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降低功率控制下正交频分复用系统的峰均比

武林俊,朱世华,冯兴乐
(西安交通大学电子与信息工程学院,710049,西安)

摘要:为了降低功率控制条件下正交频分复用系统的峰值功率与均值功率之比(峰均比),提出了基于数据
块功率平衡准则的部分传输序列技术,即把子载波信号分割成V 个数据块,按照功率平衡准则,每个数据块
具有相同的信号功率,不同数据块所包含的子信道数不同.再采用旋转矩阵来减小数据块之间的相关性以便
减小系统的峰均比值.与传统的均匀分割数据信号法相比,采用这种技术时,系统的峰均比值减小了0.8!
2dB.
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ReducingPeak-to-AveragePowerRatioforOrthogonalFrequencyDivision
MultiplexingSystemsunderLowPowerControl
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Abstract:Apartialtransmitsequenceschemebasedonthepower-balanceprincipleisproposedinorderto
reducethepeak-to-averagepowerratio(PAR)inlowpowercontrolorthogonalfrequencydivisionmulti-
plexingsystems.Accordingtothepower-balanceprinciple,multi-carriersignalsarepartitionedintoVsig-
nalblocks,whereeveryblockhasthesamepowerbutthenumberofsub-carrierswithinablockisdifferent
fromeachother.TherelativityofV blocksisreducedbyintroducingcircumrotatematrixintotheV
blocks.Bythisway,thePARcanbereducedby0.8"2dBcomparedwiththeoriginalequalschemewhere
eachblockhasthesamenumberofsub-carriers.
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  近几年来,正交频分复用(OFDM)技术由于其
频谱利用率高、能消除码间串扰等优点受到了人们
的日益关注,成为下一代移动通信的优选方案之
一[1,2].但是,OFDM技术有两个关键问题---频率
同步和信号的峰值功率与均值功率比(PAR)较大
仍需要进一步研究.本文只针对PAR抑制技术进
行研究.对于复正弦信号,如果不采取抑制方案,

OFDM信号的峰值功率可以达到均值功率的N 倍
(N 是总的子载波数)[3"5],这样大的功率动态范围,

要求发射机的最大发射功率是平均发射功率的 N
倍,而且为了保证发射信号中的各个子载波的正交
性,发射机不能有非线性失真,这在移动台和卫星发
射端过大的功率动态范围是做不到的.由于发射机
的非线性失真,发射信号子载波间的频谱不再保证
正交性,信道间的干扰增大,系统的性能会急剧恶
化,因此必须降低系统的PAR值.
现阶段已有多种降低 OFDM 信号PAR的技

术,主要有序列法[4-7]和相位法[1,8].序列法是在代表
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相同信息的一组序列中选择PAR值最小的一组发
射;相位法则通过给不同的子载波信号分配不同的
初始相位来保证 OFDM 信号的PAR极小化.部分
传输序列法(PTS)[4-6]是把所有子载波分割成V 个
相同子载波数的数据块,每个数据块包含 N/V 个

OFDM符号,有M 个序列与之对应,这M 个序列都
代表相同的信息,从中找出PAR最小的一组序列
发射.这一方法需要对所有的分割块进行全局优化
以保证总信号的PAR最小,同时需要把副信息(M
个序列中的某个序列的号)传送到接收端以便恢复
信号,这是PTS技术必须付出的代价.为了使PTS
编码方便和在接收端解码简单,文献[5]采用模为1
的旋转矢量对OFDM符号块进行旋转,得出了旋转
矢量个数M=4即旋转矢量P=(±1±j)/21/2时性
能与复杂度之比的最优结果.再增大旋转矢量的个
数,PAR降低的趋势已不再明显.
已有的文献都认为,每一个数据块包含相同的

子载波数时,PAR能达到最小.这一结论没有考虑
到频率选择性信道对系统性能的影响,认为其隐含
条件是N 个子信道的无线链路衰落相同,子载波信
号按照等功率分配资源.然而,在实际的 OFDM 系
统中,无线信道是频率选择性信道,不同子信道的衰
落是不同的.同时,误码率必须要满足系统要求,于
是需要在发射端引入功率控制以抵消链路衰落对系

统的影响.如果采用已有的子信道平衡分割准则,整
个系统会有较大的PAR值.本文考虑到了信道衰
落对系统的影响,通过调整子载波的发射功率来保
证系统的误码率性能,并采用功率平衡原则下的

PTS技术来降低系统的PAR值.

1 系统模型和等功率PTS技术

功率控制下的 OFDM 系统的发射结构如图1
所示.不失一般性,认为系统共有N 个子载波.数据
经过编码,映射为OFDM符号,再经过串/并转换为

N 路子载波数据流[d1,d2,…,dN].在接收端,对每

一路子载波信号计算其信干比γn(n=1,…,N)并与
给定的目标信干比γ0 作比较.当γn≥γ0 时,控制比
特为0;当γn<γ0 时,控制比特为1.接收端把控制
比特信息传输给发射端.发射端利用接收到的控制
比特信息调节信号放大矢量W=[W1,W2,…,WN]
以抵消无线链路对信号的衰落,满足误码率要求,其
中Wn(n=1,…,N)是第n路子载波的信号放大因
子.功率控制下的信号为

xn =dnWn, n=1,2,…,N (1)

  功率控制后的信号按照某种准则把N 个信号
分割为V 个数据块{C1,C2,…,CV},每个数据块包
含的子载波数为{m1,m2,…,mV}(m1+m2+…+
mV=N).再利用PTS技术来降低PAR值.一般而
言,大功率值的信号对PAR的贡献更大,同时由于
分配到一个数据块中的所有信号对应的旋转因子是

相同的,因此为了有效降低PAR,首先应保证大功
率信号对应的旋转因子的取值尽可能不同,也就是
大功率的信号尽量避免分配到一个数据块中,最好
在V 个数据块中均匀分配.这样,一个数据块中大
功率信号产生的峰值可以利用对其余数据块施加不

同的旋转矢量来抵消它.按照以上功率平衡原则,每
个数据块所包含的功率应该相同,而数据块包含的
子载波数可以不相同.Pgl是需要优化的第l个数据
块的旋转因子,其中g=1,2,…,G(G是旋转因子允
许取值的最大个数[5]).旋转后的信号经过逆快速傅
里叶变换(IFFT)得到时域信号[X1,X2,…,XN],
串/并转换后输出.
信号[x1,…,xn,…,xN]中属于第i个数据块的

分割矢量用!i={λi1,λi2,…,λiN}(i=1,2,…,V)表
示,λn∈{0,1}.当xn∈Ci 时,λin=1;当xn∉Ci 时,

λin=0.第i个数据块包含的信号为

Ci = [x1λi1,x2λi2,…,xNλiN], i=1,2,…,V
(2)

  令 !=[!1,!2,…,!N]T,C=[C1,C2,…,

CV]T,x=[x1,…,xn,…,xN],有

图1 功率控制下的OFDM系统的发射结构(基带信号)
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x&!=C (3)
式中:&表示矩阵的广义点积.
子载波信号的分割满足以下条件.
(1)所有分割矢量求和的结果应该是1×N 的

单位阵,这样便保证了分配的惟一性,任何一个信号
都应属于V 个数据块中的一个,而且信号惟一地只
属于某个数据块,不可能出现在其他数据块中.

(2)令Zav= [E ’
N

n=1
xn ]

2
为总信号的平均功

率,Zi= [E ’
N

n=1
xnλin ]

2
为第i个数据块的平均功

率,其中E[·]表示对时间求均值.通过调整分割矢
量!以保证每个数据块的功率尽可能相同.分配矢
量!的求解为

!=argmin
!
(max|Zav-Zj|) (4)

  通过上面的分割技术,保证了每个数据块包含
的功率尽可能相同.对V 个数据块,引入旋转因子

Pgl来减小PAR值,旋转后的信号再经过逆快速傅
里叶变换调制到N 个子载波上,并/串转换后得到
输出信号Y.信号的峰值功率与均值功率之比β定
义为

β=max[|Y|
2]/E[|Y|2] (5)

式中:max[X]表示X 中的最大值.为了准确描述

PAR值,需要对信号Y 进行过抽样,过抽样率为

4[4,5].
通过调整旋转矩阵的取值使系统的 PAR最

小,旋转矩阵的最优值{P̂1,P̂2,…,P̂V}由下式给定.

{P̂1,P̂2,…,P̂V}= argmin
{Pg1,P

g
2
,…,P

g
V
}
max’

V

j=1
PgjC( )j

g=1,2,…,G (6)

  和传统方法一样,旋转矩阵需要传输到接收端,
以便能恢复出原始信号.旋转矢量空间的大小与传
统的均匀分割法相同,本文的复杂度只是在传统方
法的基础上增加了一个数据块功率计算环节.

2 系统性能

对于每一个子载波,在接收端由于信道的非理
想和频率偏移,子载波间的正交性受到破坏.对于子
信道i,信道干扰Ii 为其他信号在子信道i上的干
扰Ti加上白色高斯噪声A

Ii=Ti+A (7)

  当子载波数N 足够大时,近似可得

Ti= ’
N

j=1,j(i
αij(xj)2λj)’

N

j=1
αij(djWj)2λj (8)

式中:αij是子信道j上的信号功率对子信道i的干扰
因子;λj是子信道j的无线链路增益.
子信道i的信干比为

γi =
(diWi)2λi

’
N

j=1,j(i
αij(djWj)2λj+A

)
(di)2Wi

2λi

’
N

j=1
αij(djWj)2λj+A

(9)

  系统的误码率主要由链路性能较差的子信道决
定.由于采用了功率控制,因此可通过调解发射端功
率因子Wi的值,使接收端子信道i的信干比γi 等
于目标信干比γ0.
假设信道属于慢变信道,在一定时间内信道参

数几乎不变化.当N 很大时,Ti 近似为与子信道i
无关的常数T,即认为所有子信道都有相同的干扰,
则式(9)可以简写为

γi =
(di)2W2

iλi
T+A

(10)

  按照中心极限定理,当子载波数N 较大时,信
号Y 的实部和虚部遵循高斯分布,信号的幅度服从
瑞利分布,功率P服从自由度为2的中心x

2 分布,
其密度函数为ρP(y)=exp(-y),其互补累积分布
函数(CCDF)为

η(P*P0)=+
+∞

P0
exp(-y)dy=exp(-P0)

(11)
式中:P0 是功率门限.在OFDM符号周期内的Q个
采样值中,每个采样值的功率都小于P0 的概率分
布为(1-exp(-P0))Q,则OFDM 符号周期内的Q

个采样值当中每个采样点的功率与均值功率之比β
^

都大于给定 PAR 门限β0 的互补累积分布函数
(CCDF)

ργ =ργ(β
^
*β0)=1-(1-exp(-β0))

Q

(12)

3 仿真与结果

为了验证功率平衡分割方法在功率控制下的

OFDM系统降低PAR的有效性,认为链路增益λi
由两部分组成,即λi=hiqi,其中hi 为路径损失,路
径损失指数取为2.8,qi为服从均值为0、方差δ2 为

1和0.5的对数正态分布.子信道干扰因子取相同
的值αij=0.01.采用QPSK调制,子信道数N=64,

G=4,V=8.考虑3种情况下的CCDF特性:#本文
提出的数据块功率平衡方法;$数据块功率不相同,
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按照线性递增变化,而且数据块包含的子信道个数
也不相同;%传统的均匀分割数据方法,即每个数据
块所包含的子信道个数相同,但是功率不同.
图2描述了4N=256个采样点的PAR的互补

累积分布函数ργ 与给定PAR门限β0 的关系,从图
中可以看出采用不同的分割方法,CCDF的性能是
不同的,数据块功率平衡分割方法的PAR值最小,
传统的均匀分割法次之,功率线性变化分割法的性
能最差.当δ2=1时,本文提出的方法的PAR值比
传统的均匀数据分割法减小了2dB;当δ2=0.5时,
本文提出的方法的PAR值比传统的均匀数据分割
法减小了0.8dB.

(a)δ2=1

(b)δ2=0.5
图2 采用不同的分割方法时的ργ 与β0 的关系

对于本文提出的均衡分配功率算法,图2b的

PAR值小于图2a的PAR值,这是由于图2a子信
道的链路增益处于深度衰落的概率大于图2b的,为
了满足误码率要求,图2a中大功率信号出现的概率

大于图2b.当信号功率的变化范围过大时,要保证
数据块功率的均衡,其难度明显增大,有时几乎是不
可能的.在图2b的仿真环境中,子数据块的功率均
衡度要好于图2a,所以图2b的PAR值小于图2a
的PAR值.当δ2 变小时,两种分割方法的差别会进
一步减小;当δ2=0时,两种方法的结果相同.

4 结 论

在实际的OFDM系统中,采用功率控制以保证
系统的误码率性能,采用功率平衡准则下的PTS技
术来降低系统的PAR.把N 个子载波分为V 个数
据块,每个数据块包含有相同的功率,而数据块中的
子载波数可以不同,这时PAR值最小.本文提出的
基于功率平衡准则下的分割技术与传统的分割技术

相比较,PAR值能减小0.8!2dB.
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