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联合迭代滤波与压扩参数优化的 OFDM信号峰平比抑制 

杨超，王勇，葛建华 
（西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术 ISN国家重点实验室, 陕西 西安 710071） 

摘  要：针对现有基于压扩变换处理的信号峰平比抑制方法性能单一且参数固定等缺陷，提出一种联合迭代滤波

与自适应压扩参数优化的 OFDM 信号峰平比抑制方案。该方案能够同时对信号的峰平比 PAPR 和接收端误码率

BER性能进行联合优化，并在迭代过程中有效消除因信号幅度畸变所引起的带外频谱再生；所提信号压扩及解压

扩函数形式简单，计算复杂度较小；推导并给出了该方案可获得的 PAPR抑制增益和 BER理论性能界。仿真结果

表明，该方案可同时获得较好的信号 PAPR抑制、误码率以及带外功率谱性能，并在迭代过程中对压扩参数进行

自适应调整，能够有效提高算法的适用灵活性。 
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Companding transform technique combined with iterative 

filtering for reducing PAPR of OFDM signals 
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(State Key Lab. of Integrated Service Networks, Xidian University, Xi’an 710071, China) 

Abstract: Considering the drawbacks of the traditional companding transforms, an efficient companding scheme com-

bined with iterative filtering was proposed to reduce the peak-to-average power ratio (PAPR) of orthogonal frequency di-

vision multiplexing (OFDM) signals. By introducing a joint optimization approach for PAPR and bit error rate (BER) 

performances along with remaining an unchanged average output power level, the scheme could achieve significant re-

duction in PAPR as well as an improved BER simultaneously. Moreover, by adaptively adjusting the transform parame-

ters in the iterative process, more design flexibility in companding form and lower out-of-band radiation could also be 

given to satisfy various system requirements. The proposed scheme had a simple functional form and less computational 

complexity. The theoretical results regarding the transform gain and impact of companding distortion were derived. 

Simulation results show that this scheme can substantially offer better overall performances in terms of PAPR reduction, 

BER performance and bandwidth efficiency. 
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1  引言 

正交频分复用(OFDM, orthogonal frequency di-

vision multiplexing)多载波调制技术具有高频谱效

率以及有效抑制多径衰落、符号间干扰等优点[1]，

广泛应用于各类现代无线通信系统。但是，由于

OFDM信号由多个独立子载波信号相叠加而成，从

而导致 OFDM系统有一个很严重的缺点：当多个子

载波信号相位相同时，通过相互叠加产生较高的信

号峰平比(PAPR, peak-to-average power ratio)。若无

线传输信号的峰平比很高，为了保证信号能够获得

线性放大，必然要求功率放大器具有较宽的线性动
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态范围，从而导致 OFDM发射机的构造成本大大增

加；反之，如果信号通过线性范围较窄的功率放大

器，将导致发射信号出现严重的带内失真和带外频

谱再生，使 OFDM传输系统性能急剧下降。目前，

研究者已经提出了许多信号峰平比抑制方法[2]，如

限幅滤波法[3～5]、信号压扩变换法[6～11]、有效星座图

扩展法(ACE, active constellation extension)[12]、选择

映射法(SLM, selected mapping)[13]、部分传输序列法

(PTS, partial transmit sequences)[14]等。在诸多现有的无

线 OFDM 信号 PAPR 抑制技术中，信号压扩变换技

术因其实现简单，且对系统参数无任何限制等特点，

成为一种非常具有吸引力的 PAPR抑制解决方案。 

现有信号压扩变换方法的基本思路是，利用压

扩函数对信号进行预畸变处理。Huang提出的线性

压扩变换方法利用分段函数对小幅度信号和大幅

度信号分别进行压扩处理，在对系统性能影响较小

的情况下有效抑制信号峰平比[8]。但该方法仅针对

信号的峰平比进行了优化，却不能同时对系统的误

码率(BER, bit error rate)性能及带外频谱扩展性能

进行有效控制，且其压扩参数通常为固定值，不能

依据实际信号分布进行实时自适应调整。文献[4]

提出的迭代限幅滤波采用迭代结构多次限幅滤波

来减小信号峰平比，利用迭代过程灵活地对系统峰

平比和带外频谱扩展性能进行联合优化控制，但

所需迭代次数较大，极大增加了系统计算复杂度。

基于上述技术背景，针对现有信号压扩变换方法

普遍存在的缺陷，本文结合迭代限幅滤波与压扩

变换方法的基本思想，提出一种基于自适应线性

压扩参数优化的无线 OFDM 信号峰平比抑制方

法，该方法综合考虑了信号 PAPR抑制以及 BER

性能，可根据系统需求对方案配置参数进行适当

调整；同时，在迭代过程中，对压扩信号畸变引

起的带外噪声进行消除，在获得较好的 PAPR 抑

制与 BER性能的同时，不会造成带外频谱性能的

恶化。特别需要说明的是，由于所提信号压扩变

换模型等效于对单路信号进行独立匹配滤波处

理，可直接推广至多路信号并行模型，如多天线

MIMO-OFDM系统。 

2  系统模型 

每个 OFDM 符号由经过调制的多个独立子载

波信号相加而成，假设 N为并行传输信息的子载波
个数， ( 0,1, , 1)

k

X k N= −… 为 OFDM 符号中的第 k

个复调制信号，则
k

X 经过 N 点快速傅里叶逆变换

（IFFT）后可表示为 
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信号的峰值平均功率比 PAPR定义为 
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其中，
n

x 为
n

x 的幅度， [ ]E · 表示数学期望运算。

由中心极限定理可知，当符号子载波个数N较大时，
OFDM 信号的实部 Re( )

n

x 和虚部 Im( )

n

x 都服从均

值为 0 且方差为 2σ 的高斯分布[8]；其幅度
n

x 服从

瑞利分布，所对应的概率密度函数(PDF, probability 

density function)为 
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所对应的累积分布函数(CDF, cumulative dis-

tribution function)为 
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假设 OFDM 符号周期内的每个采样值之间相

互独立，则信号 PAPR均小于某一门限 z的概率为 

{ } { }( ) ( )2

1 exp

N

N

n

P PAPR z x z z= = − − 

 

≤ ≤P  

  (5) 

通常，采用互补累积分布函数(CCDF, com-

plementary cumulative distribution function)函数来

衡量信号的PAPR分布，定义为OFDM符号的PAPR

超过某一门限值 z的概率。 
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在实际应用中，由于单倍采样值往往不能真正

反映连续 OFDM信号幅度的变化特性，所以通常采

用过采样以更准确地表示 OFDM模拟信号，过采样

因子 J越大越能准确反映出信号的变化趋势。 

3  所提新方案 

图 1所示为本文所提新方法的信号处理流程。
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首先，经过 OFDM调制的信号在时域上进行信号幅

度压扩处理，即使用非对称线性压扩函数对信号进

行畸变处理；之后，再经过 FFT运算将信号变换到

频域进行频域滤波，之后再返回时域，由此构成一

个循环结构。图中的 m 为迭代次数，当 m 等于最

大迭代次数 M 时，循环结束。若考虑高斯白噪声

AWGN 信道，在接收端接收到的信号则为
( )m

n n n

r y ω= + ，其中， ( )m

n

y 表示经过 m 次迭代后获

得的传输信号，
n

ω 表示高斯白噪声。信号在接收端
进行 m 次解压扩运算，再经过 FFT 变换、并/串变

换和解调等，即可得到原始 OFDM信号。 

在发射端的迭代压扩算法中，每一次迭代可以

抽象为一个数学优化问题，即每一次迭代都在满足

一定条件下，获得最小的信号 PAPR。 
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其中，α 为信号在每一次进行压扩后的衰减系数，

n

c

′和 ˆ

n

c

′为带内信号，
n

c

′′为带外信号，频域滤波的

过程即为将频域信号带外置零的过程。其具体的算

法步骤可以描述如下。 

第 1步  设置初始值α 及最大迭代次数 M。 

第 2 步  将 K

1

开关打到 1 端，使一个 OFDM

符号进入循环；设 m=1，同时 K

1

开关及 K

2

开端均

打到 2端，开始循环。 
第 3 步  将原始 OFDM 信号

n

x 在时域上进行

压扩变换得到压扩信号
n

y 。 

第 4 步  将
n

y 经过 FFT 变换转化到频域，得

到频域信号
n

c 。 

第 5 步  将
n

c 送入滤波器进行滤波得到信号

ˆ

n

c

′，滤波器将频域信号
n

c 的带外部分置 0，不影响

带内信号，其响应函数如下 
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第 6 步  滤波后的信号再进行 IFFT 变换，就
得到一个新的信号

n

z 。令 m=m+1，若 m=M，则迭

代结束，将开关 K

2

打到 1 端，输出信号
n

z ，同时

返回第 2 步，对下一个 OFDM 符号进行处理；若

m＜M，则返回第 3步，继续进行迭代。 

本方案压扩过程中采用的压扩函数为非对称

线性分段函数，以信号幅度是否大于拐点值为标

准，将信号分为 2部分进行处理。 
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其中，0 1k≤ ≤ 为第二段函数的斜率；0 v V≤ ≤ 为

函数拐点， { }max

n

V x= 为信号
n

x 的最大幅值。在

压扩过程中，为了保证信号在压扩前后的功率保持

 
图 1  基于迭代压扩方法的 OFDM系统 
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不变，信号功率应满足
2 2
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化简后得到 
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为了便于计算，假设归一化门限值为
2 2

/

n

v v σ= ，则上式可以化简为 
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图 2为 k取值不同时
n

v 随 k的变化曲线，由图

可以看出
n

v 与 k呈现出近似的线性关系，其数学关

系可以描述为 
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代入式(12)，可知斜率 k满足条件 
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在接收端对信号进行解压扩变换，解压扩函

数为 
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其中， ( ) { }
1

,

n

v n x vφ = ∀ ≤ , ( ) { }
2

,

n

v n x vφ = ∀ ＞ 。 

 
图 2   归一化门限值 v

n

随斜率 k的变化曲线 

4  方案理论性能分析 

4.1  峰平比抑制增益 

由 OFDM信号峰平比的定义，信号在经过一次

压扩变换后的 PAPR为 

 ( ) ( )2
2

dB 10lg 20lg

kV

kV

PAPR

σ σ
= =  (16) 

变换增益 G为 

 ( ) 1

dB 10lg 20lg

orig
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G

PAPR k

= =  (17) 

其中，PAPR

orig

为压扩前的信号峰平比。图 3 为 k

取不同值时变换增益 G的变化曲线，可知 k越小，

则信号的 PAPR抑制效果越好。 

 
图 3  变换增益 G随斜率 k的变化曲线 

在迭代过程中，信号在压扩变换后又变换到频

域进行滤波消除带外干扰，这一过程会导致信号的

峰值再生，使时域信号的 PAPR增大，即增益 G变

小。但循环迭代结构可以多次对信号进行压扩处

理，减小甚至消除有滤波引起的峰值再生对信号

PAPR性能的影响。 
4.2  系统误码率 

首先分析压扩运算对信号影响，由 Bussgang

复高斯信号理论[15]可知，压扩后的信号可以看作由

衰减系数α 和一个压扩噪声组成的信号 

 n n n

y x bα= +  (18) 

其中，
n

b 为压扩噪声。文献[16]证明了 OFDM信

号是时不变的，由此给出了衰减因子α 的计算公
式如下 
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将式(3)、式(11)和式(14)代入式(19)，可得衰减
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因子为 
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图 4为本方案中 k 取不同值时衰减系数α 随 k

的变化曲线。由图可以看出，随着 k的减小，α 也
相应减小；当α 较大时系统的 BER性能较好，即 k

越大，则系统的 BER性能就越好。当迭代次数 m=1

时，经过 AWGN信道后得到的信号为 
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图 4  衰减系数α 随 k的变化曲线 

其中，
n

ω 为高斯白噪声。在接收端对信号进行解压
扩变换，在接收端得到的信号为 
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由此可以得到信号误差为 
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则当 1m≥ 时，解压扩变换后得到的信号误差为 
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其中，k满足 0 1k＜ ≤ 。式(24)表示当
1

( )n vφ∈ 时，

信道噪声
n

w 被缩小至 m

n

k w ；而
2

( )n vφ∈ 时，信道

噪声
n

w 被放大到 /

m

n

w k ，且随迭代次数 m 增加，

噪声的缩小或放大程度也会急剧增加。由于 OFDM

信号中大幅度信号出现的概率较小，当接收端采用
解压扩运算时信道噪声

n

w 将被缩小；而由式(18)可

知在接收端不进行解压扩时，得到的噪声为信道噪
声

n

w 与迭代 m 次后的等效压扩噪声
n

b

′的和，接收

端采用解压扩运算时可以获得更好的 BER性能。 

综合上述讨论分析，首先，压扩信号峰平比抑

制与系统误码率性能之间呈“此消彼长”的相互折

中关系，根据式(17)与式(20)可见，随着 k 值的减

小，压扩处理可获得更高的 PAPR抑制增益，但同

时信号衰减将加剧，导致系统 BER性能逐渐恶化，

而该方案可根据不同的 OFDM 系统具体需求，在

二者之间选择最佳性能折中及其对应的参数配置

（图 3、图 4所示非常直观）；其次，若所需 PAPR

抑制目标量确定，则优化方法可由式(7)通过有限

次迭代自适应地保证 BER 性能损失最小；最后，

需要特别说明的是，由于信号的压扩变换本质上是

一个非线性处理过程，会引起带宽有限信号的带

外频谱失真，而在本方案中，信号在时域进行压

扩后会变换到频域，将带外部分置零而不影响带

内信号，可以消除由压扩产生的带外干扰，使信

号获得最佳带外频谱性能，有效避免产生邻道干

扰 ACI。 

5  仿真结果及分析 

本节对提出方案的综合性能进行计算机仿

真与验证。系统仿真条件与参数设置：采用未

编码 OFDM 系统，子载波个数 N=1  024，调制星

座为 QPSK 和 16QAM，信号过采样因子 J=8；

OFDM 符号数量 s=1 000。为便于性能比较，对

现有的 3类经典峰平比抑制方法也进行了仿真，

包括限幅滤波方法 [3]、指数压扩方法 [6]及线性压

扩方法 [8]。 

图5为采用不同抑制方法所得到OFDM输出信

号的 CCDF 曲线，图上还附了原始 OFDM 信号的

CCDF 曲线。由图可见本方案 0.92α = 且迭代次数

3m = 获得的 PAPR 抑制性能最优，基本与指数压

扩方法获得的 PAPR性能相同，远远优于线性压扩

方法[8]，在 CCDF为 10−3时，略差于限幅滤波方法

约 0.5 dB。 
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图 5  OFDM输出信号 CCDF曲线（QPSK调制） 

 
图 6  本方法与其他方法 BER曲线（QPSK, AWGN信道） 

图 6和图 7分别为几种不同方法采用 QPSK和

16QAM星座调制信号时经过高斯白噪声AWGN信

道的信号误码率 BER 性能仿真曲线。由图可知，

在本方案 0.95α = 且迭代次数 2m = 时所获得的

BER 性能最好。图 6 可知，本方案 BER 性能远远

优于指数压扩方法，在 BER 为 10−5时优于限幅滤

波法约 2 dB，与线性 LNST 方法[8]基本相同；图 7

为 16QAM调制下，经过 AWGN信道时不同方法的

BER 性能曲线，当 0.95α = 且迭代次数 2m = 时，

本方案获得的 BER 性能远远优于指数压扩方法和

限幅滤波方法，且在 BER 小于 10−4时优于线性压

扩方法。图 8为 QPSK信号通过莱斯 Rician衰落信

道[17]的误码率性能仿真曲线，可见本方案性能优于

其他方法，在 10−5时优于指数压扩方法 2 dB，优于

限幅滤波方法和线性压扩方法 1 dB左右。 

图 9为采用几种不同方法的输出信号功率谱密

度(PSD, power spectral density)曲线图。由图可见，

由于所提方案采用了时频域迭代滤波处理，可以完

全滤除因信号压扩所导致的带外再生频谱干扰，获

得与原始 OFDM 信号相同的频谱性能，在归一化

频率 0.4附近，带外衰减可达到 45 dB以上，未产

生任何邻道干扰 ACI，满足射频发射谱形要求。 

 
图 7  本方法与其他方法 BER曲线（16QAM, AWGN信道） 

 
图 8  本方法与其他方法 BER曲线（QPSK, Rician信道） 

 
图 9  本方法与其他方法的信号 PSD曲线(QPSK) 

综上仿真结果表明，本方案在高斯白噪声信道

下可以获得优于传统线性压扩方法的峰平比抑制

性能，以及优于指数压扩方法与限幅滤波方法的误
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码率 BER 性能；并获得最佳的带外频谱性能，整

体综合性能优于限幅滤波法及现有的几种压扩方

法；特别是在如 16QAM 高阶调制以及多径衰落信

道下，依然能获得好的误码率性能。此外，本方案

所讨论模型基于单路 OFDM信号，考虑到压扩变换

处理等效于对信号进行独立匹配滤波处理，易推广

至多路信号并行的MIMO-OFDM系统[18]。 

6  结束语 

针对传统压扩变换中参数固化且对信号性能

优化单一的问题，提出一种联合迭代滤波与自适应

压扩参数优化的 OFDM信号峰平比抑制方案。该方

案对信号峰平比和误码率性能进行联合优化，在降

低信号 PAPR的同时对信号 BER性能进行控制，并

在迭代过程有效消除由信号畸变导致的带外频谱

再生；方案信号压扩及解压扩函数形式简单，计算

复杂度小，且能够在迭代过程中对参数进行自适应

调整，大大增加了其适用灵活性；分析推导了方案

可获得的 PAPR增益和信号衰减性能界，仿真结果

也验证了该方案的有效性，综合性能优于现有

OFDM 信号压扩变换方法。在 MIMO-OFDM 系统

中，如何同时对多路并行信号进行联合优化迭代处

理以降低运算复杂度，将是进一步的研究思路。 
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