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摘要

随着 ５Ｇ通信技术的发展，多样化的应用场景对光纤通信系统的接入灵活性

提出了更高的要求．概率整形是一种具有低复杂度、高灵活度的新型调制编码技

术．目前，该技术已经在国内外掀起了研究的热潮，引起众多科研工作者的关注．
概率整形不仅可实现灵活的宽带光接入，而且可以对超大星座尺度的正交幅度

调制信号进行优化．本文介绍了笔者所在团队在概率整形方面的一系列研究成

果并展开讨论，希望能为未来光纤通信系统的研究提供借鉴与依据．
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０　 引言

　 　 随着全球互联网产业的发展，对通信系统传输容量的需求急速

增加．光纤通信因其具备的传输频带宽、抗干扰能力强、传输距离远以

及保密性能好等优点，在数据通信中的传输性能远优于电缆以及微

波通信，已经成为世界通信中主要的通信方式之一．近年来，随着正交

幅度调制（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）、相位调制等编码

调制 技 术 以 及 波 分 复 用、 偏 分 复 用 （ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ
Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＰＤＭ）等多载波调制技术的广泛研究和实际应用，光纤通

信的发展极其迅速．然而面对科技的快速发展，传输容量和传输速率

供不应求，长距离的传输使得信号质量受到极大的挑战．目前，使用数

字信号处理技术可实现多种自适应补偿均衡算法，可有效地解决通

信过程中的色散以及非线性干扰等问题，极大地提高了光纤传输性

能以及信号质量，但自适应均衡算法的应用加剧了传输系统的整体

复杂性，光通信系统的实际成本也随之升高．
面对实际光纤通信系统对于低成本、高速、高容量、长距离、灵活

接入等的要求，概率整形（Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ Ｓｈａｐｉｎｇ，ＰＳ）作为一种新型的

编码调制优化技术，不仅可以在扩充信道的传输容量的同时降低系

统的复杂度，而且能在不增加系统复杂度的情况下提高系统的灵活

性．概率整形编码调制技术在光通信中的应用已经引起了国内外众多

研究学者的关注．在 ２０１７年，德国贝尔实验室的 Ｉｄｌｅｒ等［１］验证了 ４载
波⁃超信道上可传输 １ Ｔｂ ／ ｓ概率整形信号，频谱效率约达 ５ （ｂｉｔ ／ ｓ） ／ Ｈｚ，



　 　 　 　在德国骨干网中的传输距离长达 １ ５００ ｋｍ．２０１５ 年，
Ｂｕｃｈａｌｉ等［２］提出利用 ＰＳ⁃６４ＱＡＭ调制格式实现 ２００～
３００ Ｇｂ ／ ｓ 可调整的网络数据速率，并且 ＰＳ⁃６４ＱＡＭ
的传输距离比常规的 １６ＱＡＭ以及 ６４ＱＡＭ信号提升

高达 ４０％．２０１８年的 ＯＦＣ 会议上，美国 ＮＥＣ 实验室

的 Ｑｕ等［３］提出了一种基于二维概率分布匹配器的

通用型概率⁃几何混合整形方案，并通过实验证明了

概率⁃几何混合整形 ３２ＱＡＭ 的性能是优于普通 ＰＳ⁃
３２ＱＡＭ以及常规的 ３２ＱＡＭ 的传输性能的．在国内，
复旦大学的余建军等［４］ 用实验实现了 ＰＤＭ⁃ＰＳ⁃
１６ＱＡＭ单载波信号在多输入多输出无线射频网中

的可靠传输，并且通过实验比较得出加入概率整形

技术的最大可靠信息速率（６０ ６ Ｇｂ ／ ｓ）明显优于均

匀分布的 １６ＱＡＭ（５６ Ｇｂ ／ ｓ） ．面对未来的物联网以及

移动互联网对灵活性和可靠性提出的要求，概率整

形作为一种新型的调制格式优化技术，兼顾了频谱

效率和无码性能，是未来灵活光接入网的新选择．

图 １　 二维与三维下的常规 １６ＱＡＭ与 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ星座原理图

Ｆｉｇ １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １６ＱＡＭ ａｎｄ ＰＳ⁃１６ＱＡＭ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎｓ ｉｎ ２Ｄ ａｎｄ ３Ｄ

近年来，笔者对光通信中概率整形这一新型的

编码调制优化技术进行了一系列研究．目前，概率整

形编码调制技术的发展主要是概率整形的理论研究

及实现方式．本文对概率整形技术在光通信领域中

的原理、实现方法进行探讨与分析．此外，本文将介

绍概率整形编码调制技术在宽带光接入网的应用方

面的研究，希望能对未来概率整形在光纤通信中的

应用发展提供有力的依据．最后，本文利用 ＭＡＴＬＡＢ
仿真软件实现超大星座尺度下的概率整形编码调制

技术，并对不同概率分布因子的通信系统进行仿真，
检验其系统的传输性能，将其应用于未来的光纤通

信系统中．

１　 概率整形原理与实现方法

概率整形是一种编码调制的优化技术，常与正

交幅度调制相结合．概率整形主要原理是将星座外

圈的星座点以一定的概率和规则映射到靠近星座原

点的星座点上并发送传输．以 １６ＱＡＭ 为例，均匀分

布的 １６ＱＡＭ与 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ的星座原理如图 １ 所示．
其中图 １ａ和 １ｃ 分别为常规 １６ＱＡＭ 的二维和三维

原理图，而图 １ｂ 和 １ｄ 则是 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ 的二维和三

维星座原理图．在图 １ａ、１ｂ 中，圆点的大小表示该星

座点的概率大小，不同颜色的圆点代表不同概率的
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星座点．将各个星座点与星座原点之间的距离称为

欧氏距离．因此，可以清晰地看出常规 １６ＱＡＭ 的各

个星座点的概率值相同，而在 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ 的星座图

中，欧氏距离小的星座点的概率值较大，即越靠近星

座中心的星座点的概率值越大．图 １ｃ、１ｄ 分别展示

了常规 １６ＱＡＭ与 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ的三维概率分布，其中

用柱状图的高低表示该点概率值的大小．从图 １ 中

可以看出，常规 １６ＱＡＭ的各个星座点的概率是相同

的，而 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ的星座点的概率值则是非均匀分

布的，通过调整概率整形中相应的分布参数，可改变

ＰＳ⁃１６ＱＡＭ的概率分布程度．
实现概率整形的方法目前主要有两种．第 １ 种

是在通信系统中增加分布匹配器和分布解匹配

器［２，５⁃６］，如图 ２ 所示．其中图 ２ａ、２ｂ 分别为常规和加

入概率整形后的通信系统框图．分布匹配器可在编

码之前实现“外编码”，从而使得编码映射后的各个

ＱＡＭ符号出现的概率服从麦克斯韦⁃玻尔兹曼

（Ｍａｘｗｅｌｌ⁃Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ）分布［７⁃８］：

ＰＸ（ｘｉ） ＝ ｅ
－ｖ｜ ｘｉ｜ ２ ／∑

ｍ

ｊ ＝ １
ｅ －ｖ｜ ｘ ｊ｜ ２， （１）

其中，星座符号集 Ｘ ＝ ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ{ } ，ｖ 为概率分布

因子，可代表概率整形程度．通常情况下，ｖ 取 ０～１之
间的值，ｖ 值越大，概率整形程度越大，从而不同的 ｖ
可以形成不同的概率分布．

第 ２种实现概率整形的方法是固定符号级标签

整形方法［９］，如图 ３ 所示．通过对图 ３ａ 均匀分布的

１６ＱＡＭ信号进行概率整形，得到图 ３ｃ 非均匀分布

的 ＰＳ⁃９ＱＡＭ星座图．图 ３ｂ 给出了固定符号级标签

的成形方法，将 １６ＱＡＭ 的符号改变，并添加标签

“００”、“０１”、“１０作为标记．
两种概率整形的实现方法各有各的优点，第 １

种分布匹配器的成形方法适用于灵活要求高的网络

以及实现超高阶超大 ＱＡＭ 的概率成形，成本高；第
２种固定符号级标签的概率整形适用于低阶 ＱＡＭ
以及长距离的点对点传输，简单方便，成本低．

下面将对概率整形所具有的低误码率、低平均功

率以及高灵活性进行分析说明．１６ＱＡＭ的星座点呈现

３种幅度分布，幅度值分别为 １ ４１４、３ １６２、４ ２４２，如
图 １ａ、１ｂ所示．内圈与第 ２圈的距离为 １ ７４８，而外圈

与第 ２圈的距离为 １ ０８０，因此 １６ＱＡＭ信号传输过程

中最主要的误差来自于外圈的 ４个点上．而概率整形

可以通过降低外圈的 ４个点出现的概率降低传输系

图 ２　 通信系统原理

Ｆｉｇ ２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｆｉｂｅｒ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ

图 ３　 基于固定符号级标签的概率整形方法示意图

Ｆｉｇ ３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｈａｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｓｙｍｂｏｌ⁃ｌｅｖｅｌ ｌａｂｅｌｉｎｇ

０２１
刘博，等．概率整形编码调制技术．

ＬＩＵ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｈａｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｄｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．



统的误码率．常规 １６ＱＡＭ 信号的分布是均匀的，其
平均相对功率可由下式计算得出：

Ｐ１ ＝
１
１６

× ４ × （１２ ＋ １２） ＋ １
１６

× ８ × （３２ ＋ １２） ＋

１
１６

× ４ × （３２ ＋ ３２） ＝ １０． （２）

ＰＳ⁃１６ＱＡＭ 信号的概率分布随着概率分布因子

的变化而变化，这里以 ｖ＝ ０ ２ 为例，概率分布如表 １
所示，并计算此时 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ信号的平均相对功率：
Ｐ２ ＝ ０ １７３ １ × ４ × （１２ ＋ １２） ＋ ０ ０３４ ９ × ８ ×

（３２ ＋ １２） ＋ ０ ００７ １ × ４ × （３２ ＋ ３２） ＝ ４ ６８８．
（３）

从式（２）、（３）可以看出 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ 的平均功率

低于常规 １６ＱＡＭ，从而概率整形可以节省系统的发

射功率，降低成本．若要使得常规 １６ＱＡＭ 与 ＰＳ⁃
１６ＱＡＭ具有可比性，则要扩大 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ星座图．由
于常规 １６ＱＡＭ 信号的平均相对功率是 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ
的 ２ １３３ 倍，因此 ＰＳ⁃１６ＱＡＭ 的各幅度应增大 １ ４６
倍，即图 １ｂ中的扩大因子 ｔ＝ １ ４６．星座图扩大，则星

座点之间的欧式距离增大，容错性得到提高，因而概

率整形可以降低系统的误码率．从表 １ 中可以看出

概率整形后的星座点的概率呈现非均匀分布．根据

信息熵的计算式：

Ｈ（ｘ） ＝ －∑
ｍ

ｉ ＝ １
（ＰＸ（ｘｉ）ｌｏｇ２ＰＸ（ｘｉ））， （４）

可以得出信息熵随着概率分布因子的变化而变化，
如表 ２所示．根据传输速率等于波特率与信息熵的

表 １　 当概率分布因子为 ０ ２ 时，ＰＳ⁃１６ＱＡＭ
的各个星座点出现的概率值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ
ｐｏｉｎｔ ｏｆ ＰＳ⁃１６ＱＡＭ ｗｈｅｎ ｖ＝ ０ ２

０ ００７ １ ０ ０３４ ９ ０ ０３４ ９ ０ ００７ １

０ ０３４ ９ ０ １７３ １ ０ １７３ １ ０ ０３４ ９

０ ０３４ ９ ０ １７３ １ ０ １７３ １ ０ ０３４ ９

０ ００７ １ ０ ０３４ ９ ０ ０３４ ９ ０ ００７ １

表 ２　 信息熵与概率分布因子的关系

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｔｒｏｐｙ
ａｎｄ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒ

概率分布因子（ｖ） 信息熵 Ｈ（ｘ） ／ （ｂｉｔｓ ／ ｓｙｍｂｏｌ）

０ ４ ０００ ０

０ １ ３ ７８６ ４

０ ２ ３ ３０６ １

０ ３ ２ ８２６ ５

０ ４ ２ ４７６ ９

乘积，可以得到在波特率不变的情况下，传输速率随

信息熵的变化而变化，因此传输速率具有一定的灵

活性，在接收端可以获得灵活的接入速率．概率整形

具有高度的灵活性．

２　 基于概率成形的光通信系统

概率整形因其具有的低误码率、低功耗、高灵活

性、低复杂度等优点，被广泛认为是一种前景广阔的

技术．目前，我们对概率整形的实现方法进行研究，
探求更加符合光纤信道的概率整形技术．除此以外，
我们将概率整形技术应用于光纤通信系统中，希望

通过这一技术解决光通信系统在灵活性、复杂性与

频谱效率以及传输容量之间的矛盾．

２ １　 多种概率成形设计方案

在固定符号级标签概率整形方法的基础上，我
们在文献［１０］提出了一种类蜂窝的概率整形结构．
以无载波幅度和相位调制（Ｃａｒｒｉｅｒ⁃Ｌｅｓｓ Ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ／
Ｐｈａｓｅ，ＣＡＰ）⁃３２ 为例，通过星座设计，即改变星座点

的位置以及概率分布，得到如图 ４ 所示的类蜂窝结

构的星座图．图 ４ａ 给出了星座映射规则，３２ 个星座

点均匀分布在 ４ 个不同幅度的同心环上，使得相同

环的相位差为 π ／ ４，而这些点与相邻环上相位差为

π ／ ８的点相互交错．图 ４ｂ 描述了新型星座的几何结

构设计原理，通过最内圈均匀分布的 ８ 个点，形成正

八边形，以正八边形的任一边向外延伸画正三角形，
确定次内圈的 ８ 个点；类似的，通过进一步向外形成

菱形，获得次外圈的最小半径的 ８ 个点．为了保持最

小欧式距离恒定，将次内圈的 ８ 个点沿半径延长最

小欧式距离获得最外圈的 ８ 个星座点．图 ４ｃ 给出了

所提出的蜂窝状决策区域，改善了星座的品质因数

（Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ Ｆｉｇｕｒｅ ｏｆ Ｍｅｒｉｔ，ＣＦＭ），增强了调制方

案对噪声的鲁棒性．最后图 ４ｄ 给出了信息熵为 ４．６
ｂｉｔｓ ／ ｓｙｍｂｏｌ时，利用麦克斯韦⁃玻尔兹曼分布函数得

到对星座点优化后的概率分布三维图．通过计算分

析 ＣＦＭ，在相同信息熵下，所提出的类蜂窝结构优于

传统星型概率整形结构．实验结果表明，在误码率为

１×１０－３时，所提出的类蜂窝结构的 ＰＳ⁃ＣＡＰ⁃１６ 的接

收机灵敏度以 １ ５ ｄＢ优于传统的概率整形方案．
概率整形的程度取决于概率分布因子的大小．

为了增强概率整形的自适应性，我们在概率整形的

光通信系统中使用模拟退火算法［１１］，来计算星型

ＣＡＰ⁃３２信号性能最优时的概率分布，获得自适应星

型 ＣＡＰ⁃２４信号，如图 ５所示．在自适应调制过程中，

１２１
学报（自然科学版），２０２０，１２（１）：１１８⁃１２６

Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｅｄｉｔｉｏｎ），２０２０，１２（１）：１１８⁃１２６



图 ４　 基于类蜂窝决策区域星座设计概率整形方法示意图［１０］

Ｆｉｇ ４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｈａｐｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｄｅｓｉｇｎ ｗｉｔｈ ｈｏｎｅｙｃｏｍｂ⁃ｌｉｋｅ ｄｅｃｉｓｉｏｎ ｒｅｇｉｏｎｓ

图 ５　 星型 ＣＡＰ⁃３２转化为星型 ＣＡＰ⁃２４的星座示意图［１１］

Ｆｉｇ ５　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒ⁃ＣＡＰ⁃３２ ｃｏｎｖｅｒｔｅｄ ｔｏ ｓｔａｒ⁃ＣＡＰ⁃２４

２２１
刘博，等．概率整形编码调制技术．

ＬＩＵ Ｂｏ，ｅｔ ａｌ．Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ ｓｈａｐｉｎｇ ｏｆ ｃｏｄｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．



我们规定：最外圈的星座点以 Ｘ１ ∶Ｘ２ ∶Ｘ３的比率分别

映射到内三圈上，次外圈则以 Ｙ１ ∶Ｙ２分别映射到最内

圈和次外圈，次内圈的星座点以 Ｚ１ ∶Ｚ２比率重新映

射到最内圈和次内圈．为了获得自适应调制的最优

分布，需要选择出合适的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 的值．我们采用模拟

退火算法找出最低误码率时星型 ＣＡＰ⁃３２ 信号的最

佳概率分布：三圈概率分布比为 ０ ７２４ ∶０ １７５ ∶０ １０１
的自适应星型 ＣＡＰ⁃２４信号星座图．通过分别计算星

型 ＣＡＰ⁃３２和 ＣＡＰ⁃２４的平均峰值功率比（ＰＡＰＲ）和
ＣＦＭ，可以得出自适应星型 ＣＡＰ⁃２４ 具有更低的

ＰＡＰＲ和更高的 ＣＦＭ．通过搭建 ２５ ｋｍ的光纤通信系

统验证所提出的方案，自适应后的星型 ＣＡＰ⁃２４相较

于星型 ＣＡＰ⁃３２可以获得 １ ５ ｄＢ 的增益，而相对于

常规的星型 ＣＡＰ⁃２４有 ０ ２ ｄＢ的增益．

２ ２　 基于概率成形的宽带光接入应用研究

目前，概率整形研究主要在于实现概率整形的

方法上．鉴于概率整形具有平均功率低、抗噪声能力

强以及灵活性等特点，我们针对概率整形在宽带光

接入网中的应用展开研究．在文献［１２］中，我们提出

了一种二维多概率整形分布（Ｍｕｌｔｉｐｌｅ Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃ
Ｓｈａｐｉｎｇ，ＭＰＳ）的灵活多载波滤波器组（Ｆｉｌｔｅｒ Ｂａｎｋ
Ｍｕｌｔｉ⁃Ｃａｒｒｉｅｒｓ，ＦＢＭＣ）的无源光网络（Ｐａｓｓｉｖｅ Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｎｅｔｗｏｒｋ，ＰＯＮ）方案，采用 ＣＡＰ 实现强度调制 ／直接

检测 （ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ⁃Ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｄｉｒｅｃｔ⁃Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ， ＩＭ ／
ＤＤ）系统的传输．图 ６ 给出了该方案的发送端原理

图．本方案中提出在一个光通信系统中同时采用多

个概率整形的调制方式，结合多载波复用技术实现

灵活的宽带光接入网络．所提出的基于 ＭＰＳ 方案的

光纤通信系统既满足了未来 ５Ｇ 场景中对于灵活性

的要求，又实现了接收端的灵活速率接入．此外，值
得一提的是概率整形解决了复杂度与灵活性之间的

矛盾，在增加灵活性的同时并没有增加系统的复

杂度．
在上述多概率整形方案的基础上，我们又提出

并用实验验证了一种基于概率整形的光学多载波生

成系统，该系统可以动态地修改时域和频域的频率

和概率［１３］ ．如图 ７ 所示，我们利用可调晶体振荡器

（Ａｄｊｕｓｔａｂｌｅ Ｃｒｙｓｔａｌ Ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ，ＡＣＯ）的可变性实现局

图 ６　 基于二维 ＭＰＳ的 ＦＢＭＣ ＰＯＮ发送端示意图

Ｆｉｇ ６　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ＦＢＭＣ ＰＯＮ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｗｏ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ＭＰＳ

图 ７　 多频率多概率光毫米波生成示意图

Ｆｉｇ ７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ⁃ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｐｔｉｃａｌ ｍｉｌｌｉｍｅｔｅｒ ｗａｖｅ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
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部振动频率的动态调整和光学毫米波的频率变

化［１３］（图 ７ｂ）．同时通过概率整形实现多概率映射，
如图 ７ｃ所示．实验中使用 ２０ ＧＨｚ射频分别生成频率

为 ２０ 、４０ 和 ６０ ＧＨｚ的光毫米波，并通过概率整形技

术将多概率分布映射到毫米波上，从而改善整个系

统的误码率，进一步提高了系统的灵活性．

３　 超大星座尺度下的概率整形编码技术

目前，光通信领域的一大热门话题是如何实现

大容量、高频谱效率、高速率的光纤通信系统．众所

周知，ＱＡＭ 信号的阶数越高，则传输信号的频谱效

率越高．可稳定无误码传输的高阶 ＱＡＭ 信号为

６４ＱＡＭ，即 ＱＡＭ阶数不超过 ６４．超高阶 ＱＡＭ传输已

经逐渐成为研究的重点方向，该方向主要是利用概

率整形编码调制技术将 ＱＡＭ 信号的外圈星座点概

率映射到中间传输，从而降低信号星座的阶数．日本

东北大学的电子通信研究实验室［１４］对概率整形后

的 ４０９６ＱＡＭ与均匀分布的 １０２４ＱＡＭ信号进行实验

和数据对比发现，两者均具有相同的传输速率和频

谱效率． ＰＳ⁃４０９６ＱＡＭ 在传输 １６０ ｋｍ 后，整形增益

１ ８ ｄＢ，且传输性能较均匀分布的 １０２４ＱＡＭ 有所

改善．
在本文中，我们提出一种超大星座尺度下概率

整形方法，该方法主要是将超大规模星座通过概率

整形后实现将星座尺度降低，实现小尺度的星座传

输，从而提升通信系统的质量．这里，我们使用 ＭＡＴ⁃
ＬＡＢ软件仿真 １６３８４ＱＡＭ信号经过概率整形后实现

信号压缩，从而提升系统的性能．仿真链路框图如图

８所示，我们依次对传输的信号进行概率整形、正交

幅度调制以及多载波编码技术．本文主要为实现超

大星座尺度的概率整形编码调制技术，所以使用的

信道为高斯白噪声信道．概率整形编码调制技术采

用分布匹配器式的 ＰＳ 实现方式．我们利用 ＭＡＴＬＡＢ
软件仿真对比常规 １６３８４ＱＡＭ 与 ＰＳ⁃１６３８４ＱＡＭ 的

系统误码率随信噪比的变化曲线，如图 ９ 所示，其中

ｖ ＝ ０ 表示常规 １６３８４ＱＡＭ 信号， ｖ ＝ ０ １ 表示 ＰＳ⁃
１６３８４ＱＡＭ信号．从图 ９ 中对比来看，概率整形可以

有效地降低系统的误码率（ＢＥＲ），提升通信系统的

传输性能．图 ９中还展示了 ＳＮＲ（信噪比）为 １４ 时的

接收端星座图，ＰＳ⁃１６３８４ＱＡＭ 的星座图规模明显减

小，从而可以推测出概率整形具有更低的发射功率，
可节约成本．随着概率分布因子的增大，概率整形程

度增加．为验证这一结论，我们对其进行仿真，结果

如图 １０所示．从图 １０ 中可以明显地看出，随着 ｖ 值

的增加，相同信噪比下的误码率明显减低，因此对于

超大星座尺度下的 ＱＡＭ信号调制来说，概率整形是

图 ８　 超大星座尺度下概率整形编码调制系统框图

Ｆｉｇ ８　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＰＳ ｃｏｄｅｄ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ ｕｎｄｅｒ ｌａｒｇｅ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｓｃａｌｅ

图 ９　 常规 １６３８４ＱＡＭ与 ＰＳ⁃１６３８４ＱＡＭ
的 ＢＥＲ随 ＳＮＲ变化曲线

Ｆｉｇ ９　 Ｔｈｅ ＢＥＲ ａｓ ａ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｏｆ ＳＮＲ ｆｏｒ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ １６３８４ＱＡＭ ａｎｄ ＰＳ⁃１６３８４ＱＡＭ

　 　 　 　 　
图 １０　 不同概率分布因子下的 ＰＳ⁃１６３８４ＱＡＭ

的 ＢＥＲ随 ＳＮＲ变化曲线

Ｆｉｇ １０　 Ｔｈｅ ＢＥＲ ｖｓ． ＳＮＲ ｏｆ ＰＳ⁃１６３８４ＱＡＭ ｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ
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一种有效的改善通信系统性能的编码调制技术．概
率整形可以随着概率分布因子变化而变化，这说明

概率整形技术具有一定的灵活性，可以将其用于宽

带光接入网中，实现灵活的光接入技术．图 １１ 展示

了 ＳＮＲ 为 １２ 时 的 不 同 概 率 分 布 因 子 下 的

１６３８４ＱＡＭ的接收端星座图，可以看出随 ｖ 值的增

大，概率整形程度增加，星座规模减小，且系统的接

收误码率相应地减小．因此概率整形技术在超大星

座尺度信号的传输改善上具有重要的作用．

４　 光纤通信系统的发展前景

未来的光纤通信系统面临着大容量、高速率、高
复杂度等挑战，为了应对这些挑战，我们正在不断地

开发和设计新的算法、器件以及系统架构．概率整形

是目前一种具有低复杂度、高灵活性的新算法，可用

于改善光纤通信系统的传输性能．我们提出将概率

整形这一技术用于宽带接入网中，实现了不同速率

的灵活接入．此外，为了应对超大容量的通信需求，
我们对超大星座尺度的 ＱＡＭ信号进行概率整形，以
实现超高阶 ＱＡＭ 的传输．由于实验条件限制，在这

里仅用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行简单的系统仿真验证超

大星座尺度的信号传输，从仿真结果来看，概率整形

技术能够有效地实现超大星座尺度的有效压缩并提

升系统的传输性能．然而，目前的概率整形算法缺乏

智能化、自适应化，在未来我们将采用人工智能算法

优化概率整形光纤通信系统，以实现真正的系统自

适应概率调节，从而保证整个系统传输性能的最

优化．

图 １１　 不同概率分布因子下 １６３８４ＱＡＭ信号的接收星座图：（ａ） ｖ＝ ０，（ｂ） ｖ＝ ０ １，（ｃ） ｖ＝ ０ ２，（ｄ） ｖ＝ ０ ３
Ｆｉｇ １１　 Ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ １６３８４ＱＡＭ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ，（ａ） ｖ＝ ０，

（ｂ） ｖ＝ ０ １，（ｃ） ｖ＝ ０ ２，（ｄ） ｖ＝ ０ ３
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６２１
刘博，等．概率整形编码调制技术．
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