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　　摘　要：　数字波束形成中，高的峰均比会使功率放大器工作在非线性区域，造成发射信号的失真．针对现阶段的
信号预畸变抑制峰均比的方法会造成严重的带内干扰和带外噪声等问题，本文提出了一种基于保角压缩的峰均比抑

制的方法．该方法首先构造稀疏阵列流型，压缩波束形成过程中的数据量，然后利用保角解析变换的性质，在信号的解
析域进行限幅滤波，在信号通过功率放大器后，重构信号．本方法对信号进行了压缩采样，降低了运算的复杂度；同时，
在一定程度上抑制了传统限幅滤波算法所造成的带内干扰和带外噪声，提高了信号的抗干扰能力．实验仿真验证了本
方法的可行性．
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１　引言
　　数字波束形成技术能够充分利用阵列天线所获取
的空间信息，通过信号处理技术获得超分辨率和低副

瓣的性能，同时可以在干扰方向自适应的形成干扰零

陷，抗干扰能力较强．然而，在数字波束形成中，会出现
峰均比 ＰＡＰＲ（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）较高
的问题，这将影响发射端高功率放大器的性能．使高功
率放大器工作在非线性区域，从而会造成形成的波束

失真，抗干扰性能降低．传统的ＰＡＰＲ抑制方法主要有：
信号预畸变技术，信号编码技术，概率类技术等［１～７］．其
中信号预畸变技术中的限幅滤波方法是一种非线性的

处理方法，将导致严重的带内干扰和带外噪声，使整个

系统的误码率增加，同时降低了频谱效率和信号的抗

干扰能力．文献［３］提出的改进 ＲｅｅｄＭｕｌｌｅｒ码和 Ｇｏｌａｙ
互补集的方法在限幅滤波的基础上对误码率和峰均比

抑制上有所改善，但是这种算法存在着运算复杂度高，

运算量大等缺陷．而概率类抑制 ＰＡＰＲ的方法，如选择
映射法ＳＬＭ（ＳｅｌｅｃｔｅｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＭ），部分传输序列法
ＰＴＳ（ＰａｒｔｉａｌＴｒａｎｓｍｉｔＳｅｑｕｅｎｃｅｓ，ＰＴＳ）等，由于需要传输
相应的边带信息和产生相位序列，则会造成频带利用

率低，发送端运算复杂度较高等问题［４，５］．文献［８］提出
的改进限幅滤波的方法，需要增加滤波的次数，且会出

现由于多次滤波带来的带内干扰，降低了信号的抗干
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扰能力．文献［９］提出的阶递推限幅滤波的方法虽然降
低了带内干扰，提高了信号的抗干扰性能，但是运算的

复杂度较高．
本文提出一种基于保角压缩的峰均比抑制方法．

该方法首先构造稀疏阵列流型，通过稀疏阵列流型压

缩采样波束形成信号，然后利用保角解析变换的性质，

在信号的解析域进行限幅滤波，在信号通过功率放大

器后，重构出数字波束形成的信号．本方法不但减少了
运算复杂度且有效地抑制了带内干扰和带外噪声．

２　数字波束形成和峰均比抑制

２１　数字波束形成模型
在一维均匀线阵的阵列天线中，入射平面电磁波

到达各相邻天线的波程差相同．各个被相位补偿的信
号经过叠加，接收阵列增益达到最大，此时的电磁波入

射方向就是阵列波束形成的方向［１０，１１］．

由图（１）可知，θ为电磁波信号的入射方向，阵元间
距为ｄ，电磁波波长为λ．将相邻的阵列单元相位差记为
φＡ：

φＡ＝
２π
λ
ｄｓｉｎ（θ） （１）

均匀线阵波束形成后输出的阵列为：

Ｙ（ｔ）＝ＷＨＸ（ｔ）＝ｓ（ｔ）ＷＨ（ｔ）ａ（θ） （２）
其中Ｗ为阵列天线的权矢量．而

Ｐ（θ）＝ＷＨａ（θ）称为阵列天线的方向图．
在有Ｋ个远场回波信号入射到天线阵面时，其复

幅度和入射角分别为：ｓｋ（ｔ）和 θｋ，（ｋ＝０，１，…，Ｋ－１）．

假设均匀阵列天线有Ｍ个阵元，则有：Ｘ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）

ａ（θｋ），而ａ（θｋ）为阵列在θｋ（ｋ＝０，１，…，Ｋ－１）方向的
导向矢量．

由导向矢量组成的阵列流型Ａ（θｋ）可以表示为：

Ａ（θｋ）＝
ｅｊ

２π
λｄｓｉｎ（θ０） … ｅｊ

２π
λ（Ｍ－１）ｄｓｉｎ（θ０）

… … …

ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θＫ－１） … ｅｊ

２π
λ（Ｍ－１）ｄｓｉｎ（θＫ－１









）

（３）

２２　传统的限幅滤波方法及峰均比抑制标准
传统的限幅滤波 ＣＣＦ（ＣｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＣｌｉｐｐｉｎｇａｎｄ

Ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ）的方法是设定一个门限阈值［８］，进而对时域信

号进行限幅，将超过门限阈值的峰值限制在门限阈值

以下，再通过滤波器滤去限幅产生的带外噪声．原理框
图见图（２）所示．

而波束的形成是由各路阵元的信号通过一定的优

化准则加权而成，它的ＰＡＰＲ可以被定义为：

ＰＡＰＲ（Ｘ）＝１０ｌｏｇ１０
ｍａｘ｛Ｘ２｝

Ｅ｛Ｘ２｝
（４）

其中Ｘ表示阵列阵元形成的波束信号．由于大的峰值
出现频率是概率事件，则 ＰＡＰＲ为随机的变量，假设信
号样本之间彼此独立，则ＰＡＰＲ小于某一特定门限峰均
比的累积概率分布函数为：

Ｐ｛ＰＡＰＲ≤ＰＡＰＲ０｝＝（１－ｅ
－λ）Ｎ （５）

它的互补累积概率分布函数 ＣＣＤＦ（Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ）来表示 ＰＡＰＲ的分布，
它表示统计的峰均比值超过所限定的峰均比门限的

概率．
Ｐ｛ＰＡＰＲ＞ＰＡＰＲ０｝＝１－（１－ｅ

－λ）Ｎ （６）
可以看出，当天线阵列阵元越多的时候，Ｎ越大，大

的峰均比出现的概率越大，因而限制大的峰均比越

必要．

３　保角压缩的算法原理

３１　压缩采样原理与信号重构
压缩感知 ＣＳ（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ）理论［１２，１３］是由

Ｃａｎｄｅｓ，Ｒｏｍｂｅｒｇ，Ｔａｏ和 Ｄｏｎｏｈｏ等人在２００４年提出，并
将其应用于信号处理中．该理论证明了只要信号是可
压缩的或在某个变换域是稀疏的，那么就可以用一个

与变换基不相关的观测矩阵将高维信号投影到一个低

维空间上，并且当观测矩阵满足限制等容性条件时，通

过求解一个优化问题就可以从这些少量的投影中以高

概率重构出原信号［１４］．文献［１４］证明这样重构的信号
包含了原始信号的足够信息．

而重构信号的算法也有很多种类．其中，基于局部
最优化迭代逐步逼近原始信号的算法具有重构精度较

高和收敛性较好被广泛应用［１５］．该类算法主要有在基
于匹配追踪 ＭＰ（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ）算法上进行改进的
正交匹配追踪ＯＭＰ（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ）算法，
分段正交匹配追踪算法和正则化算法；还有基于凸优

化类算法，该类算法针对范数的优化问题进行求解，通

过约束项的设定获得稀疏解．研究这方面算法已经很
多［１６］，本文不再赘述．
３２　基于保角压缩的峰均比抑制模型

在本文中，提出一种基于保角压缩的峰均比抑制

方法．本算法对形成的波束进行了压缩采样，利用保角

４４４２
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变换的性质，在映射解析域内分别对信号的实部和虚

部进行限幅滤波，在信号通过功率放大器后，重构恢复

出原始的波束形成信号．本方法对采样的数据进行了
压缩，因此减少了峰均比抑制过程的运算量．同时，相较
于限幅滤波方法，减少了带内的干扰和带外噪声，提高

了限幅滤波过程的抗干扰性．同时，峰均比抑制的效果
也较传统的限幅滤波有了一定的改进．

假设Ｍ个阵元均匀排列，阵元间距为ｄ．现有Ｋ个远
场回波信号入射到天线阵列面上，幅度和入射角分别为

ｓＫ（ｔ）和θＫ．在Ｋ个信号中只有一个是目标信号，剩余的
Ｋ－１个信号为不相关的信号［８，９］．从而，接收的信号在自
相关域上是稀疏信号，满足压缩感知的基本条件．

而接收到的信号为：

Ｘ（ｔ）＝∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）ａ（θｋ） （７）

其中，Ａ（θｋ）为阵列在θｋ方向上的阵列流型．

Ａ（θｋ）＝
ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θ０） … ｅｊ

２π
λＭｄｓｉｎ（θ０）

… … …

ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θＫ－１） … ｅｊ

２π
λＭｄｓｉｎ（θＫ－１









）

（８）

其中θＫ为第ｋ个信号的波达角．
根据假设可知，在 Ｋ个信号中只有一个是目标信

号，剩余的 Ｋ－１个信号与目标信号为互不相关的信
号．从而，接收的目标信号在其自相关域上是稀疏信号．
因此，对信号求自相关，可得：

Ｒｘｘ ＝Ｅ［Ｘ（ｔ）Ｘ
Ｈ（ｔ）］

＝Ｅ［∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｋ（ｔ）Ａ（θｋ）∑

Ｋ

ｋ＝１
ＡＨ（θｋ）ｓ

Ｈ
ｋ（ｔ）］

＝Ａ（θ）ＲｓＡ
Ｈ（θ） （９）

其中，Ａ（θ）代表 Ａ（θｋ），Ｒｓ代表：∑
Ｋ

ｋ
Ｅ［ｓｋ（ｔ）ｓ

Ｈ
ｋ

（ｔ）］，是自相关函数的求和．设观测矩阵 Ｇ为：［ｓｋ１，ｓｋ２，
…，ｓｋＫ］，其中，ｓｋ为目标信号．从而得到式（１０）：
Ｙ＝ＧＲｘｘ
＝ＧＡ（θ）ＲｓＡ

Ｈ（θ）
＝Ａ（θ）ＡＨ（θ）Ｒｓｋｓｋ （１０）
在式（１０）中，Ｒｓｋｓｋ是稀疏矩阵．因为：
Ｙ＝Ａ（θ）ＡＨ（θ）Ｒｓｋｓｋ

＝Ｒｓｋｓｋ
ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θ０） … ｅｊ

２π
λＭｄｓｉｎ（θ０）

… … …

ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θＫ－１） … ｅｊ

２π
λＭｄｓｉｎ（θＫ－１









）

　
ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θ０） … ｅｊ

２π
λＭｄｓｉｎ（θ０）

… … …

ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θＫ－１） … ｅｊ

２π
λＭｄｓｉｎ（θＫ－１









）

Ｈ

（１１）

其中，

ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θｋ）＝ｃｏｓ（２π

λ
ｄｓｉｎ（θｋ））＋ｊｓｉｎ（

２π
λ
ｄｓｉｎ（θｋ））

（１２）
同时，令：

　　　　Ｔ＝
ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θ０） … ｅｊ

２π
λＭｄｓｉｎ（θ０）

… … …

ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θＫ－１） … ｅｊ

２π
λＭｄｓｉｎ（θＫ－１









）


ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θ０） … ｅｊ

２π
λＭｄｓｉｎ（θ０）

… … …

ｅｊ
２π
λｄｓｉｎ（θＫ－１） … ｅｊ

２π
λＭｄｓｉｎ（θＫ－１









）

Ｈ

由式（１２）知，波束形成的波束叠加，可以分别从实
数域和虚数域上进行叠加进而：

　　　　Ｔ（ｎ，ｍ）＝ｍ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｃｏｓ（２π

λ
ｄｓｉｎ（θｋ））

＋ｊｎ∑
Ｋ

ｋ＝１
ｓｉｎ（２π

λ
ｄｓｉｎ（θｋ）） （１３）

（ｎ，ｍ）为阵列阵元的位置．一维阵列ｎ＝１而保角变换
中指数映射的性质［１７］为：

ｗ＝ｅｘｐ（ｚ） （１４）
ｚ的单叶性区域为：０＜ｌｍ（ｚ）＜２π．且ｚ＝ｃｏｓ（θ）＋

ｊｓｉｎ（θ）．θ的取值范围为［０，２π）．
因为：

ｓｉｎ（θ）＝－∫
π／２

－π／２
ｃｏｓ（θ）ｄθ （１５）

则ｚ的实部和虚部满足：

ｌｍ（Ｙ）＝－∫
π／２

π／２
Ｒｅ（Ｙ）ｄθ （１６）

由式（１５）和式（１６）可知，ｚ的实部与虚部互为希尔
伯特变换．因而ｚ满足解析条件．

而指数映射可以将带形区域映射成解析圆域：

图（３）中，红色线条表示收敛域值，阴影部分表示
收敛范围．用ｗ＝ｅｘｐ（ｚ）表示本文所应用的指数保角映
射公式．

ｗ＝ｅｘｐ（ｚ）的收敛域为整个圆域［０，２π）．
根据保角映射的性质可知，若对波束形成的信号

在其解析域正弦信号和余弦信号上进行分路限幅，则

由于分路限幅所造成波束形成信号幅角的改变，仍然

会落在信号的映射域［０，２π）内．由于信号辐角解析域
为［０，２π），限幅门限一定在此范围内．将波束形成信号

５４４２
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分为实部和虚部两个解析域，定义 Ｉ路信号为 ｃｏｓφ，Ｑ
路信号为ｓｉｎφ，φ代表信号的角度变化．则分别在 ＩＱ两
路的幅度范围内进行限幅滤波．此时 ＩＱ两路信号为单
频信号的叠加，则滤波器的边带抖动较指数信号的频

域特性要小［１８］，则带内干扰会减少．本文所提出的方法
的框图模型见图（４），图中红色圆圈区域表示为保角解
析域．

本方法在限幅的过程中，对形成的波束 Ｙ在 ＩＱ两
路分别进行．同时，对阵列信号进行了采样压缩，则在一
定程度是减少了运算量．

相对于传统的限幅滤波，本方法避免了复指数函

数的取模运算，减少了取模运算过程的乘法和加法运

算量（Ｌ２＋Ｍ２＋ＭＬ），Ｌ为阵列的维数，Ｍ为阵列每一维
上阵元的个数．同时，通过压缩采样，获取的采样点从Ｋ
×Ｍ×Ｌ，变为１×Ｍ×Ｌ．则本文的方法较传统的限幅滤
波的运算量减少了，ＫＭＬ（（Ｌ２＋Ｍ２＋ＭＬ））．

因此，本文提出的方法在运算复杂度上优于传统

的限幅滤波和一次迭代限幅滤波．
综合上述的讨论过程，基于保角压缩的峰均比抑

制方法可以总结如下：

（１）．对波束形成的信号进行自相关运算，得到自
相关矩阵Ｙ．

（２）．获取观测矩阵 Ｇ，对形成波束自相关矩阵 Ｙ
进行压缩采样，并且将观测矩阵 Ｇ存储在存储单元
ＲＯＭ里．

（３）．对压缩采样的数据分别在 ＩＱ两路进行限幅
滤波．

（４）．限幅滤波后的信号通过高功率放大器后，通
过信号重构算法，恢复出压缩前的信号．

４　实验仿真

４１　压缩采样过程的仿真
假设共有六组信号，其中五组信号为干扰信号，一

组信号为目标信号，目标信号的波达方向为６０°，干扰
信号的波达方向分别为：２０°，３４°，７０°，２３°，１０°则六组

信号的波达方向图，见图（５）．在图（５）中，蓝色波达方
向图为干扰信号方向，红色波达方向图为目标信号方

向．而经过压缩采样后的数据图为图（６）．

从仿真结果图（５）和图（６）可以得出，经过压缩采
样后，有效的数据量在一定程度上减少了很多，绝大多

数的信号数据几乎在零值附近．压缩采样为后续相应
的运算极大的减少了运算量．
４２　本方法的ＰＡＰＲ抑制性能的仿真

仿真条件：假设空间的波束形成方向为６０°，干扰
信道为加性高斯白噪声ＡＷＧＮ（ＡｄｄｉｔｉｖｅＷｈｉｔｅＧａｕｓｓｉａｎ
Ｎｏｉｓｅ）信道，信噪比为１０ｄＢ．设一个均匀的直线天线阵
列，阵元数为１０，阵元间距为 λ／２按照本文方法中所
提到的对ＩＱ两路信号分别进行限幅滤波．本实验仿真
将通过本文方法 ＰＡＰＲ抑制性能与传统限幅滤波方法
的ＰＡＰＲ抑制性能进行了对比．

由仿真图（７）可以看出，在相同的实验条件下，在
设定的门限峰均ＰＡＰＲ０比为１０ｄＢ时，通过本文的方法
较传统的限幅滤波方法大约有１ｄＢ的改善，所得到的
峰均比抑制效果本文的方法较好．
４３　蒙特卡洛法误码率分析

在限幅滤波后，会造成信号的失真，则采用蒙特卡

洛方法对算法的误码率 ＢＥＲ（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ）进行仿真
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及验证研究．对比在同一组波束形成的数据，本文方法
的ＢＥＲ与传统限幅滤波，以及一次迭代限幅滤波的
ＢＥＲ．仿真实验的条件为：蒙特卡洛次数为 ２００次，信噪
比变化范围为：［－２０ｄＢ，１０ｄＢ］．由仿真的结果图（８）
可以知道，在信噪比环境逐渐变好的情况下，本文方法

的误码率逐渐从０３５％逐渐减小．而总体趋势看来，本
文提出方法的 ＢＥＲ和传统限幅滤波的 ＢＥＲ以及一次
迭代限幅滤波 ＢＥＲ基本相同，但在信噪比［－２０ｄＢ，
０ｄＢ］之间，本文所提的方法的限幅误码率略优于另外
两种限幅滤波的方法．因此，本文所提出的方法在一定
信噪比范围内对降低ＰＡＰＲ具有一定的可行性，且不会
造成过大的信号失真现象．

４４　带内干扰的分析仿真
仿真条件：假设信道内本身的信噪比分别为－１０ｄＢ，

０ｄＢ，２０ｄＢ．分别按照本文方法和传统限幅滤波的方法进
行实验，阈值峰均比为５ｄＢ．本过程将经过本文方法带内
干扰与传统限幅滤波法带内干扰进行了对比．

仿真条件 １：信噪比为 －１０ｄＢ时，信道带宽为
８ＭＨｚ．仿真结果如图（９）．

仿真条件２：信噪比为０ｄＢ，信道带宽为８ＭＨｚ．仿真
结果如图（１０）．

仿真条件３：信噪比为２０ｄＢ，信道带宽为８ＭＨｚ．仿
真结果如图（１１）．

通过仿真图（９），（１０）和（１１）可以得出，随着信道
的信噪比逐渐变好，本文所提出的方法所造成的带内

干扰逐渐变小，频带内的信号受干扰的影响也逐渐变

小．在２ＭＨｚ～３ＭＨｚ的带宽范围内，随着信噪比的变
好，带内干扰逐渐减小，在信噪比为２０ｄＢ时，带内干扰
基本为零．而传统的限幅滤波法的带内干扰随着信道
信噪比的变好，并没有显著的变化，信号在带内受干扰

的影响比较大．在２ＭＨｚ～３ＭＨｚ的带宽范围内，干扰基
本在信号周围存在．同时，在相同的信噪比下对比本文
的方法和传统限幅滤波方法的带内干扰结果，经过本

文提出的方法进行限幅后的信号频域性质较好，在

２ＭＨｚ～３ＭＨｚ的带宽范围内，产生的干扰少于传统限幅
滤波法．

７４４２
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４５　本文方法运算复杂度的实验验证
经过计算机 ＭＡＴＬＡＢ仿真，本文方法的仿真条件

与传统限幅滤波以及一次迭代限幅滤波的仿真条件一

致；实验过程在三组不同的信噪比下进行．其中，在信噪
比均为１０ｄＢ的条件下，ＭＡＴＬＡＢ仿真实验完成本文方
法所用时间大约为１０ｅ６ｓ，而完成一次迭代限幅滤波算
法的过程时间为１０ｅ３ｓ．充分说明，本文方法的运算复
杂度远远低于一次迭代限幅滤波的运算复杂度．详细
的程序仿真时间如表（１）所示．经过实验的仿真验证，
本文的方法在运算复杂度上较传统限幅滤波和一次迭

代限幅滤波等方法的复杂度要低，本文方法的收敛速

度比传统限幅滤波方法快约１２％，较一次迭代限幅滤
波方法收敛快约４１％．

表１　不同仿真信噪比下各种方法的运行时间

信噪比

／ｄＢ
本文方法

运行时间／ｓ
限幅滤波

运行时间／ｓ
一次迭代限幅

滤波运行时间／ｓ

ＳＮＲ＝１０ １０ｅ６ １０ｅ５ １０ｅ３

ＳＮＲ＝１５ １０ｅ７ １０ｅ６ １０ｅ４

ＳＮＲ＝５ １０ｅ５ １０ｅ４ １０ｅ１

５　结论
　　本文提出了一种基于保角压缩的峰均比抑制方
法．首先对波束形成的信号进行自相关运算．其次对自
相关信号进行压缩采样．同时，将信号恢复所需的观测
矩阵信息存储在存储器内，在波束通过功率放大器后，

对信号进行重构．然后通过保角映射的性质，分别在实
部虚部两个解析域上分别进行限幅滤波，限幅滤波后

的信号经过功率放大器，重构出波束信号．通过仿真结
果可以得知，本方法能够有效地抑制由于限幅带来的

带内干扰．而在对ＰＡＰＲ的抑制效果上较传统限幅滤波
有约１ｄＢ的改善，同时在运算过程中处理压缩采样后

的数据，减少了运算复杂度，在一定程度上提高了运算

速度．
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