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[bookmark: _Hlk195992407]摘要：为了提高16进制正交幅度调制（16QAM）网格编码调制（TCM）正交频分复用（OFDM）波分复用（WDM）光纤通信系统的性能，并抑制其非线性损伤（目的），提出一种基于级联哈夫曼分配器与比特级平行序列的时频双域概率整形（TF-PS）方法。该方法通过分层查找表（Hi-LUT）与级联标签加权求和匹配器（CLWSDM）实现低码率损失的概率整形，并引入基于“标志取反”的再整形策略以逼近最优分布；同时结合多维高阶星座点分配，将高概率比特映射至低功率星座点，以降低峰均功率比。基于MATLAB与OPTISYSTEM的仿真结果表明：相较于无整形的系统，所提TF-PS方案使误符号率降低约4.5 dB，并获得0.752 b/s/Hz的非线性概率整形增益。
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[bookmark: _Hlk191662795]Research on time-frequency dual-domain probabilistic shaping method for OFDM optical fiber communication systems
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Abstract: In order to enhance the performance of a 16-ary quadrature amplitude modulation（16QAM） trellis coded modulation（TCM） orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) wavelength division multiplexing（WDM） optical fiber communication system and suppress its nonlinear impairments, a time-frequency dual-domain probabilistic shaping（TF-PS） method based on a cascaded Huffman distributor and bit-level parallel sequences is proposed. This method achieves probabilistic shaping with low code rate loss via a hierarchical look-up table（Hi-LUT） and a cascaded label weighted sum distribution matcher（CLWSDM), and introduces a “sign-inversion” based re-shaping strategy to approximate the optimal distribution. Simultaneously, combined with multi-dimensional higher-order constellation point allocation, it maps high-probability bits to low-power constellation points to reduce the peak-to-average power ratio. Simulation results based on MATLAB and OPTISYSTEM show that compared with the system without shaping, the proposed TF-PS scheme reduces the symbol error rate by approximately 4.5 dB and achieves a nonlinear probabilistic shaping gain of 0.752 b/s/Hz.
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0引言
[bookmark: _Hlk191662985]近年来，随着高清视频、云计算、物联网等大带宽应用的迅猛发展，全球互联网流量呈指数级增长，对光纤通信系统的传输容量提出了更高要求。高阶调制光正交频分复用（OFDM）技术凭借其高频谱效率的优势，成为提升光纤传输容量的重要方案之一。然而，OFDM系统固有的高峰均功率比（PAPR）问题使其在长途传输中易受光纤非线性效应的损害，严重制约了系统性能的进一步提升。为抑制非线性影响，学者们已提出了数字反向传播（DBP）、星座图整形、相位共轭双波（PCTW）、序列选择等多种补偿技术。其中，PCTW技术因其硬件复杂度低、资源消耗少而备受关注；序列选择作为传统概率整形的扩展，在缺乏先验最优分布的场景中具有灵活性；网格编码调制（TCM）则通过卷积编码与星座扩展的结合，在保持频谱效率的同时实现纠错。然而，现有方法仍存在一定局限：例如，PCTW对系统配置要求较高，序列选择在短块长条件下面临速率损失大、编码延迟高等问题。
在概率整形（PS）的实现架构方面，传统串行方案如恒定组成分布匹配（CCDM）受限于块长长度与处理延迟，难以满足高吞吐量、低延迟的现代光通信需求。为此，基于并行架构的乘积分布匹配（PDM）及并行二分法等方案被提出，以提升编码效率并降低运算复杂度。近年来，前缀自由码分布匹配（PCDM）通过动态规划逼近Maxwell-Boltzmann分布，实现了低复杂度的星座整形；分层分布匹配（HiDM）则借助查找表（LUT）与并行处理，在硬件平台上验证了概率整形与前向纠错（FEC）的协同机制。然而，现有研究多集中于单域（时域或频域）整形，尚未充分考虑OFDM系统中时域与频域联合的非线性特性，也未在架构设计中引入级联哈夫曼等高效编码策略，限制了其在多维、高阶调制场景下的性能优化空间。
针对上述问题，本文提出一种基于级联哈夫曼分配器与比特级并行序列的时频双域概率整形（TF-PS）方法。该方法通过分层查找表（Hi-LUT）与同层级联标签加权求和匹配器（CLWSDM）实现低码率损失的概率整形，并引入基于“标志取反”的再整形策略，以逼近理论最优分布。本文旨在通过多维星座点的联合优化，有效抑制OFDM系统在时频双域中的非线性损伤，为高性能光纤传输系统提供一种高效、低复杂度的整形解决方案。

1 TF-PS方法
1.1 级联哈夫曼分配器
[bookmark: _Hlk191664730]级联哈夫曼分配器通过串联多个统计独立的哈夫曼编码单元构成，较单一哈夫曼分配器具有以下优势：
1）更丰富的概率层级：输出比特流的概率分布具有更多层级，且层级间概率差较小；
2）变长编码特性：短码字对应高出现概率，符合信息论最优编码原则；
3）前缀无关性：任一输出比特流均不为其他比特流的前缀，确保唯一可译性；
4）高吞吐量与低存储开销：各单元可并行处理，提升系统吞吐量；级联结构还可降低总体查找表规模，节省存储资源；
5）强抗误差传播能力：单元间统计独立，误码局限在单个单元内，避免误差扩散。
1.1.1 克罗内克积描述
本文采用克罗内克积（Kronecker Product）形式化描述级联哈夫曼分配器的输出。设有矩阵𝐴和𝐵，其克罗内克积A⊗B定义为将A中每个元素与B整体相乘并扩展为新矩阵。在比特流矩阵语境下，克罗内克积实现的是比特流的串联与概率的相乘。例如，若𝐴和𝐵都是 2×2 矩阵, 则

				（1）









在级联哈夫曼分配器中，2个比特流矩阵的克罗内克积是将它们的比特流直接串联。例如，若中的元素为"10", B中对应位置元素为"01",则A⊗B得到的相应元素为"1001"；而对于表示其映射后对应的概率矩阵，结果是将相应位置的概率直接相乘。例如，若中概率元素为，B中对应位置元素，那么结果矩阵中对应元素。表示第k个级联哈夫曼分配单元的输出结果，整个级联哈夫曼分配器的输出设为，可得。
1.1.2 单元结构与标识规则
每个级联单元对应一棵单元哈夫曼树，各树结构相同且相互独立。本文设定单元树的叶子节点从左至右依次对应比特序列：000、001、01、1，并分别用整数值 0、1、2、3 进行标识。
级联系统的每一个输出比特流对应一个三元标识组合（a2,a1,a0），其中ai表示第i个单元的叶子节点标识。所有可能的标识组合如表 1 所示。
表1 级联哈夫曼分配器与叶子节点的整数值标识
	级联哈夫曼分配器的输出
	叶子节点标识（a2,a1,a0）

	（000,000,000）
	（0,0,0）

	（000,000,001）
	（0,0,1）

	（000,000,01）
	（0,0,2）

	（000,000,1）
	（0,0,3）

	（000,001,000）
	（0,1,0）

	⋯
	⋯

	（1,1,1）
	（3,3,3）



[bookmark: _Hlk191665499]1.2  Hi-LUT与CLWSDM算法
[bookmark: _Hlk191665515]为高效实现TF-PS方案中的比特流与符号映射，本文提出一种基于Hi-LUT的映射机制。Hi-LUT根据概率、码重等表征量将符号空间划分为多个层级，每层内包含若干组合，并通过三元组[M,N,R]进行标识：M为层级，N为每层中的所有排列组合的数量，R为该层内的相关组合的序号。通过该结构，可将任一符号组合唯一映射为全局十进制标识Um，实现快速查找与映射。
1.2.1 基于Hi-LUT的标识映射算法
本文提出的基于Hi-LUT的标识映射算法计算全局标识Um，算法的主要执行流程如下：
1）确定从第一层到第m-1层的累加量：
2）某标识组合在整个Hi-LUT架构中的排序：
3）R的值在CLWSDM算法中给出，最终得到Um。
1.2.2 CLWSDM算法
为确定组合在层内的局部序号R，本文提出CLWSDM算法，其主要执行流程如下：
1）根据级联哈夫曼分配器的输出的某个比特流，确定其叶子点标识组合和所在的概率层；
2）确定其叶子点标识组合对应的加权和，假设其为S；
3）遍历本层内所有的标识组合，计算出它们的加权和；
4）对本层内的所有的加权和进行降序排列；
5）进一步确定S在本层内对应的序号，即基于Hi-LUT的标识映射算法中的R的值。
1.2.3 Hi-LUT结构示例
基于基于Hi-LUT的标识映射算法与CLWSDM算法构建的级联哈夫曼分配器Hi-LUT结构示例如表2所示，其中列出了各标识组合的概率、层级信息与全局标识U1。
表2 级联哈夫曼分配器的Hi-LUT结构
	标识组合（a2,a1,a0）
	概率
	[Mh,Nh,Rh]
	U1

	（3,3,3）
	1/8
	[1,1,1]
	1

	（3,3,2）
	1/16
	[2,3,1]
	2

	（3,2,3）
	1/16
	[2,3,2]
	3

	（2,3,3）
	1/16
	[2,3,3]
	4

	（3,3,1）
	1/32
	[3,9,1]
	5

	⋯
	⋯
	⋯
	⋯

	（0,0,1）
	1/512
	[7,8,7]
	63

	（0,0,0）
	1/512
	[7,8,8]
	64



[bookmark: _Hlk189959850][bookmark: _Hlk191666192]1.3 比特级平行序列的映射
为实现时频双域整形，本文在级联哈夫曼分配器输出的基础上引入比特级平行序列映射机制。该机制的核心思想是：将高概率的短比特流映射至低码重（“0”比特占比高）的平行序列，从而在符号层面形成非均匀分布。
1.3.1 平行序列的码重排序
平行序列首先按其码重（序列中“1”的个数）进行分层，码重越大层级越高。同一层内的序列再按其二进制对应的十进制数值升序排列，以确定其在层内的局部序号R。具体排序流程如下：
1）根据引入的平行序列，统计其中“0”比特的数量，确定其所在的层级；
2）计算引入的平行序列对应的十进制数；
3）将引入的平行序列按照码重排序；
4）对本层内的所有的平行序列按照其对应的十进制数升序排序；
5）进一步确定在本层内对应的序号，即基于Hi-LUT的标识映射算法中的R的值。
[bookmark: _Hlk191666606][bookmark: _Hlk191666262]排序示例如表3所示，其中层级Mb对应码重，Nb为该层序列总数，Rb为层内序号。
表3 比特级平行序列层级排序及整数值标识
	平行序列
	[Mb,Nb,Rb]
	概率
	码重
	U1

	000000
	[1,1,1]
	1/8
	0
	1

	000001
	[2,6,1]
	1/16
	1
	2

	000010
	[2,6,2]
	1/16
	1
	3

	000100
	[2,6,3]
	1/16
	1
	4

	⋯
	⋯
	⋯
	⋯
	⋯

	111110
	[6,6,6]
	1/512
	5
	63

	111111
	[7,1,1]
	1/512
	6
	64


[bookmark: _Hlk184653081][bookmark: _Hlk182577937]1.3.2 时频双域矩阵构建
每个级联哈夫曼分配器的输出被视为一个时域子帧，映射为一个比特级平行序列。多个此类序列按行构成比特矩阵，并通过按列读取的方式重构为新的码字，每一列对应一个时频资源单元（一个OFDM子载波在一个符号周期内的映射单元）。
列码字继续按码重排序，并映射为广义多维星座点，从而在时域与频域同时实现概率整形。首列码字的概率分布如表4及图1所示，可以看出，首列码字的概率分布呈非均匀特性。
表4  TF-PS存储矩阵首列码字及其概率
	[bookmark: _Hlk190356761][bookmark: _Hlk217590451]TF-PS存储矩阵的首列码字
	码重
	概率
	U2

	000000
	0
	0.1984
	1

	000001
	1
	0.0613
	2

	000010
	1
	0.0613
	3

	000100
	1
	0.0613
	4

	⋯
	⋯
	⋯
	⋯

	111110
	5
	0.0006
	63

	111111
	6
	0.0002
	64





图1  首列码字概率层级
[bookmark: _Hlk191666959]1.4 基于“标志取反”的再整形方案
在上述所述级联哈夫曼分配器方案的TF-PS框架基础上，本节进一步提出基于“标志取反”（Sign Inversion）的时频双域再整形方案，以进一步增强短块长符号序列的非线性整形能力，并为时频双域概率整形提供更多样化的选择。
“标志取反”通过设置标志位，对比特序列的特定比特进行取反，调节序列中"0"与"1"比特的个数，使"0"比特个数多于"1"比特，进行概率整形。在本文中，通过组合存储矩阵B，将标志位置于矩阵每一列的最后一行，对其进行处理。基于“标志取反”的多矩阵TF-PS结构如图2所示。以上文得到的存储矩阵B1、B2、B3（均为6行6列）为例，在按列读取后，令其最后一行为标志位Z：若当前列前17行中“0”比特数小于“1”比特数，则置Z=1并对前17行进行取反；否则，置Z=0保持原状。D表示存储矩阵中的不同比特。


图2  基于“标志取反”的多矩阵TF-PS结构
“标志取反”技术的核心优势在于能有效增加序列中“0”比特的数量，进而优化符号分布的非均匀性。尽管标志位在TF-PS框架中引入冗余会导致频谱效率损失，但通过强化“0”比特的统计优势，可在短块长序列条件下实现更高的整形深度，从而在抗非线性性能与系统复杂度之间取得平衡。 “标志取反”也会给系统带来一定的复杂性。在实际系统设计中，可根据具体应用场景和性能需求，灵活选择基于级联哈夫曼匹配器或标志取反的TF-PS方案，亦可考虑混合使用2种方法，以获取最佳系统性能。
[bookmark: _Hlk191667199]1.5 多维高阶星座点分配器
基于前文所得比特级平行序列，可构造比特级矩阵模块，并将其映射至6D-TCM-16QAM星座点。首先，将16QAM星座图划分为4个子集，如图3所示。以子集Q₁为例，其包含一个低功率星座点W₀、2个中等功率星座点W₆与W₇，以及1个高功率星座点W₁₃。图中通过颜色与几何形状双重标识区分子集，相同颜色与形状代表同一子集，每个子集包含4个星座点。


图3 16QAM集合分割过程
本文采用3个2D-16QAM进行组合映射。通过对3组2D-16QAM子集中的星座点进行排列，构建出6D-16QAM星座点。在OFDM符号周期内，每个6D符号由3个子载波承载，每个子载波承载一个2D-16QAM符号。每个2D-16QAM包含4个星座子集，因此3个2D星座共可构成64种排列组合。本文选取由3个2D星座子集Q₁（W₀, W₆, W₇, W₁₃）排列而成的6D星座子集，并以（b₂, b₁, b₀）表示6D星座点的组成。
[bookmark: _GoBack]基于CLWSDM算法，以功率为表征对这些6D广义星座点进行层级划分，结果如表5所示，其功率分布如图4所示，该图展示了各6D广义星座点对应的功率值。通过对TCM分集后的子集进行排列组合，并依据功率大小进行层级排序，可将图1中按列读取得到的高概率比特级矩阵模块映射至低功率的广义星座点。该方法有效降低了系统的峰均功率比（PAPR）。
表5  6D广义星座点组成及其功率层级标识
	（b2,b1,b0）
	功率
	[Mc,Nc,Rc]
	U2

	（0,0,0）
	6
	[1,1,1]
	1

	（0,0,6）
	14
	[2,6,1]
	2

	（0,6,0）
	14
	[2,6,2]
	3

	（6,0,0）
	14
	[2,6,3]
	4

	⋯
	⋯
	⋯
	⋯

	（13,13,7）
	46
	[6,6,6]
	63

	（13,13,13）
	54
	[7,1,1]
	64




[bookmark: _Hlk192535538]图4  6D广义星座点功率层级
信号处理流程如图5所示。输入比特流的总帧包含TCM与TF‑PS两部分：TCM部分处理后得到存储矩阵A，用于16QAM信号的分集；TF‑PS部分处理后得到存储矩阵B，用于6D符号的概率整形。两矩阵均为6行×6列，其中卷积编码器码率为1/2。
从矩阵A和B中按列读取数据，重新组合为3行×6列的二维符号矩阵，随后将其映射至3个OFDM子载波，每行符号调制至一个独立子载波，完成多维符号至子载波的加载。本文以子载波1为例进行系统性能评估。



图5  信号处理过程
PS后信号的信息熵H计算公式为

		（2）
其中，Pi为星座点出现的概率。
基于各存储矩阵及二维符号单元的等效输入比特数（表6），利用系统等效比特数计算信息熵，结果如表7所示。可以看出，通过引入TF-PS，降低了系统的信息熵，进一步改变了PS深度并适配多维符号映射。
表6 各存储矩阵与二维符号单元的等效输入比特数
	参数
	数值

	TF-PS存储矩阵每行等效输入比特数
	1.75×3=5.25

	TF-PS存储矩阵行数
	6

	TCM存储矩阵每列等效输入比特数
	3

	TCM存储矩阵列数
	6

	总存储矩阵等效的输入比特数
	49.5

	二维符号矩阵每单元等效的输入比特数
	2.75


表7 调制格式及对应信息熵
	调制格式
	信息熵（b/2D symbol）

	16QAM
	4

	TF-PS-TCM-16QAM
	2.75

	TCM-16QAM
	3



2 仿真系统与结果分析
2.1 仿真系统搭建
2.1.1 光纤传输链路设计
为验证所提方案的性能，本文构建了如图6所示的波分复用（WDM）系统仿真平台。系统采用多跨段光纤链路，每个跨段长度为 50 km，总传输距离为 150 km。为有效控制色散及非线性效应，每个跨段由3种光纤级联构成，各光纤的具体参数如表8所示。每个跨段末端配置掺铒光纤放大器（EDFA）以补偿传输损耗，其噪声系数为 4 dB，增益为 10.45 dB[10]，确保跨段间残余色散为零。


图6 WDM系统架构示意图
表8 各类光纤性能参数
	光纤
	长度/km
	色散/（ps·nm-1·km-1）
	色散斜率/（ps·nm-2·km-1）
	衰减/（dB·km-1）
	有效面积/μm2

	EE-PDF
	15
	18
	0.06
	0.2
	100

	SCDCF
	15
	-22
	-0.12
	0.23
	30

	NZDSF
	20
	3
	0.045
	0.2
	50


2.1.2 系统参数配置
系统采用32路WDM信道，中心频率为193 THz，信道间隔为100 GHz。每信道采用OFDM调制，每个OFDM符号包含128个子载波，单信道比特率为160 Gb/s。
2.1.3 发送端与接收端流程
发送端：首先生成二进制伪随机序列，经Matlab处理模块依次进行 TCM 编码、PS及 PCTW 编码；随后通过 OFDM 调制器生成基带 OFDM 信号，经电光调制转换为光信号并送入光纤链路。
接收端：接收光信号经相干检测与模数转换后，进行 I/Q 解调与 OFDM 解调；解调后的数据由Matlab处理模块进行 PCTW 解码、PS恢复及 TCM 译码，最终恢复原始发送序列。基于译码结果计算系统的误符号率（SER）与可达信息速率（AIR）。
2.2 仿真结果分析
为评估所提TF-PS方案的有效性，本节基于第 2.1 节搭建的仿真平台，对SER与AIR进行了对比分析，并以子载波 1 为例展示星座图变化。
2.2.1 星座图分布对比
在有无 TF-PS 情况下，子载波 1 所对应的 16QAM 星座点分布如图7所示。对比可见，经 TF-PS 处理后，星座点出现概率呈现明显的非均匀分布：低功率星座点（W₀、W₁、W₂、W₃）的出现概率显著提升；中功率星座点（W₄–W₁₁）的出现概率相应降低；高功率星座点（W₁₂–W₁₅）的出现概率最小。该分布特征与概率整形理论预期一致，表明所提 TF-PS 方案能有效将高概率比特序列映射至低功率星座点，从而降低平均发射功率与信号峰均比（PAPR）。


（a） 无PS                                                （b） 有TF-PS
图7  子载波1对应的16-QAM星座图
2.2.2 系统性能增益
系统在有无 TF-PS 时的 SER 与 AIR 性能曲线如图8所示。仿真结果表明，在相同发射功率下，采用 TF-PS 方案的系统性能显著优于未整形系统。具体而言，当激光器工作在最佳发射功率（20 mW）时，TF-PS 方案使系统 SER 降低约 4.5 dB，且带来 0.752 b/s/Hz 的非线性概率整形增益。这验证了所提 TF-PS 方法在提升系统抗非线性干扰能力与频谱效率方面的有效性。


              
(a) SER                                                （b）  AIR 
图8  16QAM-TCM-PCTW-OFDM-DWDM系统的仿真结果

3 结束语
本文针对OFDM-WDM光纤通信系统中的非线性损伤问题，提出了一种融合PCTW、TCM与新型TF-PS的联合抑制方案。该方案通过级联哈夫曼分配器与比特级平行序列结构，实现时‑频二维PS，并将高概率比特映射至低功率多维星座点。TF-PS具有短块长、低码损、高非线性容忍度与高吞吐量的特点，并通过Hi-LUT与CLWSDM实现高效映射。
仿真表明，该方案可使误符号率降低约4.5 dB，并获得0.752 b/s/Hz的非线性整形增益。未来工作可从优化概率层级、结合“标志取反”再整形、与序列选择技术融合等方面进一步提升系统性能。
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