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基于八维调制格式的变速率方法
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摘要　在采用球填充理论生成八维调制格式的基础上,提出了一种基于八维调制格式的变速率方法.与当前变速

率实现方法相比,该方法仅通过自适应地切换调制格式符号集即可实现更为精细的谱效率调整.仿真结果表明,

这种基于八维调制格式的变速率方法可以自适应地实现谱效率的灵活切换,谱效率的调节粒度为０．２５bit.在符号

速率为７GBaud的条件下,比特速率的自适应范围为２８~８４Gbs－１.这种变速率方法可为弹性光网络提供精细

的谱效率及比特速率的调整.
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１　引　　言

近年来,随着人们对带宽需求的日益提高,最大

化利用网络资源以及简化通信网络结构显得愈加重

要.在此需求下,弹性光网络[１Ｇ３]和软件定义网络[４]

应运而生.这些网络构架要求发射机能够根据用户

需求和信道质量自适应地改变传输速率或传输距

离[５].改变信号调制格式是实现变速率传输的有效

方法之一.实现变速率传输的传统方法有３种,第

１种是通过调节偏振复用 m 进制正交幅度调制格

式(PDMＧmQAM)的进制数m 的大小来改变频谱

效率,实现变速率传输[６Ｇ８];第２种是时域混合方式,
通过调节时分复用(TDM)帧长度及两种具有不同

进制数m 的PDMＧmQAM 调制格式的时隙占用率

来实现精细的速率调整[９Ｇ１３];第３种是基于前向纠

错(FEC)编码法实现变速率传输.最早是通过改变

FEC编码速率并固定调制格式来实现变速率传输

的[１４],随后扩展为改变FEC编码速率与调节调制

格式相结合的方式来实现更精细的速率调整[１５Ｇ１９].
进一步的研究表明,改变高维调制格式的阶数
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也可以实现谱效率和传输速率的更精细调节.其

中,采用四维(４D)调制格式实现变速率传输的研究

报道较多.例如,人们在PMＧmQAM 等二维调制

格式的基础上,采用Ungerbock′s集分割方法,提出

了一种四维调制格式,即:集合划分Ｇ正交幅度调制

格式(mSPＧQAM),通过调节四维进制数m 来实现

变速率传输.这种调制格式可以实现奇数的谱效

率,通常与调制格式PDMＧmQAM结合来实现变速

率传输,以弥补调制格式PDMＧmQAM只能实现偶

数谱效率的不足[２０Ｇ２２].文献[２２]中,切换调制格式,
保持符号速率不变,其谱效率(每偏振态每符号所包

含的比特数)的可调范围为１~６bit,调节粒度为

０．５bit,对 应 传 输 速 率 自 适 应 范 围 为 ５０~
３００Gbs－１.另外,也可以采用偏振复用Ｇ符号校

验Ｇ正交相移键控(PMＧkSCＧQPSK)四维调制格式来

实现 变 速 率 传 输[２３].文 献 [２３]在 符 号 率 为

３２GBaud条件下,调节由单奇偶校验(SPC)关联在

一起的连续符号的个数k,使谱效率的可调范围控

制为１．５~２．０bit,对应传输速率的自适应范围为

９６~１２８Gbs－１;文献[２４]提出将四维调制与低密

度奇偶校验码(LDPC)编码相结合的变速率实现方

法,调节编码速率,使调制格式１６Ｇ４D的速率自适应

范围为１６６．７~１８０Gbs－１,而调制格式６４Ｇ４D的速

率自适应范围为２５０~２７０Gbs－１;文献[２５]提出了

基于PDMＧmQAM 的四维网格编码调制(TCM)
法,通过调节调制格式进制数m 及映射方式来实现

变速率.这种变速率方法可以实现谱效率的调节范

围为３~６bit.
目前,随着高维调制技术的不断成熟,人们将研

究目标由四维调制格式转向八维调制格式.文献

[２６]提出了对２个连续的四维符号进行SPC来生

成八维调制格式SPＧ８DＧmQAM 的方法,仿真结果

验证了这种方法在谱效率及功率效率之间的权衡优

于四维调制格式mSPＧQAM;文献[２７]提出了一种

八维排列调制格式,仿真结果也验证了它在谱效率

与功率效率之间的权衡优于四维排列调制格式;文
献[２８]提出了采用球填充生成八维调制格式pbＧ８D
的方法,通过提高调制格式的维度,更好地实现谱效

率与功率效率之间的权衡.可见,高维调制格式随

着维度的增高,其谱效率与渐进功率谱效率权衡得

更好.另外,采用更高维度的调制格式可以更好地

实现谱效率的精细调整.为此,本文在球填充理论

的基础上,提出了一种基于八维调制格式的变速率

方法.

２　基于八维调制格式的变速率方法的

原理及实现

球填充是生成八维调制格式的有效方法之一.
球填充理论指出,要得到八维空间中每符号p 比特

的调制格式,首先要把每p 个二进制比特分为一

组,记作ck＝(ck,１,ck,２,,ck,p);然后根据sk＝
u(ck)(u 代表高维映射规则,sk 是从八维星座集

χp＝s１,s２,sM{ }选出来的相应的星座点),将每个

符号ck 映射为八维空间中的一个星座点sk,sk＝
(xk,１,xk,２,xk,３,xk,４,xk,５,xk,６,xk,７,xk,８);最终得

到八维调制格式,记为pbＧ８D.生成的八维调制格

式的谱效率fSE表示为[２９]

fSE＝
２lbM

N
, (１)

式中,N 为维度,M 为调制格式符号集,故谱效率可

以理解为每偏振态每符号所包含的比特数.取N＝
８,M＝２p,调制格式的比特速率Rb 可表示为

Rb＝RslbM, (２)
式中Rs 为符号速率.当Rs 固定时,若要调节Rb,
就必须调节调制格式符号集 M,即调节f 值.由

(１)式可知,调节p 值即可调节f 值,实现变速率

传输.
基于八维调制格式的变速率方法实现变速率传

输需要解决以下３大关键问题.

１)选择生成八维星座集χp 的元素.球填充理

论表明,八维空间存在最佳晶格即E８晶格[２９].因

此,选择E８晶格星座点作为生成八维星座集χp 的

元素.

２)规定高维映射规则.首先,采用E８晶格星

座点为所有八维调制格式构建统一的符号集,并将

它表示为一个以E８晶格星座点坐标为元素的一个

T×８矩阵(T 代表矩阵的行数),记为Γ.然后,采
用统一的“lookＧupＧΓ”规则作为高维映射方式.具

体的原理是:将组成符号ck 的p 个二进制比特转化

为十进制数后加１(保证十进制数０对应矩阵的第１
行)作为矩阵Γ 的行坐标,然后查矩阵Γ 对应行坐

标的星座点,该星座点即为此符号ck 映射后对应的

八维空间星座点.例如p＝４,则ck 的取值范围为

００００~１１１１(记为０４~１４),映射后与矩阵Γ 的前

１~１６行星座点一一对应,此１６个星座点也是生成

调制格式４bＧ８D对应的八维星座集χ４(χ４ 为 M＝
２４＝１６)的元素;如p＝８,则ck 的取值范围为０８~
１８,映射后与矩阵Γ 的前１~２５６行星座点一一对

０３０６０１Ｇ２
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应,此２５６个星座点也是生成调制格式８bＧ８D对应

的八维星座集χ８(χ８ 为M＝２８＝２５６)的元素.
根据上述高维映射的特点,依据最小化能量准

则构建矩阵Γ.观察E８晶格星座点的特征发现,

E８晶格所有星座点之间的最小欧式距离保持不变,

即dmin始终为 ２.为方便实现变速率传输,不再进

行选点.而E８晶格星座点距原点越近,其能量代

价越小.设p 取值范围为４~１２,则矩阵行数T＝

２１２＝４０９６.
构建矩阵Γ 从第一层开始,按照层的顺序依次

标识 E８晶格星座点坐标,直到星座点总数等于

４０９６为止.E８晶格星座点坐标如表１所示,其中E
表示对元素设置偶数个负号,D表示对元素设置奇

数个负号,C表示对元素求其所有排列组合.然后

将标识的E８晶格星座点坐标按顺序依次放入矩阵

Γ 中,每一行为一个八维星座点.

表１　E８晶格前３层星座点坐标

Table１　ConstellationpointcoordinatesofthefirstthreelayersofE８lattice

Layer Squarednorm Typeofpoint Numberofconstellationpoints
１ ２ C(±１２０６)C[E(１/２)８] ２４０
２ ４ C(±２０７)C(±１４０４)C[D(３/２)(１/２)７] ２１６０
３ ６ C(±２±１２０５)C(±１６０２)C[E(３/２)２(１/２)６] ６７２０
⋮ ⋮ ⋮ ⋮

　　构建矩阵Γ 后,保证矩阵Γ 中的星座点按照能

量代价由小到大依次排列,在高维映射规则下,当按

照矩阵行数由小到大依次选取矩阵Γ 中的星座点

来生成八维空间星座集χp 时,可始终保证每种八维

调制格式的能量最小.

３)实现自适应切换八维调制格式.在上述高

维映射规则下,根据ck 的取值范围,可以自适应地

从矩阵Γ 中选择出每种八维调制格式对应的八维

星座集χp.通过调节p 值来调节符号ck 的取值范

围,可以自适应地调节映射范围以切换具有不同 M
值的八维星座集χp,进而改变fSE值以实现变速率

传输.
基于八维调制格式的变速率原理的构架如图１

所示,其中T＝４０９６,PRBS为伪随机二进制脉冲序

列.首先,通过比特数选择模块确定p 值,将每p
个二进 制 比 特 分 为 一 组,组 成 符 号ck ＝(ck,１,

ck,２,,ck,p);然后,在高维映射规则下,根据ck 的

取值范围,自适应地从矩阵Γ 中选择出八维星座集

χp,并将每个符号ck 一一映射成八维星座集χp 中

的星座点,最终生成调制格式pbＧ８D.因此,通过比

特数选择模块来切换p 的值,可自适应切换具有不

同M 值的八维星座集χp,实现变速率传输.

图１ 基于八维调制格式的变速率原理

Fig敭１ SchematicofrateＧadaptiveschemebasedoneightＧdimensionalmodulationformats

３　基于八维调制格式的变速率传输

系统的构成

采用光纤通信系统仿真软件(VPItransmission

MakerTMOpticalSystems)搭建的基于八维调制

格式的变速率传输系统如图２所示.系统由发射

机、传输链路及接收机三部分组成.
发射机部分如图２(a)所示.其中,变速率实

０３０６０１Ｇ３
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现模块如图１所示,可自适应地切换八维调制格

式.生成的八维符号的传输方式如图３所示[３０].
生成的八维符号分成由偏振态、同向分量I、正交

分量Q 及时隙等自由度来承载的４个部分,由两

个双偏振的I/Q调制器进行调制.仿真中的光源

为连续波形激光器,经过偏振分束器(PBS)分为x
和y 两个偏振态作为光载波.采用的二进制码长

度为２１６.

图２ 基于八维调制格式的变速率传输系统

Fig敭２ SchematicofrateＧadaptivetransmissionsystembasedoneightＧdimensionalmodulationformats

图３ 八维符号的传输方式

Fig敭３ TransmissionmethodofeightＧdimensionalsymbol

　　光纤链路如图２(b)所示,单模光纤参数如下:光
纤损耗为０．２dBkm－１,色散为１６pm(nmkm)－１,
偏振模色散为０．２pskm－１/２.采用噪声系数为５dB
的掺铒光纤放大器(EDFA)进行损耗补偿.在进入相

干接收机前,用４阶高斯型带通滤波器(BPF)抑制放

大自发辐射(ASE)噪声.
相干接收机如图２(c)所示,经过探测后的信号

由模数转换器(ADC)进行采样,并送入 Matlab中

进行离线数字信号处理器(DSP)处理.采样后的信

号在频域内进行色散补偿.选用最小均方(LMS)
算法进行均衡,然后利用最小欧式距离算法进行判

决,最后进行解映射还原为二进制码.

４　基于八维调制格式的变速率仿真

结果及分析

通过比特数选择模块切换４≤p≤１２的p 值,以
实现调制格式由４bＧ８D到１２bＧ８D的自适应切换,分
别在B２B系统及８００km单模光纤传输系统下对其

误码率(BER)性能进行仿真,结果如图４所示.
图４中,在符号速率为７GBaud的条件下,八

维调制格式pbＧ８D(４≤p≤１２)对应比特速率的自

适应范围为２８~８４Gbs－１.由图４(a)可知,当

BER为３．８×１０－３时,调制格式４bＧ８D约为５．３dB,

８bＧ８D约为９．５dB,而１２bＧ８D约为１４．５dB;由图４

０３０６０１Ｇ４
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(b)可知,同样条件下,在８００km单模光纤系统中,
调 制 格 式 ４bＧ８D、８bＧ８D 和 １２bＧ８D 的 信 噪 比

(OSNR)分别约为５．４dB、１０．０dB和１５．６dB,损失

分别约为０．１dB、０．５dB和１．１dB.可见,随着p 的

增大,八维调制格式pbＧ８D(４≤p≤１２)的谱效率逐

渐增大,但灵敏度增益下降.
为进一步验证在不同符号速率下变速率系统的

性能,分别仿真在符号速率为１４GBaud及２８GBaud
的条件下,八维调制格式pbＧ８D(４≤p≤１２)经过

８００km单模光纤传输后的性能,仿真结果如图５所示.

图４ 符号速率为７GBaud的条件下,八维调制格式pbＧ８D(４≤p≤１２)的误码率(BER)与光信噪比(OSNR)的关系.
(a)在背靠背系统中;(b)在８００km单模光纤(SMF)系统中

Fig敭４ BERversusOSNRforeightＧdimensionalmodulationformatspbＧ８D ４≤p≤１２ atthesymbol
rateof７GBaud a inbackＧtoＧbacksystemand b in８００kmSMFsystem

图５ 八维调制格式pbＧ８D(４≤p≤１２)经过８００km单模光纤系统传输后的BER与OSNR关系.
(a)符号速率为１４GBaud;(b)符号速率为２８GBaud

Fig敭５ BERversusOSNRforeightＧdimensionalmodulationformatspbＧ８D ４≤p≤１２ in８００km
SMFsystematthesymbolratesof a １４GBaudand b ２８GBaud

　　对比图４(b)、图５(a)和图５(b)可以看出,对于同

一种调制格式,传输符号速率越小,达到同一BER时

所 需 的 OSNR 越 小.例 如:在 目 标 误 码 率 为

３．８×１０－３、符号速率为７GBaud的条件下,调制格式

１２bＧ８D的OSNR为１５．６dB,比符号速率为１４GBaud
和２８GBaud时的值分别改善了约１．２dB和３．７dB.

为进一步说明仿真结果,将八维调制格式pbＧ８D
在４≤p≤１２、BER为３．８×１０－３时所需的 OSNR与

fSE的关系作图,如图６所示.由图６可知,当BER
为３．８×１０－３时,调制格式所需的OSNR随其符号速

率的增大而增大.因为传输速率越大,调制格式受到

噪声及色散等因素的影响越大,致使其在相同OSNR
条件下的误码率性能变差.调节p 值,fSE和OSNR
的值也随之调节以适应不同的传输路径.此时,谱效

率的自适应范围为１~３bit,调节粒度为０．２５bit.证实

图６ BER为３．８×１０－３下八维调制格式pbＧ８D
(４≤p≤１２)的OSNR与fSE关系

Fig敭６ OSNRversusfSEforeightＧdimensionalmodulation

formatspbＧ８DwithBERof３敭８×１０－３ ４≤p≤１２ 

了该变速率方法可以精细调节fSE及OSNR容忍度.
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５　结　　论

提出了一种基于八维调制格式的变速率方法,
通过比特数选择模块调节p 值,可以自适应地切换

具有不同M 值的八维星座集χp,实现变速率传输;
搭建了基于八维调制格式的变速率传输系统,并在

此系统上对八维调制格式pbＧ８D(４≤p≤１２)在背

靠背系统及８００km单模光纤系统传输条件下的误

码率性能进行了仿真.结果表明,基于八维调制格

式的变速率方法可自适应地精细调整１~３bit范围

内的谱效率,在符号速率为７GBaud的条件下,比
特速率的自适应范围为２８~８４Gbs－１.这种变速率

方法可应用到弹性光网络,根据用户需求和信道质

量达到自适应改变比特速率、OSNR容忍度以及谱

效率的目的.
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