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　　摘　要 :　本文通过理论推导和分析 ,确定了基于误差函数降低正交频分复用 (OFDM)系统峰均功率比的非线性

压扩方法中两个关键参数的取值 ,修正了以前的结果 ,并在此基础上提出了一种新的压扩函数来降低 OFDM系统的峰

均功率比.理论分析和仿真结果表明 ,新的压扩方法能够在保持原信号平均功率不变的情况下使峰均功率比降低到

7. 8dB以下 ,并且系统具有较好的误比特率性能.
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Abstract :　We propose a new companding scheme to reduce Peak2to2Average Power Ratio (PAPR) of Orthogonal Frequency

Division Multiplexing (OFDM) signals to revise our previous work ,which is based on our rigorous theoretical derivation. Both theo2
retical analysis and simulation results show that the proposed companding transform can reduce PAPR to below 7. 8dB while keeping

the average power unchanged ,and the system having good BER performance simultaneously.
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1　引言

　　正交频分复用 (Orthogonal Frequency Division Multi2
plexing ,OFDM)作为宽带无线通信的关键技术之一 ,已

在通信系统中获得了广泛的应用[1 ] .但是 ,OFDM信号

具有很高的峰均功率比 ( Peak2to2Average Power Ratio ,PA2
PR ,简称为峰均比) ,因而对发射机内功率放大器的线

性动态范围提出了较高的要求.在降低OFDM信号峰均

比的众多方案中 ,非线性压扩方法由于其实现简单、效

果显著而引起人们的重视[2～6] .文献[ 2 ]采用μ律压扩

方法来处理OFDM信号 ,以增大发射信号的平均功率为

代价来降低峰均比.该方法压扩后信号的功率值更加接

近功率放大器的非线性变化区域 ,容易造成信号的失

真.文献[3 ]通过误差函数将原始 OFDM信号从高斯分

布变换为均匀分布 ,仿真结果显示该方法可以较好地降

低 PAPR.但是该文没有从理论上给出其压扩函数中两

个关键参数如何取值 ,而且其压扩后的OFDM信号只是

服从准均匀分布.文献[4 ]提出了指数压扩的方法 ,同样

是通过改善信号的统计特性来降低峰均比.进一步的研

究发现 ,文献[3 ]和[4 ]提出的压扩方案会使系统误比特

率增大到难以实用的程度.

本文首先通过理论推导和分析 ,确定了文献[ 3 ]中

给出的压扩函数中关键参数的取值 ;然后提出了一种新

的非线性压扩方案 ,其研究结果表明该方法具有更好的

系统性能.

2　基于误差函数的非线性压扩方案的修正

　　考虑从改善信号的统计分布特性来降低 PAPR.根

据中心极限定理 ,当子载波数目较大时 ,OFDM信号呈

现复高斯分布.文献[ 3 ]提出了将原始 OFDM信号的实

部和虚部分别变换为服从均匀分布的想法 ,但是缺乏严

密的理论推导 ,下面给出详细的分析.

假设OFDM信号实部 xn的均值为 0 ,方差为σ2
x ,其

概率密度为 f x
n
( x) .假定压扩变换函数 y = f ( x)能够将

xn变换为服从均匀分布的随机变量 un , ( un ∈[ - a , +

a]) ,则 un 的概率密度为 f u
n
( y) = 1/ (2 a) .根据随机变
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量的函数分布的变换法则 ,可得

f u
n
= f x

n
( x)

d x
d y

(1)

压扩函数 y = f ( x)是严格的单调递增函数 ,因此上式中

的绝对值符号可去掉.为了保证信号压扩前后的平均

功率不变 , f ( x)还应满足下列等式

E( x2) = E( f2 ( x) ) (2)

联合式 (1)和 (2)可得

f ( x) = 3σx·erf
x

2σx

(3)

以上结果表明 ,只存在唯一的压扩函数将原始OFDM信

号从高斯分布变换为严格的均匀分布.对于平均功率

归一化的OFDM信号 ,σ2
x = 015 ,对照文献[3 ]中给出的

压扩函数的标准形式 ,可知其中两个参数的取值应为

k1 = 3/ 2 , k2 = 1 ,因而文献[3 ]中的参数取值有误 ,应

予修正.

图 1给出了功率归一化信号的不同的压扩函数曲

线 ,其中虚的对角线表示函数 y = x .以这条虚线作为参

考线 ,可以看出 ,当两个参数取修正后的值时 ,压扩函

数能够放大小信号而压缩大信号 ;文献[2 ]中的方案不

仅放大了小信号 ,还放大了大信号 ;而文献 [3 ]中的方

案则对所有的信号都呈现压缩的效果.显然 ,修正后的

压扩方案效果更为理想.

3　新的非线性压扩方案

　　从峰均比的定义发现 ,当信号的平均功率一定时 ,

峰均比只与信号的幅度有关.假设存在某压扩函数 y =

h( x)对 OFDM信号的幅值| sn | 进行变换 ,压扩后的信

号幅度为| tn | ,即| tn | = h ( | sn | ) .文献 [4 ]中当 d = 1

时 ,压扩函数将OFDM信号的振幅从瑞利分布变换为均

匀分布.这样固然可以有效地降低峰均比 ,但是系统的

误比特率较高 ,其实用性很差.

本文假设压扩函数使| tn| 的取值分布为线性函数 ,

即其概率密度为 f | t
n
| ( y) = ky + b( k < 0 , b > 0) .采用上

节所述的推导方法和步骤 ,再考虑到边界条件 h (0) =

0 ,可以得到新的压扩函数

y = h( x) = 6σs 1 - exp -
x2

2σ2
s

(4)

在文献[4 ]中 ,当 d = 1时 ,对其中给出的压扩函数

化简后得到

h( x) = 3σs 1 - exp -
x2

σ2
s

(5)

比较式 (4)和 (3)可知 ,新的压扩函数不需要进行积

分运算 ,因此其运算复杂度较低 ;将式 (4)和 (5)比较可

知 ,新的压扩函数与文献[4 ]中方案的复杂度相同 ,对

于幅度很大的OFDM信号 ,两者的压扩效果都接近于剪

波 ;但是 ,新压扩函数的限幅门限为 6 ,而文献[4 ]方案

的限幅门限为 3 ,前者比后者高 014 倍 ,所以新压扩方

法的剪波效应不像文献[4 ]那么明显 ,因此 ,在相同的

信噪比条件下 ,新压扩方案的系统误比特率比文献[4 ]

中方案低.

4　性能分析与仿真

　　对于基于误差函数的非线性压扩修正方案 ,令 Z

表示压扩后信号的功率 , [ - a , + a]表示压扩后信号实

部或虚部的取值范围 ,推导得 Z的分布函数为
FZ ( z) = P{ Z < z}

=

∫
a

- a∫
a

- a

1
4 a2d x1d x2 = 1 , 2 a2 < z

4 a z - a2

4 a2 +
z
2
π
2

- 2cos- 1 a

z
1

4 a2 , a2 < z ≤2 a2

κx
2
1

+ x
2
2

< z

1
4 a2d x1d x2 =

πz
4 a2 , 0 < z ≤ a2

0 , z ≤0

(6)

式中 a = 3/ 2 .根据 P{ PAPR > z} = 1 - P{ PAPR≤z} =

1 - FZ ( z) N 即可得到文献[3 ]修正后方案的互补累积分

布函数 ( Complementary Cumulative Distribution Function ,

CCDF)表达式.

同理 ,可以得到文献[4 ]中方案的 CCDF表达式为 :

P( PAPR > z) = 1 -
z
3

N/ 2

(7)

本文提出的新压扩方案的 CCDF表达式为 :

P( PAPR > z) = 1 - 2 z
3

-
z
6

N

(8)

图 2给出了不同压扩方案下的 CCDF曲线 ,其中最

右侧的虚线表示功率归一化的原始OFDM信号的 CCDF

理论曲线.可以看出 ,文献[ 3 ]修正后的方案和文献[ 4 ]

中方案对应的 CCDF 曲线均陡峭截止于峰均比等于

4177dB处 ,这是由于其压扩函数对较大信号的处理类

似剪波所致.而本文提出的新压扩方案其仿真的 CCDF

曲线与理论曲线一致 ,结果表明新方案降低 PAPR的效
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果不如文献[ 4 ]显著 ,概率为 10 - 4时对应的 PAPR比文

献[4 ]大约高 3dB ,约等于 718dB.对照文献[ 7 ]的图 1可

知 ,新的压扩方案降低 PAPR的效果可以与选择性映射
(Selected Mapping ,SLM)方法相比拟 ,但其计算量远远小

于 SLM方法.

图 3给出了不同压扩方案下的误比特率仿真曲线 ,

图中“理想情况”对应的是只考虑加性高斯白噪声条件

下的理论误比特率曲线.很明显 ,新压扩方案的误比特

率低于文献[3 ,4 ]的方案 ,具有较高的实用价值.

5　结论

　　本文首先给出了文献 [ 3 ]中压扩函数的两个关键

参数的取值方法 ,然后在此基础上提出了一种新的非

线性压扩方案.研究结果表明 ,新的压扩方法降低峰均

比的能力与 SLM方法相当 ,但其运算量远远小于 SLM

方法 ;另外 ,与文献[3 ]和[4 ]相比 ,新方案在降低峰均比

和系统误码率之间达到了较好的折中 ,具有较好的实

用价值.
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