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基于直调直检系统的动态概率整形技术
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摘要 传统光通信中的直调直检（IM-DD）系统是最大功率（幅度）受限的系统，中间没有放大器，提高信道容量的

问题变成了给定带宽和最大功率（幅度）时的信号空间大小和分布的问题。提出了一种基于 IM-DD系统的动态概

率整形（DPS）算法，解决了功率受限的问题并提升了系统的信道容量以及误码性能。采用脉冲幅度调制（PAM）格

式，仿真结果表明，DPS不仅能带来约 0. 9 dB的信道容量提升，而且在 PAM4和 PAM8中分别能带来 0. 8 dB和

1 dB的误码性能提升。
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Abstract In classic optical communication, intensity modulation direct detection (IM-DD) is a low-power
(amplitude) system with no amplifier in the intermediate. Therefore, increasing the channel capacity becomes a
challenge of signal space size and distribution at given bandwidth and maximum power (amplitude). The problem of
limited power is solved by proposing a dynamic probabilistic shaping (DPS) algorithm based on the IM-DD system,
which improves the system’s channel capacity and bit error performance. The pulse amplitude modulation (PAM)
format is used in this investigation. DPS can increase channel capacity by approximately 0. 9 dB and improve bit error
performance by 0. 8 dB and 1 dB in PAM4 and PAM8, respectively, according to simulation data.
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1 引 言

随着互联网、大数据、5G技术等新兴业务的快

速发展，光纤通信容量的需求呈现爆发式的增长。

按照目前的发展趋势，现有的信息传输系统很快将

无法满足快速增长的容量需求［1-5］。光通信具有大
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容量、高速率、抗电磁干扰等优点，但同时也面临一

些问题，例如光电转换器件带宽有限、激光器功率

受限等。为了解决这些问题，提出各种高阶调制方

法及各种均衡算法，但是高阶的调制格式在误码性

能上不是很好，各种均衡算法也比较复杂，不利于

实际应用。近几年，概率整形（PS）技术［6］在相干光

通信［7-8］领域受到了广泛关注，PS技术不仅能提高

系统的信道容量，获得整形增益，还能通过降低发

射机的平均功率来提升系统的误码性能，但关于直

调直检（IM-DD）系统的研究却比较少。根据思科

2020年的预测，99%的通信数据流量都将与数据中

心有关，直调直检系统是目前在数据中心内部、数

据中心之间、接入网及城域网等短距离通信领域中

被接受的最佳方案，具有低复杂度、高可靠性、低成

本等优势［9-11］。PS技术主要改变信号星座图中符号

的概率分布，按照高斯概率分布模型将等概率分布

的信号整形成不等概率信号，增加低功率符号的概

率，降低高功率符号的概率，最终降低信号的平均

发射功率。2015年德国慕尼黑工业大学的 Böcherer
等 提 出 了 arithmetic distribution matching、constant
composition distribution matching等概率整形的核心

算法内容，并将 PS与相关编码调制等技术结合来

提升系统的信道容量和误码性能，2019年诺基亚贝

尔 实 验 室 的 Cho 等 在 Journal of Lightwave
Technology上受邀发表了关于在光通信中概率整

形的综述文章 ，对概率整形技术做出了详细的

说明［12-17］。

直调直检是最大功率受限系统，中间没有放大

器，也没有在线色散补偿。在功率受限的直调直检

系统中，提升信道容量的问题变成了在给定带宽和

最大功率时的信号空间大小和分布的问题。传统

PS技术根据平均功率来实现高斯分布，没有考虑最

大功率等问题。在带宽幅度受限的直调直检系统

中，动态概率整形（DPS）技术考虑了最大功率情况

下对信号动态概率的调整，使其具有最佳输入分布，

避免了输入信号峰值功率过高导致的非线性干扰。

本文提出了一种基于直调直检系统的动态概

率整形算法，利用MATLAB软件对算法进行了设

计和仿真，在加性高斯白噪声（AWGN）信道模型

下，仿真结果表明，DPS技术能在峰值功率受限的

系统中提升约 0. 9 dB的系统容量增益，在脉冲幅度

调制（PAM）4和 PAM8中分别能带来约 0. 8 dB和

1 dB的误码性能增益。

2 动态概率整形算法

2. 1 概率整形

根据香农定理可知，对于有噪信道，当信号服

从高斯分布时可以逼近信道容量极限，理论上，通

过适当的信息编码，信道就有可能达到无误码容量

极限，遗憾的是，香农并没有给出具体的编码方法，

但提供了一种用来衡量实际通信机制的计算标

准［18］。后来人们探寻各种编码方法来实现和逼近

香农极限，其中概率整形技术就是近几年诞生的一

种新型编码调制技术。通过近年来的研究发现，概

率整形技术在长距离和短距离传输方案中可以实

现 信 道 容 量 、传 输 距 离 、传 输 性 能 等 方 面 的 提

升［19-22］。在光纤通信系统中，当前影响传输系统的

主要因素就是非线性干扰，而非线性干扰主要取决

于输入信号光功率的大小和符号分布，也就限定了

可传输的最大信噪比。研究人员的关注点就在于

如何取得最优的符号分布和如何降低平均发射功

率，关于动态概率整形的研究就是针对和解决这些

问题的。在传统的星座图中，各点的间隔是等距

的，而且每个星座点都是等概率的，而动态概率整

形就是让能量低的符号比能量高的符号出现的次

数更多，也就是降低能量高的星座点的概率，增加

能量低的星座点的概率，这样就可以降低平均发射

功率，减小符号的平均比特数，从而有效地适应噪

声等因素带来的损伤。概率整形的基本过程如图 1
所示，首先产生伪随机二进制序列（PRBS），再进行

概率整形处理，然后将整形后的比特信息映射到符

号位，最后得到整形信号。

概率整形的算法设计流程如图 2所示，算法设

计的数学模型主要是基于信源编码中的算术编码

实现的。主要过程：首先进行概率设定，确定编码

区间、目标区间、缩放区间；然后进行编码，并在编

码的过程中根据编码规则进行编码，当编码的区间

满足缩放规则时，对目标区间、缩放区间、编码区间

进 行 放 大 处 理 ；再 进 行 下 一 步 编 码 ，直 至 编 码

结束。

详细算法实现过程如图 3所示，本示例是基于

PAM4信号的算法设计具体流程。首先，设定 PAM4
信号符号的概率分布为 P=[ 1/8 3/8 3/8 1/8 ]，初始

编 码 区 间 为 X=[ 0 128 256 ]，缩 放 区 间 为 Y =
[ 0 64 128 192 256 ]，按 照 概 率 分 布 计 算 累 积 概

率 Pm =[ 1/8 4/8 7/8 1 ]，按照累积概率计算得到目

标区间 Z =[ 0 32 128 224 256 ]。然后，开始编码，

判断编码规则。编码规则：当输入二进制数为 0
时，采用编码区间的上半部分表示，输入二进制

数为 1时，采用编码区间下半部分表示。接着，

按照缩放规则进行区间的缩放处理，其中缩放规

则满足 E ( E 1，E 2，E 3 )要求，E1表示将编码区间扩

大两倍，E2表示将编码区间扩大两倍并减去整个

区间的值，E3表示将区间扩大两倍并减去 0. 5区

间的值。当编码区间 X 位于缩放区间的上半部

分时采用 E1缩放，当编码区间 X位于缩放区间下

半部分时采用 E2缩放，当编码区间 X位于缩放区

间中间部分时采用 E3缩放，然后继续编码，直至

编码结束。以上为静态编码过程，其中 S in 为输

入的二进制比特数据流，Sout 为编码输出的符号

数。在编码的过程中每个符号的概率分布不变。

2. 2 动态概率整形

动态概率整形算法流程如图 4所示。传统的概

率整形在整个编码过程中的概率分布是固定不变

的，而动态概率整形中下一次信号输入的概率分布

与前面 N位信号输出的结果有关，也就是每一次当

前信号输入的概率分布是不一样的，是一个动态调

整的过程。

在 PAM4编码过程中，根据 Sout前四位输出的

符号来确定当前位符号的概率分布（判断前四位符

号，然后查表 S book，生成对应序列矩阵并计算出概率

图 1 概率整形基本流程图

Fig. 1 Basic flowchart of probability shaping

图 2 概率整形算法设计流程图

Fig. 2 Designed flowchart of probability shaping algorithm

图 3 基于 PAM4信号的概率整形算法具体步骤

Fig. 3 Concrete steps of probability shaping algorithm based
on PAM4 signal
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标区间 Z =[ 0 32 128 224 256 ]。然后，开始编码，

判断编码规则。编码规则：当输入二进制数为 0
时，采用编码区间的上半部分表示，输入二进制
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分时采用 E1缩放，当编码区间 X位于缩放区间下

半部分时采用 E2缩放，当编码区间 X位于缩放区

间中间部分时采用 E3缩放，然后继续编码，直至

编码结束。以上为静态编码过程，其中 S in 为输
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数。在编码的过程中每个符号的概率分布不变。
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的，而动态概率整形中下一次信号输入的概率分布

与前面 N位信号输出的结果有关，也就是每一次当
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符号来确定当前位符号的概率分布（判断前四位符

号，然后查表 S book，生成对应序列矩阵并计算出概率
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分布 Pprob，再按此概率分布进行编码输出），具体过

程如下。

1）建立表格 S book
首先建立表格 S book，列出 PAM4输出符号中其

中四位符号数 Sn，Sn+ 1，Sn+ 2，Sn+ 3的所有可能情况，

K= 44，并用 K的每一列情况来表示输出符号中的

连续四位符号的可能情况，如表 1所示。

2）生成矩阵M
首先生成随机矩阵 T，每一行就是给定前面 4

位序列的组合，后面 4位可能的序列组合；然后对后

面 4位进行分类，按照模运算mod（4）进行处理并得

到余数，就是分别对应输出 4位的数量，最终得到矩

阵M。

3）生成动态概率矩阵 Pprob
对生成的矩阵M进行归一化处理，生成动态概

率矩阵 Pprob。

P prob =
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P 11 P 12 P 13 P 1 4
P 21 P 22 P 23 P 2 4
⋮ ⋮
Pk1 Pk2 Pk3 Pk4
⋮ ⋮
P 2551 P 2552 P 2553 P 255 4
P 2561 P 2562 P 2563 P 256 4 256× 4

。 （1）

4）动态编码

设定 PAM4初始概率分布进行编码，并统计输

出符号数，当输出符号数大于等于四位时开始查表

S book。本例将查表位数确定为当前输出的前四位符

号数，查表得到当前情况下的概率分布 P prob 1，按照

此概率分布进行编码，输出下一位符号数，然后查表

窗口向后移一位继续查表后编码，直至编码结束。

3 仿真分析

对动态概率整形算法进行仿真验证，仿真采用

MATLAB软件，仿真基于 PAM4和 PAM8两种调

制格式的信号展开。

首 先 利 用 MATLAB 软 件 分 别 对 均 匀 分 布

（UD）的 UD-PAM4和 DPS-PAM4以及 UD-PAM8
和DPS-PAM8进行了数值模拟仿真，在AWGN信道

模型、设定信号功率为 1 mW的情况下，其中 UD-

PAM4 的 熵 为 2，DPS-PAM4 的 熵 为 1. 83，UD-

PAM8的熵为 3，DPS-PAM8的熵为 2. 72，发现动态

概率整形技术会牺牲部分频谱效率，但后续结果表明

这种牺牲并不会带来什么影响，甚至可以忽略。由于

输入信号功率一定，在信号的峰值功率一定的情况

下，信号的最大幅值也就确定了。在峰值功率一定的

情况下，对信号进行 DPS处理，在发射端，首先产生

二进制伪随机序列；然后进行动态概率整形编码调制

处理，并将调制后的信息映射到PAM信号；再对其进

行上采样、滤波、通过AWGN信道，在接收端进行相

应的逆处理；最终计算系统容量和误码率。

峰均比（PAPR）是一种对波形的测量参数，等

于波形的振幅除以方均根（RMS）所得到的一个比

值。分别分析不同信号的峰均比，公式为

RPAP =
P peak
P average

=
max ( || X ( n )

2
)

E ( || X ( n )
2
)

， （2）

式中：P peak为峰值功率；P average为平均概率；X ( n )为信

号的幅度值。仿真计算得到UD-PAM4的峰均比为

1. 8，DPS-PAM4的峰均比为 4. 36，UD-PAM8的峰

图 4 动态概率整形算法设计流程图

Fig. 4 Designed flowchart of dynamic probabilistic shaping
algorithm

表 1 输出四位连续符号中的所有情况

Table 1 All cases in output four consecutive symbols

K

Sn
Sn+1
Sn+2
Sn+3

1
1
1
1
1

2
2
1
1
1

3
3
1
1
1

4
4
1
1
1

5
1
2
1
1

6
2
2
1
1

7
3
2
1
1

8
4
2
1
1

9
1
3
1
1

10
2
3
1
1

11
3
3
1
1

12
4
3
1
1

13
1
4
1
1

…

2
4
1
1

k

…

…

…

…

…

…

…

…

…

253
1
4
4
4

254
2
4
4
4

255
3
4
4
4

256
4
4
4
4
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均比为 2. 33，DPS-PAM8的峰均比为 5. 14，通过仿

真计算对比可以发现，动态概率整形技术能降低平

均功率，提高一定的峰均比。

图 5和图 6为普通 PAM信号和经动态概率整形

后的 PAM信号的星座图、眼图及概率分布图。数值

模拟仿真显示，在峰值功率受限的情况下，动态概率

整形处理后的 PAM信号比普通 PAM信号的性能要

好。在功率一定时，动态概率整形处理后，不同幅度

符号之间间距变大，信号的最大幅度与最小幅度之

比变大，提高了信号的调制深度。例如 PAM4和
PAM8信号的星座图，从动态概率整形后的星座图

可以很明显看出，星座图之间的间隔变大，这样符号

之间的干扰也就越小，系统误码性能也会提升，信号

的质量也就越好。通过图 5和图 6可以发现：普通

PAM信号眼图的高电平处会发生过冲现象，而且随

着调制格式的增加，这种过冲现象越明显；而经动态

概率整形处理后的 PAM信号能抑制和缓解这种过

冲现象，而且调制格式越高，抑制效果越好。

对动态概率整形过程中不同的查表位数（N=
2，3，4）进行了仿真，并得到眼图，如图 7所示。可以

看出，随着查表位数的增加，高电平处的过冲现象

越不明显，说明减缓过冲的效果越好。说明动态概

率整形技术能很好地抑制和缓解在功率受限的系

统中信号功率过高导致的非线性失真。因此动态

概率整形技术在最大功率受限的直调直检系统中

能带来性能上的提升。

图 5 UD-PAM4和DPS-PAM4信号的星座图、眼图及概率分布图。（a）星座图；（b）眼图；（c）概率分布图

Fig. 5 Constellation, eye diagram, and probability distribution of UD-PAM4 and DPS-PAM4 signals. (a) Constellation;
(b) eye diagram; (c) probability distribution

图 6 UD-PAM8和DPS-PAM8信号的星座图、眼图及概率分布图。（a）星座图；（b）眼图；（c）概率分布图

Fig. 6 Constellation, eye diagram, and probability distribution of UD-PAM8 and DPS-PAM8 signals. (a) Constellation;
(b) eye diagram; (c) probability distribution
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图 8和图 9分别为UD-PAM4与 DPS-PAM4和
UD-PAM8与 DPS-PAM8信号的误码率（BER）性

能曲线图。首先生成普通和整形后的 PAM信号，然

后通过滤波处理技术来模拟光电调制器的带宽限

制，在带宽和峰值功率受限的情况下，DPS-PAM4
的频谱效率为 1. 83 bit/symbol，UD-PAM4的频谱

效 率 为 2 bit/symbol，DPS-PAM8 的 频 谱 效 率 为

2. 72 bit/symbol，UD-PAM8的频谱效率为 3 bit/symbol。
从图 8和图 9发现，在误码率为 10-3时，DPS技术分

别带来的增益约为 0. 8 dB和 1 dB。因此在带宽和

功率受限的系统中，动态概率整形技术相比普通情

况能带来误码性能的提升。

4 结 论

由于峰值功率受限，直调直检系统无法很好地

提升系统容量及误码性能，因此提出了一种基于直

调直检系统的动态概率整形算法，并对算法进行设

计。在对信号进行编码的过程中，不断地对输出的

符号信息进行概率的动态调整，使得信息在传送的

过程中不会由于峰值功率（幅度）过高而发生过冲

等。最后通过MATLAB软件进行仿真，仿真结果

表明，动态概率整形技术能在带宽和功率受限的系

统中缓解抑制高功率符号带来的过冲影响，提升信

道的系统容量，约 0. 9 dB，同时，DPS技术分别能带

来约 0. 8 dB和 1 dB的误码性能增益。
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