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　　摘　要：　正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统的主要缺点之一就是有较高的峰
均功率比（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＰＲ），降低了功率放大器（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＨＰＡ）的工作效率，同时
ＨＰＡ引入的非线性失真，恶化了系统的误比特率（ＢｉｔｅＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）性能．本文所提算法将限幅和ＨＰＡ引入的非
线性失真视为一个整体来考虑，利用与限幅噪声在时域上的近似稀疏性，对整个非线性过程进行建模．发送端通过限
幅降低了ＯＦＤＭ信号的ＰＡＰＲ，在接收端，选取受噪声干扰小的可靠性观测向量，最小化信道噪声的影响，基于非线性
模型计算得到的参数，利用压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）算法能有效地恢复总的非线性失真信号，提升了系统的
ＢＥＲ性能．
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（１．ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＮａｔｉｏｎａｌＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ，Ｓｉｃｈｕａｎ６１１７３１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄＤｉｓｓｅｍｉｎａｔｉｏｎｉｎＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＮｅｔｗｏｒｋｓＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，
Ｔｈｅ５４ｔｈＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｉｎａＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ，Ｈｅｂｅｉ０５００８１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：　Ｏｎｅｏｆｔｈｅｍａｉｎｄｒａｗｂａｃｋｓｉｎｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）ｓｙｓｔｅｍｓｉｓｈｉｇｈｐｅａｋ
ｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ（ＰＡＰＲ）ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ（ＨＰＡ），ａｎｄｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ
ｃａｕｓｅｄｂｙＨＰＡｗｉｌｌｄｅｇｒａｄｅｔｈｅｂｉｔｅｅｒｒｏｒｒａｔｅ（ＢＥＲ）ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｓｉｄｅｒｓｔｈｅｎｏｎ
ｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｃｌｉｐｐｉｎｇａｎｄＨＰＡａｓａｗｈｏｌｅ，ａｎｄｍｏｄｅｌｓｔｈｅｗｈｏｌｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｐｒｏｃｅｓｓｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｓｐａｒｓｉｔｙｉｎ
ｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｈｅｃｌｉｐｐｉｎｇｎｏｉｓｅ．ＴｈｅＰＡＰＲｏｆＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｉｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙｃｌｉｐｐｉｎｇａｔｔｈｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ，ａｎｄｆｏｒｔｈｅ
ｒｅｃｅｉｖｅｒ，ｒｅｌｉａｂｌｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｍｉｎａｔｅｄｂｙｌｅｓｓｃｈａｎｎｅｌｎｏｉｓｅａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄｔｏｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｈａｎｎｅｌｎｏｉｓｅ，ａｎｄ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ（ＣＳ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｃｏｖｅｒｔｈｅｔｏｔａｌｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｎｏｎｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｃａｎｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）；ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ（ＰＡＰＲ）；ｃｌｉｐｐｉｎｇ；
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ（ＣＳ）

１　引言
　　正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术由于其对抗多径衰落的鲁棒性，高

的频谱效率和易于实现性而被广泛地应用于大量的无

线通信系统中，例如 ＤＡＢ，ＷｉＭＡＸ，３ＧＰＰＬＴＥ和 ＩＥＥＥ
８０２．１１等．然而，ＯＦＤＭ信号较高的峰均功率比（ｐｅａｋ
ｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）会使得发送端的高功率放
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大器（ｈｉｇｈｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＨＰＡ）进入饱和区，产生带内
失真和带外辐射．带内的非线性失真会恶化系统的误
比特率（ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅ，ＢＥＲ）性能，带外辐射会干扰相邻
信道的频谱．为了避免非线性失真，较高的 ＰＡＰＲ要求
ＨＰＡ具有较大的线性动态范围，或者较大的输入回馈
（ｉｎｐｕｔｂａｃｋｏｆｆ，ＩＢＯ），这样会降低 ＨＰＡ的工作效率．因
此，为了降低 ＯＦＤＭ信号的非线性失真，提升系统的
ＢＥＲ性能，发送端的ＰＡＰＲ抑制技术和接收端的非线性
失真恢复或消除技术一直以来都是研究的重点．

文献［１］中大量的 ＰＡＰＲ抑制技术已经被提出来，
这些ＰＡＰＲ抑制技术大体上可以划分为三大类：信号失
真技术［２，３］，多信号和概率性技术［４～６］和编码技术．其
中，限幅［７，８］是最简单的信号失真类技术．限幅引起的
ＯＦＤＭ信号失真，可以称之为限幅噪声．为了提升系统
的 ＢＥＲ性能，一些消除限幅噪声的方法［９，１０］被提出，
其中文献［９］在接收端重建限幅过程和迭代地对限幅
后的信号进行最大似然估计（ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ），
再从原始接收信号中消去每次迭代产生的限幅失真，

以这样的方式来重构发送端产生的限幅噪声．由于限
幅只是消去 ＯＦＤＭ信号一部分高幅度值的信号点，这
样得到的限幅噪声在时域具有一定的稀疏性．随着稀
疏信号处理研究理论的发展，压缩感知（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄ
ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）［１１］技术使得稀疏信号可以从其压缩的观
测向量值中恢复出来．因此，接收端基于 ＣＳ的算
法［１２～１５］被提出，文献［１２］中提出了基于预留空子载
波和导频子载波的ＣＳ算法，预留空子载波降低了数据
传输率，导频子载波易受到信道噪声的干扰从而影响

ＣＳ算法的恢复性能．文献［１３］提出了改进 ＣＳ算法，该
算法选取接收信号数据中受信道噪声影响较小的子载

波作为可靠性观测向量，克服了 ＣＳ算法对于信道噪声
的易损性，且不需要预留空子载波，不会降低数据传输

率．但该算法只考虑了限幅方法的引入的非线性失真，
没有考虑到ＨＰＡ带来的非线性影响．而处理 ＨＰＡ非线
性失真，最简单的方法就是增加输入回馈，使得 ＨＰＡ工
作在线性区，但这会大大降低ＨＰＡ的工作效率．另一方
面，发送端采用 ＨＰＡ预失真方法即 ＨＰＡ线性化技术，
或者接收端采用 ＨＰＡ非线性失真补偿技术，均可以有
效地降低ＨＰＡ带来的失真影响．文献［１６］中提出了改
进的基于ＨＰＡ逆模型的非线性失真补偿算法，该方法
根据限幅门限来确定 ＨＰＡ逆模型补偿器的门限，补偿
ＨＰＡ的非线性失真后再通过 ＣＳ来抵消限幅引入的噪
声影响．然而ＨＰＡ逆模型补偿器本身就具有非线性，接
收的信号会受到信号噪声的干扰，在经过 ＨＰＡ逆模型
补偿器后能够有效恢复的原始非线性失真有限，因此

该方法在较低信噪比未能有效地改善的系统 ＢＥＲ性
能．本文结合文献［１３］中的 ＣＳ恢复算法，同时考虑了

限幅和ＨＰＡ引入的非线性失真，利用限幅和 ＨＰＡ引起
的总的非线性失真在时域上具有一定的稀疏性，对整

个非线性过程进行建模，再在接收端通过 ＣＳ算法恢复
总的非线性失真，提升系统的ＢＥＲ性能．

２　系统模型介绍

２１　ＯＦＤＭ和ＰＡＰＲ
令Ｎ维向量Ｘ＝［Ｘ（０），Ｘ（１），…，Ｘ（Ｎ－１）］Ｔ表

示一个ＯＦＤＭ符号序列，向量中的每个元素来自于 Ｍ
进制矩形ＱＡＭ星座调制．在奈奎斯特率下采样得到的
离散时间ＯＦＤＭ复信号可以表示为：

ｘ（ｎ）＝ １

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ｋ）ｅ

ｊ２πｋｎ
Ｎ ，

　ｎ＝０，１，…，Ｎ－１ （１）
假设Ｘ（ｋ）是统计独立且同分布的，服从零均值和

方差Ｅ［｜Ｘ（ｋ）｜２］＝Ｅ［｜ｘ（ｎ）｜２］＝２σ２，则由中心极限
定理有：对于较大的子载波数 Ｎ，ｘ（ｎ）近似服从复高斯
分布，其幅度服从瑞利分布．ＯＦＤＭ信号序列的 ＰＡＰＲ
定义如下：

ＰＡＰＲ＝
ｍａｘ

０≤ｎ≤Ｎ－１
｜ｘ（ｎ）｜２

Ｅ［｜ｘ（ｎ）｜２］
（２）

２２　限幅和功率放大器
原始ＯＦＤＭ信号ｘ（ｎ）经过限幅器后得到的限幅信

号珋ｘ（ｎ）可以表示为：

珋ｘ（ｎ）＝
ｘ（ｎ）， ｜ｘ（ｎ）｜≤Ａ
Ａｅｊ∠ｘ（ｎ）， ｜ｘ（ｎ）{ ｜＞Ａ

（３）

其中 Ａ是由限幅率 γ决定的限幅门限，限幅率 γ定
义为：

γ＝ Ａ２

Ｅ［｜ｘ（ｎ）｜２］
＝Ａ

２

２σ２
（４）

接着我们考虑将限幅后的信号 珋ｘ（ｎ）通过 ＨＰＡ进
行功率放大．一般而言，对ＨＰＡ建模的常用方法是无记
忆非线性模型．假设ＨＰＡ的输入信号为：

ｘ（ｎ）＝ ｘ（ｎ）ｅｊ∠ｘ（ｎ） （５）
则输出信号ｙ（ｎ）可以表示为：

ｙ（ｎ）＝Ｇ［｜ｘ（ｎ）｜］ｅｊ｛∠ｘ（ｎ）＋Ｐ［｜ｘ（ｎ）｜］｝ （６）
其中Ｇ［｜ｘ（ｎ）｜］，Ｐ［｜ｘ（ｎ）｜］分别是幅度／幅度（ＡＭ／
ＡＭ）响应和幅度／相位（ＡＭ／ＰＭ）响应，表示了 ＨＰＡ对
于输入信号的幅度和相位的非线性特性．这里我们选
取常用的固态功率放大器（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，
ＳＳＰＡ），Ｒａｐｐ模型［１７］常用来模拟ＳＳＰＡ的非线性特征，
限幅信号经过ＳＳＰＡ的输出响应如下：
Ｇ［｜珋ｘ（ｎ）｜］＝ｇ０｜珋ｘ（ｎ）｜［１＋（｜珋ｘ（ｎ）｜／ｘｓａｔ）２ｐ］－１／２ｐ

Ｐ［｜珋ｘ（ｎ）｜］＝０{ ，

（７）
则ＳＳＰＡ的输出信号可以表示成：

９７０１
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ｘ^（ｎ）＝Ｇ［｜珋ｘ（ｎ）｜］ｅｊ∠珋ｘ（ｎ）． （８）
其中 ｇ０是放大器的增益，ｘｓａｔ是 ＳＳＰＡ的最大饱和输
入，ｐ是控制饱和区的ＡＭ／ＡＭ响应平滑度的因子．ＳＳ
ＰＡ的 ＡＭ／ＡＭ特性曲线如图１所示，这里放大器的增
益 ｇ０＝１，ＳＳＰＡ的最大饱和输入ｘｓａｔ＝１，可以看出当ｐ
→∞时，ＡＭ／ＡＭ特性曲线将会类似于软限幅器的非
线性特性．

输入回馈（ＩＢＯ）是描述了 ＨＰＡ工作点的重要系统
参数，其联系了 ＨＰＡ的饱和功率和输入信号的平均功
率．用ｄＢ形式表示，ＩＢＯ定义如下：

　　　　　ＩＢＯ＝１０ｌｏｇ１０
Ｐｓａｔ
Ｐ( )
ｉｎ

＝１０ｌｏｇ１０
ｘ２ｓａｔ

Ｅ 珋ｘ（ｎ）[ ]( )２ （９）

其中Ｐｓａｔ，Ｐｉｎ分别表示 ＨＰＡ的最大输入饱和功率
和输入信号的平均功率．为了确保放大后的信号峰值
不会超过 ＨＰＡ的饱和水平，引入过多的非线性失真，
ＩＢＯ至少应该等于ＰＡＰＲ．考虑到在奈奎斯特采样率下，
限幅后信号的ＰＡＰＲ接近于限幅预定的门限值．因此考
虑到ＨＰＡ非线性的影响，在之后的推导和仿真过程中
ＨＰＡ的输入回馈（ＩＢＯ）均与当前预定的限幅率保持
一致．

３　改进的非线性失真恢复算法

３．１　非线性失真的统计模型分析
从ＨＰＡ的非线性特性曲线可以看出，当平滑因子ｐ

→∞时，ＡＭ／ＡＭ特性曲线将会类似于软限幅器的非线
性特性．因此，ＨＰＡ引入的非线性失真在时域上具有类
似于限幅噪声一样的稀疏特性．在这里我们将限幅和
ＨＰＡ引入的非线性失真视为一个整体，在 ＨＰＡ的 ＩＢＯ
不小于当前输入信号的 ＰＡＰＲ情况下，限幅和 ＨＰＡ两
者引入的总的非线性失真在时域上可以近似地看作是

稀疏的．在只对ＯＦＤＭ信号进行限幅的情况下，限幅率
的大小决定了限幅噪声稀疏度的水平，限幅率越低，非

零元素个数越多，稀疏水平越低．在奈奎斯特采样率下，

若只考虑限幅的影响，限幅噪声非零元素的平均个数

满足Ｎ·ｅ－γ２［１３］．由于 ＨＰＡ引入了新的失真，总的非
线性失真在时域上非零元素的个数大于Ｎ·ｅ－γ２，其非
零元素的个数不仅与限幅率有关，还与 ＨＰＡ的平滑因
子ｐ和输入回馈（ＩＢＯ）有关．然而在整个过程中，限幅
引入的非线性失真占主导地位，因此在接收端采用 ＣＳ
算法恢复失真信号时，不需要准确地恢复出失真信号

的所有非零元素值．从后面的仿真结果可以看出，采用
Ｎ·ｅ－γ２去近似量化总的失真信号的稀疏性，仍然能够
有效地提升系统的ＢＥＲ性能．

由于对于较大的子载波数 Ｎ，输入信号 ｘ（ｎ）近似
服从于复高斯分布．根据 Ｂｕｓｓｇａｎｇ理论，我们将经过限
幅和 ＨＰＡ后的输出信号表示成不相关的两部
分［１８］，即：

ｘ^（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｃ（ｎ）＝Ｋｘ（ｎ）＋ｄ（ｎ），
　　　ｎ＝０，１，…，Ｎ－１

（１０）

其中ｃ（ｎ）表示为限幅和 ＨＰＡ引入的总的非线性失真
在时域的表现形式，Ｋ表示ｘ（ｎ）信号的线性衰减因子，
ｄ（ｎ）是与ｘ（ｎ）无关的失真项，服从 Ｅ［ｄ（ｎ）］＝０和 Ｅ
［ｄ（ｎ）ｘ（ｎ）］＝０式（１０）在频域的形式可以写作：

Ｘ^（ｋ）＝Ｘ（ｋ）＋Ｃ（ｋ）＝ＫＸ（ｋ）＋Ｄ（ｋ），
　ｋ＝０，１，…，ｎ－１ （１１）

线性衰减因子Ｋ可以由下面的推导得到：

Ｋ＝Ｅ［^ｘ（ｎ）ｘ
（ｎ）］

Ｅ［｜ｘ（ｎ）｜２］
＝Ｅ［Ｇ［｜珋ｘ（ｎ）｜］·｜ｘ（ｎ）｜］

２σ２

＝ １
２σ２∫

Ａ

０
ｓＧ［ｓ］ρｘ（ｓ）ｄｓ＋

Ｇ［Ａ］
２σ２∫

∞

Ａ
ｓρｘ（ｓ）ｄｓ

＝ １
２σ２∫

γ·２σ槡
２

０
ｓＧ［ｓ］ρｘ（ｓ）ｄｓ

　 ＋Ｇ［ γ·２σ槡
２］

２σ２ ∫
∞

γ·２σ槡
２ｓρｘ（ｓ）ｄｓ （１２）

其中ｓ为信号的包络｜ｘ（ｎ）｜，ρｘ（ｓ）为信号包络
｜ｘ（ｎ）｜的概率密度函数（ＰＤＦ），服从瑞利分布对于较
大的Ｎ值，其表示如下：

ρｘ（ｓ）＝
ｓ
σ２
ｅ
－ｓ２
２σ２ （１３）

输出信号 ｘ^（ｎ）的平均功率Ｅ［｜^ｘ（ｎ）｜２］由下面的推导
可以计算得到：

Ｅ［｜^ｘ（ｎ）｜２］＝Ｅ［｜^Ｘ（ｋ）｜２］＝Ｅ［Ｇ２［｜珋ｘ（ｎ）｜］］

＝∫Ａ０Ｇ２［ｓ］ρｘ（ｓ）ｄｓ＋Ｇ２［Ａ］∫
∞

Ａ
ρｘ（ｓ）ｄｓ

＝∫γ·２σ槡
２

０
Ｇ２［ｓ］ρｘ（ｓ）ｄｓ

　 ＋Ｇ２［ γ·２σ槡
２］∫∞γ·２σ槡

２ρｘ（ｓ）ｄｓ（１４）

结合式（１２），（１３）和（１４）我们可以计算得到失真
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项ｄ（ｎ）的功率２σ２ｄ，推导如下：
２σ２ｄ＝Ｅ［｜^Ｘ（ｋ）｜２］－｜Ｋ｜２·２σ２

＝∫γ·２σ槡
２

０
Ｇ２［ｓ］ρｘ（ｓ）ｄｓ

　 ＋Ｇ２［ γ·２σ槡
２］∫∞γ·２σ槡

２ρｘ（ｓ）ｄｓ－｜Ｋ｜
２·２σ２

（１５）
再结合式（１５），可以得到总的非线性失真 Ｃ（ｋ）的

方差Ｅ［｜Ｃ（ｋ）｜２］，推导如下：
Ｅ［｜Ｃ（ｋ）｜２］＝（Ｋ－１）２Ｅ［｜Ｘ（ｋ）｜２］＋２σ２ｄ（１６）
从以上的推导结果可以看出，线性衰减因子 Ｋ，Ｅ

［｜^Ｘ（ｋ）｜２］，２σ２ｄ和Ｅ［｜Ｃ（ｋ）｜２］的值的计算取决于限
幅率的大小和 ＳＳＰＡ的模型参数．因此，在限幅率和
ＨＰＡ的模型已确定的情况下，线性衰减因子 Ｋ，Ｅ［｜^Ｘ
（ｋ）｜２］，２σ２ｄ和Ｅ［｜Ｃ（ｋ）｜２］的值均可以提前计算好存
储起来．
３２　基于ＣＳ的非线性失真信号恢复

在接收端，接收信号 ｙ（ｎ）经快速傅里叶变换
（ＦＦＴ）后在频域可以表示为：

Ｙ（ｋ）＝Ｈ（ｋ）^Ｘ（ｋ）＋Ｗ（ｋ），
　　　ｋ＝０，１，…，Ｎ－１

（１７）

其中Ｈ（ｋ）表示频域信道响应，Ｗ（ｋ）表示加性高斯白噪
声（ＡＷＧＮ）且方差为２σ２ｗ．在信道响应已知和准确同步
的前提下，采用迫零信道量化后可以得到：

Ｈ－１（ｋ）Ｙ（ｋ）＝^Ｘ（ｋ）＋Ｈ－１（ｋ）Ｗ（ｋ） （１８）
将式（１１）代入式（１８），我们可以得到原始信号Ｘ（ｋ）的
最大似然估计值（Ｍａｘｉｍｕｍｌｉｋｅｌｉｈｏｏｄ，ＭＬ），即：

Ｘｅ（ｋ）＝ａｒｇｍｉｎｓ∈Ｑ
｜Ｋ－１Ｈ－１（ｋ）Ｙ（ｋ）－ｓ｜ （１９）

其中Ｑ表示信号星座点集合．
从式（１８）中减去式（１９）结合式（１１），写成矩阵形

式，我们可以得到：

Ｈ－１Ｙ－Ｘｅ＝Ｃ＋Ｘ－^Ｘ＋Ｈ－１Ｗ （２０）
令θ＝Ｘ－^Ｘ＋Ｈ－１Ｗ即观测噪声项，基于文献［１３］中
给出θ的ＭＭＳＥ估计值 θ^，结合上面的推导结果，^θ可以
改写成如下的形式：

θ^＝ ２Ｈ－１σ２

２｜Ｈ－１｜２σ２＋２σ２ｄ
（Ｈ－１Ｙ－ＫＸｅ） （２１）

接着选取观测噪声水平小于失真信号 ｃ的平均功
率的可靠性观测值，选取的标准如下：

Ｒ＝｛ｋ：｜^θ（ｋ）｜２＜Ｅ［｜Ｃ（ｋ）｜２］｝ （２２）
如果Ｒ的基数是Ｍ，则从单位矩阵ＩＮ选择对应的

Ｍ行组成选取矩阵Ｓ．接着由选取矩阵Ｓ得到观测向量
珘Ｙ和观测矩阵Ｖ：
　　珘Ｙ＝Ｓ（Ｈ－１Ｙ－Ｘｅ）＝Ｓ（Ｆｃ＋Ｘ－^Ｘ＋Ｈ－１Ｗ）

＝Ｖｃ＋Ｓ（Ｘ－^Ｘ＋Ｈ－１Ｗ） （２３）
其中Ｃ＝Ｆｃ，Ｖ＝ＳＦ，Ｆ是 Ｎ×Ｎ维的单位离散傅

里叶变换矩阵．通过使用正交匹配算法（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ），我们可以从可靠性的观测向量
珘Ｙ中恢复出总的失真信号ｃ，恢复出的信号记为 ｃ^，频域
上有 Ｃ^＝Ｆ^ｃ．将恢复出的失真信号 Ｃ^从接收到的Ｈ－１Ｙ
中减去，可以得到最终的信号估计值为：

Ｘｅｆ（ｋ）＝ａｒｇｍｉｎｓ∈Ｑ
｜Ｈ－１（ｋ）Ｙ（ｋ）－^Ｃ（ｋ）－ｓ｜（２４）

考虑到正交匹配算法（ＯＭＰ）［１９］对于稀疏信号的
恢复性能，选取的观测向量的维数在超过一定的门限

值Ｍｍｉｎ才能有效地恢复出稀疏失真信号．因此，考虑到
总的失真信号的近似稀疏性，结合文献［１３］中选取的
门限，这里我们将Ｍｍｉｎ修改为：

Ｍｍｉｎ＝ｍｉｎ（Ｎ·ｅ－γ
２
·ｌｎＮ，０８Ｎ） （２５）

３３　计算复杂度分析
由于在限幅率和 ＨＰＡ的模型已确定的情况下，线

性衰减因子Ｋ，Ｅ［｜^Ｘ（ｋ）｜２］，２σ２ｄ和 Ｅ［｜Ｃ（ｋ）｜２］的值
均可以提前计算好存储起来，因此，在接收端我们主要

考虑求解式（２３）的ＣＳ问题和执行 ＩＦＦＴ／ＦＦＴ操作两部
分的计算复杂度．采用ＯＭＰ算法来恢复式（２３）中的稀
疏信号的计算复杂度为 Ｏ（ＫＭＮ）［２０］，执行一次 ＩＦＦＴ／
ＦＦＴ相应的计算复杂度为 Ｏ（Ｎｌｏｇ２Ｎ），因此，接收端整
个过程的总的复杂度大致可以表示成 Ｏ（ＫＭＮ＋
Ｎｌｏｇ２Ｎ）．再者，对于文献［１６］中提出的 ＨＰＡ逆模型失
真补偿算法而言，除了要求解类似的 ＣＳ恢复问题和执
行同样的ＩＦＦＴ／ＦＦＴ操作外，为了消除ＨＰＡ带来的非线
性失真，接收信号需要先经过ＨＰＡ失真补偿逆模型，从
而增加了额外的计算复杂度．因此，所提算法相比于文
献［１６］的算法而言，都是基于 ＣＳ恢复稀疏失真信号，
不需要额外引入 ＨＰＡ失真补偿模型，从而降低了计算
的复杂度．

４　仿真结果与分析
　　为了验证所提改进非线性失真恢复算法的有效
性，我们仿真了在ＡＷＧＮ和瑞利衰落信道下，不同的限
幅率时算法的ＢＥＲ性能．ＯＦＤＭ符号的子载波Ｎ＝２５６，
采用１６ＱＡＭ星座调制．ＳＳＰＡ的平滑因子 ｐ＝２，放大器
增益ｇ０＝１，ＩＢＯ的值与当前的限幅率γ保持一致．
４１　ＡＷＧＮ信道

图２比较了高斯信道中不同限幅率下所提算法与
文献［１６］中算法的ＢＥＲ性能，如图所示，本文所提的算
法的ＢＥＲ性能均优于文献［１６］中的 ＨＰＡ逆模型失真
补偿算法．在低信噪比下，信道噪声对于ＨＰＡ逆模型失
真补偿算法影响比较大，对应选取的补偿上门限未能

达到最佳值，感知准确度较低，因此只有在较高的信噪

比下，该算法才能有效地提升系统的 ＢＥＲ性能．而本文
所提算法将限幅和ＨＰＡ引入的非线性失真统一起来考
虑，利用总的非线性失真信号在时域上的近似稀疏性，
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接收端选取受信道噪声较小的可靠性观测值，最小化

了信道噪声的影响，因此在中等的信噪比（６－８ｄＢ）段，
所提算法已经能够有效地提升系统的 ＢＥＲ性能，而
ＨＰＡ逆模型失真补偿算法在１０ｄＢ时才开始起作用．在
信噪比为１６ｄＢ时，当发送端的限幅率分别为３ｄＢ，４ｄＢ
和５ｄＢ时，文献［１６］中的算法的 ＢＥＲ分别为 ２７９×
１０－３，２１６×１０－４和６９９×１０－５；而本文所提算法的
ＢＥＲ分别为７１７×１０－４，１０７×１０－４和３１７×１０－５．
由此可知，在考虑的ＨＰＡ影响的情况下，本文基于限幅
和ＨＰＡ总的非线性失真信号的恢复算法，可以获得较
优的ＢＥＲ性能．此外，可以看出，在限幅率较低时，所提
算法对于ＢＥＲ性能的提升较为明显．

４２　瑞利衰落信道
图３比较了瑞利衰落中不同限幅率下所提算法与

文献［１６］中算法的 ＢＥＲ性能，如图所示，当信噪比为
２５ｄＢ时，当发送端的限幅率分别为３ｄＢ，４ｄＢ时，文献
［１６］中的算法的 ＢＥＲ分别为 ３０６４×１０－３，１７６４×
１０－３，而本文所提算法的 ＢＥＲ分别为和１９６１×１０－３，
１６７３×１０－３相比之下，所提算法的 ＢＥＲ分别降低了
１１０３×１０－３，００９１×１０－３；尤其在低限幅率时，所提
算法能明显改善了系统的ＢＥＲ性能．

５　总结
　　本文在仅有限幅噪声的基础上，将限幅和 ＨＰＡ引
入的非线性失真视为一个整体来考虑，利用与限幅噪

声在时域上类似的稀疏性，对整个非线性过程建立模

型来进行计算．发送端通过限幅降低了 ＯＦＤＭ信号的
ＰＡＰＲ，提高了ＨＰＡ的工作效率，而在接收端，不需要额
外地引入补偿器来补偿 ＨＰＡ的非线性失真，降低了接

收端的计算复杂度，只需要对整个非线性模型的参数

重新进行计算，选取受噪声干扰小的可靠性观测向量，

最小化了信道噪声的影响，利用 ＣＳ算法有效地恢复了
总的非线性失真信号，提高了系统的ＢＥＲ性能．
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