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光通信中概率整形技术的研究现状和进展
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摘要 作为一种针对调制格式的优化技术，星座整形技术极大提高了传统编码调制方案的灵活性、非线性补偿和误码

性能，具有能够在不增加系统发送功率、复杂性的前提下，获得高频谱效率和实现接近香农极限的信号传输等特性，在

多个领域得到广泛的应用。本文介绍了国内外星座整形技术方案的研究现状和最新进展，特别是基于概率整形技术实

现类型、方法、架构等层面，从多个角度着重分析了算术编码概率整形的基本原理、性能对比和相关应用，在不同的系统

和场景下对比评估概率整形技术带来的增益，并总结了光通信中概率整形技术目前面临的问题及未来的发展趋势。
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Research Status and Progress of Probabilistic Shaping Techniques in
Optical Communication
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Abstract As one optimization technique for modulation format, constellation shaping technique greatly improves
the flexibility, nonlinear compensation and error performance of traditional coding modulation scheme. It can achieve
high spectral efficiency and signal transmission close to Shannon’s limit without increasing the transmission power
and complexity of the system, which has been widely used in many fields. The research status and the latest
advances in the fields of constellation shaping technology schemes are introduced, especially the type, method,
architecture and other aspects. The basic principle, performance comparison and related applications of probabilistic
shaping with arithmetic coding are mainly discussed and the current problems and future trends of probabilistic
shaping techniques are summarized.
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1 引 言

随着通信传输容量的不断增长和对高频谱效

率的需求，编码调制技术在光通信中得到了越来越

广泛的研究。编码调制（CM）与前向纠错（FEC）相

结合是实现高速率数据传输的关键技术。为了实
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现 CM，研究者提出了不同的技术，如多级编码

（MLC）［1-2］、比特交织 CM（BICM）［3-4］。高阶编码调

制和复用技术提升了系统传输容量，但牺牲了接收

信号的灵敏度。此外，光纤传输系统信道受非线性

效应的影响，且功率受限而无法达到很高的光信噪

比。星座整形技术通过改变星座点的概率和位置，

将输入信号整形为近似的高斯分布，从而提高频谱

利用率，逼近 1. 53 dB（渐进损耗：πe 6）的整形间

隙［5］。星座整形技术在光通信中得到广泛应用［6-7］，

对星座整形技术的研究，综述国内外的研究现状，

分析其存在的问题及发展趋势显得尤为重要。

在 80年代末和 90年代初，研究者提出多类星

座整形技术来提高频谱利用率和逼近 1. 53 dB整形

间隙。第一类思想是将均匀分布的输入比特转换

为非均匀、类高斯分布的星座符号，称为概率整形

（PS）技术［8-9］。其中，文献［10］称具有这种功能的结

构称为分布匹配器（DM），其中包括球整形方法，即

从目标速率开始用一个球限定多维信号结构［8］。第

二类思想是通过调整符号的几何分布，构造一个类

高斯的信号星座，称为几何整形（GS）［11-15］。其中，

文献［11-13］验证了GS也可以在一定程度上逼近信

道容量，实现了可达信息速率（AIR）的最大化；文献

［14-15］设计了基于 GS的速率自适应编码调制，并

验证了在一定程度上性能优于 PS。第三类思想是

将 PS和 GS技术的结合，称为混合整形技术（PS-

GS）［16-22］。其中，文献［16］通过Huffman以及旋转的

方式得到 PS-GS信号点，并实验验证了该方案在性

能提升上的可行性；文献［17-21］实验验证了，基于

混合整形的信号性能优于 PS以及传统的调制格

式；文献［22］引入成对优化算法（PO）对 PS进行几

何整形，验证了能够进一步逼近香农容量极限。鉴

于 GS技术简单、灵活且易操作，研究者们构造了各

式各样的非等间隔的星座分布。在本文中，主要对

PS技术的发展和研究进行详细综述。德国慕尼黑

工业大学先后提出串行架构的固定组成分布匹配

器（CCDM）［23］和概率幅度整形（PAS）［24］方案，奠定

了基于算术编码（AC）方法实现 PS技术的基础。前

者因块长较短易遭受高速率损失以及串行算法编

码处理带来一定延迟［25］，后者能够提供低复杂度的

技术实现，降低系统速率的损失。美国诺基亚贝尔

实验室并讨论了 PAS架构中，整形编码和 FEC编

码前后顺序的性能差别［26］。PAS可以与低密度奇

偶校验（LDPC）码［24，27-28］、极性码［29-31］和卷积码等编

码技术相结合。PAS技术在 AWGN信道［24］、光纤

信道［32-34］、无线信道［35-37］、和可见光（VLC）通信［38-40］

等典型信道上很好地进行性能评估，PAS技术的应

用优势引起研究学者们的广泛关注。进一步地，一

种超高斯分布被提出，比传统的类高斯分布具有更

高的非线性容忍度［41］。为了匹配更优的目标分布、

选择最优的整形器输出序列集、选择适用的优化算

法，进一步降低速率损失以及系统复杂性，将是课

题接下来研究的内容之一。为了验证概率整形技

术在硬件上的友好实现，诺基亚贝尔实验室等团队

在 FPGA上实现了速率自适应分布匹配和解匹配，

验证了实时性的可行性［42-43］。为了解决 CCDM、

PAS方案在中短块长度机制中速率损失的问题，

2016年慕尼黑工业大学提出并行架构的乘积分布

匹配（PDM）［44-46］和多组成分布匹配（MPDM）［47-50］整

形方案。PDM内部使用多个并行的二进制 DMs来
生成所需的目标分布，可以实现低复杂度和高吞吐

量。MPDM允许处理更多不同的输出组成序列，提

升 DM输出序列的组合特性，输出比 CCDM、PAS
具有更低的速率损耗以及更低的复杂度和延迟。

基于这种特有的并行架构以及技术优势，2018年北

京邮电大学等团队展示了 PDM/MPDM在多载波

系统并行信道中的思想 ，例如高速数字用户线

（VDSL）、正交频分复用（OFDM）［51-54］等技术的融

合提升了系统性能，具有比单载波概率整形更灵活

调节容量粒度的特点。通过在子载波之间共享低

比特级的 DM，能够显著提高功率效率，降低速率损

失和分布匹配器算法的复杂度。通常，研究者提出

的不同DM结构的性能和复杂性都随着块长度的增

加而增加。为了进一步地降低系统的复杂度，2020
年上海交通大学团队提出一种适用于概率整形高

阶调制格式的多维分布匹配器（MDDM）方案［55-56］，

减少了一维调制格式下的非线性代价并且降低系

统的复杂度。

基于 AC的概率整形方法适用于灵活要求较高

且阶数超高超大的概率整形，复杂度、难度较高。

此外，归纳了另两种较简单、成本低、适用于较低阶

QAM以及长距离的点对点传输的概率整形方法。

固定符号级标签整形方法［57］，其原理为将外圈的星

座点以一定的概率和规则映射到靠近星座原点的

星座点上并发送传输，多个标签可能映射到同一个

信号点（多对一映射），导致信号发射功率不等［58-59］。

在此基础上，2018年北京邮电大学、美国富士通实

验室、华为等机构提出星座点分区（SP）的思想，减

小了欧氏距离和降低误码率［60-62］；2020年南京信息

工程大学刘博等应用标签的概率整形的方法［63］，并

引入模拟退火优化算法来收敛最优的概率分布［64］。

此方法操作灵活、可实现大传输容量、低功率发射

的信号传输。但在逼近香农极限 1. 53 dB整形间隙

的颗粒度较大。另一种为设计非均匀信号（NS）映

射的方法，一种高斯信道的最优非均匀信号设计的

思想最先在 20世纪 90年代被提出［65］，通过将信号

点设计成接近最优分布性能的非均匀码字，映射到

星座上，获得最终的整形增益（πe 6或 1. 53 dB）。这

种设计非均匀信号概率整形（NS-PS）的思想被证明

是简单、可靠的实现方案。基于NS-PS思想，2019年
北京邮电大学等团队提出一种基于Huffman编码设

计非均匀信号的方法，在相同信噪比的情况下获得

更好的性能［66］。2020年上海交通大学团队提出一

种基于并行二分法（BS）设计非均匀信号的方案［67］。

基于等分的 BS概率整形方案（BS-PS）可以减少串

行操作的数量，为块长较长序列提供了更有效的实

现 结 构 。 NS-PS 方 法 可 以 与 LDPC 编 码［68-70］、

OFDM等技术相结合，降低系统误码率，提高系统

的整体性能。基于以上概率整形技术实现的三种

不同方法，引入传输速率、速率损失、AIR，包括广义

互信息/标准化的广义互信息（GMI/NGMI）等不同

的性能参数作为系统评估指标。PS因其对均匀信

号的整形增益和细粒度速率自适应性被广泛应用

于相干传输中，在强度调制 -直接检测（IM-DD）中，

文献［71］验证了在没有光放大器的情况下，PS技术

应用于 IM-DD系统的有效性。

此外，从其他角度还有对概率整形方案技术进

行优化的方案。简要列出如下 ，枚举球面整形

（ESS）和壳映射（SM）是典型的球面整形算法［35］。

一种近似最优球面概率整形结构实现方法被提出，

利用Huffman树和基于查找表的二值映射［72］的方式

等。圣安娜高等学校引入了分层分布匹配（HiDM）

的方法，利用分层查找表（LUTs）实现非均匀分

布［73］等。对它们的详细分析不在本综述的范围

之内。

本文系统回顾了星座整形技术实现的相关研

究成果与最新进展，对现存问题以及今后的研究方

向提出了建议。第二章主要综述了星座整形技术

的形成思想、基本原理，以及从不同角度对整形技

术进行分类并引入模型与性能参数。第三章主要

综述了概率整形技术实现方案，从结构、维度以及

适用层面对概率整形方案进行性能分析；此外，归

纳总结了另两类概率整形技术实现方法，分析其基

本原理并引入典型的实现方案。第四章综述了近

几年概率整形技术在不同传输系统场景中的应用，

并分别分析了不同场景下，国内外主流研究团队在

相关研究方向上解决的问题以及面临的挑战。第

五章归纳总结了概率整形技术亟待解决的问题以

及进一步的发展方向。

2 概率整形技术的研究进展

香农作为信息论的创始人，提出运用概率论和

数理统计的方法研究通信系统。信息论主要解决

了通信理论的两个基本问题：临界数据压缩的值

（熵H）和临界通信速率的值（信道容量 C）。逼近通

信系统的信道容量是通信科研工作者的目标，采用

概率整形技术能够有效的提高信号的传输容量，实

现逼近 1. 53 dB（渐进损耗：πe 6）整形间隙的信号传

输。此外，概率整形为信噪比受限系统提供了无与

伦比的灵活性，而不增加系统的复杂性。可以在不

需要增加发送功率的前提下，获得高频谱效率和高

传输容量，这正是概率整形的优势所在。

2. 1 整形间隙（1. 53 dB）
在信息论中，AWGN信道下，当输入信号 X为

服从均值为 0的高斯分布时，信道输出信号 X的熵

H (X )可以达到其最大值，即

H (X )≤ lg 2πe ( P+ σ 2 ) ， （1）
式中：P为输入功率；σ为AWGN的标准差。

假设 X uni和 XGauss 为两个均值为 0，方差分别为

P uni和 PGauss的连续随机变量。其中，X uni在 [-m，m ]
上均匀分布，而 PGauss服从高斯分布。根据信息论中

的信息熵公式可知：

H ( X uni )= lg ( 2m )= lg 12P uni ， （2）

H ( XGauss )= lg 2πePGauss ， （3）
P uni
PGauss

= πe
6 ， （4）

10lg πe6 = 1.53 dB 。 （5）

1. 53 dB为整形增益上限，也称为整形间隙。从

图 1中也可以看到，实验值和理论计算值一致。整形

增益定义为系统达到相同性能时所节省的信噪比。

总而言之，概率整形是通过在发送端引入一定

的冗余，每个星座点具有不同的概率。将发送端的
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验室、华为等机构提出星座点分区（SP）的思想，减

小了欧氏距离和降低误码率［60-62］；2020年南京信息

工程大学刘博等应用标签的概率整形的方法［63］，并

引入模拟退火优化算法来收敛最优的概率分布［64］。

此方法操作灵活、可实现大传输容量、低功率发射

的信号传输。但在逼近香农极限 1. 53 dB整形间隙

的颗粒度较大。另一种为设计非均匀信号（NS）映

射的方法，一种高斯信道的最优非均匀信号设计的

思想最先在 20世纪 90年代被提出［65］，通过将信号

点设计成接近最优分布性能的非均匀码字，映射到

星座上，获得最终的整形增益（πe 6或 1. 53 dB）。这

种设计非均匀信号概率整形（NS-PS）的思想被证明

是简单、可靠的实现方案。基于NS-PS思想，2019年
北京邮电大学等团队提出一种基于Huffman编码设

计非均匀信号的方法，在相同信噪比的情况下获得

更好的性能［66］。2020年上海交通大学团队提出一

种基于并行二分法（BS）设计非均匀信号的方案［67］。

基于等分的 BS概率整形方案（BS-PS）可以减少串

行操作的数量，为块长较长序列提供了更有效的实

现 结 构 。 NS-PS 方 法 可 以 与 LDPC 编 码［68-70］、

OFDM等技术相结合，降低系统误码率，提高系统

的整体性能。基于以上概率整形技术实现的三种

不同方法，引入传输速率、速率损失、AIR，包括广义

互信息/标准化的广义互信息（GMI/NGMI）等不同

的性能参数作为系统评估指标。PS因其对均匀信

号的整形增益和细粒度速率自适应性被广泛应用

于相干传输中，在强度调制 -直接检测（IM-DD）中，

文献［71］验证了在没有光放大器的情况下，PS技术

应用于 IM-DD系统的有效性。

此外，从其他角度还有对概率整形方案技术进

行优化的方案。简要列出如下 ，枚举球面整形

（ESS）和壳映射（SM）是典型的球面整形算法［35］。

一种近似最优球面概率整形结构实现方法被提出，

利用Huffman树和基于查找表的二值映射［72］的方式

等。圣安娜高等学校引入了分层分布匹配（HiDM）

的方法，利用分层查找表（LUTs）实现非均匀分

布［73］等。对它们的详细分析不在本综述的范围

之内。

本文系统回顾了星座整形技术实现的相关研

究成果与最新进展，对现存问题以及今后的研究方

向提出了建议。第二章主要综述了星座整形技术

的形成思想、基本原理，以及从不同角度对整形技

术进行分类并引入模型与性能参数。第三章主要

综述了概率整形技术实现方案，从结构、维度以及

适用层面对概率整形方案进行性能分析；此外，归

纳总结了另两类概率整形技术实现方法，分析其基

本原理并引入典型的实现方案。第四章综述了近

几年概率整形技术在不同传输系统场景中的应用，

并分别分析了不同场景下，国内外主流研究团队在

相关研究方向上解决的问题以及面临的挑战。第

五章归纳总结了概率整形技术亟待解决的问题以

及进一步的发展方向。

2 概率整形技术的研究进展

香农作为信息论的创始人，提出运用概率论和

数理统计的方法研究通信系统。信息论主要解决

了通信理论的两个基本问题：临界数据压缩的值

（熵H）和临界通信速率的值（信道容量 C）。逼近通

信系统的信道容量是通信科研工作者的目标，采用

概率整形技术能够有效的提高信号的传输容量，实

现逼近 1. 53 dB（渐进损耗：πe 6）整形间隙的信号传

输。此外，概率整形为信噪比受限系统提供了无与

伦比的灵活性，而不增加系统的复杂性。可以在不

需要增加发送功率的前提下，获得高频谱效率和高

传输容量，这正是概率整形的优势所在。

2. 1 整形间隙（1. 53 dB）
在信息论中，AWGN信道下，当输入信号 X为

服从均值为 0的高斯分布时，信道输出信号 X的熵

H (X )可以达到其最大值，即

H (X )≤ lg 2πe ( P+ σ 2 ) ， （1）
式中：P为输入功率；σ为AWGN的标准差。

假设 X uni和 XGauss 为两个均值为 0，方差分别为

P uni和 PGauss的连续随机变量。其中，X uni在 [-m，m ]
上均匀分布，而 PGauss服从高斯分布。根据信息论中

的信息熵公式可知：

H ( X uni )= lg ( 2m )= lg 12P uni ， （2）

H ( XGauss )= lg 2πePGauss ， （3）
P uni
PGauss

= πe
6 ， （4）

10lg πe6 = 1.53 dB 。 （5）

1. 53 dB为整形增益上限，也称为整形间隙。从

图 1中也可以看到，实验值和理论计算值一致。整形

增益定义为系统达到相同性能时所节省的信噪比。

总而言之，概率整形是通过在发送端引入一定

的冗余，每个星座点具有不同的概率。将发送端的



1100004-4

综 述 第 59 卷 第 11 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

概率分布从均匀分布变为类高斯分布，此时能提高

系统的可达信息速率，使系统接近甚至达到其最大

信息量，即信道容量。

2. 2 概率整形的基本原理

概率整形主要原理是将星座外圈的星座点以

一定的概率和规则映射到靠近星座圆点的星座点

上并发送传输。在实际通信系统中，发射的信号

幅值取值不可能是连续的，只能是类似于M-QAM
离散幅值信号，若要逼近香农容量，就要使得输出

的 M-QAM 信 号 符 合 高 斯 分 布 。 均 匀 分 布 的

16QAM与 PS-16QAM的星座原理如图 2所示，圆

点的大小表示该星座点的概率大小，不同颜色的

圆点代表不同概率的星座点。图 2（a）显示内圈和

第二圈的距离是 1. 748，而第二圈和外圈的距离只

有 1. 08，这就导致了最外圈成为误码的多发区。

如图 2（b）所示，概率整形增大了 16QAM内圈 4个
星座点出现的概率，减小了外圈 4个星座点出现的

概率。增大了误码性能好的星座点，减小了误码

性能差的星座点出现的概率，这是概率整形降低

误码率的原因之一。另一方面，平均功率相等的

条件下，需要对概率整形 16QAM的星座图进行扩

大，这就意味着星座点之间的欧氏距离得到提高，

容错性增强。在相同的信噪比之下由于欧氏距离

的增大，误码率会降低。这是概率整形提高误码

性能的第二个原因。

图 3给出了 PS-16QAM星座概率整形原理的

示意图。传输 PS-16QAM 信号的同相分量和正

图 1 高斯输入和等概M-PAM输入下的理想AWGN
信道容量［5］

Fig. 1 Capacity of the ideal AWGN channel with Gaussian
inputs and with equiprobable M-PAM inputs[5]

图 2 16QAM概率整形。（a）16QAM；（b）PS-16QAM
Fig. 2 16QAM probabilistic shaping. (a) 16QAM; (b) PS-16QAM

图 3 PS-16QAM概率整形示意图。（a）概率分布；（b）信号星座点

Fig. 3 Schematic diagram of PS-16QAM probabilistic shaping. (a) Probability distribution; (b) signal constellation
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交分量，每个分量信号的分布均服从麦克斯韦 -玻

尔兹曼（MB）分布，得到具有非等概率分布的信

号点。其中用柱状图的高低表示该点概率值的

大小，如图 3（a）所示，能量较低的星座内点比能

量较高的星座外点发射概率更高，图 3（b）为经过

概率整形后得到的星座点信号。因而能够降低

系统的发射功率，并且能够抵抗系统非线性的干

扰，改善整个系统的误码率，进一步提高系统的

灵活性。

2. 3 概率整形的技术实现

在星座整形技术的背景下，从实现类型、方法、

架构等层面回顾概率整形的实现技术。图 4展示了

星座整形技术实现的基本框架，包括实现方法、实

施方案、相关结合技术以及参数指标，在引言中，阐

述了概率整形的研究背景和发展现状。从实现星

座整形技术的类型可以划分为 GS、PS以及 PS-PS，
本文着重对难度、复杂度相对较大的 PS技术方案

进行拓展研究。从 PS技术的实现方法进行研究，

最直接也是最通用的方法，即通过添加分布匹配器

以及解匹配器的算术编码的方式。从实现概率整

形技术的方法可以分为添加分布匹配器的算术编

码、添加固定符号级的标签映射、设计非均匀信号

映射星座点。主要方案将在第三章中详细讨论和

分析。在具体的实施方案中，从概率整形实现架构

上可以进一步划分。基于算术编码的实现方案中，

主要包括串行架构的 CCDM、PAS和并行结构的

PDM、MPDM和MDDM等；基于符号级标签映射

的实现方案中，主要包括多对一、外层到内层以及

添加标签的分区映射等结构；基于设计非均匀信号

映射的实现方案中，主要包括Huffman、二分法等不

同的结构设计。为了进一步能够提升系统性能，研

究了概率整形方案可以结合的技术和优化方法。

其中，包括 LDPC、Polar、BCH编码等，以及需要考

虑的优化指标参数。

2. 4 模型与性能参数

通过文献调研综述了系统模型相应的符号和

性能参数如图 5［74-76］所示。在本文中，用粗体符号表

示向量。在发射端，源信号 S∈{0，1}kps 均匀分布且

独 立 。 经 过 PS 编 码 器 转 换 成 整 形 信 号

A ' ∈{0，1}nps。每个箭头上的圆圈表示块长度的转

换，例如{0，1}nps →{0，1}k。系统 FEC编码应用于有

效 信 息 位 A ∈{0，1}k 的 PS，由 此 产 生 编 码 位

B c ∈{0，1}
n
，( n，k )为 FEC码字长度和每个 FEC码

字的信息位数。然后，编码位序列 B c被解复用映射

成 m 个 并 行 的 位 支 流 （ 位 通 道 ） B=
B 1⋯Bm ∈{0，1}

m
，用于符号映射到 X。从传输信道

接收到的符号 Y被解映射到比特支路并解码。解

码器共同处理 L= L 1⋯Lm ∈{0，1}
m
所有位，被多路

复 用 成 单 一 的 序 列 Lc 并 译 码 。 将 其 译 码 为

Â ∈{0，1}k 以恢复整形比特。当使用概率整形时，

图 4 概率整形技术实现的基本框架

Fig. 4 Basic framework of probabilistic shaping technology
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PS解码执行 Â ' ∈{0，1}nps。最后，源信号被恢复为

Ŝ∈{0，1}kps。
本文主要研究二进制软判决 FEC（SD-FEC）的

比特交织编码调制，由于其实现复杂度低、设计简

单而得到广泛的应用。系统传输性能可以使用可

达信息速率（AIRs）进行评估，它反映系统使用的编

码调制方法，所能达到的最大信息速率，它给出了

理想 FEC性能下数据速率的指标［77-79］。还应该考虑

AIR和系统吞吐量（信息速率）之间的差距，以及它

是如何受到非理想 FEC性能的限制。AIR是评价

系统性能指标的设计参数，其中包括 MI和 GMI/
NGMI（NGMI∈[ 0，1 ]），GMI量化了 BICM-AWGN
信道中每个发送符号的最大信息位数，一旦GMI被
估计，通过归一化就可以得到每个传输符号最大信

息比特数即 NGMI。通过对 AWGN信道的大量模

拟，证明了 NGMI适合作为可靠的 SD-FEC阈值，

解决了 BICM体系结构因调制格式不同可能具有不

同阈值的问题［80-81］。

3 概率整形方案的研究进展

3. 1 算术编码分布匹配器

3. 1. 1 分布匹配器

Schulte等［23］提出实用、可逆的、f2f编码的分布

匹配器（DM）。如图 6（a）所示，在通信系统中添加

算术编码分布匹配器和分布解匹配器的概率整形

技术实现方法。分布匹配器的基本原理可以描述

为，DM可在编码之前实现“外编码”，使得编码映射

后的各个 QAM符号出现的概率服从MB分布，可

以调整整形因子得到具有期望分布的输出符号。

用归一化信息散度或相对熵D ( A͂ ||A)来测量匹配器

输出分布与期望分布之间的距离［82］。解匹配器执

行逆操作并从输出符号中恢复输入信号。DM可在

信号编码（FEC编码等）之前实现“外编码”，从而使

得编码映射后的各个QAM符号出现的概率服从类

高斯分布，图 6（b）为简易示意图。

在 2. 2节已经介绍过，概率整形的原理是通过

增大内圈星座点出现的概率，减小外圈星座点出现

的概率来实现的。在 PS-QAM中，星座点的概率分

布函数最常用的是根据离散MB分布和自由参数 v
设定的，MB分布公式为

PX ( x )=
exp [ ]-v ( )Re ( x )2 + Im ( x )2

∑x∈ X exp [ ]-v ( )Re ( x )2 + Im ( x )2
， （6）

式中：v (0≤ v≤ 1)表示为整形因子，可以代表概率

整形的程度。当 v= 0时，概率分布为均匀分布；当

v> 0时，星座点具有非均匀概率分布。随着 v的增

加，星座内圈的点比外圈的点有更高的概率，如图 7
所示。

信道输入和输出之间的GMI依赖于整形因子 v

和信噪比（SNR），在各信噪比下设定恒定整形因子

的效果，如图 8所示。从图 8可以看出，在信噪比给

定的情况下，存在一个最优 v使 AWGN信道上的

图 5 系统符号和性能参数指标［74-76］

Fig. 5 System symbols and performance indicators[74-76]

图 6 CCDM实现框图［23］。（a）原理框图；（b）示意图

Fig. 6 CCDM implementation block diagram [23]. (a) Principle block diagram; (b) schematic drawings

GMI达到最大值。因此，后续工作可以在每个信噪

比下选择最优的整形因子 v，通过引入优化算法找

到给定 SNR下最优的整形因子，进一步缩小与香农

极限的 1. 53 dB整形间隙。

3. 1. 2 算术编码概率整形方案对比

1）结构层面

对于 PS技术的实现，相继提出了不同的方案，

其中，PAS方案在光通信领域得到了显著的关注。

PAS采用独立的结构进行编码和整形，分别进行优

化，减少了在 PS实现中出现的突发错误和整形失

真等问题。图 9（a）给出了 PAS发射器的通用实现

框图，PAS将 PS和 FEC编码相结合实现概率整形

编码调制［24］。PAS可以通过调节输入分布和传输

功率来实现速率的自适应，降低速率损失。但是，

串行结构的 PS方案（CCDM、PAS）不仅在块长较

短时易遭受高速率损失，而且串行算法编码处理也

会带来一定的延迟［25］。对于高吞吐量的应用程序，

需要高效的 DM编码。此外，固定到固定长度的

DM需要较大的块长度才能正常工作，在较短的块

长度下带来一定的速率损失。在许多实际设置中，

数据链路通过多载波进行传输，如 OFDM、离散多

频（DMT）以及多天线收发器等。在这种情况下，应

用当前的 DM算法具有一定挑战性，因为比特加载

技术序列划分为几个短块长，每个短块长具有单独

的星座大小和分布，这可能会导致显著的速率损失

和较大的复杂度。为了应对 PAS存在的问题和面

临的挑战，图 9（b）给出了并行架构的 PDM整形方

案。其关键特点是在不同支路之间共享低比特级

的 DMs，显著提高了功率效率［44-45］。通过并行化结

构实现概率整形技术促进了高吞吐量的应用，并减

少了短块长度的速率损失。此外，这种并行使用二

进制 DMs的体系结构，降低了系统的复杂性。用于

PAS的 PDM方案能够接近 OFDM等多载波传输

方案的注水极限，这使得并行架构的概率整形方案

特别适合较大星座和高吞吐量。传统的分配匹配

器是均匀分布比特序列到幅度整形的 f2f可逆映射，

所有的输出序列具有相同的输出组成 C。图 9（c）为

多组成分布匹配器方案，在并行架构 PDM的基础

上，MPDM的每个 DMs输出组成序列 Ci并不一定

是目标组成 C。但是，可以实现平均的目标分布

PA
［49］，或者等价地具有输出组成 C。MPDM允许选

择更多的输出组成，可以通过选择最优的组合获得

比 CCDM、PAS更低的速率损失，同时，并行架构大

大降低了系统的复杂度和延迟。

2）维度层面

CCDM、PAS和 PDM都被提出用于在一维符

号上实现 PS，其中 PDM对短块表现出更低的复杂

度和更好的性能。在 PDM中，一个符号级 DM可

以由多个位级 DMs组成，其概率分布结果与最优概

率分布 MB之间存在差距，导致性能损失。基于

图 9（c）的结构，进一步给出了一种基于并行位级

图 7 三种参数值 v下的 PS-8ASK
Fig. 7 PS-8ASK with three parameter values v

图 8 改变整形因子 v对发射和接收符号GMI的影响

Fig. 8 Effect of changing shaping factor v on GMI of
transmitted and received symbols
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GMI达到最大值。因此，后续工作可以在每个信噪

比下选择最优的整形因子 v，通过引入优化算法找

到给定 SNR下最优的整形因子，进一步缩小与香农

极限的 1. 53 dB整形间隙。

3. 1. 2 算术编码概率整形方案对比

1）结构层面

对于 PS技术的实现，相继提出了不同的方案，

其中，PAS方案在光通信领域得到了显著的关注。

PAS采用独立的结构进行编码和整形，分别进行优

化，减少了在 PS实现中出现的突发错误和整形失

真等问题。图 9（a）给出了 PAS发射器的通用实现

框图，PAS将 PS和 FEC编码相结合实现概率整形

编码调制［24］。PAS可以通过调节输入分布和传输

功率来实现速率的自适应，降低速率损失。但是，

串行结构的 PS方案（CCDM、PAS）不仅在块长较

短时易遭受高速率损失，而且串行算法编码处理也

会带来一定的延迟［25］。对于高吞吐量的应用程序，

需要高效的 DM编码。此外，固定到固定长度的

DM需要较大的块长度才能正常工作，在较短的块

长度下带来一定的速率损失。在许多实际设置中，

数据链路通过多载波进行传输，如 OFDM、离散多

频（DMT）以及多天线收发器等。在这种情况下，应

用当前的 DM算法具有一定挑战性，因为比特加载

技术序列划分为几个短块长，每个短块长具有单独

的星座大小和分布，这可能会导致显著的速率损失

和较大的复杂度。为了应对 PAS存在的问题和面

临的挑战，图 9（b）给出了并行架构的 PDM整形方

案。其关键特点是在不同支路之间共享低比特级

的 DMs，显著提高了功率效率［44-45］。通过并行化结

构实现概率整形技术促进了高吞吐量的应用，并减

少了短块长度的速率损失。此外，这种并行使用二

进制 DMs的体系结构，降低了系统的复杂性。用于

PAS的 PDM方案能够接近 OFDM等多载波传输

方案的注水极限，这使得并行架构的概率整形方案

特别适合较大星座和高吞吐量。传统的分配匹配

器是均匀分布比特序列到幅度整形的 f2f可逆映射，

所有的输出序列具有相同的输出组成 C。图 9（c）为

多组成分布匹配器方案，在并行架构 PDM的基础

上，MPDM的每个 DMs输出组成序列 Ci并不一定

是目标组成 C。但是，可以实现平均的目标分布

PA
［49］，或者等价地具有输出组成 C。MPDM允许选

择更多的输出组成，可以通过选择最优的组合获得

比 CCDM、PAS更低的速率损失，同时，并行架构大

大降低了系统的复杂度和延迟。

2）维度层面

CCDM、PAS和 PDM都被提出用于在一维符

号上实现 PS，其中 PDM对短块表现出更低的复杂

度和更好的性能。在 PDM中，一个符号级 DM可

以由多个位级 DMs组成，其概率分布结果与最优概

率分布 MB之间存在差距，导致性能损失。基于

图 9（c）的结构，进一步给出了一种基于并行位级

图 7 三种参数值 v下的 PS-8ASK
Fig. 7 PS-8ASK with three parameter values v

图 8 改变整形因子 v对发射和接收符号GMI的影响

Fig. 8 Effect of changing shaping factor v on GMI of
transmitted and received symbols
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DMs结构的二维符号的MDDM概率整形方案［56］。

对比图 9（a）和图 9（c）可知，PDM（1D）和 2D-DM所

需要的位级 DMs数量相同，因此它们具有相同的复

杂度。在 2D-DM中，每个位级DM的输入位长分配

可以在更高维度上进行优化，从而使概率分布更接

近MB分布。因此，2D-DM可以获得比 PDM更好

的性能。进一步地，考虑同样的模式可以扩展到更

高的维度，这可能会对系统性能有一定的提升。注

意到，2D-DM符号的概率分布不仅取决于每个位级

DMs的二进制分布，而且取决于每个符号的映射函

数。在 PDM中，使用自然二进制编码（NBBC）来实

现映射。然而，由于 NBBC不能得到多维符号幂次

上的递减概率分布，所以不是MDDM的最好选择。

通过使用查找表（LUT）的方式来实现映射，特别

的，对每个位级DM和 LUT的二进制概率分布进行

联合优化，实现最低的功耗，以获得最优性能。这

个优化过程可以进行离线处理，不会带来额外的复

杂性，寻找最优的 LUT优化映射分布，也是接下来

需要研究的主要内容。

3）适用层面

通过从结构层面、维度层面分析算术编码概率

整形技术方案的分析，总结了不同概率整形技术实

现方案的特征和不足之处，如表 1所示。并行结构

的 PS技术实现方案相比串行结构的 PS技术实现

方案，复杂度更低、具有更低的速率损失以及能够

渐进逼近最优概率分布。但是，并行结构的 PS技

表 1 算术编码概率整形方案特征和不足之处对比

Table 1 Comparison of characteristics and shortcomings of AC probabilistic shaping scheme

AC shaping scheme

Serial structure

Parallel structure

CCDM
PAS
PDM
MPDM
MDDM

Ref.
［23］
［24］
［44］
［49］
［56］

Characteristic
Lower complexity，asymptotically optimal

Rate adaption，lower BER
High throughput，lower complexity

Flexible output composition，lower rate loss
Approaching MB，multi-dimensional

Shortcoming
High latency，rate loss
High complexity，rate loss
A gap to the MB distribution
High hardware requirements
High hardware requirements

图 9 算术编码概率整形方案。（a）PAS方案［24］；（b）PDM/MPDM方案［49］；（c）2D-DM方案［56］

Fig. 9 Arithmetic coding probabilistic shaping scheme. (a) PAS scheme[24]; (b) PDM /MPDM scheme[49]; (c) 2D-DM scheme[56]

术实现方案对硬件实现要求较高，对算术编码分布

匹配器的实现具有一定挑战性。随着通信需求的

不断增长，和对低复杂度、低延时、低误码率（BER）
以及高速率的要求，并行架构在未来概率整形方案

发展中是一个优选的结构。此外，图 10显示了不同

算术编码 PS技术实现方案对五种性能参数指标的

影响程度。可以看出，不同算术编码概率整形方案

对不同性能参数指标的影响长度不同。在实际的

系统中，可以根据实际需求选择合适的方案。

3. 1. 3 参数量化

在 PAS技术背景下，对不同算术编码概率整

形方案进一步理解和参数设定。在 PAS中，分布

匹配模块以可逆的方式将一部分信息串 kbit映射

为 n个振幅整形序列 a=( a1，a1，…，an )。其中，幅

度 整 形 模 块 可 以 采 用 CCDM、PDM/MPDM、

MDDM等实现。产生 n个振幅后，振幅 a的二进制

标 签 b1b2⋯bm- 1 和 附 加 的 γn 位 信 息 串 s i =
( s1，s2，⋯，sγn )被 送 入 速 率 为 (m- 1+ γ) /m 的 系

统 FEC编码器。编码器产生 ( 1 - γ ) n个奇偶校验

位 sp = ( sγn+ 1，sγn+ 2，⋯，sn )。附加的数据位 s i 和奇

偶校验位 sp作为振幅 a的符号位 s=( s1，s2，⋯，sn )。
最后，整形信号 x= s⊗ a通过信道进行传输。得

到 PAS的总传输速率为 R t = k n+ γ。系统采用

概率整形和 FEC完全分离的方案，具有高灵活性。

表 2中给出了信号在一维、二维和 N维下，不同信

号方案产生的整形编码速率 R ps、系统 FEC编码速

率 R fec、频谱效率 η。保持 FEC编码不变，可以通过

调整输入分配和传输功率来实现速率自适应，使其

传输速率与信噪比相适应。未来的研究工作应集

中在短块长度和多输入多输出信道的速率匹配编

码调制。

3. 1. 4 性能指标

本节研究了在概率整形体系结构中的性能。

其中，主要指标有：传输速率 R c、固定块长度 n下的

有限长度速率损耗 R loss、比特度量判决（BMD）下的

可达信息速率 RAIR DM、GMI/NGMI、误帧率（FER）
和 BER等。图 11以一种清晰的方式说明了主要算

术编码 PS技术方案指标的计算方法。首先，目标

分布 PA是固定的，针对特定的 SNR，将符号 A集合

优化成类高斯分布。然后，将 PA量化成 PA͂，得到输

出目标组成 C typ = nPA͂（n为输出符号数）。其中，量

化准则是缩小 PA 和 PA͂ 之间的 Kullback-Leibler散
度，最小化D (PA ||PA͂ )。接下来，对输入比特长度 kdm

进行优化。对于 CCDM，k= ê
ë

ú
ûlog2 || Γ nc

PA͂ ，其中 Γ nc
PA͂ 为

PA͂ 类 型 的 集 合 。 对 于 非 固 定 组 成 的 DM，如

MPDM，输入比特位长度 kdm 取决于所有组成成分

的可寻址位。特别的，对于 Sphere方案，因为目标

分布或组成不明确，量化方法不同。对于每个 n，找

到最小的能量 E，满足 2kSphere ≤ | A• |。然后，计算概率

分布 P--A，获得传输速率 R c。对于有限长度的块长，

可以得到速率损失 R loss = H ( A͂ )- k/n。最后，数值

研究了有限块块长范围内 CCDM、MPDM、Sphere
等方案的信息速率。注意到，对于 n→∞，RAIR DM =
RBMD - R loss 获得渐进最优整形结构。尽管有限长

图 10 算术编码概率整形方案指标影响程度

Fig. 10 Influence degree of arithmetic coding probabilistic
shaping scheme index

表 2 PAS相关参数速率

Table 2 PAS related parameter rate
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术实现方案对硬件实现要求较高，对算术编码分布

匹配器的实现具有一定挑战性。随着通信需求的

不断增长，和对低复杂度、低延时、低误码率（BER）
以及高速率的要求，并行架构在未来概率整形方案

发展中是一个优选的结构。此外，图 10显示了不同

算术编码 PS技术实现方案对五种性能参数指标的

影响程度。可以看出，不同算术编码概率整形方案

对不同性能参数指标的影响长度不同。在实际的

系统中，可以根据实际需求选择合适的方案。

3. 1. 3 参数量化

在 PAS技术背景下，对不同算术编码概率整

形方案进一步理解和参数设定。在 PAS中，分布

匹配模块以可逆的方式将一部分信息串 kbit映射

为 n个振幅整形序列 a=( a1，a1，…，an )。其中，幅

度 整 形 模 块 可 以 采 用 CCDM、PDM/MPDM、

MDDM等实现。产生 n个振幅后，振幅 a的二进制

标 签 b1b2⋯bm- 1 和 附 加 的 γn 位 信 息 串 s i =
( s1，s2，⋯，sγn )被 送 入 速 率 为 (m- 1+ γ) /m 的 系

统 FEC编码器。编码器产生 ( 1 - γ ) n个奇偶校验

位 sp = ( sγn+ 1，sγn+ 2，⋯，sn )。附加的数据位 s i 和奇

偶校验位 sp作为振幅 a的符号位 s=( s1，s2，⋯，sn )。
最后，整形信号 x= s⊗ a通过信道进行传输。得

到 PAS的总传输速率为 R t = k n+ γ。系统采用

概率整形和 FEC完全分离的方案，具有高灵活性。

表 2中给出了信号在一维、二维和 N维下，不同信

号方案产生的整形编码速率 R ps、系统 FEC编码速

率 R fec、频谱效率 η。保持 FEC编码不变，可以通过

调整输入分配和传输功率来实现速率自适应，使其

传输速率与信噪比相适应。未来的研究工作应集

中在短块长度和多输入多输出信道的速率匹配编

码调制。

3. 1. 4 性能指标

本节研究了在概率整形体系结构中的性能。

其中，主要指标有：传输速率 R c、固定块长度 n下的

有限长度速率损耗 R loss、比特度量判决（BMD）下的

可达信息速率 RAIR DM、GMI/NGMI、误帧率（FER）
和 BER等。图 11以一种清晰的方式说明了主要算

术编码 PS技术方案指标的计算方法。首先，目标

分布 PA是固定的，针对特定的 SNR，将符号 A集合

优化成类高斯分布。然后，将 PA量化成 PA͂，得到输

出目标组成 C typ = nPA͂（n为输出符号数）。其中，量

化准则是缩小 PA 和 PA͂ 之间的 Kullback-Leibler散
度，最小化D (PA ||PA͂ )。接下来，对输入比特长度 kdm

进行优化。对于 CCDM，k= ê
ë

ú
ûlog2 || Γ nc

PA͂ ，其中 Γ nc
PA͂ 为

PA͂ 类 型 的 集 合 。 对 于 非 固 定 组 成 的 DM，如

MPDM，输入比特位长度 kdm 取决于所有组成成分

的可寻址位。特别的，对于 Sphere方案，因为目标

分布或组成不明确，量化方法不同。对于每个 n，找

到最小的能量 E，满足 2kSphere ≤ | A• |。然后，计算概率

分布 P--A，获得传输速率 R c。对于有限长度的块长，

可以得到速率损失 R loss = H ( A͂ )- k/n。最后，数值

研究了有限块块长范围内 CCDM、MPDM、Sphere
等方案的信息速率。注意到，对于 n→∞，RAIR DM =
RBMD - R loss 获得渐进最优整形结构。尽管有限长

图 10 算术编码概率整形方案指标影响程度

Fig. 10 Influence degree of arithmetic coding probabilistic
shaping scheme index

表 2 PAS相关参数速率

Table 2 PAS related parameter rate

Signal

2m-ASK

2m-QAM

2m-ND

R ps

R dm ⋅ ( )m- 1 + γ
m- 1+ γ

R dm ⋅ ( )m- 2 + 2γ
m- 2+ 2γ

R dm ⋅ ( )m- N + Nγ
m- N+ Nγ

R fec

m- 1+ γ
m

m- 2+ 2γ
m

m- N+ Nγ
m

η= mR psR fec

R dm ⋅ (m- 1)+ γ

R dm ⋅ (m- 2)+ 2γ

R dm ⋅ (m- N )+ Nγ
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度信息速率在严格意义上不是一个可达的信息速

率，但它可用于光纤信道比较 CCDM、MPDM等的

性 能 ，其 中 衡 量 AIR 的 度 量 指 标 可 以 为 GMI/
NGMI。针对涉及的性能指标包括 FER/BER，通
过对其优化涉及进一步提升系统的整体性能。

1）整形增益

表 3中，显示了与均匀分布输入相比，输入 X Ω

的整形增益。随着速率和星座大小的增加，整形增

益不断增加并接近 10lg πe6 ≈ 1.53 dB。可以看出，对

于 64-ASK和每通道 5 bit的速率，整形增益为 1. 33 dB。
因此，为了提供更细粒度的整形增益，可以通过增加

星座大小和调节速率来实现。但是，系统的复杂性

也会随着增加，实现难度受到挑战。在未来的工作

中，应对比不同的方法，提出一种高效的编码调制

方案，结合概率整形技术来解决粗粒度问题和消除

整形间隙。

2）速率损失

考虑目标分布PA=[ 0.438，0.321，0.173，0.068 ]，
熵 H ( A )= 1.7495，n=[ 54，168，216 ]。 对 于 n=
216，与 PA 信 息 散 度 最 小 的 n 类 型 分 布 为 PA͂=
[ 0.440，0.320，0.171，0.069 ]， 熵 H ( A͂ )= 1.7490。
相 应 的 输 出 组 成 Ctyp= n ⋅PA͂=[ 95，69，37，15 ]，

CCDM 的 速 率 损 失 R loss = 1.7490- 1.6991=
0.0499。由于MPDM的组成集的平均为 C typ，所以

平均分布 PA͂、熵H ( A͂ )和平均符号能量 E与 CCDM
的 相 同 ，MPDM 的 速 率 损 失 R loss = 1.7490-
1.7315= 0.0175。满足 E最小，Sphere相应的平均

分 布 为 PĀ=[ 0.439，0.322，0.172，0.067 ]，其 熵

图 11 算术编码 PS性能参数指标对比

Fig. 11 Arithmetic coding PS performance parameter index comparison

表 3 均匀分布ASK和概率整形与信道容量 C之间的整形间隙

Table 3 Gaps of uniform ASK and PS to capacity C

Constellation

4-ASK
8-ASK
16-ASK
32-ASK
64-ASK

Rate /
bit
1
2
3
4
5

Capacity C
SNR /dB
4. 7712
11. 7609
17. 9934
24. 0654
30. 0988

Uniform
SNR /dB
5. 1181
12. 6187
19. 1681
25. 4140
31. 5384

Gap /
dB

0. 3469
0. 8578
1. 1747
1. 3486
1. 4396

X Ω

SNR /dB
4. 8180
11. 8425
18. 0910
24. 1706
30. 2078

Gap /dB

0. 0468
0. 0816
0. 0976
0. 1052
0. 1090

Shaping
gain /dB
0. 3001
0. 7762
1. 0771
1. 2434
1. 3306

H ( Ā )= 1.7459，其 速 率 损 失 可 以 获 得 R loss =
1.7459- 1.7315= 0.0133。表 4中给出了 CCDM/
PAS、MPDM和 Sphere的输入长度 k、速率 k/n、熵
H ( A͂ ) /H ( Ā )和速率损失 R loss。可以看到 MPDM
能够处理比 CCDM更大的序列集，导致输入长度增

加 7 bit。由于相应的平均分布是相同的，反映在速

率损失的减少。在相同的输入长度 k，Sphere采用

一组平均能量较小的序列，也会导致速率损失的减

小。可以观察到MPDM和 Sphere在速率损失上明

显优于 CCDM/PAS。此外，在非常短的块长度上，

Sphere采用更有效的信号空间使速率损失降低的

尤其明显。在接下来的研究中，可以考虑将并行结

构的MPDM应用在 Sphere整形方案中，在约束信

号能量的同时，可以灵活选择输出组成序列。两种

方式的结合不仅能够降低系统的复杂度，速率损失

也能降到最低。

3）AIR/FER
在 块 长 度 n= 216，8-ASK 调 制 信 号 下 ，

CCDM、MPDM以及 Sphere的 AIR与 SNR函数的

关系曲线如图 12（a）所示。其中，香农容量和均匀

8-ASK的GMI测量值作为参考方案。可以观察到，

MPDM和 Sphere缩小了大部分的整形间隙。此外，

插图显示，在速率为 2. 25 bit/1D，MPDM和 Sphere
的 SNR比均匀信号大约高 0. 72 dB。注意到，这个

速率对应参数 γ= R- k/n= 0.5。因此，对于 PAS
方案，R c= 5/6。在这个速率下，使用最优MB分布

可以获得的最大可能信噪比增益为 0. 83 dB，造成

0. 11 dB的剩余间隙是由于整形架构有限块长特性

造成的。由于MPDM和 Sphere对信号空间的高效

利用，它们的 SNR比 CCDM 高出约 0. 23 dB。在

图 12（b）中，可以看出，在速率为 4 bit/2D和 4. 5 bit/2D，
RFER= 10-3时MPDM、Sphere的性能相似，需要比均

匀信号分别少 1. 1 dB和 0. 9 dB的 SNR才能实现。

并 且 ，它 们 比 CCDM 的 能 效 分 别 高 0. 22 dB 和

0. 23 dB。最后，注意到，MPDM和 Sphere对信号空

间的高效利用带来了一定的整形增益。但是，在对

n值进行选择时，还需要考虑实现算法所需要的存

储量、计算复杂度和延迟等问题。在本节中主要针

对算法整形方案提升的性能研究，而与硬件实现相

关的方面，如吞吐量、时钟频率、复杂度以及延迟等

方面，不在本文的讨论范围之内。

3. 2 固定符号级标签

基于固定符号级标签的概率整形，简单方便，

成本低。在较低阶 QAM以及长距离点对点传输

中，被证明是一种高效、实用的整形方法。本节举

表 4 不同块长度 n下的速率损失

Table 4 Rate loss under different block length n

图 12 性能曲线［28］。（a）AIR与 SNR；（b）FER与 SNR
Fig. 12 Performance chart[28]. (a) AIR and SNR; (b) FER and SNR
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H ( Ā )= 1.7459，其 速 率 损 失 可 以 获 得 R loss =
1.7459- 1.7315= 0.0133。表 4中给出了 CCDM/
PAS、MPDM和 Sphere的输入长度 k、速率 k/n、熵
H ( A͂ ) /H ( Ā )和速率损失 R loss。可以看到 MPDM
能够处理比 CCDM更大的序列集，导致输入长度增

加 7 bit。由于相应的平均分布是相同的，反映在速

率损失的减少。在相同的输入长度 k，Sphere采用

一组平均能量较小的序列，也会导致速率损失的减

小。可以观察到MPDM和 Sphere在速率损失上明

显优于 CCDM/PAS。此外，在非常短的块长度上，

Sphere采用更有效的信号空间使速率损失降低的

尤其明显。在接下来的研究中，可以考虑将并行结

构的MPDM应用在 Sphere整形方案中，在约束信

号能量的同时，可以灵活选择输出组成序列。两种

方式的结合不仅能够降低系统的复杂度，速率损失

也能降到最低。

3）AIR/FER
在 块 长 度 n= 216，8-ASK 调 制 信 号 下 ，

CCDM、MPDM以及 Sphere的 AIR与 SNR函数的

关系曲线如图 12（a）所示。其中，香农容量和均匀

8-ASK的GMI测量值作为参考方案。可以观察到，

MPDM和 Sphere缩小了大部分的整形间隙。此外，

插图显示，在速率为 2. 25 bit/1D，MPDM和 Sphere
的 SNR比均匀信号大约高 0. 72 dB。注意到，这个

速率对应参数 γ= R- k/n= 0.5。因此，对于 PAS
方案，R c= 5/6。在这个速率下，使用最优MB分布

可以获得的最大可能信噪比增益为 0. 83 dB，造成

0. 11 dB的剩余间隙是由于整形架构有限块长特性

造成的。由于MPDM和 Sphere对信号空间的高效

利用，它们的 SNR比 CCDM 高出约 0. 23 dB。在

图 12（b）中，可以看出，在速率为 4 bit/2D和 4. 5 bit/2D，
RFER= 10-3时MPDM、Sphere的性能相似，需要比均

匀信号分别少 1. 1 dB和 0. 9 dB的 SNR才能实现。

并 且 ，它 们 比 CCDM 的 能 效 分 别 高 0. 22 dB 和

0. 23 dB。最后，注意到，MPDM和 Sphere对信号空

间的高效利用带来了一定的整形增益。但是，在对

n值进行选择时，还需要考虑实现算法所需要的存

储量、计算复杂度和延迟等问题。在本节中主要针

对算法整形方案提升的性能研究，而与硬件实现相

关的方面，如吞吐量、时钟频率、复杂度以及延迟等

方面，不在本文的讨论范围之内。

3. 2 固定符号级标签

基于固定符号级标签的概率整形，简单方便，

成本低。在较低阶 QAM以及长距离点对点传输

中，被证明是一种高效、实用的整形方法。本节举

表 4 不同块长度 n下的速率损失

Table 4 Rate loss under different block length n

Architecture

CCDM/PAS

MPDM

Sphere

k

367
367
367
374
374
374
374
374
374

k/n
1. 6991
2. 2378
6. 7963
1. 7315
2. 2262
6. 9259
1. 7315
2. 2262
6. 9259

H ( A͂ ) /H ( Ā )
1. 7490
2. 3132
6. 9523
1. 7490
2. 2727
6. 9913
1. 7459
2. 2496
6. 9684

R loss

0. 0499
0. 0754
0. 1560
0. 0175
0. 0465
0. 0654
0. 0133
0. 0234
0. 0425

图 12 性能曲线［28］。（a）AIR与 SNR；（b）FER与 SNR
Fig. 12 Performance chart[28]. (a) AIR and SNR; (b) FER and SNR



1100004-12

综 述 第 59 卷 第 11 期/2022 年 6 月/激光与光电子学进展

例两种常见的实现固定符号级标签概率整形方案，

并与传统的信号点均匀分布的方案进行性能相比，

通过添加固定符号级标签调整星座点内各信号点

的分布，增加了内部低能量信号点的概率，降低了

发送信号的平均概率，扩大了信道容量，从而提高

系统的误码性能。

3. 2. 1 固定符号级标签概率整形方案

实现固定符号级标签概率整形方案的方法主

要有两种，分别为外层向内层映射和分区映射的方

式。图 13（a）为通过对外层星座点添加标签，以一

定的概率和规则从外层向内层或从外圈向内圈完

成映射的示意图。 16QAM看成三圈的信号点分

布，最外圈的信号点以 x1∶x2的比率分别映射到内

圈上，次外圈则以 x3 的比率映射到最内圈上。此

外，为了获得自适应调制的最优分布，需要选择合

适的 x1、x2、x3的值。可以采用机器学习来获得最优

分配，保证整个系统传输性能的最优化。此类方法

是目前一种具有低复杂度、高灵活性的方案，可用

于改善光纤通信系统的传输性能。图 13（b）显示了

将 16QAM星座图划分为两部分，得到互为镜像或

共轭的两个 8QAM。可以看出，在相同的平均功率

下，分区后的 8QAM的邻近星座点之间的欧氏距离

要大于 16QAM。可以设置两组不同的偏振态，进

一步消除了组件的干扰，提升信号的可靠性和有效

性。通过添加标签 0和 1来区分虚线两侧的信号

点，仅使用能量最低的两个中心星座点，极度整形

后可以获得 1 bit/symbol的最低熵。并且证明了在

熵小于 QPSK的情况下，分区的 mQAM通过 PS可

以获得比传统方案更好的性能增益，实现超长距离

传输。

3. 2. 2 性能指标

在固定符号级标签概率整形方法的基础上，提

出了不同的概率整形结构。通过星座设计，即改变

星座点的位置以及概率分布，得到优化后的星座

图。除了第三章提到的相关参数指标对系统进行

系统评估，本章节引入平均功率 P、星座品质因数

（CFM）对优化后的星座图进一步分析。

1）平均功率

以 16QAM，欧 氏 距 离 d= 2、整 形 因 子 v=
0.2，H ( x )= 3.3061 bit/symbol为例，计算其平均功

率。常规 16QAM信号的分布是均匀的，其平均相

对功率计算得出 P 1 = 10。PS-16QAM信号的概率

分布随着概率分布因子的变化而变化，并计算出

PS-16QAM信号的平均相对功率为 P 2 = 4.688。降

低外圈功率大的信号点出现的概率，可以得出 PS-

16QAM的平均相对功率低于常规的 16QAM，从而

节省了系统的发射功率，降低成本。若要使得常规

16QAM与 PS-16QAM具有可比性，在发射功率一

定的情况下，星座图扩大，则星座点之间的欧氏距

离增大，容错性得到提升，因而可以降低了系统的

误码率。此外，可以通过机器学习优化外层向内层

不同的映射比例，灵活改变传输速率，在接收端得

到灵活的接入速率，获得系统的最优化。

2）CFM
CFM表示星座的总增益，即GCFM (C ) =GCFM0×

γ c ( Λ )× γ s ( R )，GCFM0 表示未整形星座点的初始增

益，γ c ( Λ )、γ s ( R )分别为编码增益和整形增益。以

添加符号标签“00”、“10”、“01”，16-9CAP菱形信号

点整形映射为例，如图 14所示，图 14（a）为均匀分布

的 16CAP信号进行整形得到图 14（c）非均匀分布的

PS-9CAP星座图，图 14（b）给出了固定符号级标签

图 13 固定符号级标签整形方案。（a）外层向内层映射方案［64］；（b）分区映射方案［60-61］

Fig. 13 Symbol-level labeling PS scheme. (a) Outer maps to the inner layer[64]; (b) set partition[60-61]

的整形方法。通过分析 CFM可以推导出常规星座

和菱形星座的总体增益，表示为

GCFM (C new ) /GCFM (C old )= (γ c_new/γ c_old)×
(γ s_new/γ s_old)≈ 1.35≈ 1.3 dB> 1 。 （7）

可以看出，通过优化符号标签和星座结构可以

获得良好的增益性能，降低系统输出的误码率和增

强传输系统的鲁棒性。基于符号级标签的概率整

形和不同结构的星座调制的优势是显著的，因此，

在进一步的研究工作中应考虑在发射端将这两种

方法结合在一起。

3. 3 非均匀信号设计

在传统的数据传输方案中，给定星座中每个信

号点传输的等概性，星座的大小设定为 2n。为了提

高系统的传输速率，光纤通信正从单一的低阶调制

向高阶、更复杂的调制格式发展。但是，简单地增

加调制阶数会降低系统的可靠性，增加设备的复杂

性，不利于节约成本。前两章提到的概率整形技术

是目前最主流的信号整形方法，但实现分布式匹配

的算法复杂度较高。此外，以往的研究探讨了非均

匀信号概率分布星座点的设计思想，利用前缀码的

不等长编码特性，通过编码或一定规则的方式来设

计成类高斯分布的非均匀信号，被证明是一种简

单、可靠的方法。此种方法不仅能够降低平均比特

率、缩短与香农极限的差距，也可以获得更好的误

码率性能。此外，该种模式复杂性很低，并且符号

到星座点的映射很容易通过查找表来执行。接下

来综述两种典型的非均匀信号设计方式。

3. 3. 1 Huffman编码设计非均匀信号

图 15（a）为最常见的Huffman编码设计 12QAM
非均匀信号示意图，采用树形图得到不同概率分布、

不等长度的码字，然后将得到的非均匀信号映射到

星座点进行传输。可以看出，不同层数代表不同的

图 15 非均匀信号设计的整形方案。（a）Huffman编码［66］；（b）二分法［67］

Fig. 15 Non-uniform signal designed for PS scheme. (a) Huffman code[66] ; (b) bisection-based [67]

图 14 基于符号级标签的概率整形方法示意图［9］

Fig. 14 Schematic of probabilistic shaping based on symbol-level labeling[9]
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的整形方法。通过分析 CFM可以推导出常规星座

和菱形星座的总体增益，表示为

GCFM (C new ) /GCFM (C old )= (γ c_new/γ c_old)×
(γ s_new/γ s_old)≈ 1.35≈ 1.3 dB> 1 。 （7）

可以看出，通过优化符号标签和星座结构可以

获得良好的增益性能，降低系统输出的误码率和增

强传输系统的鲁棒性。基于符号级标签的概率整

形和不同结构的星座调制的优势是显著的，因此，

在进一步的研究工作中应考虑在发射端将这两种

方法结合在一起。

3. 3 非均匀信号设计

在传统的数据传输方案中，给定星座中每个信

号点传输的等概性，星座的大小设定为 2n。为了提

高系统的传输速率，光纤通信正从单一的低阶调制

向高阶、更复杂的调制格式发展。但是，简单地增

加调制阶数会降低系统的可靠性，增加设备的复杂

性，不利于节约成本。前两章提到的概率整形技术

是目前最主流的信号整形方法，但实现分布式匹配

的算法复杂度较高。此外，以往的研究探讨了非均

匀信号概率分布星座点的设计思想，利用前缀码的

不等长编码特性，通过编码或一定规则的方式来设

计成类高斯分布的非均匀信号，被证明是一种简

单、可靠的方法。此种方法不仅能够降低平均比特

率、缩短与香农极限的差距，也可以获得更好的误

码率性能。此外，该种模式复杂性很低，并且符号

到星座点的映射很容易通过查找表来执行。接下

来综述两种典型的非均匀信号设计方式。

3. 3. 1 Huffman编码设计非均匀信号

图 15（a）为最常见的Huffman编码设计 12QAM
非均匀信号示意图，采用树形图得到不同概率分布、

不等长度的码字，然后将得到的非均匀信号映射到

星座点进行传输。可以看出，不同层数代表不同的

图 15 非均匀信号设计的整形方案。（a）Huffman编码［66］；（b）二分法［67］

Fig. 15 Non-uniform signal designed for PS scheme. (a) Huffman code[66] ; (b) bisection-based [67]

图 14 基于符号级标签的概率整形方法示意图［9］

Fig. 14 Schematic of probabilistic shaping based on symbol-level labeling[9]
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概率，可以根据系统需求选择不同的层数和星座点

大小。图中选择两层结构，每个符号可以携带 3 bit
或 4 bit，其中，选择 3 bits的符号的概率为 0. 125，选
择 4 bit符号的概率为 0. 0625，符号概率的总和为 1。
这种方法不仅可以与几何整形结合进行星座结构优

化和使用块交织器进行信号映射等，也可以与内外

编码结合来提高系统性能，例如内编码 LDPC、Polar
等，外编码 BCH等。级联码利用内码的优点，具有

编码增益大、误码率低的优点。通过这种设计，使最

小欧氏距离最大化，总平均功率最小，这将大大减少

传输过程中信号的干扰。基于此，未来的研究工作

将研究不同码字对误码率性能的影响以及与其他阶

数的几何和概率混合整形的结合。

3. 3. 2 二分法设计非均匀信号

图 15b为基于二分法设计非均匀信号的并行架

构示意图。每个长度为 k的输入比特序列可以唯一

地由一个整数 U ( 0≤ U≤ 2k- 1 )表示，在基于二

分法等分的架构下，序列长度为 n的组合被分成长

度为 n/2的两部分。输入的整数U可以被分为两个

数字，每一个都被用作下一层对应组合的输入。以

输出幅值序列长度为 8，组成为（5，2，1）为例。输入

比特序列为 1111010，对应输入整数为U= 122。遵

循对应规则，根据查找表找到每个组合的子组合和

相应的排列数，具体的组合和排列数见图所示。最

后，得到的输出符号序列为 13511311。该方法在不

牺牲性能的前提下，减少串行操作的数量。这种并

行架构更适合实现块长较长的概率整形，对进一步

的研究提供了一个可供参考的结构。

4 概率整形技术实验验证

调研了近三年概率整形技术在不同传输系统

中的应用，也被证明了 PS技术在不同场景中对性

能提升的必要性。其中，主要场景包括光纤传输系

统、光载无线（ROF）系统以及可见光通信传输系统

等。接下来，分别主要对三种应用场景主要研究团

队和相关研究方向进行叙述。

4. 1 光纤传输系统

随着视频会议、云计算以及物联网等新兴业务

的快速发展，光纤通信容量的需求呈爆发式增长。

光纤通信具有大容量、高速率、抗电磁干扰等特点。

但同时存在一些问题，如光电转换器件带宽有限、

光纤色散以及非线性效应等。这些因素会导致信

号劣化，影响整体性能，并且随着通信速率的不断

提升，这些问题愈发严重。因此，研究人员提出了

各种手段来解决这些问题，如利用先进的调制格式

来提高频谱效率，以及在发射机和接收机添加一系

列的算法，补偿信号受到的各种损伤。概率整形技

术被灵活应用在光纤传输系统中，对提升系统容

量、改善误码性能等都有促进作用，可以降低平均

发射功率，有效适应噪声等因素带来的损伤。此

外，在理论研究中，通常假设各系统模块都是理想

的，然而实际光纤通信系统受各方面因素影响，呈

现为一个带宽受限的系统，因此有必要研究在带宽

受限条件下概率整形能够带来的性能改善效果。

在本节中，调研了基于 PS技术的光纤传输系

统。表 5中列举出了主要的研究团队，以便说明 PS
技术在光纤传输系统中对系统误码性能以及带宽

容忍度都有提升作用。其中，亚利桑那大学等团

队［19］介绍并比较了适用于光通信系统的整形方案，

并实验验证了 PS-32QAM信号在较长的传输距离

下提供了优越的性能。北京邮电大学团队［29］提出

了一种基于多对一映射的短程互连 Polar编码的概

率整形 PAM8传输系统，并在 10 GHz直接调制激

光器的短程光互连上进行了实验验证。在背靠背

（BTB）和 2 km的 SSMF传输时分别获得 1. 2 dB和

0. 8 dB的整形增益 ( BER= 10-3 )。慕尼黑工业大

学［33］在 B2B实验中研究了 PS-16QAM和 64QAM，

实验验证了比均匀输入分布高达 0. 8 dB的灵敏度

增益，显示了与 AWGN模拟的良好匹配。华中科

技大学［34］提出一种利用预编码技术的噪声均衡效

应的均衡算法，并实验验证了在 NGMI约束下，PS-

QAM在衰落信道的实际数据速率优于传统方案。

复旦大学团队［71］提出在带宽受限的 IM-DD系统中

PS-32QAM 和 GS-32QAM 的 应 用 ，实 验 验 证 了

32QAM DMT信号传输 1 km（SSMF）在 IM/DD系

统净数据速率为 108. 29 Gb/s。华侨大学［83］提出并

实验验证了一种采用 LDPC编码 PS-PAM8信号的

传输系统，实验结果表明，与传统信号相比，采用

PS-PAM8可以显著提高接收机的功率灵敏度和系

统光纤非线性效应容忍。华为技术有限公司和中

国电信北京研究院［84］首次提出在部署智能核心网

络中使用概率整形实时 200 Gb/s相干收发器的演

示，实验验证了，通过智能控制，可以在收发器级别

上实现性能和功耗之间的权衡，以提高未来智能光

网络的网络能量效率和恢复能力。以上表明了基

于概率整形技术的光纤传输系统在提升系统误码

性能以及带宽容忍度等方面得到了充分证明。在

光纤传输系统，实现友好的 PS技术方案以及优化

GMI性能的 PS/GS整形方案将成为未来研究的

重点。

4. 2 光载无线传输系统

随着互联网行业的快速发展和无线终端用户

数量的不断增加，无线业务的流量需求也随之急剧

增加。可以预见，对无线连接速度的需求将超过

100 Gbit/s，甚至在未来几十年接近 Tbit/s，不能满

足未来通信的宽频带需求。以支持高数据速率和

相当可行的无线距离的实际应用，特别是太赫兹领

域。最近，有许多关于延长 THz无线系统传输距离

的建议。为了满足大容量，高速率的无线通信需

求，星座概率整形可以有效提高频谱效率，适合大

数据数据传输，有效节省发送功率，逼近香农极限。

一些研究团队提出并实验验证了使用具有 PS技术

的传输系统，能够推动太赫兹无线射频技术向超高

速无线应用又迈进了一步，并成为超越 5G时代融

合光纤无线接入网络的重要组成部分。

在本节中，调研了基于 PS技术的 ROF传输系

统。表 6中列举出了主要的研究团队，以便说明 PS
技术在 ROF系统中的应用被认为是实现超高数据

速率，提升系统性能的有效途径。其中，浙江大学

等团队［51］提出了一个单通道太赫兹 ROF系统的实

验 演 示 ，工 作 在 350 GHz，通 过 使 用 PS-16QAM-

OFDM的调制信号以及先进的数字信号处理在 10 km
的光纤和 20 m的无线传输上实现超过 100 Gb/s的
传输速率。这项工作推动了太赫兹无线射频技术

向超高速室内无线应用又迈进了一步，并成为超越

5G时代融合光纤无线接入网络的重要组成部分。

表 5 PS技术应用在光纤传输系统主要研究

Table 5 Research of PS technology in optical fiber transmission system

表 6 PS技术在 ROF传输系统中的研究

Table 6 Research of PS technology in ROF transmission system
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性能以及带宽容忍度等方面得到了充分证明。在

光纤传输系统，实现友好的 PS技术方案以及优化

GMI性能的 PS/GS整形方案将成为未来研究的

重点。

4. 2 光载无线传输系统

随着互联网行业的快速发展和无线终端用户

数量的不断增加，无线业务的流量需求也随之急剧

增加。可以预见，对无线连接速度的需求将超过

100 Gbit/s，甚至在未来几十年接近 Tbit/s，不能满

足未来通信的宽频带需求。以支持高数据速率和

相当可行的无线距离的实际应用，特别是太赫兹领

域。最近，有许多关于延长 THz无线系统传输距离

的建议。为了满足大容量，高速率的无线通信需

求，星座概率整形可以有效提高频谱效率，适合大

数据数据传输，有效节省发送功率，逼近香农极限。

一些研究团队提出并实验验证了使用具有 PS技术

的传输系统，能够推动太赫兹无线射频技术向超高

速无线应用又迈进了一步，并成为超越 5G时代融

合光纤无线接入网络的重要组成部分。

在本节中，调研了基于 PS技术的 ROF传输系

统。表 6中列举出了主要的研究团队，以便说明 PS
技术在 ROF系统中的应用被认为是实现超高数据

速率，提升系统性能的有效途径。其中，浙江大学

等团队［51］提出了一个单通道太赫兹 ROF系统的实

验 演 示 ，工 作 在 350 GHz，通 过 使 用 PS-16QAM-

OFDM的调制信号以及先进的数字信号处理在 10 km
的光纤和 20 m的无线传输上实现超过 100 Gb/s的
传输速率。这项工作推动了太赫兹无线射频技术

向超高速室内无线应用又迈进了一步，并成为超越

5G时代融合光纤无线接入网络的重要组成部分。

表 5 PS技术应用在光纤传输系统主要研究

Table 5 Research of PS technology in optical fiber transmission system
Optical fiber transmission system

Ref.
［19］

［29］

［33］

［34］

［71］
［83］

［84］

Institution
University of Arizona

Beijing University of Posts and
Telecommunications

Technical University of Munich

Huazhong University of Science
and Technology
Fudan University
Huaqiao University

Huawei Technologies/China
Telecom Beijing Research Institute

Signal
8/16/32QAM

PAM8

16/64QAM

256QAM

32QAM
PAM8

16QAM

Distance /km
100

2

B2B

75

1
20

1142

Rate
12. 5 Gbaud

28 Gb/s

-

50. 2 Gb/s

108. 29 Gb/s
16. 8 Gbaud

200 Gb/s

Characteristic
Superior performance
Low complexity and
improve BER

Higher sensitivity gains and
close to the gap to capacity

Superior net date rate and suitable
for multicarrier systems

Better receiver sensitivity gain
Fewer PS redundancy
Real-time and improve

performance，energy-efficiency

表 6 PS技术在 ROF传输系统中的研究

Table 6 Research of PS technology in ROF transmission system

ROF transmission system
Ref.
［51］

［54］

［85］

［86］

［87］

［88］

Institution
Zhejiang University

Hunan University

Fudan University
Beijing University of

Posts and
Telecommunications

University of Antioquia

Georgia Institude of
Technology

Signal
16QAM-OFDM

64QAM

512QAM、128QAM

16QAM

8/16QAM

16QAM-OFDM

Distance /m
20

0. 5

1

40

-

4

Rate /（Gb·s-1）
>100

1. 81

208. 4

12. 144

10

25. 9

Characteristic
Ultrahigh data rate

Flexibility and small capacity
granularity

Increase the maximal AIR

BER performance，
higher bit rate

Better performance、longer
transmission distance

First experimental demonstration
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湖南大学［54］提出的 64QAM-OFDM调制信号在W
波段的 ROF 系统中进行了实验验证，该系统在

20 km单模光纤和 0. 5 m的自由空间进行传输。实

验验证表明，在误码率为 10-4时，与均匀的 64QAM
相比，系统的灵敏度有 1. 07 dB的整形增益。演示

了一种W波段光子辅助毫米波通信系统，在 1 m的

无 线 链 路 上 成 功 传 输 具 有 92. 5 GHz 的 PS-

512QAM 和 PS-128QAM 混 合 的 30 Gbaud 的

OFDM毫米波信号［85］。北京邮电大学和上海交通

大学等团队［86］验证了一个 mmWave外差相干检测

的 ROF系统，在 16QAM调制的光纤传输系统中对

PS进行了 40 m无线传输的实验验证。首次通过实

验证明了 PS偏振复用 16QAM在外差相干检测光

子矢量毫米波信号产生系统中的可行性，并且 PS-

16QAM方案比传统方案有更好的误码率性能。国

外相关研究机构等［87］针对基于 PS的 8/16QAM/
OFDM-ROF系统进行一系列研究等。佐治亚理工

学院等［88］介绍了一种 85 GHz毫米波信号在W波段

光纤和mmWave融合系统中的应用，这是预均衡和

PS技术应用于光纤和毫米波融合系统的首次实验

证明。实验证明了采用该方法，经过 4 m无线传输

和 25 km 标准单模光纤后，BER 达到 4.4× 10-3。
此外，国防科技大学等［89］提出一种基于概率整形的

卫星通信系统传输方案。以 16QAM为例，建立了

Kα波段 1 Gbaud的 ROF实验系统。实验结果表明，

PS-16QAM 信 号 在 误 码 率 方 面 优 于 传 统 的

16QAM，其性能接近均匀 8QAM方案。在 ROF传

输系统，研究更高效的 PS/GS方案实现超高速数据

传输将成为未来研究的重点。

4. 3 可见光通信传输系统

近年来，随着对更高数据吞吐量的巨大需求，

替代无线通信技术被考虑，以缓解基于射频传统技

术的压力。基于发光二极管（LED）的可见光通信

是一种新兴的无线光通信技术，具有频谱宽、低延

迟以及抗电磁干扰等优点，是一种可行的选择。在

可见光信道中，VLC系统为带宽受限系统，极大地

限制了其传输速率。尽管采用多载波调制技术可

以有效地提高 VLC系统的传输速率，但这与 VLC
系统的香农极限仍有较大差距。结合概率整形技

术，每个子载波根据其 SNR的不同确定其对应的最

优概率分布，可以显著提升 VLC系统的 AIR，逼近

VLC系统的香农容量。概率整形被认为是有效的

手段解决存在的问题，在VLC传输系统中发挥了至

关重要的作用。

在本节，调研了基于 PS技术在 VLC场景下的

传输系统，如表 7所示，验证了概率整形技术在

VLC系统中的应用被认为是实现提高传输范围和

容量的有效途径，其中 Tx和 Rx分别表示发送和接

收端所用的材质。北京邮电大学团队［40］提出一种

VLC通信的概率整形 PAM4演示，实验在 2 MHz带
宽的 LED和 1. 2 m无线光信道上进行。采用概率

整形技术，实现了较低的误码率和发射功率。华中

科技大学团队［90］提出了在VLC系统中使用 PS技术

的 OFDM实验演示。采用 PS方案的 OFDM技术，

在 1 m的自由空间中实现 204. 1 Mb/s的 AIR信息

容量传输。上海理工大学团队［91］提出基于正交循

环矩阵变换与编码技术结合的 MIMO-OFDM 的

VLC通信系统，与传统的熵加载方案相比，反馈开

销和系统复杂性都大大降低。台湾大学和复旦大学

团队［92］以 450 nm氮化镓激光二极管为实验器件，实

现了一种高数据速率 VLC通信系统，在 1. 2 m室内

自由空间传输中可实现的信息速率为 10. 23 Gb/s，
使用概率整形位加载方案，最大限度地提高频谱效

率。上海复旦大学团队［93］通过仿真和实验研究了

非线性水下 VLC信道的概率整形优化 QAM阶数

问题，验证了 PS-256QAM信号经过 1. 2 m的非线

性 水 下 VLC 链 路 后 ，性 能 优 于 80. 57% 的 PS-

128QAM信号。在国内外研究人员的努力下，VLC
的应用取得了一系列显著的成果。然而，在各个方

面仍然存在着重大挑战。为了实现 VLC系统的智

表 7 PS在VLC传输系统中的研究

Table 7 Research of PS technology in VLC transmission system

VLC transmission system
Ref.
［40］
［90］
［91］
［92］
［93］

Tx
LED
LED
LED
LD
LED

Rx
PD
PD
PD
APD
PIN

Signal
PAM4
256QAM
64QAM
DMT
16QAM

Rate
2 Gb/s

204. 1 Mb/s
50. 75 Mb/s
10. 23 Gb/s
1. 70 Gb/s

Institution
Beijing University of Posts and Telecommunications
Huazhong University of Science and Technology
University of Shanghai for Science and Technology
National Taiwan University/Fudan University

Fudan University

能化，需要引入机器学习算法进行更多的研究去弥

补概率整形技术的弊端。此外，也有很多高校和研

究机构对概率整形在不同场景传输系统中的应用

进行了大量的研究和实验验证。研究性能较好的

分布匹配器、更高容量以及有效的 PS/GS方案、较

低误码率的传输系统将成为未来研究的重点。

5 结束语

未来的光通信面临着大容量、高速率、高复杂

度等挑战，为了应对这些挑战，急需开发新的算法、

器件以及系统架构。在概率整形技术的应用方面，

还有很多问题有待解决：1）基于 AC概率整形技

术，其计算复杂度、系统延时较高；2）面对超大星座

尺度的信号传输，实现有效压缩并提升系统的传输

性能技术有待完善；3）MB分布只是在 AWGN信

道下适配的概率分布，由于光纤非线性效应的影

响，MB分布不一定适配该信道；4）固定符号级标

签映射整形技术带来的整形间隙颗粒度较大，逼近

香农容限技术有待提高。5）针对光纤的非线性效

应问题，从星座设计以及 DSP算法入手，进一步探

索有效的解决方案。基于以上存在的问题且概率

整形缺乏智能化、自适应化，引入人工智能算法，并

给出以下优点：1）在没有对信道模型做出任何假设

的情况下，从训练序列中学习星座的分布，找到适

配不同信道的最优解；2）实现速率、概率和几何整

形最优分布的自适应调节；3）易于扩展到更高阶、

更高维的星座整形。机器学习优化概率整形的发

展方向：1）基于机器学习的概率整形和几何整形的

联合优化；2）为了应对超大容量的通信需求，对超

大星座尺寸的 QAM信号进行概率整形，以实现超

高阶 QAM的传输。由于实验条件限制，将机器学

习技术引入优化概率整形实现超大星座尺度的有

效压缩并提升系统的传输性能；3）基于机器学习的

概率整形参数的优化，保证系统性能的最优化。随

着硬件设备的逐渐成熟，概率整形技术应用系统的

深入研究有望进一步推动此技术的发展，并逐步实

现超高速、高性能，智能化信号传输。
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能化，需要引入机器学习算法进行更多的研究去弥

补概率整形技术的弊端。此外，也有很多高校和研

究机构对概率整形在不同场景传输系统中的应用

进行了大量的研究和实验验证。研究性能较好的

分布匹配器、更高容量以及有效的 PS/GS方案、较

低误码率的传输系统将成为未来研究的重点。

5 结束语

未来的光通信面临着大容量、高速率、高复杂

度等挑战，为了应对这些挑战，急需开发新的算法、

器件以及系统架构。在概率整形技术的应用方面，

还有很多问题有待解决：1）基于 AC概率整形技

术，其计算复杂度、系统延时较高；2）面对超大星座

尺度的信号传输，实现有效压缩并提升系统的传输

性能技术有待完善；3）MB分布只是在 AWGN信

道下适配的概率分布，由于光纤非线性效应的影

响，MB分布不一定适配该信道；4）固定符号级标

签映射整形技术带来的整形间隙颗粒度较大，逼近

香农容限技术有待提高。5）针对光纤的非线性效

应问题，从星座设计以及 DSP算法入手，进一步探

索有效的解决方案。基于以上存在的问题且概率

整形缺乏智能化、自适应化，引入人工智能算法，并

给出以下优点：1）在没有对信道模型做出任何假设

的情况下，从训练序列中学习星座的分布，找到适

配不同信道的最优解；2）实现速率、概率和几何整

形最优分布的自适应调节；3）易于扩展到更高阶、

更高维的星座整形。机器学习优化概率整形的发

展方向：1）基于机器学习的概率整形和几何整形的

联合优化；2）为了应对超大容量的通信需求，对超

大星座尺寸的 QAM信号进行概率整形，以实现超

高阶 QAM的传输。由于实验条件限制，将机器学

习技术引入优化概率整形实现超大星座尺度的有

效压缩并提升系统的传输性能；3）基于机器学习的

概率整形参数的优化，保证系统性能的最优化。随

着硬件设备的逐渐成熟，概率整形技术应用系统的

深入研究有望进一步推动此技术的发展，并逐步实

现超高速、高性能，智能化信号传输。
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