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摘要
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系统结合了 ＰＰＭ 硬判决和新的 ＡＲＱ 协
议．该系统以 ＰＰＭ 硬判决的结果代替了
传统 ＡＲＱ 的监督码元作为数据的检错
依据，同时只重传数据包里面译码失败
部分的 ＰＰＭ 符号，消除了传统 ＡＲＱ 中
用来检错的信息冗余，提高了系统的效
率．理论分析表明该方案能够有效地改
善硬判决误码率，其通过率也优于传统
ＡＲＱ，适用于较低误码率、低复杂度的自
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０　 引言

　 　 自由空间光通信（ＦＳＯ）因其信道容量大、传输速率快、低成本等

优势，近年来受到广泛的关注［１］ ．但 ＦＳＯ 系统的性能在大气传输的过

程中，受到大气散射、大气吸收和大气湍流效应的制约，其中大气湍

流是导致信号衰减、系统性能降低的主要因素［２］ ．为了减轻湍流效应

的影响，脉冲位置调制被广泛应用于自由空间通信．
脉冲位置调制（ＰＰＭ）是将一组 Ｍ 二进制比特数据映射为 Ｌ 个时

隙组成的时间段上的单脉冲信号的调制方式．在实际应用中，ＰＰＭ 的

解调判决方法主要有两种，一种是硬判决译码，通过阈值检测进行判

决；另一种是软判决译码，通过最大后验概率（ＭＡＰ）或者最大似然判

决（ＭＬ）进行判决［３］ ．软判决的误码率性能优于硬判决，因此 ＰＰＭ 在

湍流信道下的应用通常选用软判决．但采用 ＰＰＭ 软判决的接收机通

常以 ＦＰＧＡ 电路［４］或者基于 ＥＤＷＡ ／ ＰＬＣｓ［５］实现，其硬件结构比硬判

决更复杂而且能耗更多．
为了得到更好的误码性能，关于 ＦＳＯ 通信的研究不再局限于单

一的调制技术．自动重发请求协议（ＡＲＱ）作为一种非常有效的差错控

制技术被用于 ＦＳＯ 通信．目前，已经有大量的研究聚焦于 ＡＲＱ 的理论

分析以及 ＡＲＱ 与其他技术的结合（比如前向纠错码、自适应速率传

输［６］等），但这些研究没有考虑调制技术．因此，ＰＰＭ 与 ＡＲＱ 的组合

方案开始被综合考虑，并最先出现在文献［７］．文献［７］采用 ＰＰＭ 重

复率编码和 ＡＲＱ 协议的红外通信系统在室内环境进行性能分析，其
优势在于不需要在数据包中增加额外的监督码元，缺点是数据包中

所有 ＰＰＭ 符号都重复，利用率不高；文献［８］提出了组合 ＰＰＭ 重复

编码和 ＳＲ⁃ＡＲＱ 无线红外通信系统，其特点是系统能根据链路状态自

动改变传输速率，适用于不利的信道条件；文献［９］则对 ＢＰＰＭ 结合

ＨＡＲＱ 在弱湍流信道下的差错性能进行了研究，但 ＨＡＲＱ 协议在进

一步改善误码性能的同时也增加了系统的开销和复杂度．此外，上面

提到的研究中，若数据包中任一个 ＰＰＭ 符号译码失败，则整个数据包

都需要重发，会造成资源浪费．因此，通过对 ＡＲＱ 和 ＰＰＭ 调制技术的

综合考虑，本文提出了一种基于 ＰＰＭ 硬判决检错的 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统．
该系统将 ＡＲＱ 的检错与 ＰＰＭ 判决解调过程结合，在 ＰＰＭ 判决时对

ＰＰＭ 符号检错再返回错误的符号序列数．ＰＰＭ 符号检错的依据是基

于 ＰＰＭ 符号的特点，当接收机对一个 ＰＰＭ 符号硬判决后出现非单个



　 　 　 　脉冲（０ 个或者多个）就判定该 ＰＰＭ 符号需要重发．
因此，该系统不需要额外的监督码元，消除了传统

ＡＲＱ 的信息冗余，节省了奇偶校验所需的时间和开

销；同时，重传时只发送数据包里面译码失败部分的

ＰＰＭ 符号，提高了系统的效率．

１　 基于 ＰＰＭ 硬判决检错的 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统

光信号在大气传输中最主要的影响来自大气湍

流，湍流效应会导致信号强度的随机变化［２］ ．目前关

于湍流信道的数学模型主要有 Ｌｏｇ⁃ｎｏｒｍａｌ 分布、
Ｇａｍｍａ⁃Ｇａｍｍａ 分布和 Ｎｅｇａｔｉｖｅ Ｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌ 分布等，
其中 Ｇａｍｍａ⁃Ｇａｍｍａ 分布适用于弱、中、强湍流的情

况．因此，本文选用 Ｇａｍｍａ⁃Ｇａｍｍａ 分布作为湍流信

道模型分析，其概率密度函数［１０］为

ｆＩ Ｉ( ) ＝ ２ αβ( )
α＋β
２

Γ α( ) Γ β( )
Ｉ
α＋β
２ －１ Ｋα－β（２ αβＩ ）， （１）

式中，Ｉ 为接收光强度，Γ （）为 Ｇａｍｍａ 函数， Ｋα－β （）
是第二类修正贝塞尔函数， α 和 β 仅与大尺度湍流

和小尺度湍流对数光强起伏方差有关．
基于 Ｌ⁃ＰＰＭ 硬判决检错的 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 光通信系

统（下文简称 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统）结构如图 １ 所示．本文

中 Ｌ⁃ＰＰＭ 以 Ｌ＝ ２５６ 为例．ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统在传输过程

中将比特数据分成固定长度为 Ｐ 的数据包，Ｐ 是

Ｍ（Ｍ ＝ ｌｏｇ２Ｌ） 的整数倍．以通信终端 Ａ 发起通信为

例，固定长度 Ｐ 的数据包存储至发送缓存器，再经过

发射机 ＰＰＭ 调制发送给通信终端 Ｂ．通信终端 Ｂ 的

接收机接收信号进行 ＰＰＭ 硬判决解调，如果一个

ＰＰＭ 符号出现非单个脉冲（０ 个或者多个）就判定该

ＰＰＭ 符号需要重发．然后通信终端 Ｂ 的 ＡＲＱ 控制器

将不需要重发数据存入接收缓存器中，需要重发数

据的序列号经过发射机 ＰＰＭ 编码发送给通信终端

Ａ．通信终端 Ａ 的接收机接收信号硬判决解调后，
ＡＲＱ 控制器读取发送缓存器中相应序列号的 ＰＰＭ
符号数据继续发送给终端 Ｂ．当通信终端 Ｂ 的 ＰＰＭ
硬判决结果全部都不用重发或者重发达到了最大重

发次数时，接收缓存器输出为最终数据．

图 １　 基于 Ｌ⁃ＰＰＭ 硬判决检错的 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 光通信系统结构

Ｆｉｇ １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＦＳＯ ／ ＡＲＱ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ Ｌ⁃ＰＰＭ ｈａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ

２　 差错性能分析

根据上节提到的系统模型和信道模型，光电探

测器接收信号的表达式如下［１１］：
ｙ ＝ ｓｘ ＋ ｎ ＝ ηＩｘ ＋ ｎ， （２）

其中 ｙ 是光电探测器接收的信号，ｓ 是即时的强度增

益， η 为探测器的光电转换效率，Ｉ 是湍流影响的光

照强度，ｘ 是 ＰＰＭ 调制后的激光信号，ｎ 是高斯白噪

声即 ｎ ～ Ｎ（０，Ｎ０ ／ ２） ．在 Ｇａｍｍａ⁃Ｇａｍｍａ 信道下，在
时间 ｔ 时，Ｉ 的值是定值，接收采用硬判决的瞬时误

时隙率［３，１１］：

Ｐｓｌｅ＿ｔ ＝ Ｐ ０( ) Ｑ
αＴ

Ｎ０ ／ ２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋ Ｐ（１）Ｑ（

Ｉ ＥＳ － αＴ

Ｎ０ ／ ２
），

（３）

式中，Ｑ（ ｘ）为 ０．５ｅｒｆｃ（ｘ ／ ２ ） ， αＴ 是判决的阈值．
Ｐ（０）和 Ｐ（１）是 ｃｋ分别为 ０ 和 １ 的概率．又根据 Ｉ 的
概率分布函数，则在湍流信道下误时隙率为

Ｐｓｌｅ ＝ ∫∞
０
ｆＩ（ Ｉ） Ｐｓｌｅ＿Ｈ＿ｔｄＩ， （４）

当 αＴ ＝ ０．５Ｉ ＥＳ ，依据 Ｋｖ（ｘ） 和 ｅｒｆｃ（ｘ） 函数的 Ｍｅｉ⁃
ｊｅｒ Ｇ 函数形式，等式（４）近似为

Ｐｓｌｅ ≈
１
４π

αβ( )
α＋β
２

Γ α( ) Γ β( ) ∫
∞

０
Ｇ２，０

１，２

ＥＳ Ｉ２

４Ｎ０

１

０ １
２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
·

３９１
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Ｇ２，０
０，２ αβＩ

－
α － β

２
β － α

２

æ

è

ç
çç

ö

ø

÷
÷÷
Ｉ
α＋β
２ －１ｄＩ， （５）

再依据文献［１２］中的等式（２１），式（５）可表示为

Ｐｓｌｅ ＝
２α＋β－３

π
３
２ Γ α( ) Γ β( )

·

Ｇ２，４
５，２

ＥＳ

（２αβ）２ Ｎ０

１ － α
２

２ － α
２

１ － β
２

２ － β
２

１

０ １
２

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

， （６）

可得硬判决的误码率为

Ｐｂｅｒ ＝
Ｌ ／ ２
Ｌ － １

（１ － （１ － Ｐｓｌｅ） Ｌ） ． （７）

当采用 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统时，直接求解系统的误码

率比较困难，可先推导系统的正符号率．当接收机接

收后判断需不需要重发，不需要重发的 ＰＰＭ 符号即

只有一个时隙超过阈值，假设接收的符号中唯一超

过阈值的时隙是由发送端的时隙 １ 发送的概率为

ＰＥ１ ，接收机唯一超过阈值的时隙是由发送端的时隙

０ 发送的概率为 ＰＥ０ ：

ＰＥ１ ＝ ∫∞
０
ｆＩ（ Ｉ） １ － Ｑ Ｉ

ＥｂＭ
２Ｎ０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｌ

ｄＩ， （８）

ＰＥ０ ＝ ∫∞
０
ｆＩ Ｉ( ) Ｌ － １( ) Ｑ Ｉ

ＥｂＭ
２Ｎ０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

２

·

　 　 １ － Ｑ Ｉ
ＥｂＭ
２Ｎ０

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

Ｌ－２

ｄＩ， （９）

从而 ＰＰＭ 符号不需要重发的概率为 ＰＥ（ＰＥ ＝ ＰＥ０ ＋
ＰＥ１） ．接收机在重传第 ｉ 次时当次改善的正符号率

Ｓｉ ＝ １ － ＰＥ( ) ｉ（１ － Ｐｓｙｅ＿Ｈ） ＰＥ１ ． （１０）
根据等比数列求和，接收机重传 ｉ 次的系统正

符号率 Ｐｓｙｃ＿ＡＲＱ ：
Ｐｓｙｃ＿ＡＲＱ ＝

ＰＥ１ ＋
ＰＥ１（１ － ＰＥ）（１ － Ｐｓｙｅ＿Ｈ）（１ － （１ － ＰＥ） ｉ）

ＰＥ
． （１１）

由式（７） 可得接收机接收 ｉ 次的系统误码率

Ｐｂｅｒ＿ＡＲＱ ：

Ｐｂｅｒ＿ＡＲＱ ＝ Ｌ ／ ２
Ｌ － １

（１ － Ｐｓｙｃ＿ＡＲＱ） ． （１２）

当系统多次重传后，最理想的情况就是数据包

中所有的 ＰＰＭ 符号都不需要重传．系统最理想的误

码率 Ｐｂｅｒ＿ＡＲＱ＿ｏｐｔｉｍａｌ 近似为

Ｐｂｅｒ＿ＡＲＱ＿ｏｐｔｉｍａｌ ＝
Ｌ ／ ２
Ｌ － １

（
ＰＥ０ ＋ ＰＥ１（１ － ＰＥ） Ｐｓｙｅ＿Ｈ

ＰＥ
） ． （１３）

通过率是评价 ＡＲＱ 系统利用率的重要参数，是
接收端正确接收的信息比特数与发送端传送的总的

数据比特数之比．传统的 ＳＲ⁃ＡＲＱ 通信系统的通过

率 ηＳＲ⁃ＡＲＱ 计算公式如下［１３］：

ηＳＲ＿ＡＲＱ ＝ ＰＣＲ ＝ （１ － Ｐｂｅｒ） ｎ ｋ
ｎ
， （１４）

ＰＣ是整个数据包正确的概率，由误码率可求得，Ｒ 是

码率，是信息码元 ｋ 和总码元 ｎ 之比．ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统

不需要监督码元，且以 ＰＰＭ 符号为单元检错．因此

ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统的通过率 ηＳＲ＿ＡＲＱ 根据定义计算可得：
ηＡＲＱ＿ＦＳＯ ＝ Ｐｓｙｃ ＰＥ ． （１５）

３　 数值仿真与讨论

在这一节，对系统差错性能进行仿真和分析，选
用 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系 统 和 单 独 的 硬 判 决， 在 Ｇａｍｍａ⁃
Ｇａｍｍａ 模型的 ３ 种不同强度的湍流信道下进行误码

率比较，其具体的湍流参数如表 １ 所示．

表 １　 不同湍流强度的参数［１０］

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ ｗｅａｋ
ｔｏ ｓｔｒｏｎｇ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｒｅｇｉｍｅｓ

参数
湍流强度

弱 中 强

σ２
ｌ ０ ２ １ ６ ３ ５

α １１ ６ ４ ０ ４ ２

β １０ １ １ ９ １ ４

湍流强度越强，对信号的干扰越严重．所以先分

析 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统在强湍流时的性能，并与直接硬判

决的误码率进行比较．如图 ２ 所示，其仿真结果表明

本方案在强湍流下对 ＰＰＭ 硬判决的差错性能有很

大的改善．在相同的比特信噪比 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ６０ ｄＢ 时，
直接硬判决的误码率只有 ５×１０－３；最大重传次数 ｉ ＝
１ 的 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统误码率是 ６×１０－５；最大重传次数

ｉ＝ ２ 和 ｉ＝ ３ 的 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统误码率降低至４×１０－５，
远低于硬判决．当误码率为１０－３时，直接硬判决需要

的信噪比是 ６８ ｄＢ，而 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统只需 ５０ ｄＢ．
ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统和直接硬判决相比，获得了大约 １８
ｄＢ 增益．此外，ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统重传次数 ｉ ＝ ２ 和 ｉ ＝ ３
两条线基本重合．因为系统只会重传错误的 ＰＰＭ 符

号，所以能以极少的重传次数达到其理想性能．因
此，在强湍流信道下 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统显著改善了 ＰＰＭ
硬判决的误码性能，且信噪比越大，ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统

的性能优势就越明显．同时，ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统所需的重

传次数非常少．

４９１
尹建军，等．基于 ＰＰＭ 硬判决的 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统误码性能分析．

ＹＩＮ Ｊｉａｎｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡＲＱ⁃ＦＳＯ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＰＭ ｈａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｈａｎｎｅｌ．



图 ２　 强湍流下 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统和硬判决的误码率对比

Ｆｉｇ ２　 ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＲＱ⁃ＦＳＯ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
ｈａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｓｔｒｏｎｇ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ

图 ３ 是 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统与直接硬判决在不同湍流

强度的误码率，其中 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统的最大重传次数

为 ２．当 Ｅｂ ／ Ｎ０ ＝ ６０ ｄＢ，直接硬判决和 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统

在中湍流情况下的 ＢＥＲ 大约是 ５ × １０－４ 和 １０－７ ．对比

中和强两种湍流情况，可以验证当湍流强度越强，对
信号的干扰越严重这一结论．当误码率为 １０－６ 时，在
弱湍流情况下，ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统相比直接硬判决获得了

大约 １０ ｄＢ 增益．而同样的误码率在中湍流下，ＡＲＱ⁃
ＦＳＯ 系统获得了大约 ３０ ｄＢ 增益，这表明湍流强度越

强，ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统的改善效果越明显．此外当处于强

湍流、低信噪比的情况下，ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统的优势将不

再明显．因为在极端恶劣的通信情况下，每次重传的过

程依然会导致非常多的误码．

图 ３　 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统和硬判决在不同

湍流情况下的误码率对比

Ｆｉｇ ３　 ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ＡＲＱ⁃ＦＳＯ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ
Ｈａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｓ

ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统和 ＳＲ⁃ＡＲＱ 系统在不同湍流情况

下的通过率对比如图 ４ 所示．从图 ４ 中可以看到本方

案的通过率在 ３ 种湍流强度下都优于传统的 ＳＲ⁃
ＡＲＱ 系统．以通过率为 ０．５ 为例，ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统在

弱、中、强 ３ 种湍流强度下所需的信噪比分别比 ＳＲ⁃
ＡＲＱ 系统少了 １０、３０ 和 ４０ ｄＢ．这表明虽然随着湍流

强度的增加，信号收到的扰动越大，但 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系

统在通过率方面相对于传统 ＳＲ⁃ＡＲＱ 系统，其优势

会随着湍流强度增加而更加显著．

图 ４　 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统和 ＳＲ⁃ＡＲＱ 系统在

不同湍流情况下的通过率对比

Ｆｉｇ ４　 Ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ＡＲＱ⁃ＦＳＯ ｓｙｓｔｅｍ ａｎｄ ＳＲ⁃ＡＲＱ ｓｙｓｔｅｍｓ

４　 结论

本文根据自由空间光通信的特性和 ＰＰＭ 解调

判决的硬件特点，提出了一个基于 ＰＰＭ 硬判决检错

的 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 光通信系统．该系统不需要额外的监督

码元，重传时只发送数据包里面译码失败的 ＰＰＭ 符

号，提高了系统的效率．通过该方案在不同湍流下的

差错性能分析，推导出 Ｇａｍｍａ⁃Ｇａｍｍａ 信道下误码率

和通过率公式．理论分析和仿真结果表明 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ
系统能够有效地改善硬判决误码率，并且以极低的

重传次数就能达到 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统下的理想性能．此
外，ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统在通过率方面也优于传统的 ＡＲＱ
系统．
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ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ｄａｔａ ｅｒｒｏｒ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｏｎｌｙ ｒｅｔｒａｎｓｍｉｔｓ ｔｈｅ ｆａｉｌｅｄ ｄｅｃｏｄｅｄ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｐａｃｋｅｔ．Ｔｈｅｓｅ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｃａｎ ｅｌｉｍｉｎａｔｅ ｔｈｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｏｆ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＡＲＱ ａｎｄ ｅｎｈａｎｃｅ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｈｏｗｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＡＲＱ⁃ＦＳＯ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ＢＥＲ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉ⁃
ｒｅｃｔ ｈａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ＰＰＭ ｓｙｓｔｅｍ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｓｙｓｔｅｍ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔ ｅｆｆｉ⁃
ｃｉｅｎｃｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＡＲＱ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｔｈｅｓｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｍａｋｅ ｔｈｉｓ ＡＲＱ⁃ＦＳＯ ｓｙｓｔｅｍ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｉｎ
ｌｏｗ ＢＥＲ ａｎｄ ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ＦＳＯ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ 　 ｆｒｅｅ ｓｐａｃｅ ｏｐｔｉｃａｌ （ ＦＳＯ） ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ； ｐｕｌｓｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ （ ＰＰＭ）； ｈａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｄｅｃｏｄｉｎｇ；ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｒｅｐｅａｔ ｒｅｑｕｅｓｔ （ＡＲＱ）

６９１
尹建军，等．基于 ＰＰＭ 硬判决的 ＡＲＱ⁃ＦＳＯ 系统误码性能分析．

ＹＩＮ Ｊｉａｎｊｕｎ，ｅｔ ａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＡＲＱ⁃ＦＳＯ ｓｙｓｔｅｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＰＭ ｈａｒｄ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｉｎ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｃｈａｎｎｅｌ．


