
电测与仪表

Electrical Measurement &Instrumentation
总第 46卷 第 523期
2009年 第 07期

Vol.46 No.523
Jul. 2009

一种新的降低OFDM系统峰均功率比的方法

荆楠，王嘉嘉，肖丽萍
（燕山大学 信息科学与工程学院，河北 秦皇岛 066004）

摘要:提出了一种新的降低正交频分复用（OFDM）系统峰均功率比（PAPR）的方法。该方法首先将输入符号对大
幅度输出采样信号的贡献程度作为衡量尺度，根据该尺度确定一定数量的符号进行幅度预矫正以降低PAPR；
再对幅度大于给定门限的OFDM信号进行压缩，从而进一步降低PAPR。其中幅度预矫正具有算法简单、灵活的
特点，而部分压缩能比压扩变换更好地保持信号幅度的分布特性。仿真结果表明，该方法比压扩变换能更有效
地降低系统的峰均功率比，而且具有较小的带外功率。
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A New Method to Reduce the Peak-to-average Power Ratio of OFDM

JING Nan，WANG Jia- jia，XIAO Li- ping
（School of Information Science and Engineering，Yanshan University，Qinhuangdao 066004，Hebei，China）

Abstract: A newmethod is proposed to reduce the peak- to- average power ratio（PAPR）of orthogonal frequency division
multiplexing（OFDM）system. The method is based on amplitude predistortion of the input symbols，the predistorted
symbols being selected according to a metric which measures their contribution to the output signal samples of large
amplitude. Then the OFDMsignal whose amplitude is greater than a given threshold is compressed to reduce more PAPR.
The amplitude predistortion algorithm is simple and flexible. And the partial compression can maintain the distribution
characteristic of signal amplitude better than companding transform. The simulation results show that the proposed
scheme can reduce PAPR effectively with less spectrum side- lobes than companding transform.
Key words: orthogonal frequency division multiplexing（OFDM），companding transform，amplitude predistortion，
peak- to- average power ratio（PAPR）

0 引 言
正交频分复用 （Orthogonal Frequency Division

Multiplexing，OFDM）是一种频谱利用率高、抗多径衰
落能力强的多载波调制技术，是宽带无线通信的关键

技术之一，已被广泛应用于无线通信系统中。但是，峰
均功率比（peak- to- average power ratio，PAPR）过高是
OFDM系统的缺点之一，较高的峰均功率比就要求发
射机内功率放大器具有较大的线性动态范围，以避免

由于非线性失真而引起的传输信号的频谱扩散及带

内失真引起的误比特率的增加，这样就增加了系统实

现的难度和成本。为了解决这一问题，国内外学者已
提出许多降低PAPR的方法，主要有：剪切滤波技术[1]、
编码技术、选择性映射法 [2]（SLM）、部分传输序列法
（PTS）[3]及压缩扩张技术[4]等。

本文提出一种新的降低OFDM系统PAPR的方法，
该方法基于幅度预矫正技术［5- 6］和压缩扩展技术，来

实现对OFDM系统PAPR的降低，最后给出仿真结果和
性能分析。
1 OFDM系统PAPR的定义
在OFDM系统中，经过快速傅里叶逆变换（IFFT）
的复基带信号可以表示为：

xn=
1
N%

姨

N-1

k = 0
ΣXke

j2πn k
N
，n=0，1，…，N-1 （1）

式中N为子载波数，Xk（k=0，1…，N-1）为输入数据符

号。OFDM符号的PAPR定义为：
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图1 幅度预矫正后的QPSK星座图
Fig. 1 Constellation diagram of QPSK after

amplitude predistortion

式中E{|xn|
2
}为OFDM符号平均功率。

2 幅度预矫正技术与压缩扩展变换
幅度预矫正技术，是一种通过修改部分星座符号

的幅度，来减小具有较大幅度的OFDM信号，从而降
低系统PAPR的方法。本文对文献［5- 6］中幅度预矫正
技术进行改进，以QPSK调制为例，星座点幅度预矫正
后，如图1所示。

上图中，a和b分别为放大因子和缩小因子，并在
a>1，1>b>0的范围内选取适当实数。在幅度预矫正技
术中，角度度量函数f（n，k）为：

f（n，k）=- cos（θnk） （3）

式中 θnk为Xke
j2πn k

N
与输出采样信号xn之间的角度。对

星座符号Xk进行预矫正的衡量尺度定义为：

μk=
N-1

n=0
Σf

p
（n,k）ω

q
（n） （4）

式中ω（n）=|xn|，为xn的权重函数，p和q一般取1和6。

对输入符号Xk幅度预矫正后得到X赞 k，经IFFT变

换得到输出信号x赞 k如下：
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式中W=e
-j 2π

N
，Sa是元素数Ka的进行a倍幅度预矫正的

输入符合的下标集合，Sb是元素数为Kb的进行b倍幅
度预矫正的输入符合的下标集合。
压缩扩展变换（C变换）方法，是把大功率发射信
号压缩，而把小功率信号进行放大，从而可以使得发

射信号的平均功率相对保持不变，以实现降低系统

PAPR的目的。μ律压缩扩展是一种常用的方法，在发
射端对信号实施压缩扩展操作，而在接收端实施逆操

作，恢复原始数据信号。C变换公式如下：

sn=C{xn}=
Vxn

1n（1+μ）|xn|
1n 1+ μ

V
|xn∪ ∪| （6）

式中V表示OFDM符号的xn的平均幅值，即C变换的转
折点。在接收端进行的C逆变换公式为：

yn=C
-1
{rn}=

V′rn
μ|rn|

exp
|rn|1n(1+μ)

V′∪ ∪%-∪ ∪1 （7）
式中V′表示接收信号rn的平均幅值。
3 新的降低PAPR方法

μ律压扩是针对信号本身，把功率小的信号进行
放大，同时把功率大的信号进行压缩，以达到降低系

统PAPR的目的，但这种方法较多地改变了原信号的
分布特性。为此本文采用部分压缩方案，仅对大幅度
信号进行压缩，尽可能保持原信号的分布特性，使其

具有较小的带外功率，同时能够有效地降低系统

PAPR。
本文首先对输入符号进行幅度预矫正，来减小有

较大幅度的OFDM信号，实现对系统PAPR的初次降
低，然后再对幅度较大的OFDM信号进行μ律压缩，进
一步降低系统PAPR。系统框图如图2所示。

幅度预矫正后的OFDM信号x赞 n，由公式（5）计算得
到，然后对该信号进行μ律部分压缩，公式如下：

a  

b  

+
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式中V表示OFDM符号x赞 n的平均幅值。由上式可知，仅
当信号幅度大于V时，才对信号进行μ律压缩，这样可
以在降低系统PAPR的同时，更多地保持原信号的分
布特性，减小信号带外功率。
在接收端对接收信号实施逆变换，恢复原始信

号：

yn=

V′rn
μ|rn|

exp
|rn|1n（1+μ）

V′≤ ≤%-≤ ≤1 %， |rn|>V′

rn , |rn|≤V

≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤
≤≤
≤

′
（9）

式中rn为经过信道的接收信号；V′表示接收信号rn的
平均幅值。
4 仿真及性能分析
仿真采用QPSK调制方式，子载波数为256，主要
对本文方法、压扩法及幅度预矫正法三种方法进行性
能比较，其中幅度预矫正法中的参数分别取a=1.6、
b=0.8、Ka=40及Kb=20。
图3给出了本文方法、压扩变换法、幅度预矫正法
以及原始信号的互补累积分布函数（CCDF）曲线对比
图。仿真采用4倍过采样。从图中可以看出，在互补累
积分布函数为10-3处，μ=1时压扩法的PAPR性能比幅
度预矫正法低0.6dB；当μ分别取1、3、5时，本文方法比
压扩法的PAPR性能分别低1.7dB、1dB、0.8dB，由此可
见，新的方法能够比压扩法更加有效地降低系统

PAPR。
图4给出了在μ=3时利用本文方法和压扩变换后

的信号功率谱，其中图a为利用本文方法的信号功率
谱，图b为压扩变换后的信号功率谱。从图中可以看
出，采用本文方法处理后的信号带外功率比压扩变换

后的较小，这是由于新的方法仅对大幅度信号进行压

缩，不对小幅度信号扩展，可以更好地保持原信号的

分布特性，减少信号畸变部分，从而使信号具有较小

的带外功率。
5 结束语
本文提出一种新的降低OFDM系统PAPR的方法。
该方法继承了幅度预矫正法能够减小部分峰值信号

的特点以及压扩法良好的压缩特性，同时由于仅对大
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图 2 OFDM系统框图
Fig. 2 System block diagram of OFDM

图3 CCDF曲线对比图
Fig. 3 Curver contrast diagram of CCDF

（b）压扩变换后的信号功率谱

（a）利用本文方法的信号功率谱

图4 两种方法下的信号功率谱
Fig.4 Signal′s power density spectrum of two

methods
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按最大、一般和最小三种运行方式分别进行计
算。经计算节点3、6、10为补偿点，补偿容量分别为
150kVar、180kVar、211kVar。补偿前和补偿后的各节
点电压及有功损耗计算结果如表4和表5所示。
由表4和表5可看出，补偿后，各节点电压有所改
善，电压合格率为1，并且网损降低。

6 结 论
本文针对辐射型配电网的线路特点，提出的基于

潮流计算和无功精确矩的无功补偿方法，经过算例验

证，切实可行，效果较好。这种方法计算简单，实用性
强，计算量小。采用的三种运行方式符合实际运行情
况。根据最小运行方式确定补偿容量可以避免线路轻
载时向各根节点倒送无功功率。当电压合格率不满足
时，按电压最低点选取新的补偿点，有助于提高线路

节点的电压水平。
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表 5 补偿前后有功损耗变化
Tab.5 Power loss change

幅度信号进行压缩，不对小幅度信号扩展，能够更好

地保持信号的分布特性，减少信号畸变部分。仿真结
果表明，与压扩法相比，本文方法能够更加降低系统

PAPR，而且具有较小的带外功率，可以有效改善系统
性能。
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