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抑制 LOFDM 系统 PAPR 非线性压扩变换算法 
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摘  要：针对网格正交频分复用(LOFDM, lattice OFDM)系统具有较传统 OFDM 系统更高峰均功率比(PAPR, 

peak-to-average power ratio)的问题，在将传统非线性压扩变换应用于 LOFDM系统的同时研究并分析了一种新的

基于原信号统计分布特性的连续可导非线性压扩算法。该算法从原信号的渐进高斯分布特性出发并对原信号的幅

度分布函数进行截断逼近，在保持平均功率不变的条件下，将压扩后的信号限制在与原信号分布特性一致的特定

范围内，使压扩后的信号在保持其原有分布特性的同时，能更大程度改善系统 PAPR和误比特(BER, bit error ratio)

性能。理论分析和仿真实验表明，所提出的算法性能要显著优于传统非线性压扩算法。 
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Abstract: Since the inherent higher peak-to-average power ratio (PAPR) in lattice OFDM (LOFDM) is higher than that 

of conventional OFDM systems, a novel continuous and differentiable nonlinear companding scheme is investigated and 

analyzed when employing the conventional companding transforms. By making full use of the characteristic of the Gaus-

sian-distributed original signals and employing a truncation to the distribution function of the original signals, the com-

panded signals can be restricted in a specific region which consistents with the distribution of original signals. Therefore, 

the companded signals can not only achieve an improved PAPR and bit error ratio (BER) performance but also maintain 

the statistical characteristics of the original signals. Theoretical analysis and simulation results demonstrate that the pro-

posed scheme substantially outperforms the conventional nonlinear companding schemes. 
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1  引言 

随着通信网格化、宽带化的高速发展，人们对

数据传传输能力和实时性的要求也不断提高。多载

波传输技术以其高效的并行传输能力、天然的抗多

径干扰性能和简单的信道均衡等优势成为现代宽

带无线通信的核心技术，并广泛用于宽带数字无线

广播、4G 移动通信等业务中。但另一方面，并行

多载波系统自身固有的峰均功率比(PAPR, peak-to- 

average power ratio)却严重限制了发端信号功率。如

何充分发挥多载波并行传输的优势，同时有效抑制

系统的 PAPR就成为研究的焦点问题。 
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目前，针对多载波系统中的 PAPR问题的处理

方法大致可以分为 2 类
[1]
，即频域变换法和时域变

换法。频域变换法是在信号经过快速傅里叶变换

(FFT, fast Fourier transform)之前进行处理，典型方

法有编码

[2]
、部分传输序列

[3]
、选择性映射

[4]
、单音

保留

[5]
等，但是由于这些方法复杂度较高，所以并

不适合实时性要求高的高速数据传输系统。时域变

换法即在信号经过 FFT之后进行处理，典型的有限

幅和滤波

[6]
、压扩变换

[7~13]
等，这些方法虽然在一

定程度上破坏了子载波之间的正交性，但是由于其

简单、有效、复杂度低的特点，所以相比之下更适

合实时性要求较高的宽带数据传输。而压扩变换因

具有较限幅和滤波技术更好的误比特率（BER，bit 

error ratio）性能，成为目前国内外的研究热点
[5~15]
。 

虽然非线性压扩变化具有广泛的适用性，但是

由于其在改善系统PAPR的同时往往伴随着BER性

能的损失，所以如何既有效降低系统 PAPR同时保

持较低的误码率成为非线性压扩变换的一个难点

问题。目前的非线性压扩变换方法主要侧重于通过

直接设计压扩后信号的概率密度函数(PDF, prob-

ability density function)来得到非线性压扩函数，例

如,指数压扩(EC, exponential companding)
[10]
，梯形

压扩(TC, trapezium companding)
[11]
和分段压扩(PC, 

piecewise companding)
[7~14]
等。虽然随着分段数增加

会减小信号畸变程度从而使系统PAPR和BER性能

得到进一步改善，但是压扩函数的形式也会更为复

杂并且计算复杂度也会随之提高。最近，PENG S 
[15]

等利用多载波信号的分布特点提出了一种简单的

充分利用原信号分布特性的非线性压扩变换算法，

但是该方法仅给出了基本的 PAPR 和压扩失真性

能，对于实际高功率放大器（HPA, high power 

amplifier）模型和不同信道条件下的系统性能并没

有进行深入分析。 

针对以上问题，本文在研究网格正交频分复用

系统(LOFDM, lattice OFDM)
[16~18]

 PAPR问题的基

础上，提出并分析了一种新的 PAPR抑制非线性压

扩变换算法。该算法特点可归结如下。 

1) 不同于传统分段压扩算法
[5~7,11~14]

，本文算

法中的 PDF 是一个逼近原信号分布的连续可导凸

函数。 

2) 该算法从原信号的渐进高斯分布特性出

发，通过对其幅度分布函数进行截断逼近，从而

简单易行。 

3) 该方法具有充分的设计灵活性，可以更为方

便地对压扩参数进行优化。 

4) 该方法不仅适用于 LOFDM，对于一般的多

载波系统同样具有借鉴意义。 

2  LOFDM 系统模型及 PAPR 问题 

LOFDM 系统通过在多个并行的正交子信道上

来传输数据符号，但是不同于传统的 OFDM及脉冲

成形 OFDM（PS-OFDM），其各个子信道上符号的

发送时刻并不是完全对称的。通常，奇偶序号的子

信道上符号的发送时刻会错开一个符号周期

[16]
，图

1给出了一个典型的 LOFDM系统原理。 

 

图 1  LOFDM系统原理 

含有 N 个子载波系统的等效低通信号可表示

为 
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其中， N是子信道个数，M 是符号周期。系统的

频谱利用率为 /N Mρ = ， ( ), [0, 1]gn n Lϕ ∈ − 是长度

为 gL 的成形滤波器， ,k lX 是待发送数据。 

由式(1)知，LOFDM信号可以通过 FFT实现，

此时输出的 LOFDM信号可表示为 
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通常，将 LOFDM系统一个符号周期内信号功

率的最大值与平均功率之比定义为信号的 PAPR，

其离散形式为 

 

2
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10lg dB
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n
n LN

n

x
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x
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其中， | |⋅ 表示取信号幅值，E[ ]⋅ 表示取期望， L为

过采样因子。 

假设输入数据是独立同分布的，由式(2)可知，

根据中心极限定理，当子载波个数足够大（如

64N≥ ）时，样值
n

x 的实部和虚部满足均值为 0

的复高斯分布，幅度满足瑞利分布，故其概率密度

函数为 
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其中，方差

2 2E[| | ] / 2
k

Xσ = 。则
n

x 的累积分布函数

(CDF, cumulative distribution function)为 
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此外，实际中通常使用互补累积分布函数

(CCDF, complementary cumulative distribution func-

tion)来描述系统 PAPR 的统计分布特性，它表示信

号的峰均比超过某个门限值的概率，即 

 { }0 0
( ) PrCCDF PAPR PAPR PAPR= >  (6) 

其中，
0

PAPR 为相应的 PAPR门限。 

图 2给出了的 LOFDM和 OFDM系统 PAPR

性能对比情况。由图 2可见，虽然 LOFDM系统

具有较好的抗干扰性能，但是其却面临更高的

PAPR。因此应更加关注 LOFDM系统中的 PAPR

问题。 

 

图 2  LOFDM和 OFDM系统 PAPR性能比较 

3  算法设计 

令 ( )h ⋅ 表示本文中基本的压扩变换函数，它只
改变输入信号的幅值而不改变其相位值。

n
x 为原

LOFDM信号，
n

y 为经压扩变换后的信号，则压扩

后的信号可以表示为 

 ( )
n n

y h x=  (7) 

由式(4)可知，原信号幅度是服从瑞利分布的，为

了保证压扩后各子载波之间的正交性尽量不被破坏，

以及压扩函数的简洁性，这里，对其分布函数进行截

断处理，即让压扩后的信号幅度限制在于原信号分布

特性一致的范围内，则压扩后信号的 PDF为 
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其中，A为 LOFDM 信号分布函数的截止点（也

即压扩后信号最大幅值）， β 为一个常数，以保
证压扩变换后信号的连续分布特性。根据累积

分布函数的定义，即 | |
0

( )d 1
n

A

yf x x =∫ ,有 β =  

2 2
1 1 exp( / )A σ − − 。 

为了由期望压扩信号分布特性推导出相应的

压扩变换函数，首先由式（8）可得压扩信号 ny 的

累积分布函数为 

2
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则由式（9）可得 ( )
ny

F x 的逆变换为 
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 1 ( ) ln(1 / ),0
ny

F x x x Aσ β− = − − ≤ ≤  (10) 

通常为了保证信号压扩后能够在接收端经过

解压扩函数正确恢复出来， ( )h x 须为严格单调递增

函数，故有 

 ( ) Pr{ } Pr{ ( ) ( )} ( ( ))
n n

n nx y
F x x x h x h x F h x= = =≤ ≤  

  (11) 

由式（11）可解得压扩函数 ( )h x 为 

 1( ) sgn( ) ( ( ))
n ny x

h x x F F x−=  (12) 

其中， sgn( )x 为符号函数，以保证输入信号的相位

不变。 

为了保持压扩变换前后信号的平均功率不变，

令调整后的压扩函数

' ( )h x 为 

 ' 1( ) sgn( ) ( ( ))
n ny x

h x x F F xα −=  (13) 

将式（10）和式（5）代入式（13）得最终的

压扩函数为 
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其中，α 为功率补偿系数，且有 2 2E[| | ] E[| | ]n nx y= ，

即 
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在接收端为了正确的恢复出发射信号，则所需

的解压扩函数

' 1( )h x−
为 
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从以上分析可以看出，α 为一个固定参数，而
β 可由参数 A唯一确定，故通过调节参数 A的取值

可方便地对该算法进行优化。此外，在式（14）中，

由于不存在额外的拐点，所以相比于传统的 PC 或

TC方法，本文算法压扩形式更为简单。 

4  性能分析与仿真实验 

4.1  PAPR 性能分析 

根据 PAPR 的定义式，使用本文算法后，

LOFDM系统最终的 PAPR为 
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其中，
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0 1
max | |n
n LN
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。 

此外，为了进一步分析本文算法相较于原信号

PAPR 的性能改善，这里引入压扩增益G
 [7]

, 即原

信号的 PAPR和经压扩变换后信号的 PAPR之比，

可表示为 
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其中， ( )xPAPR ⋅ 和 ( )yPAPR ⋅ 分别表示压扩前后

LOFDM信号的 PAPR值，
max

0 1
max | |n
n LN

X x
−

=
≤ ≤

。由

于
max

X 是个确定的随机变量，所以 A越小，系统可

获得的压扩增益越大，也即能获得更好的 PAPR性

能改善。 

为了更为直观地反映参数 A的取值对系统性

能的影响，令 E[| |]nA xλ=  [15]
，即将压扩参数 A的

取值和信号特性紧密联系在一起。图 3(a)和图 3(b)

分别给出了 yPAPR 和压扩增益G 在不同压扩参数

取值下的性能曲线。从图中可以看出，通过调节参

数λ，本文所提出的算法可以获得不同的 PAPR性

能。当 [0.5,3]λ ∈ 时，本文算法可将原信号的 PAPR

抑制在 3.49 dB到 8.51 dB的范围内，获得相应的压

扩增益范围为 3.68 dB至 8.70 dB。而文献[13]所能

获得的压扩增益范围为[5.5 dB,7.5 dB]，文献[7]能获

得的压扩增益为[4.60 dB,7.71 dB]，显然，本文算法

具有更优的 PAPR抑制性能。 

4.2  压扩失真性能分析 

由文献[12]知，压扩后的信号由 2 部分组成，

即信号衰减后的部分和压扩噪声 cn ，可表示如下 

 n n cy x nζ= +  (19) 
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图 3  不同压扩参数取值下的 PAPR理论性能曲线 

 

其中，ζ 为信号衰减因子，对于时变非平稳的LOFDM

信号来说，可以由式（20）来计算。 
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   = − − − −  
   

   
 = − − − − − −   

   

     = − − − − − −        

=

∫

∫

∫
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2
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20
1

lim e ln 1 1 exp E 1 exp( )
ixn

i

i i i

i

x
x x xσ

γ
λ σ

σ
−

→ =

     − − − − − − ∆        
∑

 

(22)

 

其中， 1 2max{ , , , }nx x xγ = ∆ ∆ ∆⋯ 。 

由式（22）可见，参数A  (或λ )的取值直接决定

了压扩失真性能。图4给出了衰减因子ζ 随压扩参数λ
变化的理论曲线。从图中可以看出，当 0.5λ = 时，此

时的压扩衰减系数为 0.981 4ζ = ；随着λ取值的逐渐
增大，ζ 的值也随之增大，压扩失真逐渐减小，并且当

2.34λ≥ 时，本文算法的衰减因子ζ 大于0.99。 

 

图 4  衰减因子 ζ 随压扩参数 λ 的变化曲线 

4.3  仿真实验 

仿真过程中，LOFDM 系统子载波个数为

64N = ，每次仿真都使用了

61 10× 个相互独立的数

据符号，调制方式为 QPSK，仿真信道为 AWGN信

道和两径衰落信道模型。为了便于分析，LOFDM

系统信号未编码。仿真过程中，LOFDM 系统频谱

利用率取为 0.8ρ = ，过采样因子取为 4L = 。此外，

仿真中还取了几种典型的非线性压扩算法进行比

较，分别为：文献[8]中的µ律( µ =3)，文献[10]中

的 EC（压扩深度 1d = ），文献 [7]中的 PC 

（ 20.25, 0.45c k= = − ）。为了进一步分析信号通过

HPA后的性能，仿真中使用了功率放大器（SSPA）

模型

[19 ]
，即 

 in
out 2 1/ 2

in 0

( )

(1 ( ( ) / ) )p p

s t
s

s t A

ν
ν

=
+

 (23) 

其中，
in

( )s t 为 HPA 模型的输入信号，
out

( )s t 为相
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应的输出信号。
0 s

A Aν= 为饱和电压幅值，ν 是小
信号增益， p 为一个整数。实际中一般取

1, 2pν = = ，且当 2p≥ 时，该功放可等效为 

 
in in

out

in

( ),0 ( )
( )

, ( )

s

o s

s t s t A
s t

A s t A

ν= 


≤ ≤

≥

 (24) 

此外，相应的输出回退（OBO）定义为 

 
2

out

10lg oA
OBO

P
≜  (25) 

其中，
in

P 为 HPA输入信号的平均功率。 

对于压扩参数的选择，应根据 HPA 的性能特

点，对于 OBO 较小的功放，则应选择使压扩信号

PAPR 较小的压扩参数值，以保证压扩后的信号均

能位于 HPA的线性区域。而对 OBO较大的功放可

以适当选择使压扩失真尽可能小的压扩参数。仿真

过程中给出了几组典型的压扩参数取值，即

1.4,1.6,1.8,2.2λ = ，下文将主要围绕这几个压扩参

数下的系统性能进行分析比较。 

图 5给出了不同压扩算法的 PDF曲线。由图

4 可以看出，正如前面所指出的，本文提出的算

法压扩后信号的概率分布较 EC、PC 与原信号分

布更加接近，而且参数 λ的取值越大，本文算法
的 PDF与原信号分布特性越趋于一致。而当 λ取
值较小时，压扩后信号的分布范围较 EC和 PC更

为集中。 

图 6给出了 LOFDM系统采用QPSK调制时不

同压扩算法的 PAPR抑制性能，图 7和图 8分别为

AWGN信道条件下采用QPSK和 16QAM调制方式

时不同压扩算法的 BER 性能比较曲线。这里，考

虑到压扩变换往往是以 BER 性能损失为代价的，

所以，通常将 PAPR和 BER性能结合起来考虑更为

合适。由图 6可以看出，在 310CCDF −= 的条件下，

当 1.6λ = 时，本文算法 PAPR性能优于 EC 0.5 dB，

而由图 7可见，在 5

e
10P −= 的条件下，其 BER性能

优于 EC 0.4 dB。当 2.2λ = 时，本文算法的 PAPR

性能要优于 PC 1.25 dB，而 BER性能同样优于 EC 

2.95 dB。由图 8可见，在使用 16QAM调制方式时

本文算法优势依然明显。可见，在 AWGN 信道条

件和不同调制方式下，通过对压扩参数进行适当的

选择，本文提出的算法的 PAPR和 BER性能要优于

其他压扩算法。 

 

图 6  不同压扩算法的 PAPR的 CCDF 

 

图 5  不同压扩算法的 PDF 
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图 7  AWGN信道+QPSK调制时不同压扩算法的 BER性能 

 

图 8  AWGN信道+16QAM调制时不同压扩算法 BER性能 

图 9和图 10为 AWGN信道条件下采用 QPSK

调制和 16QAM调制方式时不同压扩算法经HPA模

型后的 BER 性能曲线。由图 9 可见，由于本文算

法可获得更低的 PAPR性能，所以经过 HPA模型后

误码性相比其他压扩算法能有了进一步提高。当

2.2λ = 时，本文算法要分别优于 EC 2.06 dB 和 PC 

1 dB。由图 10可见，采用 16QAM调制方式时本文

算法性能仍然优于其他压扩算法。图 11 为采用

QPSK 调制方式时不同压扩信号经两径衰落和

AWGN 信道后的 BER 性能曲线，由于压扩变换常

常会放大干扰信号，所以接收端在不进行解压扩时

也能获得较好的误码性能，因此，仿真中，对于每

种压扩方法均同时给出了接收端进行解压扩和不

进行解压扩时的误码性能曲线。由图可见，当进行

解压扩时本文算法要明显优于其他算法，说明采用

本文算法引入的压扩失真更小。接收端不进行解压

扩时各种压扩方法的系统误码性能均得到了较大

提升，同时本文算法误码性能优势依然明显。 

 

图 9  不同压扩信号经过 HPA+AWGN信道后的 BER性能曲线(QPSK) 

 

图 10  不同压扩信号经过 HPA+AWGN信道后的 

BER性能曲线(16QAM)     

 

图 11  两径衰落+AWGN信道下不同压扩算法性能比较 

以上分析和仿真结果表明，本文提出的算法在

不同调制方式和信道条件下要优于传统的压扩算

法，并且通过对压扩参数进行适当的调节，可以获

得更好的性能折中。 
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5  结束语 

本文主要研究并分析了一种新的二阶平滑连

续可导非线性压扩变换算法。该算法从原信号的渐

进高斯分布特性出发，并对其幅度分布函数进行截

断逼近，在保证信号平均功率不变的基本条件下，

通过将压扩后的信号限制在与原信号分布特性一

致的特定范围内，从而有效降低系统 PAPR，同时

还能尽量保持原信号的分布特性，减小系统误码

率。理论分析和仿真实验验证了本文算法的有效

性。此外，该方法不仅为 LOFDM系统 PAPR问题

的解决提供了思路，同时也适用于一般的 OFDM，

MC-CDMA等多载波传输系统。 
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