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要

正交频分复用(OFDM)作为一种特殊的多载波传输技术，由于具有很高的频谱

效率、很强的抗多径衰落能力和抗频率选择性信道能力、很高的功率效率等特点，已

经被许多通信标准所采用。如非对称数字用户环路(ADSL)、数字音频广播(DAB)、

高清晰度电视(HDTv)、无线局域网(WLAN)等系统。但是，oFDM存在较大的峰

均功率比缺陷，对功率放大器线性度要求很高。为了解决这一问题，国内外学者对降

低PAPR的技术进行了大量的研究。

论文首先讨论了OFDM系统的基本原理，并对峰均比问题进行了详细地分析。针

对各类降低峰均比技术的国内外研究现状，重点分析了限幅滤波技术和概率类技术中

最为重要的部分传输(PTS)技术。

传统的限幅算法会引入带内噪声和带外辐射，且存在深采样后的峰值再增问题。

本文随后研究了一种基于双向FFT实现频域滤波的限幅算法，仿真分析了在不同限幅

率下降低PAPR的能力。论文还讨论了一种在该双向FFT限幅算法基础上发展而来的

重复限幅滤波算法，通过采用多次限幅、滤波操作，可以进一步提升降低PAPR的性

能。

接着，针对PTS算法计算复杂度较大的缺陷，仿真分析了具有较小复杂度的Cimini

迭代、峰值消减法降低PAPR的性能及其运算复杂度。然后讨论了PTS与Clipping联

合使用的算法结构，仿真分析了在不同级联顺序下联合算法的性能。结果表明，最佳

的级联顺序为先线性变换PTS，后非线性变化Clipping算法。

最后，针对PTS算法需要额外传输边信息的另一缺陷，提出了一种基于导频音的

改进型低复杂度无边信息传输PTS算法。该改进算法在原算法基础上，通过进一步计

算接收到的导频音虚部和实部之和，在扩展相位因子条件下，可以很好地估计出发送

端所使用的相位因子，从而使得改进后的方法降低PAPR的能力更强。与此同时，不

会明显影响系统的误码率性能，且不会明显增加系统的复杂度。

关键词：OFDM；峰均功率比；限幅；部分传输序列：导频音
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Abstract

As a special technique of multi—ca而er modulation(MCM)，orthogonal矗．equency

diVision multiplexing(OFDM)ofj融rs a considerable hi曲spectraJ e币ciency，multipath delay

spread tole啪ce，immun时t0 me矗equency selectiVe fading ch锄els锄d power e币ciency．

As a result，OFDM h弱been诚dely deployed in m锄y埘reless commullication咖dards
such舔Digital Audio Broadc觞ting(DAB)，DigitalⅥdeo Broadcasting(DVB)，Wireless

Local Area Network(WLAN)，Asymmetric Digital Subscriber Line(ADSL)，High Definition

TcleVision(HD丁v)，锄d S0 on．However，one of the majn dra、Vbacks ofOFDM system is the

hi班Peak-t0·Averagc Power Ratio(PAPR)．T0 solVe“s problem，ma玎y domestic and

foreign scholars haVe done lots of work，aiming at PAPR reduction． ．

In tllis t11esis，the principle of me oFDM system is firstly discussed，followed by

detailed PAPR problem锄alysis．T11e cu仃ent research status of PAPR reduction techniques

are也en rcViewed with me emphaSis on tlle clipping&filtenng锄d tlIe probabilistic

technologies，especially the Partial 1’眦smit Sequence(PTS)technology．
It is l(Ilown that tlle俐itional clipping techIlique丽ll result in me i11．band noise鲫d

out-b锄d radiation，勰weU笛the regrowtll of PAPR a能r deep sampling．This thesis tl论n

investigates a clipping algorithm wllich uses bidirection甜FFT operation t0 filter in me

船quency domajn，锄d i乜P!APR reduction abili哆is simulatI珂锄d锄alyzed under di腩rent

Clipping胁io(RC)．MoreoV％a repeated clipping锄d filtering method baSed on tlle

preVious clipping algorithIll is disc懈sed．It is demons舰ted tllat，by clipping and filtering

more times，tIle perf．0mlaIlce can be fhnher impr0Ved．

Aiming at t11e drawback of high complexity of the PTS algorithm，Mo low·complexity PTS

methods are simulated，which撇called CimiIli iteratiVe锄d tlle Peal(C锄celation．Then，

也eir perfonnance including implementation complex时are simulated锄d锄alyzed．Then，

the concatenated stmctu陀of me cIipping algo枷m锄d PTS a190rithm is discussed．

Simulation results show that tlle best c嬲cade scheme is t0 tlle linear PTS algorithm first，

f．0llo、Ⅳed by the non-liner clipping algorithm．

Finally’嬲PTS algorithm needs t0 transmit Side Info咖ation(SI)，one low complexi哆

PTS without Sl algorithm b硒ed 0n Pilot 1’0ne is studied．On this baSis，锄impr0Ved

algorithm is proposed in this thesis．By如nhef calculating the s啪of the imaginaD，锄d real

pans of the p订ot tone，the expanded啪ge of the tmsmitted ph嬲e factors c觚be estimated

VeD，well，也us the PAPR c锄be signijficantly reduced，at almoSt no impact on the syStem
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1．1课题的研究背景及意义

第1章绪论

1．1．1 0FDM技术的演进及其意义

1966年，R．W．ChaJlg博士和R．A．Gibbey等人首次提出了正交频分复用(OFDM，

Onllogonal Frequency Division Multiplexing)技术的基本概刽¨，并对其基本原理进行了

详细地论述。其研究结果表明，采用oFDM技术可以实现多个信息在同一线性带线信

道里同时传输，并且可以避免载波间干扰(ICI，IIlte卜Carrier Intemrence)和符号间干扰

(ISI，Inte卜SymbolInte疵rence)。该论文所提出的OFDM系统与传统多载波调制技术的

主要区别在于子载波满足相互正交条件，子载波间的频谱频谱可以相互叠加，因此

OFDM系统的这种特性可以有效提升系统的频谱利用率，并且不再需要像以前的多载

波调制系统中使用陡峭的带通滤波器来分离单个子载波。

Weinsten和Ebert对OFDM系统的发展做出了巨大贡献【z。。1971年，他们指出，

多载波系统基带的调制和解调可以采用离散傅里叶变换对来实现，即采用逆变换(IDFt

Inverse Discrete Fourier Transfonn)和离散傅里叶变换(DFT，Discrete Fourier Tr锄sfonn)

来实现。这样，在基带处理时只需要采用一个模拟前端便可取代之前Ⅳ个子载波各自

所需要的模拟前端，从而大幅度降低了系统的复杂度。然而，当时由于硬件技术条件

的制约，这个系统没能及时实现。现代OFDM系统主要采用快速傅里叶变换(IFFT)和

快速傅里叶变换(FFT)来实现基带数据的调制和解调。为了对抗载波间干扰和符号间干

扰，Peled和Ruiz等人提出了循环前缀(CP'Cyclic Prefix)的概念，通过插入CP来扩展

oFDM符号的周期，使得周期前缀比信道的冲击响应时间长，就可以有效地模拟周期

卷积的信道pJ。

1985年，Cimini博士将OFDM概念应用到了蜂窝移动无线通信系统中来，为当代

无线OFDM通信系统的发展奠定了坚实的基础14l。随着数字信号处理(DSP'Digital

Signal Processor)技术和超大规模集成电路技术的迅速发展，最初阻碍OFDM技术的发

展的因素已不复存在。而正是因为它具有频谱利用率高，抗频率选择性衰落和码问干

扰能力强的优点，已经被许多通信标准所采用。如在非对称用户数字线(ADSL)【8J、数

字音频广播(DAB)‘引、数字视频广播(DVB)I引、基于IEEE802．1l标准的无线本地局域网

(WLAN)‘71，以及高清晰度电视(HDlV High DefinitiOn TclevisiOn)中都得到了应用，更

成为了未来移动通信的核心技术，它已经被3GPP Long．Tenn Evolution(L1’E)作为下行

的主要传输技术，并且也成为WiMAx中的关键技术。

1．1．2 oFDM技术的优缺点
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OFDM技术之所以能够成为新一代无线通信的核心技术，其原因在于OFDM技术

存在以下技术优势。

(1)抗多径干扰和衰落强。OFDM技术通过串并转换，把高数据流分解为多个并行

的低数据流，使得每个子载波上的码元宽度相对加长，从有效地减少了符号间干扰

(ISI)。并且，OFDM技术本身采用了插入循环前缀的技术，可以进一步消除符号间干

扰。虽然无线信道会因为多径传输而出现频率选择性衰落，但是不可能所有子载波都

同时处于频率选择性衰落，只有少数处在频率选择性衰落下的子载波所携带的信息会

受到较大影响，大多数子载波不会受到太大的干扰。

(2)频谱利用率高。OFDM技术的基本思路就是采用相互正交的子载波并行地传输

数据，它允许各个子信道的频谱相互重叠，与常规的DMT技术相比，具有很高的频谱

利用率。另外，在OFDM的各个子信道上还可以采用多进制调制方式，将经一步提高

系统利用率，这在无线频谱资源紧缺的当今环境中显得尤为重要。

(3)易于硬件实现。前面已经提到，OFDM系统中基带数据的调制和解调可以直接

采用离散傅里叶变换对(IDFT和DFT)来实现。在子载波数目很大的系统中，可以进一

步采用快速傅里叶变换对(IFFT和FFT)来实现。随着现代大规模集成电路(vLsI，ve口

Large Scale Integrated CirCuits)技术和数字信号处理(DSP，D酒tal Sigllal Processing)技术

的发展，快速傅里叶变换对的硬件电路很容易实现。

(4)可以与多种接入方式结合使用，构成OFDMA系统。如跳频OFDM、

oFDM．TDMA等系统，这些系统中，多个用户可以同时使用OFDM技术进行数据传输。

但是OFDM系统的射频输出信号为多个正交子信道上信号的叠加，与单载波(SC，

Single，C枷er)系统相比，它的缺点如下；
(1)同步要求十分严格

OFDM技术对时间和频率误差非常敏感，特别是当发生频率差错时，情况更为严

重。实际上，OFDM信号在解调时发生频偏会导致很高的误码率。

发生频率同步误差的主要原因有两个：一是发射机和接收机本地振荡器之间的频

率差异；二是由发射机和接收机之间的相对运动而造成的多普勒频移(Doppler spread)。

发射机和接收机之间的本振频率要尽可能地匹配。在子信道更多的情况下，这样的匹

配必须做到更好。发射机和接收机之间的相对运动会导致一些其他的频率误差。因此，

在高速移动环境下，oFDM技术的性能会有很大的衰退。为了优化OFDM链路的性能，

最重要的是同步要精准。可以在三个方面进行同步：符号，载波频率及样值频率同步。

(2)峰均功率比(PAPR)问题

峰均功率比和OFDM系统的子载波数成正比。子载波数很大的oFDM系统会因为

同相的子载波叠加后而呈先出很高的峰均功率比。高峰均比会使得系统的数模转换器

(DAC，D酒tal-to-锄alog converter)和模数转换器(ADC，Analog-to-digital converter)的实
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现更为困难。同时，射频放大器设计的难度也会增加。高PAPR的信号有可能会超过

发射端功率放大器的线性动态范围，从而使输出信号发生畸变，使信号的频谱发生变

化，进而破坏各个子载波之间的正交性，严重恶化系统性能。

1．2 0FDM系统中峰均比问题及其研究现状

针对OFDM系统存在较高的峰均功率比这一技术难题，国内外学者已经进行了许

多研究。目前降低OFDM系统峰均比的技术主要可以概括为三大类：限幅类技术，编

码类技术以及概率类技术。

(1)限幅【9】可以有效控制峰均比，而且复杂度小，冗余度低，是目前实际系统中最

为广泛应用的抑制峰均功率比的方案之一。限幅的基本原理是将信号的峰值限制在预

设的阈值，而没有超过阈值的信号无损地通过。限幅操作所带来的干扰可以看做是一

种额外的噪声。这些噪声包括带内和带外噪声。带内干扰无法通过滤波来减少，因而

会导致系统BER性能的退化，同时带外辐射会减小频谱利用率。限幅后对信号进行滤

波可以减少带外辐射，但是会导致一些信号点的峰值再生，因此经过限幅和滤波操作

后的某些信号点会超出限幅的闽值。为了解决峰值再生问题，可以采用一种重复限幅

滤波方法[44][45]。重复限幅滤波方法通过多次迭代，从而达到满意的信号幅值水平。

当重复滤波方法和其他降低PAPR技术联合使用时，一些不利影响可以被有效地减少。

本文将在第三章中对限幅算法进行详细讨论。

(2)采取不同编码方式产生不同的码字，从中选择具有较小PAPR值的码字作为

OFDM符号进行数据的传输是编码类方法的主要思想。A．E．Jone和T．A．Wilkinson在

1994年提出了通过对待发送的数据引入一些冗余比特可有效的降低PAPRIl们，随后他

们又提出了将纠错编码和降低PAPR相结合方法【111，这种方法既降低了PAPR又提高

了系统的误码率性能。在A．E．Jone和T．A．Wilkinson之后出现了一系列的基于文献[10】

的改进方法，如文献【12卜【15】等。此外，文献【16】提出将刀比特的信息序列用长度为2L1

比特的M序列来表示可将PAPR降低至0．6dB，但是，J．Jedwab指出l"J，实际中对离

散信号进行内插后得到的信号并不能达到文献【16】所给出的性能。

1997年J．A．DaVis和J．Jedwab在文献【19】中将格雷补序列(GCS)l博l与I己M码相

结合，在M．PSK调制时用l州码来构造出格雷补序列作为发射序列可将PAPR降低至

3dB。至此，将格雷互补序列用于OFDM的PAPR抑制成为研究的热点，因为它既具

有很好的PAPR抑制能力又有RM码的纠错能力。但是，文献【19】中的方法只适用于

PSK类调制，而对于现有系统中广泛应用的QAM类调制却不能保证PAPR在3dB内。

因此，许多学者提出各种方法将GCS方法扩展到QAM类调制，其中具有代表性的是

文献【20】提出的用QPSK序列来构造出16．QAM信号，文献【22】又将16．QAM扩展到

M．QAM，并给出了PAPR的相应上限。除了利用RM码来构造GCS序列，文献【2l】
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提出利用RSP(Rudin．Sh印iro PolynomiaIs)编码方法来构造GCS序列。相对于之前的构

造方法，RSP可以在PAPR和编码效率R之间实现折衷，使得PAPR与R之间成线性

关系，这样就避免了在子载波数目较大时编码效率过低的问题。

系统相对简单、稳定，降低PAPR得效果好是编码类方法的主要优点。但是应用

编码类技术也有很大的局限性，一是受编码调制方式限制；二是数据传输率会有所减

小；三是子载波数的限制。因此，在高速率和子载波数目很大的系统中编码类技术并

不适用，它只适用于子载波数较少、频带较宽的系统。

(3)概率类技术是通过减少峰值信号出现的概率来降低系统的峰均功率比。其最具

代表性的算法为：选择映射法(SLM，Selective Mapping)和部分传输序列(PTS，PaniaJ

Transmit Sequence)。

1996年，R．W．Bauml、R．F．H．Fischer等人首先提出了选择性映射方法【231。SLM

基本思想是产生足够多个与原始信号表征相同信息的相互独立的数据块，选择一路具

有最小PAPR值的时域信号传输。PTS算法实际上是在SLM方法的基础上发展起来的，

由S．H．Muller和J．B．Huber首先提出138】。其原理是将原始数据分割成矿个互不重叠

的子块后，选择合适的加权因子与其加权合并后使得输出序列的PAPR值最小，同时

加权因子作为额外的边信息被发送。文献【39】指出，在有限的复杂度内，与SLM算法

相比，PTS算法可以避免一些不必要的IFFT操作，并且其降低PAPR的效果要更好一

些。

传统PTS算法搜索最佳相位因子的复杂度很高，尤其是在相位因子个数及子块分

割数较大情况下，在系统中根本无法进行实施。为此，Jayalam等人提出了一种自适应

的PTS方法【4l】，其基本原理是预先设定PAPR的门限值，当搜索到的相位因子低于

该门限值时就停止搜索，从而降低了搜索次数，但会损失PAPR的性能。CimiIli和

Sollenberger提出了一种次优的迭代方法【42】，这种算法牺牲了少量降低PAPR的性能，

其复杂度与子块分割数成线性关系，而传统的PTS算法的复杂度与子块分割数成指数

关系。文献【5 1】提出了一种峰值消减法，其复杂度与子块分割数无关，只与系统的子载

波个数有关，且边信息只体现在消减峰值的子载波位置上。此外，还有很多文献都给

出了减少PTS算法搜索复杂度的方法，大多数主要是基于改进IFFT结构或者优化搜索

最优加权相位因子过程。 ，

针对PTS算法需要额外发送边信息的问题，Cimini和Sollenbe唱erl56】提出了一种嵌

入的边信息传输策略，它在发送端使用了一种标记算法，在接收端作统计判决。这种

标记算法将边信息嵌入到传输的信号。Feng等人又针对PSK和QAM符号提出了改进

的嵌入的边信息传输策略157】。Muller和Huber提出在发送端分配几个导频符号，相位

因子可以在接收端估计出来l弱】。

Jayalath和TelI姗bura提出了基于SLM和PTS算法的无边信息传输的最大似然译
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码器15啪。这种SLM和PTS译码方法，不会因为边信息的错误而使误码率性能退化，

但是会因为增加信道估计的导频音而减少吞吐率，并且会增加接收端的复杂度。文献I删

提出了一种使用已有的(如用于同步)导频音来对PTS译码，它同样不用传输附加的

边信息。采用这种方法，不用传输附加边信息也不需要增加额外的导频音，降低P八PR

的同时，保持数据传输速率和系统的性能，且硬件实现起来非常简单。

1．3论文的主要工作与内容安排

本文的主要工作是：

首先讨论了oFDM技术的演进、研究意义及其主要优缺点；研究了高峰均功率比

对oFDM系统产生的影响，并对各种降低峰均比技术的方法和国内外研究现状进行了

研究与分析。其次阐述了OFDM系统的基本原理；讨论了OFDM系统中一些主要的关

键技术，着重讨论了OFDM系统中的峰均功率比(PAPR)问题。随后重点研究了传统的

限幅算法和PTS算法。讨论了一种改进的基于双向FFT实现频域滤波的限幅算法及在

其基础上发展而来的重复限幅滤波算法。研究了两种低复杂度的PTS算法，即Cimini

迭代算法和峰值消减法。并对PTS算法与限幅算法进行联合的算法结构和性能进行了

讨论与研究。最后，针对PTS算法需要额外传输边信息的缺陷，研究了～种低复杂度

的基于导频音的无边信息传输的PTS算法。在其基础之上，提出了一种改进的方案。

并且给出了oFDM系统中降低PAPR的准则。

论文的章节安排如下：

第一章讨论了OFDM技术的演进、研究意义及其主要优缺点，研究了高的峰均功

率比对oFDM系统产生的影响，并对各种降低峰均功率比技术和国内外研究现状进行

了研究与分析。接着介绍了论文的主要工作与内容安排。

第二章首先分析了了OFDM系统的基本原理，包括OFDM系统模型、DFT实现

以及保护间隔与循环前缀在oFDM系统中的作用：讨论了OFDM系统的一些关键技术，

重点研究了OFDM系统中的峰均功率比(PAPR)问题，通过分析OFDM信号的特征，

给出了oFDM系统中基带、通带的峰均比的定义。在此基础上进一步研究了OFDM系

统中峰均比的概率分布及其上下边界。

第三章详细研究了传统的限幅算法，给出了基带限幅的数学分析。重点研究了一

种基于双向FFT实现频域滤波的改进算法及在其基础上发展而来的重复限幅滤波算

法。之后阐述了PTS方法的基本原理，仿真研究了不同分割方式下传统PTS算法降低

PAPR的性能，并对PTS算法的运算复杂度进行了分析。随后，研究了两种低复杂度

的PTS算法，即Cim“迭代算法和峰值消减法。对这两种次优算法的降低PAPR的性

能和运算复杂度进行了仿真与分析。最后对PTS算法与Clipping算法的联合结构和性

能进行了讨论与研究。
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第四章首先讨论了PTS算法在接收端的处理，接着研究了PTS算法中相位因子取

值对降低PAPR性能的影响，仿真分析了采用Hadmard矩阵作为相位因子的PTS算法

的性能。然后，研究了一种低复杂度的基于导频音的无边信息传输的PTS算法，在此

基础之上，对该算法进行了改进，并在该改进算法下对系统性能进行了仿真。最后，

讨论了OFDM系统中降低PAPR的准则。

最后一章，对论文进行了总结并阐述了未来的研究方向。
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第2章OFDM的技术原理与峰均比问题

2．1多载波调制技术

信号在无线信道中传输时，由于存在多径效应，到达接收机的信号会产生时延扩

展，从而引起符号间干扰(1SI，Inte卜Symbol Interference)。在数据传输速率较低且多

径效应造成的时延扩展并不是特别明显时，在接收端采用适当的均衡器可以有效消除

符号间干扰，使接收机能够正常工作。然而，当数据传输速率较高时，时延扩展引起

的符号间干扰将变得非常严重，这时需要采用非常复杂的均衡器，实现比较困难。此

外，当信号的带宽接近或大于信道的相干带宽，信号将会经历频率选择性衰落。这限

制了无线信道的数据传输速率。

为了解决上述问题，人们提出了多载波调制技术(MCM，Multi．C硎er Mudulation)。

与单载波调制只采用一个载波信号不同，多载波调制采用了多个载波信号。多载波调

制的基本原理就是通过将一个串行的数据流分解为多个并行的子数据流，从而使子数

据流具有比原数据流低得多的传输速率，然后利用这些并行的子数据分别调制多个载

波，最后以并行方式在多个子信道中传输。在每一个子信道中，数据传输速率相对较

低，符号的周期远大于原符号周期，从而可以减少或消除符号间干扰。

多载波调制可以利用多种技术实现，如多音实现(Multitone l沁alization)、

MC．CDMA和编码MCM(Coded MCM)和oFDM。其中，OFDM可以有效抵抗多径

干扰，并且具有较高的频谱利用率，成为了下一代移动通信中物理层的首选技术方案。

2．2 OFDM的技术原理

2．2．1 OFDM的系统模型

与一般的多载波调制技术类似，OFDM的基本思想也是先把高速的串行数据流分

解为多个并行的低速子数据流，然后把这些子数据流分别映射到多个子载波上进行传

输。不同的是，OFDM中的各个子载波相互正交且频率间隔相等。典型的OFDM系统

模型如图2．1所剥24J。在发送端，高速的串行数据经过基带调制后，被串并转换器分

解成Ⅳ路并行的子数据以，西，⋯九一。，然后用N路子数据分别调制Ⅳ个正交的子载波，

最后将Ⅳ路调制后的信号叠加成一个完整的oFDM符号进行转输。在接收端，先对接

收到的信号进行采样，采样后的信号分别由Ⅳ个解调器进行相关解调，解调后的Ⅳ路

信号经过并串变换后恢复为高速的串行数据流输出。

OFDM系统中采用的调制方式主要是MQAM或MPSK，比较常见的有QPSK、

8PSK、16QAM和64QAM。一般而言，不同的子载波可以采用不同的调制方式，具体
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采用那种调制方式取决于子载波的信道环境。对于信道环境恶劣(深衰落和多径干扰

严重)的子载波信道，为了保证可靠性，将采用低阶的调制方式，如BPSK；对于信道

条件良好的子载波信道，为了提高频谱效率，将采用高阶的调制方式，如16QAM和

64QAM。

图2．1 OFDM基本系统模型框图

oFDM系统中的各个子载波相互正交，即图2．1中的OFDM系统模型的各个子载

波应满足以下关系

{re啾伽肭．eXp(啦哪舻锯：二： ’(2．1)

这里，丁表示OFDM符号的宽度。各个子载波在一个OFDM符号周期内均包含整

数倍个周期，并且相邻的子载波之间相差一个周期。图2．1所描述的OFDM系统模型

中，子载波的频率满足下式

Z=Z+f·鲈 (2·2)

其中，正是第0个子载波的载波频率，Ⅳ为相邻子载波间的频率间隔，通常取

弩=、{T。

从频域的角度可以更直观地理解OFDM符号中各个子载波之间的正交性。假设每

个子载波符号均为矩形波，即信号的波形被限制在【O，T】的时间范围内，从而每个子载

波符号的频谱为抽样函数。具有5个子信道符号的OFDM符号的频谱如图2．2所示。

从图2．2中可以发现，在任意一个子载波频谱中的幅值最大处，所有的其它子信道的

频谱在该处都恰好为O，这就是所谓的正交性概念。J下是由于子载波间的正交性，对

OFDM符号进行解调时，可以从多个相互重叠的子信道符号中分别提取出每个子信道

符号，而不受其它子信道符号的干扰。各个子载波之间满足正交性是OFDM系统与其

它载波调制方法的主要区别。
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图2．3 FDM和oFDM带宽利用率的比较

2．2．2 DFT实现

在OFDM系统中，可以采用传统的调制和解调方法来实现各个子信道符号的调制

和解调，然而每个子信道均需要一组独立的正弦发生器、滤波器、调制器以及相关解
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调器，因此系统的实现复杂度很高，特别是子载波数量较多时，几乎无法实现。实际

上，OFDM符号的调制与解调可以利用离散傅立叶逆变换(IDFT)和离散傅立叶变换

(DFT)来实现，从而大幅度降低OFDM系统的实现复杂度，进而使得系统的设计更

加灵活方便。

Ⅳ表示一个OFDM符号中子载波的个数，丁表示OFDM符号的周期，．疋表示第O

个子载波的载波频率，d，(，：o，1'．．．，Ⅳ一1)是分配给各个子信道的数据符号，矩形函数

m订(，)=l，⋯≤r／2，则从时刻，=f，开始的oFDM符号可由下式表示【25】：

js(，)=Re{篓zRPc，(，一‘一吾)exp(／2丌(z+；)o一‘)))‘≤，≤‘+丁 (2．3)

【s(，)=o ，<‘，f>f+，。

要传输的数据符号经过某种调制方式后，会被映射为子载波的幅度和相位，因此

0FDM符号通常可以用复等效基带信号来描述【24l：

{“，)2委z尺卵“，一，J一言)exp(／2万亭(，一‘))‘<．，≤‘+丁 (2-4)气 ，。o Z 』 IZ。‘．，

【s(，)=o ，<‘，，>，+‘

为了叙述上的方便，可以在一个oFDM符号周期内，令，。=O，并且忽略矩形函

数，则由式(2-4)可得

m)=篓抽p(2万／；f) ㈣≤r (2-5)s(，)=∑z exp(2万／毒f) o≤，≤r (2．5)

如果以删的速率对信号s(，)进行抽样，即令，=七ⅣⅣ，脚，l，．．．Ⅳ1，则由式(2．5)
可以得到 ．

％=篓枷p(／等) 川'l’⋯’N-1 (2．6)

可以发现＆可以通过IDFT运算实现，即&为d。的IDFT运算结果。同理，在接收

端，可以利用DFT运算从s。中恢复出原来的数据符号d．：

z：艺％exp(一／攀) 汪o’1'⋯，Ⅳ一l (2．7)z=∑％exp(一／等) 汪o，l，．．．，Ⅳ一l (2-7)
★；0 』V

根据以上的分析，OFDM符号的调制与解调可以分别由IDFT和DFT来实现。在

发送端采用IDFT运算，将频域上的数掘符号d，变换为时域上的数据符号s．，然后经

过射频载波调制后发送到信道中。在接收端利用DFT运算，将接收到的时域上的数据

符号＆又重新恢复为频域上的数据符号西。在实际的OFDM系统中，为了进一步降低

计算复杂度，通常采用快速傅立叶变换(IFF聊FT)代替傅立叶变换(IDFT／DFT)。

2．2．3保护间隔和循环前缀
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从上文的分析可知，OFDM系统通过采用多个正交的子载波并行传输数据，使系

统发送的码元符号的周期大幅度增长，从而可以有效地克服多径效应造成的符号间干

扰的影响。在实际系统当中，为了最大限度地降低符号间干扰的影响，在进行IDFT运

算时，一般会在OFDM的相邻码元符号间插入一个保护间隔疋，使相邻码元符号分离。

为了保证一个码元符号的多径分量不会对相邻的码元符号造成干扰，保护间隔通常要

大于无线信道的最大时延扩展。在保护间隔以内，可以不插入任何信号，即插入的是

一段空白的传输时段。然而采用这种方法，由于多径传输的影响，子载波之间的正交

性能受到破坏，从而导致子载波之间互相干扰，即造成了载波间干扰(ICI)。

图2．4描述了这种效应。图2-4给出了第一子载波和第二子载波的时延信号。从图

中可以看到，第一子载波和第二子载波在多径传播的影响下产生的时延并不相同，导

致在一个FFT运算周期内第一子载波与第二子载波之间的周期个数的差值不再为整

数，即第一子载波与第二子载波不再保持正交。当接收机对第一子载波进行解调时，

第二子载波会对第一子载波造成干扰。同理，当对第二子载波进行解调时，第一子载

波也会对第二子载波造成干扰。

!保护问隔： FFT积分时间 ：

图24在多径情况下空闲的保护间隔造成子载波间干扰

为了消除由于插入空白保护间隔而带来的ICl，可以在空白保护间隔内插入循环前

缀。对于每一个OFDM码元符号，将其末尾疋时间内的抽样值复制作为循环前缀，插

入到码元符号前的空白保护间隔乃中，从而使oFDM码元符号在交接点处也不出现任

何间断。图2．5描述了保护间隔与循环前缀的插入过程。．

图2-5中，L表示一个oFDM码元符号的总长度；瓦表示保护间隔时间长度：骗
表示有效码元符号的长度，有效码元符号是指IFFT产生的无保护阳J隔的OFDM码元

符号。容易知道瓦=瓦+骗，￡表示接收端丌始采样的初始时刻，则其取值应满足以
下要求

fm“<瓦<瓦 (2．8)
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其中，f。。，表示信道时延扩展的最大值。由于前一个码元符号的干扰只存在于时

间【O，fm。。】内，并且当子载波的个数较多时，OFDM码元符号的总长度L要远大于信

道的最大时延扩展rmIx，因此只要初始抽样时刻满足式2．8，则ISI对信号的影响会很

小，甚至可以完全消除ISI：如果保护间隔的长度满足瓦≥fm“，则可以完全避免ISI

的影响。同时，由于在保护间隔内插入了循环前缀，OFDM码元符号内所包含的各个

子载波的周期个数均为整数，从而可以避免在解调过程中产生ICI。

厂 一 ‘、、
／ 复制

保护 保护
lFFT IFFT输出 IFFT

间隔 问隔

时问
-—--_-—____●-

图2—5 OFDM符号中插入保护I司隔与循环前缀

由于插入了保护间隔，～定程度上降低了OFDM系统的功率效率和传输效率。其

中，功率损失可由下式计算鲫：
7’

‰=lologlo(≯+1) (2-9)
l FFlr

当保护间隔的长度占到有效符号长度的20％时，功率损失也仅为O．8dB，因此插入

保护间隔对功率效率的影响比较有限。在实际系统中，OFDM符号的有效长度骗要
远大于保护间隔的长度瓦，即％》瓦，所以插入了保护间隔对传输效率的影响也不
会很明显。插入保护间隔可以消除ISI和ICI的影响，因此所付出的代价是值得的。添

加保护间隔的基于IDF加FT的oFDM系统的框图如图2．6所示。

． {’-《 反oFDM

瑶董翟习玉一鼙似
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2．3 OFDM系统的关键技术

在实际的OFDM系统中，需要应用一些关键技术来保证和提高系统的性能，这些

关键技术主要包括同步技术、信道估计、信道编码与交织、自适应技术、降低峰均比。

2．3．1同步技术

OFDM系统对定时和频偏非常敏感，系统对定时精度的要求非常高，因此需要采

用同步技术来保证系统的性能。OFDM系统中的同步主要包括载波同步12¨、样值同步

㈣和符号同岁291。 ·

载波同步主要是为了保证发送端的载波与接收端的解调信号保持同频同相，从而

实现相干解调。对于单载波系统，载波的频偏仅会对接收到的信号造成幅度上的衰减

和相位上的旋转，这可以通过均衡器消除；然而对于OFDM这样的多载波系统，要求

各个子载波之间严格满足正交性，载波频偏会破坏子载波之间的正交性，从而产生严

重的ICI。这种ICI会来严重降低OFDM系统的性能，使系统无法正常工作，即使大幅

增加信号的发射功率，也无法获得系统性能的改善。因此，必须采用有效的算法估计

载波频偏并进行补偿。估计载波频偏的主要算法包括：基于特定训练信息估计的数据

辅助算法、基于循环前缀的算法和盲估计算法。

样值同步的概念类似于一般数字通信系统中的符号同步，其偏差同样会导致ICI。

样值同步主要目的是保证指发送端的数模转换器与的接收端的模数转换器的采样频率

保持一致。如果发送端与接收端的采样频率不一致，会产生样值定时偏差，破坏子载

波之间的正交性，从而产生lCI。OFDM系统根据接收机中的采样方式不同可以分为同

步采样系统与非同步采样系统。在同步采样系统中，可以通过接收到的符号星座点上

的相位旋转来获取瞬时的样值定时偏差。而在非同步采样系统中，可以利用采样定时

算法在频域上对样值频率偏差进行补偿。

符号同步的目的是确定接收端每个oFDM码元符号的起止时刻，实现系统数据的

块同步和帧同步。OFDM系统通过在每个OFDM码元符号中插入循环前缀来减少和消

除ISI，循环前缀的长度通常大于信道的最大时延扩展，只要oFDM码元符号的初始

采样时刻满足式2．8，则可以完全避免ISI，实现OFDM符号的同步。

2．3．2信道估计

在无线通信系统中，充分利用信道的信息可以改善系统的性能，比如自适应均衡

器就是利用信道信息来克服ISI；自适应编码利用信道信息动态调整码率；最大似然检

测利用信道信息使接收机的检测错误最小化。此外，利用信道信息可以在接收端实现

信号的相干解调。然而，无线信道具有时变性，信道的特性会随着时间而动态改变，

因此，需要采用信道估计技术实时地获取无线信道的信道信息。
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在oFDM系统中，采用信道估计主要有两个目的：第一，依据估计得到的子信道

的特性参数确定子载波的分配方案；第二，依据得到的信道信息对接收到的信号进行

纠错。信道估计的实现方法有很多，无线通信系统一般采用基于导频符号的信道估计

方法。基于导频符号的信道估计方法的主要思想是在发送信号的特定位置插入已知的

导频符号或导频序列，然后在接收端利用这些导频符号和导频序列根据一定的算法估

计信道的参数。OFDM系统具有时频二维结构，可以同时在时间轴和频率轴上插入导

频符号，因此信道估计器的设计比较灵活。

OFDM系统的信道估计器设计需要解决两个核心问题：一是导频信息的选择；二

是最佳估计器的设计。信道估计器的性能与导频信息的选择有关，因此实际设计中导

频信息的选择和最佳估计器的设计是互相关联的。设计出性能好且算法复杂度低的信

道估计器是OFDM系统中的一项重要技术。

2．3．3信道编码与交织

信道编码技术是保证数字通信系统可靠性的重要技术，在OFDM系统中，为了最

大限度的保证系统的可靠性，同样需要采用适当的信道编码。常用的纠错编码方案有：

RS码、卷积码、T1l渤码、LDPC码。一般而言，纠错编码的纠错能力越强，实现的
复杂度也越高。因此在实际应用中，应该根据系统的需要，综合衡量系统的性能和复

杂度选择合适的纠错编码。

无线信道是典型的频率选择性信道，虽然OFDM系统可以有效地克服频率选择性

衰落，但是OFDM符号有可能会受到深度衰落，从而产生突发性错误。大部分的纠错

编码方案在纠正随机性错误上比较有效，而对于突发性错误却无能为力。因此，需要

采用交织技术，将突发性错误转换成随机性错误。实际的OFDM系统一般联合使用纠

错编码与交织，以最大限度的保证整个系统的可靠性。

2．3．4自适应技术

在oFDM系统中，为了优化系统的性能，可以根据信道的状况动态地调整每个子

载波上的信息比特长度与发送功率，这类技术被称为自适应比特和功率分配，也被称

为自适应调制技术。采用自适应调制技术的最大好处是系统可以因应信道的状态变化

动态地调整系统的参数，从而实现传输效率与功率效率的最优化。在多用户条件下，

如何以最优化的策略为每个用户分配系统资源，从而使系统的发送功率最低或传输速

率最高，是一个极其复杂的问题，需要综合考虑许多不同的因素。在OFDM系统中应

用自适应技术要考虑的因素包括：频率分组、时间间隔、信道总延迟和信道估计误差

等。其中，信道估计误差对系统性能的影响最为显著。

2．3．5降低峰均比
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在时域上，oFDM符号由Ⅳ个正交的子载波符号叠加而成，当Ⅳ个子载波的符号

同时在一个时刻上取最大值时，OFDM符号将产生一个幅度很大的峰值。峰值的功率

与信号平均功率的比值称为峰均比(PAPR)。OFDM符号的PAPR值与子载波的个数

成正比。而PAPR值越大，对功率放大器的动态范围的要求越高。实际系统中，功率

放大器的动态范围不可能无限增大。因此，信号的高峰平比特性限制了OFDM系统在

宽带移动通信中的应用。降低峰均比的技术也引起了广泛的研究兴趣，并已经提出了

大量用于降低峰均比的方案。这些技术可以分为两类：一类是基于放大器的设计：第

二类是基于对基带传输信号的处理。本文其后将会对如何降低峰均比的问题进行深入

讨论和研究，在此不再赘述。

2．4 OFDM系统峰均比问题分析

2．4．1 OFDM信号的特征

设一组Ⅳ个符号x={．k，七=o，l，．．．，Ⅳ一1)，它的每个符号调制在子载波集合

{五，七=o，l，．．．，Ⅳ一1)中的一个子载波上，其中Ⅳ为子载波个数。这Ⅳ个子载波相互正

交，即石=J|}△厂，其中Ⅳ=l／(Ⅳ丁)，r为原始信号的周期。因此，传输的OFDM信
号的复包络可以表示为：

x(，)=]等∑x★P口嘶’，o≤，s胛 (2-10)
Y』V I。0

其中jf=√j。

假设输入的数据流是统计独立的并且是独立分布的，即信号x(，)的实部Re{x(阱

和虚部Im{x(阱是不相关和正交的。因此，根据中心极限定理，当子载波数Ⅳ取值很

大时，信号的虚部和实部服从均值为o，方差为口2=E『IRe{x(，))12+Ihn{x(，))12 I／2的高
斯分布【301。

‘ “

换句话说，当子载波数Ⅳ取值很大时，它服从高斯分布，其概率密度函数(PDF’

Probabili坶Density Function)为【32l：

1 一匾
P=1兰一P

2一
’

√2丌盯

其中盯为信号x(，)的方差。

进一步，我们可以得知OFDM信号的幅度服从瑞利分布，

示为【311：

￡(，．)=2旭一

其中，．是OFDM信号的幅值。

2．4．2 OFDM系统中基带、通带峰均比的定义

(2·11)

其概率密度函数可以表

(2-12)
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A．基带PAPR

1)时域连续的PAPR

总体而言，OFDM信号x(，)的峰均比被定义为最大的瞬时功率和平均功率之比：

剐PR㈨1-婴咝型 (2-13)剐PR№)】-竺掣}_ (2-13)

其中只．为信号的平均功率，它可以在频域直接计算。

2)时域离散的PAPR

离散时间序列的PAPR通常决定了数字电路的复杂度，我们需要用足够的比特位

数来表征实际信号和量化噪声来进行数字操作和数模转换。事实上，我们更加关心连

续时域下如何降低信号的PAPR，因为代价和功率消耗主要取决于模拟器件。

为了更好地表示连续时域下的OFDM信号的PAPR，OFDM信号的样值通常要进

过￡倍过采样处理。三倍过采样的时域样值为插入了(三．nⅣ个零值的￡Ⅳ点IFFT数据

块。因此，过采样后的IFFT输出信号可以表示为：

xM=]等∑置P_，o≤刀≤三Ⅳ一l (2-14)

图2．7给出了子载波数Ⅳ-128，过采样倍数￡=l，2，4，16时的OFDM信号的PAPR

分布情况。可以看出，当过采样倍数从三=l变为￡=2时，信号的PAPR值变大很多。

当过采样倍数￡≥4时，能足够精确地表示时域信号的PAPR【3¨。三倍过采样信号的时

域信号的P：APR可以被定义为：

驯堋=黼 p·5，

B．通带PAPR

值得注意的是，当子载波数Ⅳ很大时，OFDM系统通常不会再进行脉冲成形操作，

因为带限的OFDM信号的功率谱密度(PSD，Power Spectral Density)函数已经接近矩形

状。为此，OFDM射频信号的幅值可以表示为：

州。三糕‰叫川域昨训) 亿旧
=蹰{x(，)cos(27rZr)一9{x(，)sin(27rZr)}}

其中Z为载波频率，并且远大于子载波频率间隔Z》△厂。因此射频信号的峰值

可以等效为复基带信号。

更进一步，通带的平均功率可以表示为：
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￡峙(，)12】=E帆妣口们)12】
=￡n{而(，))c。s(27rz，)一{峋(，))sin(27r正，)121 (2．17)

=丢E№)121
因此，通带OFDM信号的PAPR值可以近似为基带信号PAPR值的两倍【33】：

PAPR{‰(，))≈2PAPR{x(，)) (2-18)

在本文中，将主要讨论基带OFDM信号的PAPR。

墓
生
女
爱
基
芒
’一

卷
8

图2．7不同过采样倍数￡下OFDM信号PAPR的CCDF曲线

2．4．3 OFDM系统中峰均比的概率分布

根据前面的分析，OFDM符号的幅度口服从瑞利分布；它的功率分布服从均值为

零两个自由度的中心x2分布，即x‘2’(2)分布。其累积概率分布函数(CDF’C啪ulative
Destribution Functi伽)为：

F(z)=l—e-： (2-19)

假设oFDM符号周期内每个信号样值彼此独立，那么信号的PAPR小于某一门限

的概率分布，即累积概率分布函数为131】：

尸(朋尸尺≤z)=[F(：)】～=(1一Pq)Ⅳ (2．20)

因此其互补累积概率分布函数(CCDF’Complementaruy Cumulative Distribution

FuIlction)为：
b

尸(朋朋>z)=l一(1一Pq)Ⅳ (2·21)
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上述(2．21)式是假设Ⅳ个时域样值相互独立并且不相关的。实际上当信号被过采样

处理后，这样的假设是不成立的。同样，对于子载波数很小的系统，这样的假设也不

准确，因为当子载波数很小的时候，oFDM信号的虚部和实部的幅值并不服从高斯分

布。因此，很多文献【32】【34】【35】对此进行了讨论，并且给出了更精确的PAPR的CCDF表

达式。

图2．8给出了公式(2．21)给出的OFDM信号的CCDF曲线，子载波数依次为Ⅳ-128，

256，512。从仿真的曲线中，我们可以看出，随着子载波数Ⅳ的增大，出现大的PAPR

的概率也会相应增加。

万
叱
也
《
乱
^
叱
也
《
正
f
乱
’_，

u-
凸
o
c)

图2．8 OFDM信号PAPR的互补累积概率分布函数(CCDF)理论曲线

2．4．4 OFDM系统中的峰均比的上下边界的分析

公式(2·10)为OFDM信号的复基带表达式，其瞬时包络功率为一实值函数mJl的J：
．Ⅳ一l^，一! ，2露!竺，

I吒12=∑∑以ZP。瓦

：Ⅳ+2Re{芝芝五ze口F等’} (2．22)=Ⅳ+2 Re{∑∑五Ze”“瓦‘} (2-22)
L”曩。露Io J

：Ⅳ+2Re{芝P口”考’笠‘以+。z}
Lho ”o J

设OFDM符号的非周期自相关函数为％，有

％=∑以+。Z，刀=o，．．．，Ⅳ一l (2—23)
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对于任何复数而言，Re(z)s Izl而且I∑乙I≤∑I乙I，因此更具上述两式及(2-13)
式，我们可以得到OFDM信号的上边界：

朋朋≤l+寺∑川 (2-24)

实际上，对于使用MPSK(M．Ph嬲e．ShiR．Keying)调制方式的OFDM系统，由于信
号的星座图的幅值相同，调制在每个子载波上的信号功率保持一致，因此，对于

‘MPSK．OFDM系统而言，它的PAPR的上边界可以表示为132J：

刚朋Ix(刀)l≤Ⅳ (2—25)

文献【36】[37】给出了PAPR的下边界：

剐m≥(1+亩) (2-26)

一’

从式(2—23)和(2．24)中我们可以看到，OFDM系统的PAPR的上边界仅和数据序列

的非周期函数有关，这一结果对于迅速降低超过给定的PAPR门限的数据序列是非常

有用的。对于下边界而言，仅在子载波数^r很小时，它才会随Ⅳ变化较大。实际应用

中，我们并不需要讨论oFDM系统PAPR的下边界。

2．5本章小结

本章首先讨论了OFDM系统的基本原理，包括OFDM系统模型、DFT实现以及

保护间隔与循环前缀在oFDM系统中的作用，然后研究了OFDM系统的关键技术，接

着着重分析了oFDM系统中的峰均功率比(PAPR)问题，分析了OFDM信号的特征，

给出了0FDM系统中基带、通带的峰均比的定义，并且研究分析了oFDM系统中峰均

比的概率分布，进一步给出了峰均比的上下边界。
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第3章OFDM系统中的限幅、部分传输序列算法及其联合

算法鼻法

3．1限幅(Clipping)算法

3．1．1传统的限幅算法

限幅是所有降低PAPR的方法中最简单方法。限幅将输入信号的峰值限制在某个预

设值，而不超过该预设值的信号则无需处理[43]。可以表示为：

如，={瓦嚣删凇‰ m·，

其中，厶(，)表示信号的相位。影响限幅算法性能的最重要的一个参数是限幅率

凹(clipping Ratio)，c尺=20log警dB，瓦为限幅门限。其中占为信号功率的均方根
0

(3·2)

限幅操作所带来的干扰可以看做是一种额外的噪声。这些噪声包括带内和带外噪

声。带内干扰无法通过滤波来减少，因而会导致系统BER性能的退化，同时带外辐射

会减小频谱利用率。限幅后对信号进行滤波可以减少带外辐射，但是会导致一些信号

点的峰值再生，因此经过限幅和滤波操作后的某些信号点会超出限幅的阈值。

3．1．2基带限幅的数学分析

(1)错误信号的平均功率和均值

假设对1支路和Q支路信号分别进行限幅，那么l、Q两路最大的幅值为A，如图

3．1所示。I路和Q路信号可以被认为是相互独立服从高斯分布的随机变量，其均值为

零，方差为62。则它们的概率密度函数(Probabili哆Density Function，PDF)为：

八功2志P。2陀矿 (3．3)

限幅后的信号x’可以写成：

f彳x州
x’={x Ixi≤彳 (3-4)

【一彳 x<一彳

那么耻风州卜去p。2矿妣
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我们定义错误信号P为：

P={苫一彳二三三 c3-5，P=≮ Ij-)l

I O xS彳
、 7

⋯⋯⋯引川刚，=靠_{挎=
我们可以得到：

印"牛√三南弘卅P叶2，”卜 p6，

=后赤P一2，2∥卅
纠胁牛62“2一层蒜P一2，护 (3．7)

由于概率密度函数是对称的，故正负两边发生限幅的概率：

￡蜊№m：2只x>m=erfc‘赢’ (3-8)

于是错误信号的平均功率为：

E№2】-￡Ep2 IIxI>彳】

邓2“)咖喘Ⅲ彳争锄∥
。。9’

错误信号的均值为：

目⋯】-叫}n2∥一么P咖(最) (3-lo)

(2)误差矢量幅度(E11的r vector Magnitude，EVM)

接收到的信号可以写为：y=x—P，其中x为理想的传输信号P为差错信号。通过

比较接收到的信号y和参考信号，(原始信号x量化后的值)的差值：
∥=x’一y=ax—y=(a一1)x+P

⋯=厥=罱
根据前面两式，我们可以推导出：

EVM=

(3一11)

(3-12)

当口=三{铲时，EVM取到最小值。其中
￡【朋】=E【(彳+IPI)IPl】=彳￡【I PI】+￡k2】，于是

EVM=吉【他一1)2+【(2口一1)+等】P，弦(言缶)一詈层P一2，2∥】I，2 (3-13)
a 6‘ 6√2 6 V 7r
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针对复包络信号，我们可以采用类似的分析方法，在此不再敖诉。

一 、

l and Q clipped

independently

．．

．．- original

．／／ 兹＼7
．A 、．A 、

、●

7

‘＼。 ／／
CompIex

EnVelope

cIipped

3．1．3改进的限幅算法

图3．1基带限幅信号的星座图

I

正如前面所述，限幅操作所带来的干扰可以看做是一种额外的噪声，包括带内和

带外噪声。带内干扰无法通过滤波来减少，因而会导致系统BER性能的退化，同时带

外辐射会减小频谱利用率。限幅后对信号进行滤波可以减少带外辐射，但是会导致一

些信号点的峰值再生，因此经过限幅和滤波操作后的某些信号点会超出限幅的阈值。

文献【9】【44】指出，OFDM信号经过采样后再限幅，可以降低D／A变换后的峰值再

生，并且会减小带内衰减。为了克服峰值再增问题，可以将信号经过内插后再进行限

幅操作，当然这样做仍然会带来带内和带外噪声。

带外噪声可以通过滤波器滤除。但是，通常滤波器的设计比较复杂。文献【44】给出

了一种新型的滤波器，它采用双向FFT来实现频域滤波，同时联合了过采样和滤波来

提高系统性能。其结构框图如如图3．2所示：

a(0)
——-．

a(1)
—_

a(M1)

￡

倍

过

采

样

￡●Ⅳ

点
IFFT

限

幅

￡·Ⅳ

点
FFT

喜坌旆
l“O)

置零型
或

移除
c(M2)

c(^乙1)

N

点
IFFT

加入

CP

过

采样

滤波

等

图3·2基于双向FFT变换实现频域滤波的限幅算法

上述算法的基本原理是将0FDM符号先进行三倍过采样，即在原始信号中间插入

Q．1)·Ⅳ个零。然后对经过插值后的信号做Ⅳ·￡点IFFT操作，对时域信号进行限幅，

删一一一。一。一㈣一㈣删一一一。一。一㈣一㈣
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限幅后的信号通过^r·三点FFT操作变换到频域后，将频域中间与之前插入的零值对应

位置上的信号值(即带外噪声)置零，只保留原始信号所在频带的频域值，再对其进行Ⅳ

点的IFFT操作，便实现了基于双向FFT的频域滤波的限幅算法。

实际上，上述改进的限幅算法仍然会引起峰值再生。可以采用重复的限幅滤波算

法来进一步提升降低PAPR的性能14引。其过程为将经过限幅、频域滤波后的信号再进

行多次的限幅、滤波操作，以满足系统的要求。重复限幅滤波算法的结构框图如图3．3

所示：

图3．3重复限幅滤波算法结构框图

3．1．4仿真结果

前面已经提到，限幅算法的性能与限幅率CR有密切联系，积越大，限幅门限则
越高，限幅对PAPR的降低效果越差：傩越小，限幅门限越低，对PAPR的降低效果

越好。图34给出了在子载波Ⅳ-128，过采样因子￡=2，QPSK调制方式下不同CR值

下的PAPR的仿真性能曲线。图3．5给出了重复限幅滤波算法下的不同重复次数下的降

低PAPR的性能曲线。

舍
芒
叠
＆
t

基
f
一

卷
8

PAPRO ldBl

图3-4不同限幅率(CR)下的降低PAPR的性能曲线
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PAP只0 fdBl

图3．5不同重复次数下的降低PAPR的性能曲线

从图3-4和图3—5可以看到，随着重复次数(1矾l沁peated Time)的增加，PAPR降低

的效果越好，但是算法的复杂度要成倍增加，所引入的限幅噪声也会越大。在实际应

用中，要在PAPR的降低效果、引入的限幅噪声及运算复杂度三方面折衷考虑选取RT

的值以取得更好性能。通常，重复次数RT一般取2。简单起见，在本文的仿真中，取

lU’-l。

3．2部分传输序列(PTS)算法

3．2．1 PTS技术的基本原理

部分传输序列算法【删【47】(PTS，Patial n锄smit Sequence)是概率类技术中最为有效的

抑制P：APR的方法。在PTs算法中，将数据长度为Ⅳ的序列{以，刀=o，l，．．．，Ⅳ一ll写成

向量形式x=【K，x．，．．．，x．Ⅳ一。】7。然后将彳分成y个子序列{K，'，=l，2，．．．，y)，即

x=∑：．。．瓦·PTs方法的目的就是形成一个y个子块的加权组合信号。 ?

五’=乏：k墨 (3-14)
vtl

其中{瓦，w=l，2，．．．，∥}为加权因子，且满足瓦=exp(／‰)以及‰∈【o，2丌)。

X。7，s=l，2，⋯，y∥为特定九下的与原始OFDM符号表征相同信息的备选序列。PTS算

法的目的在于从特定的集合中选出合适的加权因子瓦的组合使得组合后的信号

曩7=册{以7}的峰均功率比最小。根据IDFT的线性特性，得到的组合信号‘7可以
表示为y个子信号并行进行IDFT操作后的和：

r矿 1 I， 矿

t!=册{∑氏．鼍}=∑乩胂{K)=∑乩‘ (3-15)
L v2I J v主I v暑l

PTS算法的结构框图如图3．6所示：
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图3-6 PTS算法结构框图

PTS算法的应用需要以下几个步骤：

(1)对每个子块进行并行的IDFT操作，即‘=册{K)；
(2)根据公式(3．1 5)组合所有的部分传输序列

(3)选择最优的加权因子：

b娟蛳“】=孟叫一膳九tIJ】 (3．16)

使得最优的传输序列x7的PAPR值最小。符号|I．|I表示每个各选序列样值的幅度值。

3．2．2不同分割方式下的PTS算法性能仿真

PTS算法有三种子序列分割方式【删，即相邻分割(AdjaCent)、随机分割

(PSeud0．啪dom)和交织分割(Interleaved)。假定子载波数为Ⅳ，子块分割数为y。相邻
分割把Ⅳ／矿个相邻的子载波分割在一个部分传输序列中：随机分割方式下每个子载波

可以被随机分配到y个部分传输序列中：交织分割把相距间隔为y的子载波分配在一

个部分传输序列中。在此我们以子载波数Ⅳ=12，子块个数y=4为例，三种分割方式

如图3．7a，3．7b，3．7c所示。

图3-7a相邻分制
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图3．7b交织分割

图3-7c随机分割

在不同的分割方式下，PTS算法对oFDM系统的PAPR的降低效果是不同的。本

文分别对三种分割方式下的PTS算法性能进行了仿真，仿真条件为：OFDM系统子载

波数Ⅳ-128，系统采用QPsK调制方式，子块数冈，相位因子从仕l}中选取，搜索
方式采用最优全搜索。图3．8给出了在三种不同分割方式下PTS算法降低PAPR性能

的仿真曲线。

从图3．8的仿真结果中我们可以看出，三种分割方式中随机分割方式下降低PAPR

的效果最好，交织分割性能最差，相邻分割介于两者之间。这三种分割方式都能有效

地降低OFDM系统的PAPR，但是从实现的复杂度来看，随机分割的复杂度最高，相

邻分割最为简单。
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图3．8不同分割方式下的PTS算法降低PAPR的性能曲线

3．2．3 PTS算法的复杂度分析

PTS算法可以显著地降低OFDM系统的PAPR，但是其计算复杂度不容忽视。PTS

算法的复杂度主要集中在寻找具有最小PAPR值的最优备选信号时相位因子值及分害0

后子块的IFFT运算。在子载波数为Ⅳ的oFDM系统中，假设采样倍数为上，子块分

割数为M，相位因子个数为形。则M个子块的IFFT运算需要的复数乘法和复数加法

次数为：

愉‰^M=膨·(三·Ⅳ／2)·l092(三·Ⅳ) (3一17)

‰‰，。耐=M·￡·Ⅳ·l092(三·Ⅳ) (3-18)

为了方便运算复杂度的比较，这里把所有的运算操作都等价换算成如下的实数加

法运纠4引，如下表所示：

表3．1复数运算等价的实数加法次数转换表

复数算法 等价实数加法次数

1个实数乘 4个

1个复数加 2个

1个复数乘 4个实数乘+2个实数加=18个

因此PTS算法中IFFT运算的总的等价实数加法数为：

‰玎一h洲谢=1 l·M·￡-Ⅳ·l092(三·Ⅳ) (3-19)

寻找最优备选信号时的相位因子的取值范围为：尸={P72训∥，，=0，l，．．．，∥一1)。在

实际系统中，最常用的相位因子通常取{±l，±jf)，这样做的主要好处在于在实际操作时，

可以避免乘法运算。
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简化相位因子取值后，PTS算法相位因子的集合仅需要(M一1)．工．Ⅳ．矿肌1个复数

加法。为了找出PAPR最小的备选信号，需要计算每个备选信号采样点幅度值，它为

复数值。比较幅度值即比较采样点的模平方，其复杂度为两个实数乘和一个实数加。

因此所有备选信号的采样点的模平方需要2．￡．Ⅳ．∥肘-1个实数乘法和三．Ⅳ．∥吖-1个实

数加法。根据前面的运算操作复杂度等价分析，可以得到PTS搜索最相位因子部分总

的等价实数加法复杂度为：

佛妇肭一R。鲥甜=(2膨+7)·三·Ⅳ·矽M-1 (3·20)

此外，为了找到具有最小PAPR值的最优备选信号，PTS算法还需要额外的

∥M～．￡．Ⅳ一1次比较运算。综合上面的分析，可以得到PTS算法总复杂度：

等价实数加法次数：

％～尉三慧焉蒜：．萧。2肘蜘山MM二 p2·，
=ll·M·￡·Ⅳ·l092(￡·Ⅳ)+(2肘+7)·￡·Ⅳ·形M叫

比较次数为： 7

咋塔咖=形M一·三·Ⅳ一l (3·22)

公式(3．21)给出了传统PTS算法中IFFT操作和搜索最优相位因子所需要的两部分

复杂度，公式(3．22)给出了寻找具有最小PAPR值的最优备选信号进行比较的运算复杂

度。图3．9和图3．10给出了公式(3．21)在相位因子个数分别取形=2和形=4时，在不

同分组数M和子载波数Ⅳ下，PTS算法中相位因子搜索部分和子块进行IFFT运算的

复杂度对比曲线。

筐
≮

萎
c

骂
蜊

鬣

PTS分组数M

图3．9分组数W=2时相位冈子搜索部分和IFFT操作复杂度之比
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图3．10分组数W=4时相位因子搜索部分和lFFT操作复杂度之比

从图3．9和图3．10的仿真曲线中可以看到，随着分块数M的增加，PTS算法中搜

索相位因子部分和IFFT运算的复杂度之比呈指数增长趋势；随着子载波数Ⅳ的增加，

搜索相位因子部分和IFFT运算的复杂度之比略微降低。PTS算法的复杂度主要体现在

搜索最优相位因子这一部分，特别是在子块数M较大时，搜索相位因子这一部分的复

杂度要远高于IFFT操作的计算复杂度。

从前面的分析可以知道，传统PTS算法的复杂度主要体现在搜索相位因子这一部

分，其复杂度随子块数M的增加而呈指数增长。因此，我们可以通过减少相位因子搜

索次数来降低PTS算法的复杂度。本文在下一节中将具体介绍几种低复杂度的PTS算

法。

3．3几种低复杂度的PTS算法

上节中已经提到，可以通过简化相位因子搜索算法以减少备选信号个数来来降低

PTS算法的复杂度。下面将介绍几种低复杂度的PTS算法。

3．3．1 Cimini迭代

为了寻找最佳的相位加权因子缄，v=1，2⋯．，矿>，传统PTS算法需要遍历搜索所有

的加权因子，运算量非常大，系统复杂度很高。我们可以在牺牲一定PAPR性能的前

提下，可以采用次优的搜索算法来寻找加权因子。如减少加权系数{饥，’，=l，2，．．．，y)的

取值范围，仅从{士l，士_，}或者{士1)中选取相位因子，可以最大程度降低系统的运算复杂

度。

Cimini和Sollenbe唱er提出来的Cimini迭代算法㈣就是一种典型的搜索次优加权
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因子的方法，其算法具体步骤如下：

1)将长度为Ⅳ的数据块分成y个互不重叠的子块；

2)令饥=1(’，=l，2⋯．，矿)，计算OFDM符号的初始峰均功率比值PAPRo，并且令

index=1：

3)令6-．=一l，计算此时的PAPR值；

4)若PAPR>PAP‰，则6'，=1；否则，PAP＆=PAPR，index=index+1；

5)若index<阡l，则返回步骤3；否则进入下一步骤6；

6)得到第一次迭代后的加权因子记为{配¨，1，=1，2，⋯，y>，在此加权因子下所得到

的峰均比为min{以朋，朋眠}。
7)从6中得到的加权系数配”开始，重复步骤l到6就可以得到第二次迭代后的

加权系数{6l扪，’，=1，2，．．．，y>，直到迭代至算法所规定的最大迭代次数，算法结

束。

设分块数为n相位因子数为尸，与全搜索算法相比，应用Cimini迭代算法的相

位因子搜索次数为(P×y×七)次，其中七表示迭代的次数。传统PTS算法搜索相位因子

的次数为Pnl，其复杂度随子块数y的增加呈指数增加，而Cim硒迭代算法复杂度随

子块数y的增加呈线性增长。相比于全搜索，Cim硒迭代算法的运算复杂度有很大降

低，但是其降低PAPR的性能也有所下降。

图3．11给出了迭代算法的性能仿真曲线，仿真条件为：系统子载波数Ⅳ-128，子

块个数冈，分割方式为随机分割方式，采用QPsK调制，加权因子的取值集合为{±l}。
采用迭代算法降低PAPR的性能不是最好的，但是却可以大大降低系统的运算复杂度，

尤其是在分组块数y很大的时候。
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图3．11全搜索和迭代搜索PTS算法降低PAPR性能比较
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3．3．2峰值消减法

峰值消减法的基本原理是：分割后的子块序列进过IFFT变换后，对这y个部分传

输序列进行排序(从大到小或从小到大)，并乘以适当的相位因子对子序列进行加权，

从而使加权后的信号幅值减小l 51】。

经过PTS算法处理后的输出信号可以表示为子数据块与相位因子序列相乘的矩阵

形式：

y=

4， 吃。

碣： 畋：

d、N d2N

⋯ 以。

⋯以2

⋯ 珥w

P埔

P旭
●

：

P所

(3—23)

上述矩阵相乘后，得到的第f行的数据为：

乃=吐，P朋+畋，P鹏+⋯+九P朋’ (3．24)

对第，行的子块数据4，，吐∥．．，巩按幅值的大小排序：．

I吒，l≥I噍，l芝⋯≥I吒．，l (3．25)

其中{‘，吃，．．．，形}为{l，2，．．．，y)的一个置换。然后按以下方法选择相位加权因子；

丸={么象糍麓． p26，

经过变换后第f行的予块数据为：

只=I吒，I—I呔，I+I吃，I⋯· (3．27)

用式(3．26)的方法选择相位加权因子，可以使y，的幅值大幅度减小。
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图3-12峰值消减法降低PAPR的性能曲线
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图3．12给出了峰值消减法对不同子载波峰值个数进行消减的PAPR性能曲线。仿

真参数为：子载波数Ⅳ-128，采用随机分组方式，子块数同，调制方式为QPSK。峰
值消减法对子载波峰值进行消减的子载波个数分别为2和4。从图3．12中可以看出，

对2个子载波进行峰值消减，其降低PAPR的性能和采用Cim洒迭代算法来降低PAPR

性能接近。而对4个子载波进行峰值消减时，其降低PAPR的性能几乎和最优全搜索

PTS算法降低PAPR的性能接近。

峰值消减法的优点在于：它没有牺牲降低PAPR的性能，其复杂度只与系统的子

载波数Ⅳ有关系，而与子块分组数y无关。这样，在y很大的情况下，这种算法的运

算复杂度也比较低。表3．2对峰值消减法和全搜索PTS算法的搜索复杂度和所需的边

信息进行了比较：’

表3．2两种方法的计算复杂度和所需的边信息的比较

算法 复杂度 边信息
全搜索PTS 相位次数搜索数为尸肛1 y个相位因子
峰值消减法 最大几个幅值子载

与子载波数Ⅳ有关，与分组数y无关
波的位置

3．4联合算法．

通过以上对各种降低PAPR算法的研究，可以发现现有的算法对PAPR的降低效果

不同，并且有各自的优缺点。限幅算法的优点是简单，易于实现。但是会引入带内噪

声和带外辐射，对系统的误码率性能影响较大。PTS算法的优点是从概率角度来降低

系统的PAPR，它对信号的操作是线性的。但是它的算法复杂度较高，发射端和接收端

需要约定子块的分割数，并且需要额外传输边信息接收端才能正确恢复原始信号。在

很多情况下，仅使用一种算法无法满足系统的要求，或者为了达到理想的效果，使用

单一算法有可能会使系统在某一性能上付出巨大代价，因此可以采用多种方法进行联

合处理【52】。 ．

3．4．1联合算法的级联结构

很容易想象，串联方式作为算法的级联方式是最简单的组合。在不同的级联顺序

情况下，PTS算法和Clipping算法存在两种联合结构：即Clipping在前，PTS算法在

后的Clipping．PTS算法。这两种级联算法的结构框图如图3-13和3．14所示，其中

Clipping算法采用的是前面提到的基于双向FFT实现频域滤波的限幅算法。
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图3-13 Clipping-PTS算法结构框图

图3·14 PTS-Cl-pping算法结构框图

需要注意的是：信号经过PTS算法处理后输出的数据为时域信号，而基于双向FFT

限幅滤波算法的输入数据是频域信号，所以在应用PTS-Clipping联合算法时，需要加
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入一个FFT操作以实现时频域的转换。

3．4．2联合算法的性能仿真与分析

在不同级联顺序下的联合算法对PAPR的降低效果是不同的，而且引入的限幅噪

声也是不同的。图3．15和3．16仿真了以上两种不同级联方式下联合算法降低PAPR的

性能及系统的误码率性能。仿真条件为：限幅率Cl净2，矿=4，QPSK调制方式，系统

子载波数Ⅳ=128，，过采样倍数￡=2，采用迭代次数尺丁=1的双向FFT限幅滤波算法。

PAPR0【dB】

图3．15联合算法PAPR性能比较

图3．16联合算法BER性能比较
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图3．15给出了联合算法与单独使用PTS和限幅算法的PAPR性能比较，我们可以

看到：在CCDF=104时，采用PTS-Clipping算法的PAPR值小于6dB，而Clipping-PTS

算法的PAPR值为6．5dB，只使用Clipping算法时的PAPR值为6．75dB。采用联合算法

在PAPR性能上相比于单独使用一种算法要优越的多，尤其是PTS．CIipping算法。同

时，图3．16给出了联合算法的BER性能曲线，相比于没有采用降低PAPR的OFDM

系统，联合算法是牺牲了系统的BER性能，但是它对系统的BER性能很小。在BER=

104时，仅有O．2dB不到的损失。由此，我们可以得出，在串行级联方式下，PTS算法

和Clipping进行联合时，应采用线限的PTS算法在前，非线性的Clipping算法在后，

PTS-Clipping算法降低PAPR的性能要优于Clipping-PTS算法，它们的误码率性能相差

不大。 ．

3．5本章小结

本章首先研究了传统的限幅算法，给出了基带限幅的数学分析；重点研究了一种

基于双向FFT实现频域滤波的改进算法及在其基础上发展而来的重复限幅滤波算法。

之后讨论了PTS算法的基本原理，仿真分析了不同分割方式下的PTS算法抑制峰均比

的性能，并对PTS算法的运算复杂度进行了分析。接着，研究了两种低复杂度的PTS

算法，即Cimilli迭代和峰值消减法，并对这两种次优算法的降低PAPR的性能和复杂

度进行了仿真与分析。最后对PTS算法与Clipping算法的联合结构和性能进行了讨论

研究。
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第4章改进型部分传输序列方法及其性能分析

4．1 PTS算法在接收端的处理

根据PTS算法原理，要想在接收端正确恢复原始的发送数据，必须知道发送端使

用的子块数和相位因子。通常，子块数目由发送端和接收端相互约定，相位因子作为

边信息(Sl，Side lnfomation)传送给接收端。

在发送端，经过IFFT操作以后的信号为：

x=脚{x)=胛{∑饥K}=∑饥脚{x，)=∑饥‘ (4-1)

在接收端恢复发送的原始数据时：

拈胛{彗“}=器胛{6v．≮) 件2)

从式(4．2)中我们可以知道，在接收端进行解PTS算法处理时用的相位因子并不是

发送端发送的相位因子，而是发送端使用的相位因子的的倒数。在接收端进行解PTS

处理的算法框图如图4．1所示：

FFT变

换

图4-l PTS算法在接收端的处理框图

PTS算法的优点在于它在发送端和接收端对信号的处理都是线性的，不会引入带

内或带外噪声，因此对系统的BER性能没有影响。其缺点也显而易见，除了要发送端

和接收端双方约定子块的分块个数外，还必须传送额外的边信息以便接收端能J下确恢

复原始信号。

4．2 PTS算法中影响降低PAPR效果因子

4．2．1相位因子取值对降低PAPR效果的影晌
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在很多文献中，相位因子的取值通常在集合{士l，士／)中取，这样做的好处在于系
统在实际操作时不会引入额外的乘法运算‘531。

本文仿真分析了相位因子取值在子集{士1)，{l，／)，{士l，_，)，{士l，士_，)时，PTs
‘ 算法在不同子载波数下Ⅳ-64，128，256降低PAPR的效果。其中子块数分割数煳，

采用相邻分割方式，相位因子搜索算法为最优全搜索，调制方式采用QPSK。

盎
星
乱
《
乱
^

叱
正
《
正
f
邑
u_

o
o
o

PAPR0 IdB】

图4·2子载波数脚下，不同相位因子取值降低PAPR的性能曲线

PAPR0【dB】

图4．3子载波数胆128下，不同相位冈子取值降低PAPR的性能曲线

(1星止《正^芷正《乱ljL—koQo
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PAPR0【dBl

图44子载波数胙256下，不同相位因子取值降低PIAPR的性能曲线

从图4．3、4．3、4．4中可以看到，当OFDM系统的子载波数Ⅳ为128或小于128

时，相位因子的取值可以用集合{l，／)来取代{土l，士，)，其降低PAPR的性能略微降低，
但是可以减少87．5％的计算量。而在子载波数为256或以上的OFDM系统中，可以相

位因子的取值可以用集合{士l，／)来取代{士1，士／)，其降低PAPR的性能几乎没有改变，
但是可以减少70％的计算量【州。

4．2．2采用Hadamard矩阵作为相位因子的PTS算法

文献【54】提出了利用Had锄ard矩阵作为PTS算法的加权系数，Had锄ard矩阵的
每一行对应一种扰码方式，其中第一行对应的是未经扰码的原始信号。Hardmard矩阵

是一种方阵，仅由元素+l和一1构成，且其各行(或列)是互相正交的。最低阶的Had锄莉
矩阵为：

叫：㈤ 件3，

阶数为2的幂的高阶Had锄羽矩阵可以从以下的递推关系得到：
HN=H N|!固H2 U—q

其中Ⅳ=2”，o为直积。例如：

凰划：鲫：=匮羔] 伶5，

风=吼圆风=瞪兰] c4呦

盆星L《L^芷山《也lJ正一Looo
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由于H砌m砌矩阵的任意两行都是不相关的，所以在通常情况下，总有矩阵中的
某一行可使信号的PAPR值最低。同时，将信号所对应的Had锄ard矩阵行序列作为边

信息传输给接收端，接收端接收到一个OFDM符号后，进过FFT变换，然后提取边信

息，通过矩阵的序列号找到发送端所使用的加权系数，从而恢复原始信号。

本文给出了在子载波数Ⅳ_128，分组数同，8，相邻分割方式下，采用Had锄ard
矩阵作为相位因子与最优全搜索下降低PAPR的性能的对比曲线，如图4．5和图4．6所

示。从仿真图中可以看到，采用Had锄砌矩阵作为相位因子系数时，虽然与全搜索算

法相比，Hadm砌．PTS算法有一定的PAPR性能损失，但是也能很好地降低原始信号

的PAPR。随着子块分割数y的增加，其降低PAPR的性能进一步提升。在复杂度方面，

由于采用Hadm州矩阵的每一行作为选择的相位因子。因此相对于迭代PTS算法，它
的优势在于y个子块可以同时进行相位因子结合，即这种算法是并行结构，在硬件资

源丰富时采用这种并行的Hadm羽．PTS算法可以有效缩短运算时间。尤其是在子块数
y较大时，这种优势更为明显。

PAPR0【dB】

图4．5 Hadmard．PTs与全搜索PTS性能比较

一一。匣乱《乱^芷乱《山JJ乱一岜QQ



西南交通大学硕士研究生学位论文 第40页

考
叱
正

叠
企
l
《

鲁
邑

各
o
o

PAPFi0【dB】

图4．6不同分块数矿下的Hadmard．PTS算法性能曲线

4．3一种低复杂度的无边信息传输的PTS算法

PTS通过相位因子对子块进行组合，将得到的具有最小PAPR的信号进行传输。

接收端必须知道发送端所使用的相位因子才能正确恢复。这些相位因子的值可以被作

为边信息来进行传输。Cim砌和Sollenbe唱e一56】提出了一种嵌入的边信息传输策略，它

在发送端使用了一种标记算法，在接收端作统计判决。这种标记算法将边信息嵌入到

传输的信号。Feng等人又针对PSK和QAM符号提出了改进的嵌入的边信息传输策略

【571。Muller和Huber提出在发送端分配几个导频符号，相位因子可以在接收端估计出

来【58l。

Jayal址和Tell锄bura提出了基于SLM和PTS算法的无边信息传输的最大似然译
码器【59】。这种SLM和PTS译码方法，不会因为边信息的错误而使误码率性能退化，

但是会因为增加信道估计的导频音而减少吞吐率，并且会增加接收端的复杂度。

文献【删提出了一种使用已有的(如用于同步)导频音来对PTS译码，它同样不用

传输附加的边信息。采用这种方法，不用传输附加边信息也不需要增加导频音，降低

PAPR的同时，保持数据传输速率和系统的性能。在权重因子匆∈{l，．，}的情况下，这种

算法的PTS译码器只需要在接收端计算导频音的虚部和实部的差值的符号就能很好地

估计出发送端所使用的权重因子。

4．3．1基于导频音的无边信息传输PTS算法原理

假设在发送端，在IFFT调制之前，第，个子块的导频音的值为【口I，口2⋯．，叫，而在
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接收端，使用PTS算法之后，进过FFT解调后收到的导频音的值为pl，厂2⋯．，知】，其中

n=6胁+m，m为信道噪声。

假设每个子块使用p个导频，文献【60】提出的算法首先计算下式的Euclide锄距离

的平方值。

MI(f)=|q一如12，七=1，2，⋯，p，f=1，2，⋯，形 (4·7)

其中口★是传输的导频音，由无线标准给出。h是接收端收到的导频音。巧=1／匆是

权重因子的倒数。紧接着，对于每一个导频音，找出使得肘。(f)中最小的6『，的值，用它

来对OFDM的子块进行解调。在发端使用权重因子包∈{l，j『)，来简化收端的处理。因

为6，∈{l，／}，因此6J，∈{l，一／}，这样，计算子块的最小Euclide锄距离就成为：

峨(f)=I计+I WI“一q晰一玩鼽， (4·8)

由于吖∈{1，一jf}，因此：

J 6『卅，纵1)也12+j咯12■瓦一瓦咯， (4-9)
【吖=一-，，^以(2)=Iql2+l咯12一』吼丐+jj：|咯

、‘7

为了确定M。(1)和M。(2)中哪个值更加靠近实际的权重因子，我们需要计算它们的

差的符号以=帆(1)一M(2)。 一

三矿=2Re(q瓦(一l+／))(4-10)

在接收端，进过FFT操作过后，解调出来的信号往往是复数。因此，接收到的导

频音％=‘+Ⅳ其中，巧和彳为实数。于是：

吼瓦(一l+jf)=一q巧+以‘+地彳+吼彳 (4-11)

代入(4．6)后，可以得到：

％=2吼(彳一，f) (4·12)

假设发送的导频音是正数，于是判决准则可以简化为：

巧=也嚣 件·3，

当导频音为负数时，判决准则相反。在仅有一个导频音的条件下，这样的准则正

好适用。而当存在着多个导频音时，使得大多数的肘。最小的6『将被选择作为用来解码

子块的合适因子。在本文中我们取导频音的值为正数。

4．3．2改进的判决准则下的无边信息传输PTS算法

事实上，相位因子的取值范围与降低PAPR的性能有密切关系；当然搜索的复杂

度也会相应增加。前面已经提到，在有关的文献中，最常用的权重因子的取值通常为

集合{±l，±／)。因此当权重因子在包∈{±l，±／)时，本文给出了新的判决准则。相比于文

献【60】，在权重因子取值更宽的范围下，这种基于导频的无边信息传输方法，有更好的
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降低PAPR的效果，并且没有增加接收端的复杂度，对系统的BER性能影响也很小。

根据前面的推导过程，因为岛∈仕l，±，)，所以6『∈{±1，±／)。于是我们计算在权重

因子在四个不同取值时的Euclidean距离：

吖=l，M。(1)=Iql2+l％12一口★瓦一瓦‘

6『一jf，帆(2)=I吼!『+I％!『一觑瓦+厩％ (4“)
吖=一l，M。(3)=I吼12+I‘12+q瓦+瓦‘

吖=／，M(4)=I吼12+I吒12+歹吼瓦一厄‘

根据判决准则，我们现在要做的就是判断我们接收到的点与∥的这四个取值哪个

最近，我们就将它判为哪个值，这与QPSK调制中的星座点的判决类似。

X

图4．7判决点D所处象限位置

如图4．7所示，假设接收到的点D与l之间的距离更近，那么相比于．1，接收到

的点必然与j和l靠得更近，所以只需要进一步判断接收到的点与这两个点中的哪个点

更近，反之亦然。因此，在之前的结论基础之上，改进的判决方法如下：

i)如果0一‘≤0，计算：

％=鸠(1)一M(4)
(4．15)

=2Re(吼瓦(一1一_，))
、 ’

其中气=‘+少f，贝0
吼瓦(一l一，)2吼(巧一朋(一l一，)

(4．16)
=一akr：一jQk‘一jokr：一nk《

、 ’

所以

％=2Re(％瓦(一l一／))
=2(一q《一吼咖 (4·17)

=一2q(彳+巧)

吼是正数，则判决准则为：
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吖={乏善二墨三吕 H一·8，

ii)如果彳一巧≥o，计算：
以=M女(2)一帆(3)

=一2Re(吼瓦(一l一／)) (4-19)

=2吼(彳+巧)

假设q是J下数，则判决准则为：

巧={≥乏：乏三三 降2。，

改进的算法只需要在文献【60】的基础上再计算一次接受到的导频音的虚部和实部

的和，就能够判断出发送端传送的是匆∈{±l，±_，}中的哪个值。

4．3．3性能仿真与分析

图4．8给出了在子载波数为128，QPSK调制，分组长度为4，采用相邻分组方式，

相位因子分别取勿∈{1，，)和匆∈仕l，±．，)下的互补累计概率密度分布函数(CCDF)曲线。

我们可以看到在CCDF=10-4时，PTS算法在匆∈{±1，±．，)下它的PAPR值为7．2dB，而在

权重因子觑∈{l，，>时PAPR值为8dB左右。图4．9给出了改进的PTS译码算法在高斯

信道下的系统BER性能，相比于文献【60】的提出的算法，改进的判决准则算法在误码

率性能上只有O．2dB不到的性能损失。在同等情况下，改进的算法以很少的BER性能

代价换取了更好的降低PAPR的性能，并且在接收端几乎没有增加复杂度。

PAPR0【dB】

图4．8不同相位冈子集合下的PAPR性能比较

一【0叱山Vd^芷乱《乱℃乱一¨石oo
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SNR【dBl

图4．9改进的PTS译码算法误码率性能比较

4．4 OFDM系统中减小PAPR的准则 ．

根据以上的分析，大多数现有的降低PAPR的解决方案都会存在一定的缺陷。很

最明显需要折衷考虑降低PAPR的效果与一些诸如复杂度、误码率性能、带宽等因素

对系统所造成的影响。降低PAPR的准则在于所给的方案能很好地降低PAPR的同时，

尽可能地保持如下因素的良好性能：

(1)降低PAPR的能力强：选择降低PAPR的方法时首先需要考虑的因素是该方法

所带来的有害负面影响要少，如引入的带内噪声和带外辐射。

(2)平均功率低：尽管可以通过增加原始信号的平均功率来减小PAPR，但这要求

HPA工作在较大的线性区域，从而会导致系统BER性能的衰退。

(3)实现复杂度低：总的来说，复杂度技术可以展现出更好的降低PAPR的能力，

实际应用中，所采取的降低PAPR的技术所消耗的时间和硬件资源应该力求最小。

(4)带宽不会扩展：带宽在系统中是很稀缺的资源。边信息所(如PTS技术中的相

位因子和互补分组码种使用的互补比特)引起的带宽扩展将直接导致数据传输率的损

失。特别是为了避免接收到的边信息发生错误时，需要采取诸如信道编码的方法来对

边信息进行保护。因此，当采用信道编码时，会因为边信息导致数据传输率进一步损

失。所以，由边信息而导致的带宽损失应尽量被避免或者保持在最小。

(5)BER性能不会恶化：在OFDM系统中采用降低PAPR的方法的主要目的是为

了提高系统的整体性能，其中包括系统误码率这一性能。因此，在接收端会导致误码

率提升的所有方法，在实际应用中应该给予足够重视。特别是，当在接收端接收到的
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边信息发生错误时，会导致整个数据格式帧发生错误从而使得BER性能严重恶化。

(6)不需要额外的功率：进行无线通信系统设计时需要考虑到功率的效率。如果所

实施的降低PAPR的技术需要提供额外的功率，那么实际上当传输信号被归一化到原

始信号功率时，其BER性能会有所退化。

(7)没有频谱泄露：任何降低PAPR的技术都不能使得OFDM技术丧失其本身的

技术特点，如抗多径衰落。因此，在降低PAPR时，必须避免频谱泄露。

(8)其他因素：在发送端信号进行处理的环节中，一些非线性器件的使用同样需要

引起足够重视，如数模转换器(DAC)、混频器(Mixer)、HPA等，因为降低PAPR的主

要目的是为了避免无线通信信道中采用的这些无记忆器件所引起的非线性失真。与此

同时j这些非线性器件的代价也是采取降低PAPR技术时需要考虑的重要因素之一。

4．5本章小结

本章首先研究了PTS算法在接收端的处理，接着讨论了PTS算法中相位因子取值

对降低PAPR性能的影响，仿真分析了采用Hadmard矩阵作为相位因子的PTS算法的

性能。随后，研究了一种低复杂度的基于导频音的无边信息传输PTS算法，在此基础

之上，对该算法进行了改进，提出了一种新的方案。该方法在原算法基础上，通过进

一步计算接收到的导频音的虚部和实部之和，在扩展的相位因子条件下，可以很好地

估计出发送端所使用的相位因子，从而使得改进后的方法降低PAPR的能力更强。与

此同时，不会明显影响系统的误码率性能，且不会明显增加系统的复杂度。最后，讨

论了OFDM系统中减小PAPR的准则。
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5．1论文工作总结

第5章结论与未来工作

正交频分复用(OFDM)作为一种特殊的多载波传输技术，由于它有很高的频谱

效率、抗多径衰落能力强、抗频率选择性信道能力强、且功率效率高的特点，它已经

成为高速通信的主要技术之一，并且已经被应用到很多无线通信标准中。如3GPP

Long．Te肌Evolution、WiMAX、DVB广播等。然而，和多载波技术一样，存在较大的

峰均功率比也是OFDM系统存在的主要缺陷之一。针对这一问题，本文主要做了以下

工作：

(1)讨论了OFDM技术的演进、研究意义及其主要优缺点：研究了高峰均功率比

对OFDM系统产生的影响，并对各种降低峰均比技术的方法和国内外研究现状进行了

研究与分析。

(2)阐述了OFDM系统的基本原理，包括OFDM系统模型、DFT实现以及保护间

隔与循环前缀在OFDM系统中的作用：讨论了OFDM系统中一些主要的关键技术，重

点讨论了oFDM系统中的峰均功率比(PAPR)问题，通过分析了OFDM信号的特征，

给出了OFDM系统中基带、通带的峰均比的定义，并且研究了OFDM系统中峰均比的

概率分布及其上下边界。

(3)研究了传统的限幅算法，给出了基带限幅的数学分析。重点讨论了一种改进的

基于双向FFT实现频域滤波的限幅算法及在其基础上发展而来的重复限幅滤波算法。

仿真分析了在不同分割方式下PTS算法抑制峰均比的性能，并对PTS算法的复杂度进

行了讨论。接着，深入研究了两种低复杂度的PTS算法，即Ciminj迭代算法和峰值消

减法，并对这两种次优算法的降低PAPR的性能和计算复杂度进行了仿真与分析。最

后对PTS算法与限幅算法进行联合的算法结构和性能进行了讨论与研究。

(4)深入研究了PTS算法在不同子载波个数下相位因子取值对抑制PAPR性能的影

响，仿真了采用Hadmard矩阵作为相位因子的PTS算法的性能。针对PTS算法需要额

外传输边信息的缺陷，研究了一种低复杂度的基于导频音的无边信息传输的PTS算法。

在其基础之上，提出了一种改进的方案。该方法在原算法基础上，通过进一步计算接

收到的导频音的虚部和实部之和，在扩展的相位因子条件下，可以很好地估计出发送

端所使用的相位因子，从而使得改进后的方法降低PAPR的能力更强。与此同时，不

会明显影响系统的误码率性能，且不会明显增加系统的复杂度。最后，讨论了OFDM

系统中降低PAPR的准则。
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5．2未来工作

由于OFDM技术的技术优点，它已经成为3G乃至4G物理层的关键技术之一，

是目前无线通信领域的研究热点。本文在降低PAPR问题上进行一些研究，提出了一

些改进方法，但仍需进一步的深入研究。

(1)实际上，现在多载波系统中的商用的技术仍然主要是限幅类技术，尤其体现在

硬件电路实现上。实际系统中，考虑的因素不仅仅只是降低PAPR的性能，还包括误

差向量平均值(EVM)、邻道泄露比(PCLR)等。由于限幅会带来带内噪声和带外辐射，

因此研究高性能的的滤波器势在必行。

(2)目前PTS算走向实用的主要挑战在于：一是降低PTS算法的运算复杂度：二是

边信息的处理。在运算复杂度方面，一是研究次优的搜索算法来取代全搜索算法，并

且要求搜索的时延满足系统的要求；另一方面，可以调整IFFT结构来加速其运算时间。

在边信息处理问题上，本文在A、ⅣGN信道下，给出了改进基于导频音的无边信息传输

PTS方案，但是在瑞利信道下，其判决准则并不容易得到。我们可以通过联合信道估

计在接收端估计出边信息。同时，需要结合纠错编码以进一步确保接收端恢复的边信

息值准确无误。

(3)虽然编码类技术有所局限，但是在某些特定的系统下，可以构造出具有峰均功

率比低特性的码字，同时在系统允许下，可以考虑结合PTS技术进一步提升降低PAPR

的性能。

(4)前面已经提到，由于OFDM系统具有峰均功率比高这一缺点，会导致功率放

大器工作在非线性区，从而导致信号严重失真。但是，研究适应高PAPR而又经济的

非线性功率放大器并非不可能。同时，可以利用现有的数字信号技术，采用硬件运算

来模块取代软件计算，从而加速算法的运算速度，使得诸如PTS这类高复杂度的算法

实用化。
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