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Abstract: A novel algorithm, named substitute method, is proposed for the peak to average power ratio re-
duction of OFDM signals, after comparing the influence between selective mapping algorithm and compand-
ing transform method. Simulation results are also compared. The substitute method selects high PAPR signal, 
and replaces it by companding transform signal. The substitute signal has low PAPR and equal average power. 
Substitute method is integrated with advantages of selective mapping algorithm and companding transform 
method, and easy to be realized in hardware of OFDM system. 
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摘 要：比较了选择映射和压缩扩展方法对降低正交频分复用信号的峰均功率比的影响后，提出了基

于替代的方法，并给出了仿真比较。替代法选择 PAPR 高的信号，用压缩扩展后的信号替代。替代信

号具用较低的 PAPR，平均功率与原信号基本相等。替代法同时实现了选择映射与压缩扩展的功能，

并且在硬件上易于实现。 
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1 引言 

正交频分复用具有抗多径干扰与抗频率选择性衰

落能力强的优点，适合于无线高速传输,广泛地应用于

802.11.a/g/n、802.6、UWB、DVB 等，被普遍认为是

下一代（4G）通信系统必不可少的技术。针对目前正

在兴起的 UWB，OFDM 更突显出了其强大的优势。

但是 OFDM 系统的主要缺点之一就是其峰均功率比

(PAPR)过高，阻碍了其应用与发展。 

与单载波系统相比，由于 OFDM 符号是由多个独

立的经过调制的子载波信号相加而成，这样的合成信号

就有可能产生比较大的 PAPR。峰均比可以定义为[1]： 
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其中 nx
表示经过 IFFT 运算后的输出信号。对于包含

N 个子信道的 OFDM 系统来说，当 N 个子信号都以

相同的相位求和时，所得到信号的峰均功率就有可能

是平均功率的 N 倍，因而基带信号的峰均比可以为： 

10( ) 10logPAPR dB N  

虽然这是一种很少概率发生的情况，但如果不对

输出信号采取任何处理，还是会出现的。较高的 PAPR

使得D/A转换器、功放器等需要较大的动态变换范围，

以避免将信号削波。 

在减小 OFDM 系统的 PAPR 研究当中，已经出现

了很多方法，成为 OFDM 系统关键技术研究的热点之

一。在这些方法当中包括了信号预畸变（包括了限幅，

压缩扩展）、编码、选择映射（SLM）、部分传输（PTS）

等。 

然而这些方法中的大部分具有各自的优缺点，一

种有效的方法是取长补短，将它们组合起来使用。例

如，交织技术可以有较大的离散化（自相关系数最小

化）随机序列，从而减小最大 PAPR 出现的概率，因

而可以使用交织技术与 PTS、SLM 相结合来减小

Technology and Application of Electronic Information

978-1-935068-04-4 © 2009 SciRes. 127

mailto:liuhz@dgut.edu.cn
mailto:suag@chinaunicom.cn


 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

PAPR，例如文献[2]所提出的方法。针对压缩扩展易

失真，误码率大而选择映射法运算量大的缺点，本文

提出了一种基于替代的方法。通过判断，选择 PAPR

比较大的 OFDM 符号，用选定的信号代替。代替信号

是对 PAPR 比较小的 OFDM 符号进行适当的畸变产

生。畸变只是发生在 PAPR 较大的时候（可以通过编

码降低这种信号的产生概率），因而误码率比完全畸

变小很多。相比 SLM 方法，替代法只是计算了与子

信道个数相同点数的 IFFT，计算量明显降低了（N-1）

组 IFFT 运算。 

2 压缩扩展法与选择映射法 

传统的压缩扩展法将幅度比较小的符号进行放

大，而将幅度大的信号压缩。这种方法不但可以减小

系统的 PAPR，而且可以使小信号抗干扰能力有所增

强。C 变换法就是其中的一种。C 变换法要满足两个

条件： 

当|x|<m 时，|C(x)| ≥|x|；否则，|C(x)|≤|x|，其中 m

表示 C 变换的转折点； 

满足 E{|x|2}≈E{|C(x)|2},即保证变换前后的平均

功率大致相等。 

C 变换可以采用如下公式来描述[3]： 
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V 表示 OFDM 符号 ,n kx 的平均幅值，u 值一般取 u≤5。

压缩变换法对所有的输出信号进行压缩扩展变换，因

而其最大的一个缺点就是误码率的增加[4]。 

 选择映射法属于非畸变法。选择映射将信号与一

个映射矢量相乘，然后进行 IFFT 变换，选择 PAPR

性能最好的序列传输。图 1 是 SLM 的原理图。P 表示

映射矢量，x 是子信道信号，M 表示映射数量。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 1. SLM schematic diagram  

图 1. SLM 原理图 

由于 SLM 方法使得传输信号是非畸变的，误码

率低，但是需要额外的计算 M-1 组 IFFT，运算量很大

[5]。SLM 接收机需要得知所选择的随机相位序列矢量，

需要额外的一个选择信息。 

3 替代法 

替代法综合了压缩扩展与选择映射的优点。对

OFDM 子信道进行 IFFT 变换，然后比较变换后的传

输信号的最大 PAPR 值（max{PAPR}）是否大于阈值

m，如果 max{PAPR} > m，用一个压缩扩展后的信号

代替原信号，否则，即 max{PAPR}< m，则不做任何

处理。 

 

 

 

 

 

 
Figure 2. Substitute Method 

图 2. 替代法 

替代信号的选择原则与压缩扩展法的原则相同，

由于只对 PAPR 值大于阀值 m 的信号进行压缩扩展，

可以有效的降低误码率，相比 SLM 方法而言计算量

非常少。 
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Figure 3. Algorithm Flow 

图 3. 算法流程 

考虑一个子信道数为 N，周期为 T 的基带 OFDM
信号，其传输信号为： 
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公式（2）是一个典型的 OFDM 信号。 是第 k
个子信道的符号，如果采用 BPSK 调制其取值只有{1, 
-1, j, -j} 。 s(t) 是 一 个 复 数 信 号 ， 可 表 示 为

kA

( ) ( ) ( )I Qs t s t js t  。在实际的系统当中只能传输实信
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号，因而在 RF 上对 OFDM 基带信号调制后，其包络

a(t)可以表示为[6]：
2 2( ) ( ) ( )I Qa t s t s t 

从图 4 分析可以看到，当 N=4 时，只有在{-1 -1 -1 

-1，1 -1 1 -1，-1 1 -1 1，1 1 1 1}时出现最大峰值功率

可达 0.16,而系统的平均功率 E{a(t)}=0.039。为此，我

们 只 需 将 这 四 个 信 号 用 别 的 信 道 替 代 。 用

{1.5,-1,-0.5,-0.5}，{-0.5,1.5,-1,-0.5}，{-0.5,-0.5,1.5,-1}, 

{-1,-0.5,-0.5,1.5} 代 替 {-1 -1 -1 -1},{1,-1,1,-1}, 

{-1,1,-1,1},{1,1,1,1}.替代后的波形如图 5 所示，这时

系统的平均功率为 0.038，改变不大。而替代信号的功

率为 0.105，大大的减小了峰均比。 

。 
对系统离散化，对信号 s (t) 以 T/N 的速率进行抽

样，即令 t=nT/N (n=0, 1… N-1),可以得到： 
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公式（3）就是采用快速反傅立叶变换的 OFDM 实现。

从公式（3）可以看到 OFDM 符号 的大小可以通过

改变调制信息 的相位和幅度来改变。 

ns

kA
替代信号的选择具有多样性，可以跟据不同的要

求选择替代信号。图 5 只是一种情况，替代信号之间

只进行了移位，在接收端更易于判断。替代法对某一

些值进行了扩展，对另一些值进行压缩，以达到变换

后信号的平均功率与变换前信号的平均功率变化量最

小的目的。 

以一个子信道数 N=4 为例说明替代法。对于一个

子信道数 N=4 的系统，其传输信号有 16( )种可能情

况出现。首先找到 PAPR 最小的替代向量 ，n 表示

子信道，v 表示移位量。可以通过矩阵运算来表示替

代后的 OFDM 符号： 

2N

nPv

' '
n ns s M M  

 
当 N=4 时， 、 、 s 、 处出现最大峰值

功率比。 
0s 5s 10 15s 4 结论 

替代法吸取了压缩扩展法与部分映射法的优点，

能够用少量的运算，简单的方法实现对 PAPR 的控制。

与畸变的扩展压缩法相比，在相同的畸变情况下，替

代法中信号的畸变量随最大 PAPR 出现的概率相等。

通过前端的编码，可以有效的降低较大 PAPR 出现的

概率。与一般部分映射法相比，计算量少了N-1组 IFFT

运算。有效的降低了系统实现的复杂度。同时也可以

发现，替代法也有一些待改进的地方，例如，替代信

号的选择上，会造成一定的误码率，但相对于压缩法

而言，这种误码率还是很小的。对于如何寻找到一个

更有效的替代信号也是一个值得研究的地方。 

因而 M=[1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1,0,0,0,0,1 ] 。 

M  =[ P
,0,0,0,0,

P
0,0,0,0,

P
0,0,0,0,

P 可以得到： 

'
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0 1 , 2 , 3 ]。
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Figure 4. Transmission signal wave (N=4)  
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Figure 5. Transmission signal wave after substitute
图 5. 替代后的传输信号波形 
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