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利用星座扩展降低 ＯＦＤＭ ＰＡＰＲ的新方法

尹志伟，万毅
（兰州大学信息科学与工程学院，兰州７３００００）

摘要：通过研究利用星座扩展降低ＯＦＤＭ中峰均功率比（ＰＡＰＲ）的方法，提出了一种寻找次最优映
射向量的新方法———联合搜索（ＪＳ）算法。该算法联合相邻的若干子载波，通过比较局部的峰值大小
搜索次最优映射向量。仿真结果表明，ＪＳ算法在降低计算复杂度、提高ＰＡＰＲ抑制增益以及增强应
用灵活性等方面都有明显改进。
关键词：正交频分复用；峰均功率比；星座扩展；联合搜索算法
中图分类号：ＴＮ９１１．７２ 文献标识码：Ａ ｄｏｉ：１０ ．３９６９ ／ ｊ ． ｉｓｓｎ ．１００１ － ８９３ｘ．２０１０ ．０５ ．０１２

Ａ Ｎｅｗ ＰＡＰＲ Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｖｉａ Ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｆｏｒ ＯＦＤＭ

ＹＩＮ Ｚｈｉｗｅｉ，ＷＡＮ Ｙｉ
（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｌａｎｚｈｏｕ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｌａｎｚｈｏｕ ７３００００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇ ｔｈｅ ＰＡＰＲ（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅ Ｐｏｗｅｒ Ｒａｔｉｏ）ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｖｉａ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｅｘ
ｔｅｎｓｉｏｎ，ａ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｆｉｎｄ ａ ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｍａｐｐｉｎｇ ｓｏｌｕｔｉｏｎ，ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ （ＪＳ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． Ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｓｅａｒｃｈｅｓ ｔｈｅ ｓｕｂｏｐｔｉｍａｌ ｍａｐｐｉｎｇ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｉｎｇ ｓｅｖｅｒａｌ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ ａｎｄ ｃｏｍｐａｒ
ｉｎｇ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＪＳ ｍｅｔｈｏｄ ｐｅｒｆｏｒｍｓ ｂｅｔｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ａｓｐｅｃｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ＰＡＰＲ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙ ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ＯＦＤＭ；ＰＡＰＲ；ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ；ｊｏｉｎｔ ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１ 引言
正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ

Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）是一种典型的多载波调制技术，
因其具有抗多径衰落、抗脉冲干扰、频谱利用率高等
特点，目前已被广泛应用于如ＩＥＥＥ８０２１１、
ＩＥＥＥ８０２１６以及欧洲的地面数字视频广播标准
ＤＶＢ － Ｔ等［１］多种通信标准中。然而，ＯＦＤＭ有一个
非常严重的缺陷———很高的峰均功率比（Ｐｅａｋｔｏ
Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｏｗｅｒ Ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）［２］。目前减小ＰＡＰＲ的方
法主要有选择性映射法、部分传输序列法、非线性压
扩变换法以及星座图扩展法等［３ － ４］。其中，Ｙ． Ｊ ．
Ｋｏｕ等人提出的星座图扩展方案，可在增加少量发
射功率的前提下有效降低ＰＡＰＲ［５］，而且不引入干

扰，不需要发送附加信息。本文针对该方案中搜索
次最优映射向量的问题进行研究，提出了一种新的
单步峰值最小算法，并将该算法一般化为联合搜索
算法。仿真结果表明，与文献［５］的算法相比，本文
的算法不仅能够在更低的计算复杂度下获得更高的
ＰＡＰＲ抑制增益，而且可以根据实际需要来调整参
数，以达到计算复杂度与ＰＡＰＲ之间的平衡，具有很
强的应用灵活性。

２ ＯＦＤＭ中的ＰＡＰＲ问题

图１ ＯＦＤＭ系统发射端的结构框图
Ｆｉｇ．１ Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＯＦＤＭ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇ ｔｅｒｍｉｎａｌ
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如图１所示，在ＯＦＤＭ系统中高速率的数据流
经过串并转换被分为Ｎ路低速数据流，其中的每个
码元映射为星座图上的一个点，此时数据记为向量
Ｘ ＝［Ｘ０，Ｘ１，Ｘ２，…，ＸＮ － １］Ｔ。经过ＩＤＦＴ（逆离散傅
里叶变换）后Ｎ路数据被调制到相互正交的子载波
上，得到时域的ＯＦＤＭ符号，记为向量ｘ ＝［ｘ０，ｘ１，
ｘ２，…，ｘＮ － １］Ｔ，其中第ｎ个元素可表示为
ｘｎ ＝

１
Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｘｋｅｊ２πｋｎ ／ Ｎ，ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １（１）

即ｘ中的每一项都是Ｎ个频域信号的线性叠加，所
以有可能出现很高的峰值。如果峰值太大，超过数
模转换器允许的最大值或功率放大器的线性工作范
围，则会使发送信号产生畸变，影响接收端对信号的
处理，最终导致系统整体性能下降。为了使问题一
般化，人们通常用峰均功率比（ＰＡＰＲ）代替峰值来描
述这一问题，其定义为

ＰＡＰＲ ＝
ｍａｘ
ｎ
ｘｎ ２

Ｅ｛ ｘｎ ２｝ （２）
式中，Ｅ｛·｝表示求均值。

３ 星座图扩展技术
利用星座图扩展来减小ＰＡＰＲ的基本思想是：

增加码元的星座映射方式，并根据实际发送码元的
组合形式来选择具有较小ＰＡＰＲ值的映射方式。

文献［５］中提出的１６ＱＡＭ星座图扩展方案如图
２所示，该方案是将图２（ａ）中星座图外层的点（圆形
点）扩展为图２（ｂ）中的两种表示方式（圆形点和三
角形点），其余点不做扩展。例如，扩展后星座图中，
数据Ｘｋ ＝ １５（即１１１１）对应的坐标点有两个，即图２
（ｂ）中的Ｘ０ｋ和Ｘ１ｋ 。

为了便于叙述，我们采用如下表示方式，即将向
量Ｘ的星座映射规则定义为映射向量Ｉ ＝ ［ｉ０，ｉ１，
ｉ２，…，ｉｋ，…，ｉＮ－１］，ｉｋ∈｛０，１｝。当ｉｋ ＝ ０时，表示
第ｋ个码元映射为原有点（圆形点和星形点），映射
后码元记为Ｘ０ｋ ；当ｉｋ ＝ １时，表示第ｋ个码元映射
为扩展点（三角形点），映射后码元记为Ｘ１ｋ 。最优
的Ｉｏｐｔ是所有可能映射规则中使峰值功率最小的映
射向量，即为

Ｉｏｐｔ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｉｏｐｔ∈｛０，１｝

Ｎ
ｍａｘ

０≤ｎ≤Ｎ － １
∑
Ｎ － １

ｋ ＝ ０
Ｘｉｋｋ ｅ

ｊ２πｋｎ ／ Ｎ （３）
在图２（ｂ）的映射关系下，假设在长度为Ｎ的数

据中每种码元出现的概率一样，则其中有两种映射

方式的码元个数为３Ｎ ／ ４。这样的话，可供选择的映
射方式有２３Ｎ ／４种。若Ｎ ＝ ６４，则每次映射需要进行
２４８≈２８ × １０１４次比较。因此，通过穷举法求最优映
射向量是不现实的。

（ａ）符合格雷码映射的
１６ＱＡＭ星座图

（ｂ）扩展后的星座图

图２ 文献［５］给出的１６ＱＡＭ星座图扩展方案
Ｆｉｇ．２ Ｅｘｔｅｎｄｅｄ ｃｏｎｓｔｅｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ １６ＱＡＭ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｉｎ［５］

３ ．１ 基于条件概率的贪婪算法
对上述问题，许多文章是利用基于条件概率的

贪婪算法来求次最优解［５ － ６］。然而，由于条件概率
的计算比较困难，不能直接求解。对于这种问题，数
学上一般用去随机化（Ｄｅ － Ｒａｎｄｏｍａｚｉｔｉｏｎ，ＤＲ）算
法［６］来逼近。ＤＲ算法的迭代公式中有大量的双曲
正余弦计算（详见文献［５］中式（１７）），复杂度仍然较
高。为了进一步降低计算复杂度，Ｙ． Ｊ ． Ｋｏｕ等人利
用多项式数值逼近来表示双曲正余弦函数，简化了
迭代函数，我们称之为ＰＢ（Ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ Ｂｏｕｎｄ）算法
（详见文献［５］中式（３０））。然而，由于多次采用近似
算法，ＤＲ和ＰＢ算法对ＰＡＰＲ的抑制效果也依次被
降低。
３ ．２ 单步峰值最小（ＳＰＭ）算法

文献［７］针对调整发送码元符号位来降低ＰＡＰＲ
的方法提出了一种快速有效的贪婪算法。这些符号
位作为数据一同进行传输。我们将此算法的核心思
想应用到基于星座图映射的ＰＡＰＲ处理框架中，提
出了单步峰值最小（Ｓｉｎｇｌｅｓｔｅｐ Ｐｅａｋ Ｍｉｎｉｍｉｚａｔｉｏｎ，
ＳＰＭ）算法。

ＩＤＦＴ（如式（１））是一个线性叠加的过程，我们可
以将该过程分解开来看，若每一次只叠加一个调制
后的码元（码元与子载波的乘积），记第ｓ（ｓ ＝ ０，１，
２，…，Ｎ － １）次叠加后时域向量为ｘｓ，则其第ｎ个元
素为
ｘｓｎ ＝

１
Ｎ∑

ｓ

ｋ ＝ ０
Ｘｋｅｊ２πｋｎ ／ Ｎ，ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １ （４）

·７５·

第５期 尹志伟等：利用星座扩展降低ＯＦＤＭ ＰＡＰＲ的新方法 总第２５８期



当ｓ ＝ Ｎ － １时，上式变为式（１），即为ＩＤＦＴ运算。
若已知ｘｓ － １，则有：

ｘｓ ＝ ｘｓ － １ ＋ Ｘｓ Ｆｓ （５）
式中，Ｘｓ为第ｓ个频域码元，
Ｆｓ ＝［０，ｅｊ２πｓ ／ Ｎ，…，ｅｊ２πｓｎ ／ Ｎ，…，ｅｊ２πｓ（Ｎ － １）／ Ｎ］Ｔ。
假设第０个到第ｓ － １个码元的映射关系均已

确定，要确定第ｓ个码元的映射方式，我们选择使ｘｓ
峰值最小的一种映射方式，即：

ｉｓ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ｉｓ∈｛０，１｝

ｍａｘ
０≤ｎ≤Ｎ － １

ｘｓ － １ ＋ Ｘ
ｉｓ
ｓＦｓ （６）

根据式（６）依次迭代即可求出所有码元的映射
方式，这就是ＳＰＭ算法。此算法每次迭代时最多需
要计算２次式（４），而式（４）中复数乘法运算次数为
Ｎ，所以要确定每个码元的映射方式最多需要２Ｎ
次复数乘法运算。
３ ．３ 联合搜索（ＪＳ）算法

我们将ＳＰＭ算法进行扩展后提出了联合搜索
（Ｊｏｉｎｔ Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ，ＪＳ）算法。ＪＳ算法的主要思想是，每
次联合Ｊｎ个相邻码元进行搜索，这样，每次可能的
映射组合最多有２Ｊｎ种（因为有些码元只有一种映射
方式），通过计算比较可同时确定Ｊｎ个码元的映射
方式。通过Ｔｎ ＝ Ｎ ／ Ｊｎ次搜索即可确定Ｎ个码元
的映射方式（为便于说明，本文只讨论Ｎ是Ｊｎ的整
数倍的情况，而非整数倍的情况类似）。

将ＩＤＦＴ过程分解为Ｔｎ次叠加，每次叠加Ｊｎ个
码元，记第ｓ次叠加后时域向量为ｘｓ（ｓ ＝ ０，１，２，…，
Ｊｎ － １），则其第ｎ个元素为

ｘｓｎ ＝
１
Ｎ ∑
（ｓ＋１）Ｊｎ －１

ｋ ＝ ０
Ｘｋｅｊ２πｋｎ ／ Ｎ，ｎ ＝ ０，１，２，…，Ｎ － １

（７）
当ｓ ＝ Ｔｎ － １时，上式变为式（１），完成ＩＤＦＴ运算。
若已知ｘｓ － １，则：

ｘｓ ＝ ｘｓ － １ ＋ ∑
（ｓ ＋ １）Ｊｎ － １

ｋ ＝ ｓＪｎ
Ｘｋ Ｆｋ （８）

式中，Ｘｋ为第ｋ个频域码元，
Ｆｋ ＝［０，ｅｊ２πｋＮ，…，ｅｊ２πｋｎ ／ Ｎ，…，ｅｊ２πｋ（Ｎ － １）／ Ｎ］Ｔ。
假设已知前面０到ｓ － １次叠加时码元（即前面

第０个到第ｓＪｎ － １码元）的映射方式，将第ｓ次叠
加时Ｊｎ个码元（第ｓＪｎ到第（ｓ ＋ １）Ｊｎ － １个码元）的
映射方式记为向量Ｉｓ ＝［ｉｓＪｎ，ｉｓＪｎ ＋ １，…，ｉ（ｓ ＋ １）Ｊｎ － １］，
则我们在所有可能的Ｉｓ中选择使ｘｓ峰值最小的一
种做为该组Ｊｎ个码元的映射方式，即：

Ｉｓ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
ＩＳ∈｛０，１｝

Ｊｎ
ｍａｘ

０≤ｎ≤Ｎ － １
ｘｓ － １ ＋ ∑

（ｓ ＋ １）Ｊｎ － １

ｋ ＝ ｓＪｎ
ＸｉｋｋＦｋ （９）

根据上式依次迭代则可求出所有码元的映射方式。
该方法中，每次迭代最多需要计算２Ｊｎ次式（８），

而每次迭代可确定Ｊｎ个码元映射方式，所以平均每
个码元需要计算式（８）的最多次数为２Ｊｎ ／ Ｊｎ 。又因
式（８）中有ＪｎＮ次复数乘法运算，所以每个码元所
需要的最多复数乘法次数为

Ｃ ＝ ２Ｊｎ ／ Ｊｎ × ＪｎＮ ＝ ２ＪｎＮ （１０）

４ 仿真及应用分析
仿真采用互补累积分布函数（ＣＣＤＦ）来衡量系

统的ＰＡＰＲ分布。仿真系统参数如下：ＯＦＤＭ符号长
度Ｎ ＝ ６４，过采样因子为４，符号个数为５ ０００。

图３比较了经典１６ＱＡＭ星座映射和扩展星座
映射（分别用ＰＢ、ＤＲ和ＳＰＭ算法实现）的ＣＣＤＦ曲
线图。可以看出，扩展星座图后的３种方法都抑制
了ＰＡＰＲ，其中ＳＰＭ算法效果最好，ＤＲ算法次之，ＰＢ
算法最差。图４是联合因子取不同值时ＪＳ算法的
对比图，结果表明，随着联合因子的逐渐增大，ＪＳ算
法对ＰＡＰＲ的抑制作用也越来越强。

为了更客观分析ＪＳ算法特性，表１给出了各种
方法的性能比较。表中的ＰＡＰＲ抑制增益是指：在各
仿真图中，纵坐标（ＣＣＤＦ）等于０００１时，１６ＱＡＭ与各
种方法的对应横坐标（ＰＡＰＲ０）之差。而计算复杂度
则用每种方法的实际仿真时间与ＳＰＭ算法（即Ｊｎ ＝ １
时的ＪＳ算法）仿真时间的比值来表示，即归一化的仿
真时间。随着Ｊｎ的增大，ＪＳ算法的计算复杂度逐级
增长，这也验证了公式（１０）的结论。因此，ＪＳ算法是
在计算复杂度和ＰＡＰＲ抑制增益之间取了折衷，而且
我们可以通过修改Ｊｎ来调节两者之间的平衡。

图３ ＳＰＭ算法与ＤＲ和ＰＢ算法的比较
Ｆｉｇ．３ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ａｍｏｎｇ ＳＰＭ，ＤＲ ａｎｄ ＰＢ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

·８５·
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图４ Ｊｎ取不同值时ＪＳ算法的比较
Ｆｉｇ．４ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＪＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ Ｊｎ

表１ 各种算法性能比较
Ｔａｂｌｅ １ Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ａｂｏｖｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

指标
算法类型

ＤＲ ＰＢ
ＪＳ

（Ｊｎ ＝ １）
ＪＳ

（Ｊｎ ＝ ２）
ＪＳ

（Ｊｎ ＝ ４）
ＪＳ

（Ｊｎ ＝ ８）
ＰＡＰＲ抑制
增益／ ｄＢ ２ ．６ ０ ．９ ３ ．６ ３ ．８ ４ ．２ ４ ．６

归一化
仿真时间 ２．５３ １ ．２６ １ １ ．３１ ４ ．７３ ６６ ．２

上述仿真系统中的基本参数符合实际情况，如
ＩＥＥＥ８０２．１６标准。仿真结果显示，ＪＳ算法在复杂度
低于ＰＢ算法的情况下，仍然将抑制增益提高了
２ ．７ ｄＢ（在Ｊｎ ＝ １时）。目前，由于ＯＦＤＭ的高ＰＡＰＲ
问题，上行链路中一般采用ＳＣ － ＦＤＭ（单载波频分
复用）系统，而不用ＯＦＤＭ系统。我们提出的ＪＳ算
法会使利用星座扩展的ＯＦＤＭ系统应用于上行链路
更加可行。星座扩展的方法会使系统发射功率增
加，所以在实际应用中还应考虑发射功率方面的可
行性。另外，ＪＳ算法是针对星座扩展后如何选择映
射方式而提出的，并不受限于星座图类型的选择，对
于星座扩展类的方法具有普适性。

５ 结束语
ＰＡＰＲ问题是ＯＦＤＭ系统面临的主要问题之一，

利用星座图扩展减小ＯＦＤＭ的ＰＡＰＲ是一类重要方
法。本文针对此类方法，提出了一种新的寻找次最
优映射向量的解决方案，即联合搜索（ＪＳ）算法。研
究表明，该算法给出一种解决ＯＦＤＭ在上行链路中
应用的新思路，具有一定的实用价值。为了进一步
改进该算法，在本文工作基础上还可从以下方面进
行研究：

（１）如果能够给出计算复杂度和ＰＡＰＲ之间的

定量关系，则可大大减化实际系统的优化设计；
（２）目前的星座图扩展方法并未考虑导频的特

点，在实际系统中导频的映射不能利用扩展后的星
座图，而只能用原始星座图。因此，在考虑导频的情
况下研究本文算法的性能有很重要的实际意义。
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