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OFDM 中一种有效的基于分段非线性压扩的 PAPR 抑制算法 

邢智童 1，李云 1，彭德义 1，张本思 1，刘凯明 2，刘元安 2 
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摘  要：针对正交频分复用（OFDM）系统中峰均比（PAPR）较大的问题，提出了一种基于通用瑞利和三角分布

相结合的分段非线性压扩算法。对于幅度较小的信号，该算法不对其进行处理。对于幅度较大的信号，该算法将

其幅度对应的概率密度函数从瑞利分布改为三角函数分布。该算法可以在有效降低OFDM信号的PAPR的前提下，

确保 OFDM 信号样点的误比特率性能和功率谱密度性能。仿真结果表明，在相同的峰均比限制条件下，与参考

文献的算法相比，所提算法误比特率更低，带外泄露功率更低。 
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Efficient PAPR reduction algorithm in OFDM 
based on nonlinear piecewise companding 
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Abstract: Focusing on the high peak-to-average power ratio （PAPR） problem in orthogonal frequency division multip-

lexing （OFDM） systems， a generalized hybrid of rayleigh and sine distribution based nonlinear companding algorithm for 

PAPR reduction in OFDM systems was provided. For the proposed algorithm， signal samples with small amplitudes re-

main unchanged. For the signal samples with large amplitudes， their probability density function were changed from ray-

leigh distribution to sine-based distribution. The proposed algorithm can effectively reduce the PAPR， and at the same 

time， maintain the bit error rate performance and power spectral density performance. Simulation results indicate that 

with the same PAPR performance， compared with referred companding schemes， the proposed algorithm has lower bit 

error rate and out of band radiation. 
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1  引言 

正交频分复用（OFDM， orthogonal frequency 

division multiplexing）在 5G/B5G/6G 等现代和未来

通信系统中有着良好的应用前景[1]。然而，OFDM

系统的一个较大的缺陷是它的峰均比（PAPR， 

peak-to-average power ratio）较高。较高的 PAPR 使

OFDM 信号样点在经过了功率放大器以后，面临较

大的非线性失真；同时使 OFDM 信号样点在经过了

非线性功率放大器以后，面临较大的误比特率

（BER， bit error rate）。因而，研究 OFDM 系统的

PAPR 抑制是一个十分重要的问题。在 5G/B5G/6G

等现代和未来通信的场景下，PAPR 的抑制变得更

加重要。一方面，随着毫米波[2]的引入，5G/B5G/6G
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通信的传输会使用更多的子载波数目，从而进一步

加大 OFDM 系统的 PAPR。另一方面，在 5G/B5G/6G

通信的传输中，基站能耗较大的问题依旧存在[3]，

这导致如果 OFDM 信号样点的 PAPR 过高，则必须

进行一定的功率回退[4]，这将大大降低功率放大器

的效率。故而，在面向 5G/B5G/6G 等现代和未来的

宽带无线通信系统中，降低 PAPR、提高功率放大

器效率的需求同样迫切。 

为了降低 OFDM 系统的 PAPR，目前已有大量

的文献研究，这些 PAPR 抑制算法大致可以分为三

大类[5]。1） 以降低大幅度信号出现的概率为主体的

概率类算法，如选择映射序列、部分传输序列等算

法。2） 以编码技术为主体的算法，在这类算法中，

信道编码技术，如卷积码、线性分组码、polar 码等

被用于降低 OFDM 系统的 PAPR。3） 以信号预失真

为主的压扩类算法，这类算法不改变 OFDM 信号样

点的相位，并使用相应的函数对 OFDM 信号样点的

幅度进行改变，从而抑制 OFDM 系统的 PAPR。这

类算法包括限幅法[6]、线性压扩算法[7-11]和非线性压

扩算法[12-22]。 

在以上 PAPR 抑制算法中，非线性压扩算法是

一项非常有竞争力的算法，它们能够在 PAPR 性能

和功率频谱密度（PSD， power spectral density）性能

之间实现平衡。 

非线性压扩算法的一种思路是先将压扩后

OFDM 信号样点的幅度满足的概率密度函数（PDF， 

probability density function）从瑞利分布改为一个有

限概率分布，这样可以抑制压扩后 OFDM 信号样点

幅度的最大值。一般而言，将压扩后 OFDM 信号样

点幅度的最大值称为压扩后 OFDM 信号样点幅度

满足的 PDF 的限幅点。在压扩后 OFDM 信号样点

满足的 PDF 的参数设计中，需要确保 PDF 的积分

为1以及压扩后和压扩前OFDM信号样点的平均功

率相等这 2 个条件。文献[12]不对幅度较小的信号

进行压扩处理，对幅度较大的信号，将压扩后信号

样点幅度满足的 PDF从瑞利分布改为一个 PAPR较

低的有限的 PDF。该算法可以在有效降低 OFDM 信

号样点的 PAPR 的前提下，确保压扩函数失真较低，

从而确保压扩后 OFDM 信号样点的 BER 性能和

PSD 性能。然而，文献[12]提出的算法由于强制要

求压扩后 OFDM 信号样点的概率分布密度函数在

限幅点处的值为 0，将影响压扩函数设计的灵活性。

文献[13]提出了指数压扩（EC， exponential com-

panding）算法。它将压扩后 OFDM 信号样点满足

的 PDF 从瑞利分布改为均匀分布。该算法可以降低

OFDM 信号样点的 PAPR，并同时保证压扩后和压

扩前 OFDM 信号样点的平均功率相等。然而，该方

法会对 OFDM 信号样点产生较大的压扩失真，从而

影响压扩后 OFDM 信号样点的 BER 性能和 PSD 性

能。然而，文献[13]在设计压扩后 OFDM 信号样点

满足的 PDF 时，对大幅度的信号和小幅度的信号都

进行了处理，这将在一定程度上产生不必要的压

扩，从而提高压扩失真。文献[14]提出了一种基于

瑞利分布和均匀分布相结合的分段非线性压扩算

法。该算法不改变小信号样点的幅度，对于大幅度

的信号，该算法将其压扩后对应的 PDF 从瑞利分布

改为均匀分布。文献[15]中的 Wangs 算法不对幅度

较小的信号进行处理，对于幅度较大的信号，将压

扩后 OFDM 信号样点幅度满足的 PDF 从瑞利分布

改为线性分布。文献[16]提出了一种基于平方根倒

数结构（ISQR， inverse square root component）的分

段非线性压扩算法。该算法不改变幅度较小的信

号，对于幅度较大的信号，该算法将压扩后 OFDM

信号样点的幅度满足的 PDF从瑞利分布改为平方

根倒数的分布。文献[17]提出了 Perturbed 算法，

该算法将压扩后 OFDM 信号样点的幅度满足的

PDF 从瑞利分布改为分段线性分布，这些分段线

性函数可以良好地拟合瑞利分布函数。然后，在

实际的传输中，还将对这些分段线性函数进行适

当的扰动，以寻找最优的分段拟合函数。文献[18]

设计了分段非线性压扩函数。该压扩函数不对幅

度较小的信号进行压扩，对于幅度较大的信号，

该压扩函数将压扩后OFDM信号样点的概率分布

密度函数从瑞利分布改为经过伸缩变换的瑞利分

布，使压扩后 OFDM 信号样点的 PDF 是一个有

限分布，且具有较低的失真。文献[19]将小幅度

信号和大幅度信号分段进行处理，对于幅度较小

的信号，将压扩后 OFDM 信号样点的 PDF 从瑞

利分布改为一个经过伸缩变换的瑞利分布函数；

对于幅度较大的信号，将压扩后 OFDM 信号样点

的 PDF 从瑞利分布改为线性分布。 

非线性压扩算法的另一种思路是直接设计非

线性压扩函数。文献[20]提出了 μ 律压扩算法。然

而，该压扩算法会提高 OFDM 信号样点的平均功

率，从而对 OFDM 信号样点的 PAPR 抑制效果产生

影响。文献[21]设计了限幅压扩（ALC， amplitude 
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limited companding）多项式的算法，抑制压扩后

OFDM 信号样点的 PAPR。文献[22]设计了分段非

线性压扩函数降低 OFDM 系统的 PAPR。该算法不

改变小幅度信号的幅度，对于大幅度信号，使用限

幅的算法，使压扩后 OFDM 信号样点的最大幅度不

超过一个固定的值；对于中等幅度的信号，使用多

项式函数对 OFDM 信号样点进行压扩，弥补因为限

幅导致的损失。 

目前，压扩算法设计存在的问题是算法本身很

难在 PAPR 性能、BER 性能和计算复杂度之间达到

平衡。因而，如何设计一种压扩算法，使压扩后

OFDM 信号样点在确保低 PAPR 传输的前提下，仍

然保证较低的 BER 是基于压扩变换的 OFDM 系统

的 PAPR 抑制算法设计中十分重要的研究课题。 

本文设计了一种基于通用瑞利和三角分布相

结合的分段非线性压扩（GHRSDNC， generalized 

hybrid of rayleigh and sine distribution based nonli-

near companding）算法。该算法不对小幅度信号进

行压扩处理，对于大幅度的信号，该算法将压扩后

OFDM 信号样点幅度满足的 PDF 从瑞利分布改为

三角函数分布。该算法在设计完压扩函数后，通过

求解概率守恒以及压扩后和压扩前 OFDM 信号样

点的平均功率相等这 2 个约束条件，求解出对应的

压扩函数的参数的解析解。考虑到三角函数分布的

图像在形状上与瑞利分布函数的图像接近，该压扩

算法可以确保较低的压扩失真。此外，该压扩算法

还可以通过灵活地调整参数，确保压扩算法在

PAPR 和 BER 之间达成平衡。本文相比于其他算法，

如文献[12]的算法，更具有通用性。 

2  基于压扩变换 OFDM 系统模型 

基于压扩变换的 OFDM 系统的结构如图 1 所

示。在 OFDM 系统中，宽带信号被划分为 N 个不

同的子载波。经过正交移相键控（QPSK， quadrature 

phase shift keying）或者正交振幅调制（QAM， qu-

adrature amplitude modulation）后的信号独立地传输

于 每 一 个 子 载 波 上 。 假 设 第 k 个 子 载 波

（ 0 1k N -≤ ≤ ）上的信号为 Xk，则 OFDM 系统对

这 N 路子载波上的数据进行快速傅里叶逆变换

（IFFT， inverse fast Fourier transform）处理。在输出

端，第 n 个（ 0 1n N -≤ ≤ ）子载波上的信号为 

 
2π1 j

0

e
nkN

N
n k

k

x X
-

=

= ∑  （1） 

OFDM 信号的峰均比被定义为 N 个输出信号

中，峰值信号和平均信号功率的比值，记作 

 
（ ）

2

0 1

2

max
PAPR

E
n

n
n N

x

n

x

x

-= ≤ ≤  （2） 

由中心极限定理可知，当子载波数目 N 足够大

时，OFDM 时域信号样点 xn 满足正态分布。相应地，

时域信号样点 xn的幅度|xn|满足的 PDF为瑞利分布，

记作 

 

2

2

2

2
（ ） e

n

x

x

x
f x σ

σ
-

=  （3） 

其中，σ2 表示的是 OFDM 信号样点的平均功率。相

应地，瑞利分布函数的 PDF 对应的累计分布函数

（CDF， cumulative distribution function）为 

 

2

2
（ ） 1 e

n

x

xF x σ
-

= -  （4） 

如果使用压扩算法抑制 OFDM 信号样点的

PAPR，一种常见的思路为将压扩后 OFDM 信号样

点的概率分布从瑞利分布改为一个 PAPR 较低的

PDF，然后根据压扩后的概率分布，推导出对应的

压扩函数的表达式。假设压扩后 OFDM 信号样点幅

 
图 1  基于压扩变换的 OFDM 系统的结构  
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度满足的 PDF 为 （ ）
nyf x ，对应的 CDF 为 （ ）

nyf x ，

则对应的压扩函数的表达式为 

 （ ） （ ） （ ） （ ）1sign
n nn n n ny xy C x x F F x-   = =    （5） 

3  分段非线性压扩算法 

压扩函数的设计基于将压扩后 OFDM 信号样

点幅度满足的 PDF从瑞利分布改为一个 PAPR较低

的 PDF，然后根据压扩后和压扩前 OFDM 信号样

点的概率分布，推导出压扩函数。 

在压扩函数的设计中，假设压扩后的信号样点

为 yn，压扩后 OFDM 信号样点满足的 PDF 为

（ ）
nyf x 。考虑到压扩函数的设计需要避免不必要的

压扩，以避免产生额外的复杂度和额外的失真。故

而，考虑对于幅度较小的信号，不进行压扩处理；

对于幅度较大的信号，压扩函数需要有效降低

PAPR，同时不产生过高的失真。故而，压扩后OFDM

信号样点的幅度满足的 PDF 的形状需要与原始的

瑞利分布函数的形状相接近。 

3.1  分段非线性压扩函数设计 

本文算法考虑将压扩后 OFDM 信号样点满足

的 PDF （ ）
nyf x 设计为分段函数，并将分段点设定为

cσ。且 （ ）
nyf x 为有限概率分布，并将压扩后 OFDM

信号样点 yn 的幅度|yn|满足的 PDF 的最大值称为

（ ）
nyf x 的限幅点，设定为 A。一方面，为避免不必

要的压扩，考虑对幅度较小的信号，不进行压扩处

理，即当压扩后 OFDM 信号样点的幅度位于区间[0， 

cσ]时，压扩后 OFDM 信号样点幅度满足的

PDF （ ）
nyf x 与原始 OFDM 信号样点的幅度满足的

PDF （ ）
nyf x 相同。另一方面，当压扩后 OFDM 信号

样点的幅度位于区间（cσ， A]时，压扩后 OFDM 信号

样点幅度的 PDF （ ）
nyf x 为一个新的满足低 PAPR 的

函数，记作 g（x）。此时，压扩后 OFDM 信号样点幅

度满足的 PDF 可以记作 

 
（ ）， 0

（ ）
（ ），
n

n

x

y

f x x c
f x

g x c x A

σ

σ

  =  
＜  

≤ ≤

≤
 （6） 

为了确保压扩后 OFDM 信号样点的 PSD 性

能，要求压扩函数具备连续性，即压扩后 OFDM
信号样点幅度满足的 PDF 为连续函数，即 （ ）

nyf x

是连续函数，它需要在分段点 x=cσ处连续。此时，

可以得到 

 （ ） （ ）
nxg c f cσ σ=  （7） 

为了降低压扩失真，函数 g（x）需要尽可能接近

原始的瑞利分布函数。考虑将 g（x）设定为三角函数，

记作 

 （ ） （ ）
（ ）

2 π2
e sin

2
c x bc

g x
c b

σ
σ σ

-   +
=   

+    
 （8） 

其中，b 是形状因子，负责控制三角函数的形状。

使用三角函数是一种非常好的选择，一方面，三角

函数在形状上与瑞利分布函数足够接近。这对于降

低压扩失真非常有效。另一方面，三角函数的表达

式十分简洁，容易推导出压扩后 OFDM 信号样点的

PDF 对应的 CDF （ ）
nyF x ，最终利于推导压扩函数的

表达式。由于 g（x）是 PDF，故而，在区间 [ ]，x c Aσ∈

中，g（x）需要满足 

 （ ） 0g x ≥  （9） 

此时，得出结论 

 （2 ）A c b σ+≤  （10） 

进一步，为了让分段函数有意义，要求 

 A cσ＞  （11） 

此时，将限幅值 A 重新写作 

 2（ ）A c b bεσ σ= + -  （12） 

故而，可以得出结论 

 
1

1
2

ε＜ ≤  （13） 

使用该压扩算法时，压扩后 OFDM 信号样点的

最大理论 PAPR 为 

 
[ ]2

max 2

2（ ）
PAPR 10lg

c b bεσ σ
σ

+ -
= =   

 [ ]2
10lg 2（ ）c b bε+ -  （14） 

此时，可以得到设计的压扩函数在压扩后

OFDM 信号样点满足的 PDF 为 

 

2

2

2

2
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（ ）=
2

e （ ）， 2（ ）
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其中， 
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（ ）
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压扩后 OFDM 信号样点的 PDF 对应的 CDF 为 

（ ）
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其中， 
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压扩后 OFDM 样点幅度满足的 PDF 对应的

CDF （ ）
nyF x 的反函数为 
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其中， 
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4

c c x
Q x

c b c

σ

σ

-  - -
  =
  +
    

 （20） 

将式（19）和式（20）代入式（5），可以得到对应的

压扩函数为 

 （ ） （ ） （ ） （ ）1sign
n nn n ny xC x x F F x-   = =    

 
（ ） （ ）

0
sign n n

n
n

x x c
x

R x c x

σ
σ

  
 ＜  

，≤ ≤

，  
（21） 

其中， 

 （ ）
（ ） （ ）2 π

π
n nxb c Q F x b

R x
σ σ  + -  =  （22） 

3.2  压扩函数参数推导 

在压扩函数的参数中，给定任意的满足式（13）

的 ε，通过求解二元方程组求解对应的参数 c 和 b。

参数 c 和 b 需要满足 2 个条件，一个条件是参数 c
和 b 需要满足 CDF 的定义，即 [（2 ） ] 1

nyF c b σ+ = 。

此时，可以得到 

 
（ ） （ ）2 2 2

1 e 2 e cos π 1
π

c c c b
c ε- - +

- - =  （23） 

通过对式（23）进行化简，可以得到 

 
（ ）

π

4 cos π
b c

c ε
+ = -  （24） 

进一步，假设 （ ）cos π tε = ，则式（24）可以被改

写为 

 
π

4
b c

ct
+ = -  （25） 

参数 c 和 b 需要满足的另一个条件为压扩后和

压扩前 OFDM 信号样点的平均功率相等，即 

 （ ） （ ） （ ）
22 2 2

0
E d

c b

n yy x f x x
σ

σ
+

= =∫  （26） 

将式（25）和式（26）进行联立，可以求解出对应的

压扩参数 c 和 b。首先，将式（26）进行展开，可以

得到 

（ ） （ ） （ ）2

22 2 2
3

4 e
1 1 e

π

c
c c b c T

c
σ ε

σ σ
-

- +  - + + =    
（27） 

其中， 

 
（ ） （ ）

（ ） （ ）（ ） （ ）22 2

4 π

8 π 2 cos π

T c b c

b c b b c

ε σ

ε σ ε

= - + +

  + - - + +
  

  

 （ ） （ ） （ ）4 π 2 sin πb c b b cσ εσ ε+ - + +     （28） 

将 cos（πε）=t 代入式（28）中，并进行化简，可

以得到 

 2 2
2 2 2

1 1
1 + +

2
c b

t c t
- - - -  

 
2 2

2
2 2 2 2 3

π π π
+ 1 0

4 2

b b
t

ct c t ct c t

ε ε ε  - + - =  
  

 （29） 

将式（25）中的 b 和 c 的关系代入式（29）中，可

以得到 

 
2 2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2

1 1 π π π π π
1 + +

2 16 2 4 4t c t c t t c t t c t

ε ε ε
- - - + - - +  

 2
2 3 2 2 3

π 1 π
1 0

4 2
t

c t t c t
ε  + - - =  

  
 （30） 

此时，通过化简式（30），可以得到 

 
2 3 2 2 2 2

2 2 2 2 2

16 16 8 +π 8π

4π 16π +4π

c t c t t t c t

t c t tε ε ε

- - - + -

- +
 

 （ ）2 24π 16 8π 1 0c t tε+ - - =  （31） 

通过求解式（31）中的关于 c 的一元二次方程，
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可以得到 

（ ） 2 2 2 2 2
2

3 2 2 2

8π 4π 1 4π 4π π 8

16 16 8π 16π 16 1

t t t t t
c

t t t t t t

ε ε ε

ε

- - - + - +
=

- - + - + -  
（32） 

假设 

（ ） 2 2 2 2 2

3 2 2 2

8π 4π 1 4π 4π π 8

16 16 8π 16π 16 1

t t t t t
M

t t t t t t

ε ε ε

ε

- - - + - +
=

- - + - + -
 （33） 

此时，可以得到 

 c M=  （34） 

图 2 展示了参数 ε 与 PAPR 的关系。通过图 2

可以看出，随着参数 ε的增大，压扩后 OFDM 信号

样点的 PAPR 逐渐增大。该压扩算法可以通过灵活

调整参数，使压扩后 OFDM 信号样点的 PAPR 位于

4.25～6.15 dB。 

 
图 2  参数 ε与 PAPR 的关系 

图3展示了不同的参数 ε对应的压扩后OFDM信

号样点的 PDF。通过图 3 可以看出，一方面，压扩后

OFDM 信号样点幅度满足的 PDF 在形状上与瑞利分

布函数相接近。另一方面，随着参数 ε的增大，压扩

后 OFDM 信号样点的 PDF 的形状与原始的瑞利分布

函数的形状越来越接近，且压扩后 OFDM 信号样点

的 PDF 的限幅点越接近零点。 

图 4 展示了不同的参数 ε和对应的压扩函数。

通过图 4 可以看出，当信号的幅度较小时，压扩函

数的图像与不进行压扩处理的过原点的直线十分

接近。随着信号幅度的增大，压扩函数的曲线缓慢

增加至一个固定的值。这确保压扩后 OFDM 信号样

点的最大幅度不超过一个固定的值，并且确保较低

的带外泄露。 

 
图 3  不同的参数 ε对应的 PDF  

 
图 4  不同的参数 ε对应的压扩函数 

通过图 2～图 4 可以看出，压扩函数的参数 ε

对压扩函数的设计至关重要。压扩函数的参数 ε控

制着压扩后 OFDM 信号样点幅度对应的 PDF 的形

状，以及压扩后 OFDM 信号样点的最大幅度值。一

方面，当 ε的值增大时，压扩后 OFDM 信号样点幅

度满足的 PDF 更接近原点，从而 PDF 失真更少，

但是，相应地，压扩后 OFDM 信号样点的 PAPR 也

会更大；另一方面，当 ε的值减小时，压扩后 OFDM

信号样点的 PAPR 更小，但是，对应的 PDF 的失真

也更大。 

图 5 展示了不同压扩函数的对比，对比的压扩函

数包括 Wangs 算法[15]、ISQR 算法[16]、EC 算法[13]和

ALC 算法[21]中的函数。在整体的仿真中，OFDM 信

号样点的平均功率被归一化为 1.0 π rad/sample。在对

比的 Wangs 算法中，c 表示分段点的值，A 表示限幅

点的值；在对比的 ISQR 算法中，c 表示分段点的值；

在对比的 EC 算法中，d 表示压扩后 OFDM 信号样点

幅度的 d 次幂；在对比的 ALC 算法中，M 表示限幅

因子，s 表示曲线的弯曲因子，v 表示输入信号的缩

放因子。 

通过图 5 可以看出，与 EC 算法和 ALC 算法中

的函数相比，由于没有对幅度较小的信号进行压
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扩，本文压扩函数在幅度较小的部分，与原始的过

原点的直线几乎重合。对于幅度较大的信号的部

分，该压扩函数的图像缓慢地趋近于限幅值，这有

助于提升压扩函数的 PSD 性能。 

 
图 5  不同压扩函数的对比 

3.3  参数松弛方法 

通过图 2 可以看出，ε的值从 0.5 变到 1.0 时，

PAPR 的变化范围为 4.21～6.15 dB。为了提高压扩

算法的灵活性，提升压扩后 OFDM 信号样点的

PAPR 的变化范围，考虑将式（26）中的压扩后和压扩

前 OFDM 信号样点的平均功率相等的约束改为压

扩后和压扩前 OFDM 信号样点的平均功率大约相

等的约束，即 

 （ ） （ ）（ ）22 2 2

0
E d

c b

n yy x f x x
σ

σ
+

= ≈∫  （35） 

参考式（26），可以把式（35）展开为 

（ ） （ ） （ ）2

22 2 2
3

4 e
1 1 e

π

c
c c b c T

c
σ ε

σ σ
-

- +  - + + ≈   
（36） 

式（36）可被改写为 

 2 2Fσ σ≈
   

（37） 

其中， 

 （ ） （ ）
（ ）

2

22
2

e
1 1 e

cos π π

c
c G
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ε

-
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（38） 

其中， 

 
（ ） （ ）

（ ） （ ）（ ） （ ）22 2

4 π

8 π 2 cos π

G c b c

b c b b c

ε

ε ε

= - + +

  + - - + +
  

 

 （ ） （ ） （ ）4 π 2 sin πb c b b c ε ε+ - + +     （39） 

图 6 展示了 c 和 F 的关系。通过图 6 可以看出，

随着 c 的增大，F 的值逐渐趋近于 1。且无论 ε 的

值取多少，当 c≥2 时，F 的值都可以近似趋近于 1。

对任意的 ε，除了求解出精确的 c 和 b 的值以外，

当 c≥2 时，都可以认为压扩函数的参数满足压

扩后和压扩前 OFDM 信号样点的平均功率相等。 

 
图 6  c 和 F 的关系 

图 7 展示了当 c≥2 时，参数 c、ε 和 PAPR

的关系。从图 7 可以看出，当 c 固定时，随着 ε

的增大，PAPR 逐渐增大。当 ε 固定时，随着 c

的增大，PAPR 逐渐增大。因而，该参数松弛的

方法进一步扩大了 PAPR 的范围，提升了参数设

计的灵活性。 

 
图 7  当 c≥2 时，c、ε和 PAPR 的关系 

3.4  压扩算法流程设计 

算法 1 展示了设计的压扩算法的发送端算法流

程。该压扩算法可以分为两大部分。在第一部分中，

基于预设的参数 ε的值和OFDM输入信号样点的平

均功率 σ2，求解参数 c 和参数 b 的值。在第二部分

中，当输入的信号序列的幅度小于给定的值 cσ时，

压扩后 OFDM 信号样点的幅度与压扩前相等。当输

入的信号序列的幅度大于给定的值 cσ 时，将使用

压扩函数对输入信号序列进行处理。通过算法 1 可
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以看出，在发送端，压扩算法需要存储预设的 ε的

值、总的子载波数目 N 和发送信号的平均功率 σ2。 

算法 1  GHRSDNC 压扩算法流程 

输入  预设 ε的值、OFDM 的子载波数目 N、

OFDM 的原始的发送信号序列 x[i]和原始的 OFDM

信号样点的平均功率 σ2 

输出  压扩后的 OFDM 信号样点序列 yn 

1） 预设主要参数：根据式（24）和式（26）求解参

数 c 和 b 的值 

2） 压扩运算处理： 

   for i=1：N 

   if  |x[i]|<=cσ 

       y[i]=x[i] 

   else 

       y[i]=sign（x[i]）C（|x[i]|） 

   end if 

   end for 

3） 输出  return y[i] 

4  仿真分析 

为了验证本文压扩算法在 PAPR、BER、PSD

等方面的性能，本节对设计的压扩算法进行相应

的仿真分析。在仿真时，选取 OFDM 系统的子载

波数目为 256，采用 4 倍过采样，并选取总的

OFDM 的符号数为 100。在整体仿真时，OFDM

信号样点的平均功率被归一化为 1.0 π rad/sample。

本文压扩算法与 EC 算法[13]、ISQR 算法[16]、Wangs

算法[15]和 ALC 算法[21]进行比较。在 BER 性能的

仿真中，还将验证 OFDM 信号样点在经过了固态

功率放大器（SSPA， solid state power amplifier）以

后的 BER 性能。压扩后 OFDM 的信号样点在经

过 SSPA 后的模型为 

 （ ） 1
2 2

sat

sign

1

n
n n

p p
n

y
z y

y

A

=
    
  +   
      

 （40） 

其中，Asat 为功率放大器的饱和因子，在本次仿真

中，Asat=1.5；p 为控制功率放大器的形状的因子，

在本次仿真中，p=2.0。 

图 8 展示了不同压扩算法的 PAPR 的互补累

积分布函数（CCDF， complementary cumulative 

distribution function）。从图 8 可以看出，设计的

压扩函数的 PAPR 的 CCDF 曲线下坠迅速。特别

地，在 CCDF=1.0×10−4 时，设计的压扩算法在

ε=0.6 时，对应的 PAPR 大约为 4.5 dB；在 ε=0.8

时，对应的 PAPR 大约为 5.0 dB；在 ε=1.0 时，对

应的 PAPR 大约为 6.3 dB。 

图 9 展示了不同压扩算法的 BER 性能。从图 9

可以看出，当 BER=1.0×10−4时，GHRSDNC 算法在

ε=0.6 时，需要的最低的 Eb/N0 大约为 9.3 dB，比

EC 算法低 0.2 dB，比 ALC 算法低 0.7 dB。当

BER=1.0×10−4时，GHRSDNC 算法在 ε=0.8 时，需

要的最低的 Eb/N0大约为 9.0 dB，比 EC 算法大约低

0.5 dB，比 ALC 算法大约低 1.0 dB。 

 
图 8  不同压扩算法的 PAPR 的 CCDF 

 
图 9  不同压扩算法的 BER 性能 

图 10展示了不同压扩算法在经过了SSPA以后

的BER性能。通过图 10可以看出，当BER=1.0×10−4

时，GHRSDNC算法在 ε=0.6时，对应的最低的Eb/N0

为 10.8 dB，比 ALC 算法低 0.2 dB。 
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图 10  不同压扩算法经过 SSPA 后的 BER 性能 

 
图 11  不同压扩算法的 PSD 性能 

图 11 展示了不同压扩算法的 PSD 性能。通过

图 11 可以看出，本文设计的压扩算法在 PSD 的性

能方面具备优势。当归一化功率为 1.0 π rad/sample

时，GHRSDNC 算法在 ε=0.6 时的带外泄露功率为

−27.0 dB，比 ALC 算法低 2.0 dB。当归一化功率为

2.0 π rad/sample 时，GHRSDNC 算法在 ε=0.6 时的

带外泄露功率为−39.9 dB，比 ISQR 算法低 5.0 dB。 

表 1 展示了不同压扩算法的性能比较。其中

PSD 性能表示当归一化频率为 2.0 π rad/sample 时，

对应的带外泄露功率。通过表 1 可以看出，当 PAPR

相同时，本文压扩算法在 BER 性能、PAPR 性能和

PSD性能方面存在优势。例如，当设计的GHRSDNC

算法在 ε=0.6 时，与 EC 算法在 CCDF=1.0×10−4 时，

对应的 PAPR 都为 4.5 dB，但 GHRSDNC 算法在

ε=0.6、BER=1.0×10−4 时，对应的 Eb/N0 比 EC 算法

低 0.2 dB；在归一化频率为 2.0 π rad/sample 时，

GHRSDNC 算法在 ε=0.6 时，对应的带外泄露功率

比 EC 算法低 0.1 dB。 

5  结束语 

本文设计了一种基于瑞利分布和三角函数分

布相结合的非线性压扩算法抑制 OFDM 系统的

PAPR。在该算法中，不对幅度较小的信号进行压

扩处理，对于幅度较大的信号，将压扩后 OFDM

信号样点的 PDF 从瑞利分布改为三角函数分布。

根据概率守恒和功率守恒，可以推导出压扩函数

的参数的理论表达式。仿真结果表明，本文设计

的算法可以在有效降低 OFDM 信号样点的 PAPR

的基础上，确保较低的误码率和良好的 PSD性能。

例如，GHRSDNC 算法在 ε=0.8、CCDF=1.0×10−4

时，对应的 PAPR 为 5.0 dB ，此时，它在

BER=1.0×10−4 时，不经过功率放大器，对应的最

低的 Eb/N0 大约为 9.0 dB。并且，当归一化频率为

1.0 π rad/sample 时，GHRSDNC 算法对应的 PSD

的带外泄露功率为−28.0 dB。 

表 1 不同压扩算法的性能比较 

压扩算法 （Eb
.N0

−1）/dB 
（BER=1.0×10−4， 无 SSPA）

（Eb
.N0

−1）/dB 
（BER=1.0×10−4， 有 SSPA） 

PAPR/dB 
（CCDF=1.0×10−4） 

带外泄露功率/dB 
（归一化频率为 

2.0 π rad/sample） 

GHRSDNC（ε=0.6） 9.3 10.8 4.5 −39.9 

GHRSDNC（ε=0.8） 9.0 10.2 5.0 −42.0 

GHRSDNC（ε=1.0） 8.5 9.5 6.3 −45.1 

Wangs（c=0.48， A=1.74） 9.0 10.2 4.8 −40.1 

EC（d=1.2） 9.5 10.9 4.52 −40.0 

ALC（v=1.8， M=1.0， s=1.2） 10.0 11.0 6.4 −42.0 

ISQR（c=1.63） 8.6 9.5 6.1 −34.9 
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