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摘要：【目的】针对传统基于比特加权分布匹配（BWDM）的概率整形（PS）方案虽可提升系统抗湍流性能，但存在标志比特错

误的问题，文章提出了一种基于比特加权和同步反转分布匹配（BWSIDM）的 PS 16 阶正交振幅调制（QAM）自由空间光

（FSO）传输方案。【方法】在发送端，采用 3 位标志比特标记比特分组的反转状态，并引入并行分组的同步反转机制以降低标

志比特开销（OH）；在接收端，通过标志比特中的多数比特值确定分组的反转状态，从而降低标志比特传输错误的概率。

【结果】在不同湍流强度、传输距离及信道衰减条件下，基于 BWSIDM 的 PS 方案性能均优于基于 BWDM 的 PS 方案。在背

靠背（BTB）传输中，对于 56 Gbit/s 16QAM 信号，当误码率（BER）分别为 10-3 和 10-4 时，BWSIDM 与 BWDM 方案相比，光

信噪比（OSNR）分别提升了 0. 99 和 1. 05 dB。在弱湍流条件下的 FSO 传输中，当 BER 分别为 10-4 和 5×10-5 时，BWSIDM
与 BWDM 方案相比，传输距离分别提升了约 59. 4 和 76. 1 m。【结论】基于 BWSIDM 的 PS 方案不仅具有更强的抗噪声性

能，还能有效提升大气湍流环境下 FSO 通信系统的传输距离与抗衰减性能，具有良好的应用前景。

关键词：自由空间光通信；概率整形；比特加权和同步反转分布匹配；大气湍流
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Abstract：【Objective】To address the problem that the traditional Probabilistic Shaping（PS）scheme based on Bit⁃Weighted
Distribution Matching（BWDM）is vulnerable to flag bit errors despite improving the anti⁃turbulence performance of the system，

this paper proposes a probabilistically shaped 16 Quadrature Amplitude Modulatio （QAM） Free ⁃ Space Optical （FSO）

transmission scheme based on Bit⁃Weighted and Synchronous Inversion Distribution Matching（BWSIDM）.【Methods】At the
transmitter，three flag bits are used to mark the inversion state of each bit group，and a synchronous inversion mechanism for
parallel groups is introduced to reduce the Overhead（OH）of flag bits. At the receiver，the inversion state of each group is
determined by the majority value of the flag bits，thereby reducing the probability of transmission errors in the flag bits.【Results】
The performance of the PS scheme based on BWSIDM is superior to that based on BWDM under different turbulence intensities，
transmission distances，and channel attenuations. For Back ⁃ to ⁃ Back（BTB） transmission of 56 Gbit/s 16QAM signals，the
Optical Signal⁃to⁃Noise Ratio（OSNR）of the BWSIDM scheme is improved by 0. 99 and 1. 05 dB compared with the BWDM
scheme at Bit Error Rate（BER）of 10−3 and 10−4，respectively. For FSO transmission under weak turbulence conditions，the
transmission distance of the BWSIDM scheme is increased by approximately 59. 4 and 76. 1 m relative to the BWDM scheme at
BER of 10−4 and 5×10−5，respectively.【Conclusion】 The PS scheme based on BWSIDM not only has stronger anti ⁃ noise
performance but also effectively improves the transmission distance and anti⁃attenuation performance of the FSO communication
system in an atmospheric turbulence environment，demonstrating the application prospects.
Key words：FSO communication；PS；BWSIDM；atmospheric turbulence
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0 引 言

随着移动宽带密集型业务的快速普及，以及数

字视频、高清智能网络协议电视、云计算、虚拟现实

和人工智能等各类网络应用的不断涌现，用户对通

信容量提出了日益严苛的要求［1⁃2］。自由空间光

（Free⁃Space Optical，FSO）通信凭借低功耗、频谱

免授权、方向性强和传输速率高等优势，近年来已成

为研究热点。然而，大气湍流会导致光传输过程中

的折射率扰动。高阶正交幅度调制（Quadrature
Amplitude Modulation，QAM）信号经过 FSO 信道

传输后会受到严重干扰，导致系统误码率（Bit Error
Rate，BER）升高，传输性能下降［3⁃4］。

概率整形（Probabilistic Shaping，PS）技术可以

重塑星座的概率分布，降低平均传输功率，缓解大气

湍流引起的光强波动，从而提高 FSO 通信的性能

和传输距离［5⁃9］。2016 年，Schulte 等人［10］提出了经

典的恒定成分分布匹配（Constant Component Dis⁃
tribution Matching，CCDM）方案，通过一个固定长

度的匹配器，将遵循独立伯努利（1/2）分布的输入位

转换成具有期望分布的输出符号序列。然而，

CCDM 方案会不可避免地产生相当大的处理复杂

性。近年来，研究提出了基于比特加权分布匹配

（Bit ⁃ Weighted Distribution Matching，BWDM）的

PS 方案，其计算复杂度较低［11⁃14］。然而，如果标志

比特在传输过程中发生错误，会导致相应分组的错

误反转，从而提高系统 BER。

本文的主要工作和贡献如下：

①本文提出了一种基于比特加权和同步反转分

布 匹 配（Bit ⁃ Weighted and Synchronous Inversion
Distribution Matching，BWSIDM）的 PS ⁃ 16QAM⁃
FSO 传输方案，旨在提高 FSO 信号在大气湍流中

的传输性能。传统基于 BWDM 方案的 PS 方案可

以提高系统的抗湍流性能，但是容易受到标志比特

错误的影响。BWSIDM 方案采用同步反转策略，

即决定星座分布的前两行同时满足一定条件时才执

行比特反转。同时，采用 3 位标志比特标记分组的

反转状态，可有效降低现有比特加权方案中单个标

志比特的传输错误导致的 BER 提高。在接收端，

通过标志比特中的多数比特值确定分组的反转状

态，以降低信号在传输过程中标志比特错误的概率。

②仿真实验结果表明，与现有 BWDM 方案相

比，本文所提基于 BWSIDM 的 PS 方案不仅增强了

通信系统的抗噪声能力，还能有效提升系统在大气

湍流环境下的传输距离与抗衰减性能，表现出显著

优势。

1 基本原理

本文所提 BWSIDM 方案采用同步反转策略，

即决定星座分布的前两行同时满足一定条件时才执

行比特反转。同时，采用 3 位标志比特标记分组的

反转状态，可有效降低现有比特加权方案中单个标

志比特的传输错误导致的 BER 提高。在接收端，

通过标志比特中的多数比特值确定分组的反转状

态，以降低信号在传输过程中标志比特错误的概率。

在 16QAM 调制中，符号点的功率层级由其

在星座图上的位置决定：内层点的功率最小，中间层

点的功率次之，外层点的功率最大，分别对应 S1、S2

和 S3 3 个功率级，如图 1（b）所示。PS 编码过程如

图 1（a）所示。首先将 Matlab 软件生成的长度为 L
的串行伪随机二进制序列（Pseudo⁃Random Binary

Sequence，PRBS）转换为长度分别为 L1、L1、L2 和

L2 的 4 个并行序列。由图 1（b）可知星座分布由前

两个序列决定，因此，本文对前两个序列进行比特加

权和同步反转处理，得到长度均为 L'
1 的两个序列。

图 1（c）为基于 BWSIDM 方案的 PS⁃16QAM 的

编码过程示例，将前两个长度为 L1 的序列分别划分

为若干长度为 k 的分组，后续 BWSIDM 处理流程

如下：

若满足

ì

í

î

ïï
ïï

sum ( )A 1
i >

k
2

sum ( )A 2
i >

k
2

，则在 {A 1
i ( i= 1，3，5... )

A 2
i- 1 ( i= 2，4，6... )

前添加标志比特“000”，并对 A 1
i 和 A 2

i 进行比特反

转操作，式中：A 1
i 为第 1 个序列的第 i 组比特；A 2

i 为

第 2 个序列的第 i 组比特；sum ( )A 1
i 和 sum ( )A 2

i 分

别为对 A 1
i 和 A 2

i 中的比特求和，即分组的权重；k 为

分组长度。

否则，在 {A 1
i ( i= 1，3，5... )

A 2
i- 1 ( i= 2，4，6... )

前添加标志比特

“111”，且 A 1
i 和 A 2

i 保持不变。

进一步，为实现星座点映射，经 BWSIDM 方案

处理后的 4 个序列长度需保持一致，即 L'
1 = L 2，

L'
1 = é

ê
ê

ù
ú
úL 1 +

3L 1

2k
，从而将每一列的 4 个比特映射为

1 个 16QAM 星座点，式中，é ù. 为向上取整。据此可

推导出 L1 和 L2 的长度分别为
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L 1 =
é
ê
ê

ù
ú
ú

2k
8k + 6

L ，L 2 =
é
ê
ê

ù
ú
ú

2k + 3
8k + 6

L 。 （1）

如图 1（b）所示，前两行序列映射为 16QAM 的

前缀码，因此 BWSIDM 处理后前缀码中“00”的出

现概率得到显著提升，进而实现 PS 的目标。L'
1 中

出现比特“0”的概率 P0 为

P 0=
1
2k+1

é

ë

ê

ê
êê

ù

û

ú

ú
úú∑

t= é
ê
ê
ù
ú
ú

k
2

k t+1.5
k+1.5

C t
k+∑

t=0

é
ê
ê
ù
ú
ú

k
2 t

k+1.5
C t

k+∑
t= ê

ë
ê
ú
û
ú

k
2

k 2t
k+1.5

C t
k ，

（2）
式中：ë û. 为向下取整；Ck

t 为从 k 个不同元素中取出

t（t≤k）个元素的所有组合的个数。

相较于传统的单独反转方式，本文采用的并行

分组的同步反转机制可将标志比特的开销（Over⁃
head，OH）降低一半，其 OH 计算公式为

OH =
3L 1

2k
。 （3）

在接收端，通过提取标志比特中的多数比特值

来判定分组的反转状态，以此完成接收信号的恢复。

采用 3 位标志比特的设计可以有效降低信号在传输

过程中标志比特错误的概率，进一步提升解码的准

确性。本方案选用 3 位标志比特，是二值状态判决、

信道误码特性与传输 OH 平衡的最优选择：3 位为

满足多数判决的最小奇数位，可实现单比特错误完

全容错，匹配 FSO 湍流信道单比特随机错误的特

征；设单比特错误概率为 p，3 位标志比特判决错

误概率为 3p2-2p3，而若选择 5 位标志比特判决错

误概率为 10p3-15p4+6p5，数量级降低较少，而与 3
位标志比特相比 OH 却增加了 67%，与同步反转

机制的 OH 优化效果相悖。3 位标志比特判决错

误概率较 1 位标志比特抗错能力提升 3 个数量

级，且不会因位数过多增加额外 OH，与同步反转

机制协同实现低 OH 和高抗错的设计目标，有效

降低了标志比特传输错误概率，提升了解码准确

性。

通过调整分组长度 k 的取值，星座点的符号概

率分布也会发生相应变化，进而实现不同程度的整

形效果。如图 2 所示，本文以 k=｛3，7，11，15｝为例，

给出了 PS⁃16QAM 各个星座点的概率分布。由图

可清晰观察到，随着 k 值的减小，系统的整形程度呈

现显著提升的趋势。这一现象的原因在于：k 值越

小，序列被划分的分组数量越多，对应插入的标志比

特也随之增加，最终使得比特“0”的出现概率以及

前缀码“00”所映射星座点的概率得以提高，即

16QAM 星座图中内层 S1 功率能级对应的星座点

占比显著增加。

25%
25%
25%
25%

00
01
10
11

L1
L1
L2
L2

L′1
L′1
L2
L2

BWSIDMP
R
B
S

S
/
P

P
/
S

（a）PS编码过程

（a）PS encoding process

Q

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
I

1100 0100 0110

0010 1010

1011
S3S2S100110001

00001000

1001

1101 0101 0111 1111

1110

（b）16QAM星座标签分布图

（b）16QAM constellation and label mapping

L′1

L′2

L1

L2

A1
i

A2
i

A2
i + 1

A1
i + 1…

…

…

…

A2′
i + 1

A1′
i + 1A1′

i

A2′
i

Bi
i + 1

Bi + 1
i + j

…

…

是，Bi
i + j=“000” 否，Bi

i + j=“111”

ì

í

î

ïï
ïï

sum ( )A1
i + j > k

2
sum ( )A2

i + j > k

2
j=0，1

…

…

（c）BWSIDM编码示例

（c）An example of BWSIDM encoding
注：S/P和 P/S分别为串/并转换和并/串转换；Q为正交分量幅

度；I为同相分量幅度；Bi
i+j为 3位标志比特。

图 1 PS 结构图

Figure 1 The diagram of PS structure
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4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

Q
k=3

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
I

k=11
4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

Q

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
I

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

Q

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
I

4
3
2
1
0

-1
-2
-3
-4

Q

k=7

-4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4
I

k=15

0.027 4 0.057 5 0.058 4 0.025 8

0.057 2 0.109 5 0.109 3 0.056 5

0.057 2 0.109 2 0.108 0 0.059 4

0.027 0 0.055 9 0.055 5 0.026 2

0.038 1 0.058 4 0.056 6 0.037 3

0.062 1 0.091 4 0.092 0 0.060 9

0.060 8 0.093 5 0.092 9 0.060 5

0.037 8 0.060 7 0.060 0 0.037 0

0.043 8 0.060 3 0.060 5 0.042 2

0.062 0 0.085 6 0.085 6 0.059 5

0.060 4 0.084 1 0.085 3 0.059 3

0.043 5 0.062 5 0.060 3 0.045 1

0.047 9 0.060 2 0.062 0 0.046 9

0.063 0 0.078 7 0.077 7 0.061 8

0.061 0 0.078 7 0.079 1 0.059 8

0.048 8 0.060 9 0.064 4 0.049 2

2 仿真实验设置

图 3 所示为基于单路 I/Q 调制器生成 16QAM

信号的仿真实验系统架构。在发送端，将 PRBS 的

长度设为 840 000。将 Matlab 软件生成的随机均匀

二进制序列转换为 4 路并行序列，经 BWSIDM 方

案 PS 处理后，映射得到 PS⁃16QAM 电域基带信

号。光源采用线宽为 100 kHz 的连续波（Continu⁃

ous Wave，CW）激光器，输出光功率为 10 dBm，其

产生的波长为 1 550 nm 的光信号被送入 I/Q 调制

器。通过调节 I/Q 调制器的直流偏置电压，使集成

的两个 Mach⁃Zehnder 调制器（MZM⁃1 和 MZM⁃2）

均工作于最小功率点，且两个调制器的半波电压均

设置为 Vbias_I=Vbias_Q=5 V。

二进制信号 光信号 电信号

PRBS
BWSIDM

16 QAM映射

Vbias_I

Vbias_Q

EA

EA

Laser

MZM⁃1

MZM⁃2 PS OA

Ana
FSO

Ana
重采样

时钟恢复
I/Q补偿
FOE
CPE

解码&判决

PS
ELO

I

Q

注：EA为电放大器；OA为光放大器；Ana为光学天线；ELO为本振激光器；FOE为频偏估计；CPE为载波相位估计。

图 3 基于 BWSIDM 的 PS 相干光通信系统仿真图

Figure 3 Simulation diagram of the coherent optical communication system based on BWSIDM⁃PS

将 I/Q 调 制 器 的 输 出 光 信 号 放 大 后 输 入

到 FSO 信 道 。 本 文 使 用 Gamma⁃Gamma 湍 流

模型来模拟弱湍流（Weak Turbulence，WT）、中湍

流（Moderate Turbulence，MT）和 强 湍 流（Strong

Turbulence，ST）条件。FSO 的信道仿真参数如表 1

所示。

图 2 不同 k 值下 PS⁃16QAM 信号的星座概率分布

Figure 2 The constellation probability distribution of PS⁃16QAM signal under different k values
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表 1 FSO 信道仿真参数

Table 1 Parameters for FSO channel simulation

仿真参数

比特率/Gbit/s
光波长/nm

激光器线宽/kHz
路径损耗/dB/km
光束发散角/mrad
发射孔径直径/cm
接收孔径直径/cm

闪烁模型

折射率结构常数/m-2/3

参数值

56
1 550
100
7
2
5
20

Gamma⁃Gamma
5×10-15 WT
5×10-14 MT
5×10-13 ST

在接收端，采用激光源作为本振（Local Oscilla⁃

tor，LO）激光源，产生波长为 1 550. 001 nm、线宽为

100 kHz、输出功率为 10 dBm 的 CW 光信号。接收

光信号被送入相干接收模块。该模块由一个 LO、

两个相位偏移为 90°的光混频器以及两路各包含两

个光电探测器（Photo Detector，PD）的平衡探测器

组成。PS⁃16QAM 通过离线数字信号处理技术恢

复，处理流程包括重采样、时钟恢复、自适应均衡、

FOE 和 CPE。

16QAM 星座点按振幅划分为 S1、S2 和 S33 个

功率等级，与图 1（b）中的功率层级一一对应。图 4
所示为经 1 800 m FSO 信道传输后的 16QAM 星

座图，图中黑色实线为 16QAM 信号的最佳决策阈

值。由图可知，信号幅值越高，经湍流信道传输后沿

半径方向的扩散现象越显著；其中功率级 S1 的星座

点扩散程度并不明显，而功率级 S2 和 S3 的星座点

扩散已超出最大似然判决算法的阈值范围，进而导

致系统 BER 性能下降。此外，大气湍流强度越大，

星座点的扩散程度也会越突出。
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图 4 16QAM 信号经过 1 800 m FSO 传输后的星座分布

Figure 4 Constellation distributions of a 16QAM signal after 1 800 m FSO transmission

3 结果与讨论

本文将所提 BWSIDM 方案与现有 BWDM 方

案进行对比，以验证所提 PS 方案的性能增益。如

图 5 所示，在背靠背（Back⁃to⁃Back，BTB）传输场

景下，可观察到在整个光信噪比（Optical Signal⁃to⁃
Noise Ratio，OSNR）范 围 内 ，BWSIDM 方 案 的

BER 始终低于现有 BWDM 方案：当 BER=10-3

时，BWSIDM 方案较 BWDM 方案的 OSNR 提升

约 0. 99 dB；当 BER=10-4 时，该提升进一步增大至

约 1. 05 dB。

结果表明，BWSIDM 方案具有更强的抗噪声

能力，可实现更低的 BER 与更优的系统传输性能。

尤其在高 OSNR 区域，BWSIDM 方案的 BER 下降

趋势更为显著，说明该方案在高 OSNR 条件下具备

更优异的抗噪声性能，能够提供更稳定和可靠的传

输表现。

图 6 所示为在 2 000 m WT FSO 传输场景下，

BWSIDM 与现有 BWDM 方案在不同分组大小 k
下的 BER 性能对比。结果表明，随着 k 的增大，两

种方案的 BER 均呈逐渐上升趋势，且 BWSIDM 方

案的 BER 始终比 BWDM 方案低约 1 个数量级。

但在实际应用中，k 并非越小越优：k 越小，意味着分

组数量越多，标志比特随之增加，最终会导致系统传

输 OH 显著增大。
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图 5 在不同 OSNR 下现有 BWDM 与 BWSIDM
方案 BER 性能对比

Figure 5 Comparison of BER performance between the ex⁃

isting BWDM and the BWSIDM scheme under

different OSNR conditions
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图 6 在不同 k 下 BWSIDM 与 BWDM 方案 BER
性能对比

Figure 6 Comparison of BER performance between the BW⁃

SIDM and the BWDM scheme under different val⁃

ues of k

图 7 对比了 k=3 时，BWSIDM 与现有 BWDM

方案在不同传输距离下的 BER 性能。结果表明，

在相同传输距离下，BWSIDM 方案的 BER 性能始

终优于 BWDM 方案，验证了本文所提方案具有更

强的抗湍流能力。在 WT 条件下，当 BER 分别为

10-4 和 5×10-5 时，BWSIDM 方案的传输距离与传

统 BWDM 方案相比，分别提升了约 59. 4 和 76. 1 m。

以上结果表明，本文所提 PS 方案在 MT、ST 与 WT

条件下均能有效延长 16QAM 信号的传输距离。

图 8 对比了传输距离为 2 400 m、分组长度 k=3

时，BWSIDM 与现有 BWDM 方案在不同衰减条件

下的 BER 性能。针对 WT 信道下的 FSO 传输场

景，当 BER=5×10-4 时，BWSIDM 方案的抗衰减能

力与 BWDM 方案相比，提升了约 0. 46 dB/km。该

结果进一步验证了 BWSIDM 方案具有更强的抗

湍流能力，且在 MT 和 WT 条件下其 BER 性能提

升更为显著。
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Figure 7 BER performance comparison between the BW⁃

SIDM and the BWDM scheme as a function of

transmission distance

0

-1

-2

-3

-4

-5

lg（
B
E
R）

9 8 7 6 5 4 3
衰减/dB/km

BWSIDM方案（ST）
现有 BWDM 方案（ST）BWSIDM方案（MT）
现有 BWDM方案（MT）BWSIDM方案（WT）
现有 BWDM方案（WT）

Δ衰减=0.46 dB/km

图 8 在不同衰减下 BWSIDM 与现有 BWDM 方

案 BER 性能对比

Figure 8 Comparison of BER performance between BW⁃

SIDM and existing BWDM scheme under differ⁃

ent attenuation conditions

4 结束语

本文提出了一种基于 BWSIDM 方案的 PS⁃
16QAM⁃FSO 传输方案，可通过调整分组长度 k 实

现不同的 PS 增益。在 BTB 传输场景中，BW⁃
SIDM 方案在高 OSNR 条件下表现出更强的抗干

扰能力：当 BER 分别为 10-3 和 10-4 时，该方案较现

有 BWDM 方 案 的 OSNR 分 别 提 升 约 0. 99 和

1. 05 dB。

在大气湍流传输环境中，BWSIDM 方案同样

表现出优异性能：在 WT 条件下，当 BER=10-4 和

5×10-5 时，传输距离分别延长约 59. 4 和 76. 1 m；

当 BER=5×10-4时，抗衰减能力提升约 0. 46 dB/km。

综上，采用 3 个标志比特实现比特同步反转，可
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有效降低现有比特加权方案中因引入标志比特而可

能导致 BER 升高的风险。此外，基于 BWSIDM 方

案的 PS 方案不仅能够提升通信系统的抗噪声性

能，还可有效增强大气湍流环境下的传输距离与抗

衰减能力，为高速和可靠的 FSO 通信提供充分的技

术支撑。
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