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基于四维非线性串扰模型的单跨无中继
光传输多维调制设计

梁志伟，陈 斌*，凌 未，雷 艺
（合肥工业大学计算机与信息学院，安徽合肥 230009）

摘　要：　随着光通信速率需求的不断提高，光纤中的非线性效应成为了限制信道容量增长的主要因素 . 针对该

问题，本文基于四维（Four-Dimensional，4D）非线性串扰模型和几何整形，提出了抗非线性 4D调制设计方法 . 通过在加

性高斯白噪声信道（Additive White Gaussian Noise，AWGN）和单跨无中继光纤传输系统中的仿真，详细比较了四类不

同调制格式（包括分别针对AWGN信道和光纤信道设计的 2D和 4D调制格式）的传输性能 . 数值仿真结果表明，基于

4D非线性串扰模型和 4D空间联合优化的调制格式不仅有较高的线性整形增益还具有较好的非线性容忍性 . 以 5通

道的波分复用传输系统为例，优化得到的NL-4D-1024调制与传统正交幅度调制（QAM）和 2D整形调制相比，可以分别

减少0.8 dB和0.4 dB的发射功率 .
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Single-Span Optical Transmission System
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Abstract:　With the increasing demand of optical communication data rate, the nonlinear effect in optical fiber has be⁃
come the main factor limiting the growth of channel capacity.  To solve this problem, this paper proposed a nonlinearity-tol⁃
erant geometrically-shaped (GS) four-dimensional (4D) modulation optimization method is proposed based on the 4D non⁃
linear interference (NLI) model.  The transmission performance of four different modulation formats (including the 2D and 
4D modulation formats designed for additive white Gaussian noise (AWGN) channel and optical fiber channel, respective⁃
ly) are compared in detail via the simulation in the AWGN channel and single-span optical fiber transmission systems.  The 
numerical results show that the constellation shaping based on the joint optimization of 4D NLI model and 4D space can not 
only achieve higher linear shaping gain but also provide better nonlinear tolerance.  Taking the 5-channel wavelength divi⁃
sion multiplexing transmission system as an example, the optimized NL-4D-1024 format can reduce the transmitted power 
by 0.8 dB and 0.4 dB compared with the traditional quadrature amplitude modulation (QAM) and 2D-GS modulation, re⁃
spectively.
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1　引言

现如今，全球数据通信容量呈指数倍增长，并且随

着 5G通信技术的推广和演进，各种新兴业务的快速增

长带来的数据流量需求与日俱增，因此有效利用现有

的网络资源是光通信系统中的主要挑战之一［1］. 为了

提高网络传输的效率，通常可以使用更复杂的调制方

案，即增加频谱效率（Spectral Efficiency，SE），或者增加

波特率（即每秒处理更多的符号）这两种方式来提高系

统容量 . 为了实现高频谱效率、高灵敏度的光传输，通

过将相干检测技术和数字信号处理（Digital Signal Pro⁃
cessing，DSP）相结合，同时使用高阶调制和新型调制方

案增大传输容量，并在接收端采用数字信号补偿算

法［2］. 例如，400ZR标准定义了一个互通、可插拔 400 G
相干DSP模块，适用于 80~120 km传输距离 . 该DSP模

块 可 支 持 偏 振 复 用 的 十 六 进 制 正 交 幅 度 调 制

（Polarization-Multiplexed 16-ary Quadrature Amplitude 
Modulation，PM-16QAM）和 59.84 GBaud 相结合的传输

方案［3，4］. 最近，有关单波 800 G的传输解决方案被广泛

讨论，其中 32 QAM和 96 GBaud收发器方案受到相当大

的关注［5，6］. 除此之外，Matsushita等人［7］于 2022年提出

通过在 96 GBaud 的系统中使用概率整形（Probabilistic 
Shaping，PS）优化 256 QAM，从而达到了 41 Tbps的传输

速率和10 bps/Hz的SE.
概率整形［8］是通过麦克斯韦-波尔斯曼（Maxwell-

Boltzmann，MB）分布调整星座点的概率分布 . 在加性高

斯白噪声（Additive White Gaussian Noise，AWGN）信道

中，概率整形已被证明可以达到最佳性能，但是对于实

际信道（如：光纤非线性信道）而言，无法获得最佳性

能 . 相比于概率整形，星座整形的另一种方法是几何整

形（Geometric Shaping，GS）［9］，其核心思想是调整星座

点的几何分布 . 该方法已被证明不仅可以实现整形线

性增益，还可以减轻光纤信道中的非线性损伤［10］. 此

外，优化调制不仅仅局限于对星座点二维空间上进行

概率分布和几何分布的优化，也可以对星座图在偏振、

频率、时间、空间等多个调制维度上进行联合设计，从

而减小各个维度间的串扰 . 在此背景下，在多维空间中

进行星座整形引起了光通信领域的高度关注［11，12］.
为了实现高速率传输要求，通过增加调制的维数

可以使星座点间的最小欧式距离处于一个合理的水

平，从而实现更高的频谱效率 . 除此之外，当星座点的

边界更加接近超球面并分布更密集时，多维调制不仅

可以带来更高的整形增益，还可以带来编码增益［9，13］.
因此，多维调制相比于传统的二维调制有更高的频谱

效率以及更好的噪声容限［14］. 另一方面，针对 AWGN
信道进行星座整形虽然方便且增益客观，但是光纤信

道中的克尔非线性会对不同调制造成不同程度的信噪

比（Signal-to-Noise Ratio，SNR）恶化 . 因此，在光纤信道

中，设计具有高非线性容忍度和低实现复杂度的调制

格式仍然是一个具有挑战性的问题 .
为了提高多维调制的非线性容忍度并减少优化复

杂度，恒定模量（Constant modulus）［15，16］、象限对称

（Orthant-Symmetry，OS）约束［17］及 shell shaping［11］等启

发式的思想相继被提出 . 比如，Kojima 和 Chen 等人相

继于 2017 年和 2019 年通过恒定模量设计了具有优异

非 线 性 容 忍 度 的 四 维（Four-Dimensional，4D）调 制

2A8PSK 和 4D-64PRS［15，16］；2020 年 Chen 等人［17］又通过

OS 约束来降低优化复杂度设计了 4D-OS128 等调制格

式 . 然而，在光纤信道中，由于缺少多维调制格式相关

的非线性串扰（NonLinear Interference，NLI）模型，具有

恒定模量的调制格式设计并不能最大化其在光纤信道

中的线性整形增益和抗非线性增益 .
为了提升多维调制在光纤信道下的性能，业界提

出多种方案去模拟NLI的影响 . 其中，最直接的方法是

通过分布式傅里叶方法（Split-Step Fourier Method，
SSFM）估计调制相关的非线性串扰，并在优化时考虑该

影响，从而使调制格式具有更好的非线性容忍性［18］. 但

是该方案的代价是耗时耗力且计算复杂度高 . 因此，有

研究提出使用非线性串扰模型估计光纤信道的非线性

效应，从而取代耗时的 SSFM 仿真 . 例如，Sillekens 等
人［19］于 2022 年使用增强高斯噪声（Enhanced Gaussian 
Noise，EGN）模型［20］设计 2D调制格式，并基于高斯信道

设计 4D调制格式；同年Liga等人借助 4D非线性串扰模

型［21］，通过减少 NLI 并最大化多跨单通道系统中的互

信息（Mutual Information，MI）的方法设计了不同几何形

状的双偏振（Dual-Polarization，DP）四维调制［22］. 然而，

在光纤信道中针对单波 800 Gbps设计最佳DP-4D调制

的问题仍悬而未决 .
本文基于 4D 非线性串扰模型设计优化得到具有

良好非线性容忍性 4D调制设计方法 . 以最大化广义互

信息（Generalized Mutual Information，GMI）为目标，使用

端到端学习网络和OS约束来优化星座图，设计了一种

频谱效率为 10 bit/4D-sym并容忍非线性的 4D调制格式

（NL-4D-1024）. 通过在 AWGN 信道和单跨无中继光纤

传输系统中仿真，详细比较了四类不同调制格式（包括

分别针对AWGN信道和光纤信道设计的 2D和 4D调制

格式）的传输性能 . 数值结果表明，基于 4D非线性串扰

模型和 4D 空间联合优化的调制格式不仅有较高的整

形增益还具有较好的非线性容忍性 . 在净速率 600~
800 Gbps 范围下，单跨传输系统中 NL-4D-1024 调制优

于其他调制格式，且与 PM-32QAM 相比可减少 0.8 dB
的发射功率或延长1.5%的传输距离 .
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2　光纤通信系统模型

图 1所示为本文考虑的基于软信息译码（Bit Inter⁃
leaved Coded Modulation，BICM）的光纤传输系统模型 .
在发送端，在二进制比特序列 b经过四维符号映射器实

现比特到符号 X 的一一映射 . 其中，b® X 映射关系由

设计的星座图坐标 χ和对应的二进制比特映射L所决

定，并采用格雷编码映射关系 . 然后，符号 X 经过发射

端（Tx）数字信号处理生成连续的信号，其中发端 DSP
主要包括上采样、根升余弦（Root Raised Cosine，RRC）
滤波器以及功率设置 . 信号经过光纤信道传输后，由接

收端DSP对接收信号进行色散补偿、匹配滤波、采样和

相位补偿等处理得到符号Y，最后由四维符号解映射恢

复成二进制比特 b̂. 其中，光传输链路可以用马纳科夫

方程来描述信号在光纤中传输的过程，其表达式为［23］

¶E(tz)
¶t

=-
α
2

E(tz)- i
β2

2
¶2 E(tz)

¶t2

+i
8
9
γ | E(tz) |2 E(tz)

（1）

其中，E(tz)表示 t 时刻在传输距离 z 处的复杂光场信

号；α，β2 和 γ分别表示信号衰落、群速度色散参量和非

线性系数 .

在 BICM 系统中，GMI 作为常用的性能指标，其表

达式如下［24］：

GMI = ∑
k - 1

m

I(Bk；Y )= ∑
k - 1

m

E
é

ë
êêêê

ù

û
úúúúlog2

fY|Bk
(Y|BK )

fY (Y )
（2）

其中，m 表示 M 进制调制格式每个符号所映射的二进

制比特数目（m = log2 M）；I(Bk；Y )代表互信息，其中 Bk

是二进制比特序列 b的第 k位，该二进制比特序列 b映
射为符号 X和Y是经过接收端 DSP处理后的接受符号；

fY|Bk
(Y|Bk )表示信道转移概率 .
这里值得注意的是，本文在 4.3节将会分析不同相

位噪声对调制格式的影响，这里的相位噪声不仅包括

信号在传输链路中的相位偏移，还包括接收端硬件以

及激光器相位噪声（见图 1中的信号激光器和本振激光

器），而在优化过程中，本文暂未考虑激光器线宽对相

位噪声的影响 .
3　几何整型调制格式设计

信号的调制格式不仅表征着系统的线性整形增

益，而且反映着系统的非线性容忍度，如高阶调制格式

有着高频谱效率，但是抗非线性能力差 . 本文主要关注

四维几何整形，其核心思想是通过调整星座点在双偏

振、正交/同相四个维度的几何分布，优化星座结构和比

特映射关系，使相邻星座点之间的最小欧式距离增大，

从而降低系统误码率，进一步地逼近香农信道容量极

限 . 除此之外，在几何整形的基础上优化调制格式的抗

非线性能力，可以进一步提高调制格式的传输性能 . 接

下来，将介绍四类不同的优化方法，寻找可以提高调制

的传输性能和抗非线性能力的最优方法 .
第一类和第二类方法分别是基于 AWGN 信道优

化 2D 或 4D 调制，这里称为 Lin-2DGS 或 Lin-4DGS. 第

三类和第四类方法是基于光纤信道优化 2D 或 4D 调

制，这里称为 NLI-2DGS 或 NLI-4DGS. 表 1 综合比较了

四类方法的优化复杂度、潜在线性整形增益以及抗非

线性能力 .
从表 1 中可以看出，针对不同的信道模型，基于

AWGN 信道优化调制格式线性整形增益更高，基于光

纤信道优化的调制格式抗非线性能力更高；针对不同

优化空间，4D空间优化的DP-4D调制格式比 2D空间优

化的PM-2D调制格式有更好的线性整形增益和抗非线

性能力 .

3. 1　基于AWGN信道的四维调制优化

基于 AWGN 信道的调制格式设计，旨在通过信号

整形（概率整形或几何整形）使得调制格式在符号概率

或形状上趋近于高斯分布，从而减少信道容量与调制

格式可达信息速率之间的差距，提升系统传输速率 . 而

调制设计可以通过迭代优化，获取性能最优的调制格

式，使其实现星座整形增益［25］. 本文采用基于GMI的端

到端机器学习方法优化二维和四维调制格式 . 从式（2）
中可以看到，GMI计算依赖于星座点的坐标，二进制比

特映射和传输信道参数 . 因此，基于GMI找到优化的星

座点坐标 χ* 和二进制比特映射L* 是在给定信道条件

下，对星座点 χ的坐标和二进制比特映射L联合优化，

图1　系统模型

表1　整形方法总结（++表示最高或最好）

信道模型

优化空间

复杂度

线性增益

抗非线性

Lin-MDGS
AWGN
2D/4D

--

++
--

NLI-MDGS
SSFM
2D/4D

++
+

++

EGN
PM-2D

-

-

+

4D NLI
DP-4D

+
++
++
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可以表示为

{χ* L*} = argmax
χL：E[||X||2 ]£ σ 2

x

{GMI(χLSNR)} （3）
其中，σ 2

x 代表信号传输功率；χ*和L*分别是经过神经网

络优化后得到的最优星座图坐标和二进制比特映射；

E[×]表示求数学期望 . 基于AWGN信道假设，式（3）中的

SNR是发射端星座符号的归一化功率比高斯噪声方差

得到的，其定义为 SNR =
ETx

σ 2
=

1

σ 2
，式中发送信号经过

归一化，ETx = 1；σ 2是高斯噪声方差 .
上述方法已被证明可以提升系统的线性整形增

益 . 但是，由于没有考虑光纤非线性的影响，导致该类

调制格式在光纤非线性信道传输中的性能有一定损

失 . 因此，学者们开始在优化过程考虑非线性效应的影

响，进一步提升调制格式的非线性容忍性 .
3. 2　基于非线性串扰模型的四维调制优化

针对光纤信道，非线性串扰假设为加性高斯噪声，

并且噪声功率取决于光纤链路参数，因此式（3）中的

SNR可以用接收端DSP后的等效SNR（SNReff）代替，即

SNReff =
P

σ 2
ASE + σ

2
NLI

=
P

σ 2
ASE + η(χℓ)P

3
（4）

其中，P 表示发射功率；σ 2
ASE 表示放大器自发辐射噪声

（Amplified Spontaneous Emission noise，ASE）功率；σ 2
NLI

表示非线性噪声功率，且 η(χℓ)表示非线性功率系数，

是根据光纤链路参数 ℓ和星座点坐标 χ由非线性串扰模

型计算而来 .
为了更加快速准确估计 SNReff，学术界开始使用非

线性串扰模型来计算非线性噪声功率［20，21］，其中 EGN
模型［20］和 4D 非线性串扰模型［21］在近些年来受到广泛

关注 . 本文所提出的 4D 调制格式优化方法，采用了考

虑 4D调制格式影响的 4D非线性串扰模型来估计非线

性噪声功率 .
图 2为本文基于 4D非线性串扰模型设计DP-4D调

制格式的系统图 . 从整体上看，该系统是在给定光纤信

道参数下，通过联合优化星座点坐标 χ和二进制比特映

射L，达到最大化GMI的目标 . 预处理阶段，根据目标频

谱效率设置初始的星座点坐标 χ和二进制比特映射L，
通过最小化MSE初始化神经网络的权重W和偏置b.

在发送端，通过大小为 M ´M 的 one-hot 向量矩阵

V OH（One-Hot Vector，OHV），将 M个长度为 m的二进制

比特序列与 M 个星座点坐标一一对应 . 星座点坐标 χ

由 Adam 优化器的端到端学习神经网络 fθ (×)（没有隐藏

层和激活函数）使用 one-hot向量矩阵作为输入生成，其

表达式如下：

χ = fθ (V OH )=W TV OH + b （5）
其中，θ表示神经网络的参数，包括权重W，偏置 b. 值得

注意的是，权重和偏置已在预处理阶段初始化，因此第

一次的星座点坐标即为初始化的星座点坐标 . 在网络

优化的过程中，本文在优化中加入了 OS 约束条件，可

以实现仅需要优化第一象限的坐标来降低优化复

杂度 .
神经网络输出的星座点坐标 χ和给定系统链路参

数 ℓ作为 4D 非线性串扰模型的输入，可计算得到非线

性功率系数 η(χℓ). 通过该系数估计优化的调制格式经

过所考虑光纤链路传播和匹配滤波后的等效 SNR（见

式（4））. 最后根据式（2）计算目标函数 GMI，并反馈到

神经网络，对神经网络参数 θ进行更新，再通过式（5）得

到新一代的星座点坐标，重复上述步骤，直到收敛 . 其

优化过程可以表示为

{χ* L* }= argmax
χL：E[||X||2 ]≤ σ 2

x

{GMI(χLSNR opt
eff )} （6）

其中，SNR opt
eff 表示最优发射功率 Popt =

¶SNReff

¶P
的等效

信噪比 . 值得注意的是每次优化后的 SNReff是变化的

（不同于 AWGN 信道中的 SNR 是不变的），因此本文提

出的方法在优化过程中考虑了 SNR opt
eff 的梯度变化，以

此来最大化GMI.
4　仿真结果及分析

在本节中，通过仿真对光通信背靠背（Back-to-

Back，B2B）系统和单跨无中继传输系统的性能进行了

数值评估，并且分析了相位噪声对调制格式性能的影

响 . 本文考虑比较 10 bit/4D-sym频谱效率的调制格式，

分别是传统的 PM-32QAM 调制，针对 AWGN 信道优化

的 2D星座图 GS-2D32-AWGN和 4D星座图 GS-4D1024-

AWGN，基于 EGN 模型优化的 2D 星座图 GS-2D32-NLI
（其具体的优化方法参数可参照文献［19］），以及通过

本文提出的基于 4D非线性串扰模型优化得到的 4D星

座图 NL-4D-1024. 该 NL-4D-1024 调制格式是以单跨

图2 基于4D非线性串扰模型的四维调制优化系统
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220 km，800 G 传输为优化目标，频谱效率为 10 bit/4D-

sym、具有抗非线性的 4D调制格式 . 采用的优化方法如

图 2所示，网络中 Adam 优化器的学习速率为 0.1. 光纤

传输模块使用掺铒光纤放大器（Erbium-Doped Fiber 
Amplifier，EDFA）和标准单模光纤，具体光纤链路系统

参数见表2.

图3展示了不同调制格式在16 dB信噪比下的热度

图 . 图中，星座点的亮度越高，代表调制格式投射到该

星座点的概率越大 . 如图 3 所示，优化得到的 2D 调制

格式每个星座点的亮度几乎相同，这是因为 2D调制格

式投射到 2D平面的每个星座点都是等概分布；而 4D调

制格式NL-4D-1024中存在不同亮度的星座点是因为该

调制格式虽然在 4D空间上是等概分布，但其投射到 2D
平面上会呈现更加趋于高斯分布的不等概分布，从而

实现更高整形增益 .

4. 1　光通信背靠背系统下的性能分析

为了量化所考虑调制格式在高斯噪声下的整形性

能区别，在光通信 B2B 系统下进行了仿真验证并分析

了所考虑的五种调制格式的性能差异 . 除光纤参数色

散和非线性系数设置为 0 以外，系统的具体配置参数

见表2.
在 B2B 系统中，图 4 所示为所考虑调制格式在不

同等效信噪比（在光纤传播和接收数字信号处理之

后）下的 GMI 变化曲线 . 由图可知，当 GMI 为 8 bit/4D-

sym 时，在 2D 空间下优化的 GS-2D32-AWGN 和 GS-

2D32-NLI 的等效 SNR 相较于 PM-32QAM 有约 0.34 dB
的增益，但是 4D 空间下优化的 GS-4D1024-AWGN 和

NL-4D-1024 相较于 PM-32QAM 可以提供更高的等效

SNR 增益（约 0.49 dB）. 由图可知，在 7.7 bit/4D-sym 和

7.8 bit/4D-sym之间的 GMI范围内，可以观察到在 4D空

间下优化的 GS-4D1024-AWGN 和 NL-4D-1024 调制优

于在 2D 空间下优化的 GS-2D32-AWGN 和 GS-2D32-NL
调制 . 因此，在线性信道中，基于 4D 空间优化星座点

相比于 2D 空间有更大的整形空间，从而可以更好地

优化星座点之间的欧几里得距离，提升线性整形

增益 .

4. 2　光纤非线性信道下的性能分析

为了探索在光纤传输系统中所考虑调制格式的性

能，本文进一步在单跨 5 通道的波分复用（Wavelength 
Division Multiplexing，WDM）信道上进行了基于 SSFM
的仿真验证 . 光纤通道采用标准单模光纤，光纤传输系

统仿真参数见表2.
图 5 是在固定传输距离 200 km 的光纤链路中，系

统等效 SNR关于不同传输功率的变化曲线 . 从图中可

以看出 AWGN 信道下设计的 GS-4D1024-AWGN 和 GS-

2D32-AWGN 调制的等效 SNR 相较于 PM-32QAM 差距

最大（约 0.29 dB和 0.22 dB），原因在于非线性效应在一

定程度上抑制了整型增益 . 从该图中还可以看出基于

非线性串扰模型优化的星座图比基于AWGN信道优化

的星座图有更好的非线性容忍性，例如基于 4D模型优

化的 NL-4D-1024相较于 PM-32QAM 仅相差 0.09 dB，这

是因为整型过程中考虑了非线性因素，从而调制格式

呈现出更好的性能 . 由此可知，以 AWGN 信道为目标

的星座整形方法虽然简单且增益可观，但由于假定信

表2　系统和仿真参数

系统参数

波特率

RRC滚降系数

信道间隔

通道数

过采样倍数

参数取值

96 GBaud
0.01

100 GHz
5

16

系统参数

色散

衰落

非线性系数

噪声系数

仿真步长

参数取值

17 ps∙nm-1∙km-1

0.2 dB/km
1.3 W-1km-1

5 dB
0.1 km

图3　不同调制格式在X偏振和Y偏振的二维投影(SNR=16 dB)

图4　高斯信道下,不同调制格式在不同信噪比下的GMI性能
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道为高斯噪声，忽略了光纤信道的非线性损伤带来的

影响，导致了信噪比的恶化 .

除此之外，从图 5中可看出同样考虑光纤信道非线

性的影响，基于 4D空间优化的NL-4D-1024调制相较于

基于 2D空间优化的GS-2D32-NLI调制有更大的信噪比

提升 . 这表明在光纤信道下设计多维调制可以更好地

抑制非线性带来的性能恶化 . 因此，当多维星座整形使

用非线性分析模型来模拟信道的非线性损伤（主要包

括自信道干扰、交叉信道干扰以及多信道干扰）时，可

以有效提升调制格式的非线性容忍性 .
图6所示是在固定传输距离下，非线性信道系统GMI

随传输功率的变化 . 图中实线和虚线分别是 200 km和

205 km的传输链路的仿真结果 . 从图中可以看出，当传

输距离为 200 km 时，基于4D空间并考虑非线性信道优

化的NL-4D-1024调制比基于其他优化方法得到的星座

有更好的性能，相较于PM-32QAM有 0.16 bit/4D-sym的

GMI增益 . 当传输距离增加到205 km时，NL-2D-1024相

较于 PM-32QAM 可以达到 0.2 bit/4D-sym 的 GMI 增益 .
这里值得注意的是，GS-4D1024-AWGN 调制虽然其非

线性容忍性较差（见图2），但是从图3中可以看出，它有

近似于NL-4D-1024调制的系统性能，这是因为 GMI 不
仅和 SNR 有关，还和星座点的位置和 labelling 有关，

即多维星座整形的总增益是非线性整形增益和线性整

形增益之和 . 而从图1可以看出GS-4D1024-AWGN调制

的线性增益较高，弥补了改调制非线性容忍性差的负

面效应 .
图 7 比较了所考虑调制的误码率（Bit-Error Rate，

BER）性能 . 其中图 7（a）是 200 km传输距离下，不同传

输功率的等效 SNR 变化曲线 . 从图中可以看到，基于

4D 空间并考虑非线性信道优化的 NL-4D-1024 调制的

BER性能最优，其次是基于 4D空间并考虑AWGN信道

优化的GS-4D1024-AWGN调制，再次是基于 2D空间优

化的GS-2D32-NLI和GS-2D32-AWGN调制，PM-32QAM
相较于整形星座而言性能最差 . 当达到相同BER=4´10-2

时，NL-4D-1024 调制比 PM-32QAM 可以节省 0.8 dB 的

传输功率 . 图 7（b）是NL-4D-1024和PM-32QAM调制在

不同传输距离下的最优发射功率对应的BER的变化曲

线 . 可以看出，当BER = 4 ´ 10-2时，基于 4D模型优化的

NL-4D-1024 可实现 202 km 的传输距离，相较于 PM-

32QAM有2 km的距离增益 .

4. 3　相位噪声对性能的影响分析

通过上文的仿真结果可以看到，从高斯假设到考虑

非线性效应设计的调制格式，可以在一定程度上提升传

输性能 . 但这还是一种理想情况，如果要设计在实际光

纤传输中还能保持如此的传输性能，必须考虑通信信道

中的所有噪声源（包括克尔非线性，激光器相位噪声，收

发端硬件损伤等）. 因此，在本小节中，进一步分析相位

图5　传输距离为 200 km 的单跨 5 通道 WDM 信道下,不同调制格式

的等效SNR性能对比

图6　在单跨 5通道 WDM 信道下,不同调制格式的 GMI性能对比,其
中实线: 200 km, 虚线: 205 km

        （a） 不同调制格式的BER          （b） 不同净速率下的可达

               性能对比     传输距离

图7　单跨5通道WDM信道
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噪声（Phase Noise，PN）对调制格式性能的影响 .
通过在 AWGN 信道的基础上，考虑系统中的经过

DSP处理后的残余相位噪声，则信号在该信道中传输表

达式可以表示为

Yk = Xke
jθPN (k)+Nk k = 123N （7）

其中，Yk Xk 分别是接收端和发送端的符号序列；ejθPN (k)

是均值为零、方差为 θ 2
PN 的高斯随机变量，表示系统中

的残余相位噪声；Nk 是零均值高斯随机复变量，表示

AWGN信道的高斯噪声 .
图 8比较了在固定高斯噪声 SNR为 13 dB下，所考

虑调制格式的 GMI性能相对于相位噪声方差的变化 .
其中图 8（a）是五类调制格式的 GMI 随相位噪声方差

增大的变化曲线，从图中可以看出当相位噪声增大，

所有调制格式的性能都会有不同程度的恶化 . 图 8（b）
所示为优化的四类调制格式相对于 PM-32QAM 在不

同相位噪声方差下的 GMI 增益 . 从图 8（b）可以看出，

当相位噪声增加，所有调制格式仍然保持一定的整形

增益 . 其中在 4D 空间优化的两个调制格式增益（约

0.3 bit/4D-sym）明显大于 2D 空间优化调制格式的增益

（约 0.2 bit/4D-sym）. 值得注意的是，四维调制的GMI增
益随相位噪声增加还有上升的趋势，这表明四维调制

相比于PM-32QAM有更好的相位噪声容忍性 .

5　结论

在本文中，为了实现更高的整形增益，本文提出了

一种基于 4D 非线性串扰模型设计具有良好非线性容

忍性 4D调制格式的优化方法 . 在单跨光纤系统中使用

端到端学习网络，基于四维几何整形，设计了一种频谱

效率为 10 bit/4D-sym 的 4D 调制格式（NL-4D-1024）. 除

此之外，本文还介绍了另外三类不同调制格式优化思

路（包括分别针对AWGN信道和光纤信道设计的 2D和

4D 调制格式），并详细比较了四类调制格式的传输性

能 . 数值仿真结果表明，所提出的调制格式在可达信息

速率上不仅优于传统的 PM-32QAM，而且在 5 通道

WDM传输系统中比针对高斯信道设计的 2D和 4D调制

具有更大的非线性容忍度 . 这也验证了基于 4D 非线性

串扰模型设计DP-4D调制格式能够有效实现抗非线性

串扰和整形增益的联合最优 .
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