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摘 要：：太赫兹通信由于具有极大的带宽已成为当前的研究热点，在太赫兹系统中进一步提

升系统容量也成为了值得探究的问题。本文利用混合概率和几何整形 (PGS)的方案对全电子元件构

成的太赫兹系统进行优化，使用成对优化 (PO)算法对完成概率整形 (PS)后的 16 阶正交幅度调制

(PS-16QAM)的星座点进行位置调整，获得所需的混合概率和几何整形的 16 阶正交振幅调制 (PGS-

16QAM) 信号。通过测试 PS-16QAM、几何整形后的 16 阶正交幅度调制 (GS-16QAM) 和 PGS-

16QAM 在不同净速率下对 16QAM 的优化，验证了混合 PGS 具有最佳的优化效果。实验证明，当

无线传输距离设置为 2 m、NGMI 阈值设置为 0.92 时，PGS-16QAM 相较于传统的 16QAM、PS-

16QAM 和 GS-16QAM，净传输速率分别提升了 15.6%、11.8% 和 3.8%，
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AbstractAbstract：： Terahertz communication has become a current research hotspot due to its extremely 

large bandwidth, and further improving the system capacity in terahertz systems has also become a 

problem worth exploring. This paper optimizes the terahertz system composed of all-electronic 

components using a hybrid Probability and Geometric Shaping(PGS) scheme. The Pairwise Optimization

(PO) algorithm is employed to adjust the Probabilistically Shaped 16-ary Quadrature Amplitude 

Modulation(PS-16QAM) signal after probabilistic shaping to obtain the desired hybrid PGS-16QAM 

signal. By testing the optimization effects of PS-16QAM, Geometric Shaping(GS) -16QAM and PGS-

16QAM on uniform 16QAM at different net rates, it is verified that the hybrid shaping has the best 

optimization effect. When the wireless transmission distance is set to 2 meters and the Normalized 

Generalized Mutual Information(NGMI) experimets have shown that threshold is set to 0.92, PGS-

16QAM achieves a net transmission rate increase of 15.6%, 11.8%, and 3.8% compared to traditional 

16QAM, PS-16QAM, and GS-16QAM, respectively.

KeywordsKeywords：：terahertz；Probabilistic Shaping(PS)；Geometric Shaping(GS)；Pairwise Optimization；

hybrid Probability and Geometric Shaping(PGS)；Normalized Generalized Mutual Information(NGMI)

随着通信技术的不断进步，传统使用的频段已经饱和，因此需要探索和开发更高的频段，特别是太赫兹频

段。太赫兹的频率范围为 0.1~10 THz，巨大的带宽为未来的通信技术带来了新的希望。利用太赫兹通信可将数
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据传输速率提高至数百 Gbps，这一速率将大大超过当前一代无线通信技术所能实现的速率 [1-3]。目前产生太赫兹

信号的方法基本上可分为两类：基于电子系统和基于光子系统。光子太赫兹无线通信系统基于微波光子学，将

需要传输的电信号通过直接或间接调制传输到光域，经光纤传输和补偿后输入光探测器，通过光学像差产生太

赫兹波，再通过太赫兹天线将信号辐射到自由空间进行传输 [4-6]。单行载流子光电二极管 (Uni-Traveling Carrier 

Photodiode，UTC-PD)是常用的太赫兹信号辐射源 [7]，但 UTC-PD 能量损失大，转换效率低，限制了太赫兹信号

的长距离传输。采用电子元器件的太赫兹系统可以产生更高功率的太赫兹信号，实现更长距离的太赫兹无线传

输，并在单片可集成性和量产的潜力方面比基于光子的方法更成熟 [8]。对于基于电子学的方法，太赫兹信号可通

过一些电子设备直接产生，如集成电路振荡器、谐振隧道二极管，或通过倍增器对低频毫米波信号进行倍频等。

2024 年，复旦大学在 300 GHz 的纯电子元件的太赫兹系统中实现了 100 m 的信号传输 [9]。

近年来，星座整形技术作为一种可接近香农极限的技术受到了广泛关注。P Schulte 提出的恒定分量分布匹配

器(Constant Component Distribution Matcher，CCDM)可将随机序列转换为符合特定概率分布的序列，并以可逆的

方式实现这种转换 [10]。相应地，还有多种几何整形方案可按照几何图案或通过算法优化移动星座点 [11-13]。将概

率整形(PS)和几何整形(GS)技术相结合可进一步缩小传输系统容量与香农极限的差距 [14]，目前已提出的方案有使

用标签标注和菱形调制的混合整形方法 [15]和使用 PS 与广义成对优化(PO)算法相结合的混合整形方法 [16]等。

本实验采用纯电子元件的太赫兹系统，对比搭载 16QAM、PS-16QAM、GS-16QAM 和 PGS-16QAM 的离散

傅里叶变换扩展离散多音(Discrete Fourier Transform-Spread Discrete Multi-Tone，DFTs-DMT)调制信号，验证 PGS

技术对传输速率的优化效果。

1　理论分析

1.1 DFTs-DMT

DFTs-DMT 的算法流程图如图 1 所示，其中图 1(a)

为 发 送 端 的 数 字 信 号 处 理 (Digital Signal Processing，

DSP)算法，图 1(b)为接收端的 DSP 算法，N 为传输的

符号数。

在发射机处，数据被映射到生成的标准 16QAM、

PS-16QAM、 GS-16QAM 和 PGS-16QAM 星 座 图 上 。

离散傅里叶变换(DFTs)扩展算法用于抑制离散多音调

制 (DMT) 中 过 高 的 峰 均 功 率 比 。 每 个 DMT 符 号 通 过

400 个有效子载波进行信号传输，另有 4 个子载波专

用 于 导 频 信 号 传 输 。 为 满 足 直 流 偏 移 和 过 采 样 的 要

求，其余 108 个子载波被设定为零。整个系统采用共

轭 对 称 处 理 ， 最 终 形 成 1 024 个 子 载 波 。 为 防 止 码 间 干 扰 ， 在 数 据 串 的 开 头 附 加 一 个 16 位 循 环 前 缀 (Cyclic 

Prefix，CP)。因此，在 5 GBaud 速率下传输 DMT-16QAM 和 DMT-GS-16QAM，当软判决开销为 10% 时，计算得

出的净传输码率为 5×4×90%×400/1 024×1 024/(1 024+16)=6.923 Gb/s。

接 收 端 的 DSP 算 法 包 括 CP 去 除 、 DFTs 解 调 、 信 道 估 计 、 N 点 快 速 傅 里 叶 逆 变 换 (Inverse Fast Fourier 

Transform， IFFT)、决策导向的最小均方 (Decision-Directed Least Mean Square，DD-LMS)算法均衡、解映射，最

后计算 NGMI 评估接收信号的性能。本文的信道估计采用计算复杂度低、实用性强的迫零均衡算法。

1.2 概率整形

PS 信号的概率分布通常按照麦克斯韦-玻尔兹曼分布设定，表示为：

PX (x)=
e-vx2

∑
k = 1

M

e-vxk
2

(1)

式中：X 为星座图上可能的点集合；x 为具体的符号值；M 为 16QAM 星座图中的符号总数；v 为整形因子。通过

CCDM 得到具有概率分布性质的序列，出于对优化性能与传输效率的折中考虑，本文将 PS 的整形因子 v 设置为

0.1，此时 PS-16QAM 的概率分布如图 2 所示。当整形因子 v 取 0.1 时，PS-16QAM 对应的信息熵为 3.786 4 比特每

符号，而 16QAM 的信息熵为 4 比特每符号。这意味着在相同波特率下，PS-16QAM 的净速率会低于 16QAM。因

Fig.1 Flowchart of offline DSP algorithm
图 1  离线 DSP 算法流程图
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此，在实验中对比 PS-16QAM 与其他调制格式的性能时，应

将 PS-16QAM 的传输波特率乘以二者信息熵的比值 (1.056 4)，

使净速率相等。

1.3 几何整形

在几何整形中，采用 PO 算法迭代最优星座点，以 NGMI

为优化目标。在该算法中，保持所有星座点的能量总和为常

数，并保持各点的向量总和为 0。表达式如下：

∑
k = 1

M

Sk = 0 and ∑
k = 1

M

 Sk

2
=E (2)

式中：Sk 为星座点的复数表达式；E 为符号能量和。NGMI 为

归 一 化 的 广 义 互 信 息 (Generalized Mutual Information， GMI)，

GMI 计算公式为：

IGM =H +
1
N∑k = 1

N∑
i = 1

m

log2

∑xÎ χbki

q
Y| X

(yk| x)PX (x)

∑xÎ χq
Y| X

(yk| x)PX (x)
(3)

式中：H 为发射信号的信息熵；x、y 分别为发射和接收信号，yk 为第 k 个接收信号；N 为信号总数，m 为每个波

特可包含的比特数；χ为 QAM 星座点集合；bki 为第 k 个发射符号的第 i 位比特；χbki
为 QAM 星座图中第 i 位置上

映射的比特为 bki 的所有星座点的集合；发射信号 x 时，接收信号 y 的条件概率为：

qY| X (y|x)=
1

2πσ2
e
- || y - x

2

2σ2 (4)

式中：σ2 为噪声的方差；Y|X 为当发送信号为 x 时，接收到信号 y 的条件概率密度的合集。

NGMI 可用 GMI 表示，对于均匀 QAM，INGM=IGM/m；但对于概率整形信号，由于每一位数据所携带的信息发

生了变化，因此计算 NGMI 时，计算公式也需做相应调整：

INGM = 1 -
E(H)-E(IGM )

E(m)
(5)

由于在 Matlab 中使用优化函数寻找最小值，将最大化 NGMI 修改为最小化-NGMI 即可。由此上述完整的优

化算法可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

minimize  -NGMI

subject to  ∑
k = 1

M

Sk = 0 and ∑
k = 1

M

 Sk

2

=E
(6)

本算法中随机选取 2 个不同的星座点，在 2 个条件的约束下，通过调整星座点的位置使 NGMI 最大化，然后再

选取 2 个随机点重复优化过程。在这个迭代过程中，NGMI 的值会缓慢波动上升，直至趋近于一个稳定值，选取

稳 定 值 处 的 星 座 图 作 为 迭 代 后 的 星 座 图 。 通 过 PO 算 法 得 到 的

GS-16QAM 最终星座图如图 3 所示。

1.4 混合 PGS

混合 PGS 技术结合了 PS 和 GS 两种算法的优点，即先进行概

率整形，后进行几何整形。PGS 使用 PO 算法基于 PS 星座图迭代

改进星座点，产生具有唯一概率分布的几何形状星座图。将数据

输入 CCDM，使数据具有设定的概率分布，然后根据零和限制、

能 量 不 变 限 制 调 整 此 几 何 形 状 的 星 座 图 。 由 于 已 执 行 了 概 率 整

形，因此应相应地调整零和条件和平均能量不变条件。

∑
k = 1

M

Sk PX = 0 and ∑
k = 1

M

 Sk

2
PX =Eavg (7)

Fig.2 Probability distribution of the PS-16QAM
图 2  PS-16QAM 的概率分布图

Fig.3 Constellation diagram of the GS-16QAM 
图 3  GS-16QAM 的星座图
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混合 PGS 的完整优化算法可表示为：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

minimize  -NGMI

subject to  ∑
k = 1

M

Sk = 0  and ∑
k = 1

M

 Sk

2

=Eavg

(8)

当整形因子 v 取 0.1 时，迭代得到的星座图如图 4 所示，对应的概率分布如图 5 所示。同样，由于 PS 的存在，

信息熵有所下降，因此在计算 PGS-16QAM 的净速率时，也需乘以这 2 个信息熵之比(即 1.056 4)，通过控制波特

率的大小使净速率相同。

1.5 虚拟光子集成(Virtual Photonic Integration，VPI)仿真结果

利用 VPI 仿真软件，对整形星座图和 16QAM 进行对比分析。在光纤长度为 30 km 的情况下，研究不同传输

速率、不同光信噪比(Optical Signal-to-Noise Ratio，OSNR)下传输信号的 NGMI。当 OSNR 为 17 dB 时，不同传输

速率与对应的 NGMI 之间的关系如图 6 所示。同样，当传输净速率为 6.92 Gb/s 时，不同 OSNR 与对应的 NGMI 之

间的关系如图 7 所示。

从图 6~图 7 可以看出，PGS-16QAM 在仿真中起到了明显的优化效果，PGS-16QAM 的 NGMI 值均高于其他

3 个，而 GS-16QAM 优于 PS-16QAM，未调整的 16QAM 表现最差。这种差异在低 OSNR 和高速率下更为明显。

当软判决开销设为 10%，NGMI 的前向纠错门限为 0.92[17]时，此时以 16QAM 为参考，PS-16QAM、GS-16QAM、

PGS-16QAM 的净速率分别提升 22.3%、46.3%、58.2%，同时光信噪比分别优化 0.48 dB、1.15 dB、1.55 dB。

2　实验系统介绍

图 8 为全电子 THz 波段无线前传系统的实验装置。在发射端，生成的 DMT 信号被加载到采样率为 3~6 GSa/s

的任意波形发生器 (Arbitrary Waveform Generator，AWG)中，产生连续波形。使用 12.5 GHz 本振 (Local Oscillator, 

LO-1)和 12 倍倍频器产生 150 GHz 的载波。然后，基带 DMT 信号通过次谐波混频器上变频为太赫兹信号，中心

频率为 300 GHz，产生的 THz 波段信号通过标准喇叭天线(Horn Antenna，HA)发射到自由空间。

Fig.5 Probability distribution of the PGS-16QAM
图 5  PGS-16QAM 的概率分布图

Fig.4 Constellation diagram of the PGS-16QAM 
图 4  PGS-16QAM 的星座图

Fig.7  Measured NGMI at different OSNRs under 6.92 Gb/s net rate
图 7  净速率为 6.92 Gb/s 时，不同 OSNR 下的 NGMI 测量值

Fig.6 Measured NGMI at different net rates when OSNR is 17 dB
图 6  当 OSNR 为 17 dB 时，不同净速率下的 NGMI 测量值
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经 过 2 m 的 无 线 传 输 后 ，THz 信 号 经 透 镜 聚 焦 ， 并 由 另 一 个 增 益 为 25 dBi 的 HA 接 收 。 接 收 信 号 由 增 益 为

20 dB 的低噪声放大器 (Low Noise Amplifier，LNA)放大，随后在次谐波混频器中与 146.52 GHz LO 信号下变频。

产 生 的 中 频 (Intermediate Frequency， IF) 为 6.96 GHz。 随 后 ， IF 信 号 由 增 益 为 25 dB 的 电 子 放 大 器 (Electronic 

Amplifier ，EA)放大。最后，IF 信号由采样率为 40 GSa/s、3 dB 带宽为 13 GHz 的数字存储示波器(Digital Storage 

Oscilloscope，DSO)捕获，并由接收端离线 DSP 处理。

3　实验结果分析

在该全电子 300 GHz 太赫兹无线系统中，对不同速率下的 4 种调制格式进行对比，得到与 VPI 仿真软件一致

的结果。传输的净比特率为 5.54 Gb/s 时，4 种调制格式的星座图如图 9 所示。

Fig.8 Experimental setup for fully electronic THz band wireless fronthaul system
图 8  全电子 THz 波段无线前传系统的实验装置 

Fig.9 Pre-judgment constellation diagram
图 9  判决前星座图  
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不 同 净 比 特 速 率 下 的 传 输 结 果 如 图 10 所 示 ， 实 验 结 果

趋势与仿真类似，在太赫兹无线传输系统中 PGS-16QAM 依

然 效 果 最 好 ， GS-16QAM 优 于 PS-16QAM， 未 调 整 的

16QAM 效果最差。净速率为 4.15 Gb/s 和 5.54 Gb/s 时，PS 与

GS 信 号 的 NGMI 相 近 ； 净 速 率 增 加 到 6.92 Gb/s 和 8.31 Gb/s

时，GS 信号的表现明显优于 PS 信号，而净速率由 6.92 Gb/s

提升到 8.31 Gb/s 时，GS-16QAM 的 NGMI 下降速度明显慢于

其 他 3 种 格 式 ， 这 两 种 情 况 都 是 由 于 实 验 系 统 的 波 动 造

成的。

实验结果中，随着速率的提高，4 种调制格式之间的性

能差距逐渐增大，与仿真结果一致。但实验获得的优化提升

并不如仿真中那么大，原因是仿真中优化了所有条件，而实

验中混入了较多变量，导致优化结果的退化。此外，还可以

得出，在净速率较高的情况下，优化效果更明显。

NGMI 的软判决阈值设置为 0.92，以 16QAM 为参考，PS-16QAM、GS-16QAM 和 PGS-16QAM 净速率分别提

升了 3.4%、11.4%、15.6%。

4　结论

本研究首次在纯电子元件构成的太赫兹无线系统中引入了混合 PGS 技术。与以往使用单一整形方法的研究

相比，混合整形不仅有效提高了系统的传输速率和频谱效率，且在 300 GHz 频段的无线传输实验中展现出显著

优势。当无线传输距离设置为 2 m、NGMI 阈值设置为 0.92 时，PGS-16QAM 相较于传统的 16QAM、PS-16QAM 和

GS-16QAM，净传输速率分别提升了 15.6%、11.8% 和 3.8%，进一步缩小了传输系统容量与香农极限的差距。这些实

验结果表明，混合整形方法在纯电子太赫兹系统中的应用具有显著的优化效果，为未来高频段、高速率无线通

信系统的设计和实现提供了新的技术路径和参考依据。
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