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等[8~10]。

脉冲整形技术属于频域类技术，通过降低峰值

信号出现的概率达到抑制信号峰均比的目的。PS

技术的思想是将原始输入序列和脉冲整形矩阵相

乘产生新序列，使多载波的各个子载波符号间产生

一定的相关性，从而改善OFDM信号的PAPR特性。

PS技术是一种非常有效的 PAPR抑制方法，实现简

单，与 PTS、SLM相比无须迭代计算多个 IFFT 操

作，无须传送边带信息；由于采用线性变换，所以

不会引起信号畸变；通用性强，可以通过调整滚降

系数以适应任何子载波的通信系统。脉冲整形技术

抑制 PAPR是以降低系统的频谱利用率为代价的，

而且不同的脉冲整形波形会导致不同的误码率。这

里提出一种改进 Nyquist整形脉冲，提高 OFDM信

号的 PAPR抑制性能，同时不影响系统的 BER性能
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1  引言

OFDM在频率选择性衰落环境下特性优异，已

成为现代宽带无线通信中一种极有吸引力的技术。

OFDM已经成为下一代无线通信以及 4G 的首选方

案[1]。高 PAPR 是 OFDM 的一个主要缺点，目前

PAPR抑制技术可分为 2类：频域技术和时域技术。

频域技术是通过增加输入信号离散傅里叶逆变换

间的互相关性，降低输出信号离散傅里叶逆变换的

峰值，或者增加输出信号的平均值来抑制 PAPR。

此类方法有：分组编码、选择映射(SLM)、部分传

输序列(PTS)、脉冲整形和星座图扩展(ACE)等[2~7]。

时域技术抑制 PAPR主要是在信号通过功率放大器

之前使之畸变来减小高的峰值或增加附加信号来

增大信号的平均功率，如限幅、补偿调制、预失真
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以及相对提高频谱利用率。

2  PS-OFDM原理

2.1  系统模型

基于 PS技术的 OFDM系统发射机部分原理如

图 1所示。

图 1  PS-OFDM系统发射机原理

假设系统子载波数为 N，首先对输入数据进行

基带调制，符号率为 1/Ts，其中，Ts为 Nyquist 采

样时间间隔，满足 Ts=T/N，T为 OFDM符号周期；

再将调制后的数据串并转换为 N路并行数据，对每

条支路单独用一个脉冲波形进行整形并在对应的

子载波上进行传送。在 0~T内，OFDM复信号可以

表示为

x(t ) = ∑
N −1

X (n) p (t)e j2 pfn t
n , 0≤ t≤T (1)

n =0

其中，X(n)表示子载波 n上的调制数据，fn表示第 n

个子载波的频率 fn=n/T，pn(t)表示周期为 T、作用于

子载波 fn 的整形脉冲，其带宽一般小于或等于

OFDM信号的带宽[6]。

采用 PS技术抑制 OFDM信号 PAPR时，周期
为 T 的整形脉冲 pn (t)(n = 0,1, 2,L, N −1)必须要满

足以下 4个条件。
T

1) 等能量： ∫ | pn (t) |2 dt = T ；
0

2) 时限：Pn(t)=0, |t- T/2|>T/2；

3) 带限：Pn(f- n/t˜ 0)，|f- B|>B(1+β)，其中，

Pn(f)为 pn(t)的频率响应，Ts为 Nyquist 采样时间间

隔，B=1/2Ts；

4) 正交：
T

∫ pm (t ) p* j m

n (t )e 2 p ( f − fn ) t dt
0

1, m = n
=  (m, n = 0,1, 2,L, N −1)。

0, m ≠ n
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2.2  PS-OFDM系统 PAPR

OFDM信号的 PAPR定义为

max{| x(t) |2}
PAPR = (2)

E{| x(t ) |2 }

对于 MPSK-OFDM 系统，假设 E{|x(t)|2}=1 且

OFDM符号内各子载波调制符号相互独立，则发送

信号的最大 PAPR值可以表示为

1  1 
2−

A ∑
N

P PR max = max  | p
N 

n (t) |
0≤≤T

 (3)
t

n=0 

由式(3)可以看出，PAPRmax 为各个子载波上所

采用的整形脉冲时域波形 pn(t)和子载波数 N 的函

数，这表明恰当选取一组整形脉冲 pn(t)，可使

PAPRmax降低，从而改善信号的整个 PAPR分布[13]。

连续时间信号 x(t)的峰均比可以由 x(t)的 L 倍

Nyquist速率采样信号的峰均比来近似，这样不仅增

加与过采样倍数 L 成正比的计算量，而且对于 LN

个样本，当 L>1时，就不再是互相独立的变量，尽

管他们依然符合瑞利分布，这使得从理论上得到样

本最大值的概率分布比较困难。基于 x(t)的同相分

量和正交分量为理想带限的高斯过程以及各峰值

点统计独立的假设，Nee以及 Ochiai等提出了近似

表示方法，分别适用于 N 较小和较大的应用场合。

随着样本数的增加，参与整形计算的数据量也线

性增加，为了折中过采样带来的计算复杂度影响，

选择合适的过采样率显得尤为重要，一般 L 取值

在 2~4。

OFDM信号在时域内表现为N个正交的子载波

信号的叠加，当这 N个信号相位一致时，OFDM信

号将出现很大的峰值功率，导致很高的 PAPR。如

果能够使子载波符号之间具有一定的相关性，就可

以降低相位出现一致的概率，从而使 OFDM信号的

PAPR得到抑制。

考查采样值互相关函数

∑
N −1 −

= ∑
N 1

R (t , t ) E[X (n) X * (m)] p (t ) p* (t )e j2p (nt1 −mt2 ) / T
x 1 2 n 1 m 2

n =0 m =0

(4)

由式(4)可以知道，OFDM符号各采样值之间的

互相关函数是子载波波形和基带数据的函数，故可

以通过下面两条途径来引入采样值之间的相关性，

第一，引入基带数据间的相关性，通过对输入数据

进行编码来实现，当然编码方法会引入冗余信息，
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使系统带宽效率降低，适合于子载波数量较小的系

统。第二，利用不同子载波的时域波形，引入子载

波之间的相关性，也就是使用整形脉冲对子载波进

行整形，它可保持子载波之间正交，不需要额外的

带外信息[6]；PS技术就是通过引入子载波之间的相

关性来抑制 OFDM信号 PAPR的。
2.3  Nyquist脉冲整形

Slimane 等证明用相同的整形脉冲对不同子载

波进行整形反而会增加传输信号的 PAPR，而只有

采用不同的整形脉冲来整形 OFDM 信号的不同子

载波，且保证脉冲峰值不在同一时刻出现，并满足

带宽与 OFDM 符号相近的条件时，可以有效抑制

PAPR[6]。因此只要是满足上面 4 个条件的整形脉

冲，都可作为主脉冲来构造脉冲组，只需对主脉冲

进行循环移位就可得到脉冲集合，而这些脉冲可保

证 OFDM 信号的各个子载波峰值不出现在同一时

刻，从而达到抑制 PAPR的目的。为避免引入符号

间干扰，每个子载波的整形脉冲必须满足

 pn (t) = 0,| t − T / 2 |> T / 2(n = 0,1, 2,L, N −1)
 ( − n / 0,Pn f T ) = f − ( (5)

1/ 2Ts ) > (1+ b )/ (2Ts )

这里 Pn(f)是时域脉冲 pn(t)的傅立叶变换，

ß(0<ß<1)是与子载波数量和发射带宽相关的系数。

由于具备无符号间干扰的特点，Nyquist脉冲在
1, k = 0

OFDM系统中应用广泛，满足 p(kTs ) =  。这
0,其他

时，PAPR变成

1 
2

∑
N −1 

PAPRm ax = max  | p
N 

n (t ) |
0≤t≤T


n=0 

1  
2N 1

≤ m x ∑
−

pn t ) | = a | (  N (6)
N  0≤t≤T

n=0 

根据式(5)可以知道，由 Nyquist 脉冲组形成的

不同波形的最大振幅不会同时出现，同时仍然具有

Nyquist脉冲的无符号间干扰的特性，所以用这一组

Nyquist脉冲来整形不同子载波不会增加传输信号的

最大振幅。所有按上述方式所构造的 Nyquist 脉冲

集合都能用于抑制 OFDM信号的 PAPR，并且在不

考虑衰变率的情况下，所得到的整形脉冲时域波形

的旁瓣越小，其抑制 PAPR的性能就越好。

考时域整形脉冲 p(t)(n=0, 1, 2, ⋯, N- 1)为符号

周期 T内的时限信号，因此可用 Fourier级数近似，

即
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N L

≈ ∑
+ −1 k

j2p t

p(t ) C e T
k ,0≤ t≤T (7)

k =−L

其中，L=[Na]/2，N 为有效子载波数，同时 N 和 L

之间满足N+2L=2m(令K=2m，则K称为总子载波数，

K是一个大于等于N并且与N之差最小的 2的整数

次幂的数)，a为滚降系数；Ck为 p(t)的 Fourier级数

的系数

1 T k

∫
− j2p t

C (t )e T
k = p dt (8)

T 0

使用主脉冲 p(t)，可得子载波 n的整形波形为
N

∑
+ L −1 nk k −n

− j2p j2p t

p ( ) = C e e T
n t N

k (9)
k =− L

将式(9)代入式(1)中可以得到
N −1 n

j2p t

x(t ) = ∑ X (n) pn (t)e T

n=0

=∑
N −1 N

X (n) ∑
+ L −1 nk k −n n

− j2 p j2p t j2 p t

C T
k e

N e e T

n =0 k =−L

N −1 N + L −1 nk k
− j2 p j2p t

=∑ X (n) ∑ C N T
k e e

n =0 l =− L

N

∑
+L −1 N

∑
−1 nk

2  k
− j p j2 p t

=  X (n)C N
k e e T

k =−L  n=0 
N

∑
+L −1 k

j2p t

= Y (k)e T

k =− L

= IFFT (Y ) (10)

∑
N −1 nk

− j2 p

其中，Y (k) = X (n)C N
k e ，为一个 1×(N+2L)

n=0

的向量，为进行脉冲整形变换后得到的新序列；令

Y={Y(k),k=0,1,⋯ ,N+2L- 1}, p - j2pnk/N
n,k=Cn,ke , n=0,

1,⋯, N- 1,k =- L, - L+1,⋯,N+L- 1，则 P={pn,k}为一个

N × (N+2L)的正交矩阵，称为整形矩阵；

X={X(n),n=0,1,2,⋯,N- 1}为调制后得到的子载波信

息序列。Y、P、X 之间满足关系 Y =X·P，即经过

脉冲整形之后，原来 1×N的向量变成了 1×(N+2L)

的新向量，从而系统的带宽效率会下降 2L/K。其系

统发射端框图如图 2所示。

根据上述分析，采用脉冲整形降低 PAPR的核

心工作在于选择合适的 Nyquist 脉冲，形成相对应

的整形矩阵，会在OFDM系统中增加2次线性变换；

抑制 OFDM 峰均比的脉冲整形方案的优劣主要反

映在几个方面：一是 PAPR抑制性能；二是对 OFDM

系统性能的影响，主要是 BER性能以及带宽效率；
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三是系统适应性，即是否受调制方式，载波数量的

影响；四是在多径及存在频偏时抑制 ICI的性能。

传统的脉冲不能兼顾 PAPR性能，系统适应性以及

对系统 BER性能的影响着几个因素。Nyquist脉冲

具有无 ISI 特性，具有较强的抑制 ICI 的性能，但

不同类型的 Nyquist 脉冲性能差异较大，寻求综合

性能优异的 Nyquist 脉冲是近期研究 PS 技术的重

点。

3  改进整形脉冲

由于无 ISI 特性，Nyquist 脉冲在 OFDM 系统

中广泛应用，Nyquist脉冲类型较多，升余弦脉冲是

最常见的也是应用最早的 Nyquist 脉冲，另外还有

升余弦平方根、 反转指数脉冲等，近期有研究者

根据几何法构造出满足分段线性、具有奇对称特性

的 Nyquist 脉冲[11]；在 Nyquist 滤波器设计中，定

义了一类脉冲的统一模型[12]：

 1, | f |≤ B(1− a )

 G((| f | −(B(1 −a )), B(1 −a ) <| f |≤ B

P( f ) = 
1 − G((B(1 + a )− | f |)), B <| f |≤ B(1+ a )

 0, B(1 + a ) <| f |

(11)

其中，G(f)是满足 G(0)=1的函数，该类滤波器在存

在符号同步误差时，具有更小的畸变，更开的接收

机眼图以及更小的符号差错率。在 B(1- a)≤ | f |≤B

的频率间隔内，其频域波形为凹形，而在 B≤ | f 

|≤B(1+a)范围内为凸形，这样会使该频率范围的能

量部分向高频段移动。当 G( f )=ef时，为 Beaulieu

提出的反转指数脉冲，参见式(12)。

1,| f |≤B(1−a )

exp(b (B(1−a )− | f |)), B(1−a ) <| f |≤B

PB ( f ) = 
1− exp(b (| f | −B(1+a ))), B <| f |≤B(1+a )

0, B(1+ a ) <| f |

(12)

其中，a 为滚降因子，ß=In2/(aB)。基于前文分析可

知，选择和构造脉冲时，时域波形的旁瓣越小对峰

均比的抑制效果越好，通过频域波形分析，Beaulieu

提出的“Better-Than”Nyquist 脉冲性能很好，较传

统的升余弦脉冲性能提升很多。因此考虑可以通过

合理选择和调整G(f)来改进 PS脉冲，在此类脉冲中

找出最佳的一种，来进一步提高 PAPR 抑制性能，

同时尽可能保证频带利用率及系统的 BER性能。由

于双曲反转正割曲线满足前面描述的频域特性要

求，参见图 3，从图形分析，相较反转指数脉冲应该

可以获得更好的能量向高端转移，保证第一旁瓣能

量进一步降低，从而提高系统的 PAPR 抑制性能。

令 G(f)=1- arcsech( f )/(2aB?)，则其频域表达式为

1, | f |≤ B(1− a )


1  1 1 − arcsech (B(1+ a )− | f |)  ,
 2a Bg  2a B 

 B(1− a ) <| f |≤ B

PA ( f ) = 
1 1 arcsech( (| f | −B(1− a ))),

 2a Bg 2a B


B < | f |≤ B(1 + a )
0, B(1+ a ) <| f |

(13)

图 3 脉冲频率响应

其中，a 为滚降因子，g = In( 3 + 2) /(a B)，B=1/2T

为 OFDM 符号频率带宽，下面会通过仿真来验证其

性能。由于 PS技术是通过在频域上乘以整形脉冲矩

阵来增加各子载波间的相关性，使得 OFDM 叠加信

号的大峰值出现概率变小。根据上文分析，选择

Nyquist整形脉冲 p(t)时，需要进一步降低第一旁瓣的

能量，并且要增加时域信号的收敛速度，根据频域特

性对比选择的双曲反正割脉冲，这里称为改进Nyquist

图 采用 脉冲整形的 发射机实现
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2  Nyquist OFDM
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脉冲，该脉冲的频率响应由一个平坦部分和一个具有

双曲反正割形式的滚降部分组成，它包含一些可取特

性，包括实对称性、无 ISI性质、很小的时域旁瓣；

较反转指数脉冲的频响曲线更加符合上述要求。在系

统存在频偏时，该脉冲较传统的 Nyquist脉冲具有更

好的 ICI抑制性能[13],本文先通过仿真研究其 PAPR抑

制性能以及系统综合性能如何。

4  仿真与分析

令 OFDM符号有效子载波数为 N=112，K=N+

2L=128，QPSK调制。为了观察效果本文选择了具

有很好性能的反转指数脉冲以及典型的升余弦脉

冲作为对比，升余弦脉冲表达式为

1, f ≤ (1− a )B

 1   π 

1 ( 
+ cos ( f − 1 − a )B)  , PC ( f ) =  2   2a B  (14)

 (1 −a )B < f ≤(1+ a )B
0, (1 + )B < f a

当a =0.33时，3种脉冲的频率响应如图 3。

图 4是分别使用双曲反正割脉冲 pA(t)、Better-

Than(反转指数)脉冲 pB(t)和升余弦脉冲 pC(t)，在不

同的滚降因子条件下，对 QPSK-OFDM系统 PAPR

的互补累积分布函数(CCDF)进行比较的结果。从图

3 可以发现，在滚降因子不同取值情况下，pA(t)的

PAPR抑制性能都要优于 pB(t)和 pC(t)。在滚降因子

取值较小的情况下，与反转指数脉冲的性能相差不

明显，随着滚降因子的增加，在 a=0.5时，其 PAPR

抑制性能明显优于反转指数脉冲和升余弦脉冲，性

能分别相差 0.2dB和 1dB。因此在滚降因子取值较

大时，系统可获得明显的性能提升。

图 4  不同整形脉冲的 PAPR抑制性能

针对采用脉冲整形的 QPSK-OFDM系统，进行

BER性能仿真，图 5为使用不同脉冲滚降因子变化

时，在 AWGN信道条件下，QPSK-OFDM系统 BER

仿真结果的比较。从图5中分析可以发现，使用 pA(t)

脉冲的系统 BER 性能最好，并且基本不受滚降因

子影响；而使用 pB(t)和 pC(t)脉冲的系统 BER 要比

pA(t)大，并且随着滚降因子的变大而变差，因此，

改进脉冲具有相对最优特性。本文仿真选择了

AWGN信道，在多径和存在频偏的时候，所提方法

的性能在不同的滚降因子下是存在区别的，但是在

相同的系统参数下，该脉冲具有更好的 PAPR抑制

特性以及 BER性能。

图 5  AWGN 信道下 BER性能

仿真结果表明，3 种整形方案都可以很大程度

的改进 OFDM系统的 PAPR性能，但是，使用提出

的改进脉冲 pA(t)整形的 OFDM 系统不仅可以大幅

度降低系统地 PAPR，而且不影响系统的BER性能，

并可获得相对最佳的 BER性能，在 AWGN信道下

BER 性能与滚降因子的取值基本无关。反转指数

Nyquist 脉冲 pB(t)虽然 PAPR 抑制性能很好，但比

较提出的改进脉冲，在滚降因子取值较大时，性能

还是有所不足，且其误码率却随着滚降因子变化，

在选取 Nyquist 整形脉冲时，需要在减小 PAPR 和

BER两方面性能之间进行折中。而经典的升余弦脉

冲 pC(t)无论是在哪一方面都不如另外 2种，这一点

与其频域波形相符。

图 6 为改进脉冲不同滚降因子对应的抑制

PAPR性能仿真对比，仿真参数 K=128，采用 QPSK

调制。可以看到，提出的改进脉冲滚降因子在

0.1~0.6区间取值时，性能随取值增加而显著提高，

超过 0.6 之后性能提高速度变缓，而且过了 0.8 之

后反而下降，这对适当选择参数有实际指导意义。
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图 滚降因子的影响

图 7是不同有效子载波的 PAPR性能，仿真采

用 QPSK系统，在 CCDF=10- 3，K=128，N=96、104、

112时的 PAPR0分别为 4.15dB、5.01dB、5.89dB，

频带冗余率从 25%下降到 12.5%，而 PAPR性能仅

下降 1.74dB；而当 N再增加时，性能缓慢下降，说

明该脉冲不需要牺牲过多的有效子载波就可以获

得较好的性能。具体性能如表 1所示。

图 7  有效子载波数量的影响

表 1 频带效率与 PAPR 性能关系(K=128)

N 频带冗余率/% PAPR0/dB

N=96 25 4.15

N=104 18.75 5.01

N=112 12.5 5.89

N=116 9.38 6.25

N=120 6.25 6.73

N=124 3.13 6.88

N=126 1.59 6.94

可以看出，提高 PAPR性能在一定范围内是需

要损失频带效率的，然而在 CCDF=10- 3时，只损失

1.59%的频带效率，PAPR门限就可以达到 6.94dB，

有效降低 PAPR 达 4.56dB，可见改进 PS 脉冲的

PAPR抑制性能非常优秀。

5  结束语

本文分析了整形脉冲的构造方法，提出一种改

进的Nyquist脉冲，该脉冲可提高OFDM信号 PAPR

抑制性能，同时保证系统的 BER 性能相对最优。

仿真结果表明，比较以前提出的典型整形脉冲，本

文提出的改进 Nyquist 脉冲在系统参数一定时，可

以显著改善 OFDM系统的 PAPR，具有较宽的滚降

因子调节范围，综合性能优于传统的升余弦脉冲和

反转指数脉冲。比较 PAPR抑制性能、系统误比特

率以及频带效率这些指标，改进整形脉冲在当前已

提出的脉冲中具有相对最优综合性能，是一种低复

杂度的有效脉冲整形方案。
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