
1 引 言

正交频分复用（OFDM）技术作为一种有效的宽
带传输技术， 目前已被广泛应用到数字音频广播
（DAB）、数字视频广播（DVB）、无线局域网（W-LAN）、
无线城域网（W-MAN）及超宽带（UWB）等很多应用
领域。 但是 OFDM技术的一个主要问题是其系统发
射信号的峰值功率与平均功率的比值（PAPR）较高，
从而导致 OFDM系统对高功率放大器（HPA）线性动
态范围的要求很高，从而增加了系统实现的复杂度与
成本。

为了减小 OFDM信号的 PAPR， 许多学者做了
大量的研究。 大体上可以分为两类：一类是信号失真
的方法，如限幅技术、压缩扩张变换、加窗等技术。 这
种方法是在较大 PAPR的 OFDM符号上做非线性变
换，达到降低 PAPR值。 该技术不同程度地引入了信
号的失真及频谱带内、带外噪声。 但由于这种技术实
现相对简单，所以在对误比特率（BER）要求不高的环
境下有很多应用；另外一类技术是不引入信号失真的
方式，在信号进入非线性器件前端进行处理。 但是这
种方法要不同程度的引入冗余信息和复杂度的提高，
如编码技术、部分传输序列（PTS）、选择映射（SLM）
等方法［1］。 由于芯片制造工艺的不断提升，高速 DSP
及 FPGA器件的出现， 使得信号无失真的方法得到
广泛关注。
本文提出一种基于信号无失真的处理方法来降

低 OFDM系统的 PAPR。 基带映射后的数据经过预
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摘要： 正交频分复用（OFDM）系统的一大缺点就是有较高的峰值平均功率比（PAPR），大大降低了线性功率放大器的
效率。提出了一种用预编码方法，通过引入预编码矩阵将映射后的数据进行功率分配，从而降低 OFDM信号的 PAPR。
该方法不影响频谱效率， 不需要进行附加运算以及收发两端的握手信息。 计算机仿真表明对传统的 64 个子载波
OFDM系统 PAPR有将近 9dB的改善。
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编码器，改变原始数据相位与幅度分布情况，然后进
行 OFDM调制与传输。 仿真表明该方法能有效降低
OFDM系统 PAPR，而对 OFDM信号的频谱、带宽不
会产生影响；而且对以及整个系统误比特率性能有一
定的改善作用。

2 系统模型

对于含有 N个子信道，符号宽度为 T 的 OFDM
符号，复基带信号可以表示为：

s（t）=
N/2-1

i=-N/2
Σdi+N/2exp［j2π（fc- i+0.5

T
）（t-ts）］ （1）

其中 ts≤t≤ts+T，ts表示时间基准，di表示分配给每

个子信道的复数据，fc为载波频率， 将数据 di搬移

到频率为 fc+i/T的子载波上。 上述表达式可以理解
为一种基于振荡器的时域连续 OFDM 调制解调系
统。 离散采样的 OFDM信号可以表示为：

s（n）= 1
N姨

N-1

k=0
Σxke

j2π nk
N （0＜n≤N-1） （2）

文献［2］提出一种基于脉冲成形技术降低OFDM
系统峰值平均功率比的方法，采用不同的子载波波
形对映射到该载波上的数据进行成形，然后对其进
行 OFDM调制。通过成型脉冲将各个子载波的波形
进行调整， 使调制符号的峰值在不同的时刻出现，
达到降低 PAPR的目的。
基于预编码的方法从这种方式演化而来，对于

采用 QAM、QPSK 等映射方式的 OFDM 系统，将速
率为 1∕Ts， 串型数据流转化为 N 路并行数据，并
行数据经过预编码器再送入 IFFT 调制。 基于预编
码的离散系统模型如图 1 所示：

3 峰值平均功率比的抑制

3.1 峰均比的描述
OFDM 多载波调制系统最大的弊端就是峰值

包络抖动厉害， 通常使用峰值平均功率比（PAPR）
来描述，PAPR 定义为：

PAPRdB=max
0≤t≤T

s（t） 2/mean s（t） 2 （3）

其中 s（t）为等效地通 OFDM 符号，T 为 OFDM 符
号长度。 通常使用互补累计分布函数（CCDF）来描
述 PAPR的分布情况。 为了能精确反映连续信号的
PAPR， 一般采用 4 倍过采样的离散信号的峰均比
来模拟连续信号的峰值平均功率比 ［2］。 过采样通过
在 OFDM 系统串并转换后的序列的中间或尾部补

零来实现，例如：xk′=
xk， k＜N/2
0， others
xk， αN-N/2≤k＜α

α
α

α
α

α N
，其中 α

为过采样级数，N为原始离散信号 x的长度。
3.2 预编码矩阵构成

OFDM 调制的子载波相位一致时，将调制符号
峰值相叠加可产生很高的峰值功率。 改善调制符号
的 di之间的相关性可以降低 PAPR［3，4］。调制符号之
间的相关性可以通过对基带二进制数据进行编码的

方式来得到， 本文采用构造预编码矩阵来引入子载
波之间的相关性。预编码矩阵作用于 OFDM调制之
前， 可以将这一过程视为对分配到各个子载波的频
域数据进行整形。 预编码矩阵可以定义为：

P=

p0，0，p0，1，p0，2，……p0，N-1

p1，0，p1，1，p1，2，……p1，N-1

pL，0，pL，1，pL，2，……pL，N-1

α
α
α
αα
α

α
α
α
αα
α

（4）

其中 N 为子载波数目，L=N+ln，ln∈（0，N） 为扩展
长度，Pi，k为第 k个子载波上，第 i 个采样点的值。另
外该预编码矩阵必须满足 P*P=I， 这样才能在接收
端正确的恢复数据， 其中矩阵 I为 N×N的单位阵，
P*为预编码矩阵 P的共轭转秩。
采用预编码的 OFDM 发射机数学模型为：输入

二进制比特信息经过基带映射为基带复数据， 可以
表示为 X=［x0，x1，…xN-1］；

经过预编码后复信号X軗=PX=［x軌0，x軌1，…x軌L-1］，其

中x軌i=
N-1

m=0
ΣPimXm，经 OFDM调制后输出数据为：

y（t）= 1
L姨

L-1

i=0
ΣX軒 ie-j2πit/T= 1

L姨

L-1

i=0
Σ

N-1

m=0
ΣPimXme-j2πit/T

在理想信道，良好的时间同步与载波同步情况下，信

号经过 OFDM 解调后进行解码后为：X′=P*R軗=［x0′，
x1′， …xN-1′］， 其中R軗为 OFDM 解调后的数据，x1′=
L-1

i=0
ΣPim

*R軗m。 在满足 P*P=I 的情况下，X′表示经过基

图 1 基于预编码技术的 OFDM系统框图
Fig.1 The block diagram of precoding OFDM system
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带逆映射后的数据。 从数学模型中可以看出，采用
预编码的方法对原始信号做了扩展，将 N 个数据的
功率分担到 L个数据上，而且改变了原始 OFDM 符
号中各采样点的相位分布，从而使 PAPR得到降低。
3.3 窗函数的选取
文献［4］给出了在满足子载波之间的正交性，成

形波形函数 P（t）的具体形式表示为:

pk（t）=
L-1

i=0
Σcie-j2πik/Nej2πit/T （5）

其中 ci=（1/T）P（i/T）表示选择窗函数傅立叶级数的
系数，T 为 OFDM 符号周期。 式（5）实质上是 pi，k=
cie-j2πik/N的傅立叶逆变换。 同时第 k 个子载波上脉
冲成形函数波形 pk（t）与 p0（t）满足如下关系：pk（t）
=p0（t-kTs），实质是将子载波波形进行循环位移，以
错开峰值数据相加造成较大峰均比数据的产生，由
此在频域上合成预编码矩阵。
由于窗函数频谱带外衰减特性直接影响到

OFDM 信号的频谱 ， 考虑到加入预编码模块对
OFDM 信号的波形、频谱等的影响，本文选用根均
方升余弦窗（RRC）构成预编码器。 RRC窗函数的傅
立叶变换形式为：

prc（f）＝
Tssin（πfTs/2β） 0＜f≤β/Ts

Ts β/Ts＜f≤1/Ts

Tssin（π（fTs-1）/2β） 1/Ts＜（1＋β）/Ts

≤
≤

≤
≤

≤
（6）

其中 β=（L-N）/N为扩展系数，Ts为脉冲宽度。 综上
所述，可以得出基于 RRC 的预编码器，其编码矩阵
元素构成为：

Pi，k=cie-j2πik/N

ci= 1
T P（ i

T
），0≤k≤N，0≤i≤L

4 仿真结果与分析

为了验证基于预编码降低 OFDM 系统峰值平
均功率比的方法， 本文仿真系统采用了如图 1 所
示结构，采用 64QAM 调制进行仿真。 为进一步精
确表达 PAPR 的分布情况， 在仿真中采用 4 倍过
采样， 共统计 63600 个 OFDM 符号 PAPR 的分布
情况， 同时对不同扩展长度下的 PAPR 分布特性
作分析。
图 2 给出了采用扩展长度（expand length）为

8 得到的 PAPR 分布情况， 在传统的 OFDM 系统
中峰值平均功率比的最坏情况可以达到 17dB ［5］，
依据本仿真在传统的 OFDM 系统中出现峰均比为
17dB 的概率为 0.01%， 而采用预编码的方法后概

率对应的峰均比仅 7.9dB 左右， 有将近 8.9dB 的
改善。
图 3 给出了不同扩展长度下 PAPR 的分布情

况，不同的扩展长度下，对峰均比的压缩有不同的
性能，在实际系统实现时应该综合考虑 HPA 的线
性工作范围，选择合适的扩展长度压缩峰均比。
考虑到改变 OFDM 信号的调制格式将影响到

OFDM 系统的性能，本文对采用 Precoding 方法降
低 OFDM 系统 PAPR 的系统性能在 AWGN 信道、
衰落信道下分别下做了仿真。 从图 4 可以看出，在
低信噪比（<10dB）下，该方法与未采用峰均比抑制
算法的性能相当；在高信噪比环境下，提出的算法
对 OFDM 系统的性能有一定的改善作用 。 选用
ITU-R M.1225channel B6 径信道模型，最大多普
勒频移为 92Hz， 在采用 64QAM 调制方式的
OFDM 系统误码率与信噪比关系的仿真结果如图
5 所示。 从仿真结果可以看出在衰落信道模型下，
由于多径，时延，以及多普勒频移的作用，破坏了
子载波的正交性， 导致 OFDM 系统误码率的急剧

图 2 使用预编码方法降低 PAPR 的 CCDF 曲线
Fig.2 The CCDF curves of precoding method used to

reduce PAPR
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图 3 不同扩展长度下的 CCDF 曲线
Fig.3 CCDF curves with different expanding length
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图 5 预编码方法在衰落信道下误码率性能曲线
Fig.5 The performance of proposed method under

ITU-R-M channel

上升； 在选用扩展长度为 8 的 precoding+OFDM
系统中，在衰落信道下对系统误码率有一定的改善
作用。 要大大提高 OFDM 系统抗多普勒效应必须
施加合理的信道估计算法，以及分集接收等技术。

5 结 语

本文提出了一种简单有效的预编码方法解决

OFDM 中高峰均比的问题。 通过调整 OFDM 系统
中各个子载波的波形，使峰值出现在不同的采样时
刻，由此避免高的峰均比的产生。 基于上述原理，在
频域上合成预编码矩阵，通过对频域数据的预编码
来实现降低峰均比的目的。 本文只对 64QAM 调制
进行了讨论，预编码的方法对数字基带符号映射方
式本身没有要求，该方法可以直接推广到其它基带
数据映射方式（16QAM、QPSK 等）。
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图 4 预编码方法在 AWGN 信道下的误码率性能曲线
Fig.4 The BER performance of proposed method under

AWGN channel
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