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红外双幅度脉冲间隔调制通信系统性能分析 
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(清华大学精密仪器系数字光电实验室，北京，100084) 

摘要 提 出一种新的调制方法——双幅度脉冲间隔调制(DAPIM)．研究了采用该调制方法的红外通信 系统 

高斯白噪声情况下的性能，对 DAPIM的符号结构、带宽、功率谱和误码率特性等方面进行了分析，并与开关键控 

(OOK)、脉冲位置调制(PPM)和脉冲间隔调制(PIM)等调制方式做 了比较．DAPIM具有较好的带宽和功率综合特 

性．对于 DAPIM，符号位数 M=5或 6是较好的选择． ’ 
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The symbol structure，the spectral properties，the bandwidth requirement and error performance of DAPIM in a nondispe r- 
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引言 

红外激光具有频率高、频带宽、带宽使用不需申 

请、抗电磁干扰和保密性好等优点，因此，作为无线 

电的替代选择 ，红外激光在无线通信系统中的应用 

日益受到重视 l J． 

人眼安全及便携要求限制了激光平均发射功 

率．这些都对调制方式提出了较高要求．红外激光通 

信普遍采用强度调制／直接检测 (IM／DD)系统，其 

调制方式有开关键控(OOK)、脉冲位置调制(PPM) 

和脉冲间隔调制(PIM)等．OOK是最简单 的调制方 

式 ，但是功率效率 比较低．PPM降低了平均功率 ，却 

增加了带宽要求 ，而且需要符号和时隙同步．PIM不 

需要符号同步，带宽效率高，比 OOK功率效率高 ]． 

本文提 出一种新 的调 制方案 ，双幅度 脉 冲间 

隔调制(DAPIM)，此调制方案不需要同步，并可获 

得较高的带宽效率．本文研究 了采用 DAPIM调制 

方式的红外通信系统在加性高斯白噪声干扰下的 

性能，分析了 DAPIM的符号结构、带宽需求、功率 

谱和误码率特性 ，并与 PPM、PIM 等调制方式进行 

了比较． 

1 符号结构 

DAPIM调制方式采用两种起始脉冲，其幅度分 

别为 A和 (O<卢<1)．符号 S (2 >后≥O)由一个 

起始脉冲时隙、一个保护时隙和后续的 m个空时隙 

组成 ，其 中m为 

m ：  
后 <2 (1) 

= < (1 J 【k
一 2 ～． k≥ 2M 

稿件收到 日期 2002—10—15，修改稿收到 13期 2003．05—28 Received 2002—10．15
． revised 2003—05 ．28 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

~22 !{f;~6 M 
2003lF 12 JI 

~ ~~ !::j ~ * tJt ~ til 
J. Infrared Millim. Waves 

Vol. 22, No.6 

December ,2003 

* m *~~ ~~~ ~ ~ ~ * * * ~ ~ 
(tA'$*~#fl8ff)(ff ¥fl'¥J'tIt!~~~ ,:jtJi!:, 100(84) 

•• i1t:±i -#ff~~~J7I)i-»l+lltMo.p f~ IW;~~](DAPIM). *~ J *}fl~~~J7I)i~tL;rli1t ~ 1Jf.t£:fJlltt 
i0im a '*'1' ,ttJ}{. r ~ '11- It, n DAPIM ~ ~% ~~ ,,*, 't"W $itft!*~ $#'11-~ 7I iW:i!ff J ft-;fJf, 1{:!j **.~ 
( OOK) ,il*.i'f 1ft. ~ ~J( PPM) ft! Mo.p jij IW; ~~]( PIM) ~ ~ ~J 7I j\, jt J tt ~. DAPIM J1-;(f ~:iff ~ '*' 't ft! W $ ~ ~ # 

tL nf DAPIM,~%1ft~ M =5 ~ 6 :Jt~:iff~~*. . 
~.iiiJ ;it!ll.h;rli1t, ~~J ,DAPIM,:rJJ$*~lt. 

PERFORMANCE OF DUAL-AMPLITUDE PULSE INTERVAL 
MODULATION FOR WIRELESS INFRARED 

COMMUNICATIONS 

ZHANG Kai ZHANG Hai-Tao GONG Ma-Li YAN Ping YANG Xin JIANG Feng JIN Wei 
(Tsinghua University, Digital Photonics Laboratory, Department of Precision Instruments, 

Beijing 100084, China) 

Abstract A novel dual-amplitude pulse interval modulation (DAPIM) for optical wireless communications is discussed. 

The symbol structure, the spectral properties, the bandwidth requirement and error performance of DAPIM in a nondisper­

sive channel are presented. DAPIM shows a better compromise between bandwidth and power requirements compared with 

OOK, PPM, and PIM. DAPIM with 5 bits and 6 bits persymbol is attractive in terms of optical power and bandwidth re-

quirements. 

Key words wireless infrared communications, modulation, DAPIM,· power spectral. 

sl;; 

h9H~t7,[;Jlfi~$~ ,~1f~,1f~~ffl/F.$ 

if .JJi: It!. :mTtJtfll1~J~ tt:flf ~ f;Jt,g , t§ JIt , it 19:JC~ 
It!.I¥.Jl§:ft~1¥ , h9~~:7't tE:JC ~ :Ii ffi * ~ 4" I¥.J b\L ffl 
a ft~¥Ij~w.[I]. 

iii j}IJ $IJ ( D APIM) , JIt j}IJ M 1J. /F •• jrlJ tp- , ;#: IU ~ 
~~t3t~(f;1f~~$. *~fjJf1ET*ffl DAPIM j}lJ1IJtJ 
1J:Jtl¥.Jh*:liffi*~tE~tt~~~~~TtJt~1¥.J 
tttre, :$1-fJTT DAPIM I¥.J~%~~" 1f~.*"W$ 
~fIl~~$~tt,;#:Ej PPM,PIM ~j}IJ$lJ1J:JtltHl 

T ltt3t. 
A~~~H~m.*.MT~:7't~~~M~ 

$. i!.®~~;fj}IJ$lJ1J:JttJiHf:I Tt3t~.*. h9~~:7't:li 
{j§f.jllBIEffl5!lJtj}IJ1IJtJ/H~~i1j!IJ (IMlDD) * ~,jt 
jJij1lJtJ1J:Jtfi7f*i1!i!l( OOK) ,B*lIPlllIj}IJ$lJ (PPM) 

fIl B* lIP raj ~ j}IJ 1IJtJ( PIM) ~. 00 K ~:It mY lP-1¥.J j}IJ 1IJtJ 1J 
:Jt,{Il~W$~$ttt3tfij;. PPM I*fij; T~:M]~$,!P 
:tI1mT1f~.*, ffijlirm:.~%fIlB;f~jrlJtp-. PIM ~ 
~.~%jrlJtp- ,1f~~$~, tt OOK ~$~$~[2J. 

*~.m-fi.l¥.Jj}lJM1J •• ~mlJtB*lIP~ 

fl#I/tJlJ EI WJ 2002 - 10 - 15. ~illl.mI/tJlJ EI WJ 2003 - 05 - 28 

1 ~.!i5-~~ 

D APIM j}IJ 1IJtJ 1J:Jt* ffl w;] fi ®Mi B* lIP , jt M J3t:$1-
~IJ1J A fIl fM(O </3 < 1). ~% Sk(2M > k~O) Ei:J-~ 

®MiB*IIPB;f~,-~~tpB>j~fIlFP~1¥.J m ~~B;f~ 
mnx; ,jtt:p m 19 

( 1) 

Received 2002 - 10 - 15 ,revised 2003 - 05 - 28 

http://www.cqvip.com


412 红 外 与 毫 米 波 学 报 22卷 

，
guard 

， baud 

●● 
，

guard 

]  

／baud ] I I I I I I l 1 
time 

的离散谱线．当 =k／T．(k≠0)时，P(厂)等于 

0。所以DAPIM功率谱密度仅在直流分量处存在 

离散线谱． 

对于DAPIM，时隙自相关函数如下： 

图 1 DAPIM符号结构(M=4) 
Fig·1 DAPIM symb。l structure f0r =4 

R = 

表 1 信息比特和 PPM、PIM 和 DAPIM 等调制方式的时隙 
序列对照 

Table 1 Mapping between source bits(OOK)and trans- 
mired slots for PPM 。P 。and DAPIM  with M =2 

SouI℃e bits PPM s10ts PIM s10ts DAPIM s10ts， DAPIM slot
．

s 

、  

0o 1Ooo 

01 0l0o 

l0 ool0 

l1 o()o1 

10 10 

10o 10o 

1000 印  

10000 00o 

印  

00o 

l0 

10o 

DAPIM调制方式的2个符号 ．s 和 ．s， 的波形如 

图 1所示 ，其中 为每个符号所包含的比特数． 

信息比特(OOK)和PPM、PIM和DAPIM等调制 

方式的时隙序列如表 1所列．同时也给出了相反方 

式对应的 DAPIM时隙序列． 

2 功率谱密度 

DAPIM脉冲序列可以表示为 

(￡)=∑b．p(t—nT．)， (2) 

其中b 表示第 几个时隙是否有脉冲，b ∈{0，1， }， 

P(t)表示矩形脉冲； 表示时隙长度． 

(t)是周期性平稳 随机过程，其功率谱密度 

为[ ] · 

．s∽ = 1 I P∽ I S
a ∽ ， (3) 

其中 P∽ 为矩形脉冲p(￡)的傅里叶变换， 

P∽ =Tssinc(JTs)． (4) 

．s。∽ 是时隙序列 的功率谱 密度 ，即其 自相关 函数 

R 的离散傅里叶变换． 

．s。∽ 丝 塞 一砉 塞c 
— E(b) )exp(一 7r )． (5) 

其 中，E(6)表示 均值 ．S。( )中的第 一项为 f：后／ 

1 (1+ )
， 

0 

1 (1+ 

k =0 

k = 1 

k = 2 

喜 {(1+~／ 1+8L-1—2L_1) 2√1+8L 二 

(1+n／ 1+8L-~ } 

1 L／2 

詈 · 

3 ≤ + 1 

后 > +· 

(6) 

其中L=2 ．随着 k增大， 趋向于 E(b) ．当 k>5L 

时，可以认为R 等于 E(6) ．s。( 中的连续谱部分 

简化为L4 

5L 

Sc∽ ∑ ( —E(6) )exp(一j2~-kfl',)． (7) 

对于M=3、4、5，DAP1M 的功率谱密度如图2 

所示．可以看出，DAPIM的低频部分不为 0．系统通 

常使用高通滤波器去除 日光灯的噪声，同时也会引 

起 DAPIM调制信号的畸变． 

． 卑2，DAPIM(M=3，4,5)功率谱密度．各曲线平均发射 功率相同
，且发射信号脉冲为方波 

Fig·2 Power spectral density of DAPIM for M =3
,4．5．All 

0“rves represent the same average transmitted optical power 

and the tran smi tter pulse shape  is rectangular 
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empty 
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001 DAPIM~%~~(M=4) 
Fig. 1 DAPIM symbol structure for M =4 

* 1 fa.U:~~ PPM,PIM ~ DAPIM ~i,lJlfiI.I1JittfJlt-.tl!Jlt 
J1;J1J~1II 
Table 1 Mapping between source bits ( OOK) and trans­
mitted slots for PPM, PIM, and DAPIM with M = 2 

Source bits PPM slots PIM slots DAPIM slots DAPIM slots 
(reverse mappIng) 

00 1000 10 10 ~ 
01 0100 100 100 {JJO 

10 0010 1000 ~ 10 

II 0001 10000 {JJO 100 

DAPIM iRiJitJ!J1JA:B<J 2 ~~% S3 fn SI4B<JtJtlB:!l1l 
00 1 Yf7.R ,:Jtrep M J;j4ij~~%Yf-@'15"B<J ttt~~. 

ffi,@, I.t~( OOK) fn PPM ~PIM fn DAPIM ~iRiJiIJIJ 

1JA:B<J~.~~~.IYf~.~~&~WY~&1J 
A:MJjizB<J DAPIM at.~7lj. 

2 l.b*i~i!;lt 

DAPIM »* fIP ~70 I1J ~.7.R jJ 

x(t) = L b,.p(t - nT,), (2) 
n=-(IC 

:Jtrep b" .7.R~ n ~~.;;liF~:ff»*fIP,b" E 10,1 ,{J! , 
p(t).7.R~lB»*fIP;T, .7.Rat.*~. 

x(t) ~WJWltt-lJl-~MHJLuf.i, :Jt:9J$if* ~ 
jJ[3] 

S(f) = ~ I P(f) 12 Sa (f), 
, 

(3) 

:Jtrep P(f) J;j~lB»*fIP pC t) B<Jff![nt~~, 

p(n = T,sinc(.f/',). (4) 

Sa(f)~~.~7ljB<J:9J$i~~~, !!P:Jt § ~*PB~ 
Rk B<J~1ttff![nt~~. 

-E(b)2)exp(-J27TkJT'). (5) 

:Jtrep ,E( b) .7.R t1JUl. Sa (f) rep B<J~-J9i jJ f = kl 

22 :fir 

T, B<J~1tti~~. ~ f = kiT, (k =F 0) ~ , P(f) ~ r . 
O,Yf~ DAPIM :9J$if~~~t£llmt?t.!lt1¥t£ 

Il'i 1tt ~ i~ . 
Mr DAPIM,~. § :m*PB~:!llrF : 

zl (l+{i), 
avg 

k = 0 

o k = 1 

k = 2 

L-1Lavg -I (1 + {J)21 (1 +/1 + sri _ 2rl) 

2/1 + SL- 1 2 

(1 -/1 + SL 1 )k-3 _ (1 -/1 + SL -I _ 2rl) 
2 2 

2 U2 

L L Rk _ i _ l • 
i=) 

L 
3.:s:: k:S::"2 + 1 

(6) 

:Jtrep L =2M. M!:i' k f.fir*,R k ~rt:ur E( b)2. ~ k >5L 

at, l1J~iAjJ Rk ~r E( b)2. S. (f) repB<J~~~$?t 
mfitjJ[4] 

5L 

Se(f) V\ L (Rk - E(b)2)exp( - J27TkJTJ. (7) 
k= -5L 

MrM =3~4~5,DAPfM B<J:9J$~~~:!l1l00 2 
Yf7.R. l1J~lfW ,DAPIM B<Jfl£~$?t~jJ o. *~Jm 
1Itf~J§~JmtmtJt:B~~ B *;:YB<J~Fi, 1m~&~'31 
~ DAPIM iRiJiIJIJffi%B<J~~. 

1.5 r;---"-T----r----~-----, 

0.5 

2 3 4 
ffRb 

00 2 DAPIM( M =3,4,5) ~*ii'Wlt. 4HIJ!;IPIl.~~M 
~*ftIli'J ,!l~Mm%~{lftjJ15ilt 
Fig.2 Power spectral density of DAPIM for M =3,4,5. All 
curves represent the same average transmitted optical power 
and the transmitter pulse shape is rectangular 
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图3 PPM、PIM和 DAPIM等调制方式的带宽 (按照 

OOK做归一化处理 ) 
Fig．3 Bandwidth requirements of DAPIM ，PIM ，and PPM 

normalized to that of OOK 

3 带宽需求 

DAPIM调制方式的 M位符号平均时隙数为 

= 2 +3／2． (8) 

令 DAPIM的平均位速率 尺 与 OOK相同，则其 

带宽为 

：  ． 

PPM⋯
、PIM⋯ 和 DAPIM 等 调制方 式 的带 宽 

(按照 OOK做归一化处理)如图3所示． 

DAPIM除去了PPM中冗余的时隙，而且平均长 

度比 PIM短，获得了较好的带宽效率． 

4 系统模型 

离散系统框图如图4所示．信息序列 a ∈{0， 

1}通过编码器 ，b 为已调制的序列 ，以 1／7,的速率 

通过发射滤波器 ，其脉冲响应 函数为 Ab(t)．这里， 

=2础 P ／(1+ )，其 中 尺是探测器响应率 ( ／ 

)．P 为平 均光功率信 号通过脉冲响应 函数为 

T FIm R 

t) 

(￡)的信道，加上双边功率谱密度为No／2的高斯白 

噪声，再通过脉冲响应为 g(t)的接收滤波器．然后 

对此信号进行取样，得到估计值 6A 
，经过解码器得 

到 a ． 

本文假设信道为理想信道，即不存在多径效应， 

脉冲响应函数 h(t)为 (t)． 

5 误码率 

令 P。表示接收到 0的概率，P 表示接收到 

和 A的概率．时隙出错的概率为 

P =p。Q‘ j )+p Q( ) 

+p，Q c +p Qc 专 · 
(10) 

其中 O,A和 2 为门限 ，P0= ( 一1)／ ，P1： 

1／(2L )，Q( )=1／2~~J e-t2／2dt． 

定义光学信噪比为 

= 等=等 ． ㈩ 
令 SNR 表示 OOK伪光学信噪比．将式(12)代 

入式(11)，得 

P =了 一(( 一1)Q(C01)+0．5(Q(C(1—02)) 

+Q(c(3—0 ))+Q(C(0：一 ))))． (12) 

其中 

C=2~ gSNR。／(1+／3)． (13) 
由于DAPIM中，不同符号的时隙长度不同，所以 

一 个时隙错误不仅影响它所在的符号，而且使其后的 

符号也发生错误．因此我们使用包误码率进行比较． 

时隙出错概率 可以转换为相应的包误码率： 

P p= 1— 1一P 
s、)L M— L NPl／M． 14) 

将式(13)代人式(15)，可得 

P {( 一1)Q(CO )+0．5 E q(c(1一日z)) 

RxF1LTER DECISION 

图4 采用阈值检测器的等效信道模型 
Fig·4 The equivalent channel model employing threshold detector 
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10 

9 
PPM 

8 

7 

4 

3 
2~ __ _ 

3 4 5 6 
M 

m 3 PPM, PIM ~ DAPIM ~ifflJ i1i!11J A; B9*'%. (tti Jm 
OOK 1ijI(JEI-{t5tl;llID 
Fig. 3 Bandwidth requirements of DAPIM. PIM, and PPM 
nonnalized to that of OOK 

3 m~~* 

DAPIM jJj1j~J1rA~ M {f[f>f%f~Bt~~1>1 

L =2M
-

2 +3/2. (8) avg 

~ DAPIM ~f~{f[~* Rb -'='5 OOK *Hili], J)lO:Jt 
*~1>1 

(2M
-

I + 3 )Rb 
W = 2M . (9) 

PPM[I] ,PIM[I];f11 DAPIM ~jJj1j~J1r5t~*~ 

(rt(Jm OOK if£JJ3-1t~HJlD 3tnoo 3 1YfJR. 
DAPIM ~* T PPM 9'JJL*~Bt~, mUl. f~* 

1Jt1:t PIM ;;ff,~~ T~M~*~5&*. 

4 ~t1f.~ 

1~rat~mmoo:!mOO 4 1YfJR. f~L~,ff~~ ak E 10, 
11 imtt~jfiUi!3~,bk 1>1ejJj1j~J~ff~lj, t:J liT, ~~* 

imtt~MtJ!tvt~ ,:Jt»*i$nln]$Ipj§~1>1 Ab( t). ~£ ,A 

= 2RLavgP av/ (l + fJ) , :Jt 9'J R Rd* lY!IJ ~ nln] $I * ( AI 

W). P avg1>1f~*J}J*ffi%imtt~i$~rlsL pj§~1>1 

h(t) ~ffi:iH,1Jn...t~Jll~*it~lt1>1 No/2 ~jWjwrs 
~F ,W.imtt»*i$~$I1>1 g( t) ~fii&tl!tilt:H· ~J§" 

xq-JIt f~ %:it! fi JOC¥F , ~ ¥O fi!i itm ~ k , ~ tt fWHi!3:H ~~ 
¥U ;ik' 

*)cfl1li1[ffilli1>1Jl1!.;ttH~:iH, I!P~fftE~~3'&$I, 
»*i$nln]$Ipj§~ h( t) 1>1 B( t). 

( 10) 

:Jt9'J 81A ;f1182A 1>1n~, Po = (Lavg_I)ILtwg,PI = 

1I( 2Lavg) ,Q(x) = 11 j2:;f e-,212 dt. 

JE)(*~f~~ tt,1>1 

SNR = P avg = P avg = j2T,Pavg R. (11) 
P n Pn ..IN; 

4'- SNRo 7&JR OOK~*~ffi~l:t. ~A( 12Ht 
A5t(11) ,f~ 

P = _1_«L -l)Q(C81 ) +0.5(Q(C(1 -8
2
» 

S Lavg avg 

+ Q(C(fJ - 81 » + Q(C(82 -fJ»»· (12) 

:Jt9'J 
C = 2jMLavgSNRo/(l + (3). (13) 

mT DAPIM 9'J ,~IIi]f>f%~BtImt*1Jt~1Ii] ,1YflV. 
-~B-t~~~1)l~nln]~1YftE~f>f%, ffijiiM!:JtJ§"~ 

~%-tl1~~~~.I23J1t~ff}M!miQ.~fi!3*:it!fil:t~. 
Bt~ili~fIlt* P,I0' mlV.$t~1>1iffI$I~iQ.~fi!3*: 

P = 1 - (1 - P ) ~'"'t!'/M ".;. L NP 1M. (14) 
P s avg $ 

~A( 13 HtA:a:;( 15), m~~ 

Pp = ZI(Lavg -l)Q(C81 ) +0.5[Q(C(l-82 » 
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Fig. 4 The equivalent channel model employing threshold detector 
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图 5 DAHM包误码率 
Fig．5 Packet error rate against optical SNRO for DAPIM 

+Q(c(／3—0。))+Q(C(0 一p))]}．(15) 

假设p=0．5，0。=0．25，02=0．75，式(16)简化为 

Pp= Q( ) 

由式(17)可得 DAPIM的平均光功率需求为 

6 讨论 

对于 M∈{3，4，5，6}，DAPIM 系统的包误码率 

随光学信噪比的变化如图5所示．在计算中，取 N= 

1024．由图 5可以看 出，对于误码率 10一， 每增大 

1，SNao降低大约 1．6dB． 

OOK、PPM、PPM、PIM和 DAPIM等调制方式包 

图6 OOK、PPM、PIM和 DAPIM包误码率 
Fig．6 Packet error rate agmnm optical SNRO for OOK

， 

PPM，PIM，and DAPIM against optical SNRo 

图 7 PPM、PIM和 DAPIM光功率和带宽需求曲线．图中 

数字代表肼的值 
Fig．7 Comparison of o~icM power and ban dwidth require- 

ment for PPM，PIM ，an d DAHM ， Numbers represent the 

value of M 

误码率随光学信噪比的变化如图 6所示，其 中 

M=4，N=1024．DAPIM性 能 比 PPM 和 HM差 ，但 

是获得比OOK低的误码率．当包误码率为 10I6时， 

对于 SNR ，DAPIM比 OOK降低 了2dB． 

采用 OOK的功率需求将各调制方案的功率需 

求归一化，其中N=1024，包误码率为 lO一．各调制 

方案的平均光功率和带宽需求如图7所示．当 增 

大时 ，功率需求降低 ，带宽需求增大．当固定带宽时， 

DAPIM采用较大的 可以获得比PPM和 PIM低的 

功率需求． 

7 结语 

提出一种新的调制方法，即双幅度脉冲间隔调 

制(DAPIM)，研究了它的带宽效率和在理想信道中 

的功率效率 ，并与 OOK、PPM和 PIM等调制方式 比 

较．可以看出，DAPIM获得很好的带宽效率．在一定 

带宽下，采用较高的符号位数，DAPIM可以获得较 

好的功率效率．符号位数5或6是较好的选择． 
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