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一种多波段矢量毫米波信号概率整形性能分析
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摘要 光子辅助方法易于产生和调制宽带矢量毫米波或太赫兹信号。基于强度调制器与同相/正交（I/Q）调制器

级联的相干光路结构，结合概率整形技术，在VPI和MATLAB环境下对其多波段矢量毫米波信号的产生和传输性

能进行了联合仿真分析。在载波频率分别为 70 GHz和 130 GHz的两个波段上，针对净比特速率为 32 Gbit/s的均

匀 16阶正交幅度调制（16QAM）格式与概率整形 16QAM格式的单边带矢量毫米波信号，分析对比了两者的产生

与传输性能。研究结果表明：概率整形 16QAM毫米波信号的光纤传输性能均优于均匀 16QAM毫米波信号，且发

现在考虑光纤非线性效应时其概率整形的矢量信号具有更大的传输优势。
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Abstract The photon-assisted method easily generates and modulates broadband vector millimetre-wave or
terahertz signals. The generation and transmission performance of its multi-band vector millimetre-wave signal is
analysed in VPI and MATLAB environments using the coherent optical path structure of the cascade of the intensity
modulator and the in-phase/quadrature (I/Q) modulator, combined with the probabilistic shaping technology. The
transmission performance of two single-sideband vector signals with a net bit rate of 32 Gbit/s in uniform 16-ary
quadrature amplitude modulation (16QAM) format and in a probability-shaping 16QAM format is compared and
studied on the carrier frequencies about 70 GHz and 130 GHz, respectively. The simulation results show that the
probabilistically shaped 16QAM millimetre-wave signal outperforms the uniform 16QAM millimetre-wave signal in
optical fibre transmission. When the nonlinear effect of the fiber is considered, the probabilistically shaped signal has
greater transmission advantages.
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1 引 言

毫米波（30~300 GHz）和太赫兹波（0. 1~1 THz）
具有较大的频谱带宽和相对较低的大气衰减系数，

在下一代无线通信中有着广泛的应用前景［1-4］。光

载射频（RoF）结合了光纤传输和无线传输的优点，

具有大的调制带宽和低的传输损耗，被视为未来宽

带无线接入网络系统中极有前途的技术［5-10］。虽然

结合高阶正交幅度调制的 RoF系统可以提供远距

离和大容量的无线接入数据服务，但其性能易受到

传输链路的非线性因素的限制。

已有的实验研究结果表明［11-13］：概率整形（PS）技

术在无需增加系统硬件成本的条件下，能够有效提升

光纤传输信号的抗非线性性能，可有效延长传输距离

或增加系统传输容量，这是由于经过概率整形的矢量

毫米波信号具有频谱效率高、传输容量大、额外计算

复杂度低等特点［14-18］。同时，PS技术考虑了星座内各

点能量消耗不同的特性，其中能量较低的内部星座点

比能量较大的外部星座点的传输频率更高，故采用这

种非均匀信号可以有效降低平均传输能量。此外，由

于能量较低的内部星座点具有较高的信噪比，故发送

大能量传输点可以降低光通信系统的非线性影响。

目前在相干光高速传输系统中，基于 PS技术增强系

统传输性能已经得到了充分的验证，但是在光子辅助

毫米波或太赫兹通信系统中，如何将 PS技术与矢量

毫米波或太赫兹信号产生与传输的光路系统结合，从

而提升其传输性能还需进一步研究。

本文基于强度调制器和 I/Q调制器级联的多波

段矢量毫米波调制方案，结合 PS技术，利用 VPI和
MATLAB软件对其性能进行联合仿真分析，分析

了在该系统中各波段信号的传输性能特点，实现了

PS-16QAM信号与均匀 16QAM信号的比较研究，

进一步优化并提升了单边带矢量毫米波信号的产

生方案。

2 概率整形

众所周知，大多数光纤通信系统实际上都是功

率受限的，特别是低成本的光纤通信系统。概率整

形技术可利用非均匀概率发送不同的电平信号，使

能量较低的星座内圈低电平信号比能量较高的星

座外圈高电平信号具有更高的发送频率，能够实现

更好的信号成形增益和抗非线性性能。概率整形

技术不必改变均匀分布星座点的位置，只需通过将

输入符号分布整形为服从信道的最佳分布来逼近

香农极限［19］。文献［19］证明了在加性高斯白噪声

信道中，采用麦克斯韦-玻尔兹曼（M-B）分布特点调

整星座点的传输频率，可以得到 1. 53 dB的成形增

益。M-B分布公式为

PX (xi) =
exp ( )-λ|xi |2

∑
i= 1

M

exp ( )-λ|xi |2
， （1）

式中：x表示复平面星座点坐标 a+ bj；λ是M-B分

布的关键参数，增加 λ会增加应用于星座的“成形”

量，从而降低信号符号熵及其在特定信噪比范围内

的误码率（BER，RBE）。以 16QAM格式的概率整形

为例，PS映射和去映射的过程如图 1所示，其中最

为关键的过程是恒定组成分布匹配（CCDM）器［11］。

首先生成一定长度的二进制比特序列，在 CCDM中

进行处理，得到具有期望概率分布的符号序列；其

次将 CCDM输出的符号序列作均匀分布的二进制

映射；然后结合现有的前向纠错码（FEC）编码方

案，进行对应的高阶调制编码；在通过光信道之后，

依次进行高阶调制解码、FEC解码、二进制转符号

映射，最后通过恒定组成分布解匹配（Inv-CCDM）

从符号中恢复数据比特。

在本实验中，PS-16QAM实现的脉冲幅度调制

电平分布为［0. 5728，0. 368，0. 0592］，可实现的信息

速率 v可达 3. 6 bit/symbol。此外，经过概率整形后

的信号的平均功率也由均匀分布的 10降至 5. 889。

图 1 基于 CCDM的 16QAM概率成形系统框图

Fig. 1 Block diagram of a 16QAM probabilistic shaping system based on CCDM
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为了保持 PS-16QAM信号的平均功率不变，符号幅

度应增加 1. 3031倍。图 2（a）显示了具有M-B分布

的 PS-16QAM信号点的概率分布，从中可以清晰地

看出，PS-16QAM星座中越靠近中心位置且能量

低、误码率低的星座点，其发送概率越大。图 2（b）

显示均匀星座和 PS-16QAM星座，其中较大的点表

示 PS-16QAM星座，较小的点表示均匀 16QAM星

座，可以看出 PS-16QAM星座具有更大的欧氏距

离。此外由于本系统主要侧重于比较概率整形对

信号在信道传输前后的影响，故没有加入 FEC。

3 系统仿真及结果

图 3为基于概率整形的多波段矢量毫米波信号

产生系统，表 1为系统仿真关键器件的参数表。

如图 3所示，在发射端，外腔激光器（ECL）发射

出一定波长的连续相干光（其参数详见表 1），随后

入射至强度调制器（IM）。IM直流偏置设在最小传

输点，即工作在载波抑制（OCS）模式。本地振荡器

产生频率为 50 GHz的余弦射频信号（RF），其信号

功率与 IM驱动需求相匹配。由于 IM工作在 OCS

图 2 概率分布及信号星座。（a）PS-16QAM的概率分布；（b）PS/均匀 16QAM信号的星座

Fig. 2 Probability distribution and signal constellation. (a) PS-16QAM probability distribution; (b) PS/uniform 16QAM
signal constellation

图 3 基于概率整形的多波段矢量毫米波信号生成系统

Fig. 3 A multi-band millimeter wave vector signals’ generation system based on probability shaping
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模式下，因此，入射光经过 IM调制器后，其中心载

波和偶数阶子载波均被抑制，在 IM的输出端口，产

生了一系列奇数阶子载波。这些光学边带信号的

光谱如图 4（a）所示，其中正负一阶边带信号的频率

间隔为 100 GHz，一阶边带信号与中心载波的功率

抑制比约为 26 dB。同时，光谱中部分高阶奇数子

载波没有被完全抑制，这是因为RF信号的电压大小

会直接影响高阶边带信号的抑制效果，电压越大（大

信号调制），抑制效果越差。在系统仿真中，若进一步

降低RF信号的峰值电压幅度，虽然可以改善高阶奇

数子载波的抑制效果，但是一阶边带信号与中心载波

的功率抑制比也会随之降低，不利于后续矢量信号的

产生。因此，将 RF信号的峰值电压设置为 1 V时，

可以得到一个相对合适的效果。

图 3所示的基带射频信号的产生过程，即数模转

换器（DAC）之前的部分均是通过MATLAB编程来

实现的。其均匀 16QAM信号的生成过程如下：将长

度为 40000的原始二进制数据转换成符号数据后直

接用于均匀 16QAM信号映射，若生成 PS-16QAM
信号则需将原始二进制数据经过CCDM生成期望概

率分布的符号序列后进行非均匀 16QAM信号映射。

一个实正弦波射频源可以表示为

ERF = cos ( 2πfRF t )， （2）
其中 fRF表示射频信号的频率。众所周知，实射频信

号对应的频谱有两种频率成分。根据希尔伯特变

换［20］，可以得到单侧频谱的复正弦信号。首先，实

射频信号经过希尔伯特变换 90°相位后变为虚信号

jsin ( 2πfRF t )。然后将实射频信号与虚信号结合，得

到复正弦信号，复正弦信号可表示为

ERF = cos ( 2πfRF t )+ jsin ( 2πfRF t )= exp( j2πfRF t )。
（3）

映射变换后的数据在经过低通滤波后与频率

为 fs1=20 GHz的复正弦射频信号混合，此时基带数

据将以复正弦的形式调制射频载波，基带矢量信号

上变频为 20 GHz处的单边带矢量信号。接下来与

另一个频率为 fs2=−10 GHz的未调制的复正弦射

频信号进行线性叠加，最终得到一对非对称的单边

带射频矢量信号。最后利用数模转换器（DAC）将

表 1 仿真系统关键器件参数表

Table 1 Key device parameters of the simulation system

Device

ECL

IM，MZM1，MZM2

EDFA

SMF

PD
OSC

Parameter
Emission frequency of 193. 1×1012 Hz；
Line-width of 1×105 Hz；average

power of 0. 01 W
Insertion loss of 3. 9 dB；extinction

ratio of 33 dB
Half-wave voltage of 4 V
Noise figure of 3. 0 dB

Attenuation of 0. 2×10-3 dB/m；

dispersion of 16×10-6 s/m3

Responsivity of 0. 4 A/W
Sampling rate of 160 GSa/s

图 4 矢量毫米波信号的光谱和电谱（8 Gbaud均匀 16QAM，−12 dBm）。（a）IM输出光谱；（b）IQ调制器输出光谱；（c）经背

靠背传输和拍频后产生的毫米波电谱；（d）经 180 km单模光纤（SMF）传输和拍频后产生的电谱

Fig. 4 Vector millimeter wave signal’s optical spectra and electrical spectra (8 Gbaud uniform 16QAM,−12 dBm).
(a) After IM; (b) after IQ modulator; (c) after BTB; (d) after 180 km SMF
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射频矢量信号的实部和虚部分别转换为模拟电压

信号，经电压放大器（EA）放大至 2Vpp后驱动 I/Q调

制器。

在 I/Q调制器中有 3个独立的直流电压（DC）
偏置点。为了确保 I/Q调制器工作在精确的 OCS
模式下，首先需要调整两个子马赫 -曾德尔调制器

（MZM）的 DC偏置来确保两个MZM均工作在最小

传输点，并将相位调制器（PM）的相移设置为 90°。
因此，经 I/Q调制器的 OCS调制后，入射到 I/Q调

制器的两个一阶边带信号再一次被抑制，在 I/Q调

制器的输出端口，被抑制的这两个一阶光边带的两

侧分别又产生了一对光学单边带信号。图 4（b）展

示了 I/Q调制器输出端产生的一对光学边带信号的

光谱，其中一个为上边带载波为 20 GHz的 8 Gbaud
16QAM信号，另一个为下边带载波为−10 GHz的
未 调 制 信 号 。 接 下 来 ，采 用 掺 铒 光 纤 放 大 器

（EDFA）将 这 些 光 学 边 带 信 号 的 功 率 提 升 至

10 dBm，然后利用普通单模光纤（SMF）进行传输。

由于长距离的光纤传输会带来大量的功率损耗，因

此在 SMF后又增加了另一个 EDFA用以补偿光纤

传输中带来的功率损失。

在接收端，为了方便测试，利用一个可调谐光

衰减器（VOA）来调整进入光电探测器（PD）的光功

率。图 4（c）和图 4（d）分别为经背靠背（BTB）传输

和 单 模 光 纤（SMF）传 输 后 ，再 利 用 光 电 探 测 器

（PD）对光学边带信号进行拍频，产生的矢量毫米波

信号电谱，所有光学边带信号经 PD拍频后生成的

电毫米波信号主要在 4个频段产生了矢量毫米波信

号，其中心频率分别位于 30，70，100，130 GHz处。

其中频率为 100 GHz处既有不携带振幅或相位信息

的载波，也有携带信息的信号与其他信号拍频产生

的载波，因此该频段的信号无法进行载波恢复。由

于在仿真中示波器没有带宽限制，因此我们无需在

系统中进行下变频，只需设置足够大的采样率便可

捕获需要的毫米波信号。之后将捕获的电毫米波

信号转化为离散数字信号进入离线 DSP处理，从而

恢复出原始的数据信号。离线 DSP主要包括：下变

频、下采样、时钟恢复、级联多模算法（CMMA）、频

偏估计、相位估计和误码率计算等［21］。其中为了尽

量降低剩余误差，我们使用了三次步长因子分别为

0. 002，0. 001和 0. 0001的 CMMA算法。

图 4（d）为经 180 km SMF传输和光功率放大后

产生的矢量毫米波电谱。在 BTB系统中，仅使用

一个 EDFA和VOA来改变信号输入 PD的光功率，

以此控制信道的光信噪比（OSNR）。分析每个频段

的信号发现，经 180 km SMF传输后的 30 GHz处信

号出现了严重的失真。这主要有两个原因：一是

I/Q调制器产生的两对非对称一阶边带信号经光纤

传输后在拍频时发生相互串扰；二是其他间隔为

30 GHz的能量较低且未携带信息的边带信号在 PD
处互相拍频，同时在光纤传输中易受光纤色散的影

响而产生走离。因此 30 GHz处的信号无法被使用。

下面，对 70 GHz和 130 GHz处的信号进行进一步的

仿真分析。

图 5 分 别 为 在 BTB 传 输 和 180 km SMF 传

输条件下，70 GHz和 130 GHz载频上的 8 Gbaud
16QAM信号输入 PD光功率与 BER的变化关系曲

线及其接收信号的星座图。图 5（a）和图 5（b）分别

为经 BTB和经 180 km SMF传输后，进入 PD功率

为−12 dBm时，在接收端恢复出的星座图。根据误

码率曲线显示，130 GHz处信号 BER性能要略优于

70 GHz处信号。这是因为在 I/Q调制器后的光谱

中存在部分幅度较低、信号间隔为 70 GHz左右的高

阶副载波，这影响了该波段信号的传输性能。虽然

70 GHz和 130 GHz处信号在经过 180 km SMF传

输后较 BTB传输相比误码性能有所下降，但是依然

可以在较长距离的光纤传输中保持良好的传输性

能。这是由于 70 GHz和 130 GHz处的毫米波信号

是单边带信号，对光纤色散不敏感，在光纤中传输

图 5 载频 70 GHz和 130 GHz信号上的 8 Gbaud 16QAM信

号误码率曲线及其星座图（−12 dBm）
Fig. 5 Bit error rate curves and constellation diagrams

( − 12 dBm) on 70 GHz and 130 GHz carrirers for
8 Gbaud 16QAM signal
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不会产生明显的走离效应 ，因此后续选择位于

70 GHz与 130 GHz处的矢量毫米波信号开展 PS
仿真。

考虑到 PS技术的开销，如果比较同一波特率下

的 PS-16QAM信号与均匀 16QAM信号的误码率情

况 ，则并不具有绝对的说服力。因此固定均匀

16QAM信号的波特率，设定符号熵为 3. 6 bit/symbol
的PS-16QAM信号的波特率为 8. 889 Gbaud，使两者

净比特速率均保持在 32 Gbit/s。测量 8. 889 Gbaud
PS-16QAM信号和 8 Gbaud均匀 16QAM信号分别

经过 BTB传输、180 km未加入非线性因素的普通

SMF传输和 180 km非线性指数为 2. 6×10−20 m2/W
的非线性光纤（该光纤为 VPI仿真软件中的一种光

纤类型，可在其中添加一定的非线性指数来模拟信

号在光纤传输中受到的非线性影响，其余参数与

SMF基本相同，其简称为NLSF）传输后的误码率性

能。在该系统中，选择传输距离为 180 km的两种光
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图 6 显 示 了 多 种 传 输 情 况 下 ，符 号 熵 为

3. 6 bit/symbol、载 频 为 70 GHz 的 8. 889 Gbaud
PS-16QAM信号与 8 Gbaud均匀 16QAM信号的输

入 PD光功率与信号 BER的关系曲线。图 6（a）和

图 6（b）分别展示了经 180 km普通 SMF传输后的输

入 PD功率为−10 dBm时接收端恢复后的信号星

座图，图 6（c）和图 6（d）分别为经过 180 km NLSF传

输后，输入 PD功率为−10 dBm时，接收端恢复出

的信号星座图。如图 6中误码率曲线所示，虽然

70 GHz处信号传输性能会受到多余高阶副载波的

影响，但是在经过 180 km SMF传输后误码率依然

可以达到HD-FEC阈值，经过 180 km NLSF传输后

误码率也可达 2. 0×10−2。其中经 SMF传输的信号

误码率性能要优于经 NLSF传输的信号，这主要由

于 NLSF中非线性因素对信号传输性能产生了影

响。此外，70 GHz载频上 PS-16QAM信号分别经

BTB传输、180 km SMF传输和 180 km NLSF传输

后的误码率性能均优于均匀 16QAM信号，且不同

传输方式按照误码率性能提升程度从大到小排序，

依次为NLSF，SMF，BTB。
图 7 显 示 了 多 种 传 输 情 况 下 ，符 号 熵 为

3. 6 bit/symbol、载 频 为 130 GHz 的 8. 889 Gbaud

PS-16QAM信号与相同比特速率下均匀 16QAM信

号的输入 PD光功率与信号 BER的关系曲线以及接

收信号的星座图。图 7（a）和图 7（b）为经 180 km普

通 SMF传输后的输入 PD功率为−10 dBm时的接

收端恢复后的信号星座图，图 7（c）和图 7（d）为经

180 km NLSF 传输后，输入 PD 功率为−10 dBm
时，接收端恢复出的信号星座图。据图 7显示，

130 GHz PS-16QAM 信 号 分 别 经 BTB 传 输 、

180 km SMF传输和 180 km NLSF传输后的误码率

性能较均匀 16QAM均有一定程度的提升。其中在

BTB系统中，PS-16QAM在−12. 5 dBm达到 HD-

FEC阈值，相比均匀 16QAM约有 0. 2 dB的增益。

在 SMF传输系统中，PS-16QAM在−10. 8 dBm左

右达到 HD-FEC阈值，比均匀 16QAM约有 0. 8 dB

图 6 载频 70 GHz上的 8. 889 Gbaud PS-16QAM和 8 Gbaud
均匀 16QAM信号误码率曲线及星座图（−10 dBm）。

（a）Uni-16QAM，经 180 km SMF传输后的星座图；

（b）PS-16QAM，经 180 km SMF 传输后的星座图；

（c）Uni-16QAM，经 180 km NLSF传输后的星座图；

（d）PS-16QAM，经 180 km NLSF传输后的星座图；

（e）两种信号的误码率曲线

Fig. 6 8. 889 Gbaud PS-16QAM and 8 Gbaud uniform
16QAM signal’s bit error rate curves and constellation
diagrams (− 10 dBm) on 70 GHz. (a) Constellation
diagram of uni-16QAM, after 180 km SMF;
(b) constellation diagram of PS-16QAM, after
180 km SMF; (c) constellation diagram of uni-16QAM,
after 180 km NLSF; (d) constellation diagram of PS-

16QAM, after 180 km NLSF; (e) PS-16QAM and
uniform 16QAM signal’s bit error rate curves

的 增 益 。 在 NLSF 传 输 系 统 中 ，PS-16QAM 在

−10. 1 dBm左右达到 HD-FEC阈值，均匀 16QAM
则在−8. 6 dBm左右达到该阈值，PS技术提升了

1. 5 dB左右的功率增益。该结果与图 6中 70 GHz
的信号误码率曲线相似，PS技术在NLSF传输中具

有最大的功率增益。这是因为受光纤非线性影响

的主要是星座外围能量较高的点，使用 PS技术则

可以降低外围能量较高星座点的发送概率，从而提

升了信号的抗非线性性能。因此在净比特速率和

算法相同的情况下，承载 PS-16QAM的 70 GHz和
130 Ghz信号在光纤传输中比承载均匀 16QAM的

70 GHz和 130 Ghz信号具有更好的误码率性能。

4 结 论

分析了基于 IM和 I/Q调制器级联的多波段矢

量毫米波信号产生与传输方案，并通过仿真分析，

分别验证了 8 Gbaud均匀 16QAM和 8. 889 Gbaud
PS-16QAM信号在系统中的有效传输，验证了在目

前的技术条件下，使用该方案产生多波段毫米波矢

量信号是一种实用、经济的方法。实验中使用希尔

伯特变换技术在基带处实现单边带调制，并使调制

器工作在OCS模式，无须使用光学滤波器来滤除不

需要的边带。产生的单边带信号在光纤传输中具

有很好的抗色散性能，避免了走离效应的影响。仿

真结果表明，在 32 Gbit/s的净比特速率下，承载

PS-16QAM 的 70 GHz和 130 GHz的信号分别经

BTB传输、180 km SMF传输和 180 km NLSF传输

后的 BER性能均优于承载均匀 16QAM的 70 GHz
和 130 GHz信号，其中在NLSF传输中 PS技术优势

更加明显。由于仿真中器件趋于理想，而实际实验

中受器件引入的噪声及非线性的影响，信号质量必

然会更差，而经过概率整形的信号则具有更好的抗

非线性性能。因此我们有理由相信在实际实验中，

PS技术在长距离传输中的优势将更加明显。
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则在−8. 6 dBm左右达到该阈值，PS技术提升了

1. 5 dB左右的功率增益。该结果与图 6中 70 GHz
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量信号是一种实用、经济的方法。实验中使用希尔

伯特变换技术在基带处实现单边带调制，并使调制

器工作在OCS模式，无须使用光学滤波器来滤除不

需要的边带。产生的单边带信号在光纤传输中具

有很好的抗色散性能，避免了走离效应的影响。仿

真结果表明，在 32 Gbit/s的净比特速率下，承载

PS-16QAM 的 70 GHz和 130 GHz的信号分别经

BTB传输、180 km SMF传输和 180 km NLSF传输

后的 BER性能均优于承载均匀 16QAM的 70 GHz
和 130 GHz信号，其中在NLSF传输中 PS技术优势

更加明显。由于仿真中器件趋于理想，而实际实验

中受器件引入的噪声及非线性的影响，信号质量必

然会更差，而经过概率整形的信号则具有更好的抗

非线性性能。因此我们有理由相信在实际实验中，

PS技术在长距离传输中的优势将更加明显。
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