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基于扰码技术降低 ＯＦＤＭ系统 ＰＡＰＲ的新算法
谢鹏，　全海燕，　黄海波

（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：针对传统选择映射算法需要额外传输边带信息的不足，提出一种预留子载波 －选择映射联合
算法：通过对正交频分复用ＯＦＤＭ信号的子载波进行分组，将０幅度预留子载波嵌入到各分组的特
定位置后对分组进行位移，由此把边带信息嵌入到预留子载波的位置上，最后选择峰均功率比 ＰＡ
ＰＲ最优的一路传输．仿真结果表明，该算法不仅不需要额外传输边带信息，同时有效地降低了
ＯＦＤＭ系统的ＰＡＰＲ和复杂度，提高了系统频带利用率．
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０　引言
正交频分复用 ＯＦＤＭ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉ

ｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）技术作为无线宽带及下一代移动
通信的关键技术，以其高效的频谱利用率与抗码间

干扰强等特点，在数字通信领域得到广泛的应

用［１］．然而，ＯＦＤＭ系统在信号传输过程中会出现较

高的 峰 均 功 率 比 ＰＡＰＲ（ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ
ｒａｔｉｏ），峰值过高超出了发送端功率放大器的线性动
态范围时，将会产生信号的非线性失真，导致系统

性能严重下降［２］．
目前ＯＦＤＭ系统抑制峰均比的算法有信号畸

变技术、编码技术以及扰码类技术３类［３－４］．其中信
号畸变类技术的特点是对传输信号进行幅度畸变，
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降低信号波形的瞬时功率值，由于信号波形的畸变

将导致信号频谱发生畸变，产生带内信号失真和带

外频谱弥散，从而使误码率性能恶化；编码类技术

能有效降低系统的 ＰＡＰＲ，但是由于可以用于编码
的序列有限，因此该类方法不适用于 ＯＦＤＭ系统．
目前，对选择映射法的研究主要集中在降低运算复

杂度上，对提高选择映射法频带效率的研究却较

少．本文针对传统选择映射法需要额外传输边带信
息的不足，提出一种不需要额外传输边带信息的新

算法，即预留子载波 －选择映射 ＲＳＳＳＬＭ（ｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｐｐｉｎｇ）算法，以期解决传统选
择映射ＳＬＭ（ｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｐｐｉｎｇ）算法需要额外传输边
带信息的缺点，且能有效地降低系统的 ＰＡＰＲ以及
复杂度．

１　ＰＡＰＲ定义与ＳＬＭ算法原理
１．１　ＰＡＰＲ定义

一个ＯＦＤＭ基带模拟信号可以表示为［５］

ｘ（ｔ）＝ １

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｋｅｊ２πｆｋｔ　　０≤ｔ≤Ｔ

其中，Ｔ为ＯＦＤＭ符号周期，Ｎ为子载波数，频域符号
Ｘ＝｛Ｘｋ，ｋ＝０，１…，Ｎ－１｝，Ｘｋ表示第ｋ个子载波上
的调制数据，第ｋ个子载波的载波频率ｆｋ ＝ｋ／Ｔ．

ＯＦＤＭ信号的峰均功率比是指：在单个 ＯＦＤＭ
符号周期内，信号的峰值功率与平均功率的比值．
连续时间信号ｘ（ｔ）的ＰＡＰＲ定义为

ＰＡＰＲ［ｘ（ｔ）］＝
ｍａｘ
０≤ｔ≤Ｔ
（ｘ（ｔ）２）

Ｐａｖ
其中，Ｐａｖ为信号ｘ（ｔ）的平均功率．

在ＯＦＤＭ系统中，一般采用峰均功率比的互补
累积分布函数 ＣＣＤＦ（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）来衡量ＰＡＰＲ的分布，即

Ｐ｛ｍａｘ
０≤Ｋ＜Ｎ

ｒｋ ＞ｒ｝＝

１－Ｐ｛ｍａｘ
０≤Ｋ＜Ｎ

ｒｋ ＜ｒ｝＝１－（１－ｅ
－λ）Ｎ

其中，λ＝ｒ２，ｒ≥０．
１．２　ＳＬＭ算法基本原理

ＳＬＭ算法［６－７］的基本原理是：在有 Ｎ路子载波
的一个ＯＦＤＭ符号周期内，输入信号 Ｘ＝［ｘ０，ｘ１，
…，ｘＮ－１］，Ｋ组随机相位为Ｐｋ＝［ｐｋ０，ｐｋ１，…，ｐｋＮ－１］．
将信号Ｘ与Ｋ组的相位因子相结合，得到Ｋ组备选
信号 Ｘｋ＝［Ｘ０Ｐｋ０，Ｘ１Ｐｋ１，…，ＸＮ－１ＰｋＮ－１］．再对这 Ｋ
组备选信号 Ｘｋ进行 ＩＦＦＴ处理后，选择 ＰＡＰＲ值最
小的那一路备选信号作为输出信号进入线性放大

器进行传输．

２　ＲＳＳＳＬＭ算法
传统的ＳＬＭ算法在每个符号周期内不仅要传

输ＰＡＰＲ值最小的备选信号，同时还要传输额外的
边带信息，因而降低了频带利用率．基于上述问题，
本文提出了一种ＲＳＳＳＬＭ算法．

本算法的原理如图１所示：把 ＯＦＤＭ系统中若
干幅度为０的预留子载波插入到 Ｎ路子载波信号
的特定位置，对插入预留子载波后的 Ｎ路子载波信
号进行矩阵变换和分组，再对分组后信号的每个分

组进行随机行位移，则每个分组的相位因子信息嵌

入到该分组的位移量上，如果该组的位移量是偶

数，则该组的所有矩阵元素乘以 －１．最后在备选信
号中选择ＰＡＰＲ性能最优的一路进行传输．

预留子载波的插入原则是：预留子载波的位置

必须在矩阵的第１行的特定列．假如矩阵分组成若
干４×４的分组矩阵，则预留子载波的位置为该分组
矩阵的（１，１）位置，如图２ａ）所示，Ａ表示预留子载
波，其余数字表示第ｉ路子载波信号，下标表示位移
前该子载波信号所在矩阵的行数．根据生成的随机
位移量对分组进行随机位移，例如第１组的位移量
为２时，则位移后的矩阵如图２ｂ）所示．根据算法的

图１　ＲＳＳＳＬＭ算法原理图
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规则，该组的位移量是偶数，则该组的所有元素乘

以－１．通过上述处理步骤，改变子载波原有的相位
组合，生成一种扰码，最后在备选信号中选择 ＰＡＰＲ
性能最优的一路进行传输．在接收端只要能提取出
位移量，就能准确还原出原始信息．

图２　预留子载波插入与位移示意图

本算法的具体实现步骤如下：

１）将一个 ＯＦＤＭ符号周期内的 Ｎ行子载波信
号记为Ｘ，把 Ｘ分组成 Ｒ×Ｍ的矩阵信号 ＸＲ×Ｍ．再
对 ＸＲ×Ｍ按列平均分成 Ｓ组，则第 ｉ组表示为
Ｘｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ，其中１≤ｉ≤Ｓ．
２）把０幅度预留子载波插入到 Ｓ个分组中第１

行的前２列中，即Ｘｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ１，１＝Ｘｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ１，２＝０．矩阵
中的其他点用来存储要传输的信息．
３）生成一组随机矩阵 Ｐｋ×ｓ作为位移参数，其中

ｋ为随机位移序列的条数，且ｐ（ｋ，ｓ）＜Ｒ．
４）将分组后的每组信号矩阵 Ｘｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ根据位移

参数作行位移，位移量为 Ｐｋ×ｓ（ｊ，ｉ）．如果该组的位
移量是偶数，则对该组的所有元素乘以－１．
５）将完成步骤４后的信号 ＸＲ×Ｍ变换成 Ｎ路的

信号Ｘ，并对其计算ＰＡＰＲ．
６）按照要求重复步骤４和步骤５，计算出 Ｋ路

备选信号的ＰＡＰＲ，并选择ＰＡＰＲ值最小的那一路备
选信号作为输出信号进行传输．

在接收端，对进行完 ＦＦＴ处理后的信号按照步
骤１进行分组，假定ＦＦＴ完成后的信号为Ｚ，则分组
后的信号为 Ｚｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ．在第 ｉ组信号 Ｚｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ中，将该
组的前２列作行功率运算，则该组的位移量为该组
中功率最小行的行数，从而提取出该组的位移量，

再根据各组的位移参数信息解调出最终的信息．

３　仿真结果及分析
本算法在 Ｍａｔｌａｂ平台下仿真，具体仿真参数如

下：信道噪声为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）．采用正
交相移键控（ＱＰＳＫ）进行调制，子载波数Ｎ＝１２８，采
样因子为１，相位因子为１或 －１，ＯＦＤＭ符号数为

１００００，矩阵行数Ｒ＝４，矩阵列数 Ｍ＝３２，备选信号
条数Ｋ＝８．仿真结果如图３—图５所示．

传统的ＧｒｏｕｐｉｎｇＳＬＭ算法中分组数 Ｓ过低将
导致ＰＡＰＲ性能降低［６］，但是在 ＲＳＳＳＬＭ算法中由
于采用了行位移技术，在分组数 Ｓ较少的情况下有
良好的ＰＡＰＲ性能．从图３可以看出，ＧｒｏｕｐｉｎｇＳＬＭ
算法中分组数Ｓ＝８的 ＰＡＰＲ性能不及 ＲＳＳＳＬＭ算
法中Ｓ＝４的 ＰＡＰＲ性能，在 ＲＳＳＳＬＭ算法中，分组
数的增加对ＰＡＰＲ值下降的影响并不明显，但分组
较少可以减少系统的复杂度．

图３　ＧｒｏｕｐｉｎｇＳＬＭ算法与ＲＳＳＳＬＭ算法
不同分组数对ＰＡＰＲ的影响

图４是原始信号、典型的 ＧｒｏｕｐｉｎｇＳＬＭ算法、
ＲＳＳＳＬＭ算法和典型 ＳＬＭ算法在分组数等于４时
ＰＡＰＲ性能的比较．从图４中可以看出，ＲＳＳＳＬＭ算
法的ＰＡＰＲ比原始信号下降了３ｄＢ．由于分组后采
用行位移技术，ＲＳＳＳＬＭ算法的 ＰＡＰＲ比 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ
ＳＬＭ算法下降了１．５ｄＢ．ＲＳＳＳＬＭ算法虽然与传统
ＳＬＭ算法相比在降ＰＡＰＲ性能上有１ｄＢ的差距，但

图４　原始信号、典型的ＧｒｏｕｐｉｎｇＳＬＭ算法、
ＲＳＳＳＬＭ算法和典型ＳＬＭ算法
在分组数等于４时ＰＡＰＲ性能比较

·１５·　第２期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

是该算法无需额外传输边带信息，可大大提高子载

波的利用率，因而在实际应用中更有优势．
图５为ＲＳＳＳＬＭ算法与传统 ＳＬＭ算法之间误

码率的比较．从图５中可以看出，ＲＳＳＳＬＭ算法的误
码率与传统ＳＬＭ算法相同，说明该算法能够准确地
提取嵌入到预留子载波上的边带信息并解码．

图５　ＲＳＳＳＬＭ算法与传统ＳＬＭ算法之间
误码率的比较ＢＥＲ性能比较

从仿真结果可以看出：ＲＳＳＳＬＭ算法对分组后
的信号采用随机位移作为辅助扰码技术，能显著地

降低ＯＦＤＭ系统的 ＰＡＰＲ．利用编码把边带信息嵌
入到预留子载波的位置信息上，从而省去了边带信

息的额外传输，提高了系统的频带利用率，且保持

了系统较高的稳定性．

４　结语
针对传统的 ＳＬＭ算法需要额外传输边带信息

的缺点，本文提出了一种 ＲＳＳＳＬＭ算法．该算法把
边带信息嵌入到预留子载波的位置信息上，解决了

传统ＳＬＭ算法需要额外传输边带信息的缺点．采用

分组随机位移，能使系统在低分组数的情况下有良

好的ＰＡＰＲ性能．理论分析以及仿真结果表明，ＲＳＳ
ＳＬＭ算法不仅能显著降低 ＯＦＤＭ系统的 ＰＡＰＲ，提
高系统的频带利用率，且使系统保持较高的稳定

性．在计算复杂度上，ＲＲＳＳＬＭ算法与传统的 ＳＬＭ
算法的运算量相同．如何降低算法的运算复杂度，
将是今后的研究重点．
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