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摘　要：针对现有光空间脉冲位置调制频谱效率低、激光器利用率不高等问题，将分层技术与空间脉冲

位置幅度调制相结合，提出了一种适合于大气激光通信的多层空间脉冲位置幅度调制方案．通过额外增

加少量几个激光器构成多层结构，并通过脉冲位置幅度调制中的脉冲位置携带比特信息，不同层通过脉

冲幅度得到区分．介绍了系统中层映射、空间脉冲位置幅度映射及其逆映射的原理，并推导出该方案的

误码率表达式．利用蒙特卡洛仿真方法进一步验证了该方案的正确性，并与传统空间调制系统的性能进

行了对比．结果表明：与传统光空间调制系统相比，所提方案提高了系统的频谱效率，且所用激光器数目

更少．在传输比特相同的条件下，相对于（３２，４，１２８）－空间脉冲位置调制系统，（９，４，８，２）－多层空间脉冲

位置幅度调制系统的频谱效率提高了１６倍，当误码率为１０－３时，其信噪比改善了约１ｄＢ，且所用激光

器数目不到前者的１／３．其中，括号中的参数分别表示激光器数目、探测器数目、采用调制方式的阶数及

层数，层数为１时忽略．
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０　引言

大规模光多输入多输出（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｉｎｐｕｔ　Ｍｕｌｔｉｐｌｅ－Ｏｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）技术因其高速可靠的优势已成为未

来移动通信中的关键技术［１］．空间调制（Ｓｐａｔｉａｌ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＭ）作为一种新型的 ＭＩＭＯ传输技术，灵活地
使用空间资源，在二维信号星座图上外加一维空间星座图（发射天线序号），不仅可以利用传统调制符号传输
信息，还可利用发送天线的索引号（即空间域）携带部分信息．由于空间调制每一时刻只激活一根天线，克服
了传统 ＭＩＭＯ系统收发复杂度较高的问题，同时有效地降低了天线间干扰，避免了同步困难等问题，实现了
频谱效率、能量效率与复杂度之间的有效折中，因而受到了学者的广泛关注，已成为大规模 ＭＩＭＯ技术中具
有应用前景的备选方案之一［２－５］．
空间调制技术为提升通信系统的频谱效率提供了一种有效手段．目前，已有大量学者致力于光空间调制

技术的研究，并取得了丰硕的成果［６－１３］．文献［６－７］将ＳＭ 技术与脉冲位置调制（Ｐｕｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，

ＰＰＭ）结合，提出空间脉冲位置调制（Ｓｐａｔｉａｌ　Ｐｕｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＰＭ）方案．虽然该方案有效降低
了系统的误码率并提高了功率增益，但其频谱效率会随ＰＰＭ 调制阶数的增加而降低．鉴于此，文献［８］将脉
冲幅度调制（Ｐｕｌｓｅ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＡＭ）引入ＳＰＰＭ 中，构建了一种空间脉冲位置－幅度调制
（Ｓｐａｔｉａｌ　Ｐｕｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｎｄ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＳＰＰＡＭ）方案．但在该方案中，当ＰＡＭ 调制阶数较大时
会产生更高的峰均功率，使得发射器工作在其非线性区域，导致系统的误码率增大．之后，文献［９］将极化移
位键控（Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ ，ＰＯＬＳＫ）与 ＳＭ 结合提出了空间多级极化移位键控（Ｍｕｌｔｉｌｅｖｅｌ
Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ，ＭＰＯＬＳＫ）调制方案．该方案充分利用偏振态携带了部分比特信息，有效地降低了

ＰＡＭ调制所需的阶数，从而提供了超过传统光通信系统的频谱效率、功率效率及误码性能．但上述方案均因
仅激活一个激光器导致其频谱效率的提升有限．为此，文献［１０－１３］提出一种广义光空间调制，通过采取激光
器组合的方式增大可选激活状态来提高频谱效率．但在这些组合方式中，真正可以利用的组合只有２的幂指
数个，而且激光器数目较多时将造成更多的浪费，因此难以充分利用空间资源获得更高的频谱效率［１４］．而文
献［１４］在传统空移键控（Ｓｐａｃｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ，ＳＳＫ）技术中构建分层结构，提出了一种分层空移键控调制
（Ｌａｙｅｒｅｄ　Ｓｐａｃｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ，ＬＳＳＫ），大大提高了传统ＳＳＫ系统的频谱效率．但在该系统中，由于仅采用激
活天线的序号传输信息，使其传输速率的提升受到了限制；而且该系统是采用符号相位的旋转来进行层区
分．有别于射频领域，目前的无线光通信（Ｗｉｒｅｌｅｓｓ　Ｏｐｔｉｃａｌ　Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，ＷＯＣ）系统大多采用强度调制／

直接检测方式，使得原有射频领域中有关空间调制的理论和方法在 ＷＯＣ中无法直接使用．
本文将分层与光空间调制技术相结合，通过额外增加少量的几个激光器形成多层空间结构．同时，引入

脉冲位置幅度调制（Ｐｕｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＰＡＭ），构建了多层光空间脉冲位置幅度调制系
统（Ｍｕｌｔｉ－ｌａｙｅｒ　Ｓｐａｔｉａｌ　Ｐｕｌｓｅ　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ　Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＭＬＳＰＰＡＭ），实现系统传输速率的提升和层
区分．

１　ＭＬＳＰＰＡＭ系统模型

包含有Ｎｔ个激光器（Ｌａｓｅｒ　Ｄｉｏｄｅ，ＬＤ）和Ｎｒ个光电探测器的 ＭＬＳＰＰＡＭ 系统的结构框图如图１所

示．发送端的二进制信息比特流经串／并变换后分成长度为ｎ＝
Ｌ

ｉ＝１
ｍｉ 比特的数据块，再经层映射和ＳＰＰＡＭ

调制后形成 ＭＬＳＰＰＡＭ信号，其中Ｌ 为调制层数，ｍｉ 为每层信号传送的比特数．已调的 ＭＬＳＰＰＡＭ信号经
过大气信道后，在接收端采用最大似然检测准则（Ｍａｘｉｍｕｍ　Ｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ）进行译码并经解映射后恢复出
原始比特信息．
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图１　ＭＬＳＰＰＡＭ系统框图
Ｆｉｇ．１　ＭＬＳＰＰＡＭ　ｓｙｓｔｅｍ　ｍｏｄｅｌ

　　为了获得更高的频谱效率，ＭＬＳＰＰＡＭ 系统在传统光空间调制的基础上增加了层映射（即采用复用技
术），使得整个系统包含层映射、激光器映射（ＬＤ映射）和ＰＰＡＭ 映射，其中ＬＤ映射和ＰＰＡＭ 映射组成

ＳＰＰＡＭ映射．三部分的具体映射关系如下：
在层映射中，首先将输入的比特流划分成长度为ｎ比特的数据块Ｂ，再对比特块Ｂ进行分层，即将Ｂ 分

割为Ｂ＝ ｂ（１）ｂ（２）…ｂ（Ｌ）［ ］Ｔ．其中，ｂ（ｉ）＝ ｂｍｉ－１＋１ｂｍｉ－１＋２…ｂｍｉ［ ］１≤ｉ≤Ｌ（ ）表示第ｉ 层的发送数据，包含

ｌｏｇ２Ｎｔ，ｓｓｋ＋ｌｏｇ２Ｍ 个比特，ｌｏｇ２Ｎｔ，ｓｓｋ为每层激光器携带的比特数，ｌｏｇ２Ｍ 为ＰＰＡＭ 中脉冲位置所携带的比
特数，脉冲幅度用来区分层，不携带任何比特信息，因此ＰＰＡＭ 中脉冲幅度调制的阶数等于系统层数Ｌ，Ｍ
为ＰＰＡＭ中脉冲位置的调制阶数，Ｎｔ，ｓｓｋ为每层空移键控（Ｓｐａｃｅ　Ｓｈｉｆｔ　Ｋｅｙｉｎｇ，ＳＳＫ）调制时所需激光器数目．
ＭＬＳＰＰＡＭ系统中每多一层需要在Ｎｔ基础上多增加一个激光器，若层数为Ｌ 层，则 ＭＬＳＰＰＡＭ所需激光
器数为Ｎｔ＝Ｎｔ，ｓｓｋ＋Ｌ－１个．
在ＳＰＰＡＭ映射中，首先进行第一层的ＬＤ映射．根据传统ＳＳＫ调制原则，用ｂ（１）中的前ｄ＝ｌｏｇ２Ｎｔ，ｓｓｋ个

比特确定激活ＬＤ的序号．假设第一层激活ＬＤ的序号为ａ１，那么，映射后的信号可用仅含有１个非零元素的

Ｎｔ×１维向量来表示，即ｘｔ１＝ ０…１
↑
ａ１

…０［ ］Ｔ．同理，用ｂ（ｉ）中的前ｄ个比特用来确定第ｉ层激活ＬＤ的序号．假

设第二层数据ｂ（２）中前ｄ个比特经映射后得到第二层激活ＬＤ的序号为ａ２，将ａ２ 与ａ１ 进行比较，若ａ２＜
ａ１，则ａ２ 无需调整；若ａ２≥ａ１，则ａ２＝ａ２＋１，即原来第二层激活的ＬＤ序号向后移动一位，同时调整信号向
量为ｘｔ２＝ ０…１

↑
ａ２

…０［ ］Ｔ．同理，第ｉ层数据ｂ（ｉ）的前ｄ个比特经调制后得到激活ＬＤ的序号为ａｉ，将ａｉ 与前

ｉ－１层激活ＬＤ的序号ａｊ（ｊ∈（１，ｉ－１））进行比较，每次比较若ａｉ≥ａｊ，则ａｉ＝ａｉ＋１，且第ｉ层映射后的向
量也相应调整为ｘｔｉ＝ ０…１

↑
ａｉ

…０［ ］Ｔ．

ＰＰＡＭ调制中脉冲幅度用来区别不同层，因此不携带任何比特信息．ｂ（ｉ）中剩余比特全部用于确定（Ｍ，

Ｌ）－ＰＰＡＭ调制中的脉冲位置．那么映射后的每层ＰＰＡＭ 调制信号可用１×Ｍ 维的向量表示为ｘｍｉ＝
０，…，Ａｍｉ

，
↑
ｍｔｈ

…，０［ ］，１≤ｍ≤Ｍ，Ａｍｉ
为ＰＰＡＭ调制中第ｉ层第ｍ 个时隙上的光强，Ａｍｉ＝ｉΔ，１≤ｉ≤Ｌ，Δ＝２

槡Ｍ／Ｌ＋１（ ）［８］．这样每层采用（Ｍ，Ｌ）－ＰＰＡＭ调制的信号可以表示为ｘｉ＝ｘｔｉｘｍｉ．那么，发送端发送的信号
可表示为

Ｘ＝
Ｌ

ｉ＝１
ｘｉ （１）

依据上述规则，表１和图２分别给出了当Ｎｔ＝５，Ｎｔ，ｓｓｋ＝４，Ｍ＝４，Ｌ＝２时的映射表和 ＭＬＳＰＰＡＭ 系
统的流程．
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表１　ＭＬＳＰＰＡＭ系统的码字表
Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｄｅｗｏｒｄ　ｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ＭＬＳＰＰＡＭ　ｓｙｓｔｅｍ

Ｓｏｕｒｃｅ　ｂｉｔｓ
ｂ（１），ｂ（２）

Ｆｉｒｓｔ　ｌａｙｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ

（４，２）－ＰＰＡＭ
ｓｉｇｎａｌ

Ｓｅｃｏｎｄ　ｌａｙｅｒ
ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ　ｉｎｄｅｘ

（４，２）－ＰＰＡＭ
ｓｉｇｎａｌ

００００，００００ ｘｔ１＝ １，０，０，０，０［ ］Ｔ　 ｘｍ１＝ Δ，０，０，０［ ］ ｘｔ２＝ ０，１，０，０，０［ ］Ｔ　 ｘｍ２＝ ２Δ，０，０，０［ ］

００００，０００１　 ｘｔ１＝ １，０，０，０，０［ ］Ｔ　 ｘｍ１＝ Δ，０，０，０［ ］ ｘｔ２＝ ０，１，０，０，０［ ］Ｔ　 ｘｍ２＝ ０，２Δ，０，０［ ］

００００，００１０　 ｘｔ１＝ １，０，０，０，０［ ］Ｔ　 ｘｍ１＝ Δ，０，０，０［ ］ ｘｔ２＝ ０，１，０，０，０［ ］Ｔ　 ｘｍ２＝ ０，０，２Δ，０［ ］
… … … … …

１１１１，１１１１　 ｘｔ１＝ ０，０，０，１，０［ ］Ｔ　 ｘｍ１＝ ０，０，０，Δ［ ］ ｘｔ２＝ ０，０，０，０，１［ ］Ｔ　 ｘｍ２＝ ０，０，０，２Δ［ ］

图２　ＭＬＳＰＰＡＭ系统的流程
Ｆｉｇ．２　ＭＬＳＰＰＡＭ　ｓｙｓｔｅｍ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ

　　假设系统总功率为Ｅｓ（无湍流时Ｅｓ＝１），激活激光器的数量为Ｎａ（Ｎａ＝Ｌ）．系统采用平均分配功率，那

么，每个激活激光器上的平均功率为１／ Ｎ槡 ａ．在该假设条件下，发送端的映射信号经准静态平坦衰落信道后
由探测器接收．假设探测器接收到的信号［１１］可以表示为

Ｙ＝ｒＨＸ＋Ｚ （２）

式中，Ｚ是服从均值为０，方差为σ２ｎ 的加性高斯白噪声．ｒ为光电转换效率，取值范围为ｒ∈［０～１］．Ｈ 为

Ｎｒ×Ｎｔ的信道矩阵．湍流条件下，Ｈ 中的元素ｈ通常服从 Ｇａｍｍａ－Ｇａｍｍａ分布，其概率密度函数为［１５］

φｈ（）＝
２αβ（ ）

α＋β
２

Γα（）Γβ（）
·ｈ

α＋β
２ －１·Ｋα－β ２ αβ槡 ｈ（ ）　　ｈ＞０ （３）

式中，ＫＶ ·（ ）为Ｖ 阶第二类修正Ｂｅｓｓｅｌ函数，Γ ·（ ）为Ｇａｍｍａ函数，α、β分别为大尺度散射系数和小尺度
散射系数．α、β可分别表示为

［１６］

α＝ ｅｘｐ
０．４９σ２ｌ

１＋１．１１σ１２／５ｌ（ ）７／６（ ）－１［ ］－１ （４）

β＝ ｅｘｐ
０．５１σ２ｌ

１＋０．６９σ１２／５ｌ（ ）５／６（ ）－１［ ］－１ （５）

式中，Ｒｙｔｏｖ方差σ２ｌ＝１．２３Ｃ２ｎｋ７／６　Ｄ１１／６，Ｃ２ｎ为大气折射率结构常数，Ｄ 为激光光束传输距离，ｋ＝２π／λ，λ为
波长．
最大似然检测准则（ＭＬ）遍历所有的信号空间，可以从中选出欧氏距离最小的发射信号作为最佳估计

信号［４］．因此，在 ＭＬＳＰＰＡＭ系统的接收端中，每层激活ＬＤ的序号与调制符号可通过最大似然检测准则联
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合译出［１４］，其表达式为

ｐ
∧
，ｍ
∧

［ ］＝ａｒｇ　ｍｉｎ
ｐ，ｍ
‖Ｙ－ｒＨＸ ｐ，ｍ（ ）‖２ （６）

式中，ｐ
∧
、ｍ
∧
分别为激活ＬＤ的序号和脉冲位置的估计值．该信号经相应的解映射后即可恢复出原始比特

信息．

２　系统误码率

假设Ｘｉ 为发射信号，Ｘｊ 为估计信号，在信道状态已知的情况下，给出ＭＬＳＰＰＡＭ系统基于最大似然检
测准则时的误码率性能．根据文献［１０］，ＭＬＳＰＰＡＭ的平均误比特率（Ａｖｅｒａｇｅ　Ｂｉｔ　Ｅｒｒｏｒ　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ，ＡＢＥＰ）
可以写成

Ｐｅ，ｂｉｔ≤
１
η２

ｎ
２ｎ

ｉ＝１

２ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｄ Ｈ Ｘｉ，Ｘｊ（ ）Ｐ　Ｘｉ→Ｘｊ｜Ｈ（ ） （７）

式中，ｄＨ Ｘｉ，Ｘｊ（ ）表示发射信号Ｘｉ 和估计值Ｘｊ 映射标签之间的汉明距离，Ｐ　Ｘｉ→Ｘｊ｜Ｈ（ ）表示发送信号Ｘｉ
被误判为信号Ｘｊ 的概率，η为ＬＤ索引号所携带的比特数．在 ＭＬＳＰＰＡＭ中，ＬＤ索引号出错的概率远大于
调制方式出错的概率，因此η＝Ｌｌｏｇ２Ｎｔ，ｓｓｋ．
为了简化计算，用归一化噪声方差对式（２）和（７）进行归一化处理，可得

ｙ＝
ｒ
σｎ
ＨＸ＋Ｚ （８）

Ｘ
∧

＝ａｒｇｍｉｎ
ｐ，ｍ

ｒ
σｎ‖

ＨＸ‖２－２ｙＴＨＸ（ ） （９）

由文献［１４］可知，在信道信息Ｈ 给定的条件下其成对错误概率为

Ｐ　Ｘｉ－Ｘｊ｜Ｈ（ ）＝Ｐ ｒ
σｎ‖

ＨＸｊ‖２－２ｙＴＨＸｊ＞
ｒ
σｎ‖

ＨＸｉ‖２－２ｙＴＨＸｉ（ ）＝
Ｐ
２σｎ
ｒｙ

ＴＨ　Ｘｊ－Ｘｉ（ ）＞ ‖ＨＸｊ‖２－‖ＨＸｉ‖２（ ）（ ） （１０）

将式（８）带入式（１０）可得

Ｐ　Ｘｉ→Ｘｊ｜Ｈ（ ）＝Ｐ
２σｎ
ｒＺ

ＴＨ　Ｘｊ－Ｘｉ（ ）＞‖Ｈ　Ｘｊ－Ｘｉ（ ）‖２（ ） （１１）

定义Ｒ
２σｎ
ｒＺ

ＴＨ　Ｘｊ－Ｘｉ（ ），此时Ｒ 服从均值为０，方差为σ２Ｒ＝
４σｎ２

ｒ２ ‖Ｈ　Ｘｊ－Ｘｉ
（ ）‖２ 的高斯分布．那么式（１１）

可以写成

Ｐ　Ｘｉ→Ｘｊ｜Ｈ（ ）＝Ｑ ｒ
２σｎ‖

Ｈ　Ｘｊ－Ｘｉ（ ）‖（ ） （１２）

因此，采用最大似然检测准则后，ＭＬＳＰＰＡＭ系统的误码率上界可以写成

Ｐｅ，ｂｉｔ≤
１
η２

ｎ
２ｎ

ｉ＝１

２ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｄ Ｈ Ｘｉ，Ｘｊ（ ）Ｐ　Ｘｉ－Ｘｊ｜Ｈ（ ）＝

１
η２

ｎ
２ｎ

ｉ＝１

２ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ｄ Ｈ Ｘｉ，Ｘｊ（ ）Ｑ ｒ

２σｎ‖
Ｈ　Ｘｊ－Ｘｉ（ ）‖（ ） （１３）

由式（１３）可见，ＭＬＳＰＰＡＭ系统误码率取决于三维星座符号之间的欧氏距离和它们映射标签之间的汉明
距离．

３　性能分析

为了验证理论分析的正确性，在系统总功率不变的情况下，将随机产生的２×１０６ 个二进制比特流，采用
蒙特卡洛方法经 ＭＬＳＰＰＡＭ系统映射、模拟信道、最大似然检测和解映射后恢复出原始比特，统计误码个数
并计算出误码率，从而完成仿真实验的性能分析．同时，对比了 ＭＬＳＰＰＡＭ系统在不同湍流强度下的理论分
析和仿真实验结果，并与不同空间调制系统的性能进行了对比．为了方便识别，采用 Ｎｔ，Ｎｒ，Ｍ，Ｌ（ ）来标注
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ＭＬＳＰＰＡＭ系统的参数．此时的仿真条件为：假设系统总功率归一化为１，接收端已知信道状态信息，ｒ＝
０．５，λ＝１　５５０ｎｍ，Ｄ＝１　０００ｍ，不特别说明Ｃ２ｎ＝５．０×１０－１４　ｍ－２／３．
图３为强、中、弱三种不同大气湍流强度下系统理论误码率与蒙特卡洛仿真结果对比．Ｃ２ｎ＝５．０×１０－１３　ｍ－２／３

为强湍流，Ｃ２ｎ＝５．０×１０－１４　ｍ－２／３为中等湍流，Ｃ２ｎ＝１．０×１０－１４　ｍ－２／３为弱湍流．由图３可知：１）理论分析结果与
蒙特卡洛仿真结果基本吻合．系统在信噪比为２７ｄＢ时开始重合，而低信噪比时，理论结果远高于仿真实验
结果，这是因为理论误码率的计算并不是等式，仅是系统误码率的上界．低信噪比下，理论误码的概率大大增
大，使得理论上界与仿真结果出现了偏差，但从图中可以看出仿真误码率依然低于理论上界．２）系统在强和
中等湍流条件下的性能基本相同，而且比弱湍流下的系统性能要好．当ＢＥＲ＝１０－３时，强湍流下的系统性能
比弱湍流下的系统性能改善了约４ｄＢ，这是因为 ＭＬＳＰＰＡＭ系统的性能取决于信道衰落系数之间的差异．
在弱湍流条件下，信道衰落系数与均值的偏差很小，因此，与强、中等湍流相比，任何时刻的信道增益差异都
较小．这说明该系统特别适合于散射丰富的环境．

图３　不同湍流强度下 ＭＬＳＰＰＡＭ系统的仿真对比
Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ＭＬＳＰＰＡＭ　ｓｙｓｔｅｍｓ　ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ　ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ

　　在 ＭＬＳＰＰＡＭ系统中，ＰＰＡＭ调制中的脉冲幅度用来区别层，相当于每个激活的激光器采用ＰＰＭ 调
制方式发送每层信号．因此每层携带ｌｏｇ２ Ｎｔ，ｓｓｋＭ（ ）个比特信息，根据ＳＰＰＭ 的频谱效率为ｌｏｇ２ Ｎｔ，ｓｓｋＭ（ ）／

Ｍ，则 ＭＬＳＰＰＡＭ的频谱效率为Ｌｌｏｇ２ ＭＮｔ，ｓｓｋ（ ）／Ｍ．为了进一步说明 ＭＬＳＰＰＡＭ 系统具有更高的频谱效
率，表２给出了 ＭＬＳＰＰＡＭ与传统ＳＰＰＭ和ＳＰＰＡＭ［９］系统的频谱效率对比．可以看出，ＭＬＳＰＰＡＭ系统的
频谱效率与层数和ＰＰＭ 阶数有很大关系，当Ｌ＝２时，ＭＬＳＰＰＡＭ 系统与ＳＰＰＭ 系统相比，仅增加了一个
激光器，但其频谱效率却被成倍提高．图４给出了上述三种系统在总的调制阶数相同的情况下，频谱效率随
发送激光器数增加的对比，其中采用 Ｍ，Ｌ（ ）来标注不同系统下的参数．由图４可见，所提方案的频谱效率最高．

表２　频谱效率对比
Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｐｅｃｔｒｕｍ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

Ｓｅｒｉａｌ　ｎｕｍｂｅｒ　 Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　 Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ（ｂｉｔ·ｓ－１·Ｈｚ－１）

１　 Ｎｔ，Ｍ（ ）ＳＰＰＭ　 ｌｏｇ２ ＭＮｔ（ ）／Ｍ
２　 Ｎｔ，Ｍ，Ｌ（ ）－ＳＰＰＡＭ　 ｌｏｇ２ ＭＮｔＬ（ ）／Ｍ
３　 Ｎｔ，Ｍ，Ｌ（ ）－Ｌ（ ）ＬＳＰＰＡＭ　 Ｌｌｏｇ２ ＭＮｔ，ｓｓｋ（ ）／Ｍ

图４　不同系统下的频谱效率对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ
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　　图５给出了传输比特相同情况下 ＭＬＳＰＰＡＭ与ＳＰＰＭ和ＳＰＰＡＭ系统的频谱效率及误码率性能的对
比．可知在相同的传输比特下，（９，４，８，２）－ＭＬＳＰＰＡＭ 系统的误码率明显优于（３２，４，１２８）－ＳＰＰＭ 系统和
（３２，４，６４，２）－ＳＰＰＡＭ系统的误码率．当ＢＥＲ＝１０－３时，前者的信噪比比后者分别改善了约１ｄＢ和４ｄＢ，其
频谱效率分别提高了１６倍和８倍，且前者所需的激光器数目不到后者的１／３．同样地，（５，４，４，２）－
ＭＬＳＰＰＡＭ系统与（８，４，３２）－ＳＰＰＭ系统相比，当ＢＥＲ＝１０－４时，信噪比恶化了约２．５ｄＢ，但前者的频谱效
率是后者的８倍．（５，４，４，２）－ＭＬＳＰＰＡＭ系统与（８，４，１６，２）－ＳＰＰＡＭ系统相比误码性能基本一样，但其频谱
效率是后者的４倍．这说明在探测器数目和传输比特相同的条件下，ＭＬＳＰＰＡＭ 系统比ＳＰＰＭ 和ＳＰＰＡＭ
系统在频谱效率和激光器的利用率上更具优势．

图５　ＭＬＳＰＰＡＭ与其他系统的误码性能仿真对比
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ＭＬＳＰＰＡＭ　ａｎｄ　ｏｔｈｅｒ　ｓｙｓｔｅｍｓ

　　图６给出了不同 ＭＬＳＰＰＡＭ系统的误码率曲线．可知：１）比较（９，４，８，２）和（５，４，８，２）系统可得，在探测
器数目、调制层数和调制阶数相同的情况下，随着激光器数目的增加，ＭＬＳＰＰＡＭ系统的频谱效率和传输比
特得到了提升，但会导致 ＭＬＳＰＰＡＭ系统误码率的恶化．（９，４，８，２）比（５，４，８，２）系统的传输速率提高了１／５
倍，但当ＢＥＲ＝１０－３时，其信噪比恶化了约２．５ｄＢ．２）比较（５，４，４，４）系统与（５，４，２，４）系统可得，在激光器数
目、探测器数目和调制层数相同的情况下，虽然脉冲位置调制阶数的增加会引起其频谱效率的下降，但系统
的传输比特提高了１／２倍，误码率性能得到了改善．当ＢＥＲ＝１０－３时，相对于后者，前者的信噪比改善了约

１ｄＢ．因此，一定程度上，可以通过增加ＰＰＭ 的调制阶数来改善系统的误码性能．３）比较（５，４，８，２）系统与
（５，４，４，４）系统可得，在激光器数、探测器数和调制阶数相同的情况下，调制层数越多，系统的频谱效率和传
输比特也会相应增加，但会导致系统误码率增大．因此，若建设成本较宽裕且对系统误码性能要求较高时，可
选用层数较少，以及ＰＰＡＭ中脉冲位置调制阶数高的系统结构；若在最大程度降低成本的前提下提高系统
的频谱效率和传输比特，选择层数较多的系统结构较为恰当．

图６　不同 ＭＬＳＰＰＡＭ系统的误码性能仿真对比
Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｒｒｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ＭＬＳＰＰＡＭ　ｓｙｓｔｅｍｓ

４　结论

针对大气激光通信系统对高频谱效率和高传输速率的要求，将分层思想引入到光空间脉冲调制系统，通
７－２００１０５０
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过每层同时激活一个激光器而提出了一种适合于大气信道的多层空间脉冲位置幅度调制系统．研究结果表
明，该系统充分利用空域资源，不仅提高了系统的频谱效率，还节省了激光器的数目，特别适合于散射丰富的
大气衰落环境．在传输比特数相同的情况下，（９，４，８，２）－ＭＬＳＰＰＡＭ 系统的误码率明显优于（３２，４，１２８）－
ＳＰＰＭ系统的误码率，其频谱效率提高了１６倍，所需的激光器数目不到后者的１／３．在 ＭＬＳＰＰＡＭ 系统中，
影响其频谱效率、传输速率和误码性能的主要因素除了激光器数目和调制阶数之外，还受调制层数的影响，
因此不能单纯地增加层数来提高频谱效率，在构造 ＭＬＳＰＰＡＭ系统时，需要合理地选择激光器数目、调制层
数和调制阶数来达到频谱效率、传输速率和误码率之间的折中．另外，本文虽采用最大似然译码算法获得了
较好的误码性能，但其译码复杂度较高．为了加大多层光空间脉冲位置幅度调制系统的推广和应用，下一步
将引入压缩感知理论对其译码算法进行改进，寻找一种适合于该系统的低复杂度译码算法．
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Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＣＳＮＤＳＰ），ＩＥＥＥ，２０１６：１－６．
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Ｉｔａｌｙ，２００７，３：１５６－１６０．
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