
书书书

收稿日期：!""#$%!$&"

基金项目：国家自然科学基金资助项目（’"%(!""#）；教育部博士点基金资助项目（!""%"("%""&）；西安电子科技大学青年工作站基金资助

项目（!""!)*!""+）

作者简介：杨, 刚（%+’($），男，副教授-

降低 !"#$ 信号峰均比的边带信息检测方案

杨 , 刚， 蒋 日 淼， 李 玉 山
（西安电子科技大学 电路 ./* 所，陕西 西安, (%""(%）

摘要：对于每个子载波只受到 0123 符号调制的正交频率复用系统，提出了两种边带信息检测方案，此

边带信息是部分传输序列次优算法降低正交频率复用信号峰均比所引入的- 这两种方案利用了 0123
符号的特点，在发射端通过 0123 符号相位旋转把边带信息嵌入信号中，然后在接收端通过求模、减法

以及比较运算把边带信息检测出来- 这两种方案计算复杂度很低，具有较高检测可靠性能-
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正交频率复用（NJ*O）是对抗多径衰落和提供高效频谱利用率的一种调制技术- 由于可以利用快速傅

里叶变换（JJ4）实现调制和解调，从而简化了系统的复杂度，因此得到了广泛的应用- 与单载波系统相比，由

于 NJ*O 信号是由多个独立的经过调制的子载波信号相加而成的，这样的合成信号就有可能产生比较大的

峰均功率比，因此会对功率放大器的线性范围提出很高的要求［%］- 如果功率放大器线性动态范围不能满足

信号变换要求，则接收信号会产生畸变，破坏 NJ*O 信号各子载波的正交性，使系统性能恶化，所以必须降

低峰均比，如文献［!］的方法-
部分传输序列（142）是一种无失真降低峰均比算法，可以有效降低 NJ*O 信号峰均功率比- 但是，142

算法需要发送边带信息给接收机，这就要牺牲 NJ*O 系统的频谱效率- 如果不以频谱损失为代价，而能够在

接收信号中准确地检测边带信息，就可以提高 NJ*O 系统频谱效率- 在已提出的 142 次优算法［&］基础上，参

考已有的边带信息检测算法［#，6］，提出了两种更简单可靠的边带信息检测算法，虽然此算法只适用于 NJ*O
子载波受到 0123（#0/O）符号调制的情况，但是这两种算法具有较低的计算复杂度和较高的可靠性-
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!" 部分传输序列算法

在 !"#$ 系统中，一个 !"#$ 符号之内包括 ! 个经过调制的子载波的合成信号，其中每个子载波都可

以受到相移键控（%&’）或者正交幅度调制（()$）符号｛"#，# $ *，+，⋯，! %+｝的调制& 这 ! 个子载波是正

交的，频率为 ’# $ # !’，!’ $ + (（!)），) 是符号 "# 保持周期, 经过数模转换后，!"#$ 信号可以表示为

*（ +）$ !
!%+

# $ *
"# -./（ 0 1"’# +）2 ，2 2 * " +" !)2 & （+）

图 +2 %3&4!"#$ 发射机基本框图

2 2 在部分传输序列算法中，如图 + 所示，输入数据符号被分为若干

分组，然后再合并这些分组，以减小峰均功率比, 定义输入数据符号

" $［"*，"+，⋯，"!%+］，把" 分为｛", - "
.#/.
$ "

/#./
$*；.#/；%

0

1 $ +
$ "；1，

, $+，1，⋯，0｝组，然后把这 0 个分组以如下方式组合起来：

"2 $ !
0

3 $ +
43 "3 2 ， （1）

其中｛43 $ -./（ 0!3）- !3 &［*，1"］，3 $ +，1，⋯，0｝是加权系数，

也称为边带信息, 快速傅里叶逆变换后，式（1）的时域表达式为

*2 $ !
0

3 $ +
43 "3 2 & （5）

图 12 %3& 次优迭代算法降低峰均功率比的

互补累积分布曲线图

2 2 在上述的 %3& 算法中，要找到最优的加权系数来组

合 0 个分组，这对 !"#$ 系统来说是一个沉重的负担,
文献［5］提出了次优迭代寻找加权系数算法，加权系数

取值只限于｛6 +，7 +｝, 把输入数据分成 0 组，然后经

快速傅里叶逆变换得到 0 个 ! 点时域部分传输序列 *3&
具体作法是，首先，假设所有 43 $ +，3 $ +，1，⋯，0，计

算式（5）的峰均功率比，接着令 4+ $ % +，重新计算式

（5）的峰均功率比& 若新的峰均功率比比原来的峰均功

率比小，把 4+ $ % + 当作最后加权系数的一部分；否则，

4+ $ +& 按照此模式计算下去，直到 3 $ 0& 在下两节中，

把｛43，3 $ +，⋯，0｝称为边带信息字, 图 1 为用 %3& 次

优迭代寻找加权系数算法降低峰均功率比的互补累积

分布函数图，!"#$ 子载波数为 189，0 为不同的分组数

（+，1，:，;，+9）,

图 52 %3&4!"#$ 频域信号中嵌入边带信息

#" 边带信息的嵌入和检测

假设输入数据 " $［"*，"+，⋯，"!%+］为 (%&’

（:()$）符号， "1
1 $ +，加权系数 4 $ 5 +&

!" #$ 边带信息的嵌入

在传输的 !"#$ 频域信号中嵌入标记，这些标

记惟一地表示边带信息字，具有可靠的检测性，而且

不能对系统有严重的干扰影响, 图 5 是 %3& 算法在

发射端的频域信号中嵌入边带信息基本框图，把标

记嵌入到 !"#$ 频域信号中的算法是：如果 46 $ +，
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图 !" #$%& 信号被嵌入边带信息

后的星座图分布

则 !"
#［$］% !#［$］；否则 !"

#［$］% !#［$］’()（ *! & !），# % +，⋯，’；$ % ,，

⋯，( & ’ )+* 图 ! 是用信号星座图来描述边带信息被嵌入 #$%& 频域信

号后的信号星座图分布，空心圆表示原来 -./0 星座点，实心圆表示相

位被旋转! 1 !的 -./0 星座点2
!" !# 边带信息的检测

接收机把接收到的信号经过快速傅里叶变换（$$3）后得到信号为

+#［$］，$ % ,，⋯，( & ’ )+；# % +，⋯，’* 其中 +#［$］表示第 # 分组中的第 $
个子载波信号* 这里给出了检测 ,# 的准则2

方案 +： -# % 4’（+#［$］） ) 56（+#［$］） " ， （!）

其中 -# %
+" ， ,# % ) +" ，

," ， ,# % +"{ *
当 -# % + 时，,# % ) +；反 之

-# % , 时，,# % +* 这样，边带信息字｛,.，. % +，⋯，’｝在接收端就被检

测出来了2 由于噪声的缘故，接收信号经过 $$3 后为 + % +" & / % ! 0 1（2）& /，2 为高斯白噪声，1（2）为快

速傅里叶变换* 假设信道响应 / 已估计出来，/ 为理想信道* 由于 $$3 变换是线性变换，所以 1（2）& / 也为高

斯白噪声* 因此-# &（ ) 3+ & 7
2 ，3+ & 7

2 ）或-# &（+ )3+ & 7
2 ，+ 03+ & 7

2 ），32 为噪声 1（2）& / 的归一化功率* 可以控制

信号的信噪比，使得区间（ ) 3+ & 7
2 ，3+ & 7

2 ）和（+ )3+ & 7
2 ，+ 03+ & 7

2 ）不会重叠或者重叠的区间长度较小，因此区间

（ ) 3+ & 7
2 ，+ 03+ & 7

2 ）的中点+ 1 7是最佳的判决门限2 从而得到

-#

’ + & 7" ， ,# % ) +" ，

4 + & 7" ， ,# % +"{ *
（8）

根据式（8）给出的判定准则来检测边带信息 ,#，当 -# ’ + & 7 时，,# % ) +；当 -# 4 + & 7 时，,# % +*
在方案 + 中，只用了分组序列中的一个数据，由于信道的噪声干扰，可能使检测到的边带信息字出错，此

方案没有纠错能力2 如果把简单编码理论应用到方案 + 中，就使得这种检测准则有了很强的可靠性2 就此在

方案 + 的基础上，再增加两个子载波数据，提出了方案 72
方案 7： -5

# % 9:;（ 4’（+#［ 5］） ) 56（+#［ 5］））" ，

-6
# % 9:;（ 4’（+#［ 6］） ) 56（+#［ 6］））" ，

-$
# % 9:;（ 4’（+#［$］） ) 56（+#［$］））" ，

（<）

其中 5，6，$ 为第 # 分组中任一位且 5# 6# $* 约定，当 -5
# ’ + & 7 时，75

# % +；反之 75
# % ,* 同理有 76

# 和 7$
# ，所

以得到三位二进制数 75
# 7

6
# 7

$
# * 按照编码的纠错理论，这三位二进制数可以有 = 种组合* 但在此方案中只有

75
# 7

6
# 7

$
# % +++ 和 75

# 7
6
# 7

$
# % ,,, 是 许 用 码 组，其 余 为 禁 用 码 组* 当 检 测 出 75

# 7
6
# 7

$
# % ++, 时，就 认 为

75
# 7

6
# 7

$
# % +++，因为码组中错一个码的概率比错两个码的概率大，所以不会认为 75

# 7
6
# 7

$
# % ,,,* 同理，当

75
# 7

6
# 7

$
# 为（+++，++,，+,+，,++）之一时，就认为75

# 7
6
# 7

$
# % +++；当75

# 7
6
# 7

$
# 为（,,,，,,+，+,,，,+,）之一时，就认为

75
# 7

6
# 7

$
# % ,,,* 因此得出结论：

75
# 7

6
# 7

$
# %

+++" ， ,# % ) +" ，

,,," ， ,# % +"{ ，
（>）

即当 75
# 7

6
# 7

$
# % +++ 时，,# % ) +；75

# 7
6
# 7

$
# % ,,, 时，,# % +*

把以上两个方案和文献［!］中的方案进行比较2 在文献［!］中，如果 ,# % +，则 !"
#［$］% !#［$］，# % +，⋯，

’；$ % ,，⋯，( & ’ )+；如果 ,# % ) +，$ 为偶数时，!"
#［$］% !#［$］，$ 为奇数时，!"

#［$］% !#［$］’()（ *! & !）* 在

接收端检测 ,# 的准则是" " " " " " -# % !
(& ’)+

$ % +
（+#［$］+(#［$ 0 +］）! " ， （=）

其中 -# %
( & ’ ) +" ， ,# % +" ，

)（( & ’ ) +）" ， ,# % ) +"{ *
其检测的方法是：首先得到序列｛4’（-#），# % +，7，⋯，’｝，然

后把序列中的每项数字转换为 0 + 或 ) +* 最后在长度为 ’ 的沃尔什序列中选择汉明距离最小的沃尔什序列
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作为边带信息序列｛!"，" # !，"，⋯，$｝%
由式（#）看出，文献［$］在接收端检测 !" 需要用到整个数据分组 &"，需要做乘法、幂以及加法运算% 把方

案!、方案" 的计算复杂度和文献［$］中方案的计算复杂度进行比较，检测 !" 的计算量如表 ! 所示（这里没有

考虑计算沃尔什序列的复杂度）%
表 !" 方案 !、方案 # 和文献［$］中方案复杂度比较

运算类型 加法（减法） 乘法 幂运算 比较运算 求模运算

方案 ! ! 次 无 无 ! 次 & 次

方案 " & 次 无 无 & 次 ’ 次

文献［$］方案 （’ ( $ ) !）次 （’ ( $ ) !）次 （’ ( $ ) !）次幂指数为 $ 的幂运算 ! 次 无

从表 ! 可看出，文献［$］中方法的计算量随着 ()*+ 系统子载波数 ’，,-. 算法分组数 $的不同而不同，每检

测一个 !" 的计算量随 ’（()*+子载波数）增加而增加，随 $（,-.算法分组数）的增加而降低% 但是 $ 的增加

使系统降低峰均功率比的复杂度又增加，因此降低峰均功率比的运算复杂度和检测边带信息的复杂度是一

个矛盾，不能彼此兼顾% 方案 ! 和方案 " 每检测一个 !"，和 ()*+ 系统子载波数 ’、,-. 算法分组数 $ 无关，只

需要做简单的加法、比较以及求模运算就可以检测到 !"，无需复杂的乘法和幂运算%
方案 " 是方案 ! 的一种扩展，可以根据实际情况的需要，像方案 " 那样适当地增加 *+

"，+ # !，"，⋯，’ ( $
的位数（位数为奇数，奇数位的码字有完备译码性质），这样就可以得到边带信息检测可靠性更高的方案%

!" 仿真和分析

在第 ! 节中，把｛!,，, # !，⋯，$｝称为边带信息字，用接收端检测出的边带信息字的误字率描述以上

方案的检测性能% 仿真参数为 ()*+ 子载波数 "/0，,-. 分组数 !0，()*+ 子载波受到 1,.2 符号调制，信道

为 3456 信道%

图 /7 不同信道比下的边带信息误字率图

仿真结果如图 / 所示% 方案 ! 只用每个分组中一个子载波数据来进行检测，其检测具有比较弱的抗噪声

性；方案 " 是在方案 ! 的基础上，再增加同个分组中两个不同的子载波数据，同时应用了简单的纠错能力，因

此方案 " 具有较强的抵抗噪声性能% 在信噪比为 " 89的条件下，方案 " 的误字率是 :; :&<，文献［$］方法的

误字率是 :; !< % 很明显，方案 " 不仅复杂度低，而且检测结果可靠% 在用 ,-. 次优迭代算法降低 ()*+ 系统

峰均功率比时，方案 " 以一种直观、低代价的方式达到对边带信息的可靠检测% 这对一些要求很强实时性，又

要求很低误码率的 ()*+ 系统来讲，方案 " 和 ,-. 次优迭代算法的结合是一种很好的解决问题的方案%
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