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基于概率整形的16QAM/OFDM-RoF系统研究

李汐 *，张春蕾，王欢
兰州交通大学电子与信息工程学院，甘肃 兰州 730070

摘要 为了在不增加平均光功率的前提下，降低光载无线系统（RoF）的系统误码率和提高系统速率，提出了一种基

于概率整形（PS）的W波段正交频分复用光载无线（OFDM-RoF）系统。在理论上分析了 PS的原理和操作规则，并

在仿真平台上完成了 OFDM-RoF系统的搭建。在该系统中，采用 PS对 16进制正交幅度调制（16QAM）的各个星

座点的发送概率进行调整，之后与OFDM-RoF系统联合生成 80 GHz PS-16QAM-OFDM毫米波信号，信号分别经

光纤传输 0，10，20 km后，结果表明：在系统的符号速率为 2. 5 GBaud，lg RBE=-9时（RBE为误码率），与传统

16QAM/OFDM-RoF系统相比，采用 PS的 16QAM/OFDM-RoF系统的发送光功率降低了 1 dBm，其系统性能更

优；在系统的符号速率为 10 GBaud时，采用 PS的 16QAM/OFDM-RoF系统的星座点外圈虽然出现了发散现象，但

内圈星座点集中，系统性能良好。
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16QAM/OFDM-RoF System Based on Probabilistic Shaping
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Lanzhou, Gansu, 730070, China

Abstract To reduce the system bit error rate and increase the system rate of the radio of fiber（RoF） system
without increasing the average optical power， this study proposes a W-band orthogonal frequency division
multiplexing-radio of fiber（OFDM-RoF）system based on probability shaping（PS）. The theory and operating rules
of PS are analyzed theoretically. The OFDM-RoF system is developed on the simulation platform. In this system，

the PS is used to adjust the transmission probability of each constellation point of 16 quadrature amplitude
modulation（16QAM），and the 80 GHz PS-16QAM-OFDM millimeter-wave signal is generated jointly with the
OFDM-RoF system. Results after the signals are transmitted 0，10，and 20 km through an optical fiber show that
when the symbol rate is 2. 5 GBaud and lg RBE= −9（RBE is bit error tate），compared with the traditional 16QAM/
OFDM-RoF system，the transmitting optical power of the PS-16QAM/OFDM-RoF system is reduced by 1 dBm，

and its system performance is better. However，when the symbol rate is 10 GBaud，the constellation diagram of the
16QAM/OFDM-RoF system using PS diverges in the outer circle，but the constellation points in the inner circle are
concentrated；its system performance is good.
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1 引 言

W波段具有高精度方向性和大带宽的优点［1-2］，

它与光载无线（RoF）系统结合能更好地实现无线和

光纤网络的无缝融合，并能提供与高速光纤通信系

统相匹配的无线链路，同时保持传输的透明度，是

未 来 无 线 通 信 的 研 究 热 点［3-7］。 正 交 频 分 复 用

（OFDM）作为一种多载波调制技术，具有频带利用

率高、可抵抗多径效应等特点，相比于单载波技术，

它更适用于接收带宽有限的W波段 RoF系统，可以

提高系统的频谱效率［8-11］。但由于OFDM具有高峰

值平均功率比（PAPR），它会增强信号在光纤中传

输时受到的非线性效应，导致码间干扰，降低了系

统性能［12-14］。

概率整形（PS）作为一种可以确保通信系统容

量达到香农极限的数字信号处理（DSP）技术［15-16］，

考虑了星座内各点能量的消耗不同，通过降低能量

较大的星座点外圈的传输概率和提高能量较小的

星座点内圈的传输概率来减小信号受到的非线性

影响［17-18］。PS作为目前最先进的编码调制方案，它

的主要组成部分分为前向纠错（FEC）和分布匹配

器（DM），当光信噪比超过某个一定的值时，互信息

接近香农极限，降低了相同发射功率下的系统误码

率（BER，RBE）
［19-20］。

本文提出一种采用概率整形的 16QAM/OFDM-

RoF下行系统，当系统符号速率为 2. 5 GBaud时，对

比 了 传 统 16QAM/OFDM-RoF 系 统 和 PS-

16QAM/OFDM-RoF系统的系统性能；当系统符号

速率为 10 GBaud时，对 16QAM/OFDM-RoF系统

进行了验证。

2 概率整形原理及规则

概率整形保留了原本均匀分布的星座点位

置，通过加入冗余，对输入重新进行编码与映射，

增大内圈星座点的发送概率，减小外圈星座点的

发送概率，从而使输入分布趋向于高斯分布或者

类高斯分布，进而增大系统的信道容量，使其等

于或接近于系统的最大信道容量。由于基于比

特交织编码调制（BICM）技术的系统性能能更好

地接近香农极限，且 BICM 技术通过将编码器和

调制器分开，可以更好加入概率整形编码模块，

降低了系统设计的难度。因此，本文采用 BICM
编 码 调 制 的 概 率 整 形 方 案 ，其 方 案 框 图 如 图 1
所示。

16QAM概率整形编码方案的映射规则如图 2
所示。将 16QAM的星座点分为 3个功率等级，功

率等级 1是前两比特为“00”的星座点，功率等级 2
是前两比特为“01”或“10”的星座点，功率等级 3是
前两比特为“11”的星座点；只要改变 3种功率等级

的出现概率，就可以实现不平均的输入分布。通过

图 2可知，若要提高星座点内圈的发送概率，则需要

提高功率等级 1，即“00”的出现概率。

为了提高“0”比特的出现次数，使输入分布整

形为类高斯分布，采用“标志-取反”的方法设计出了

额外增加冗余为 20%的概率整形方案，将均匀分布

的 16QAM符号序列当作 4路随机比特序列，对其

图 1 BICM-PS方案框图

Fig. 1 Block diagram of BICM-PS program

图 2 16QAM概率整形编码方案的映射规则图

Fig. 2 Mapping rule diagram of 16QAM probabilistic
shaping coding scheme
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中的第 1路和第 2路进行操作，设比特序列的总长

度为 N，以 3个比特长度作为一个单位，对第 1路和

第 2路比特序列按顺序进行
N
3 次操作。其操作规

则为：取第 1路比特序列中的一个单位，计算这个单

位中“0”出现的次数 m，若 m≤ 3
2，则对该单位的比

特序列进行取反，并将标志位“M1”置 1，若 m> 3
2，

则不对比特序列进行操作，将标志位“M1”置 0；同
理，取第 2路比特序列中的一个单位，根据相同的规

则对其进行操作，并以标志位“M2”记录最后的结

果。最后将“M1”“M2”分别放置于第 3、4路比特序

列的相应单位的最后一个符号比特上。若剩余符

号数小于 3，则不对其进行操作。

3 系统仿真

基于 PS的 RoF系统仿真图如图 3所示，采用

光仿真软件与 Matlab联合仿真。首先，在 Matlab
中根据操作规则对 16QAM进行概率整形编码处

理，处理后的概率分布如图 4所示；其次，在光仿

真软件中，经 PS处理后的 16QAM信号分成两路

进入 OFDM调制模块，OFDM模块对两路信号进

行串并转换（S/P）、傅里叶逆变换（IFFT）、添加

循环前缀（CP）等处理后，完成 OFDM调制过程；

最后，调制后的 OFDM 信号经正交调制器（I/Q
modulator）与 80 GHz的射频混频后驱动马赫 -曾

德尔调制器（MZM）生成了 80 GHz OFDM毫米波

光信号。

仿真分为中心站发送端（CS-Tx）和基站接收

端（BS-Rx）两个部分。RoF系统的 CS-Tx端的主

要作用是生成经 PS 处理过的频率为 80 GHz的
OFDM毫米波光信号。由连续激光器（CWL）发射

出一路频率为 193. 1 THz的光载波，光载波经过被

OFDM 射 频 信 号 驱 动 的 双 端 口 MZM 后 完 成 了

单 边 带 调 制 ；MZM 的 半 波 电 压 为 4 V，消 光 比

为 30 dB，双臂的相位差为
π
2，幅度差为 2 V。经

MZM 调 制 后 的 OFDM 信 号 经 过 一 个 频 率 为

193. 18 THz、带宽为 160 GHz的光滤波器后滤掉

了残留的+3阶边带，其频谱如图 5（a）所示。滤波后

的OFDM信号经光放大器（OA）实现光功率放大后

经标准单模光纤（SSMF）传送至 BS-Rx端。SSMF
的 色 散 和 损 耗 分 别 设 置 为 16. 75 ps/（nm·km）和

0. 2 dB/km。

在 RoF 系 统 的 BS-Rx 端 ，80 GHz 16QAM/
OFDM光毫米波信号经光电转换器（PIN）拍频后，

图 3 基于 PS的 RoF系统

Fig. 3 PS-based RoF system

图 4 PS-16QAM的概率分布

Fig. 4 Probability distribution of PS-16QAM
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下变频为 80 GHz 16QAM/OFDM电毫米波信号，

其电频谱图如图 5（b）所示；PIN的灵敏度为 1 A/W，

暗 电 流 为 10 nA。 拍 频 后 的 电 信 号 经 电 放 大 器

（EA）放大功率后对信号进行解调，解调过程为调制

的逆过程。首先，80 GHz OFDM信号经过 I/Q调

制器变换成 OFDM信号；其次，对 OFDM信号进行

去 CP、FFT变换、并串转换等一系列处理；最后，

16QAM信号经概率整形解码后，得到了二进制序

列，完成了整个解调过程。

4 仿真结果及分析

本研究从两个方面对系统结果进行分析：一是

系统性能，即接收信号的质量；二是系统速率。首

先，对比了系统的符号速率为 2. 5 GBaud时，平均分

布 16QAM/OFDM 信 号 和 概 率 整 形 16QAM/

OFDM信号在 RoF系统中分别传输 0，10，20 km后

的星座图，如图 6和图 7所示，由图可知，平均分布

16QAM/OFDM信号在背靠背（BTB）传输时，星座

点之间没有发生混叠现象，接收端可以收到正确的

信息；但在传输 10 km和 20 km后，星座点之间有明

显的混叠现象，这说明OFDM信号在光纤中传输时

受到了光纤非线性效应的影响，产生了码间干扰，

接 收 到 的 信 号 质 量 较 差 。 概 率 整 形 16QAM/
OFDM信号在传输 0，10，20 km后星座点之间没有

产生任何的混叠现象，这是由于概率整形将星座点

之间的最小欧氏距离最大化，减小了非线性效应对

信号的影响，从而提高了系统传输信息的质量。同

时，使用 Matlab对仿真后的发送光功率和误码率

（BER，RBE）进行收集，其曲线对比图如图 8所示。

由曲线图可知，当纠错后的 lg RBE =-9时，与传统

图 6 16QAM/OFDM信号经不同长度光纤传输后的星座图。（a） 0 km；（b） 10 km；（c） 20 km
Fig. 6 Constellation diagrams of 16QAM/OFDM signal transmitted through optical fibers with different lengths.（a）0 km；

（b）10 km；（c）20 km

图 5 80 GHz OFDM光电频谱图。（a）光频谱图；（b）电频谱图

Fig. 5 80 GHz OFDM optical and electrical spectrogram.（a）Spectrogram；（b）electrical spectrogram
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16QAM/OFDM 相比，PS-16QAM/OFDM 信号经

BTB 和 20 km 传输后的发送光功率分别降低了

1. 3 dBm和 1 dBm。由分析可知，概率整形技术在

光通信系统中可以起到改善系统性能、降低平均光

功率的作用。

其次，仿真了系统符号速率为 10 GBaud时的

概 率 整 形 16QAM/OFDM-RoF 系 统 ，概 率 整 形

16QAM/OFDM 信号分别经过 0，10，20 km 传输

后，其星座图如图 9所示，根据星座图可知，OFDM
信号在 BTB传输时，星座点十分集中，没有任何混

叠迹象；在传输 10 km和 20 km后，距离坐标轴中心

最近的 4个星座点集中没有发散，但剩余的星座点

随着距离的增加已经开始慢慢向外发散，这是由于

概率整形对星座点的发送概率进行了调整，但接收

端仍可以接收到质量较好的信号。通过上述分析

可知，概率整形技术在光通信系统中可以起到提高

系统传输速率的作用。

图 7 PS-16QAM/OFDM信号经不同长度光纤传输后的星座图。（a） 0 km；（b） 10 km；（c） 20 km
Fig. 7 Constellation diagrams of PS-16QAM/OFDM signal transmitted through optical fibers with different lengths.（a）0 km；

（b）10 km；（c）20 km

图 8 概率整形和传统 16QAM/OFDM的误码率与发送光

功率对比图

Fig. 8 Comparison of bit error rate and transmitting optical
power between probability shaping and traditional

16QAM/OFDM

图 9 PS-16QAM/OFDM信号经不同长度光纤传输后的星座图 （a） 0 km；（b） 10 km；（c） 20 km
Fig. 9 Constellation diagrams of PS-16QAM/OFDM signal transmitted through optical fibers with different lengths.（a）0 km；

（b）10 km；（c）20 km



0906008-6

研究论文 第 58 卷 第 9 期/2021 年 5 月/激光与光电子学进展

5 结 论

提出了一种基于概率整形的W波段 RoF系统，

通过概率整形对 16QAM/OFDM进行概率调整，减

弱经 OFDM调制后的信号在系统中传输时的非线

性效应，从而降低系统误码率。在对概率整形及系

统原理进行理论分析的基础上，基于光仿真软件平

台对 RoF系统的系统性能进行了仿真及分析，结果

表明：在符号速率为 2. 5 GBaud时，相比于传统的

16QAM/OFDM-RoF系统，经概率整形的 16QAM/
OFDM-RoF系统经 20 km光纤传输后，发送光功率

降 低 了 1 dBm，系 统 性 能 更 优 ；在 符 号 速 率 为

10 GBaud时，信号传输 20 km后，星座点内圈没有

出现发散现象，星座点外圈出现了发散现象，但没

有混叠，接收端可以正常接收解调信号，系统性能

良好。在 OFDM-RoF系统中，采用概率整形编码

调制不仅能提高系统性能，还能提高系统速率。
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