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一种利用叠加训练序列降低 ＯＦＤＭ系统 ＰＡＲ的方法

刘秋格，穆晓敏，陆彦辉
（郑州大学信息工程学院，郑州４５０００１）

摘要：峰均比（ＰＡＲ）过高是正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术亟待解决的关键问题之一。在基于判决指
导信道估计的叠加训练序列ＯＦＤＭ系统中，提出一种选择性叠加训练序列降低系统ＰＡＲ的方法。
该方法使用多个相互独立的训练序列分别与数据序列叠加，选择其中ＰＡＲ性能最好的用于传输，接
收端完成信道估计的同时消除了训练序列对数据序列的影响，因此没有增加接收端的复杂度。计算
机仿真结果表明：该方法在不增加接收端复杂度的前提下，有效降低了系统ＰＡＲ，且对信道估计性能
不造成任何影响，因此该方法可用于实际系统中。
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１ 引言
叠加训练序列的思想最早由Ｃ． Ｋａｓｔｅｎｈｏｌｚ在模

拟通信系统中提出［１］，１９９５年，Ｂ． ＦａｒｈａｎｇＢｏｒｏｕｊｅｎｙ

将该思想首次应用于数字通信系统中［２］。近年来，
叠加训练序列ＯＦＤＭ系统的信道估计方法受到了广
泛关注［３ － ６］。该方法在发送端将一个低功率的训练
序列叠加到数据序列上，接收端利用叠加的训练序
列进行信道估计。由于训练序列与数据序列叠加在
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一起，不再另外占用信道资源，因此提高了系统频谱
利用率，且能快速跟踪信道的变化。另外，叠加所得
序列具有与原数据序列不同的幅值和相位，因此叠
加训练序列对系统峰均比（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅ Ｒａｔｉｏ，
ＰＡＲ）产生了影响。

ＯＦＤＭ系统主要的一个缺点就是具有较高的峰
均比。当ＯＦＤＭ信号峰值进入放大器的非线性区域
时，就会产生子载波间的交调干扰和带外辐射，从而
大大降低了ＯＦＤＭ的系统性能［７］，因此采用合适的
技术来降低ＰＡＲ，对ＯＦＤＭ系统很重要。目前有许
多降低ＯＦＤＭ系统ＰＡＲ的方法，如选择性映射［８］和
部分传输序列［９］等，但是在接收端需要做相应的逆
操作，以消除加扰序列对数据序列的影响，因此增加
了接收端的复杂度。如何利用叠加训练序列实现降
低ＰＡＲ的研究较少。文献［３］研究了叠加训练序列
的ＯＦＤＭ系统中训练序列对ＰＡＲ的影响，并证明了
训练序列具有恒模特性时可降低系统ＰＡＲ，但此结
论是在基于统计平均的信道估计方法［４］前提下得到
的，该信道估计方法只能使用于时不变信道或慢时

变信道下，对快时变信道的估计性能很差，而在相同
的系统中，基于判决指导信道估计方法［５］可较好地
估计快时变信道。

本文在基于判决指导信道估计方法的叠加训练
序列ＯＦＤＭ系统环境中［６］，提出一种选择性叠加训
练序列降低系统ＰＡＲ的方法，记为选择性叠加（Ｓｅ
ｌｅｃｔｉｖｅ Ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ，ＳＬＳ）方法。其思想为：在系统发
送端，使用几个相互独立的训练序列分别与数据序
列叠加，选择其中ＰＡＲ性能最好的用于传输，在接
收端利用叠加的训练序列进行信道估计，完成信道
估计的同时消除了训练序列对数据序列的影响，相
对于以往降低ＰＡＲ的方法，没有增加接收端的复杂
度。仿真结果表明，该方法在对信道估计性能没有
造成任何影响的前提下，有效地降低了系统ＰＡＲ。

２ ＯＦＤＭ原理及峰均比定义
包含叠加训练序列的ＯＦＤＭ系统的离散基带等

效模型如图１所示，其中系统的子载波数为Ｎ。

图１ 离散基带ＯＦＤＭ系统结构框图
Ｆｉｇ．１ Ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅ ｂａｓｅｂａｎｄ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌ

记第ｎ个ＯＦＤＭ符号的第ｋ个子载波上的数
据符号为Ｄｎ（ｋ），导频符号为Ｃ（ｋ），数据符号与导
频符号相互独立，故传输符号可表示为

Ｓｎ（ｋ）＝槡ρＣ（ｋ）＋ １ －槡 ρＤｎ（ｋ） （１）
式中，０≤ｋ≤Ｎ － １，系数槡ρ和１ －槡 ρ分别控制导频
符号和数据符号的平均功率比（０ ＜ρ＜ １）。经过
ＩＦＦＴ运算之后得到的输出信号可以表示为

ｘｎ ( )ｍ ＝ １
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ ＝ ０
Ｓｎ ( )ｋ ｅｘｐ ｊ２πｍｋ( )Ｎ （２）

式中，０≤ｍ≤Ｎ － １，ｘｎ ( )ｍ 代表第ｎ个ＯＦＤＭ符号
的第ｍ个时域采样值。

ＰＡＲ是指信号峰值功率与平均功率的比值（单

位为ｄＢ），ＯＦＤＭ系统的峰均比定义如下［１］：

ＲＰＡＲ ＝ １０ ｌｇ
ｍａｘ
ｍ
ｘｎ ( )ｍ ２

Ｅ ｘｎ ( )ｍ( )２ （３）
式中，Ｅ( )·代表求均值。当ＯＦＤＭ系统的多个子信
号以相同的相位求和时，就有可能产生较大的峰值
功率（也即较大的峰均比），如果信号的峰值进入了
放大器非线性区域，则会引起信号非线性失真，进而
影响系统性能，因此要考虑如何减小峰均比。

３ 选择性叠加（ＳＬＳ）方法原理
选择性叠加（ＳＬＳ）方法的原理框图如图２所示，

对应于图１中虚线框部分。
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图２ 选择性叠加（ＳＬＳ）方法的原理框图
Ｆｉｇ．２ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＬＳ

传统的训练序列叠加方式为将一个固定的序列
叠加到数据序列上，而选择性叠加方法存在Ｍ（Ｍ
≥１）个长度为Ｎ的相互独立的训练序列：
Ｃμ＝ Ｃμ( )０ ，Ｃμ( )１ ，…，ＣμＮ( )( )－ １ ，１≤μ≤Ｍ
令这Ｍ个训练序列分别与数据序列：

Ｄｎ ＝ Ｄｎ ( )０ ，Ｄｎ ( )１ ，…，Ｄｎ Ｎ( )( )－ １
进行叠加，则可得到Ｍ个不同的序列：

Ｓμｎ ＝ Ｓμｎ ( )０ ，Ｓμｎ ( )１ ，…，Ｓμｎ Ｎ( )( )－ １
即：

Ｓμｎ ＝槡ρＣμ＋ １ －槡 ρＤｎ （４）
然后对这Ｍ个序列Ｓμｎ分别实施ＩＦＦＴ运算，相应得
到Ｍ个不同的输出序列

ｘμｎ ＝ ｘμｎ ( )０ ，ｘμｎ ( )１ ，…，ｘμｎ Ｎ( )( )－ １
最后从这Ｍ个时域信号序列中选择ＰＡＲ最小的用
于传输。通过以上分析我们可以看出，传统的训练
序列叠加方法是ＳＬＳ方法的一个特例，即Ｍ ＝ １时
ＳＬＳ方法即为传统的训练序列叠加方法。

４ 算法仿真
为验证算法的有效性，对ＳＬＳ方法进行了计算

机仿真实验。系统仿真条件如下：基带调制方式为
ＱＰＳＫ，子载波数Ｎ为２５６，本系统在６条多径瑞利衰
落信道下对算法性能进行研究。
４ ．１ 系统ＰＡＲ性能仿真

系统中可以设置Ｍ个独立的训练序列，当Ｍ
取不同的值时，降低系统ＰＡＲ的程度应该是不同
的，因此有必要研究一下Ｍ值对系统ＰＡＲ的影响。
图３为Ｍ分别取１、５、１０和２０时系统ＰＡＲ的互补
累积分布函数（ＣＣＤＦ）曲线图。从图中可以看出，只
使用一种训练序列（Ｍ ＝ １）时，系统ＰＡＲ的分布没
有得到改善，这是因为Ｍ ＝ １时，系统退化为传统的
训练序列叠加方法，也证明了传统的训练序列叠加

方法不能降低系统ＰＡＲ；使用多种训练序列（Ｍ ＝ ５、
１０、２０）选择性叠加时，显著地改善了系统ＰＡＲ的分
布，在ＣＣＤＦ达到１０ － ３时，Ｍ ＝ ５、１０和２０分别比Ｍ
＝ １所对应的ＰＡＲ值降低了约１ ．５ ｄＢ、１ ．８ ｄＢ和
２ ．２ ｄＢ，即Ｍ值越大，改善的程度越明显。但其代
价是需额外计算Ｍ － １组ＩＦＦＴ运算，随着Ｍ的增
大，计算量线性增加，因此可以在计算复杂度和系统
性能之间权衡，选择合适的Ｍ值。

图３ 不同叠加数目下的ＳＬＳ方法的系统ＰＡＲ分布曲线
Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ＰＡＲ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＳＬＳ ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

４ ．２ 算法的性能比较
为验证选择性叠加训练序列对系统信道估计性

能的影响，利用文献［６］中的信道估计方法进行了仿
真，不同信噪比（ＳＮＲ）下的信道估计均方误差（ＭＳＥ）
曲线和误比特率（ＢＥＲ）曲线分别如图４和图５所示。

图４ 不同叠加数目下的均方误差曲线
Ｆｉｇ．４ Ｔｈｅ ＭＳＥ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

兼顾计算复杂度和改善系统ＰＡＲ分布两方面，
取Ｍ ＝ ５为代表验证选择性叠加训练序列对系统信
道估计性能的影响，与传统的训练序列叠加方法（即
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Ｍ ＝ １时）进行比较。从图中可以清楚地看到，选择性
叠加训练序列对信道估计的性能没有造成任何影响。

图５ 不同叠加数目下的误比特率曲线
Ｆｉｇ．５ Ｔｈｅ ＢＥＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ ｎｕｍｂｅｒ

５ 结论
对峰均比敏感是ＯＦＤＭ系统的主要弱点之一。

本文在基于迭代判决指导信道估计的叠加训练序列
ＯＦＤＭ系统中，提出一种降低系统峰均比的方法，即
选择性叠加训练序列方法，并对其进行了计算机仿
真。仿真结果表明：该方法在不增加接收端复杂度
的前提下，既有效降低了ＯＦＤＭ系统峰均比，又保证
了信道估计的性能。但该方法需计算额外的Ｍ － １
组ＩＦＦＴ运算，随着大规模集成电路技术的发展和
ＦＦＴ运算处理器的应用，在实际应用中容易实现Ｍ
组ＩＦＦＴ运算，因此本文所提方法可用于实际系统
中。另外，对于本文方法与以往降低ＰＡＲ方法的结
合可做进一步研究，以更好地降低系统的ＰＡＲ。
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