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基于混合整形圆形正交振幅调制的太赫兹信号
传输性能分析

王肖， 赵峰*， 田昺瑶， 孟昭， 杨雄伟， 赵林仙
西安邮电大学电子工程学院，陕西  西安  710121

摘要  为提高光纤无线电（RoF）系统的传输性能，提出了一种基于概率-几何混合整形的圆形正交振幅调制（PS-GS-Cir-
MQAM）矢量太赫兹信号传输方案。在 Matlab 和 VPI环境下联合仿真分析了 130 GHz波段 PS-GS-Cir-MQAM 信号在强

度调制器（IM）和同相/正交（I/Q）调制器级联的 RoF 系统中信号的传输性能，并比较分析了信号的误码性能在不同整形方

法后的改善效果。结果表明，提出的 PS-GS-Cir-MQAM 太赫兹信号的误码性能均优于其他三种整形格式。其中 PS-GS-

Cir-32QAM 信号的误码性能提升效果最为明显，相比其他三种整形格式，分别提升了 0. 88、1. 40、2. 48 dB 的信号功率增

益。尤其是在克服光器件和光纤的非线性效应方面，PS-GS-Cir-MQAM 的矢量太赫兹信号具有更大的传输优势。
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Transmission Performance Analysis of Terahertz Signal Based on Hybrid 
Shaping Circular Quadrature Amplitude Modulation

Wang Xiao, Zhao Feng*, Tian Bingyao, Meng Zhao, Yang Xiongwei, Zhao Linxian
School of Electronic Engineering, Xi’an University of Posts and Telecommunications, 

Xi’an 710121, Shaanxi, China

Abstract A circular quadrature amplitude modulation based on probability-geometric hybrid shaping (PS-GS-Cir-MQAM) 
vector terahertz (THz) signal transmission scheme is proposed to improve the transmission performance of a radio-over-fiber 
(ROF) transmission system.  The transmission performance of the 130 GHz band PS-GS-Cir-MQAM signal in an RoF system 
with an intensity modulator (IM) and in-phase/quadrature (I/Q) modulator cascaded is analyzed via co-simulation in Matlab and 
VPI, and the signal transmission performance is compared and analyzed.  The improvement effect of different shaping methods 
on the error code performance is evaluated.  The results show that the error performance of the proposed PS-GS-Cir-MQAM 
THz signal is better than those of the other three shaping formats.  Among them, the PS-GS-Cir-32QAM THz signal shows the 
most significant improvement in error performance.  Compared with the other three shaping formats, the signal power gain 
increases by 0. 88, 1. 4, and 2. 48 dB, respectively.  The proposed hybrid shaping-based vector THz signal is advantageous in 
terms of transmission; specifically, it overcomes the nonlinear effects of optical devices and optical fibers.
Key words fiber optics and optical communications; vector terahertz signal; hybrid shaping; probability shaping; 
geometric shaping; nonlinear effect

1　引　　言

为了适应无线通信数据流量的快速增长，研究者

提出了各种先进技术用来提升系统的通信容量、带宽

和数据传输速率［1-4］。光纤无线电（RoF）具有丰富的无

线频谱资源，可实现大带宽和低传输损耗的高质量信

号长距离传输［5-10］。但面对日益增长的流量需求，如何

提升频谱资源利用率和缩小通信系统容量与香农极限

的差距仍是主要目标。虽然通过提高正交幅度调制

（QAM）的调制阶数可以有效提高频谱利用效率和数

据传输速率，但受限于系统的信噪比（SNR），单纯依靠

提高调制格式的阶数会导致系误码急剧恶化（传输可
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靠性降低）［11-14］。这很大一部分原因是因为光纤传输

系统中的非线性效应，虽然采用低噪声、低非线性器件

可以进一步提高 SNR，但是代价较高［15-17］。与这种方

法相比，星座整形技术在原有的基础上提高了信号的

抗非线性效应，因此得到广泛研究。星座整型技术包

括几何整形（GS）和概率整形（PS）［18-27］：几何整形技术

是通过改变原有调制格式下星座点的位置获得整形增

益；概率整形技术则是根据星座点的能量分布来改变

各点的发送概率从而获得整形增益。这两种调制格式

优化技术使得系统传输容量更逼近香农极限。PS-GS
混合整形技术可以打破星座顺序和结构的约束，在调

制阶数相同的情况下，可以提高系统的频谱效率、传输

容量和误码性能［28］。文献［23］研究了基于强度调制器

直接检测（IM-DD）系统的 GS 与 PS 技术，证明了 PS-

32QAM 在高 SNR 情况下可比 GS-32QAM 获得更好

的接收器灵敏度增益，而 GS-32QAM 在低 SNR 情况

下优于 PS-32QAM。文献［24］研究了基于同相正交

（I/Q）调制器偏振复用相干光系统的 GS-PS 混合整形

技 术 ，验 证 了 GS-PS 32QAM 的 传 输 性 能 优 于 PS-

32QAM 和 常 规 32QAM，与 概 率 幅 度 整 形（PAS）
64QAM 性能相当。文献［25-26］将 RoF 系统分别与

GS 和 PS 技术相结合，考虑光纤非线性效应时，进一步

优化了光信号的传输性能。此外，与常规的矩形

QAM 格 式 相 比 较 ，相 位 均 匀 分 布 圆 形（Cir）8/16/
32QAM 的最小欧氏距离（MED）较大［29］，具有更好的

抗系统非线性能力。因此，相位均匀分布圆形 8/16/
32QAM 与 PS-GS 相结合的方案，进一步提高了信号

的传输性能。结合 PS-GS 混合整形技术，如何提高太

赫兹信号的传输性能需进一步研究。

本文基于强度调制器（IM）和 I/Q 调制器级联太赫

兹通信系统，提出了圆形 8/16/32QAM 与 PS-GS 混合

整形相结合的方案，开展了提升矢量太赫兹信号的传

输性能的研究。在 VPI 和 Matlab 联合仿真环境下，

比较研究了 130 GHz 波段 PS-GS-Cir-MQAM、GS-Cir-
MQAM、PS-Cir-MQAM 和 Cir-MQAM 信 号 传 输 的

性能。

2　PS-GS-Cir-MQAM 信号的生成

PS-GS 混合整形 Cir-MQAM 信号的生成通常利

用广义成对优化（PO）［30］算法和算术编码的恒参分布

匹配（CCDM）［31］。本文首先利用广义 PO 算法调整

Cir-MQAM 星座点的坐标，然后再利用 CCDM 分配器

调整 GS-Cir-MQAM 各个星座点的概率。

2. 1　GS-Cir-MQAM 信号的生成

GS 技术通过改变原有星座点的坐标分布，充分利

用平面空间实现最小欧氏距离最大化，不但提高了信

号的抗干扰能力，系统容量也更加接近香农极限。本

文采用 PO 算法对星座点进行 GS。PO 算法必须满足

∑
i= 1

M

pi si = 0（零和限制条件）和∑
i= 1

M

pi si 2
= E（平均能

量限制条件）两个条件保证搜索空间的连续性。在 PO
算法中，首先从已知Ｍ元星座点中随机选取一对星座

点，以最小化误符号率（SER）和误码率（BER）为目标

函数优化两个点的位置，重复选取星座点和优化位置

得到最优的星座分布，然后根据最佳几何星座分布得

到最优比特映射。考虑每对星座点之间的汉明距离，

广义 PO 算法的目标函数将 PO 算法的两个目标函数

简化为一个目标函数，根据两个约束条件和目标函数

可以得到优化后星座点的位置。给定 M 进制的二维

星 座 中 信 号 星 座 点 坐 标 为 si = ( si，x，si，y )
（i∈{1，2，…，M }），相应的比特映射为 βi，每个星座点

的发送概率表示为 pi（i∈{1，2，…，M }）。在高斯信道

中，任取一对星座点，广义 PO 算法的目标函数用 P s 表

示为

P s = 1
M ∑

j= 1

M

∑
i= 1，i≠ j

M

h ( βj，βi )Q (
 sj - si

2 N 0 /N
) 。 （1）

利用广义 PO 算法得到 Cir-8QAM、Cir-16QAM
和 Cir-32QAM 的最优几何分布。图 1给出了经过高斯

信道后优化星座点和原星座点的对比，其中，图 1（a）给

出了 Cir-8QAM 星座点的对比，图 1（b）给出了 Cir-
16QAM 星座点的对比，图 1（c）给出了 Cir-32QAM 星

座点的对比。圆点代表 GS 后的信号，星点代表 GS 前
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图 1　Cir-MQAM GS 前后星座对比。（a） Cir-8QAM 和 GS-Cir-8QAM 星座图；（b） Cir-16QAM 和 GS-Cir-16QAM 星座图；（c） Cir-
32QAM 和 GS-Cir-32QAM 星座图

Fig. 1　Constellation comparison before and after Cir-MQAM geometric shaping (GS). (a) Constellations of Cir-8QAM and GS-Cir-
8QAM; (b) constellations of Cir-16QAM and GS-Cir-16QAM; (c) constellations of Cir-32QAM and GS-Cir-32QAM

的信号，可以看出 GS-Cir-MQAM 星座具有更大的欧

氏距离。

2. 2　GS-Cir-MQAM 信号 PS
由于星座点的幅度分布存在差异，PS 技术通过增

大幅度较小星座点的发送概率和减少幅度较大星座点

的发送概率，降低了误码高发区星座点的发送概率，

缓解了光通信系统的非线性问题。本文采用基于

CCDM 的 PS 技术，该技术将固定长度码组与算术编

码相结合，不仅可以有效地将原始等概率的比特信源

转化为所需概率分布的信源，并且在信源码长较长时

还可以实现细粒度 PS。以圆形 QAM 信号为例，内环

的环间距离比外环的环间距离大，因此外圈成为误码

的高发区域，PS 技术减少了外圈星座点的发送概率，

增加了内圈星座点的发送概率。而且整形后信号的整

体功率会降低，在固定发射功率的情况下，增大了星座

点之间的欧氏距离，使得在相同 SNR 之下，容错性更

强。QAM 星座点的概率质量函数（PMF）可以通过离

散的 Maxwell-Boltzmanr （M-B）分布表示为

pX ( xi )= exp {-ν [ Re ( xi )2 + Im ( xi )2 ] }

∑
k= 1

M

exp {-ν [ Re ( xi )2 + Im ( xi )2 ] }
 ，（2）

式中：X表示 GS-Cir-MQAM 的星座点集合；Re ( x )和
Im ( x ) 代表复平面上 xi 的实部和虚部；ν是 M-B 分布

的整形因子，取值在 0~1 之间。随着 ν的增加，能量大

的星座点被分配的概率减小，能量小的星座点被分配

的概率增大，在一定的 SNR 范围内降低了误码率。

本文中，当 ν=0. 7669 时，PS-GS-Cir-8QAM 信息速

率 达 到 2. 93 bit/symbol；当 ν=0. 1669 时 ，PS-GS-Cir-
16QAM 信息速率可达 3. 77 bit/symbol；当 ν=0. 1669时，

PS-GS-Cir-32QAM 信息速率可达 4. 53 bit/symbol。由

于 PS 后信号的平均功率降低 ，因此将 PS-GS-Cir-
8QAM、PS-GS-Cir-16QAM 和 PS-GS-Cir-32QAM 信

号的幅度分别增加 1. 1600、1. 2196 和 1. 3152 倍，来保

证具有相同的平均功率。

图 2 给出了具有 M-B 分布的 PS-GS-Cir-MQAM
星座点的概率分布，从图中可以清晰地看出，越靠近圆

心位置的星座点的发送概率较大，但是每圈中各个星座

点的发送概率不相等，这是因为经过 GS 后每圈星座点

并不是标准圆。图 3为 GS-Cir-MQAM 星座和 PS-GS-

Cir-MQAM 星座，其中星点表示 PS-GS-Cir-MQAM 星

座点，圆点表示 GS-Cir-MQAM 星座点，可以看出 PS-

GS-Cir-MQAM 星座具有较大的欧氏距离。

图 2　PS-GS-Cir-MQAM 的概率分布图。（a） PS-GS-Cir-8QAM 的概率分布图； （b） PS-GS-Cir-16QAM 的概率分布图； （c） PS-GS-

Cir-32QAM 的概率分布图

Fig.  2　Probability distribution of PS-GS-Cir-MQAM.  (a) Probability distribution of PS-GS-Cir-8QAM; (b) probability distribution of 
PS-GS-Cir-16QAM; (c) probability distribution of PS-GS-Cir-32QAM
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图 3　PS-GS-Cir-MQAM 的星座分布图。（a） PS-GS-Cir-8QAM 的星座分布图； （b） PS-GS-Cir-16QAM 的星座分布图； （c） PS-GS-

Cir-32QAM 的星座分布图

Fig. 3　Constellation distributions of PS-GS-Cir-MQAM. (a) Constellation distribution of PS-GS-Cir-8QAM; (b) constellation 
distribution of PS-GS-Cir-16QAM; (c) constellation distribution of PS-GS-Cir-32QAM
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的信号，可以看出 GS-Cir-MQAM 星座具有更大的欧

氏距离。

2. 2　GS-Cir-MQAM 信号 PS
由于星座点的幅度分布存在差异，PS 技术通过增

大幅度较小星座点的发送概率和减少幅度较大星座点

的发送概率，降低了误码高发区星座点的发送概率，

缓解了光通信系统的非线性问题。本文采用基于

CCDM 的 PS 技术，该技术将固定长度码组与算术编

码相结合，不仅可以有效地将原始等概率的比特信源

转化为所需概率分布的信源，并且在信源码长较长时

还可以实现细粒度 PS。以圆形 QAM 信号为例，内环

的环间距离比外环的环间距离大，因此外圈成为误码

的高发区域，PS 技术减少了外圈星座点的发送概率，

增加了内圈星座点的发送概率。而且整形后信号的整

体功率会降低，在固定发射功率的情况下，增大了星座

点之间的欧氏距离，使得在相同 SNR 之下，容错性更

强。QAM 星座点的概率质量函数（PMF）可以通过离

散的 Maxwell-Boltzmanr （M-B）分布表示为

pX ( xi )= exp {-ν [ Re ( xi )2 + Im ( xi )2 ] }

∑
k= 1

M

exp {-ν [ Re ( xi )2 + Im ( xi )2 ] }
 ，（2）

式中：X表示 GS-Cir-MQAM 的星座点集合；Re ( x )和
Im ( x ) 代表复平面上 xi 的实部和虚部；ν是 M-B 分布

的整形因子，取值在 0~1 之间。随着 ν的增加，能量大

的星座点被分配的概率减小，能量小的星座点被分配

的概率增大，在一定的 SNR 范围内降低了误码率。

本文中，当 ν=0. 7669 时，PS-GS-Cir-8QAM 信息速

率 达 到 2. 93 bit/symbol；当 ν=0. 1669 时 ，PS-GS-Cir-
16QAM 信息速率可达 3. 77 bit/symbol；当 ν=0. 1669时，

PS-GS-Cir-32QAM 信息速率可达 4. 53 bit/symbol。由

于 PS 后信号的平均功率降低 ，因此将 PS-GS-Cir-
8QAM、PS-GS-Cir-16QAM 和 PS-GS-Cir-32QAM 信

号的幅度分别增加 1. 1600、1. 2196 和 1. 3152 倍，来保

证具有相同的平均功率。

图 2 给出了具有 M-B 分布的 PS-GS-Cir-MQAM
星座点的概率分布，从图中可以清晰地看出，越靠近圆

心位置的星座点的发送概率较大，但是每圈中各个星座

点的发送概率不相等，这是因为经过 GS 后每圈星座点

并不是标准圆。图 3为 GS-Cir-MQAM 星座和 PS-GS-

Cir-MQAM 星座，其中星点表示 PS-GS-Cir-MQAM 星

座点，圆点表示 GS-Cir-MQAM 星座点，可以看出 PS-

GS-Cir-MQAM 星座具有较大的欧氏距离。

图 2　PS-GS-Cir-MQAM 的概率分布图。（a） PS-GS-Cir-8QAM 的概率分布图； （b） PS-GS-Cir-16QAM 的概率分布图； （c） PS-GS-

Cir-32QAM 的概率分布图

Fig.  2　Probability distribution of PS-GS-Cir-MQAM.  (a) Probability distribution of PS-GS-Cir-8QAM; (b) probability distribution of 
PS-GS-Cir-16QAM; (c) probability distribution of PS-GS-Cir-32QAM
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图 3　PS-GS-Cir-MQAM 的星座分布图。（a） PS-GS-Cir-8QAM 的星座分布图； （b） PS-GS-Cir-16QAM 的星座分布图； （c） PS-GS-

Cir-32QAM 的星座分布图

Fig. 3　Constellation distributions of PS-GS-Cir-MQAM. (a) Constellation distribution of PS-GS-Cir-8QAM; (b) constellation 
distribution of PS-GS-Cir-16QAM; (c) constellation distribution of PS-GS-Cir-32QAM
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3　系统仿真及结果分析

为了验证 PS-GS-Cir-MQAM 在信道的传输性能，

因此搭建了基于几何概率混合整形的太赫兹系统。系

统架构如图 4 所示，系统参数见表 1。
本文仿真了基于几何概率混合整形的太赫兹

信号生成系统，在发射端，外腔激光器发射波长为

1552. 16 nm、光功率为 15 dB、线宽小于 1×105 的连续

相干光。本地振荡器产生频率为 50 GHz、峰值电压为

1 V 的余弦射频信号（RF），驱动工作在最小传输点的

强度调制器。

图 4 中虚线框中 transmission DSP 和 off-line DSP
通过 Matlab 编程实现。在基带调制阶段，首先，发送

一定长度的伪随机比特序列（PRBS）信息，通过 Cir-
MQAM、GS-Cir-MQAM、PS-Cir-MQAM 和 PS-GS-

Cir-MQAM 调制产生不同的调制格式的基带信号，经

过低通滤波产生基带矢量信号。接下来，采用希尔伯

特变换得到一个单边带复信号。然后将此信号与频率

为 20 GHz 的复正弦射频信号混合得到上频带（USB）

信号。随后，线性添加一个频率为-10 GHz 的正弦射

频信号，得到 10 GHz 未调制和 20 GHz 调制的双单边

带基带矢量信号。最后，数据的虚部和实部分别被发

送到两个数模转换器的输入端口。经过数模转换后通

过电子放大器（EA）放大，这两个射频信号驱动一个

3 dB 带宽为 31 GHz、消光比为 30 dB 的 I/Q 调制器。

为了确保 I/Q 调制器工作在标准的载波抑制（OCS）模

式下，首先需要确保两个马赫 -曾德尔调制器（MZM）

图 4　基于几何概率混合整形的矢量太赫兹信号生成系统

Fig.  4　Vector THz signal generation system based on geometric probability hybrid shaping

表 1　仿真系统关键器件参数

Table 1　Key device parameters of simulation system

Device

ECL

IM， MZM1， MZM2

Amplification
EDFA
Fiber

NLSF
PD

OSC

Parameter
Emission frequency： 193. 1×1012 Hz；line-width： l×105 Hz；

Average power： 0. 01 W
Insertion loss： 3. 9 dB； extinction ratio： 33 dB；

half-wave voltage： 4 V
EDFA

Noise figure： 3. 0 dB
NLSF

Attenuation： 0. 2×10−3 dB/m；nonlinear index： 2. 5×10−20 m2/W
Responsivity： 0. 4 A/W

Sampling rate： 160 GSa/s

工作在最小输出光功率，并将相位调制器（PM）的相

位差设置为 90°。经 OCS 调制后，可以较好地抑制一

阶子载波。在 I/Q 调制器的输出端口，被抑制的两个

一阶子载波的两侧分别产生一对光学边带信号。采用

掺饵光纤放大器（EDFA）将生成的光学边带信号功率

提升至 10 dBm，经过非线性光纤（NLSF）传输。由于

长距离传输功率会大量损耗，因此在 NLSF 后增加了

另一个 EDFA 来补偿光纤传输带来的功率损失。

经过光电探测器（PD）拍频产生的信号主要有四

个频率（忽略其他高阶边带信号），分别为 30、70、100、
130 GHz。其中，30 GHz 处信号传输后出现了严重的

失真，因为间隔为 30 GHz 信号和虚载波经过光纤传输

后拍频会发生相互串扰，传输中易受到光纤色散的影

响，具有走离效应而无法使用；70 GHz 和 130 GHz 是

光域单边带信号和单边带虚载波拍频产生的，对光纤

色散不敏感，在光纤中传输不会产生明显的走离效应。

但是，光谱中存在部分幅度较低且信号间隔为 70 GHz
左右二阶谐波拍频的时候会串扰到 70 GHz 处的信号，

影响了该波段信号的传输性能，因此 130 GHz 处信号

的 BER 性能比 70 GHz 处信号好；100 GHz 处信号不

携带信息，因此该频段的信号无法进行载波恢复。在

后续仿真中，选择了位于 130 GHz 处的太赫兹信号进

行离线 DSP 恢复，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、聚类（K-means）算法

和 BER 计算等。

考虑到经过 PS 的信号符号熵会降低，与未经过

PS 的信号不具有可比性，因此固定所有信号净比特速

率，改变 PS 后信号的波特率，使两者具有相同的净比

特速率。本文测量了信号经过的非线性光纤（非线性

指数为 2. 6×10−20 m2/W）传输后的误码性能。为了确

保 BER 可以达到硬判决门限（HD-FEC）阈值，对于阶

数不同的信号传输时选取不同的光纤长度。

图 5 为 Cir-8QAM、GS-Cir-8QAM 和 PS-GS-Cir-
8QAM （H=2. 84 bit/symbol/pol）的信号经过 120 km 
NLSF 光纤传输后 BER 与入 PD 功率的关系曲线图。

从图中可以看出，在 NLSF 传输中三种调制格式的

BER 随着入 PD 功率的增加而减小。在所测量的入

图 5　Cir-8QAM、GS-Cir-8QAM 和混合整形 8QAM 的 BER 曲线及星座图（入 PD 功率为-10 dBm）。（a） PS-GS-Cir-8QAM 经 120 
km NLSF 传输；（b） GS-Cir-8QAM 经 120 km NLSF 传输；（c） Cir-8QAM 经 120 km NLSF 传输；（d）BER 曲线

Fig.  5　Bit error rate (BER) curves and constellation diagrams of Cir-8QAM, GS-Cir-8QAM, and hybrid shaping 8QAM (input PD 
power is -10 dBm).  (a) PS-GS-Cir-8QAM transmitted over 120 km NLSF; (b) GS-Cir-8QAM transmitted over 120 km 

NLSF; (c) Cir-8QAM transmitted over 120 km NLSF; (d) BER curves
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工作在最小输出光功率，并将相位调制器（PM）的相

位差设置为 90°。经 OCS 调制后，可以较好地抑制一

阶子载波。在 I/Q 调制器的输出端口，被抑制的两个

一阶子载波的两侧分别产生一对光学边带信号。采用

掺饵光纤放大器（EDFA）将生成的光学边带信号功率

提升至 10 dBm，经过非线性光纤（NLSF）传输。由于

长距离传输功率会大量损耗，因此在 NLSF 后增加了

另一个 EDFA 来补偿光纤传输带来的功率损失。

经过光电探测器（PD）拍频产生的信号主要有四

个频率（忽略其他高阶边带信号），分别为 30、70、100、
130 GHz。其中，30 GHz 处信号传输后出现了严重的

失真，因为间隔为 30 GHz 信号和虚载波经过光纤传输

后拍频会发生相互串扰，传输中易受到光纤色散的影

响，具有走离效应而无法使用；70 GHz 和 130 GHz 是

光域单边带信号和单边带虚载波拍频产生的，对光纤

色散不敏感，在光纤中传输不会产生明显的走离效应。

但是，光谱中存在部分幅度较低且信号间隔为 70 GHz
左右二阶谐波拍频的时候会串扰到 70 GHz 处的信号，

影响了该波段信号的传输性能，因此 130 GHz 处信号

的 BER 性能比 70 GHz 处信号好；100 GHz 处信号不

携带信息，因此该频段的信号无法进行载波恢复。在

后续仿真中，选择了位于 130 GHz 处的太赫兹信号进

行离线 DSP 恢复，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、聚类（K-means）算法

和 BER 计算等。

考虑到经过 PS 的信号符号熵会降低，与未经过

PS 的信号不具有可比性，因此固定所有信号净比特速

率，改变 PS 后信号的波特率，使两者具有相同的净比

特速率。本文测量了信号经过的非线性光纤（非线性

指数为 2. 6×10−20 m2/W）传输后的误码性能。为了确

保 BER 可以达到硬判决门限（HD-FEC）阈值，对于阶

数不同的信号传输时选取不同的光纤长度。

图 5 为 Cir-8QAM、GS-Cir-8QAM 和 PS-GS-Cir-
8QAM （H=2. 84 bit/symbol/pol）的信号经过 120 km 
NLSF 光纤传输后 BER 与入 PD 功率的关系曲线图。

从图中可以看出，在 NLSF 传输中三种调制格式的

BER 随着入 PD 功率的增加而减小。在所测量的入

图 5　Cir-8QAM、GS-Cir-8QAM 和混合整形 8QAM 的 BER 曲线及星座图（入 PD 功率为-10 dBm）。（a） PS-GS-Cir-8QAM 经 120 
km NLSF 传输；（b） GS-Cir-8QAM 经 120 km NLSF 传输；（c） Cir-8QAM 经 120 km NLSF 传输；（d）BER 曲线

Fig.  5　Bit error rate (BER) curves and constellation diagrams of Cir-8QAM, GS-Cir-8QAM, and hybrid shaping 8QAM (input PD 
power is -10 dBm).  (a) PS-GS-Cir-8QAM transmitted over 120 km NLSF; (b) GS-Cir-8QAM transmitted over 120 km 

NLSF; (c) Cir-8QAM transmitted over 120 km NLSF; (d) BER curves
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PD 功率区域中，PS-GS-Cir-8QAM 总是优于其他两

种格式。PS-GS-Cir-8QAM 在 -12. 1 dBm 左右达到

HD-FEC 阈值，GS-Cir-8QAM 在 -11. 2 dBm 左右达

到该阈值，Cir-8QAM 则在 -10. 4 dBm 左右才能达

到该阈值。混合整形技术较 GS-Cir-8QAM 提升了

0. 9 dB 左右的功率增益，较 Cir-8QAM 提升了 1. 7 dB
左右的功率增益。当入 PD 功率为-10 dBm 时，三种

调制格式经过 120 km 的 NLSF 传输 BER 都可以达到

HD-FEC 阈值。如图 5（a）~5（c）显示了当入 PD 功率

为 -10 dBm 时，PS-GS-Cir-8QAM、GS-Cir-8QAM 和

Cir-8QAM 三种调制格式的恢复星座图。可以看出

图 5（a）星座点之间混叠很少，因此 GS-PS-Cir-8QAM
的性能最好。

图 6 为 Cir-16QAM、GS-Cir-16QAM、PS-Cir-16QAM 
（H=3. 8 bit/symbol/pol）和 PS-GS-Cir-16QAM （H=
3. 8 bit/symbol/pol）信号经过 100 km NLSF 光纤传输

后的信号 BER 与入 PD 功率的关系曲线图。可以

看 出 ，在 所 测 量 的 入 PD 功 率 区 域 中 ，PS-GS-Cir-
16QAM 优于其他三种格式。 PS-GS-Cir-16QAM 在

-14. 10 dBm 左右达到 HD-FEC 阈值，PS-Cir-16QAM

在 -13. 47 dBm 左右达到该阈值，GS-Cir-16QAM 在

-12. 85 dBm 左右达到该阈值，而 Cir-16QAM 则在

-11. 74 dBm 左右达到该阈值。混合整形技术较 PS 技

术提升了 0. 54 dB 左右的功率增益，较 GS 技术提升了

1. 16 dB 左 右 的 功 率 增 益 ，较 Cir-16QAM 提 升 了

2. 27 dB 左右的功率增益。Cir-16QAM 比 Cir-8QAM
经过混合整形可以获得更大的功率增益，是因为 GS 后

Cir-8QAM 的星座点是两圈，内圈仅一个星座点，增加

内圈的发送概率也仅增加了一个星座点的发送概率。

而 Cir-16QAM 经过 GS 的星座点是三圈，第一圈是一

个星座点，第二圈有六个星座点，最外圈有九个星座点。

经过概率整形增加内圈的发送概率则是加大了第一圈

和第二圈的发送概率，增加较多的内圈星座点的发送，

因此比混合整形 Cir-8QAM 获得了更大的整形增益。

当 入 PD 功 率 为 -11 dBm 时 ，四 种 调 制 格 式 经 过

100 km NLSF 传输的 BER 都可以达到 HD-FEC 阈值。

图 6（a）~6（d）中分别绘制了 PS-GS-Cir-16QAM、PS-

Cir-16QAM、GS-Cir-16QAM 和 Cir-16QAM 四种调制

格式的恢复星座图。可以看出图 6（a）星座点之间混叠

很少，因此，PS-GS-Cir-16QAM 的性能最好。

图 6　Cir-16QAM、GS-Cir-16QAM、PS-Cir-16QAM 和混合整形 Cir-16QAM 的 BER 曲线及星座图（入 PD 功率为 -11 dBm）。

（a） PS-GS-Cir-16QAM 经 100 km NLSF 传输； （b） GS-Cir-16QAM 经 100 km NLSF 传输；（c） PS-Cir-16QAM 经 100 km 
NLSF 传输； （d） Cir-16QAM 经 100 km NLSF 传输；（e） BER 曲线

Fig. 6　BER curves and constellation diagrams of Cir-16QAM, GS-Cir-16QAM, PS-Cir-16QAM, and hybrid shaping Cir-16QAM 
(input PD power is -11 dBm).  (a) PS-GS-Cir-16QAM transmitted over 100 km NLSF; (b) GS-Cir-16QAM transmitted over 

100 km NLSF; (c) PS-Cir-16QAM transmitted over 100 km NLSF; (d) Cir-16QAM transmitted over 100 km NLSF;
 (e) BER curves

图 7 为 Cir-32QAM、GS-Cir-32QAM、PS-Cir-32QAM 
（H=4. 6 bit/symbol/pol）和 PS-GS-Cir-32QAM （H=
4. 6 bit/symbol/pol）信号经过 70 km NLSF 光纤传输

后 BER 与入 PD 功率的关系曲线图。在所测量的入

PD 功 率 区 域 中 可 以 得 出 PS-GS-Cir-32QAM 总

是 优 于 其 他 三 种 格 式 。 PS-GS-Cir-32QAM 在

-11. 82 dBm 左右就可以达到 HD-FEC 阈值，PS-Cir-
32QAM、GS-Cir-32QAM 和 Cir-32QAM 则 分 别 在

-10. 94、-10. 42、-9. 34 dBm 左右达到该阈值。因此，

PS-GS-Cir-32QAM 较 PS-Cir-32QAM、 GS-Cir-
32QAM 和 Cir-32QAM 分别提升了 0. 88、1. 40、2. 48 dB
左右的功率增益。可以得出 Cir-32QAM 经过混合整

形获得的功率增益是最大的，那是因为经过 GS 的 Cir-
32QAM 的星座点是四圈，经过概率整形增加了第一

圈、第二圈和第三圈的发送概率，相应地增加了内圈

星座点的发送概率，减少了外圈星座点的发送，提高

了误码性能，比混合整形的 Cir-8QAM 和 Cir-16QAM
获得了更大的整形增益。当入 PD 功率为 -9 dBm
时，四种调制格式经过 70 km NLSF 传输的 BER 都可

以达到 HD-FEC 阈值。图 7（a）~7（d）中分别绘制了

PS-GS-Cir-32QAM、PS-Cir-32QAM、GS-Cir-32QAM
和 Cir-32QAM 四种调制格式的恢复星座图。可以看

出图 7（a）星座点之间混叠较少，因此，PS-GS-Cir-
32QAM 的性能最好。

4　结　　论

提出了基于 PS-GS 混合整形的 MQAM 矢量太赫

兹信号传输方案，通过仿真分析，验证了 PS-GS-Cir-
MQAM、 GS-Cir-MQAM、 PS-Cir-MQAM 和 Cir-
MQAM 调制格式下 130 GHz 太赫兹信号在系统中的

有效传输。本文产生的 130 GHz 处的太赫兹信号为

单边带信号对光纤色散不敏感，在光纤传输中不会产

生明显的走离效应。仿真结果表明，承载 PS-GS-Cir-

MQAM 的信号经过 NLSF 传输后的 BER 性能始终优

于 承 载 GS-Cir-MQAM、PS-Cir-MQAM 和 Cir-

MQAM 的信号，并且随着调制阶数的增加混合整形技

术优势明显。由于 VPI软件中器件的各个参数趋于理

想，而实际实验中器件引入非线性效应会更严重，信号

的质量必然会更差，而经过混合整形的信号克服了光

器件和光纤非线性效应的优势会更加突出，因此具有

更大的传输性能优势。

图 7　Cir-32QAM、GS-Cir-32QAM、PS-Cir-32QAM 和混合整形 Cir-32QAM 的 BER 曲线及星座图（入 PD 功率为-9 dBm）。（a） PS-

GS-Cir-32QAM 经 70 km NLSF 传输； （b） PS-Cir-32QAM 经 70 km NLSF 传输； （c） GS-Cir-32QAM 经 70 km NLSF 传输； 
（d） Cir-32QAM 经 70 km NLSF 传输；（e） BER 曲线

Fig. 7　BER curves and constellation diagrams Cir-32QAM, GS-Cir-32QAM, PS-Cir-32QAM, and hybrid shaping Cir-32QAM 
(input PD power is -9 dBm).  (a) PS-GS-Cir-32QAM transmitted over 70 km NLSF; (b) PS-Cir-32QAM transmitted over 

70 km NLSF; (c) GS-Cir-32QAM transmitted over 70 km NLSF; (d) Cir-32QAM transmitted over 70 km NLSF; (e) BER curves
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图 7 为 Cir-32QAM、GS-Cir-32QAM、PS-Cir-32QAM 
（H=4. 6 bit/symbol/pol）和 PS-GS-Cir-32QAM （H=
4. 6 bit/symbol/pol）信号经过 70 km NLSF 光纤传输

后 BER 与入 PD 功率的关系曲线图。在所测量的入

PD 功 率 区 域 中 可 以 得 出 PS-GS-Cir-32QAM 总

是 优 于 其 他 三 种 格 式 。 PS-GS-Cir-32QAM 在

-11. 82 dBm 左右就可以达到 HD-FEC 阈值，PS-Cir-
32QAM、GS-Cir-32QAM 和 Cir-32QAM 则 分 别 在

-10. 94、-10. 42、-9. 34 dBm 左右达到该阈值。因此，

PS-GS-Cir-32QAM 较 PS-Cir-32QAM、 GS-Cir-
32QAM 和 Cir-32QAM 分别提升了 0. 88、1. 40、2. 48 dB
左右的功率增益。可以得出 Cir-32QAM 经过混合整

形获得的功率增益是最大的，那是因为经过 GS 的 Cir-
32QAM 的星座点是四圈，经过概率整形增加了第一

圈、第二圈和第三圈的发送概率，相应地增加了内圈

星座点的发送概率，减少了外圈星座点的发送，提高

了误码性能，比混合整形的 Cir-8QAM 和 Cir-16QAM
获得了更大的整形增益。当入 PD 功率为 -9 dBm
时，四种调制格式经过 70 km NLSF 传输的 BER 都可

以达到 HD-FEC 阈值。图 7（a）~7（d）中分别绘制了

PS-GS-Cir-32QAM、PS-Cir-32QAM、GS-Cir-32QAM
和 Cir-32QAM 四种调制格式的恢复星座图。可以看

出图 7（a）星座点之间混叠较少，因此，PS-GS-Cir-
32QAM 的性能最好。

4　结　　论

提出了基于 PS-GS 混合整形的 MQAM 矢量太赫

兹信号传输方案，通过仿真分析，验证了 PS-GS-Cir-
MQAM、 GS-Cir-MQAM、 PS-Cir-MQAM 和 Cir-
MQAM 调制格式下 130 GHz 太赫兹信号在系统中的

有效传输。本文产生的 130 GHz 处的太赫兹信号为

单边带信号对光纤色散不敏感，在光纤传输中不会产

生明显的走离效应。仿真结果表明，承载 PS-GS-Cir-

MQAM 的信号经过 NLSF 传输后的 BER 性能始终优

于 承 载 GS-Cir-MQAM、PS-Cir-MQAM 和 Cir-

MQAM 的信号，并且随着调制阶数的增加混合整形技

术优势明显。由于 VPI软件中器件的各个参数趋于理

想，而实际实验中器件引入非线性效应会更严重，信号

的质量必然会更差，而经过混合整形的信号克服了光

器件和光纤非线性效应的优势会更加突出，因此具有

更大的传输性能优势。

图 7　Cir-32QAM、GS-Cir-32QAM、PS-Cir-32QAM 和混合整形 Cir-32QAM 的 BER 曲线及星座图（入 PD 功率为-9 dBm）。（a） PS-

GS-Cir-32QAM 经 70 km NLSF 传输； （b） PS-Cir-32QAM 经 70 km NLSF 传输； （c） GS-Cir-32QAM 经 70 km NLSF 传输； 
（d） Cir-32QAM 经 70 km NLSF 传输；（e） BER 曲线

Fig. 7　BER curves and constellation diagrams Cir-32QAM, GS-Cir-32QAM, PS-Cir-32QAM, and hybrid shaping Cir-32QAM 
(input PD power is -9 dBm).  (a) PS-GS-Cir-32QAM transmitted over 70 km NLSF; (b) PS-Cir-32QAM transmitted over 

70 km NLSF; (c) GS-Cir-32QAM transmitted over 70 km NLSF; (d) Cir-32QAM transmitted over 70 km NLSF; (e) BER curves
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