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　　摘　要 :　本文提出了一种用于减小 OFDM信号峰均功率比 (Peak2to2Average Power Ratio ,PAPR)的压缩扩张变换技

术.该技术能够以相对较低的计算复杂度大大降低 OFDM信号的 PAPR.作为应用实例 ,本文分析了线性压缩扩张、非

线性对称压缩扩张和非线性准对称压缩扩张的 PAPR改善幅度、计算复杂度、及其用于 OFDM系统时对系统误比特率

(BER)的改善等方面的性能.实验仿真表明 ,与采用传统的限幅滤波方法相比 ,本文提出的技术可以获得较明显的性

能增益.
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Abstract :　A novel companding transform is proposed to reduce Peak2to2Average Power Ratio (PAPR) of orthogonal frequency

division multiplexing (OFDM) signals. This proposed technique can effectively reduce PAPR with low computational complexity. For

practical applications ,linear ,nonlinear2symmetrical and nonlinear2quasi2symmetrical companding transform schemes are analyzed in

terms of their companding effects ,computational complexity ,and improvement in BER performance in OFDM systems. It is shown by

computer simulations that the proposed technique can outperform the conventional clipping2filtering scheme substantially.
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1　引言

　　正交频分复用 (OFDM)技术作为一种有效的宽带传输技

术目前已被广泛应用到数字音频广播 (DAB)、数字视频广播

(DVB)、高清晰度电视 ( HDTV)等很多应用领域.但是 ,OFDM

技术的一个主要问题是其使系统发射信号的峰值功率与平均

功率的比值 ( Peak2Average2Power2Ratio , PAPR)较高 ,从而导致

OFDM系统对高功率放大器 (HPA)线性动态范围的要求很高 ,

因而增加了系统实现的复杂度. 为了减小 OFDM 信号的

PAPR ,许多学者做了大量的研究.研究表明 ,OFDM技术将多

路相互独立的信号在时域叠加后发送 ,根据大数定理 ,叠加后

的信号波形的幅值服从高斯分布 ,因而 PAPR较高.

目前 ,用以降低 PAPR的做法有两类.一类是在 OFDM复

用器之前对输入码流进行适当处理 ,减小复用器各路信号的

独立性 ,例如用编码的办法 [1 ] ;或减少叠加时信号的数目 ,例

如用部分传输序列的办法 [2 ]等 ,从而减低 PAPR.还有一种用

选择映射的办法 ,即通过映射产生各路码流的所有可能的组

合 ,然后在其中选择一种组合方案 ,使得经 IFFT变换叠加后

信号的 PAPR最小[3 ] .文献[4 ]将部分传输序列和选择映射的

办法相结合 ,进一步减少计算量.但是 ,当子载波数较大时 ,上

面的几种做法都需要较大的计算量 [4 ] .

另一类是在复用器之后对 OFDM信号进行处理.最直接、

最简单的做法就是对模拟信号进行限幅 ,但是这将引入限幅

噪声 ,从而使系统性能恶化.另一方面 ,当用滤波的办法消除

这些噪声时 ,又会重新增大信号的 PAPR[5 ] .文献[6 ]中提出了

一种利用非均匀量化中的压缩扩张技术来减小信号 PAPR的

办法.这种办法虽然实现简单 ,但是因为是在收发两端分别对

信号进行直接的压缩和扩张 ,且没有考虑信号功率或幅度的

概率分布 ,所以对信号 PAPR的降低非常有限.

本文采用第二类方法并提出一种新的压缩扩张变换技

术.该技术不仅能降低信号的 PAPR ,而且能提高小信号的抗

噪声性能.采用该技术的 OFDM系统不仅性能优于限幅滤波

方案 ,而且计算复杂度与编码、部分传输序列和选择映射等方

案相比要小得多 ,同时其计算复杂度不随子载波数的增加而

增加.
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2　压缩扩张变换原理

　　本文提出的压缩扩张变换 ,是一种基于数值变换的预失

真方法.具体做法是在通信系统的发射端 ,通过数值变换将信

号的功率进行重新分配 ,即利用压扩器增强小信号同时减弱

大信号.进一步 ,由于 OFDM信号幅度服从高斯分布 ,我们据

此选择系统中压扩器合理的压缩扩张曲线 ,以保证系统误码

率性能的情况下最大限度的降低信号的 PAPR.图 1所示是三

种比较典型的压扩曲线 .

图 1　三种压缩　　　　　　图 2　信号经线性压缩

扩张曲线 扩张前后的波形

图 2给出了经线性压缩扩张前后信号的波形 .在图中我

们看到 ,压缩扩张使得小信号被放大 ,大信号被减弱 ,信号的

峰值得到很好的抑制.与前面介绍的编码、部分传输序列和选

择映射的方法相比 ,这种基于变换的压缩扩张技术的计算复

杂度要小得多 ,并且计算复杂度不随子载波数的增加而增加.

实现该技术 ,既可以采用存储查表法 ,也可以采用数字运算电

路直接进行变换 ,并同时完成 D/ A变换.

3　压缩扩张变换的设计与分析

　　假设发送端和接收端压缩扩张前后的信号分别为 S ( t) 、

S′( t)和 R′( t) 、R ( t) ,其中 S ( t)和 R′( t)的模的期望值分别

为 m和 m′.同时 ,假设信道的乘性和加性噪声分别为 H( t)和

n ( t) ,那么

R′( t) = H( t) ×S′( t) + n ( t) (1)

其中 , n ( t)为均值为零 ,方差为σ2
n = N0/ 2的加性高斯白噪声

(AWGN) .

下面 ,我们分别以线性压缩扩张和非线性准对称压缩扩

张为例说明压缩扩张技术的设计.

311　线性压缩扩张

对于线性压缩扩张有 S′( t) = k×S ( t) + b×Sgn[ S ( t) ] ,

其中 Sgn[ Ó]为符号函数 , k、b分别被称为斜率和截距 ,它们

分别满足 0 < k < 1和 b = (1 - k) ×m.对于接收端 ,

R ( t) = { R′( t) - b′×Sgn[ R′( t) ]} / k (2)

式中 b′= (1 - k) ×m′.又因为

　m′= E[ | R′( t) | ]≥E[ | H( t) ×S′( t) | ] - E[ | n ( t) | ]

= E[ | H( t) | ]×m - N0/π (3)

其中 , E[ Ó]表示取数学期望.将式 (1)代入式 (2) ,我们得到

R ( t) = H( t) ×S ( T) +

n ( t) + { H( t) ×m×Sgn[ S ( t) ] - m′×Sgn[ R′( t) ]} ×(1 - k)
k

(4)

上式中第二项为噪声项 ,令其为 e ( t) ,所以代入式 (3) ,则有

e ( t) ≤ m{ H( t) ×Sgn[ S ( t) ] - E[ | H( t) | ] ×Sgn[ R′( t) ]}

+ Sgn[ R′( t) ]
N0

π
×( 1

k
- 1) +

n ( t)
k

(5)

这里 , e ( t)表示由于压缩扩张引起的瞬态误差 ,其中包括放大

的高斯噪声项.式 (5)给出了 e ( t)的上限 ,它与压扩参数 k 的

有关.

定义压扩增益

G =
PAPRS ( t)

PAPRS′( t)
(6)

对于线性压扩 ,经计算得

G =
1

k +
1 - k

PAPRS ( t)

2 (7)

当 PAPRS ( t)较大时 ,我们有 G≈1/ k2 .可见 ,对于线性压

扩来说 , PAPR的改善幅度 G和压扩误差 e ( t)都随 k 的增加

而减小.因此 ,在实际系统中 ,必须合理的设置 k值.

312　非线性准对称压缩扩张

对于非线性准对称压缩扩张 ,分别定义 u、V 为压扩率和

压扩转换点.这时 ,

S′( t) =
V ×s ( t)

| s ( t) | ×ln (1 + u)
×ln 1 +

u
V
×| S ( t) | (8)

在接收端 ,信号经过如下反变换 ,

R ( t) =
V×R′( t)

u×| R′( t) |
× exp

| R′( t) | ×ln (1 + u)
V

- 1

(9)

对于 AWGN 信道 ( H ( t ) = 1) ,当信噪比足够大时 ,有

R′( t)
| R′( t) |

=
S′( t)

| S′( t) |
,所以式 (9)可近似为

R ( t)≈ S ( t) + ln (1 + u) × 1
u

+
| S ( t) |

V
×n ( t) (10)

上式中第二项为噪声项 e ( t) ,令 E[ e ( t) 2 ]最小 ,即可求得最

优的 u和 V值.

现在计算压扩增益 G,根据式 (6)定义有

G≈
u×A

V

ln (1 + u×A
V

)

2

(11)

其中 , A表示原始信号 S ( t)幅度的峰值.因为 u×A
V

> 0 ,所以

G > 1.同时如果为了使 G尽可能的大 ,应该增大 u×A
V

.对于

传统的压扩方法 ( V = A) ,为获得大的压扩增益 ,往往需要较

大的 u值 ,但从式 (10)中可以看出 ,这样会增大压扩引起的失

真 ,导致系统性能变坏.对于本文提出的方法 ,可以通过调节

参数 V来弥补这种由失真造成的压扩增益受限的问题 ,因而

可望在误码率与 PAPR方面获得较好的折衷.

313　压扩参数选取及其计算机仿真

如图 3所示 ,OFDM基带仿真系统中每个子载波均采用

QPSK映射方式 ,假设子载波数为 128 ,OFDM信号经压缩扩张

变换器处理后 ,送入后级功率放大器 (图中未画出) .接着 ,该
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信号被送入信道 ,信道模型为加性高斯白噪声 (AWGN)信道.

而接受信号经反变换后被送往 FFT块进行解调 ,随后经过并

串转换和 QPSK逆映射得到所需要的比特流.显然 ,压扩技术

对 OFDM信号的 PAPR的改善不应受信噪比 (SNR)影响 ,考虑

到实际的应用系统 ,我们给定 SNR = 10dB ,然后考察在上述仿

真条件下不同参数对 OFDM信号 PAPR的改善情况和对系统

误比特率 (BER)性能的影响.

图 3　OFDM基带仿真系统框图

　　图 4　线性压扩中　　　　　　图 5　非线性准对称压

k的影响　　　　　 扩中 u的影响

对于线性压扩 ,图 4表明 ,随着斜率 k的减小 , G增大 ,但

是 OFDM系统的误码率也随之增加.作为一种折衷 ,我们可以

取 k = 015.而对于非线性准对称压扩 ,我们希望能以较小的

功率代价换取较大的 PAPR改善或是较小的 BER.如图 5所

示 ,当压扩率 u变化时 , PAPR可以降低 3～715 dB.

4　性能评估与比较

　　在前面两节 ,通过分析和计算机仿真 ,我们看到为在

OFDM信号 PAPR和系统 BER性能之间实现一个满意的折

衷 ,我们必须合理的选取压扩参数.这一节 ,我们通过计算机

仿真 (仿真环境同前一节)给出在合理的参数设置下 ,线性压

扩、非线性对称压扩以及非线性准对称压扩等三种压缩扩张

方案对于不同的信噪比所能实现的 PAPR改善幅度和所增加

的平均功率及系统的 BER性能.作为比较 ,我们也给出同样

条件下为达到相同的 PAPR 改善 ,采用限幅滤波的方法的

BER性能[7 ] .比较结果如图 6所示.注意 ,图中标注“无失真”

的曲线是在没有考虑任何失真的情况下得到的 BER2SNR性

能曲线 ,是无编码的 OFDM系统在 AWGN信道下的最佳性能.

如图 6所示 ,三种压缩扩张均能在不增加平均功率的情

况下 ,有效地降低信号的 PAPR.其中 ,当参数 k 取为 0. 5时 ,

线性压缩扩张可以实现 4. 1dB的压扩增益 ;为实现同样的压

扩增益和较好的 BER性能 ,非线性准对称压缩扩张的参数 u

被设定为 2 ;对于非线性对称压缩扩张 ,当参数 u等于 4时 ,

信号的 PAPR约降低 3dB.因此 ,本文所提出的压扩技术能够

图 6　压扩变换技术的性能比较

在保证一定误码率

要求的情况下 ,有效

地避免信号进入功

率放大器的非线性

区从而避免由此引

起的非线性失真.进

一步由图 6表明 ,根

据此参数设置 ,当给

定误比特率 BER =

10 - 5时 ,线性压缩扩

张、非线性对称压缩

扩张和非线性准对

称压缩扩张所需的

信噪比分别为 14dB、

13. 5dB和 12. 2dB.而

对于同样的 PAPR改

善 ,采用现有的限幅滤波的方法所需的信噪比为 18dB .

5　结论

　　为了在满足一定误码率要求的情况下 ,更大限度地压缩

OFDM信号的 PAPR ,我们提出了一种基于变换的压缩扩张技

术.采用该技术的 OFDM系统性能优于传统的限幅滤波方案.

在 AWGN信道 ,且 BER = 10 - 5时 ,对于相同的 PAPR改善 ,与

采用限幅2滤波的方法相比 ,线性压缩扩张 ,非线性对称压缩

扩张和非线性准对称压缩扩张通过系统合理的参数选取分别

有 4dB ,4. 5dB和 5. 8dB的信噪比改善.另一方面 ,本文提出的

技术的计算复杂度远远小于编码、部分传输序列和选择映射

等方案 ,并且该计算复杂度不随子载波数的增加而增加 ,有利

于在实际系统中应用推广.
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