ２ｔ－Ｎｔ）Ｌ－Ｎ２ｔ＋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＝
ｘｏｓｘｏｐ。

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Ｌ－ＰＰＭ 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　Ｃｏｄｅｗｏｒｄ　ｔａｂｌｅ　ｏｆ　ＧＳＴＰＰＭ　ｓｙｓｔｅｍ

ｓｏｕｒｃｅ　ｂｉｔｓ　 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 Ａ［ ］ｍ
０ ０ ０ ０

０ Ａｍ［ ］０ ０

Ａｍ ０ ０ ０

０ Ａｍ ０ Ａ［ ］ｍ
… … … … … … …

１１０１
０　１［ ］１　０

［０，Ａｍ］ ［Ａｍ，０］
０ ０ Ａｍ ０

０ Ａｍ［ ］０ ０

０ ０ ０ ０

０ ０ ０ Ａ［ ］ｍ
０ ０ Ａｍ ０

０ Ａｍ ０ Ａ［ ］ｍ
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σ２ｎ 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 Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ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 αβｈ槡 χη），

（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＝１．２３Ｃ２ｎφ
７／６　Ｚ１１／６，为 Ｒｙｔｏｖ方 差，Ｃ２ｎ 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

定义为（ｘｓ，ｘｐ）→Ｘ。假设ξ是球面 半 径，初 始 半
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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ξ
２，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ξ
２，则 判 定 搜 索 路 径（ｘｓ，ｘｐ）在 球 面

内，并将ξ
２ 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。ＧＳＴＰＰＭ－ＳＤ算

法的具体流程如表２所示。

表２　ＧＳＴＰＰＭ－ＳＤ算法流程

Ｔａｂ．２　Ｆｌｏｗ　ｏｆ　ＧＳＴＰＰＭ－ＳＤ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｉｎｐｕｔ：Ｙ，Ｎｔ；

Ｏｕｔｐｕｔ：^ｘｓ，^ｘｐ；

Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅ：ξ＝∞，δ（ｘｓ，ｘｐ）＝０

①Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ　ｄｉｓｔａｎｃｅ：

　　　ｆｏｒ　ｘｓ∈Λｓ

　　　　ｆｏｒ　ｘｐ∈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）≥ξ
２，ｔｈｅｎ　ｃｏｎｔｉｎｕｅ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｎｅｘｔ

（ｘｓ，ｘｐ）；

　　　　　φ（ｘｓ，ｘｐ）＝φ（ｘｓ，ｘｐ）＋１；

③ｕｐｄａｔｅ　ｔｈｅ　ｒａｄｉｕｓ：ξ
２＝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ＧＳＴＰＰＭ－ＳＤ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，σ

２
ｎ）＝

１
２πσ２槡 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：

ｗ（ｘｓ，ｘｐ）＝∑（χ，η）Ｕ（ｘｓ，ｘｐ）
（χ，η）

２ ＝σ２ｎκｗ（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（ｗ（ｘｓ，ｘｐ）≤ξ
２｜ｘｓｔ，ｘｐｔ，Ｈ，σ２ｎ）＝

Ｐｒκｗ（ｘｓ，ｘｐ）≤ ξ
σ（ ）ｎ

２

｜ｘｓｔ，ｘｐｔ，Ｈ，σ２（ ）ｎ ，（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／σ２ｎ。

根据 Ｍａｒｃｕｍ　Ｑ 函 数 的 性 质［１６］，可 将 式（１２）转

化为：

Ｐｗ（ｘｓ，ｘｐ）＝１－Ｑｗｍ ζｗ（ｘｓ，ｘｐ槡 ），ξ
σ（ ）ｎ ，（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－Ｑｗｍ ζｗ（ｘｓ，ｘｐ槡 ），ξ

σ（ ）ｎ ． （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－Ｑｗｍ ζｗ（ｘｓ，ｘｐ槡 ），ξ

σ（ ）ｎ ．
（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＝２　ｌｏｇ２（Ｎｔ！）·［Ｎｔ（Ｎｔ－１）（Ｌ－１）］ＬＮｔ·ＮｔＮｒ．
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（１６）
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→Ｘ^ｉ｜Ｈ），

（１８）
其中：ｄＨ（Ｘｉ，^Ｘｉ）表示发送信号Ｘｉ 与估计信号Ｘ^ｉ
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Ｘ^ｉ 的成对错误概率

（ＰＥＰ）。Ｐ（Ｘｉ→^Ｘｉ｜Ｈ）可定义为：

Ｐ（Ｘｉ→^Ｘｉ｜Ｈ）＝

Ｐ γ
σｎ‖Ｈ^Ｘｉ‖

２－２ＹＴＨ^Ｘｉ＞γσｎ‖ＨＸｉ‖
２－２ＹＴＨＸ（ ）ｉ ＝

Ｐ ２σｎγＹ
ＴＨ（^Ｘｉ－Ｘｉ）＞‖Ｈ^Ｘｉ‖２－‖ＨＸｉ‖（ ）２ ．

（１９）
将式（４）带入式（１９）可计算得到：

Ｐ（Ｘｉ→^Ｘｉ｜Ｈ）＝

Ｐ ２σｎγｎ
ＴＨ（^Ｘｉ－Ｘｉ）＞‖Ｈ（^Ｘｉ－Ｘｉ）‖（ ）２ ．

（２０）

假设Ｓ＝２σｎγｎ
ＴＨ（^Ｘｉ－Ｘｉ），则Ｓ是服从均值

Ｅ［Ｓ］＝０，方差为Ｖａｒ［Ｓ］＝４σ
２
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）（ ）‖ ＝

１
２ｅｒｆｃ

γ２
８σ２ｎ‖

Ｈ（^Ｘｉ－Ｘｉ）‖槡（ ）２ ， （２１）

其 中：Ｑ（·）是 Ｇａｕｓｓｉａｎ　Ｑ 函 数，Ｑ（ｘ）＝

１／２ｅｒｆｃ（ｘ／槡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
８σ２ｎ‖

Ｈ（^Ｘｉ－Ｘｉ）‖槡（ ）２ ． （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／ Ｎ槡 ｔ。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　 Ｎ槡 ｔ。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＝１　０００ｍ，Ｃ２ｎ＝
１×１０－１４　ｍ－２／３，λ＝１　５５０ｎｍ。

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　Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｕｐｐｅｒ　ｂｏｕｎｄ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ　ＢＥＲ　ｉｎ　ＧＳＴＰＰＭ　ｓｙｓｔｅｍ
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图３　ＭＬ和ＳＤ检测算法的误码率

Ｆｉｇ．３　ＢＥＲ　ｏｆ　ＭＬ　ａｎｄ　ＳＤ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图４　ＳＤ算法的计算复杂度降低率

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ　ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ　ｒａｔｅ　ｏｆ　ＳＤ

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　Ｅｒｒｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＧＳＴＰＰＭ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

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。
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表３　不同光空间调制系统的传输速率

Ｔａｂ．３　Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐａｔｉａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ

Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　 Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ　ｒａｔｅ／ｂｐｃｕ

ＳＭＸ（Ｌ－ＰＰＭ） Ｎｔｌｏｇ２Ｌ

Ｌ－ＳＰＰＭ　 ｌｏｇ２Ｎｔ＋ｌｏｇ２Ｌ

Ｌ－ＧＳＰＰＭ　 ｌｏｇ２Ｃ２Ｎｔ ＋２ｌｏｇ２Ｌ

Ｌ－ＧＳＴＰＰＭ
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）－
ＧＳＴＰＰＭ系统的误码率略高于（２，４，４）－ＳＭＸ和

（２，４，４）－ＳＰＰＭ，但 其 传 输 速 率 比 它 们 分 别 提 高

了３ｂｐｃｕ和４ｂｐｃｕ。（２，４，４）－ＧＳＴＰＰＭ 系统的

误码率明显优于（４，４，４）－ＧＳＰＰＭ 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）－ＧＳＴＰＰＭ 系 统 的 误 码 率 明 显 优 于

（３２，４，４）－ＳＰＰＭ 和（５，４，４）－ＧＳＰＰＭ 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　Ｅｒｒｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｏｐｔｉｃａｌ　ｓｐａｔｉａｌ

ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ

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）－ＧＳＴＰＰＭ 系统的误码率明显

优于（３２，４，４）－ＳＰＰＭ 和（５，４，４）－ＧＳＰＰＭ 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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