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　　摘　要：　星座图扩展（ＡＣＥ）技术可以无损地降低 ＯＦＤＭ信号的峰均比，本文的论述指出仅追求低峰均比对应
的功放效率和效能并不是最好．笔者提出了ＯＦＤＭ信号的最佳互补累积分布函数（ＯＣＣＤＦ）峰均比抑制方法，即考虑
ＯＦＤＭ信号的幅度分布及出现概率，整体地评估其对放大器失真的影响，以ＯＦＤＭ信号放大器的效率为评估峰均比优
劣的标准，在算法上以限定ＭＥＲ条件下得到尽可能低的功放输入功率回退（ＩＢＯ）为迭代收敛目标，预见了应该存在
最高功放效率意义匹配的所谓ＯＦＤＭ信号的最佳幅度分布．实验证实：相比原始 ＯＦＤＭ系统，在放大基于 ＯＣＣＤＦ准
则优化后的ＯＦＤＭ信号时，放大器获得了３１５ｄＢ的ＩＢＯ性能改善，对比同等条件下单载波系统仅差００５ｄＢ．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ＯＣＣＤＦ（ｏｐｔｉｍａｌｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ）；ＰＡＰＲ（ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉ
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１　引言
　　ＯＦＤＭ技术在抗多径干扰，频谱成型，频带利用率
等方面存在诸多优势，已经被无线通信领域大部分标

准引为核心技术．ＯＦＤＭ的最大缺陷是由多载波叠加引
起的高峰均功率比，使得发射机功率放大器（ＨＰＡ）必
须工作在较高的功率回退（ＩＢＯ）状态以保证足够的线
性动态范围［１］，因此大幅度地降低了功放的效率，并被

迫采用更高功率等级的放大器．峰均比抑制技术的目
的应该是将信号的失真度控制在可容忍的条件下尽可

能降低放大器的输入功率回退，降低放大器管耗及失

真，以此提升发射机效率及输出功率．在现有的方法
中［２～９］，以时域限幅技术最为简单有效，但是限幅同时

伴随着带外噪声和带内信号损伤［１０］．带外噪声可以通
过滤波器滤除，带内失真则需要引入 ＡＣＥ技术加以修
正．削波结合ＡＣＥ方案有效地降低了峰均比，同时能够
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保证信号的正确传输．工程上普遍采用迭代收敛的方
法进一步提升峰均比抑制的效果．

高峰均比最直接的影响是功放效率的降低，具体表

现为固定回退下的ＭＥＲ（调制误差率）性能恶化，峰值越
大造成的失真越大，然而根据中心极限定理，峰值越大出

现的概率越小，反而较小的峰值因为出现的概率较大从

而影响ＭＥＲ性能的比重可能更大．通常抑制ＯＦＤＭ信号
峰均比的工作是以最小化ＣＣＤＦ曲线即降低最高峰值为
目标展开的，由于高峰值出现的概率较低，并不能很好地

改善功放的失真；况且选择多高峰值概率门限作为收敛

目标能更好地改善功放性能，亦未形成共识，也没有确实

的技术依据．本文提出的ＯＣＣＤＦ分布评估标准对信号电
平的幅值大小和出现概率做统计分析，均衡考虑每个子

载波对功放失真的影响，在ＡＣＥ对星座图修正时保证不
减小其欧氏距离的约束下，力求得到最佳 ＯＦＤＭ信号
ＣＣＤＦ曲线分布，使得对该ＯＦＤＭ信号放大时功放效率最
高．为方便验证本文选取ＤＶＢＴ数字电视系统，Ｂｆ＝８Ｍ，
ＱＰＳＫ调制［１１］．实验同时给出了滤波窗口函数相同的单
载波调制放大的仿真结果．

２　基于ＡＣＥ技术的 ＯＣＣＤＦ最优分布峰均
比抑制评估标准

２１　ＡＣＥ峰均比抑制技术
令Ｓｎ∈ＣＣ

Ｎ为 ＯＦＤＭ调制输入端的星座映射符号
（本文主要讨论ＱＰＳＫ星座映射条件下的ＯＦＤＭ信号），
设经过ｑ倍升采样之后的时域信号表示为

ｘｎ＝ＦｑＳｎ （１）
其中ｘｎ∈ＣＣ

ｑＮ为 ＩＦＦＴ模块输出信号，Ｆｑ∈ＣＣ
ｑＮ×Ｎ为逆傅

里叶矩阵，矩阵（ｉ，ｋ）元素为［Ｆｑ］ｉ，ｋ＝
１

槡Ｎ
ｅｊ

２πｉｋ
ｑＮ
构成．根据

Ｐａｒｓｅｖａｌ定律，Ｅ｛ｘｎ
２｝＝Ｅ｛Ｓｎ

２｝＝σ２．
多载波叠加之后高峰值的出现使功率放大器出现

削波失真，本文将采用 Ｒａｐｐ模型来模拟发射机功率放
大器的性能曲线，如图１所示，定义其传递函数为

Ｆ（ｘ）＝ ｘ

１＋ ｘ
Ａｓａ( )
ｔ

２

( )
ｐ

１
２ｐ

（２）

其中ｘ为时域信号幅值，Ａｓａｔ为饱和电平，ｐ为平滑因子．
工程上通常用限定失真下的 ＩＢＯ（输入功率回退）指标
衡量功率放大器对不同信号的放大能力，定义为

ＩＢＯ［ｄＢ］＝Ｐｉｎ，ｍａｘ－Ｐｉｎ，ａｖ＝１０ｌｏｇ１０
Ａ２ｓａｔ
σ２

（３）

其中Ｐｉｎ，ｍａｘ为输入信号的饱和截止功率，Ｐｉｎ，ａｖ为输入信
号的平均功率．

限幅削波主要是以预失真的方式对高峰值信号做

特定的修正，找出形成高峰值相关的子载波，同时会使

带内ＭＥＲ恶化，带外干扰严重．
失真信号经 ＦＦＴ变换后引入 ＡＣＥ技术加以修正．

其原理如图２（ｂ）所示，对由于削峰而造成移动的子载
波实部和虚部分别进行判定，修正低于最小欧式距离

的部分，并对高出欧氏距离判决门限的部分进行优化

处理．如图２（ａ）的时域幅值分布和图２（ｃ）的 ＣＣＤＦ曲
线所示，ＡＣＥ修正信号的过程及信号的带通滤波都会
引起了部分峰值的再生，可再返回时域进行削波ＡＣＥ
循环迭代解决．

ＡＣＥ信号 ＨＰＡ失真的星座图扩展区域可以分成
Ｓｄ和Ｓａｃｅ，其中 Ｓｄ为信号衰落的部分，Ｓａｃｅ为信号扩张
的部分（对应ＡＣＥ约束子集）．这里定义ＭＥＲ时可以只
考虑信号衰落子集Ｓｄ，而扩张子集 Ｓａｃｅ将作为改善信号
误码特性的参考量，由此ＭＥＲ的测量值可以描述为

ＭＥＲ＿ａｃｅ＝１０ｌｇ
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
（Ｉ２ｋ＋Ｑ

２
ｋ）

∑
Ｎ－１

ｋ＝０
（αｋΔＩ

２
ｋ＋βｋΔＱ

２
ｋ

{ }
）

（４）

满足：αｋ＝
１， ΔＩｋ＜０
０， 其{ 他

　βｋ＝
１， ΔＱｋ＜０
０， 其{ 他

其中Ｉｋ和 Ｑｋ为频域信号 Ｓｎ的第 ｋ个子载波实部和虚
部的理想点，ΔＩｋ和ΔＱｋ分别为频域信号的实部和虚部
失真．
２２　基于ＡＣＥ技术的ＯＣＣＤＦ最佳分布理论

ＣＣＤＦ互补累积函数统计的是峰均比超过某一门
限值ｚ的概率，定义为ＯＦＤＭ信号的峰均比分布状态，

ＣＣＤＦ（ｚ）＝Ｐｒ（ＰＡＰＲ（ｘｎ）＞ｚ） （５）
ＣＣＤＦ曲线可以直观的描述 ＯＦＤＭ峰均比的峰值

水平，我们看到许多抑制 ＯＦＤＭ信号峰均比的工作是
以最小化ＣＣＤＦ曲线中某一幅值的概率门限作为目标．
文献［１２～１４］分别参考了ＣＣＤＦ曲线１０－２、１０－３和１０－４

处的峰均比抑制增益．问题是以何种概率门限作为功
率放大器性能的最大影响因素，以此作为峰均比抑制

优化准则，目前尚未产生共识也没有给出确实的理论

１５４２
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和技术依据，但之前的峰均比抑制技术却是遵循这一

体系来进行性能评估．
按照中心极限定理，幅值越大的信号出现的概率

越小．虽然最大峰值引起的功放失真大，但是在信号中
出现的概率小，占据整体失真的比重并不大，而相对幅

值小的信号因为出现的概率较大从而影响ＭＥＲ性能的
比重可能更大．我们认为应该从 ＯＦＤＭ信号整体电平
值分布的角度研究峰均比抑制技术，对信号中电平的

幅值大小和其出现的统计数量做全面的分析，考虑每

个子载波对整体失真的影响，以此为准则优化 ＡＣＥ技
术中星座点的分布，经迭代处理后存在得到最高功放

效率意义上的最佳 ＯＦＤＭ信号幅度分布概率曲线，定
义为最佳ＯＣＣＤＦ（ｏｐｔｉｍａｌＣＣＤＦ）分布，而不是单纯降
低某些峰值点的概率．

在限定失真引入参量 ＭＥＲ的条件下，ＯＦＤＭ输入
回退（ＩＢＯ）越小，此时放大器效率越高，所以在以下分

析中把减小ＩＢＯ作为优化 ＯＣＣＤＦ的迭代收敛标准，操
作上更为方便．

最佳ＯＣＣＤＦ分布具体算法如下．通过调整ＡＣＥ约
束空间中所有子载波分布状态使功率放大器的工作效

率最高，即满足特定ＭＥＲ失真条件下，使ＩＢＯ最小化
珟Ｘｏｐｔｎ ＝ａｒｇｍｉｎ珟Ｘｎ

ＩＢＯｎ （６）

满足ＭＥＲ＿ａｃｅ＝４０ｄＢ．

３　ＯＣＣＤＦ的迭代收敛准则算法
　　在ＡＣＥ迭代处理的峰均比抑制方案中，对峰均比
抑制评估标准的不同直接决定了迭代的方式和有限次

迭代条件下所能获得的最佳抑制效果．
为了方便对比，图３（ａ）中描述了多载波 ＣＣＤＦ曲

线以减少特定幅度概率的峰均比抑制方案的框图，以

削波滤波结合 ＡＣＥ作为峰均比抑制的主体．建立了一
套时域信号统计分析模型，通过测量峰均比抑制的

ＯＦＤＭ信号ＣＣＤＦ分布曲线，并设立信号的某一幅度概
率的最小化作为判决门限（图３（ａ）中例举１０－４作为概
率门限）．分析不同的削波和 ＡＣＥ方法在该ＣＣＤＦ判决
门限中的峰均比性能表现，每次迭代时以减少判决门

限处的峰均比作为削波和ＡＣＥ方法选择和参数确立的
准则，即ＰＡＰＲ／１０－４峰均比抑制技术．

图３（ｂ）结合 ＯＣＣＤＦ峰均比抑制迭代收敛准则给
出了其系统框图．

（１）削波函数和ＡＣＥ分布规则
①削波曲线：限幅并不是一刀切的处理峰值信号，

而是找到一个削波函数 ｆｉ（ｘ）（其中 ｉ表示第 ｉ次迭
代），基于此种处理的削波信号经 ＦＦＴ变换后得到更多
子载波在星座图的偏离矢量，以确定其对峰值的贡献．

②由于每一次迭代后信号的时域曲线不同，所以
ｆｉ（ｘ）函数在第ｉ次迭代时都需适当调整．

③ＡＣＥ的分布规则：如图４所示，找出哪些载波和什
么位置的载波是造成高峰均比的关键．迭代过程中频域
子载波的移动方法主要依据第ｉ次迭代得到的ＡＣＥ分布
Ｆｉ，ｊ（ｙ）规则（其中ｉ表示第ｉ次迭代，ｊ表示在第ｉ次迭代
时进行的第ｊ次试错），经过Ｍ次迭代后ＩＦＦＴ时域变换
得到Ｇｊ（ｘ）后，测量该种ＡＣＥ分布规则在ｐ＝１０的Ｒａｐｐ
功率放大器中失真表征的ＭＥＲ＿ａｃｅ的改变．
　　④每次试错调整 Ｍ次迭代的削波函数 ｆｉ，ｊ（ｘ）和
Ｆｉ，ｊ（ｙ）分布方法，测量该峰均比抑制信号在特定 ＩＢＯ
条件下的ＭＥＲ＿ａｃｅ，ｊ＝１，即第一次试错时ＭＥＲ｜Ｇ１（ｘ）为
ＭＥＲｍａｘ初值：若ＭＥＲ｜Ｇｊ（ｘ） ＜ＭＥＲｍａｘ，则该次 ＡＣＥ的
Ｆｉ，ｊ（ｙ）试错丢弃；若ＭＥＲ｜Ｇｊ（ｘ）ＭＥＲｍａｘ，则更新最大
ＭＥＲ＿ａｃｅ值ＭＥＲｍａｘ＝ＭＥＲ｜Ｇｊ（ｘ）．

⑤历经 Ｊ次试错，找到最大的 ＭＥＲ＿ａｃｅ得到
Ｇｍａｘ（ｘ）作为实时运行的 Ｍ次迭代方法，并调整 ＩＢＯ使
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ＭＥＲ＿ａｃｅ＝４０ｄＢ．迭代收敛并非寻找每一次迭代的最
优曲线，而是以Ｍ次迭代曲线为最优目标．

⑥利用ＯＣＣＤＦ迭代收敛准则经过几十次的迭代
处理获得ＯＦＤＭ信号的极限分布状态，根据极限分布
规律在峰均比抑制处理之前，对信号进行预分布处理，

加快迭代收敛速度．
（２）新的收敛准则
依据不同的ＯＦＤＭ信号子载波变动的数量和分布

规律进行统计分析，用改变削波 ＡＣＥ函数和参数的办
法，使处理后的 ＯＦＤＭ信号具有适应功放效率最高的
最佳幅度分布，即保证ＭＥＲ＿ａｃｅ等于４０ｄＢ限定条件下
具有最小的动态范围（ＩＢＯ），从而改善ＯＦＤＭ信号由于
高峰均比造成的放大效率低的缺陷，如图 ５所示．和
ＰＡＰＲ／１０－４抑制ＣＣＤＦ曲线中１０－４概率门限对应峰均
比最小值所获得的抑制效果不同（如图６所示），提出
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的迭代收敛准则除了关注大信号，还重点考量了峰值

不一定大但数量较多的信号，以整体 ＭＥＲ最大为收敛
目标．整体的分析了ＣＣＤＦ曲线的形状和信号分布状态
在非线性失真中的影响，优化 ＯＦＤＭ信号分布拟合出
可得到最高功放效率的 ＣＣＤＦ分布曲线（如图 ７所
示）．新的迭代收敛数据分析模型选取了更为合理和系
统的统计方法．需要做如下三点说明．

①每次迭代过程中的两次 ＩＦＦＴ／ＦＦＴ变换占用实
际系统的运算量和硬件资源消耗最大，为减少运算量

后面的实验将迭代的次数限定为Ｍ＝３次，另外削波函
数和ＡＣＥ的规则对复杂度和硬件资源消耗影响很小．

②每次迭代中要找到削波函数和 ＡＣＥ的规则，这
需要反复实验优化，工作量巨大，这种复杂的数学模型

建立仅限于设计收敛准则和确立系统实时处理中的工

作参数，确定了ＡＣＥ分布规则以后，实时运行时直接引
用框图３中虚线范围内的过程，所以说 ＯＣＣＤＦ收敛准
则的ＡＣＥ方案和传统的 ＡＣＥ方案在实现复杂度上基
本上一样．

③为了得到的工作参数有统计意义，每次实现优
化时计算的ＯＦＤＭ符号数量大于１０４．

４　实验结果分析
　　实验结果对比了图３中两种峰均比抑制方案．选取
了欧洲数字电视ＤＶＢＴ标准作为峰均比抑制的实验平
台，系统参数设置如表１所示．功放选取 ｐ＝１０的 Ｒａｐｐ

功放模型（动态范围有限的理想线性放大器放大 ＯＦＤＭ
信号并不是最佳的［１５］）．分别选取了２５４秒帧长（１００６４
个ＯＦＤＭ符号）的 ＤＶＢＴ数据包（参数设置如表１所
示），为了将复杂度控制在可接受的范围，迭代次数限制

为Ｍ＝３次，由ＳＦＥ１００数字电视发射机测试仪完成射频
调制，并通过Ｒ＆ＳＥＴＬ电视分析仪给出测量结果．

图６和图７分别给出了图３（ａ）和图３（ｂ）对应的
峰均比抑制信号经 ＳＦＥ１００数字电视发射机测试仪射
频调制后在Ｒ＆ＳＥＴＬ电视分析仪中的 ＣＣＤＦ曲线实测
结果，并以原始ＯＦＤＭ信号作为参考系．对比数据如表
２所示，ＰＡＰＲ／１０－４方案除在１０－１外，在减少峰均比方
面做的更好．

表１　ＤＶＢＴ系统参数

ＯＦＤＭ峰均比
抑制实验平台

ＤＶＢＴ 单载波系统

有效带宽 ７６１Ｍ ７６１Ｍ

ＩＦＦＴ／ＦＦＴ载波个数 ２０４８ －－－－－－－

有效子载波 １７０５ －－－－－－－

数据子载波 １５１２ －－－－－－－

离散导频／连续
导频／ＴＰＳ数据

１９３ －－－－－－－

调制模式 ＱＰＳＫ ＱＰＳＫ

循环前缀 １／８ －－－－－－－

卷积码 １／２码率、维特比译码 －－－－－－－

ＬＰＦ滤波器

Ｋａｉｓｅｒｏｒｄ窗 Ｋａｉｓｅｒｏｒｄ窗

带通截止频率：３８ＭＨｚ 带通截止频率：３８ＭＨｚ

带阻起始频率：４１ＭＨｚ 带阻起始频率：４１ＭＨｚ

　　图８描述了图３中两种ＡＣＥ峰均比抑制方案通过
功率放大器的ＩＢＯＭＥＲ＿ａｃｅ曲线．图８对比数据如表３

所示．相对于 ＰＡＰＲ／１０４法的 ＯＦＤＭ系统，ＯＣＣＤＦ方案
和ＰＡＰＲ／１０－４方案分别获得了３７ｄＢ和３１ｄＢ的 ＩＢＯ
增益，同时两种方案３次迭代后由于星座扩张平均功
率均增加了１ｄＢ．为了更直观的描述 ＩＢＯ增益，不同的
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峰均比抑制方案所测得的 ＩＢＯ增益需减掉平均功率增
加的部分，则ＯＣＣＤＦ方案和 ＰＡＰＲ／１０－４方案分别获得
了２７ｄＢ和２１ｄＢ的ＩＢＯ净增益．

表２　ＯＦＤＭ信号ＣＣＤＦ曲线峰均比对比（ｄＢ）

测试信号ＰＡＰＲ／１０－ｎ １０－１ １０－２ １０－３ １０－４

原始ＯＦＤＭ信号 ３８ ６５ ８４ ９６

ＰＡＰＲ／１０－４ＡＣＥ－ＯＦＤＭ信号 ３８ ４９ ５２ ５５

ＯＣＣＤＦ技术的ＡＣＥ－ＯＦＤＭ信号 ３６ ５１ ６２ ７１

降低ＰＡＰＲＡＣＥ信号 ＰＡＰＲ增益
（相比ＯＣＣＤＦ技术）

－０２ ０２ １ １６

表３　ＭＥＲ＿ａｃｅ＝４０ｄＢ时，对比未经处理的 ＯＦＤＭ信号 ＩＢＯ和 ＳＮＲ
增益（ｄＢ）

测试信号 ＩＢＯ
ＩＢＯ
增益

平均功

率增加

ＩＢＯ净
增益

ＳＮＲ
增益

ＩＢＯ总
增益

原始ＯＦＤＭ信号 ７９ ０ ０ ０ ０ ０

ＯＣＣＤＦ技术的
ＡＣＥＯＦＤＭ信号

４２ ３７ １ ２７ ０４５ ３１５

ＰＡＰＲ／１０－４法的
ＡＣＥＯＦＤＭ信号

４８ ３１ １ ２１ ０４５ ２５５

单载波信号 ４７ ３２ ０ ３２ ０ ３２

　　对比图６～图８的实验可以得出如下结论．
ＰＡＰＲ／１０－４方案在迭代时只关心减少 ＣＣＤＦ曲线

中１０－４概率附近的 ＰＡＰＲ；ＯＣＣＤＦ方案是减小放大器
在限定失真（ＭＥＲ＿ａｃｅ＝４０ｄＢ）时的功率回退，这考虑
了四层含义．

（１）测量ＭＥＲ意味着是对每个子载波的失真都进
行了测量，不但考虑失真大小，而且对其出现概率进行

了累积，事实上从ＰＡＰＲ曲线上可得知幅度大的峰值放
大后失真大，但次高峰值的子载波出现概率大对失真

造成的影响未必小．
（２）迭代收敛的目标是减小 ＩＢＯ，放大器电源电压

一定时输出功率越大，意味着更多的电压输出到负载

上，降到放大管上的电压更小，等效为放大器效率越

高，所以减小ＩＢＯ等效于增加放大器效率，简化了效率
计算带来的复杂度．

（３）图８中ＯＣＣＤＦ法经三次迭代后ＩＢＯ为４２ｄＢ，
即当ＭＥＲ＿ａｃｅ＝４０ｄＢ时，放大器的限幅电压在ＰＡＰＲ＝
４２处；ＰＡＰＲ／１０－４法得到了如图６的 ＣＣＤＦ曲线，在限
定失真ＭＥＲ＿ａｃｅ＝４０ｄＢ时ＩＢＯ＝４８ｄＢ（见图８）；虽然
ＯＣＣＤＦ法在ＰＡＰＲ大于４８ｄＢ时出现的概率大，但由
于减少ＰＡＰＲ在４２～４８ｄＢ峰值的概率，ＩＢＯ反而大
大低于ＰＡＰＲ／１０－４方法．

（４）由于ＡＣＥ要满足最小码间欧式距离的约束，改
变了高ＰＡＰＲ部分的分布概率，必然会影响到其他部分
的ＰＡＰＲ分布．由图７可见ＯＣＣＤＦ法得到的ＣＣＤＦ曲线
是以最高功放效率为迭代收敛目标得到的，因此是具有

满足最高功放效率的ＯＦＤＭ信号最佳幅值分布．
另外：①放大器模型 ｐ取１０被认为是接近实用的

放大器（这里不去探讨非线性的影响），若在理想预失

真状态下 ＩＢＯ还会有所改善［１５］；②为了不影响解调，
ＤＶＢＴ标准中１０％以上的导频子载波应保持原位置不
动，否则ＩＢＯ还会进一步改善．

图９给出了ＩＢＯ测量结果为４２ｄＢ，ＭＥＲ＿ａｃｅ等于
４０ｄＢ时的 ＯＣＣＤＦＯＦＤＭ信号在 Ｒ＆ＳＥＴＬ电视分析仪
中的星座图分布实测结果．按照传统的 ＭＥＲ统计方
法，ＭＥＲ测量值会变差，而星座点扩张的子载波因为欧
氏距离的增加会增强信号的抗干扰能力，获得 ＳＮＲ增
益．可以将峰均比抑制的ＩＢＯ增益和信噪比增益ΔＳＮＲ
计为ＩＢＯ总增益［１６］．另外经过 ＡＣＥ峰均比抑制处理的
ＯＦＤＭ信号中，扩张空间的存在增加的信号平均功率将
从ＩＢＯ增益中扣除，ＩＢＯ可以定义为

ＩＢＯｎ［ｄＢ］＝Ｐｉｎ，ｍａｘ－Ｐｉｎ，ａｖ＋Ｐａｃｅ－ΔＳＮＲ （７）
其中Ｐｉｎ，ｍａｘ为输入信号的饱和截止功率，Ｐｉｎ，ａｖ为输入信
号的平均功率，Ｐａｃｅ为 ＡＣＥ扩张空间引起的平均功率
增加．

图１０给出了高斯信道、１／２码率卷积码和维特比译
码条件下，图３中两种ＡＣＥ方案处理的ＯＦＤＭ信号和原
始ＯＦＤＭ信号在ＭＥＲ＿ａｃｅ＝４０ｄＢ时的ＳＮＲＢＥＲ测试结
果（由Ｒ＆ＳＥＴＬ电视分析仪实测完成）．实验结果显示，
相较于原始ＯＦＤＭ信号，ＯＣＣＤＦ技术和ＰＡＰＲ／１０－４技术
的ＡＣＥＯＦＤＭ信号由于载波的扩张增加了１ｄＢ的功率，
在ＢＥＲ为１０－３处分别获得了０４５ｄＢ的信噪比增益．

如表３所示，相比于原始ＯＦＤＭ信号，经过 ＯＣＣＤＦ
技术处理的 ＯＦＤＭ信号所匹配功放的 ＩＢＯ总增益为
３１５ｄＢ，而ＰＡＰＲ／１０－４的 ＯＦＤＭ信号的 ＩＢＯ总增益为
２５５ｄＢ．图８中还给出了单载波信号的测量结果，采用
ＯＦＤＭ系统相同滤波窗函数的低通滤波器．当满足
ＭＥＲ值为４０ｄＢ时，同 ＯＣＣＤＦ技术的 ＡＣＥＯＦＤＭ信号
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相比，单载波信号仅存在００５ｄＢ的ＩＢＯ优势．

５　第三方测量结果
　　国家广播电影电视总局广播电视计量检测中心于
２０１５年６月１日，对“正交频分复用ＯＦＤＭ系统发射机
峰均比抑制技术研究”项目进行了委托检测，检测编号

为２０４９１５０６０１０９９０．
本次采用ＤＶＢＴ系统进行技术指标测试，使用一

只供电电压为５０ＶＤＣ的荷兰 ＮＸＰＢＬＦ８８８Ａ功放管为测
试用功放模块未加非线性校正电路，用以验证 ＯＣＣＤＦ
峰均比抑制技术的有效性．

检测技术指标如表４所示．采用ＯＣＣＤＦ优化技术，
在功放模块肩带比相近的情况下，功放模块输出功率

由 ７３４Ｗ 提升至 １２９１Ｗ，功放模块效率提升至
３１８％．测量设备将图９阴影处定义为 ＭＥＲ失真（与
ＡＣＥ法则相违），无法直接读出ＭＥＲ值，所以信号质量
参考带肩电平；由于输出功率超过实验设备的上限，峰

均比抑制信号的带肩比并未推到原始信号的程度，相

差约１ｄＢ，实际的输出功率及效率较之表４还有较大的
提升空间，测量结果印证了本文在表３中给出的性能
参数．

表４　技术指标检测结果

序号 检测项目 单位
采用ＯＣＣＤＦ技术
的ＤＶＢＴ信号

ＤＶＢＴ
信号

１ 肩带（４２ＭＨｚ） ｄＢ ３８３ ３７４

２ 输出功率 Ｗ １２９１ ７３４

３ 功放模块供电电压 ＶＤＣ ５０ ５０

４ 直流电流 Ａ ８１ ６０

５ 效率 ％ ３１８ ２４５

６　总结
　　ＯＦＤＭ信号高峰均比问题是困扰通信领域多年的
难题．２００４年制定中国数字电视标准 ＤＴＭＢ时，增加单
载波模式，形成多单载波共用的复杂方案，关键就在于
没有解决峰均比问题，造成了单多载波共用的奇怪局
面．ＯＣＣＤＦ的技术得到高达３１５ｄＢ的 ＩＢＯ增益，并在
实测中得到验证，同样的数字电视发射机输出功率可

增加一倍，效率提高 ５０％，和单载波相比 ＩＢＯ仅差
００５ｄＢ，解决了ＯＦＤＭ信号峰均比过高的问题．

本文例举的ＯＦＤＭ信号星座图为 ＱＰＳＫ，每个子载
波矢量的可移动范围大，峰均比抑制的效果较好．当星
座图为１６ＱＡＭ或更高阶时，星座图内层的子载波是不
能移动的，要达到好的峰均比抑制效果，必须增加以降

低ＰＡＰＲ为目的的冗余子载波，采用 ＯＣＣＤＦ技术在增
加４％冗余子载波的情况下，ＩＢＯ增益可做到３ｄＢ，笔者
对此将另文论述．不仅对大功率发射机，ＯＣＣＤＦ技术对
电池供电的移动设备节能增效同样意义重大．
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