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基于子载波加权的峰均比与带外辐射联合降低方法

李庆，胡捍英

（信息工程大学 通信工程系，河南 郑州 450002）

摘 要：针对 OFDM 系统中 PAPR 与 OBP 的降低互相矛盾的问题，提出了一种新的基于子载波加权的联合优化

方法。该方法将符号数据与最优加权向量相乘达到同时降低系统 PAPR 与 OBP 的目的；为降低计算复杂度，利用

改进的遗传算法求解最优加权向量。新方法频谱效率高，且无需发送额外信息，并可根据当前通信环境，通过改

变折衷系数实现对 PAPR 与 OBP 降低程度的灵活控制。仿真结果表明，与采用两步优化降低 PAPR 与 OBP 的方

法相比，该方法能更有效地降低 OFDM 系统的 PAPR 与 OBP，且计算复杂度低，实现十分简单，具有很强的实

用性。
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Joint reduction of peak-to-average power ratio and out-of-band
power based on subcarrier weighting in OFDM systems

LI Qing, HU Han-ying
(Communication Engineering Department, Information Engineering University, Zhengzhou 450002, China)

Abstract: Considering the conflict of PAPR and OBP reductions in OFDM systems, a new method based on subcarrier

weighting was proposed for the joint reduction. The symbols on subcarriers were multiplied by optimal weighting vector

to reduce PAPR and OBP jointly, and an improved GA was used to calculate the optimal weighting vector for lower

complexity. It was more effective in spectrum utility and did not need any transmission of side information. Furthermore,

with trade-off parameter, it offered more flexibility to control the reduction by changing the relative weighting of the two

optimization criteria. The simulation results indicate that, compared with a system that performs two separate

optimization steps, the proposed method can significantly enhance the amount of PAPR and OBP reduction with lower

computation complexity. It is simple to implement, which makes it very practical.
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1 引言

正交频分复用(OFDM)是一种多载波调制技

术，由于其具有频带利用率高、抗多径衰落能力强

等优点，近年来，越来越多地引起了人们的关注，

并得到了广泛的应用。传统的 OFDM 系统具有 2

个显著的问题。

首先，OFDM 系统具有较高的峰均功率比

（PAPR，peak-to-average power ratio）[1]，其主要

有以下 2 方面的不利影响：峰均比越高，则信号动

态范围越大，对数/模转换器精度要求也越高，从而

导致设备成本的增加；从功率转换的角度考虑，峰
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均比高的射频信号在通过功率放大器等非线性设

备时，会引入失真，例如严重的带内失真和带外辐

射，这将恶化误码率性能并引入子载波间干扰。对

于 PAPR 的降低，很多学者提出了一些有效的方法，

主要有以下 3 类：第 1 类是预畸变技术[2～4]，该类技

术会造成 BER 性能严重下降并导致带外辐射功率

增加；第 2 类是编码技术[5～7]，该类技术为线性技术，

克服了第 1 类方法的缺点，不会使信号产生畸变，

但会增加系统带宽，降低了信息速率，且编解码及

计算复杂度高，只适用于子载波较少的情况；第 3

类是统计概率类方法[8～13]，如选择性映射（SLM）

和部分传输序列（PTS）等，这类方法效果好，但

一般具有较高的运算复杂度，且需要向接收端发送

额外的信息，降低了频谱效率。文献[14]提出了通

过子载波加权（SW，subcarrier weighting）降低 PAPR

的方法，该方法能有效降低 OFDM 系统的 PAPR，

频谱效率高，计算复杂度低且实现简单。

OFDM 系统的另一个缺点是由于子载波频域

波形的旁瓣较大而引起较高的带外辐射功率(OBP，

out-of-band power)[15,16]，这将导致系统频谱利用率

的下降并对相邻系统或信道造成严重的干扰。例

如，认知网络中采用 OFDMA 传输方案的认知用户

会对相邻频段的注册用户造成干扰，使注册用户的

子载波之间丧失正交性，从而带来多址干扰（MAI，

multiple access interference）以及严重的时频域同步

问题。而降低信号的 OBP 可以显著减小多址干扰，

提升系统性能。目前降低 OBP 的最具代表性的方

法主要有加窗[16]、插入抵消子载波(CC，cancellation

carriers)[17,18]以及子载波加权法[19]等。加窗会引起

时域信号扩展，CC 法占用数据子载波，且需告知

接收端 CC 占用的子载波，导致系统容量下降和

频谱利用率的降低。而子载波加权法能有效降低

OBP，且无需向接收端发送额外的信息，频谱利

用率高。

目前的算法均是单纯地对PAPR或OBP进行优

化降低，且优化过程分为先对一个目标进行降低，

然后再对另一个目标进行降低两步。研究过程中发

现，PAPR 与 OBP 的降低是互相冲突的，任何一方

的降低将会导致另一方的升高，从而导致整体优化

性能的下降。对此，本文提出基于子载波加权对

OFDM 系统的 PAPR 和 OBP 进行联合优化降低的

方 法 (SW-JR, subcarrier weighting based joint

reduction)。PAPR 与 OBP 的联合降低属于带约束的

多目标优化问题，遗传算法（GA）的并行特性和

启发式搜索非常适用于求解该类问题，且具有简

单、快速、稳健的特点。本文应用改进的遗传算法

求解最优加权向量，可以迅速收敛到全局近似最优

解，大大降低了计算的复杂度。

文中对基于 SW的 PAPR与OBP联合降低算法

的性能进行了仿真分析，并采取分两步分别对

PAPR 和 OBP 降低的系统性能进行了比较。仿真结

果表明，联合优化方法能够更有效地降低 OFDM 系

统的 PAPR 和 OBP，且可以通过调整折衷参数灵活

地控制系统性能，使其更好地适应当前通信环境。

比如在 OFDMA 系统中，距基站较近的终端发射功

率较小，此时应该对折衷参数进行调整，使其更偏

重于 OBP 的降低。此外，子载波加权法由于不需

要占用子载波，频谱利用率高，且无需发送额外的

信息，计算复杂度低，实现简单，成本低，具有很

强的实用性。

2 系统模型

考虑一个具有 cN 个子载波的 OFDM 系统，如

图 1 所示。

输入比特流经过符号映射（MPSK 或 MQAM）

与串并转换后转换为复值的数据符号向量

图 1 联合优化 OFDM 系统框
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1 2, , ,
cNd d d［ ］＝   d … ，并进入加权向量计算单元。

加权向量计算单元根据输入数据符号向量 d 及折

衷参数，应用遗传算法计算出应用于当前 OFDM 符

号的最优加权向量
T

1 2, , ,
cNx x x［ ］＝   x … ，然后将加权

向量与原符号向量相乘生成新的加权符号向量
T

1 2, , ,
cNd d d［ ］＝   d … ，即

, 1,2, ,n n n cd x d n N＝ ＝ … (1)

d 通过 IFFT 调制到 cN 个子载波上，最后进行

并串转换和添加循环前缀。

3 PAPR 与 OBP 的降低方法

3.1 PAPR 的降低方法

为了更准确地描述信号在连续时域中的峰值，

需要对时域信号进行过采样，根据文献[20]，过采

样因子 4L ＝ 时即可满足要求，此时 IFFT 矩阵
c cLN N×∈Q X 中的元素可以表示为

,

1
exp 2 j , 0 1,n k c

c c

nkQ n LN k K
N LN

  
＝ π － ∈  

  
≤ ≤

于是，经过子载波加权后，OFDM 的发送信号可以

表示为

（ ）PAPR＝s Q x d (2)

其中， d 为子载波上的数据符号向量， PAPRx 为该

OFDM 符号的加权向量， （ ）· 表示 2 个向量的对应

元素相乘。根据 OFDM 信号峰均比的定义[1]：

（ ）

（ ）

2

2

2

1
PAPR

PAPR
c

PAPR

LN

∞＝
Q x d

Q x d
(3)

通过子载波加权降低峰均比的方法就是对于

每一个 OFDM 符号的数据向量 d ，寻找最优的加权

向量 PAPRx〓 ，使得式(3)定义的峰均比最小，即

PAPRPAPR PAPR＝ xx minimize〓 (4)

3.2 OBP 的降低方法

OFDM 子载波在时域表示为不归零矩形信号，

因此子载波的频域表达式为

（ ）
（ ）（ ）

（ ）
sin π

, 1,2, ,
π

n
n

n

v v
S v n N

v v
－

＝ ＝
－

… (5)

其中， v 为归一化信号频率，

（ ）0v f f T＝ － (6)

其中，T 为 OFDM 符号周期， f 和 0f 分别代表频

率和中心频率， nv 为第 n个子载波的归一化频率。

因此，带外辐射可以表示为

（ ） （ ）
2 2

i

n n i n n
v n N n N

OBP d S v d
s

s
∈ ∈ ∈

＝ ＝∑ ∑ ∑ S (7)

其中， [ ]T

1 2( ) ( ), ( ), , ( )n n n n VS v S v S vs ＝S … ，令 ＝S

[ ]T

1 2( ), ( ), , ( )ns s sS S S… ，则子载波加权降低 OBP

的方法可以表示为

（ ） 2

OBP

OBP

OBP

OBP

OBP＝

＝

〓
x

x

x minimize

minimize S x d (8)

3.3 PAPR 与 OBP 的联合降低方法

通过式(4)和式(8)分别得到了降低峰均比和带

外辐射的优化目标，将二者结合，可以得到联合降

低峰均比与带外辐射的目标函数为

（ ）

（ ）

（ ）

（ ）

2

JOINT

2

JOINTJOINT 2

2

JOINT

1

cLN

∞
  ·
  
  ·＝ ＝   
  
    ·  

Q x d

Q x dy F x

S x d

(9)

加权向量 JOINTx 应满足 2 个约束条件：

1) 加权后数据符号的功率应当与加权前原数

据符号的功率相等，即

2 2＝d d (10)

对于 MPSK 调制方式来说，式 (10)等价于
2

cN＝x ；

2) 为保证接收端对数据符号的正确解调，各子

载波上的发送功率应当保证在一定的范围之内，即

要求

min max min max0 , , , , 1,2, ,n nx x x x x x R n N＜ ∈ ＝ …≤ ≤

(11)

使得加权后的符号 nd 与加权前原符号具有相同的

判决域，这样，发送端不需要向接收端发送额外的

用于解调的信令信息，提高了频谱利用率。对于

MPSK 方式来说，只要 min 0x ＞ 即可满足，同时为保

证
2

cN＝x ，应令 min0 1x＜ ＜ 。

综上所述，式(9)和式(11)构成了带约束的多目

标优化问题。一般而言，上述问题不存在一个最优

解，使得 PAPR 与 OBP 同时达到最小。本文通过权

重系数法求解上述问题的帕里托最优解集（pareto
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optimal set），并从中选取最符合要求的解作为当前

OFDM 符号的加权向量。因此，PAPR 与 OBP 的联

合优化问题可以表示为

（ ）

（ ）

（ ）

JOINT

2

JOINT
T

2

JOINTJOINT 2

2

JOINT

11

cLN
λ

λ

∞
  
  
  －  

＝     
    

    
  

〓
x

Q x d

Q x dx minimize

S x d

2 2

min max min max

. . :

0 , , ,n n

s t

x x x x x x R

＝

＜ ∈

d d

≤ ≤ (12)

其中，系数λ 为折衷参数，可以根据实际情况改变

λ ，从而得到适应当前环境的最优加权向量。

4 基于改进遗传算法的最优加权向量求解

对于式(12)无法得到 JOINT
〓x 的闭式解。对此类问

题的求解一般是采用优化方法（如梯度下降法、牛

顿法等）或搜索法（如 PTS 的求解）。但优化方

法存在迭代速度慢，且计算过程中存在求导运算

等问题，复杂度高，耗时较长。而搜索法一般搜

索范围比较大，搜索次数是子载波数的指数级，

且难以在求解精度和复杂度之间取得很好的平

衡。遗传算法的并行特性和启发式搜索非常适用

于求解该类问题，可以迅速准确地找到问题的最

优解。

研究过程中发现，式(12)的目标函数值很小且

互相之间非常接近，而个体的优势就体现在目标函

数值细微的变化中，因此，如果直接选用目标函数

值作为适应度，将非常不利于选择操作对优秀个体

的选择。为了拉开个体之间的适应度，将排序思想

引入适应度计算。由于是求最小值，首先按照个体

的目标值从小到大的顺序进行排序，目标值最小的

个体赋予最大的适应度值 MAXF ，目标值最大的个

体适应度值为 0，其他个体适应度通过式(13)计算

得到。

（ ） （ ）MAX MAX

1
1

1

idxF idx F step F step
pop

－
＝ － ＋ －

－
(13)

其中， （ ）MAX 1step F pop＝ － 为适应度变化步长。

对优化目标(12)中的第一个约束条件采用罚函

数的方法处理。结合目标值的取值范围，惩罚系数

设为
2 2

1 maxσ ＝ －d d ，对于 MPSK 调制，惩

罚函数可以表示为

21
c

c

penalty N
N

＝ －x (14)

对第 2 个约束条件实际上是限制了变量（最优

加权向量）的取值范围。

基于改进遗传算法的加权向量求解总过程如

图 2 所示。可以看出，应用 SW-JR 算法的 OFDM

系统可以随时根据环境的变化调整折衷参数以适

应当前的环境。

图 2 PAPR 与 OBP 联合降低流程

5 仿真分析

本节通过计算机对所提出的基于子载波加权

的联合优化算法的性能进行仿真分析。仿真中采用

权值比 max min 4g gρ ＝ ＝ 。仿真参数如表 1 所示。

表 1 仿真参数

参数 值

子载波数 64cN ＝

调制方式 QPSK

可用子载波频段 ﹛ ﹜1, 2, , 32N ＝ ± ± ±…

OBP 抑制频段 ﹛ ﹜33, 34, , 44s ＝ ± ± ±…

种群规模 100pop ＝

最大遗传代数 100gen ＝

交叉概率 0.9cP ＝

变异概率 1m cP N＝
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仿真 1 首先对子载波加权法降低 PAPR 和

OBP 的性能进行仿真。图 3(a)给出在一个 OFDM 符

号周期内，SW法降低 PAPR的效果，折衷参数 0λ ＝
（只考虑 PAPR）。可以看出，OFDM 信号的峰值功

率达到了 10dB 左右，而加权后信号的功率最大在

5dB 左右，PAPR 的减小值大于 4dB，证明 SW 法

可以有效地降低信号的峰均比；图 3(b)给出了应用

SW 法 50 个连续的 OFDM 符号的平均功率谱密度

（ 1λ ＝ ），可以清楚地看到，OBP 大约降低 10dB。

(a) PAPR 降低效果

(b) OBP 降低效果

图 3 PAPR 与 OBP 降低效果

仿真 2 PAPR 与 OBP 的联合降低性能仿真。

对子载波加权的 OFDM 系统进行蒙特卡洛仿真，得

到PAPR与OBP在不同折衷系数λ 下的平均降低性

能如图 4 所示。对于 PAPR， 0λ ＝ 时 PAPR 可以平

均降低 2.7dB，而当 1λ ＝ 时，PAPR 的降低量为

−0.09dB；对于 OBP， 1λ ＝ 时，OBP 可以平均降低

11.6dB，而当 0λ ＝ 时，OBP 的降低量减为−0.37dB。

证明当单纯对一方（PAPR 或 OBP）进行降低

时，必将导致另一方（OBP 或 PAPR）的升高。因

此可以预测，联合降低法的性能将优于分两步分别

对 PAPR 和 OBP 进行降低方法的性能，下面的仿真

实验证实了这一点。

仿真 3 基于 SW 的联合降低算法与采取分两

步分别用 SW法对 PAPR和OBP进行降低的系统性

能的比较。图 5 给出了仿真结果。通过比较可以看

出，联合降低法的性能明显优于两步法。这是由于

两步法在执行每一步优化时总是尽可能地使目标

（PAPR/OBP）最优，而通过前面的叙述可以知道，

对一方目标的最优化会导致另一方目标性能的下

降，因此，两步法在执行第 2 步的同时破坏了上一

步结果的最优性，使得总体性能无法达到最优。而

联合优化通过寻找优化目标的 Pareto 解，使得系统

性能在整体上达到最优。

图 4 不同折衷系数 λ 下，PAPR 与 OBP 联合降低性能

图 5 联合降低与分步降低性能比较

仿真 4 PAPR 与 OBP 的 CCDF 性能仿真。以

上对联合降低算法的平均性能进行了分析，为分析

联合降低后 PAPR 与 OBP 的分布性能，图 6 给出
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了 PAPR 与 OBP 的互补累计分布函数（CCDF）的

仿真结果，并与一般 OFDM 系统的 CCDF 进行了

比较。

(a) PAPR 的 CCDF

(b) OBP 的 CCDF

图 6 PAPR 与 OBP 在不同 λ 下的 CCDF

可以看出， 0λ ＝ 时，PAPR 的 CCDF 和 1λ ＝ 时

OBP 的 CCDF 均略大于不加权 OFDM 的 CCDF，

也说明了单纯对一方性能的优化会导致另一方性

能的下降。另外可以看出， λ 对 OBP 的影响大于

PAPR，比如对于 310Pr －＝ ，与 0λ ＝ 相比，即使λ 增

加较小的值（ 0.3λ ＝ ），OBP 可以降低 2dB，而 PAPR

却降低不到 0.5dB。

仿真 5 基于 SW 联合降低算法的误符号率

（SER）性能仿真。加权法的缺点是：加权会造

成各子载波上功率的不同，使得子载波上的信噪

比下降而导致误码率的提高。表 2 给出了不同

max ming g 下 PAPR 与 OBP 的平均降低结果。可以

看出，ρ 越大，对 PAPR 和 OBP 的降低效果越好，

但随着 ρ 的增大降低程度逐渐趋缓。这是由于 ρ

的增大使得式(11)的条件约束变松，于是式(9)解

的自由度就越大，使得算法的效果越好。同时，

图 7 说明随着 ρ 的增大，系统的 SER 性能不断下

降。这是由于当 ρ 较大时，某些子载波因无法接

收到足够的功率从而不能正确地进行解调，导致

系统性能的下降。

图 7 SW 法联合降低 SER 性能( 0.5λ ＝ )

表 2 不同 gmax/gmin下 SW 法平均降低性能(λ=0.5)

max ming g
平均降低性能

OBP PAPR

2 1.947 1 1.734 2

4 3.926 8 2.564 6

6 4.565 2 2.771 7

8 5.430 6 2.960 4

6 结束语

本文提出了一种基于子载波加权的 PAPR 与

OBP 联合优化方法，并对其性能进行了仿真分析。

仿真结果表明，与两步法相比，新方法能够更显

著地降低 OFDM 系统中的 PAPR 与 OBP，并在实

际应用中取得了理想的效果。由于不需要占用子

载波，其频谱效率高，且不需要发送额外的用于

解调的信息。新方法最大的特点是可以通过调整

折衷系数适应当前通信环境，使其在 PAPR 与

OBP 均较高的 OFDM 系统中具有很高的应用价

值，如蜂窝系统中采用 OFDMA 的上行链路。

SW-JR 方法实现简单，采用改进的遗传算法求取

最优加权向量大大降低了计算的复杂度，具有很

强的应用性。

如何根据环境的变化自适应地调整折衷参数

将是下一步研究的主要内容。由于遗传算法有时会

陷入局部最优解，且用在发送端仍会稍显复杂，因
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此，如何自适应地调整遗传算法的参数并进一步降

低算法的复杂度也是下一步研究的主要目标。
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