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一种矢量毫米波信号的几何成形性能分析
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摘要 基于单个推挽调制器产生矢量毫米波信号的光路方案，结合几何成形技术，研究了 8PSK/GS-8PSK和

8QAM/GS-8QAM调制格式下 8/16-Gbaud 80 GHz的矢量毫米波信号的传输性能。结果表明，与传统调制格式相

比，几何成形后的信号在背靠背和光纤传输条件下的误码率与光功率均有明显的改善，8-Gbaud GS-8PSK信号经

过 150 km光纤传输后，光功率约有 1 dBm的提升；16-Gbaud GS-8QAM调制信号经过背靠背和 80 km光纤传输后，

光功率约有 0. 5 dBm的改善。
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Abstract Photonic-aided millimeter-wave communication combines the advantages of optical fiber and wireless
communications, and it has several applications in the next generation of wireless access network systems.
Geometric shaping (GS) technology can effectively overcome the signal damage caused by the transmission channel’s
nonlinear effect through optimising the Euclidean distance between the constellations and can effectively improve
system transmission capacity and spectrum efficiency without increasing the system hardware costs. The
transmission performance of 8/16-Gbaud 80-GHz vector millimeter-wave signal in the modulation formats of 8PSK/
GS-8PSK and 8QAM/GS-8QAM is studied using an optical link scheme that uses a single push-pull modulator to
generate vector millimeter-wave signal, combined with GS technology. The results show that when compared with
traditional modulation formats, the geometrically shaped signal has a considerable improvement in the bit error rate
and optical power under back-to-back and optical fiber transmission conditions. After transmitting an 8-Gbaud GS-

8PSK signal through 150 km optical fiber, the optical power is increased by approximately 1 dBm; after transmitting
a 16-Gbaud GS-8QAM modulated signal through back-to-back and 80 km optical fiber, the optical power is
increased by approximately 0. 5 dBm.
Key words optical communications; vector millimeter wave; geometric shaping; mutual information; push-pull
modulator; single-side-band modulation
OCIS codes 060. 4510; 060. 4080; 060. 2360

收稿日期：2021-02-01；修回日期：2021-03-27；录用日期：2021-04-09
基金项目：国家自然科学基金（61875164）
通信作者：*hfengzhao@xupt. edu. cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP202158.2306004
mailto:E-mail:hfengzhao@xupt.edu.cn


2306004-2

研究论文 第 58 卷 第 23 期/2021 年 12 月/激光与光电子学进展

1 引 言

随着 5G通信、云计算、人工智能和大数据等高

新技术的快速发展，人们对于具有大容量、低时延

和高频谱利用率的通信系统的需求日益增长，光子

辅助矢量毫米波信号的产生不仅具有高频谱效率

和低功率损耗的优点［1-4］，还可以利用光电混合提供

较高的调制指数，有效地克服了电子设备的带宽瓶

颈，提高了接收机的灵敏度［5-8］。如何保持毫米波通

信技术优点和链路简便性的同时，又提高通信系统

的容量和频谱效率，并传输高质量的信号，受到广

泛关注。

常规通信系统一般采用传统的正交幅度调制

（QAM）格式进行传输［9-12］，由于传统 QAM的调制

格式与香农极限的容量存在着很大的差距，当调制

格式为高斯分布时，这个差距可以通过整形增益来

缩短。很多专家学者对此进行了研究，其中几何成

形（GS）技术成为研究的热点之一［13-17］。GS技术与

编码映射、欧氏距离和信道特性等因素有关，通过

改变其星座点的分布在有限维度内来接近香农极

限。Zhang等［18］研究了利用广义成对优化算法对二

维和四维空间中不同形状的 8QAM信号进行了 GS
优化，但只模拟了背靠背的性能。Li等［19］提出并验

证了基于单个相位调制器生成W波段矢量毫米波

信号的方案，但需要采用预编码技术，使传统调制

格式信号以倍频的方式产生W波段矢量毫米波信

号。Qu等［16］分析了几何和概率两种整形方式的增

益并经过光纤传输，得出了 GS优化后的信号整形

增益更大的结论，利用迭代极性量化方法实现 GS，
该系统是利用相位调制器和 IQ调制器集成的偏振

复用系统，成本较高。由上述分析可知，GS技术和

毫米波传输技术得到了广泛的研究，但在光子辅助

毫米波甚至太赫兹通信系统中，如何利用 GS技术

提升其传输性能需要进一步研究。

利 用 GS 技 术 对 8 相 移 键 控（8PSK）、星 形

8QAM和圆形 16QAM三种调制格式进行星座整

形，并与传统的调制格式在高斯信道中的互信息

（MI）性能进行了数值比较，Zhao等［5］介绍了一种利

用单个推挽调制器生成非对称单边带W波段矢量

毫米波信号的光纤承载射频传输系统，采用外部光

调制和单边带（SSB）调制获得较为稳定的光载波且

能够有效克服光纤中的走离效应，同时降低器件的

带宽要求，该方案结合 GS技术，可以同时利用两者

的优势，进一步有效地提升通信系统的传输容量和

传输性能。

2 原理分析

2. 1 几何成形原理

几何成形技术通过调整 N维空间中星座点的

位置，利用非均匀间隔的星座点来获得更大的最小

欧氏距离，从而获得更大的整形增益，使系统容量

可以更加向信道的香农极限靠近，达到更高的可实

现信息速率（AIR）。最小欧式距离反映了信号抗噪

声的能力，其值越大，系统抗干扰能力越强。

2009年，Moore等［20］提出了成对优化（PO）算

法，首先需要最小化符号错误率（SER），再找到最

佳比特映射，最后再最小化误码率（BER）。对于大

小为M的二维星座，符号表示为 s i ( i= 1，2，…，M)，
均 匀 分 布 星 座 的 符 号 发 送 概 率 相 等 为

p (s i) = 1 M，对应的比特映射用 βi ( i= 1，2，…，M)
表示。在二维空间中的星座点需要满足两个限制

条 件 ：矢 量 和 ∑ i= 1
M pi s i = 0、总 能 量 为

∑ i= 1
M pi  s i 2

= EM，即复平面中所有星座点的坐标

矢量和为零且总能量的和为定值。由于星座点为

均匀分布且发送概率相等，令 p (s i) = 1，限制条件

可以化简为∑ i= 1
M s i = 0和∑ i= 1

M  s i
2
= EM。则对

于任意一对点 (s i，s j)的相关约束可以写为

s i=-b- s j， （1）








s j+

b
2

2

= EM- d
2 -  b 2

4 ， （2）

式 中 ，b= ∑ k= 1，k≠ i，k≠ j

M s i，d= ∑ k= 1，k≠ i，k≠ j

M  s i
2
。

SER的上界可以表示如下

P (εij) = Q

æ

è

ç

ç

ç
çç
ç  s i- s j
4N 0 N

+
4N 0 N ln

pi
pj

 s i- s j

ö

ø

÷

÷

÷
÷÷
÷，（3）

式中：N 0为二维空间中高斯噪声的方差；N为空间

维度，这里取 N = 2；Q (x)为高斯 Q函数；pi= pj=
1。故（3）式可表示为

P (εij) = Q (  s i- s j
4N 0 N )。 （4）

将最小化 SER和寻找最佳比特映射合并成一

个简单的优化目标，即在给定比特映射和信噪比

（SNR）的情况下使 BER 最小化［18］。用汉明距离

h (βi，βj)表示 βi和 βj之间不同的比特数，GS调制无

法保证所有相邻星座点之间的不同比特数都达到

最小，但是可以尽量减少汉明距离，使相距距离最

小且容易出错的星座点之间的不同比特数更少。

因此，SER转换为 BER后的最小化目标函数可以表

示为

1
M ∑i= 1

M

∑
j= 1，j≠ i

M

h ( )βi，βj ⋅ p (εij)。 （5）

由上述过程可知，GS可以通过优化每对点的

欧氏距离来改变星座点在星座图平面中的位置分

布，从而达到星座整形的目的。其迭代过程总结

如下：

（1）首先选择均匀分布且满足零均值限制和平

均功率限制的常规星座作为初始星座；

（2）在给定的信噪比和比特映射下，将M个星

座点以成对的方式选取（其他点保持不变）一对点，

通过（1）式和（2）式计算其约束曲线；

（3）通过（4）式和（5）式寻找约束曲线上使目标

函数最小化的最佳星座点位置；

（4）重复步骤 2和步骤 3，直到遍历完所有的符

号对，星座的几何分布趋于稳定。

2. 2 基于几何成形的矢量毫米波信号产生

图 1为基于单个推挽调制器经单边带调制产

生矢量毫米波信号的系统原理图。基带调制部

分，如图 1（a）所示，用一定长度的伪随机二进制

序列（PRBS）作为待发送的信号，经过贝塞尔滤波

器后的信号频谱如图 1（a1）所示，在下边带 fs2 处

对初始信号进行调制，将原始二进制数据转换成

符号后用于 8PSK、GS-8PSK等映射，产生的单边

带矢量信号频谱如图 1（a2）所示，在上边带 fs1 处

产生一个未调制的单载波信号，图 1（a3）为上边

带信号频谱图，将上下边带的信号结合产生如

图 1（a4）的信号频谱，最后生成的基带矢量信号

可表示为［5］

图 1 基于推挽调制器产生矢量毫米波信号原理图。（a）基带信号频谱图；（b）ECL发射信号的简化光谱；（c）推挽调制器输出

信号的简化光谱；（d）光滤波器输出信号的简化光谱；（e）光滤波器抑制的载波信号

Fig. 1 Schematic of vector mm-wave signal generation based on push-pull modulator. (a) Baseband signal spectrum diagram;
(b) simplified optical spectra detected after ECL; (c) simplified optical spectra detected after push-pull modulator;

(d) simplified optical spectra detected after optical filter; (e) carrier signal suppressed by optical filter
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D= A exp ( j2πfs1 t)+ B exp (- j2πfs2 t)， （6）
式中：D表示调制后的复射频信号；fs1和 fs2为两个载

波的中心频率；A为直流电压值；B为基带中矢量调

制信号（8PSK、GS-8PSK等）。

将其分为实部和虚部两路信号，分别通过数模

转换器（DAC）进行数模转换，再经过放大后驱动推

挽调制器。如图 1（b）所示，一个连续光波从中心频

率为 fc、振幅为 E 0 的外腔激光器（ECL）发出，入射

到推挽调制器的电场强度随时间的变化可表示为

E in ( t) = E 0 exp ( j2πfc t)， （7）
光波经过推挽调制器与基带信号调制后的简化

波形如图 1（c）所示，产生了一个具有中心载波并

且上下边带为不同调制的光信号，此时光输出功

率为

E out ( )t = E in ( )t ⋅ { }R{ }Re ( )D + [ ]-jIm ( D ) + P 0 =

E in ( )t ⋅ { }R{ }A cos ( )2πfs1 t + B cos ( )2πfs2 t -

j[ ]A sin ( )2πfs1 t - B sin ( )2πfs2 t
+ P 0 =

E in ( )t ⋅ { }R{ }A[ ]cos ( )2πfs1 t - jsin ( )2πfs1 t +

B [ ]cos ( )2πfs2 t + jsin ( )2πfs2 t
+ P 0 =

E in ( )t ⋅ { }R [ ]A exp ( )-j2πfs1 t + B exp ( )j2πfs2 t + P 0 =

RE 0A exp[ ]j2π ( )fc - fs1 t + RE 0B exp[ ]j2π ( )fc + fs2 t + P 0E 0 exp ( )j2πfc t ， （8）

式中，R为光电响应系数，P 0 为推挽调制器的输出

功率。

从（8）式可以看出，生成的信号频率分别为 fc -
fs1和 fc + fs2，由于上下边带互换，调整系统中推挽调

制器的偏置电压，使其工作在负的正交点，生成频

率分别为 fc - fs2和 fc + fs1的信号，因此，它不影响毫

米波信号的产生。使用光纤布拉格光栅（FBG）滤

波器可以提高光纤链路的传输性能，将毫米波信号

的光频成分进行分离，通过降低光载波的功率来优

化传输信号中的光调制深度，从而提高接收机灵敏

度［21］。如图 1（d）和（e）所示，利用 FBG滤波器进行

中心载波的抑制，得到一个未调制的上边带和 GS
调制后的下边带相结合的光信号。

最后，光信号入射至光电探测器（PD），根据 PD
平 方 检 测 律 ，PD 产 生 的 输 出 电 流 可 用 iPD ( t) =
RE out ( t) E ( )*

out ( t)表示，其中 E out ( t)是输入 PD的光信

号，E ( )*
out ( t)为 E out ( t)的共轭，PD产生的输出信号经

过计算得到的结果如下

iPD ( t) = 2RUAB cos[2π ( fs1 + fs2) t]+ V，（9）

式中：U为 PD的综合系数，U= E20R2；V为无拍频

信号，V= RP (A2 + B2)。由（9）式可知，光信号通

过 PD的光拍频模式最终产生频率为 fs1 + fs2的单边

带矢量毫米波信号。

3 仿真及结果分析

3. 1 高斯信道中几何成形信号性能分析

互信息（MI）是一种信息度量，描述信号经过信

道传输后，接收端获得的信息量。因此，可以用MI
评估 GS增益效果。对 8PSK、星形 8QAM和圆形

16QAM进行 GS优化，利用MATLAB仿真软件进

行多次仿真实验，独立运行算法迭代过程，以不同

的分割角度和循环次数为变量，寻找最佳星座点的

几何分布，使每个星座点间的最小欧氏距离最大

化，GS优化后的星座图与原始星座图的对比如图 2
所示。为了验证 GS对通信容量的影响，在高斯信

道 下 对 比 研 究 了 8PSK/GS-8PSK、8QAM/GS-

8QAM和 16QAM/GS-16QAM的MI性能，由此产

生的MI与 SNR的关系如图 2（a）‒（c）所示。

由 图 2 可 知 ，星 座 整 形 之 后 的 GS-8PSK/
8QAM/16QAM在较宽的信噪比范围内均可以获

得较好的MI性能。GS-8PSK相较于初始化星座，

当 SNR为 9 dB时获得约 0. 19 bits/symbol的MI增
益，当MI为 2. 8时获得约 1. 5 dB的 SNR增益；GS-

8QAM相较于初始化星座，当 SNR为 9 dB时获得

约 0. 08 bits/symbol的MI增益，当MI为 2. 9时获得

约 0. 35 dB的 SNR增益；GS-8QAM相比于传统矩

形 8QAM的增益更大，当 SNR为 9 dB时MI的增益

约 0. 22 bits/symbol，当MI为 2. 8时 SNR的增益约
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1. 1 dB；GS-16QAM相较于初始化星座，当 SNR为

14 dB时获得约 0. 12 bits/symbol的MI增益，当MI
为 3. 9时获得约 1 dB的增益。由此可以看出，对于

低阶调制格式，星座的几何成形增益较好，且三种

优化后的星座均可以缩小与香农极限的差距，提高

信道的传输容量。

此外，在算法中可以进一步增加更多的约束条

件来提高计算的精确度，尽可能的覆盖所有局部或

全局的最小值。蒙特卡罗模拟算法也可以获得更

大的欧式距离，但是对于高阶的 GS-MQAM调制，

复杂度较高，计算量较大。对于不满足零均值条件

和平均能量约束条件的星座在调制过程中会存在

额外的复杂性，需要使其满足上述两个约束条件后

再进行广义 PO算法的迭代优化。

3. 2 矢量毫米波信号几何成形性能分析

图 3给出了基于推挽调制器的 80 GHz矢量毫

米波信号的产生和传输仿真装置。在MATLAB软

件和 VPI系统的联合仿真的实验环境下对光纤传

输系统进行性能研究，根据 GS优化后信号的MI增
益，选取 8PSK/GS-8PSK 和 8QAM/GS-8QAM 作

为基带信号，利用 MATLAB 进行数字信号处理

（DSP），得到上下边带中心载波分别为 40 GHz和

−40 GHz的信号。基带射频信号经过 DAC和放大

后驱动推挽调制器，ECL发出波长为 1552. 524 nm、

线宽为 100 kHz的连续相干光，推挽调制器工作在

SSB模式，其插入损耗和消光比分别设置为 3. 3 dB
和 40 dB，DC偏置电压工作在正交点，半波电压为

6 V。从推挽调制器输出的光学边带信号通过 FBG
滤波器滤除中心载波，可以观察到，中心波长发生

近 60 dB的抑制。为了补偿光功率，分别在 FBG的

前后各使用了一个掺铒光纤放大器（EDFA）。滤除

中心载波后，得到了一个具有 40 GHz未调制的上边

带和−40 GHz调制后的下边带的光信号。这两个

光学边带信号经过单模光纤（SMF）传输后在 PD拍

频，得到 80 GHz电矢量毫米波信号。最后，利用

MATLAB对信号进行离线 DSP处理，恢复出原始

的数据信号。

图 4展示了VPI系统仿真中经过不同器件后的

信号光谱和频谱图。图 4（a）为基带调制后产生的 R
路信号经过 DAC 转换和驱动放大后的频谱图；

图 4（b）为经过推挽调制器后的信号光谱图；图 4（c）
为经过 FBG滤波器抑制中心波长的信号光谱图；

图 4（d）为经过 PD拍频后得到 80 GHz矢量毫米波

信号的频谱图。

图 2 MI曲线及星座图。（a）8PSK/GS-8PSK；（b）8QAM/GS-8QAM；（c）16QAM/GS-16QAM
Fig. 2 MI curves and constellation diagrams. (a) 8PSK/GS-8PSK; (b) 8QAM/GS-8QAM; (c) 16QAM/GS-16QAM

图 3 80 GHz矢量毫米波信号的产生与传输仿真系统

Fig. 3 Generation and transmission simulation system of 80 GHz vector mm-wave signal
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在离线的数据处理部分，采用了下变频、重采

样 、格 拉 姆 - 施 密 特（Gram-Schmidt）正 交 归 一 化

（GSOP）算法［22］、均衡算法（CMMA）［23］、载波恢复

（V-V）算法［24］、盲相位搜索（BPS）［25］和 BER计算等

离 线 DSP 技 术 ，将 经 过 系 统 的 8-Gbaud
8PSK/8QAM和GS-8PSK/8QAM信号进行了星座

恢复，其中载波恢复算法通常包括频偏估计算法和

相位恢复算法两部分。由于 GS是针对星座点的非

均匀位置分布进行整形，不同于传统 QAM调制呈

现规则的矩形形状，因此适用于传统 QAM调制的

载波恢复算法不再适用于 GS调制格式，可以采用

BPS算法或改进的较低复杂度的 BPS_ML算法［26］。

图 5（a）‒（d）分别给出了在光纤传输系统中 8-Gbaud
8PSK信号经 SMF传输，在离线 DSP中先后经过重

采样后、正交化后、CMMA均衡后和载波恢复后的

星座图，而图 5（e）‒（h）则是 GS-8PSK信号在离线

DSP中先后经过重采样后、正交化后、CMMA均衡

后和 BPS后的星座图。

图 6显示了当传输速率为 8-Gbaud时，信号在

不同调制格式下分别经过背靠背（BTB）和 80 km

图 4 VPI仿真结果。（a）R路信号频谱；（b）经过推挽调制器后信号光谱；（c）经过 FBG滤波器后信号光谱；

（d）PD拍频后信号频谱

Fig. 4 VPI simulation results. (a) R signal spectrum; (b) signal spectrum after push-pull modulator; (c) signal spectrum after
FBG filter; (d) signal spectrum after PD

图 5 接收到的 8-Gbaud 8PSK/GS-8PSK星座图。8PSK：（a）下变频、重采样后；（b）GSOP后；（c）CMMA均衡后；（d）载波恢

复后。GS-8PSK：（e）重采样后；（f）GSOP后；（g）CMMA均衡后；（h）BPS恢复后

Fig. 5 Received 8PSK/GS-8PSK constellations at the baud rate of 8-Gbaud. 8PSK: (a) After down conversion and resample;
(b) after GSOP; (c) after CMMA equalization; (d) after frequency-offset estimation and carrier phase estimation.

GS-8PSK: (e) after down conversion and resample; (f) after GSOP; (g) after CMMA equalization; (h) after BPS

SMF传输后，BER与 PD输入光功率的关系曲线。

从图中可以看出，随着 PD输入光功率的数值逐渐

增加，光信噪比会逐渐增加，BER会逐渐减小。在

BTB传输条件下，传统调制 8PSK信号的 PD输入

光功率高于−17. 15 dBm时，BER低于硬判决前向

纠错（HD-FEC）的阈值 3.8× 10-3，而几何成形后

GS-8PSK 信 号 的 PD 输 入 光 功 率 只 需 要 高 于

−17. 65 dBm即可。因此，GS-8PSK信号与 8PSK
信号相比，光功率有约 0. 5 dBm的提升，PD输入光

功率为 17. 46 dBm，误码率约有 0. 3的改善。同理，

在 80 km光纤传输条件下，光功率有近 0. 5 dBm的

提升，PD 输入光功率为 16. 46 dBm，误码率约有

0. 24的改善。相比于 BTB传输，GS-8PSK信号和

8PSK信号经过 80 km SMF传输后各产生约 1 dB
的功率损失。

图 7展示了 80 GHz 8PSK和 GS-8PSK调制格

式下传输 150 km SMF的 BER与输入 PD光功率的

关系曲线以及离线 DSP恢复后的星座图：（a）当 PD
的输入光功率为−11. 7 dBm时，8PSK信号经过恢

复后的星座图；（b）当 PD光功率为−11. 7 dBm时，

GS-8PSK信号经过恢复后的星座图。从图中可以

看到，当 PD的输入光功率在−11. 7 dBm时，8PSK
信号的 BER高于 HD-FEC阈值，恢复后的星座如

图 7（a）所示。而 GS-8PSK信号的 BER则低于HD-

FEC阈值，恢复后的星座如图 7（b）所示，随着 PD输

入光功率的增大，信号的 BER趋于稳定。由图 6和
图 7可知，相比于 80 km SMF的传输，8PSK和 GS-

8PSK 信号传输 150 km SMF 后的功率代价约为

4. 5 dB。在进入 PD的光功率相同的情况下，GS-

8PSK信号相比于 8PSK信号，BER有较稳定的下降

并且与 PD输入光功率的关系几乎相同，光功率提

升了约 1 dBm，BER 有约 0. 27的改善，这是因为

GS-8PSK改变了星座点的位置，使得相邻星座点之

间的最小欧氏距离最大化，降低了 BER，从而提高

了信号的传输性能。

为了验证不同调制格式下 GS对系统传输性能

的影响，研究了星型 8QAM和 GS-8QAM信号的系

统传输性能。图 8是当传输速率为 16-Gbaud时，

80 GHz矢量毫米波信号经 BTB和 80 km SMF传输

后，BER与 PD输入光功率的关系曲线。从图 8可
以看出，信号经过 80 km SMF传输与 BTB传输相

比，8QAM的功率代价约 0. 4 dB，GS-8QAM的功率

代价约 0. 38 dB，这是因为采用了 SSB调制，使得光

图 7 8-Gbaud 8PSK/GS-8PSK信号传输 150 km SMF的误

码率曲线及星座图。（a）8PSK信号相位恢复后的星座

图；（b）GS-8PSK信号 BPS恢复后的星座图

Fig. 7 Bit error rate curves of 8-Gbaud 8PSK/GS-8PSK
signal after transmitting 150 km SMF and
constellation diagrams. (a) Constellation of 8PSK
signal after carrier phase estimation; (b) constellation

of GS-8PSK signal after BPS

图 8 16-Gbaud 8QAM/GS-8QAM信号 BER与 PD输入光

功率的关系

Fig. 8 Relationship between signal BER of 16-Gbaud 8QAM/
GS-8QAM and input optical power into PD

图 6 8-Gbaud 8PSK/GS-8PSK信号 BER与 PD输入光功率

的关系

Fig. 6 Relationship between signal BER of 8-Gbaud 8PSK/
GS-8PSK and input optical power into PD
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SMF传输后，BER与 PD输入光功率的关系曲线。

从图中可以看出，随着 PD输入光功率的数值逐渐

增加，光信噪比会逐渐增加，BER会逐渐减小。在

BTB传输条件下，传统调制 8PSK信号的 PD输入

光功率高于−17. 15 dBm时，BER低于硬判决前向

纠错（HD-FEC）的阈值 3.8× 10-3，而几何成形后

GS-8PSK 信 号 的 PD 输 入 光 功 率 只 需 要 高 于

−17. 65 dBm即可。因此，GS-8PSK信号与 8PSK
信号相比，光功率有约 0. 5 dBm的提升，PD输入光

功率为 17. 46 dBm，误码率约有 0. 3的改善。同理，

在 80 km光纤传输条件下，光功率有近 0. 5 dBm的

提升，PD 输入光功率为 16. 46 dBm，误码率约有

0. 24的改善。相比于 BTB传输，GS-8PSK信号和

8PSK信号经过 80 km SMF传输后各产生约 1 dB
的功率损失。

图 7展示了 80 GHz 8PSK和 GS-8PSK调制格

式下传输 150 km SMF的 BER与输入 PD光功率的

关系曲线以及离线 DSP恢复后的星座图：（a）当 PD
的输入光功率为−11. 7 dBm时，8PSK信号经过恢

复后的星座图；（b）当 PD光功率为−11. 7 dBm时，

GS-8PSK信号经过恢复后的星座图。从图中可以

看到，当 PD的输入光功率在−11. 7 dBm时，8PSK
信号的 BER高于 HD-FEC阈值，恢复后的星座如

图 7（a）所示。而 GS-8PSK信号的 BER则低于HD-

FEC阈值，恢复后的星座如图 7（b）所示，随着 PD输

入光功率的增大，信号的 BER趋于稳定。由图 6和
图 7可知，相比于 80 km SMF的传输，8PSK和 GS-

8PSK 信号传输 150 km SMF 后的功率代价约为

4. 5 dB。在进入 PD的光功率相同的情况下，GS-

8PSK信号相比于 8PSK信号，BER有较稳定的下降

并且与 PD输入光功率的关系几乎相同，光功率提

升了约 1 dBm，BER 有约 0. 27的改善，这是因为

GS-8PSK改变了星座点的位置，使得相邻星座点之

间的最小欧氏距离最大化，降低了 BER，从而提高

了信号的传输性能。

为了验证不同调制格式下 GS对系统传输性能

的影响，研究了星型 8QAM和 GS-8QAM信号的系

统传输性能。图 8是当传输速率为 16-Gbaud时，

80 GHz矢量毫米波信号经 BTB和 80 km SMF传输

后，BER与 PD输入光功率的关系曲线。从图 8可
以看出，信号经过 80 km SMF传输与 BTB传输相

比，8QAM的功率代价约 0. 4 dB，GS-8QAM的功率

代价约 0. 38 dB，这是因为采用了 SSB调制，使得光

图 7 8-Gbaud 8PSK/GS-8PSK信号传输 150 km SMF的误

码率曲线及星座图。（a）8PSK信号相位恢复后的星座

图；（b）GS-8PSK信号 BPS恢复后的星座图

Fig. 7 Bit error rate curves of 8-Gbaud 8PSK/GS-8PSK
signal after transmitting 150 km SMF and
constellation diagrams. (a) Constellation of 8PSK
signal after carrier phase estimation; (b) constellation

of GS-8PSK signal after BPS

图 8 16-Gbaud 8QAM/GS-8QAM信号 BER与 PD输入光

功率的关系

Fig. 8 Relationship between signal BER of 16-Gbaud 8QAM/
GS-8QAM and input optical power into PD

图 6 8-Gbaud 8PSK/GS-8PSK信号 BER与 PD输入光功率

的关系

Fig. 6 Relationship between signal BER of 8-Gbaud 8PSK/
GS-8PSK and input optical power into PD
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纤色散对矢量毫米波信号影响较小，易于进行数据

处理，而 FBG滤波器可以抑制中心载波的直流分

量，因此可以传输较远的距离，但 GS调制后的信号

对器件和算法的要求较高。从图 8中还可以看出，

当 BER 为 HD-FEC 阈 值 时 ，GS-8QAM 信 号 与

8QAM信号相比，在 BTB和 80 km SMF传输条件

下的误码率明显降低且光功率有近 0. 5 dBm 的

改善。

4 结 论

分析了基于推挽调制器生成W波段矢量毫米波

信号的光纤传输方案，通过仿真分别验证了 8-Gbaud
8PSK/GS-8PSK 和 16-Gbaud 8QAM/GS-8QAM 调

制格式下 80 GHz矢量毫米波信号产生和传输的可

行性以及GS技术可以有效提升光纤通信系统性能。

仿真结果表明，高斯信道中 GS-8PSK信号与传统的

8PSK 相 比 ，MI 有 约 0. 19 bits/symbol 的 增 益 ；

8-Gbaud GS-8PSK信号经过 150 km SMF的系统传

输 后 ，光 功 率 提 升 约 1 dBm。 高 斯 信 道 中 星 形

GS-8QAM 信 号 相 较 于 传 统 星 形 8QAM 有 约

0. 08 bits/symbol 的 MI 增 益 ，相 较 于 传 统 矩 形

8QAM有约 0. 22 bits/symbol的MI增益；16-Gbaud
GS-8QAM信号经过 80 km SMF的系统传输后，光

功率有约 0. 5 dBm的改善。此外，实际实验中会受

到器件噪声等因素的影响。GS技术可以在较宽的

光信噪比范围内获得较好的MI，减少信道中非线性

效应对信号的损伤，与光生毫米波技术结合可以有

效提高系统的传输性能。
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