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基于非线性编码的叠加概率整形 20QAM星座方案

Superposed probabilistic shaping 20QAM
constellation scheme based on nonlinear coding

LUMeixia, GUO Xinyue*
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Abstract: Aiming at the problems of high computational complexity and easy overlap of adjacent constellation points in multi-in-
put multi-output visible light communication systems, a superposed probabilistically shaped 渊PS冤 20-level quadrature amplitude
modulation渊20QAM冤 constellation scheme based on nonlinear coding is proposed. Firstly, based on the proposed nonlinear cod-
ing equation, a 4-level signal with equal probability is encoded into a PS 5-level signal. Then, the PS 5-level signal is mapped into
a trapezoid-shaped PS 5QAM signal to maximize the Euclidean distance of the superposed constellation. Finally, the PS 5QAM
signal is superposed with an equal-probability 4QAM signal to obtain a PS 20QAM signal. The experimental results prove that
the proposed superposed 20QAM constellation scheme has strong robustness to nonlinear distortion of the system and better bit
error rate performance than superposed 16QAM and superposed 24QAM constellation schemes.
Key words: visible light communication, nonlinear coding, multiple-input multiple-output, probabilistic shaping, superposed
constellation
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摘要院针对多输入多输出可见光通信系统计算复杂度高、相邻星座点容易相互交叠的问题，提出一种基于非线性编码的叠

加概率整形（PS）20 阶正交幅度调制（20QAM）星座方案。首先，基于提出的非线性编码方程，将等概率的 4 级电平信号编码

为 PS 5 级电平信号。然后，将 PS 5 级电平信号映射为梯形形状的 PS 5QAM 信号以最大化叠加星座的欧氏距离。最后，将

PS 5QAM 信号与等概率的 4QAM信号进行翻转叠加得到 PS 20QAM 信号。实验结果证明：所提出的叠加 20QAM 星座方案对系

统的非线性失真有较强的鲁棒性，比叠加 16QAM、叠加 24QAM 星座方案的误码率性能更优。
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0 引言
现有的研究显示袁可见光通信渊VLC冤系统的数据

传输速率主要受到商用发光二极管渊LED冤调制带宽的

限制遥 为了提升数据传输速率袁 利用多输入多输出

渊MIMO冤技术实现多个数据流的同时传输是一种直接

而有效的方法[1]遥然而袁由于 VLC 系统采用的是强度调

制和直接探测方式袁导致 MIMO VLC 信道之间的相关

性较高[2]遥 当信道高度相关时袁接收端难以分离多个数

据流袁从而无法获得复用增益遥 为了解决这一问题袁研
究者提出了一种结合叠加星座技术的 MIMO VLC 系

统遥 这种技术通过识别叠加星座图来实现 MIMO 检

测袁因此不受信道相关性的影响遥 文献[3]首次提出了

叠加星座的概念袁通过 2 个 LED 分别发送 4 阶正交幅

度调制渊4QAM冤和 16QAM 信号袁并在接收端叠加形成

64QAM 信号遥然而袁由于不平衡的功率分配袁LED 产生

的光信号质量受到影响袁从而导致误码率渊BER冤性能

下降遥 为了解决这一问题袁文献[4]提出了一种基于 2伊
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2 MIMO VLC 系统的翻转叠加星座方案遥 该方案保证

了 2 个发射信号以等功率叠加袁同时采用了格雷编码

技术袁提高了接收信噪比渊SNR冤袁使 BER 性能得到了

进一步提升遥 为了补偿 LED 的非线性失真袁文献[5]研
究了结合概率整形渊PS冤技术的叠加星座方案遥 通过实

验验证袁该方案能有效补偿 LED 的非线性失真袁提高

系统对非线性效应的鲁棒性遥 然而袁该方案中的 PS 信

号是通过常量分布匹配器渊CCDM冤获得的袁增加了系

统的冗余比特量和计算复杂度[6-7]遥 文献[8]提出了一种

基于非线性编码的叠加 PS 36QAM 星座方案遥 该方案

采用非线性编码技术袁将均匀分布的 4 阶脉冲幅度调

制渊PAM4冤信号转换为具有概率整形特性的 PAM6 信

号[9]遥 然而袁由于采用 PAM 信号进行叠加袁接收端的叠

加星座中的相邻点容易发生交叠现象遥
为此袁 本文提出一种基于非线性叠加 PS 20QAM

星座方案袁该方案通过将等概率的 4QAM 信号和非线

性编码的 PS 5QAM 信号以翻转叠加的方式在接收端

合成 PS 20QAM 信号袁从而提高系统的抗噪声能力和

接收 SNR遥

1 叠加 PS 20QAM星座方案原理
本文提出的基于非线性编码的叠加 PS 20QAM 星

座方案原理图如图 1 所示遥 基本原理如下院首先袁将等

概率的 4 级电平信号转换为 PS 5 级电平信号曰 然后袁
将 5 级电平信号映射为梯形形状的 PS 5QAM 信号曰
最后袁 将梯形形状的 PS 5QAM 信号与均匀分布的

4QAM 信号以翻转叠加方式进行叠加袁 在接收端可以

得到 PS 20QAM信号遥 其中袁PS 5QAM信号由以下 2个

步骤产生遥
第一步袁 基于非线性编码方程袁 将均匀分布的 4

级电平信号转换为非均匀分布的 5 级电平信号遥 非线

性编码方程表达式为

= + -13 渊1冤
其中袁 表示时间索引袁非线性算子窑表示向下取整函

数遥 表示原始的 4 级电平信号袁 沂渊0袁1袁2袁3冤曰 表

示编码后的 5 级电平信号袁 沂渊0袁1袁2袁3袁4冤遥
式渊1冤表明袁编码后的信号 与上一时刻的信号

和当前输入的信号 有关遥 因此袁 的状态构成了

一个记忆长度为 1 的马尔可夫链遥
定义由式渊1冤所给出的马尔可夫链的一步转移概

率为

袁 = ( = -1= 冤 渊2冤
其中袁 和 表示编码后的 5 级电平信号袁 它们的取值

范围是 0袁4蓘 蓡遥
于是袁得到概率转移矩阵 为

=
1 4 1 4 1 4 1 4 01 4 1 4 1 4 1 4 01 4 1 4 1 4 1 4 00 1 4 1 4 1 4 1 40 1 4 1 4 1 4 1 4

杉

删

山山山山山山山山山山山山

煽

闪

衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫衫

渊3冤

根据式渊3冤袁可得到状态概率向量 [10]为
= 1 6 1 4 1 4 1 4 1 12蓘 蓡 渊4冤

5 级电平信号的概率即由式渊4冤中的状态概率向

量 给出遥
第二步袁为实现 QAM 叠加袁将 PS 5 级电平信号进

一步映射为 PS 5QAM 信号遥 本文设计了一个梯形形

状的 5QAM 星座袁 以尽可能增大接收 20QAM 星座的

最小欧氏距离渊MED冤袁提升系统的抗噪声性能遥
添加偏置和翻转叠加过程如图 2 所示遥 借鉴文

献[4]中的翻转叠加思想袁将生成的 PS 5QAM 信号与

等概率 4QAM 信号进行叠加遥 首先袁求取PS 5QAM 信

号的最优偏置值袁以实现 2 个发射机信号的等功率叠

加曰然后袁对信号进行功率归一化曰最后袁根据 4QAM
信号的值对 PS 5QAM 信号进行翻转叠加遥 与文献[4]

图 1 基于非线性叠加 PS 20QAM星座方案原理

专题：可见光通信

輩輵訛



2024 年第 2 期

卢美霞袁郭心悦: 基于非线性编码的叠加概率整形 20QAM 星座方案

不同的是袁由于 5QAM 信号是 PS 信号袁因此袁本文重

新推导了最优偏置值袁推导过程如下院
由于最优偏置可以使得 4QAM 和 PS 5QAM 星座

以相等功率翻转叠加袁得到星座点均匀分布的 20QAM
星座遥 因此袁图 2 中 20QAM 星座图的 1尧 2 这 2 个星

座点应满足

2- 1 = 2 渊5冤
其中袁 2 是 5QAM 星座的 MED袁 也是叠加 20QAM 星

座的 MED遥 假设添加最优偏置前 5QAM 星座图中的

1 可以用一个复数 5QAM 表示为

5QAM= 1+ 1i 渊6冤
其中袁i 表示虚数单位袁 1 和 1 分别表示 1 的实部和

虚部遥 添加最优偏置后袁 1 的坐标可以表示为
忆
5QAM=渊 1+ 冤+渊 1+ 冤i 渊7冤

其中袁 是最优偏置值遥
因为添加偏置后的 5QAM 信号功率增加了袁所以

5QAM 星座需要再次进行功率归一化袁其 MED 将减小

为 2遥 2 的表达式为

2= 1
av姨 渊8冤

其中袁 1 表示归一化 5QAM 星座的 MED遥 av 是添加偏

置后 5QAM 星座的平均功率袁可以表示为

av=
4

=0
移 伊 渊 + 冤2+渊 + 冤2蓘 蓡 渊9冤

其中袁 =0袁1袁噎袁4袁 是 5QAM 星座中的星座点 出

现的概率袁 和 分别表示图 1 中 5QAM 星座点的实

部和虚部遥 因此袁此时 1 的坐标可以表示为
"
5 = 渊 1+ 冤+渊 1+ 冤i

4

=0
移 伊 渊 + 冤2+渊 + 冤2蓘 蓡姨 渊10冤

根据翻转叠加规则 [4]袁20QAM 星座中的 1尧 2 的

坐标可以表示为

1 : 20QAM= 渊 1+ 冤+渊 1+ 冤i
4

=0
移 伊 渊 + 冤2+渊 + 冤2蓘 蓡姨 +

1
2姨 + 1

2姨
2 : 20QAM= -渊 1+ 冤+渊 1+ 冤i

4

=0
移 伊 渊 + 冤2+渊 + 冤2蓘 蓡姨 -

1
2姨 + 1

2姨

扇

墒

设设设设设设设设设设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设设设设设设设设设设

渊11冤

将 1尧 2 和式渊8冤代入式渊5冤尧式渊9冤就可以解出 遥
= 2 2-4 1+4 1 1- 1

2

8 1-4 1-2 1
渊12冤

其中袁相关系数 1 和 2 由式渊13冤和式渊14冤计算得到

1= 12
3

=1
移渊 + 冤+ 13 渊 0+ 0冤+ 16 渊 4+ 4冤 渊13冤

2= 14
3

=1
移渊 2+ 2冤+ 16 渊 0

2+ 0
2冤+ 112 渊 4

2+ 4
2冤 渊14冤

2 实验结果与分析
2.1 实验装置

本文搭建了 2伊2 MIMO VLC 实验演示系统如图 3
所示袁以验证所提方案的优越性遥 实验参数如下院由于

电放大器渊EA冤响应较差袁低频的 6个子载波不用于数据

传输曰任意波形发生器渊AFG冤的采样率为 100 MHz袁上采

样率为 4 倍曰DFT 点数为 122袁OFDM 子载波数为256袁
因此袁实验中的净数据速率达到了 48 Mb/s曰直流偏置

渊DC冤的输入为 100 mA遥
该系统通过引入离散傅里叶变换扩频正交频分复

图 2 添加偏置和翻转叠加过程
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用渊DFT-S-OFDM冤技术袁以降低发射信号的峰均功率

比[3]遥 具体而言袁发送端渊TX1尧TX2冤首先生成 2 个独立

的二进制数据流遥 其中袁 一个数据流被映射为 4QAM
信号袁 而另一个数据流则经过非线性编码后映射为

5QAM 信号遥随后袁通过添加最优偏置并进行归一化处

理袁 根据 4QAM 信号的值对 5QAM 信号进行翻转操

作遥 接着袁生成 点 DFT 信号袁并在频域中插入训练

序列袁以便于接收端进行同步和信道估计遥 然后袁进行

上采样和厄米特对称处理袁 并通过逆快速傅里叶变换

渊IFFT冤生成实值的 DFT-S-OFDM 符号遥 最后袁在发送

序列中插入循环前缀渊CP冤袁以解决多径传播引起的符

号间干扰问题遥
在实验系统中袁AFG 产生发射信号袁 产生的信号

接着由 EA 进行放大袁 经过 DC 后得到的电信号驱动

LED 发光遥信号在自由空间传输约 2.3 m 后袁接收端的

2 个雪崩光电二极管渊APD冤将光信号转换为电信号遥
这 2 个 APD 紧密放置袁大约相隔 1.5 cm袁模拟集成 PD
阵列袁使 MIMO 信道具有高度相关性遥 由于光的扩散

和 APD 的紧密放置袁 每个 APD 都能接收到来自多个

发射器的叠加光强遥最后袁使用示波器渊OSC冤观察电信

号后续的离线解调结果遥
接收端的解调过程是发送端信号处理的逆过程遥

首先袁进行帧同步以检测每个数据流的起始位置袁并将

2 个数据流合并遥 在移除 CP 和下采样后袁通过快速傅

里叶变换渊FFT冤实现 OFDM 解调袁将信号从时域转换

到频域遥 然后袁在频域进行信道估计和均衡袁以补偿信

道失真遥 最后袁经过 点逆离散傅里叶变换渊IDFT冤和
QAM 解映射袁恢复原始二进制数据流遥
2.2 实验结果分析

本文将提出的叠加 20QAM 星座方案与 2 种现有

方案进行比较院 一种是叠加 24QAM 星座方案袁 由 PS
6QAM 信号和等概率 4QAM 信号翻转叠加而成曰 另一

种是叠加 16QAM 星座方案袁 由 2 个等概率的 4QAM
信号翻转叠加得到遥 在这 3 种方案中袁2 路原始信号的

调制阶数均为 4袁因此它们的净数据速率是相同的遥 在

实验中袁LED1 的驱动峰-峰电压值 pp1 和 LED2 的驱动

峰-峰电压值 pp2 都设为 0.7 V遥 3 种方案中的 4QAM
信号都由 LED1 发送袁 而 PS 5QAM尧PS 6QAM 和叠加

16QAM 星座方案的 4QAM 信号则根据不同方案由

LED2 发送遥不同方案的接收信号的星座点概率分布情

况如图 4~图 6 所示遥 可以看出袁叠加16QAM 信号所有

星座点的概率几乎相同袁而叠加的20QAM 和 24QAM 信

号星座点概率不同袁且星座点出现的概率接近理论值遥
不同 pp2 情况下 3 种方案的 BER 性能如图 7 所

示遥 在实验中袁 pp1被设定为 0.7 V袁 其它实验条件与图 6
实验保持一致遥 可以看出袁3条 BER 曲线均呈现出先下

卢美霞袁郭心悦: 基于非线性编码的叠加概率整形 20QAM 星座方案

渊a冤 系统框图

图 3 系统框图和实验装置

渊b冤 实物图
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降后上升的相似趋势遥 特别地袁当 pp2=0.7 V 时袁所有方

案均达到各自的 BER 性能最优状态遥 这是因为当 pp1=
pp2 时袁2路信号的叠加能够形成星座点均匀分布的叠加

星座袁此时MED达到最大值袁从而 BER性能达到最优遥
随着 pp2 偏离 0.7 V袁MED逐渐减小袁导致 BER 上升遥在

pp2 小于 0.8 V 的条件下袁 对比 3 种方案袁 发现叠加

16QAM星座方案的初始性能最为出色遥这是因为当 pp2
较低时袁LED 不会发生非线性失真袁因此 BER 性能主要

受 MED 影响遥 在 3 种方案中袁16QAM 星座的 MED 最

大袁 20QAM 星座的 MED 略小于 16QAM 星座袁24QAM
星座的 MED 最小遥 尽管 20QAM 和 24QAM 星座经过

PS袁但由于调制阶数的增加袁其 MED 值仍然有所降低遥
然而袁当 pp2逸0.8 V 时袁实验结果发生了变化遥 此

时袁 本文提出的叠加 20QAM 星座方案的 BER 性能最

佳袁而传统的叠加 16QAM星座方案 BER 性能最差遥 这

一结果表明袁 在 pp2逸0.8 V 的条件下袁LED 出现了非线

性失真遥 而 20QAM 和 24QAM 星座方案由于 PS对非线

性具有更强的鲁棒性遥与 24QAM星座方案相比袁本文提

出的叠加 20QAM 星座方案的 BER 性能更优越袁这是因

为 20QAM星座的MED比 24QAM星座的大遥
当 pp1= pp2 时袁不同方案的 BER 性能比较如图 8

所示遥 可以看出袁与图 7 的结果相似袁随着 pp1 和 pp2
的增大袁BER 先减小后增大遥 具体而言袁当 pp1 和 pp2
均不超过 0.7 V 时袁叠加 16QAM 星座方案的性能最为

优越袁 因为其 MED 最大袁 从而具有更好的抗干扰能

力遥 然而袁 当 pp1 和 pp2 超过 0.7 V 时袁 所有方案的

BER 均有所上升遥 这是因为随着 pp1 和 pp2 的增大袁

图 4 16QAM接收信号的星座点概率分布

图 5 20QAM接收信号的星座点概率分布

图 6 24QAM接收信号的星座点概率分布

图 7 当 pp1=0.7 V时袁不同 pp2情况下 3种方案的 BER性能比较

图 8 当 pp1= pp2时袁不同方案的 BER性能比较
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LED 出现了非线性失真袁导致了 BER 性能的下降遥 此

外袁 在 pp1 和 pp2 大于 0.7 V 的条件下袁 叠加 20QAM
和 24QAM 星座方案的 BER 性能优于叠加 16QAM 星

座方案遥 这说明了 PS 技术可以有效提高系统对非线

性失真的鲁棒性遥 特别是在 pp1 为 1.0~1.3 V 时袁叠加

20QAM 星座方案的 BER 相较于叠加 16QAM 星座方

案降低了近一个数量级遥 同时袁与叠加 24QAM 星座方

案相比袁叠加 20QAM 星座方案的 BER 性能也更好遥

4 结束语
在 MIMO VLC 系统中袁本文提出了一种基于非线

性编码的叠加 PS 20QAM 星座方案袁并通过实验验证

了其性能遥 与现有的非线性编码方案相比袁该方案能

够生成调制阶数更低的 PS 信号袁 增大了叠加星座的

MED袁从而提高了系统的性能遥 同时袁与叠加 16QAM尧
24QAM 星座方案相比袁 由于 PS 对系统非线性有更好

的鲁棒性袁本文所提出的方案在 LED 出现非线性失真

时展现了最佳的误码率性能遥 此外袁实验结果也证明

了本文所提方案的优越性袁这为大功率 LED 应用场景

下的 VLC 系统通信提供了有效的解决方案遥
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