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0 引言
光纤通信系统作为现代通信网络不可或缺的关

键组成部分袁其性能提升对于实现高速尧稳定和可靠

的数据传输至关重要遥 随着信息技术的迅猛发展袁用
户对通信带宽的需求日益增长袁因此增强光纤通信系

统的性能变得尤为紧迫遥 当前袁已有多种技术手段能

够有效改善光纤通信系统的性能遥
相位共轭孪生波渊PCTW冤[1-3]通过在发送端生成一

个与原始信号相位共轭的副本袁在接收端利用相干叠

加来消除非线性失真袁从而有效减弱系统的非线性效

应袁并提升系统性能遥 文献[3]提出了一种改进的高阶

调制格式与非线性分离技术相结合的 32 信道正交脉
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冲整形双相位共轭孪生波渊QPS dual-PCTW冤非线性抑

制方案袁该方案能够在抑制非线性效应的同时保证频

谱效率遥 星座整形技术是一种先进的编码方法袁包括

概率整形渊PS冤和几何整形袁该技术不仅能有效减轻非

线性效应的影响袁还能显著提高系统的信道容量遥 其

中袁PS[4-5]是一种可以使传输容量逼近香农极限的技术袁
它通过减小信号的平均功率来降低系统的非线性效

应袁从而提升系统性能遥 文献[4]提出了一种基于位级

整形的多维分布匹配渊MDDM冤方法袁用于实现高阶调

制格式的 PS遥与恒定组成分布匹配渊CCDM冤相比袁该方

法提出的简并四维分布匹配渊4DDM冤实现了 0.055 的

归一化广义互信息量渊NGMI冤增益遥 文献[5]介绍了一

种基于互信息量估计的几何与概率联合整形技术遥 在

信噪比为 10 dB 的高斯加性白噪声渊AWGN冤信道条件

下袁该技术相比单独使用几何整形时袁系统互信息量

提升了 0.041 7 bit/symbol曰 而相较于仅采用 PS 的系

统袁则提高了 0.027 9 bit/symbol遥 将 PCTW 技术与 PS
技术相结合能够更进一步提升光纤通信系统的性能遥
文献[6]提出了一种 PS-PCTW 方案袁将时域渊CDR冤尧偏
振域渊POL冤尧子载波域渊SUB冤这 3 种维度的 PCTW 技

术与 PS 技术相结合袁但该方案仅对 16 进制正交幅度

调制渊16QAM冤格式的星座图进行了 PS 处理袁并未对

其它类型的调制格式进行分析袁 同时也没有结合格形

编码调制渊TCM冤技术[7-8]遥
本文基于 16 进制振幅移相键控渊16APSK冤调制格

式袁提出一种多维 TCM 星座整形相位共轭孪生波方案

渊下文简称新型星座整形方案冤袁以进一步提升系统性

能与数据传输效率遥

1 新型星座整形方案
本文提出的新型星座整形方案袁 旨在通过融合

TCM 的纠错功能尧星座整形技术渊尤其是本文重点研

究的 PS冤所具备的信道容量提升能力袁以及 PCTW 技

术在非线性噪声补偿方面的优势袁以进一步增强系统

的整体性能遥
1.1 TCM及 PS

TCM 技术作为一种集成了卷积码的前向纠错

渊FEC冤方案袁将编码与调制过程有机结合遥该技术通过

扩展星座图的方式袁有效承载了由卷积编码器生成的

冗余比特袁这些冗余比特对于提高数据传输的可靠性

至关重要遥 例如袁扩展星座图的实现依赖于集合分割

映射技术袁它能够将原始信号映射到更复杂的星座空

间中袁从而提高系统的抗干扰能力遥 本文采用 16APSK

星座图作为示例渊如图 1 所示冤袁该星座图以其独特的

2 个不同幅度值设计袁 展现了其在提升频谱效率和传

输性能方面的优势遥 图 1 中袁W0尧W1尧W2尧W3 为内圈低

功率星座点袁W4尧W5尧W6尧W7尧W8尧W9尧W10尧W11尧W12尧W13尧
W14尧W15 为外圈高功率星座点遥 图 1渊a冤为将 16APSK
经过一次分集后得到的 4 个星座子集袁同一子集的星

座点由相同颜色表示袁其中星座子集 由 1 个内圈低

功率星座点 W0 和 3 个外圈高功率星座点 W6尧W11尧W15
组成曰图 1渊b冤展示了将 4 个星座子集再次分集后得到

的 8 个子集袁 同一子集的星座点仍由相同颜色表示遥
本文将 8 个子集根据结构分为 A 与 B 两类遥 其中袁A
类子集中袁子集 0渊图 1渊b冤中红色星座点冤由低功率星

座点 W0 和高功率星座点 W6 组成曰B 类子集中袁 子集

4渊图 1渊b冤中绿色星座点冤由 2 个高功率星座点 W11
和 W15 组成遥

文献[6]提出的 PS-PCTW 方案采用 16QAM 作为

调制格式袁 这种格式下的星座点具有 3 种功率等级袁
适合直接对信号进行 PS曰而本文所使用的 16APSK 调

制格式下星座点仅有 2 种功率等级袁不便直接对信号

实施 PS遥 为了使 16APSK 信号具备更多的功率等级袁
需将 2D-16APSK 扩展到 8D-16APSK遥 由于多维星座

是由低维星座组合而成袁每个子载波在每个维度上调

制的是低维信号袁多个维度上的低维信号共同构成了

多维信号遥因此袁要实现从 2D-16APSK 到 8D-16APSK
的扩展袁 需要使用 4 个 16APSK 信号进行相应的分割

映射遥 通过将这 4 组 16APSK 子集中的星座点进行排

列组合袁最终可以形成 8D-16APSK 的完整星座点遥 每

个 8D 符号由 4 个子载波承载袁 在正交频分复用技术

渊OFDM冤 符号周期内袁 每个子载波均承载 1 个 2D-
16APSK 符号的信息遥 每个 2D-16APSK 拥有 8 个星座

子集袁因此 4 个 2D-16APSK 的星座子集共有 84=4 096
种排列组合方式遥本文选取由 4个 2D 星座子集 0渊W0袁
W6冤排列组合的8D 星座子集袁则该星座子集中 8D 星

图 1 16APSK星座图

渊a冤 一次分集 渊b冤 二次分集
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座点的组成如表 1 所示遥
对于 2D-16APSK袁设分支过程为 袁则分支过程

可以表示为

= 忆+ 忆 渊1冤
其中袁 忆 =

4

=1袁 =1
移 渊 冤袁 渊 冤

表示 类子集对应分支曰 忆 =
4

=1袁 =1
移 渊 冤袁 渊 冤

表示 类子集对应分支袁 表示子载波的

序号袁 表示在子载波中 类子集的序号袁+表示同一

层级遥 将 4 个 16APSK 的分支进行排列组合袁 即有
忆
1+ 忆

1蓸 蔀 忆
2+ 忆

2蓸 蔀 忆
3+ 忆

3蓸 蔀 忆
4+ 忆

4蓸 蔀一种组合遥 排列组

合过程如图 2 所示遥 其中袁伊表示包含多个节点的同一

分支遥
由排列组合可以得到 84 条分支袁 将分支分为 5

类遥第一类由 4 个 分支组成袁例如 1
渊1冤

2
渊1冤

3
渊1冤

4
渊1冤袁该

类分支数量为 44袁分支概率 1=1 16 曰第二类分支由 3
个 分支与 1 个 分支组成袁 例如 1

渊1冤
2
渊1冤

3
渊1冤

4
渊1冤袁该

类分支数量为 45袁分支概率 2=1 4 曰第三类分支由 2
个 分支与 2 个 分支组成袁 例如 1

渊1冤
2
渊1冤

3
渊1冤

4
渊1冤袁该

类分支数量为 6伊44袁分支概率 猿=猿 愿 曰第四尧第五类分

支依此类推袁则第四类分支概率 源=员 源 袁第五类分支

概率 源=员 员远 遥本文提出一种整形方案袁将通过排列组

合得到的分支中袁前三类分支进行 PS袁并将它们归类

为 PS 类曰而后两类分支不进行 PS袁则将它们归类为无

概率整形渊NPS冤类遥 设 PS 类占总分支数的比值为 P袁
NPS 类占总分支数的比值为 NP袁则 P=

3

=1
移 =11 16 袁

晕P=
5

=1
移 =5 16 袁PS 类与 NPS 类分支的比例为 11颐5遥

设子载波 1 中子集 0渊W0袁W6冤对应 1
渊1冤袁以分支 1

渊1冤
2
渊1冤

3
渊1冤

4
渊1冤
为例对 8D 星座点进行PS 编码 渊如表 2 所示冤袁

增加内圈低功率星座点出现的概率袁 减小外圈高功率

星座点出现的概率袁 从而减少了因外圈高功率导致的

非线性效应袁提高了系统性能遥假设 16APSK 星座点内

圈半径为 1袁外圈半为 2袁则该星座子集中 8D 星座

点的功率如表 3 所示遥
PS 后信号的信息熵 计算公式为

表 1 8D星座点及组成

8D 星座点 8D 星座点组成 8D 星座点 8D 星座点组成

S0 渊W0袁W0袁W0袁W0冤 S8 渊W0袁W6袁W6袁W0冤
S1 渊W0袁W0袁W0袁W6冤 S9 渊W0袁W6袁W0袁W6冤
S2 渊W0袁W0袁W6袁W0冤 S10 渊W0袁W0袁W6袁W6冤
S3 渊W0袁W6袁W0袁W0冤 S11 渊W6袁W6袁W6袁W0冤
S4 渊W6袁W0袁W0袁W0冤 S12 渊W6袁W6袁W0袁W6冤
S5 渊W6袁W6袁W0袁W0冤 S13 渊W6袁W0袁W6袁W6冤
S6 渊W6袁W0袁W6袁W0冤 S14 渊W0袁W6袁W6袁W6冤
S7 渊W6袁W0袁W0袁W6冤 S15 渊W6袁W6袁W6袁W6冤

图 2 多维 TCM排列组合过程

表 2 8D星座点对应编码

星座点 PS 前 PS 后 星座点 PS 前 PS 后

S0 0000 000 S8 1000 11000
S1 0001 001 S9 1001 11001
S2 0010 100 S10 1010 11010
S3 0011 101 S11 1011 11011
S4 0100 0100 S12 1100 11100
S5 0101 0101 S13 1101 11101
S6 0110 0110 S14 1110 11110
S7 0111 0111 S15 1111 11111

8D 星座点 功率 概率 8D 星座点 功率 概率

S0 4 12 0.125 S8 2 12+2 22 0.031 25
S1 3 12+ 22 0.125 S9 2 12+2 22 0.031 25
S2 3 12+ 22 0.125 S10 2 12+2 22 0.031 25
S3 3 12+ 22 0.125 S11 1R12+3 22 0.031 25
S4 3 12+ 22 0.062 5 S12 1 12+3 22 0.031 25
S5 2 12+2 22 0.062 5 S13 1 12+3 22 0.031 25
S6 2 12+2 22 0.062 5 S14 1 12+3 22 0.031 25
S7 2 12+2 22 0.062 5 S15 4 22 0.031 25

表 3 8D星座点的功率及概率
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=移 log2
1 渊2冤

其中袁 为星座子集中每个星座点出现的概率袁log2
1

为对应星座点的信息量遥 由于在 16APSK 分集之后的

星座子集中渊图 1冤袁以 A 类子集 0渊W0袁W6冤与 B 类子

集 4渊W9袁W15冤为例袁 0 由一个低功率星座点和一个高

功率星座点组成袁 而 4 由 2 个高功率星座点组成袁所
以 16APSK 由于星座子集不同构且星座子集中星座点

的功率分配不同袁无法直接对系统的信息熵进行计算袁
因此本文又提出一种基于分组概率树的信息熵计算方

法遥该方法主要适用于 TCM 中集合分割映射得到的星

座子集不同构的情形遥星座子集不同构的定义如下院在
TCM 中袁集合分集映射之后产生子集 尧 遥分别对子集

尧 中的星座点按功率从高到低排序袁 子集 尧 中的

星座点功率可分别表示为
渊 冤尧 渊 冤袁其中上标表示子集

的名称袁 下标表示在该子集中星座点按功率由高到低

排序后的序号遥 当子集 尧 中所有星座点的功率都满

足
渊 冤= 渊 冤

时袁则称子集 尧 同构袁反之则子集 尧 不

同构遥
以本文所提出的方案为例袁信息熵可用分组概率

树进行计算袁如图 3 所示遥 图 3渊a冤为计算过程袁O 为分

支起点袁表示完整的未分集 16APSK 信号曰分支上的分

数值为该类分支的概率袁括号中的值为该分支所对应

的信息量遥 图 3渊b冤为计算结果袁计算出PS类分支的信

息 熵 PS = 3.75袁 NPS 类 分 支 的 信 息 熵 NPS = 4遥
PS 类分支占比 P 为 11 16 袁NPS 类分支占比 NP 为
5 11 袁在 TCM 中分集过程所对应的信息量为 8遥 在 PS
类分支中袁W0噎W3 出现的概率均为 1 8 袁对应的信息

量为 3袁W4噎W7 出现的概率为 1 16 袁 对应的信息量为

4袁W8噎W15 出现的概率为 1 32 袁对应的信息量为 5遥因
此袁经过 PS 后袁该高维度星座的信息熵计算公式为

8D= P伊 PS+ NP伊 NPS= 1116 伊 PS+ 516 伊 NPS 渊3冤
其中袁 NPS 为未经过 PS 后符号的信息熵袁 PS 为经过

PS 后符号的信息熵袁其计算公式为

PS=移 log2
1 渊4冤

各调制格式及整形方案对应的信息熵如表 4 所示遥
由于 16APSK 分集后产生的星座子集不同构袁各

子载波内星座点出现的概率可以通过构建分组概率树

来计算袁如图 4 所示遥 以计算子载波 1 中子集 1
渊1冤
中的

星座点 W0 概率为例袁 由于子载波 1 中分支为 A 类分

支袁根据本文提出的方案袁只有当子载波 2尧3尧4 中的

分支全部为 B 类分支时渊例如 1
渊1冤

2
渊1冤

3
渊1冤

4
渊1冤冤袁才不进行 PS袁其它任何排

列组合情况均进行 PS遥 因此袁 此时

PS 类分支占比 P 为 7 8 袁NPS 类分

支占比 NP 为 1 8 遥经过 PS 后袁子集

1
渊1冤

中 W0 出现的概率为 4 5 袁W6 出

现的概率为 1 5 曰而未经过 PS 时袁W0
与 W6 出现的概率均为 1 5 遥 因此袁
星座点出现的概率计算公式为

W = P PS+ NP NP蓸 蔀 =
18

78 P+ 18 NP蓸 蔀 渊5冤
W0= 18

78 伊 45 + 18 伊 12蓸 蔀
扇

墒

设设设设设设设设缮设设设设设设设设

其中袁 为子载波 1 中分支的概率袁
PS 为 PS 类分支中星座点出现的概

率袁 NP为 NPS 类分支中星座点出现

的概率袁 W0为子载波 1 中 W0 出现的

概率遥 在子载波 1 中袁星座点的出现

概率和对应坐标如表 5 所示遥

图 3 通过分组概率树计算信息熵

渊a冤 计算过程 渊b冤 计算结果

图 4 通过分组概率计算星座点出现的概率

渊a冤 计算过程 渊b冤 计算结果
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1.2 系统误符号率渊SER冤
当调制格式为 16QAM 时袁由于 16QAM 中星座点

在 I 与 Q 方向上等间距分布袁因此可以采用常规计算

公式来计算系统的 SER[6]遥 而新型星座整形方案所采

用的调制格式为 16APSK袁该调制格式下的星座点在 I
与 Q 方向上的间距不同袁无法直接采用常规的 SER 计

算公式遥 因此袁本文通过比较实际接收信号矢量与理

想接收信号矢量之间的误差矢量来计算系统 SER[9-10]遥
设 I 方向的噪声为 I 袁Q 方向的噪声为 Q 袁2 个方向的

噪声都服从高斯分布袁则噪声在 I 方向和 Q 方向的概

率密度函数为

I= 1
2仔姨 伊 I

e
- I蓸 蔀 2
2 I

2

Q= 1
2仔姨 伊 Q

e
- Q蓸 蔀 2
2 Q

2

扇

墒

设设设设设设设设设缮设设设设设设设设设

渊6冤

其中袁 I为 I的标准差袁 Q为 Q的标准差遥 由 I尧 Q可

得系统总噪声的概率密度函数 IQ= I伊 Q 遥 总噪声 I

Q 袁则实际接收矢量 r= s+ 遥 其中袁 s 为发送的信号

矢量遥 由此可得袁实际接收的信号矢量与理想接收的

信号矢量之间的误差矢量 err= r- t遥 其中袁 t 为理想

接收信号矢量遥 当该误差矢量的模长取最小值时袁该
实际接收矢量被误判为对应的星座点遥

由于在 TCM 中袁符号的误判主要存在于同一星座

子集中的星座点之间袁因此若考虑只发生此类错误判

决袁则 SER 计算方法如下院以子载波 1 中 A 类子集 1
渊1冤

为例袁 该子集由内圈低功率星座点 W0 与外圈高功率

星座点 W6 组成遥 设 2 个星座点对应的理想接收信号

矢量分别为 W0与 W6 袁实际接收矢量为 W 遥 当实际

接收矢量 W 与理想接受矢量 W0的误差矢量模长小

于实际接收矢量 W 与理想接受矢量 W6的误差矢量

模长时袁即 W - W0 < W - W6 时袁该实际接受矢

量对应的星座点被判决为 W0袁反之被判决为 W6遥 设

渊W0冤与 渊W6冤分别为接收到野W0冶与野W6冶的概率袁
渊W6 W0 冤与 渊W0 W6 冤分别为收到野W0冶错判为野W6冶

和收到野W6冶错判为野W0冶的概率袁则该子集的 SER 可以

表示为

SER= W0蓸 蔀 W6 W0蓸 蔀+ W6蓸 蔀 W0 W6蓸 蔀=
渊W0冤 12仔 乙 1

0I

e
- I蓸 蔀2
2 0I

2 1
0Q

e
- Q蓸 蔀2
2 0Q

2 d Id Q+

渊W6冤 12仔 乙 1
6I

e
- I蓸 蔀 2
2 6I

2 1
6Q

e
- Q蓸 蔀 2
2 6Q

2 d Id Q 渊7冤
其中 袁 0I 与 0Q分别为 W0 在 I 方向与 Q 方向的标准

差袁 6I
与 6Q

分别为 W6 在 I 方向与 Q 方向的标准差遥

2 仿真分析
2.1 仿真系统搭建

本文提出的新型星座整形方案用于优化 OFDM
与密集波分复用渊DWDM冤光纤通信系统的性能遥 采用

的波分复用系统结构如图 5 所示[1]遥 相应的光纤链路

采用虚线框中的新型光纤来补偿色散遥 光纤传输链路

包含多个跨段袁每个跨段由三部分光纤组成院增大有

效面积的正色散光纤 渊EEPDF冤尧 色散斜率补偿光纤

表 5 子载波 1中星座点概率及对应坐标

子载波 1 星座点 出现概率 坐标

W0噎W3 0.12 1伊e
仔4 + 仔2 袁 沂 0袁3蓘 蓡

W4噎W7 0.01 2伊e
仔4 + 仔2 袁 沂 0袁3蓘 蓡

W8噎W15 0.06 2伊e
仔12 + 仔6 袁 沂 0袁7蓘 蓡

表 4 调制格式及对应信息熵

调制格式 信息熵渊bits/2D symbol冤
2D-16APSK 4

8D-PS-TCM-16APSK 2.96
8D-TCM-16APSK 3

图 5 波分复用系统结构图

张钰袁杜建新袁辛雅洁袁等: 网格编码调制星座整形相位共轭孪生波方案

光传输

輫輷訛



2024 年第 6 期

参数如表 6 所示遥每个跨度长 50 km袁跨段内的残余色

散为 0袁 总的跨段长度等于跨段数与每个跨段长度的

乘积遥 掺铒光纤放大器渊EDFA冤的作用是补偿光纤各

跨段的传输损耗袁噪声系数和增益系数分别为 4 dB 和

10.45 dB遥

根据波分复用系统中袁中心波长对应的信号发送

端与接收端袁得出了本文方案中 TCM-PS-PCTW 单信

道的具体结构袁如图 6 所示遥 发送端首先生成二进制

伪随机序列袁 该序列通过 Matlab 组件依次经过 TCM尧
PS 和 PCTW 处理袁最终形成 TCM-PS-PCTW 信号遥 随

后袁此信号经 OFDM 调制转换成电信号袁并利用 IQ 调

制器完成从电到光的转换遥 在此过程中袁连续波激光

器作为 IQ 调制器的光源遥 在接收端袁采用本振激光器

对收到的光信号实施相干解调袁然后在 Matlab 软件中

对解调后的信号进行解码袁 以恢复原始的发送端信

号袁并计算出 SER遥 仿真系统部分参数如表 7 所示遥
2.2 仿真结果分析

在新型星座整形方案的仿真过程中袁本文采用了

16APSK 作为调制格式袁经过 PS 与未经 PS 的 16APSK

星座图如图 7 所示遥 可以看出袁经过 PS 之后袁系统内

圈低功率星座点渊W0袁W1袁W2袁W3冤出现概率增大袁外圈

高功率星座点 渊W4袁W5袁W6袁W7袁W8袁W9袁W10袁W11袁W12袁
W13袁W14袁W15冤出现概率减小遥

通过搭建联合仿真平台袁 以子载波 1 中 16APSK
信号为例袁 则有无 PS 时所提系统的仿真结果如图 8
所示遥 相关仿真结果如表 8 所示遥 其中袁 为外圈星座

点半径 2 与内圈星座点半径 1 的比值遥
由图 8 可知袁随着激光器发射功率的增加袁系统

的 SER 逐渐减小曰然而袁当激光器发射功率超过最佳

值后袁系统非线性失真加剧袁导致 SER 迅速增大遥与没

有 PS 的系统相比袁有 PS 的系统的 SER 性能更好遥 这

表 6 新型色散光纤参数

参数 EEPDF SCDCF NZDSF
长度 km 15 15 20

色散 渊ps窑nm-1窑km-1 冤 18 -22 3
色散斜率 渊ps窑nm-2窑km-1 冤 0.06 -0.12 0.045

衰减 渊dB窑km-1 冤 0.2 0.23 0.2
有效面积 滋m2 100 30 50

渊a冤 发送端
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图 6 本文方案中 TCM-PS-PCTW单信道结构图

渊b冤 接收端

表 7 仿真系统部分参数

光纤链路

总长度/km 信道数
中心信道

频率/THz
信道间隔

/GHz
子载

波数

单信道

符号率/GHz
150 32 193 100 128 160

图 7 16-APSK格式下袁本文方案星座图

渊a冤 未经 PS 渊b冤 经过 PS
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是由于 PS 技术能有效降低信号的平均功率袁 进而减

少因高功率信号而产生的非线性效应遥 此外袁通过几

何整形对系统进行优化袁 随着 值的变化袁 系统的

SER 性能也会相应地发生变化遥
由表 8 可知袁在没有 PS 系统的条件下袁当 =2.0

时袁系统的 SER 达到最低点曰而在采用了 PS 系统的条

件下袁当 =2.2 时袁系统的 SER 才能达到最小值遥 相较

于未使用 PS 的系统袁 新提出的星座整形方案虽然损

失了 0.04 的频谱效率袁但其 SER 显著下降了 10.7 dB遥
这是因为随着 值的增加袁外圈星座点的功率随之增

强袁这不仅提高了系统的平均功率袁还加强了系统的

非线性效应遥 然而袁随着外圈星座点半径的扩大袁同一

星座子集内的星座点之间欧氏距离也相应增加袁从而

有效减少了误判的概率遥 相反地袁当 值减少时袁系统

的平均功率下降袁非线性效应减弱袁但是星座点间的

欧氏距离缩小袁导致误判率上升遥

3 结束语
本文基于 16QAM 格式袁 结合偏振域的 PCTW 方

案袁提出了一种新型的多维 TCM 星座整形方案袁同时袁

定义了非同构星座子集袁并且对该类子集中星座点信

息熵及各子载波内星座点出现概率提出了一种基于

分组概率树的计算方法遥 仿真结果表明院在对系统进

行几何整形时袁当系统中非线性效应与星座子集中星

座点的欧氏距离对系统性能的影响达到最佳平衡时袁
系统性能最好曰与未采用 PS 的系统相比袁新型星座整

形方案的系统虽然牺牲了 0.04 的频谱效率袁但其 SER
显著降低了 10.7 dB遥
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表 8 有无 PS系统的相关仿真结果

系统 激光器最佳发射功率/mW -lg渊SER冤
无 PS 27 2 4.80
有 PS 27 2.2 5.87
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图 8 有无 PS时本文方案的系统性能

渊a冤 无 PS 渊b冤 有 PS
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