
第 43 卷第 5 期
2024 年 10 月

红 外 与 毫 米 波 学 报
J. Infrared Millim. Waves

Vol.  43， No.  5
October，2024
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摘要：为了适应高速大容量的通信需求，提出了采用基于概率整形（PS， Probabilistic Shaping），离散多音调制

（DMT， Discrete Multi-tone Modulation）和离散傅里叶变换扩展技术（DFT， Discrete Fourier Transform）实现 300GHz
太赫兹信号无线传输。概率整形通过增加星座点距离提升信号接收机灵敏度，可最多降低 55%的误码率，可延长

传输距离。离散傅里叶变换扩展技术在系统中降低 1. 68 dB 正交频分复用（OFDM， Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing）信号的峰均比，提升抗非线性效应能力。通过结合这些先进的数字信号处理技术，分别实现了

12GBaud PS-16QAM 的 OFDM-DMT 信号及 10GBaud PS-64QAM 的 DFT-S-OFDM-DMT 信号 1 m 无线传输。基于

300GHz的太赫兹无线传输系统，比较了采用这些数字信号处理技术的性能优势。
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300 GHz OFDM electronic terahertz wireless transmission based on 
PS and DFT-S
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Abstract： To meet the high-speed and high-capacity demands of communication， a 300GHz electronic wireless trans‐

mission system for terahertz frequencies is proposed， which incorporates Probability Shaping （PS）， Discrete Multi-tone 

Modulation （DMT） and DFT-Spread （DFT-S） techniques.  PS increases the Euclidean distance between constellation 

points， thereby enhancing the receiver sensitivity.  In the system at most 55% bit error rate is decreased， enabling to ex‐

tend transmission range.  DFT-S technique reduces 1. 68 dB peak-to-average power ratio of Orthogonal Frequency Divi‐

sion Multiplexing （OFDM） signals in the system， thus improving their resistance to nonlinear effects.  By integrating 

these advanced digital signal processing techniques， 12GBaud PS-16QAM OFDM-DMT signals and 10GBaud PS-

64QAM DFT-S-OFDM-DMT signals were successfully implemented in 1 m wireless transmission.  Finally， the perfor‐

mance advantages of these digital signal processing techniques were compared.
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引言

近年来，随着全球互联网用户数量和数据流量

的飞速增长，通信网络向宽带高速的发展要求愈发

迫切。目前，5G通信技术使用的频段已经进入毫米

波（30~300 GHz）范围。由于商用设备的频带限制，

文章编号：1001-9014（2024）05-0634-08 DOI：10. 11972/j. issn. 1001-9014. 2024. 05. 008

收稿日期：2023⁃ 12⁃ 18，修回日期：2024⁃ 06⁃ 20  Received date：2023⁃ 12⁃ 18，Revised date：2024⁃ 06⁃ 20
基金项目：国家自然科学基金资助项目（62305067， 61935005， 61835002， 62375219， 62331004）
Foundation items：Supported by the National Natural Science Foundation of China （62305067， 61935005， 61835002， 62375219， 62331004）
作者简介（Biography）：姜璐涵（2000－），女，江苏苏州人，硕士生，主要研究领域为光通信、太赫兹通信 .  E-mail： jianglh23@m. fudan. edu. cn
* 通讯作者（Corresponding author）： E-mail： jianjun@fudan. edu. cn



5 期 姜璐涵 等：基于概率整形的离散傅里叶变换扩展的300 GHz OFDM太赫兹无线传输系统

研究重心主要落在 60 GHz以下的频段［1］。此外，毫

米波通信已在大容量和高速率方面取得了一系列

的进展［2-4］。然而，对数据传输更高速率和更低延迟

的要求使太赫兹通信成为未来主流通信手段。太

赫兹波段为 0. 1~10 THz，具有较高的传输速率和频

谱带宽，吞吐量大，方向性好，且由于其特殊的频谱

特性和大气不透明具有一定的安全性，保密性

较高［5］。

目前，主要有三种手段产生太赫兹信号，分别

是基于纯电子方式、基于半导体激光器（THz-QCL）
和基于光子辅助方式产生太赫兹源［6］。其中，利用

纯电子器件产生太赫兹信号的方式具有系统结构

简单、操作简便和功耗较小的优势，得到了广泛的

应用。

为了进一步满足人们对传输容量和通信效率

日益增长的需求，高阶调制技术以及多种复用技术

成为众多学者的研究重点。高阶调制技术，如正交

幅度调制（QAM， Quadrature Amplitude Modulation），

能够支持在给定带宽下传输更多比特信息，具有更

高的数据传输速率。2023 年，Junting Shi 等人实现

了调制格式为 65536-QAM的传输信号，并利用正交

频分复用技术（OFDM， Orthogonal Frequency Divi⁃
sion Multiplexing）实现了 320 GHz的光纤-太赫兹通

信系统［7］。然而，在无线传输情况下，大气对太赫兹

信号的高衰减往往会导致信道较低的信噪比，极大

影响传输性能。概率整形技术（PS， Probabilistic 
Shaping）可通过改变发送信号星座点概率，改善信

号的传输性能［8］。PS技术常应用于光纤通信和无线

通信场景中，如在光子辅助产生的 335 GHz 系统中

实现PS-64QAM信号的200 m无线传输［9］，以及通过

信息熵最优化的 PS-36QAM 实现了速率为 120 
GBaud、传输距离为 2400 km 标准单模光纤的通信

系统［10］。

常见的复用技术有空分复用、偏振复用、天线

极化复用和多载波调制等。2020年，Shi Jia等人利

用OFDM技术实现了速率高达 612. 65 Gbit/s的偏振

复用 PS-64QAM 传输［11］。2022 年，Miao Kong 等人

实现了基于空分复用的每载波 800 Gb/s的速率 PS-
64QAM 2 000 km传输［12］。同年，Lu Zhang等人通过

Delta-sigma 调制实现了调制阶数高达 16384-QAM
的 OFDM 信号传输，实现了混合光纤-太赫兹移动

通信前传系统［13］。此外，B.  A.  Sawadogo 等人利用

基于多芯光纤和光电二极管阵列的空间复用技术，

实现了速率达到 100 Gbit/s 的 16QAM 信号传输［14］。

OFDM技术具有抗符号间干扰的特性和较高的频谱

利用率［15］，在宽带有线和无线传输中均有广泛运

用［16-17］。 然而，传统 OFDM 技术具有 PAPR 较高的

弊 端 ，而 离 散 傅 里 叶 变 换 扩 展（DFT-S， DFT-
Spread）技术可有效降低峰均比，从而抑制信号在通

过功率放大器和数模转换器时受到不理想因素的

限制［18］。在光纤通信和无线通信中，DFT-S均展现

出了优于传统OFDM系统的性能［19-20］。

近年来，国内众多研究人员采用了不同的产生

太赫兹信号的方式，分别在太赫兹频段上实现了不

同调制格式的信号传输，如表 1所示。总体而言，本

文实现的 300 GHz纯电子太赫兹系统与国内已报道

的基于光子辅助产生的太赫兹系统在工作频段上

基本到达了相同水平，且相对于其他纯电子方式的

太赫兹通信系统在工作频段上具有较大的优势。

此外，本文采用的多载波调制等技术，能使实现的

太赫兹系统能够具有更高的频谱利用率和净传输

速率。

本文主要的研究工作如下：

1）介绍了基于纯电子方式产生太赫兹源的主

要结构和研究现状，并提出将基于 PS、DFT-S 以及

离散多音调制（DMT， Discrete Multi-tone Modula⁃
tion）的OFDM技术创造性地运用于基于纯电子器件

的300 GHz太赫兹通信系统中。

2）采用上述技术，在基于纯电子方式的 300 
GHz 太赫兹系统上实现了速率为 12 Gbaud 的 PS-
16QAM OFDM-DMT信号的1 m无线传输，并验证了

概率整形技术的QAM调制信号在OFDM-DMT系统

表1　国内太赫兹频段通信系统研究进展

Table 1　Research progress of terahertz communication systems in China

年份

2022
2023
2020

实现功能

太赫兹频段的感知通信一体化系统设计与实现［21］

1. 485 GBaud强度调制信号的1 m太赫兹光纤实时视频传

输［22］

60 Gbit/s双边带信号的3 m无线传输THz通信系统［23］

太赫兹源产生方式

纯电子方式

基于光子辅助方式

基于光子辅助方式

工作频段

97 GHz
350 GHz
310 GHz

调制手段

OFDM调制

强度调制

16QAM DMT调制

信道传输

<3 m无线传输

1 m太赫兹光纤传输

3 m无线传输
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中的性能优势。从而首次将 PS和 DFT-S等编码技

术应用在超高频的太赫兹传输系统上。

3）实 现 了 速 率 为 10 GBaud 的 PS-DFT-S-
64QAM 的 OFDM-DMT 信号的 1 m 无线传输距离。

通过在 OFDM 系统中添加 DFT-S 技术，比较添加

DFT-S 技术前后的 PS-64QAM 信号的传输性能差

异，验证DFT-S技术在基于纯电子方式的太赫兹通

信系统中的性能优势。

1 纯电子方式产生太赫兹源 

相对于其他两种产生太赫兹信号的方式，如光

子辅助产生太赫兹波的方式依赖于精密的光学器

件平台，全电子学方式的太赫兹系统结构简单，并

且能支持大功率太赫兹信号的辐射，为长距离的无

线通信提供了可能［24］。然而，电子器件增益和带宽

的限制成为影响系统性能的主要因素［25］。因此，需

要通过数字信号处理算法进行补偿。

纯电子方式产生太赫兹信号大致分为两种类

型。一种是利用电子器件直接产生太赫兹信号，另

一种是间接利用倍频使信号频率达到太赫兹频段。

其中，利用倍频方式产生太赫兹信号的发射端架构

如图 1 所示。首先，射频信号源（RF source）产生射

频信号，其频率通常为几十 GHz。该信号经过倍频

器进行上变频后，频率被转换至太赫兹频段。随

后，通过混频器与电信号混频产生调制信号，利用

放大器放大后，由天线将信号发射至无线信道。

近年来，纯电子方式产生太赫兹信号的技术不

断成熟，载波频谱不断提高。2004~2006 年，日本

NTT公司利用 InP mHEMT TMIC技术实现了全电子

学 0. 12 THz 的通信系统［26］，太赫兹信号由 15. 625 
GHz 信号源经 8 倍频实现。2008 年奥运期间，NTT
公司利用该系统完成了赛事的直播演示。2011年，

德国固态物理研究所（IAF）实现了在 InP mHEMT 
TMIC 上的纯电子学 0. 22 THz 通信系统［27］，将发射

端集成在TMIC芯片上，并实现了OOK和QAM两种

调制格式信号的传输。此外，美国贝尔实验室于

2011年使用全电子学方式实现了载频高达 625 GHz
的太赫兹通信系统［28］。目前已知的纯电子太赫兹

通信系统常用手段主要为强度调制和低阶 QAM 调

制，频谱利用率较低。

2 OFDM技术及概率整形技术 

2. 1　概率整形技术　

星座整形（CS， Constellation Shaping）技术是一

种在通信领域的先进技术。通过优化发射信号的

信号星座结构，可以提高通信系统容量，使其逼近

香农信道容量。星座整形技术可大致分为概率整

形和几何整形（GS， Geometric Shaping）两种［29］。几

何整形技术保持各星座点的概率相等，并改变星座

点间的间距。相反地，概率整形技术在保持星座点

位置不变的基础上，改变星座点出现的概率，使其

满足非均匀分布，从而提高通信性能。概率整形通

常减小外圈星座点出现的概率，导致平均发射功率

的减小。因此，在给定固定发射功率的情况下，经

过概率整形后的星座点间最小欧氏距离增大，从而

有效地延长传输距离。

通常地，在加性高斯白噪声信道中，Maxwell-
Boltzmann分布能够使QAM调制信号一定功率限制

下的传输互信息达到最大，并逼近信道容量［30］。

Maxwell-Boltzmann分布方程如式（1）所示：

PX ( xi ) = e-v || xi
2

∑
xj ∈ χ

e-v || xj

2 ,xi ∈ χ ， (1)

其中，χ = ｛x1， x2， …， xM｝是 M 阶 QAM 的 M 个星座

点构成的集合，v为Maxwell-Boltzmann分布参数。v
越大，则整形增益越大。通常，分布匹配器（DM， 
Distribution Matcher）将均匀分布的二进制比特序列

映射成具有一定概率分布的信号。2015 年，P.  
Schulte 和 G.  Böcherer 提出了固定组成分布匹配器

（CCDM， Constant Composition Distribution Matcher）
编码技术，利用算数编码的方法，使发射信号更能

适应信道特性［31］。

2. 2　OFDM-DMT技术　

OFDM 技术可经过串并转换，将一个高速数据

流拆分成多个并行的低速数据流，使其在不同的子

载波上传输。这些子载波在频率上彼此重叠，但相

互正交，彼此之间不会产生干扰。相对于单载波调

制，OFDM 技术具有较高的频带利用率和抗干扰特

图 1　纯电子器件产生太赫兹信号的发射端结构

Fig.  1　Structure of terahertz signal transmitter based on elec‐

tronic components
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性。DMT 技术通常可运用于 OFDM 技术中。DMT
的原理图如图 2所示。通过在子载波中加入有效子

载波数据的共轭对称信号，并做傅里叶逆变换（IF⁃
FT， Inversed Fast Discrete Fourier Transform），可以

将 I/Q两路的OFDM信号转换得到实数信号，因此支

持强度调制直接检测（IM/DD， Intensity Modulation 
with Direct Detection），无需进行 I/Q两路的调制和相

干接收。DMT技术具有较高的实用性。

DMT技术在保留 OFDM自身优势的情况下，可

独立且灵活调制各个子载波，并可结合高阶调制技

术提升系统容量［32］。OFDM-DMT 的原理图如图 3
（a）所示。

2. 3　DFT-S技术　

DFT-S 技术可有效抑制 OFDM 信号的包络起

伏，相比于传统的 OFDM 通信具有更低的峰均比

（PAPR， Peak to Average Power Ratio），可有效降低

平均发射功率，对于非线性效应的容忍度更高［33-34］。

这些优点使其可以有效降低终端设备的成本和实

现复杂度。DFT-S DMT 的 OFDM 结构原理如图 3
（b）所示。DFT-S技术在 IFFT变换前对信号进行离

散傅里叶变换（DFT， Discrete Fourier Transform）将

时域的调制信号转换至频域，再通过 IFFT转换为时

域信号。因此，DFT-S-OFDM系统具有单载波信号

的特性。

3 PS-16QAM OFDM-DMT信号传输 

本文通过基于纯电子的 300 GHz太赫兹通信系

统实现了 16QAM 和 PS-16QAM 的 OFDM-DMT 的 1 
m 无线传输，其原理和实验系统如图 4 所示。射频

信号源发射频率为 12. 5 GHz 的 6. 70 dBm 射频信

号，通过 24 倍频后，转换成频率为 300 GHz 的太赫

兹频段信号。随后，太赫兹信号将经过混频器与波

形发生器（AWG， Arbitrary Waveform Generator）产

生的 OFDM 数字信号进行混频，随后由天线发射至

无线信道。对角天线增益为 25 dBi，输出的太赫兹

最大信号为-8 dBm。无线信道长度为 1 m，其中放

置两个 15 dBi增益的 10 cm平凸透镜并对准太赫兹

信号，使接收端接收到的信号功率最大化。

接收端通过 25 dBi的标准喇叭天线接收无线信

号，接收方式为外差式相干接收。本振信号源产生

频率为 12. 21 GHz的 4. 00 dBm信号，通过 24倍频转

换为频率约为 293. 04 GHz的电信号，并与接收信号

进行混频。混频后信号经过电放大器（EA， Electric 
Amplifier）放大，最后被采样率为 40 GSa/s的示波器

捕获，并进行离线数字信号处理和性能分析。

OFDM-DMT 信号的数字信号处理首先进行下

变频操作。以 12 GBaud 的 PS-16QAM 接收信号为

例，其频谱如图 5所示。信号有效带宽约为 5 GHz，
其中，傅里叶变换点数为 1024，共有 400个有效子载

波。由于器件的不理想性，信号在有效带宽高频处

约有 10 dB 的衰减。因此，需要通过数字信号处理

算法进行信号恢复。根据中频频率进行下变频后，

进行下采样和信号同步。在完成串并转换、去循环

前缀和 FFT 变换后，采用最小二乘法（LS， Least 
Square）将误差估计转换为简单的最小二乘问题进

行信道估计［35］。OFDM-DMT信号共有 15帧，其中 3
帧为训练序列。最后对信号进行判决，计算误码率

和归一化广义互信息量（NGMI， Normalized General⁃
ized Mutual Information）特性。

本文研究了不同传输速率下 PS-16QAM 和

图 2　DMT原理图

Fig.  2　Schematic diagram of DMT

图 3　OFDM系统原理图：（a） OFDM-DMT原理图；（b） DFT-S OFDM-DMT原理图；

Fig.  3　Schematic diagram of OFDM system： （a） schematic diagram of OFDM-DMT system； （b） schematic diagram of DFT-S 

OFDM-DMT system
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16QAM 的 OFDM-DMT 信号的 BER 和 NGMI 特性。

系统采用的 PS-16QAM 的概率整形增益满足 v = 
0. 2的Maxwell-Boltzmann分布参数。信源熵计算公

式如式（2）所示：

H ( A) = ∑M

i = 1
- PX ( xi )· log2 (PX ( xi ) ) ， (2)

相较于传统均匀分布 16QAM 信号的 4 bit信源

熵，PS-16QAM信源熵为 3. 306 bit，其概率分布图如

图 6所示。图 7为PS-16QAM和 16QAM的误码率特

性曲线。当传输速率增大时，PS-16QAM和 16QAM
误码率均随之升高，但 PS-16QAM 在相同波特率下

所需较小的净比特速率，具有较好的传输性能。

PS-16QAM 和 16QAM 的 NGMI 特性曲线如图 8
所示。在传输速率小于 5 GBaud 且信号长度为

19200 bit 时，调制格式为 16QAM 和 PS-16QAM 的

OFDM-DMT信号误码个数均为 0，而由于 16QAM信

号信息量大于 PS-16QAM 信号，因此在低速时，

16QAM 信号的 NGMI 略高。当传输速率高于 5 
GBaud 时，PS 技术在 16QAM 调制格式的 OFDM-
DMT信号上具有明显的性能优势。

4 PS-64QAM DFT-S-OFDM-DMT 信号

传输 

PS-64QAM DFT-S-OFDM-DMT 传输装置同如

图 4 所示。该 OFDM 系统中，傅里叶变换点数为

1024，有效子载波数为 400。OFDM 有效帧数为 11
帧，训练符号共 3帧。DFT-S技术体现为在 IFFT变

换前添加了点数为 400 的 DFT 变换，并在接收端的

FFT 变换后相应地增加点数为 400 的 IDFT 变换。

PS-64QAM 的概率整形增益满足参数 v = 0. 031 4，
即信源熵为5. 642 bit，其概率分布如图9所示。

图 10 给出了在不同传输速率下 PS-64QAM 在

添加 DFT-S 技术和未添加两种情况下的误码率特

性曲线。当通信速率提高时，添加 DFT-S 技术的

PS-64QAM的OFDM-DMT信号传输优势愈发明显。

图 4　300 GHz OFDM-DMT信号的太赫兹无线 1 m传输装置：（a） 300 GHz太赫兹传输系统原理图；（b） 300 GHz太赫兹发射

端装置；（c） 300 GHz太赫兹接收端装置；

Fig.  4　300 GHz terahertz transmission structure of OFDM-DMT wireless signals with a distance of 1 m： （a） schematic diagram 

of 300 GHz terahertz transmission system； （b） transmitter devices of the 300 GHz terahertz system； （c） receiver devices of the 

300 GHz terahertz system

图 5　PS-16QAM OFDM-DMT接收频谱

Fig.  5　Spectrum of a PS-16QAM OFDM-DMT signal at the 

receiving end

图 6　PS-16QAM 概率分布图

Fig.  6　Probability distribution of PS-16QAM signals
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此外，两种信号的NGMI特性曲线如图11所示。

总体而言，当传输速率高于 2 GBaud时，添加DFT-S
技术的 PS-64QAM 调制格式信号在 OFDM-DMT 系

统中的NGMI特性优于未加DFT-S技术的信号。

5 结语 

本文通过基于纯电子器件的 300 GHz太赫兹通

信系统实现了高阶调制格式的 OFDM-DMT 的无线

1 m传输，并创造性地将 PS和 DFT-S技术运用于纯

电学太赫兹系统中。结合多载波数字信号处理技

术，分别实现了波特率达到 12 GBaud、净速率为

12. 022 Gbit/s、频谱效率为 2. 645 bit/（s∙Hz）的 PS-
16QAM 的 OFDM-DMT 信号传输，以及波特率为 10 
Gbaud、净速率为 16. 792 Gbit/s、频谱效率为 4. 433 
bit/（s ∙ Hz）、调 制 格 式 为 PS-64QAM 的 DFT-S 
OFDM-DMT信号 1 m无线传输，并验证了在该太赫

兹系统中PS和DFT-S技术的性能优势。
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