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摘 要： 最优化限幅滤波法（ＯＩＣＦ）是一种最优化的限幅类技术，它可以在满足峰均比（ＰＡＰＲ）要求下实现信号
矢量误差的最小化，但其需要进行最优化求解，其计算复杂度与信号的子载波总数的立方成正比．针对ＯＩＣＦ复杂度高
的缺点，考虑ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ多载波信号，提出了一种基于峰值对消降低 ＰＡＰＲ的方法（ＰＣＰＡＰＲ）．ＰＣＰＡＰＲ在峰值对消
前，将对消脉冲通过一个零相位滤波器，滤除带外泄漏的同时，保证对消脉冲的相位不发生改变．理论分析表明，ＰＣ
ＰＡＰＲ计算复杂度降至与信号的子载波总数成正比，数字仿真结果表明 ＰＣＰＡＰＲ降低 ＰＡＰＲ的性能与 ＯＩＣＦ性能差异
小于００６ｄＢ．
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１ 引言

ＬＴＥＡｄｖａｎｃｅｄ（ＬＴＥＡ）系统采用载波聚会技术，将
多个连续或者离散载波聚合在一起，形成１００ＭＨｚ带宽
的信号［１］．然而随着载波数的增加，多载波信号的峰均
比（ＰＡＰＲ）也会增加［２］．高的峰均比信号将导致发射机
中的功放产生失真，信号质量下降．通过功放回退能够
改善高峰均比信号的失真，但是回退将影响功放效率，

使得整机功耗上升，运营成本提高．
如何降低多载波信号 ＰＡＰＲ，国内外学者提出了各

种解决算法，包括概率类方法［３～５］，编码方法［６，７］，限幅

滤波法［８，９］等．在这些技术中，限幅滤波法（ＩＣＦ）因其冗

余度低、降低 ＰＡＰＲ能力强、易于实现等特点，得到越来
越多的研究和运用［１０，１１］．但幅滤波法中，限幅后的信号
通过滤波，会出现峰值再生的问题，因此需要多次迭代，

算法复杂．同时，限幅滤波方法会引入信号的非线性失
真，降低系统性能．

针对 ＩＣＦ方法的缺点，最优化限幅滤波（ＯＩＣＦ）［９］提
出了寻找最优化滤波器，使得限幅后的滤波同时考虑带

外泄漏和带内失真，有效的提高了 ＩＣＦ方法的性能．
ＯＩＣＦ可以实现在满足ＰＡＰＲ条件下，矢量误差（ＥＶＭ）最
小，但其需要进行最优化的求解，其算法复杂度与总子

载波 Ｎ的立方Ｏ（Ｎ３）成正比．
综合考虑降低ＰＡＰＲ的性能和算法复杂度，基于峰
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值对消方法，针对ＬＴＥＡ宽带信号提出了一种降低 ＰＡ
ＰＲ的ＰＣＰＡＰＲ方法．ＰＣＰＡＰＲ在进行峰值对消之前，将
对消的脉冲进行成型滤波，然后再进行峰值对消．成型
滤波器采用零相位滤波器，其频域响应在信号带宽外

为零，因此通过成型滤波的信号相位不发生改变，无带

外泄漏产生．ＰＣＰＡＰＲ通过对消滤波后的峰值脉冲，在
无带外泄漏的条件下，能够有效的消除峰值．对消后的
信号无需再进行滤波，不会产生峰值再生问题．

２ 信号模型

ＬＴＥＡ信号由 Ｍ个载波聚合而成，每个载波由 Ｎｍ
个子载波组成，因此 ＬＴＥＡ信号的等效基带模型 ｘ（ｔ）
可以表示为：

ｘ（ｔ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１

１
Ｎ槡 ｍ
∑
Ｎｍ

ｋ＝０
Ｘｍ（ｋ）ｅｊ２π（ｆｍ，ｋ＋ｆｍ）ｔ，０≤ｔ≤Ｔｓ

（１）
其中，Ｔｓ为信号的符号周期，Ｘｍ（ｋ）为第 ｍ个载波的第
ｋ个原始频率信号，ｆｍ为第ｍ个载波的中频载波频率．
对ＬＴＥＡ信号以 ＬＮ／Ｔｓ速率进行采样后，得到离散时
间信号 ｘ（ｎ）为：

ｘ（ｎ）＝∑
Ｍ

ｍ＝１

１
Ｎ槡 ｍ
∑
Ｎｍ

ｋ＝０
Ｘｍ（ｋ）ｅ

ｊ２πｎ（ｆｍ，ｋ＋ｆｍ）Ｌ
Ｔｓ ，０≤ｎ≤ＬＮ－１

（２）

其中，Ｌ为过采样率，Ｎ＝∑
Ｍ

ｍ＝１
Ｎｍ为总载波数．

对ＬＴＡＡ信号 ｘ（ｎ）进行 Ｒ点逆傅里叶变换
（ＩＤＦＴ），得到其频率表达式 Ｘω（ｒ）：

Ｘω（ｒ）＝∑
ＬＮ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）ｅ－ｊ２πｒｎ／Ｒ，－Ｒ－１２ ≤ｒ≤

Ｒ－１
２ （３）

其中：

Ｒ＝
ＬＮ， ＬＮ为奇数
ＬＮ＋１， ＬＮ{ 为偶数

（４）

由于ＬＴＥＡ为带宽信号，因此在没有信号的频率
处，幅度 Ｘω（ｒ） ＝０，则 ｘ（ｎ）的频域表示为：
Ｘω（ｒ）＝［０，０，…，Ｘω（ｒ１），Ｘω（ｒ１＋１），…，Ｘω（０），

Ｘω（１），…，Ｘω（ｒ２－１），Ｘω（ｒ２），…０，０］ （５）
其中 ｒ１为频率幅度不为零的最小频率，ｒ２为频率幅度
不为零的最大频率．

ＬＴＥＡ信号的ＰＡＰＲ为：

ＰＡＰＲ＝
ｍａｘ
ｎ

ｘ（ｎ）[ ]２

Ｅ ｘ（ｎ）{ }２ （６）

其中，Ｅ｛·｝表示求期望，Ｅ ｘ（ｎ）{ }２ 为 ＬＴＥＡ信号的
平均功率．

降低 ＰＡＰＲ后信号的失真通常用矢量幅度误差
（ＥＶＭ）来衡量，假设原始信号为 ｘ（ｎ），降低 ＰＡＰＲ后的

信号为珓ｘ（ｎ），则降低 ＰＡＰＲ后信号的ＥＶＭ为：

ＥＶＭ ＝
∑
ＬＮ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）－珓ｘ（ｎ）２

∑
ＬＮ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）槡 ２

＝
∑
Ｍ

ｍ＝１

１
Ｎｍ∑

Ｎｍ

ｋ＝０
Ｘｍ（ｋ）－珘Ｘｍ（ｋ）２

∑
Ｍ

ｍ＝１

１
Ｎｍ∑

Ｎｍ

ｋ＝０
Ｘｍ（ｋ）槡 ２

（７）

其中，Ｘｍ（ｋ）和珘Ｘｍ（ｋ）分别表示理想信号和降低 ＰＡＰＲ
信号的第 ｍ个载波的第ｋ个数据符号．

３ 峰值对消算法

３１ 限幅滤波（ＩＣＦ）算法
ＩＣＦ算法的系统框图如图 １所示，先将信号 ｘ（ｎ）

的相位和幅度分离，将幅度 ｘ（ｎ）与门限 Ｔｈ做比较，
高于门限的峰值以门限 Ｔｈ输出，低于门限的幅度以
ｘ（ｎ）输出，输出的信号与对应的相位相乘后，得到
软限幅后的信号 ｘ^（ｎ），然后经过滤波器滤波后得到
ＩＣＦ算法处理后的信号珓ｘ（ｎ）．

在限幅滤波算法中，原始信号 ｘ（ｎ），（０≤ｎ≤ＬＮ
１）通过软限幅的方式限幅到预设的门限．限幅后的信
号 ｘ^（ｎ），（０≤ｎ≤ＬＮ－１）为

ｘ^（ｎ）＝
Ｔｈｅｊφ（ｎ）， ｘ（ｎ） ＞Ｔｈ
ｘ（ｎ{
）， 其它

（８）

其中，Ｔｈ＞０为预设的门限值，φ（ｎ）为 ｘ（ｎ）的相位．则
限幅后的ＰＡＰＲ为：

ＰＡＰＲＩＣＦ＝
Ｔ２ｈ

Ｅ 珓ｘ（ｎ）{ }２ （９）

限幅后的信号将产生带内和带外泄漏，为了抑制

带外泄漏，通常在限幅后加入滤波器，但通过滤波器

后，会产生峰值再生的问题，需要考虑多次迭代，增加

算法复杂度．
针对限幅滤波算法的缺陷，文献［９］提出了一种优

化限幅滤波法（ＯＩＣＦ），该算法将 ＰＡＰＲ、ＥＶＭ和带外泄
漏联合考虑，有效地提高了 ＩＣＦ算法的性能．

在ＯＩＣＦ算法中，限幅后的信号通过一个最优化的
滤波器 Ｈｍ，该滤波器可以在有效防止峰值再生的同
时，使得 ＥＶＭ的最小化．设 Ｘｍ和 Ｘ^ｍ分别表示第ｍ次
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限幅前和限幅后的频域信号，其中 Ｘ^ｍ＝ Ｘ^ｍ１；^Ｘｍ[ ]２ ．
Ｘ^ｍ１＝［^Ｘｍω（ｒ１），^Ｘ

ｍ
ω
（ｒ１＋１），…，^Ｘｍω（ｒ２－１），^Ｘ

ｍ
ω
（ｒ２）表示

限幅后带内的信号．

Ｘ^ｍ２＝［^Ｘｍω（－
Ｒ－１
２ ），^Ｘ

ｍ
ω
（－Ｒ－１２ ＋１），…，^Ｘｍω（ｒ１－１），

Ｘ^ｍω（ｒ２＋１），…，^Ｘ
ｍ
ω
（
Ｒ－１
２ ）］

为带外的信号．根据文献［９］，优化限幅滤波中的滤波
器 Ｈｍ满足如下优化问题：

ｍｉｎ
Ｈｍ
ＥＶＭ＝

Ｘｍ－Ｘ^ｍ１·Ｈ

 ｍ
２

Ｘ

 

ｍ
２

（１０）

Ｘ^（ｍ）２ ＝０ （１１）
ＩＤＦＴ（^Ｘｍ１·Ｈｍ）

 

ＬＮ ∞

ＩＤＦＴ（^Ｘｍ１·Ｈｍ

 

）２／槡ＬＮ
≤槡ＰＡＰＲ （１２）

其中，·表示向量点乘运算，ＩＤＦＴ（^Ｘｍ１·Ｈｍ）ＬＮ表示对 Ｘ^ｍ１·
Ｈｍ进行ＬＮ

 

点逆傅里叶变换，· ２表示二范数运算， 

· ∞表示无穷范数运算．
如果要解出最优化滤波器的系数，需要将式（１２）进

行简化为一个凸优化问题，然后利用专业软件求出最

优化滤波器［９］．
３２ 峰值对消（ＰＣＰＡＰＲ）算法

虽然ＯＩＣＦ综合考虑 ＰＡＰＲ降低和信号的失真，性
能优于 ＩＣＦ算法，但如果去求解最优化的滤波器，算法
复杂，求解困难．采用峰值对消的方法，可以简化该问
题．不同于 ＩＣＦ算法，ＰＣＰＡＰＲ先将对消脉冲滤波，然后
再进行峰值对消．峰值对消降低 ＰＡＰＲ的系统框图如图
２所示．

峰值对消算法中，首先计算输入信号的幅值

ｘ（ｎ），然后将幅值与预设的门限 Ｔｈ比较，找出超过
门限的峰值．将峰值信号按照比例因子α进行缩放后
乘以对应的相位 ｅｊφ（ｎ），送入到成型滤波器进行滤波，滤
波完后的峰值信号与输入信号在时间上对齐后，进行

对消，最后输出对消后的信号珓ｘ（ｎ）．
峰值对消系统框图中的各个点时域波形如图３所

示，从图中可以看出，峰值对消可以有效的降低信号的

峰均比．峰值对消的具体步骤可以阐述如下：

（１）设定消峰后信号的预期峰均比 ＰＡＰＲｐｃｅ；
（２）构造成型滤波器 ｈ（ｑ）；
（３）根据式（９）计算消峰门限 Ｔｈ＝

Ｅ ｘ（ｎ）{ }２ ×ＰＡＰＲ槡 ｐｃｅ；

（４）进行峰值检查并计算超过门限尖峰的比例因

子αｎ＝
ｘ（ｎ） －Ｔｈ， ｘ（ｎ） ＞Ｔｈ
０{ ， 其它

；

（５）然后将比例因子与对应峰值信号的相位φ（ｎ）
相乘，得到对消脉冲珋ｘ（ｎ）＝αｎｅｊφ（ｎ）；

（６）将获得的比例因子进行滤波，得到对消信号
ｘ^（ｎ）＝珋ｘ（ｎ）ｈ（ｑ），其中表示卷积运算；
（７）将对消信号与原信号相减，得到消峰后的信号

珓ｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－ｘ^（ｎ）．
（８）进行峰值检查，如果没有超过门限的峰值，算

法结束，否则转移到步骤４，进行下一次迭代．

３３ 性能分析

从上面的分析得知，经过峰值对消后的信号为：

珓ｘ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－ｘ^（ｎ）
＝ｘ（ｎ）－珋ｘ（ｎ）ｈ（ｑ）
＝ｘ（ｎ）－αｎｅｊφ（ｎ）ｈ（ｑ） （１３）

根据ＰＡＰＲ的定义，峰值对消后信号的ＰＡＰＲ为：

ＰＡＰＲｐｃｒ＝
ｍａｘ
ｎ
珓ｘ（ｎ）[ ]２

Ｅ ｘ（ｎ）{ }２

＝
ｍａｘ
ｎ

ｘ（ｎ）－αｎｅｊφ（ｎ）ｈ（ｑ）[ ]２

Ｅ ｘ（ｎ）{ }２ （１４）

３０９１第 １０ 期 潘文生：ＬＴＥＡ中逼近最优性能的峰值对消峰均比抑制算法



峰值对消后信号的ＥＶＭ为：

ＥＶＭ＝
∑
ＬＮ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）－珓ｘ（ｎ）２

∑
ＬＮ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）槡 ２

＝
∑
ＬＮ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）－（ｘ（ｎ）－ｘ^（ｎ））２

∑
ＬＮ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）槡 ２

＝
∑
ＬＮ－１

ｎ＝０

（αｎｅｊφ（ｎ） ｈ（ｑ）２

∑
ＬＮ－１

ｎ＝０
ｘ（ｎ）槡 ２

（１５）

为了便于分析，假设共有 Ｐ个大于门限的峰值存
在，其出现在 ｘ（ｎ）中的 ｎ１，ｎ２，…，ｎＰ处，则对消后信号
的ＥＶＭ和ＰＡＰＲ可以简化为：

ＰＡＰＲｐｃｒ＝

ｍａｘ
ｎｐ

ｘ（ｎｐ）－αｎｐｅ
ｊφ（ｎｐ）ｈ（ｑ）[ ]２

Ｅ ｘ^（ｎ）{ }２

＝
ｍａｘ
ｎｐ

ｘ（ｎ）－珋ｘ（ｎ）ｈ（ｑ）[ ]２

Ｅ ｘ^（ｎ）{ }２ （１６）

其中，ｎｐ＝ｎ１，ｎ２，…，ｎＰ，
珋ｘ（ｎ）＝ ｘ（ｎ） － Ｅ ｘ（ｎ）{ }２ ×ＰＡＰＲ槡( )ｐｃｅ ｅ

ｊφ（ｎ）．

ＥＶＭ＝
∑
ｎｐ

（αｎｐｅ
ｊφ（ｎｐ） ｈ（ｑ）２

Ｅ ｘ（ｎ）{ }槡 ２ ， ｎｐ＝ｎ１，ｎ２，…，ｎＰ

（１７）
从式（１６）可以看出，为了使得 ＰＡＰＲｐｃｒ等于 ＰＡＰＲｐ

ｃｉ，则进行滤波后的对消脉冲的相位不发生改变，因此所

加滤波器需为零相位滤波器［１２］，虽然零相位滤波器无

法物理实现，但利用现场可编辑逻辑电路（ＦＰＧＡ）可以
实现［１２］．

零相位滤波器除了在时域上不改变对消脉冲的相

位，其频域响应曲线也需与信号频率分布一致，否则会

引起带外泄漏．根据 ＬＴＥＡ信号频谱构造零相位滤波
器 ｈ（ｑ），其频率响应 Ｈ（ｋ）为：

Ｈ（ｋ）＝
１， －Ｚ≤ｋ≤Ｚ
０{ ， 其它

， －Ｒ－１２ ≤ｋ≤
Ｒ－１
２
（１８）

其中 Ｚ＝ｍａｘ（ｒ１ ，ｒ２ ）．对 Ｈ（ｋ）做 Ｑ点（Ｑ为奇数）
逆傅里叶变换，并进行幅度归一化，得到滤波器的系数

ｈ（ｑ）：

ｈ（ｑ）＝
∑
Ｚ

ｒ＝－Ｚ
ｅｊ２πｑｒ／Ｒ

ｈ（ｑ

 

） ∞
，－Ｑ－１２ ≤ ｑ≤

Ｑ－１
２ （１９）

如上构造的零相位滤波器，其冲击响应如图 ４所
示．该滤波器除了在时刻零有一个峰值外，其它时间点

还有不为零的响应．则在时间间隔为 Ｑ个采样周期内，
如果同时对消２个以上的峰值，那么经过滤波器后，可
能会造成对消脉冲之间相互叠加，相互影响各自的相

位，导致对消性能下降．因此，在该算法中，如果在时间
间隔 Ｑ个采样周期内，时出现２个以上的峰值，则每次
只对消最先出现的峰值，剩余的峰值留待下次迭代对

消．

经过上述峰值对消后信号的 ＰＡＰＲ和 ＥＶＭ分别
为：

ＰＡＰＲｐｃｒ＝
ｍａｘ
ｎ

ｘ（ｎ）－αｎｅｊφ（ｎ）ｈ（ｑ）[ ]２

Ｅ ｘ（ｎ）{ }２

＝
ｍａｘ
ｎ

ｘ（ｎ）－珋ｘ（ｎ）ｈ（ｑ）[ ]２

Ｅ ｘ（ｎ）{ }２

＝ＰＡＰＲｐｃｅ （２０）

ＥＶＭ＝
∑
ｋ

（αｋｅｊφ（ｋ） ｈ（ｑ）２

Ｅ ｘ（ｎ）{ }槡 ２ ，（ｋ＝ｎ１，ｎ２，…，ｎＰ）

（２１）
３４ 复杂度分析

ＯＩＣＦ算法中，由于要求最优化解，其复杂度为

Ο（Ｎ３），另外由于该算法还需要进行 ＦＦＴ和 ＩＦＦＴ运算，
其复杂度更高，但其主要由Ο（Ｎ３）决定［９］．

本文提出的峰值对消算法中，步骤１为设置期望的
ＰＡＰＲ，无计算量；步骤２虽然要进行 Ｑ点 ＩＤＦＴ计算，但
是构造滤波器可以离线计算．步骤 ３需要计算
Ｅ｛｜ｘ（ｎ）｜２｝，其计算复杂度为Ο（ＬＮ）；步骤４和步骤５
进行比例因子计算，当迭代消除所有的峰值点后，需要

Ｐ次复数乘加运算．步骤 ６将获得的比例因子进行滤
波，每个比例因子进行 Ｑ次复数乘加运算，当迭代消除
所有的峰值点后，其计算复杂度为Ο（ＱＰ）．当迭代消除
所有的峰值点后，步骤７需要进行 Ｐ次复数减法运行．
因此，整个算法的复杂度为Ο（ＱＰ）＋Ο（ＬＮ），其中 Ｐ
为出现峰值的总个数．Ｐ是与Ｎ有关的随机变量，可以
表示为［１３］：
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Ｅ（Ｐ）＝Ｎ π槡３ＰＡＰＲｐｃｒｅ－（ＰＡＰＲｐｃｒ）
２

（２２）

则 ＱＰ为：

ＱＰ＝ＱＥ（Ｐ）＝ＱＮ π槡３ＰＡＰＲｐｃｒｅ－（ＰＡＰＲｐｃｒ）
２

（２３）

因此，整个算法的计算复杂度为 Ο（ＱＮ）＋
Ο（ＬＮ）．

４ 数值仿真

为了验证峰值对消方法降低ＰＡＰＲ的性能，在 ＬＴＥ
Ａ系统中，对该算法进行了仿真．在整个仿真中，采用了
５载波聚合成 １００ＭＨｚ的 ＬＴＥＡ信号．采用 ６４ＱＡＭ调
制，每个载波由 １３２０个子载波组成，其频谱如图 ５所
示．仿真中，过采样率为６．

仿真中，零相位滤波器的长度为 ２５５，其冲击响应
如图６所示．

为了验证该ＰＣＰＡＰＲ在不同期望 ＰＡＰＲ的性能，分
别设置了预期的ＰＡＰＲ为６４４ｄＢ和６ｄＢ．在仿真中，ＰＣ
ＰＡＰＲ进行了２次迭代，其对消前后信号的累积互补函
数（ＣＣＦＤ）曲线如图７所示．从图中可以看出，经过２次
迭代后，ＰＣＰＡＰＲ能够将信号的 ＰＡＰＲ降低到接近期望
的ＰＡＰＲ．消峰前后信号的频谱如图５所示，从图中可以
看出，ＰＣＰＡＰＲ没有引起带外泄漏．

为了比较 ＰＣＰＡＰＲ与 ＯＩＣＦ的性能，在期望 ＰＡＰＲ
为６ｄＢ和６４４ｄＢ的条件下，进行了仿真对比．仿真中，

ＯＩＣＦ迭代次数也为２次，其降低 ＰＡＰＲ的性能如图７所
示．从图中可以看出，ＰＣＰＡＰＲ降低信号 ＰＡＰＲ的性能
与ＯＩＣＦ算法性能接近，差异小于００６ｄＢ．

ＰＣＰＡＰＲ和ＯＩＣＦ算法在不同期望 ＰＡＰＲ条件下，
降低ＰＡＰＲ的性能如表 １所述．从表中可以看出，ＰＣ
ＰＡＰＲ能够有效的将 ＰＡＰＲ降低所期望的位置，同时保
证信号的ＥＶＭ．从表中看出 ＰＣＰＡＰＲ与 ＯＩＣＦ的性能接
近．

表１ ＰＣＰＡＰＲ与ＯＩＣＦ性能对比表

期望的

ＰＡＰＲ（ｄＢ）

ＰＣＰＡＰＲ算法 ＯＩＣＦ算法

对消后的

ＰＡＰＲ（ｄＢ）
对消后的

ＥＶＭ
限幅后的

ＰＡＰＲ（ｄＢ）
限幅后的

ＥＶＭ

５．５７ ５．６９ ７．９８％ ５．６３ ８．０２％

６．０２ ６．０９ ６．４８％ ６．０３ ６．５３％

６．４４ ６．４８ ５．３４％ ６．４５ ５．３７％

６．８５ ６．８７ ４．３９％ ６．８８ ４．４１％

５ 结束语

ＯＩＣＦ算法综合考虑带外泄漏、带内失真和信号
ＰＡＰＲ等指标，在满足 ＰＡＰＲ要求下，实现 ＥＶＭ的最小
化，是一种最优化的限幅滤波算法．但是由于 ＯＩＣＦ需
要进行优化求解，算法复杂度与子载波总数 Ｎ的立方
成正比，复杂度较高．本文基于峰值对消提出了一种降
低 ＰＡＰＲ的方法（ＰＣＰＡＰＲ），ＰＣＰＡＰＲ在进行峰值对消
之前，将对消脉冲经过一个零相位滤波器，在保证对消

脉冲与原始信号频谱一致的情况下，有效地降低信号

ＰＡＰＲ．理论分析和数值仿真表明，该算法性能与 ＯＩＣＦ
性能相当，但计算复杂度降低到与子载波数成线性关

系．
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