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　　摘　要：　正交频分复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）信号具有较高的峰均功率比（Ｐｅａｋｔｏ
ＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＰＲ），不仅影响功率放大器（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＡｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＨＰＡ）的工作效率，而且 ＨＰＡ使得 ＯＦＤＭ信
号产生严重的非线性失真，导致系统的误比特率（ＢｉｔｅＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）增大．本文基于限幅和压缩感知（Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ
Ｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）提出了改进的补偿算法，发送端采用限幅降低信号的ＰＡＰＲ，接收端首先采用改进的逆模型方式减小ＨＰＡ
引入的非线性失真，再采用ＣＳ抵消由限幅引入的信号失真．仿真表明，所提方法不仅明显降低了 ＯＦＤＭ信号的 ＰＡ
ＰＲ，而且有效提高了系统的ＢＥＲ性能．
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ｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅＨＰＡ，ａｎｄａｐｐｌｉｅｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ（ＣＳ）ｏｎｃｏｕｎｔｅｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃａｕｓｅｄｂｙｃｌｉｐｐｉｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：　ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）；ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ（ＰＡＰＲ）；ｃｌｉｐｐｉｎｇ；
ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｅｎｓｉｎｇ（ＣＳ）

１　引言
　　正交频率复用（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉ
ｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术以其高效的频谱利用率和抗衰落
能力被广泛应用于无线通信系统中．然而，ＯＦＤＭ信号

具有较高的峰均功率比（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，
ＰＡＰＲ）的缺点，导致经过功率放大器（ＨｉｇｈＰｏｗｅｒＡｍ
ｐｌｉｆｉｅｒ，ＨＰＡ）会产生带内噪声，同时会降低 ＨＰＡ的工作
效率，带内噪声会使得信号产生严重的非线性失真，恶

化系统的误比特率（ＢｉｔｅＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）性能．为了提
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高ＨＰＡ的工作效率，降低信号的非线性失真，发送端的
ＰＡＰＲ抑制技术和接收端的非线性失真补偿技术均是
研究的热点．

发送端的ＰＡＰＲ抑制技术［１，２］大致可以分为三种：

限幅类、编码类和概率类［３，４］．其中，限幅［５，６］技术是最

简单直接的，然而，限幅方式本身会额外地引入信号失

真［７］，恶化系统的 ＢＥＲ性能，为了抵消限幅噪声干扰，
接收端的压缩感知（ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅＳｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）算法被提
出．文献［８，９］中提出了预留空子载波的ＣＳ算法，该算
法需要预先保留空子载波用来作为观测向量，降低了

数据传输效率．文献［１０］提出了改进的 ＣＳ算法，从数
据子载波中选出受噪声影响较小的部分作为观测向

量，利用ＣＳ算法对限幅噪声信号进行重建，该算法不
需要预留空子载波，不会降低数据传输效率．但是该文
仅仅考虑对限幅方法的非线性失真进行有效补偿，并

没有考虑ＨＰＡ带来的失真影响．另一方面，接收端的补
偿技术能有效地降低 ＨＰＡ引入的非线性失真，文献
［１１］中提出了基于 ＨＰＡ逆模型的非线性失真补偿算
法，虽然该方法能有效地改善了系统的 ＢＥＲ性能，但是
该算法需要通过多次仿真来选择合适的补偿门限，给

硬件实现带来不便；且发送端并未降低 ＯＦＤＭ信号的
ＰＡＰＲ，ＨＰＡ所需的动态范围较大，工作效率不高．为了
克服上述问题，本文结合限幅、ＨＰＡ逆模型补偿和 ＣＳ
算法，提出了改进的失真补偿算法．在发送端，采用限幅
降低ＯＦＤＭ信号的ＰＡＰＲ，提高 ＨＰＡ的工作效率；在接
收端，根据限幅门限唯一确定 ＨＰＡ逆模型补偿器的门
限，不需要通过多次仿真来选择门限值，在补偿ＨＰＡ引
入的非线性失真后，通过 ＣＳ抵消限幅引入的信号
失真．

２　ＯＦＤＭ系统简介

２１　功率放大器的影响
ＯＦＤＭ信号具有高峰均比的缺点，发送端的功率放

大器会使ＯＦＤＭ信号产生严重的非线性失真，影响系
统的 ＢＥＲ性能．固态功率放大器［１２］（ＳｏｌｉｄＳｔａｔｅＰｏｗｅｒ
Ａｍｐｌｉｆｉｅｒ，ＳＳＰＡ）是常用的放大器之一，Ｒａｐｐ模型常被
用来模拟ＳＳＰＡ放大器的非线性特征，在该模型中，输
入信号ｘ，输出信号ｙ的采样点表示为：

ｙ（ｎ）＝Ａ（｜ｘ（ｎ）｜）ｅｊ［Ｐ（ｘ（ｎ））＋Ｆ（｜ｘ（ｎ）｜）］ （１）
其中，｜·｜表示求幅度，Ｐ（·）表示求相位，Ａ（·）表示
幅度响应，Ｆ（·）表示相位响应．ＨＰＡ的非线性特征为：

Ａ（｜ｘ（ｎ）｜）＝｜ｘ（ｎ）｜（１＋（｜ｘ（ｎ）｜／Ａｏ）
２ｐ）－

１
２ｐ

Ｆ（｜ｘ（ｎ）｜）{ ＝０
（２）

ｐ是平滑因子，Ａｏ是由输入饱和 Ａｓａｔ确定的最大输出，
Ａｓａｔ　由输入回馈（ＩｎｐｕｔＢａｃｋＯｆｆ，ＩＢＯ）决定，即：

ＩＢＯ＝１０ｌｏｇ１０
Ａ２ｓａｔ
ｐ( )
ｉｎ

（３）

其中，ｐｉｎ　表示放大器输入端信号的平均功率．
２２　限幅和压缩感知技术

原始时域ＯＦＤＭ信号经过限幅后的时域信号ｘ１采
样点可表示为：

ｘ１（ｎ）＝
ｘ（ｎ）， ｜ｘ（ｎ）｜≤Ａ
Ａｅｊ｛Ｐ（ｘ（ｎ））｝， ｜ｘ（ｎ）｜＞{ Ａ

（４）

其中，Ａ表示由限幅率γ决定的限幅门限，即：
Ａ＝γＥ｛｜ｘ（ｎ）｜｝ （５）

由式（４）可知，限幅后的信号ｘ１可以表示为原始ＯＦＤＭ
信号ｘ和限幅失真信号ｃ之和，即：

ｘ１（ｎ）＝ｘ（ｎ）＋ｃ（ｎ），（０≤ｎ≤Ｎ－１） （６）
若需利用ＣＳ技术重建限幅失真信号，失真信号必

须满足稀疏性特点，由文献［１０］可知，限幅率 γ越低，
限幅失真信号ｃ中非零元素个数就越多，稀疏水平就越
低，用稀疏度Ｋ来衡量稀疏水平，与γ的关系为：

Ｋ＝Ｅ｛｜ｃ｜０｝＝Ｎｅ
－γ２ （７）

接收端引入ＣＳ技术重建限幅失真信号，可以有效
降低限幅失真对 ＢＥＲ性能的影响．目前，已有很多 ＣＳ
算法［１３］被提出，匹配追踪算法（ＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＭＰ）较
好地平衡了压缩感知算法效率和重构质量，正交匹配

追踪（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＭａｔｃｈｉｎｇＰｕｒｓｕｉｔ，ＯＭＰ）算法［１４］作为

ＭＰ算法中最典型的一种．

３　非线性失真补偿算法

３１　原始ＨＰＡ逆模型补偿算法
由于ＯＦＤＭ信号经过ＨＰＡ会产生严重的非线性失

真，导致系统的ＢＥＲ性能下降，为了降低 ＯＦＤＭ信号的
非线性失真，文献［１１］中的 ＨＰＡ逆模型的补偿技术有
效提高了系统的ＢＥＲ性能．补偿器的特征表达式如下：

ｆ（ｒ（ｎ））＝ｍｉｎ［Ｓ，｜ｒ（ｎ）｜］

１－ ｍｉｎＳ， ( )[ ]ｒｎ
Ａ( )
０

２

[ ]
ｐ －１

２ｐ

ｅｊ ( )( ){ }Ｐ ｒ ｎ
（８）

其中，Ａ０表示放大器的饱和输出点，Ｓ表示由边沿值
ｍａｒｇｉｎ决定的最佳补偿门限，需通过多次仿真获得．

ｍａｒｇｉｎ＝１０ｌｏｇ
Ａ０( )Ｓ （９）

３２　改进算法
原始的 ＨＰＡ逆模型补偿算法存在如下缺点：一是

该算法只关注接收端，并未降低发送端 ＯＦＤＭ信号的
ＰＡＰＲ，较高的 ＰＡＰＲ信号需要 ＨＰＡ具有较大的动态
范围，降低了 ＨＰＡ的工作效率；二是该算法中，对于
不同的仿真参数，例如子载波数、放大器的平滑因子，

需要多次仿真寻找最合适的补偿门限值 Ｓ，不利于硬
件的实现．为了克服以上缺点，本文提出了一种基于

２５０２
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限幅和 ＣＳ的非线性失真补偿算法，原理框图如图 １
所示：

３２１　发送端处理
由于ＰＡＰＲ较高的ＯＦＤＭ信号一方面要求 ＨＰＡ具

有较大的动态范围，导致ＨＰＡ的工作效率降低，另一方
面ＨＰＡ也会使信号产生严重的非线性失真，导致系统
的ＢＥＲ性能下降．为了提高 ＨＰＡ的工作效率，降低
ＯＦＤＭ信号的非线性失真，本文提出的算法在发送端对
原始信号进行限幅处理，降低 ＯＦＤＭ信号的 ＰＡＰＲ，若
原始频域信号为Ｘ，限幅率为γ，具体步骤如下：
　　步骤１　原始频域 Ｘ经过 ＩＦＦＴ变换后获得原始
ＯＦＤＭ信号ｘ，即：

ｘ＝ＷＸ （１０）
其中，Ｗ表示ＩＦＦＴ变换矩阵．
　　步骤２　根据式（６）可知，限幅后的时域信号 ｘ１可
表示为：

ｘ１＝ｘ＋ｃ （１１）
　　步骤３　限幅后的信号 ｘ１经过 ＨＰＡ后，ＨＰＡ输出
信号为ｘ２可表示为：

ｘ２＝ｆＨＰＡ ｘ( )１ （１２）
其中，ｆＨＰＡ（·）表示ＨＰＡ的非线性函数．
３２２　接收端处理

ＨＰＡ输出信号ｘ２经过时域信道模型后，接收信号
为ｙ，即：

ｙ＝Ｑｘ２＋ｚ （１３）
其中，ｚ表示高斯白噪声，时域信道的冲击响应矩阵 Ｑ
＝ＷＤＷＨ，Ｄ＝ｄｉａｇ( )Ｈ ，Ｈ表示频域信道响应．若已知
冲击响应矩阵Ｑ，去除信道影响后的信号ｙｒｅ为：

ｙｒｅ＝Ｑ
－１ｙ （１４）

由于限幅后的信号经过 ＨＰＡ仍会产生非线性失
真，因此首先采用ＨＰＡ逆模型补偿器对信号进行补偿，
减少ＨＰＡ的非线性影响，进而使用 ＣＳ补偿限幅失真．
本文采用改进的 ＨＰＡ逆模型，利用发送端的限幅门限
获取唯一对应的 ＨＰＡ逆模型补偿器的上门限值，不需
要通过仿真来选择，有利于硬件的实现，且为了降低补

偿器的复杂度，增设了下门限值，其改进方法如下表

所示：

表１　文献［１１］中原始补偿器和所提算法补偿器门限设计方法对比

　　　　名称

参数　　　　

原始ＨＰＡ逆模型
补偿算法

改进ＨＰＡ逆模型
补偿算法

补偿器上门限 有（由多次仿真确定） 有（由限幅门限唯一确定）

补偿器下门限 无 有

　　改进后的ＨＰＡ逆模型补偿器的特征为：
ｆｃｏｍｐ（ｒ（ｎ））＝
ｒ（ｎ），ｒ（ｎ）≤Ａｄｏｗｎ

ｍｉｎ［Ａｕｐ，｜ｒ（ｎ）｜］１－
ｍｉｎ［Ａｕｐ，｜ｒ（ｎ）｜］

Ａ( )
０

２

[ ]
ｐ

－１
２ｐ

ｅｊ｛Ｐ（ｒ（ｎ））｝，

ｒ（ｎ），ｒ（ｎ）＞Ａ
{

ｄｏｗｎ

（１５）
其中，Ａｄｏｗｎ＝Ｅ｛｜ｒｎ｜｝表示补偿器的下门限，Ａｕｐ表示补
偿器的上门限值，由限幅门限Ａ唯一确定，即：

Ａｕｐ＝Ａ（１＋（Ａ／Ａ０）
２ｐ）－

１
２ｐ （１６）

经过ＨＰＡ逆模型补偿后的信号ｙ１为：
ｙ１＝ｆｃｏｍｐ（ｙｒｅ） （１７）

在接收端采用补偿算法后，ＨＰＡ的非线性影响较
小．因此采用 ＣＳ算法估计出限幅噪声信号 ｃ１，即可恢
复出发送端的原始时域信号ｙ２，即：

ｙ２＝ｙ１＋ｃ１ （１８）
由２２可知，ＣＳ技术的关键是寻找可靠的观测向

量Ｙｓ和测量矩阵Ｆ，为了不影响数据传输效率，本文引
用文献［１０］中方法，具体步骤如下：
　　步骤１　根据Ｂｕｓｓｇａｎｇ理论，限幅后的频域信号Ｘ１
可表示为：

Ｘ１（ｋ）＝αＸ（ｋ）＋Ｄ（ｋ） （１９）
其中，Ｘ（ｋ）表示原始信号，且Ｄ（ｋ）表示与Ｘ（ｋ）不相关
的限幅噪声；α与限幅率γ有关．且：

α＝１－ｅ－γ
２

＋槡πγ２ｅｒｆｃ（γ） （２０）

δ２Ｄ＝ １－ｅ
－γ２ －α( )２ Ｅ ( )Ｘｋ{ }２ （２１）

　　步骤 ２　利用最大似然准则估计原始频域信号
Ｘｅ，即：

Ｘｅ（ｋ）＝ａｒｇｍｉｎｓ∈β｜α
－１Ｍ（ｋ）－ｓ｜ （２２）

其中，β表示信号星座点集合，Ｍ＝ＷＨｙ１，Ｗ
Ｈ表示 ＦＦＴ

变换矩阵．
　　步骤 ３　由于限幅失真信号为：Ｃ＝（α－１）Ｘ＋
Ｄ，则：

Ｅ｛｜Ｃ（ｋ）｜２｝＝（２－２α－ｅ－γ
２

）Ｅ｛｜Ｘ（ｋ）｜２｝（２３）
　　步骤４　根据如下式子可确定选择矩阵Ｓ：

θ１≈
｜Ｈ－１｜２δ２

｜Ｈ－１｜２δ２＋δ２Ｄ
Ｍ－αＸ( )ｅ （２４）

Ｔ＝｛ｋ：｜θ１（ｋ）｜
２＜Ｅ｛｜Ｃ（ｋ）｜２｝｝ （２５）
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其中，δ２表示高斯噪声信号的方差．如果 Ｔ的长度为Ｌ，
那么从单位矩阵ＩＮ中选择对应的Ｌ行组成选择矩阵Ｓ．
　　步骤５　由选择矩阵 Ｓ可获得观测矩阵 Ｙｓ和测量
矩阵Φ：

Ｙｓ＝ＳＷ
ＨＹ１－ＳＸｅ （２６）

Ｆ＝ＳＷＨ （２７）

　　步骤６　根据观测矩阵和测量矩阵，运用 ＯＭＰ算
法恢复原始信号，如算法１：

算法１　ＯＭＰ算法

１输入：（１）ＨＰＡ逆模型补偿器输出信号 ｙ１；（２）观测矩阵 Ｙｓ；（３）测

量矩阵Ｆ；（４）稀疏度：Ｋ＝Ｎｅ－γ２．
２输出：原始频域信号的估计值 珔Ｙ．
３处理过程
（１）初始化：残差向量ｒ０＝Ｙｓ，索引Δ０＝［］，迭代次数ｔ＝１；
（２）λｔ＝ａｒｇｍａｘ１≤ｊ≤Ｎ

｜〈ｒｔ－１，ψｊ〉｜，即从测量矩阵Ｆ的所有列中寻找最匹

配的原子索引；

（３）Δｔ＝Δｔ－１∪｛λｔ｝．更新索引集；

（４）ｒｔ＝Ｙｓ－ＦΔｔＦΔ＋ｔＹｓ，其中 Ｆ
＋
Δｔ表示 ＦΔｔ的伪逆，即 ＦΔ＋ｔ ＝

ＦΔＨｔＦΔ( )ｔ
－１ＦΔＨｔ，ΦΔＨｔ表示ＦΔｔ的共轭转置．更新残差；

（５）判断是否满足ｔ＜ｋ的条件，若不满足，ｔ＝ｔ＋１，返回第二步；否则，
输出ｃ１＝ＦΔ＋ｔＹｓ；

（６）估计限幅之前的时域信号：ｙ２＝ｙ１＋ｃ１；

（７）ＦＦＴ变换：Ｙ＝ＷＨｙ２．

４　仿真结果与分析
　　一方面，限幅率影响ＰＡＰＲ抑制性能；另一方面，由
式（１０）可知限幅率决定限幅噪声信号的稀疏度和补偿
器的上门限值．为了验证算法的有效性，分析了在不同
限幅率γ时算法的ＰＡＰＲ和ＢＥＲ性能，参数如下

表２　仿真参数表

名称 取值

调制方式 １６－ＱＡＭ

子载波数 ５１２

ＩＢＯ ３

ｐ ３２８６

　　由式（１０）可知，限幅信号的稀疏性水平 Ｋ与限幅
率γ相关，为了保证限幅噪声信号的稀疏性最低要求，
限幅率应满足 γ≥１３，ＨＰＡ的饱和点对应值为 γＨＰＡ＝
１０（ＩＢＯ／１０）＝１９考虑限幅率γ在ＨＰＡ饱和点内、外两种
情况，本文选择限幅率γ分别为１５、１７和２分析了算
法的ＰＡＰＲ抑制性能和ＢＥＲ性能．
４１　ＰＡＰＲ性能分析

由图２可知，在三种限幅率情况下，ＯＦＤＭ信号的

ＰＡＰＲ相对于原始信号均有明显降低．在 ＣＣＤＦ＝１％
时，限幅率为２、１７和１５的限幅信号所对应的ＰＡＰＲ０
分别为５１ｄＢ、４１ｄＢ和３３ｄＢ，相对于原始信号分别降
低了５１ｄＢ、６１ｄＢ和６９ｄＢ．从仿真结果中可以发现，
随着限幅率的减小，ＰＡＰＲ抑制能力越强，所需 ＨＰＡ的
动态范围也越小，ＨＰＡ的工作效率越高．

４２　ＢＥＲ性能分析
在本文所提算法中，发送端采用的限幅率直接影

响限幅失真信号的稀疏度，为了验证所提算法的有效

性，在不同的限幅率情况下（即所需重建的限幅失真信

号具有不同的稀疏度），利用瑞利信道模型分析了所提

算法的 ＢＥＲ性能，进而为所提算法选择合适的限幅
门限．

图３为不同限幅率下所提算法与文献［１０］中算法
的ＢＥＲ性能，如图所示，在瑞利信道中，当限幅率较高
时，在低信噪比下，本文提出的算法的 ＢＥＲ性能稍差于
文献［１０］中算法，这是由于限幅率较高时所需感知的
限幅噪声信号较小，低信噪比下噪声影响相对较大，且

对应选取的补偿上门限未能达到最佳值，但随着信噪

比大于２０ｄＢ后，由于噪声影响减小，感知准确度提高，

４５０２
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本文所提算法的ＢＥＲ性能逐渐优于文献［１０］中算法，
当信噪比为３０ｄＢ时，当发送端限幅门限分别为２，１７
和１５时，文献［１０］中原始算法的 ＢＥＲ分别为７６９×
１０－４，６３０×１０－４和 ７６９×１０－４；而本文所提算法的
ＢＥＲ分别为６５９×１０－４，５１７×１０－４和５５９×１０－４．由
此可知，在存在ＨＰＡ影响的情况下，使用文献［１０］中算
法并不能获得较优的 ＢＥＲ性能，相对于文献［１０］中算
法，本文所提算法在不同限幅率（２，１７和１５）时，ＢＥＲ
分别降低了１１０×１０－４，１１３×１０－４和２１０×１０－４．此
外，可以看出，不同的限幅率下所提算法的ＢＥＲ性能具
有明显差异，当限幅率为１７时，所提算法的 ＢＥＲ性能
较优．

图４为文献［１０］，［１１］中算法和所提算法的 ＢＥＲ
性能比较，如图４所示，当信噪比为３０ｄＢ时，未使用限
幅情况下采用ＨＰＡ逆模型补偿方式［１１］的 ＢＥＲ为７４６
×１０－４，当限幅率为 １７时，文献［１０］中算法对应的
ＢＥＲ为 ６３０×１０－４，而本文所提算法对应的 ＢＥＲ为
５１７×１０－４，由此可知，与文献［１１］中算法相比，所提算
法的ＢＥＲ降低了２２９×１０－４，且由图１可知，所提算法
降低了发送端信号的ＰＡＰＲ，有效提高了ＨＰＡ的工作效
率．与文献［１０］中的算法相比，所提算法的ＢＥＲ性能降
低了１１３×１０－４．

５　总结
　　原始ＨＰＡ逆模型补偿算法需要通过多次仿真来选
择合适的补偿门限，给实际应用带来不便，且该算法并

未降低ＯＦＤＭ信号的ＰＡＰＲ，发送端ＨＰＡ所需的动态范
围较高，工作效率较低．本文提出的算法在发送端通过
限幅方式降低ＯＦＤＭ信号的 ＰＡＰＲ，接收端首先采用改
进的补偿器补偿 ＨＰＡ引入的非线性失真后，再采用压
缩感知算法抵消限幅噪声的影响．所提算法中补偿器
的上门限是由发送端限幅门限唯一确定，不需要通过

多次仿真获取，易于实现，且增设的下门限降低了补偿

器的计算复杂度．仿真结果表明，本文提出的算法一方
面有效抑制了发送端信号的ＰＡＰＲ，缩小了ＨＰＡ所需的
动态范围，提高了ＨＰＡ的工作效率；另一方面良好地补
偿了ＯＦＤＭ信号的非线性失真，提高了系统的 ＢＥＲ
性能．
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