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Abstract: OFDM has its good performance as the LTE key technologies, specially the OFDM modulating 
technology has provided the higher frequency use factor. But the OFDM modulation has a problem that the 
PAPR of signals is excessively high caused by many sub-carrier superimposition in time domain. This prob-
lem leads power amplifier efficiency to reduce, then easy to cause the signal to enter the nonlinear area of the 
power amplifier to have the distortion, thus reduces the performance of overall system. We research the prob-
lem of too high PAPR of OFDM signal in the TDD LTE system, and find some essential methods to reduce 
the OFDM peak, then carry on the performance simulation. This article mainly introduced the concept of re-
ducing PAPR in intermediate frequency, and has designed the algorithm of noise forming in the intermediate 
frequency. This method has avoided the question of peak value regeneration after signal synthesis in the 
baseband peak clipping. 
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【摘要】OFDM 作为 LTE 的关键技术有着其良好的性能，特别是 OFDM 调制技术提供了更高的频率
利用率，但是 OFDM 调制存在时域多个子载波叠加造成信号峰均功率比过高的问题，致使功率放大器
效率降低，进而易使信号进入功放的非线性区产生失真畸变，从而降低整个系统性能。针对 TDD LTE
系统 OFDM 信号的峰均比过高问题进行研究，并对降低 OFDM 峰均比的一些基本方法进行性能仿真。
本文主要介绍了中频降低峰均比的概念，并设计了中频中噪声成形算法，避免了基带削峰算法存在的
信号合成后的峰值再生的问题，并进行了相应的仿真。 
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1. 引言 

随着社会的发展和经济的增长，人们对通信的要

求也越来越高。“移动通信宽带化”成为移动通信技

术的发展趋势，2004 年底 3GPP 通过了 LTE 即“3G 长

期演进”的立项工作。LTE 项目实质是对移动通信与

宽带无线接入（Broadband Wireless Access,BWA）技

术的融合。对于 LTE 系统中物理层下行的多址方案，

采用的是基于循环前缀（Cyclic Prefix，CP）的正交频

分复用（OFDM）。OFDM 调制技术提供了更高的频

率利用率，但是 OFDM 调制存在时域多个子载波叠加

造成信号峰均功率比（PAPR）过高的问题，致使功率

放大器效率降低，进而易使信号进入功放的非线性区

产生失真畸变，从而降低整个系统性能。因此，降低

OFDM 系统中所存在的高峰均功率比成为重要的研究

领域[5]。 

资助信息：1、LTE 基站多天线关键技术的研究，09JK596、陕西省

教育厅专项科研计划项目 

2、室内 MIMO 关键技术整体解决方案、2010k06—03、陕西省科技厅

工业公关项目  
Fund: 1. LTE base station key technology of multi-antenna,09JK596 
Education Department of Shaanxi Province, a special research project 
2. Indoor MIMO key technology integrated solutions.2010k06-03, 
Science and Technology Department of Shaanxi Province of industrial 
research projects 

1.1 OFDM 系统信号模型 
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正交频分复用（Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing，OFDM）是多载波系统的一种，它将一

个高速的数据流分解为若干个低速的数据流并行处

理，从而降低或部分消除了时域的符号干扰（ISI）。

它的基本模型框图如下[2] 

在OFDM系统中,已调制的OFDM信号可以表示

为： 
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0
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式中，N为载波数，Ts为OFDM符号宽度，Δf = 1/ Ts

为子载波频率间隔， ( k = 0 ,1 , …N - 1)为输入数据

符号。s(t)的离散形式s(n)可表示为： 
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本文的仿真建立在 TDD LTE 系统物理下行共享

信道进行，整个仿真过程以子帧为基本循环单位，采

用常规 CP 长度（144chips）。一个子帧包括 7 个 OFDM

符号，设置 512 个子载波，子载波宽度 15f KHz  ，

采用 512 点的 IFFT 进行 OFDM 调制，调制方式为

QPSK[8]。 

1.2 OFDM 系统均峰比的定义及分布 

由于 OFDM 系统是多载波系统，其信号在时域

上表现为N个子载波的叠加，当N个具有相同或相似

相位的信号叠加在一起时峰值功率是平时功率的 N
倍，从而产生很大的峰值功率和平均功率之比，简称

峰均比（Peak-to-Average Power Ratio, PAPR），定义

为： 
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其中 nx 表示经过 IFFT 运算之后所得到的输出信号， 

即
1

0

1 N nk
n kk Nx X W

N




 。 

在采用二进制相移键控(BPSK) 调制时,系统的 
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Figure 1. OFDM systems basic model diagram  

图 1. OFDM 系统基本模型框图 

PARA值可以达到子载波数N，即 

max ( )PAPR OFDM N            (4) 

在实际应用中,通常采用峰均比超过某一门限值

 的概率, 即互补累积分布函数（CCDF）来衡量

OFDM系统的PAPR分布,即[3] 

22 2{PAPR> } 1 { } 1 (1 )NP P PAPR         e  (5) 

由上式可见, N 增大时， 2{PAPR> }P  也随着增

大，即随着子载波数量的增多，各子载波之间的相位

的相关性增大了，因此同相子载波叠加后 PARP 值变

大的可能性增加。 

在降低 PARP 同时也会引起信号失真的情况，我

们可以使用 EVM 来衡量信号失真的大小，定义失真

的信号为 ，则 *( ) ( )e x n x n 

2

2

[ ]
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令削峰前信号的是削峰后信号的  倍，即

( ) *( )x n x n ，则 
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可以看到 EVM 和 成反比关系，而 同门限 A

是正比关系，因此 EVM 和门限 A 是反比关系，也就

是说削峰门限越低则 EVM 恶化情况越严重，但是削

峰效果越好。 

2. 降低 OFDM 信号峰均比方法的比较 

对于 OFDM 系统，过高的峰均比（PAPR）会给

系统带来诸多的不利因素，如增加模数转换和数模转

换的复杂度，低 RF 功率放大器的效率，增加发射机

功放的成本和耗电量使得不利于在上行链路实现等。

为了解决这些问题，一般有：限幅类、编码类和概率

类几种方法，它们各有优缺点。对于基带削峰，在射

频端的信号是基带信号的合成，因此信号到中频后有

可能会出现峰值再生的问题，它会使基带削峰的效果

变差。而中频削峰则可以有效的抑制这个问题，因此

被大范围的应用于削峰的算法中。本文就基带硬削峰

和中频削峰进行部分的研究，并做了相应的仿真[4]。 
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2.1 限幅方法降低 OFDM 信号峰均比 

限幅类技术是最简单的一种技术，又被称为预畸

变技术，它的基本思想是直接在 OFDM 信号幅度峰值

或峰值附近采用非线性才做来降低信号的 PAPR 值。

非线性过程的缺点是会引起 OFDM 信号的畸变，产生

过大的带外频率泄露以及带内干扰噪声，在解调端增

加信号的误码率。 

以下以硬限幅为例，它是在时域上对基带信号进

行幅度门限判断，给定一个门限值，对于时域 OFDM

信号中包络超过门限值得部门进行直接削除，保持削

除前信号的相位；对于时域 OFDM 信号中包络未超过

门限值得部门则直接输出，不做任何处理。 

假设 A 为限幅门限值，当 OFDM 时域信号 ,k ns 的

幅度 ,k ns 大于该门限值，则将其幅值缩减为 A，相位

保持不变，从而得到限幅后的信号 。经过限幅处

理后的时域信号
,k ns

,k ns 与原信号 ,k ns 有如下关系： 
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t
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拐点

 

Figure 2. Hard amplitude limit diagram 

图 2. 硬限幅原理图 
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Figure 3. Hard amplitude limit Signal contrast chart  

图 3. 硬限幅前后信号对比图 
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其中 A 表示限幅门限， ,k ns 表示 ,k ns 的包络， ,k n
表示 ,k ns 的相位[6] ,[7]。 

这种方法优点是操作简单实现方便，由仿真信号

图 4.2 也可见峰值有所减小，但是其会对信号造成比

较大的畸变从而影响系统的解调性能，此外在时域对

信号进行畸变处理会造成信号频谱的带外辐射。 

当门限为 7 时，CCDF 图如下所示 

通过重新设置参数，经过仿真可知，随着门限的

升高，峰值减小的效果越不明显。在门限为 7 时为临

界状态，降低 PAPR 效果趋于无效。 

2.2 中频削峰法降低 OFDM 信号峰均比 

限幅法是在基带降低 OFDM 符号峰均比，基带降

低峰均比方法应用起来比较灵活，但是在基带信号在

载波合成到中频后容易产生新的峰值信号，即峰值再

生的问题。我们提出将信号经过采样至中频进行降低

信号峰均比，以避免基带信号合成后产生的峰值再生

的问题。基带削峰和中频削峰的示意图分别如下： 
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Figure 4. Amplitude limit method CCDF graph  

图 4. 限幅法的 CCDF 曲线图 
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图 5. 基带削峰 
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Figure 6. Intermediate frequency peak clipping 

图 6. 中频削峰 

 

噪声成形是一种与限幅方法类似的降低 PAPR 的

有效方法。它的基本思想是：令中频 OFDM 信号 x 中
大于限幅门限 A 的信号为噪声信号 ，对噪声信号

进行滤波成形，然后将成形的噪声信号和原始的

OFDM 信号进行对消，从而降低信号的峰均比。需要

注意的是噪声成形是在中频完成的。基本的算法框图

如下所示 

n n

根据相关资料提到的算法进行仿真，步骤如下[1]： 

1)先将基带信号经过防混叠滤波器，再通过内插

得到中频信号 
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其中 x 表示频域信号，I 表示上变频的倍数。 

2)对 ( )I mx 进行 IFFT 变换，得到 OFDM 时域信号 

( ) ( ( ))  IX n IFFT x m                         (10) 
3)对 ( )X n 进行硬限幅处理，得到噪声信号  ( )N n
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其中 A 是硬限幅的门限。 

4)为了滤除带外的杂散信号，噪声信号 通过

和原信号带宽相同的一个低通滤波器，这个滤波器要

尽量保证通带平整，仿真中采用 Parks-McClellan 冲击

响应滤波器 

( )N n

* 1*

0
( ) ( ) ( ) 

J N

n
N n N n h k n




          (12) 

5)把经过噪声成形后的噪声信号和经过处理的

OFDM 信号进行对消，再经过降采样得到削峰后的信 
 

 

Figure 7. Intermediate frequency noise shaping algorithm diagram  

图 7. 中频噪声成形算法框图 

号 * ( )X n ，最后求其峰均比。 

* ( ) ( ) ( )*X n X n N n             (13) 

由以上算法可见，中频削峰也有一定的缺点，主

要表现在： 

1)增加了系统的复杂度和运算量。因为在基带信

号升采样到中频信号时，需要增加防混叠滤波器，同

时降采样是也要增加去除镜像频率的滤波器。 

2)中频滤波器一旦确定，则其载波带宽和相应的

载波数也随之确定，因此不能灵活应用于不同带宽的

情况。 

3. 仿真结果及分析 

仿真结果如下所示： 

由仿真结果可以看到，中频噪声成形算法与硬限

幅法相比能够更好的降低系统 PAPR 的性能，并且随

着限幅门限 A 的降低，削峰性能越来越好。然而由表

1 数据可以看到，当门限值减小时，信号的 EVM 增大，

由此可见，降低限幅门限会增加信号的畸变程度，从 
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Figure 8. Intermediate frequency peak clipping method CCDF 
graph   

图 8. 中频削峰法的 CCDF 曲线图 

 

Table 1. Threshold and EVM data 

表 1. 门限值与 EVM 数据 

门 限

值 
4 5 6 7 8 9 10 11 12

EVM 0.7912 0.7487 0.7062 0.6637 0.6213 0.5788 0.5363 0.4939 0.4514


x(n) x*(n)

N*(n) 

过采样 

硬限幅 
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低通滤波
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而降低系统的解调性能，提高了误码率。但是同上面

的限幅法对比，中频噪声成形算法在权衡各方面因素

的情况下，保证了系统的解调性能，有效的降低了

OFDM 信号的 PAPR，具有较好的削峰效果。 

4. 结束语  

本文对比了基带削峰的算法，着重介绍了中频削

峰算法及其优缺点，提出一种基于中频削峰的中频噪

声成型的算法，经过仿真证明其在降低 OFDM 信号的

峰均比的基础上，能有效的减少由于基带信号合成而

产生的中频峰值再生的问题。这种既保证系统 PAPR

性能又有效防止了中频峰值再生的方法在实际应用中

具有重要的意义。 
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