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　　摘　要：正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术具有频带利用率高、抗多径

干扰能力强等优势，但具有较高的峰值功率是限制其应用的一个主要问题。针对ＯＦＤＭ信号具有高峰值，提出

一种新型的降低ＯＦＤＭ信号峰值功率的方法。该方法基于混合信号扩频技术，将ＯＦＤＭ 时域信号分解为若干

段，其中有一段为连续信号，其余几段为离散信号，这些信号经交织后发送。在接收端，提出新的部分信号恢复法

对信号解交织和重新组合。仿真表明，该方法能够有效地降低ＯＦＤＭ信号的峰值功率，同时可以获得扩频处理

增益，从而改善系统的误码性能。
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０　引　言

　　正交频分复用（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅ

ｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）采用并行数据传输和频分复用技术，是一种

高效的多载波传输方式，采用ＯＦＤＭ 技术的无线数据通信

系统能够很好地对抗频率选择性衰落或窄带干扰，还具有

频谱利用率高等优点，在现代通信领域中得到了广泛应

用［１２］。但是，由于ＯＦＤＭ 信号由多个独立的经过调制的

子载波信号叠加而成，这样的合成信号可能产生较大的峰

值功率，而峰值功率过大，将会增加数模转换器和模数转换

器的复杂性，而且会降低射频功率放大器的效率［３］。同时，

由于放大器的最大输出功率限制了信号的峰值，使得

ＯＦＤＭ 信号与相邻频段信号之间产生干扰，从而限制了

ＯＦＤＭ技术的应用。

人们对在信号平均功率不变的情况下降低 ＯＦＤＭ 信

号的峰值功率进行了大量研究［４６］。目前此类技术分为两

大类，一类为信号预畸变技术，典型的方法为限幅法［７］和压

缩扩张法［８］；另一类为非畸变技术，包括编码法［９］，部分传

输序列法（ｐａｒｔｉａｌｔｒａｎｓｍｉｔｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＴＳ）
［１０１３］和选择性映

射法（ｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＭ）
［１４１５］。限幅方法虽然简单，

但会引起系统误码性能的降低，尤其是在限幅电平接近平

均功率时。编码法、ＰＴＳ和ＳＬＭ算法复杂而且要增加多余
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的比特以传送辅助信息，从而降低频带利用率。因此，采用

有效的方法抑制ＯＦＤＭ信号的高峰值功率显得尤为重要。

１　混合信号扩频技术

扩频是一种信息处理传输技术，经过扩频技术处理后

的信号带宽超过被传送信号的最小带宽。本文基于扩频通

信技术的相关原理，提出一种混合信号扩频方法，以降低

ＯＦＤＭ信号的峰值功率并改善信噪比。

１．１　混合信号分解

图１为混合信号扩频ＯＦＤＭ系统框图。

图１　混合信号扩频ＯＦＤＭ系统结构图

　　二进制数字信号犱（犽）经过串并变换和星座映射，如正

交相移键控（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅｐｈａｓｅｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）或正交

幅度调制（ｑｕａｄｒａｔｕｒｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ）变为犖

路并行信号狊０，狊１，…，狊犖－１，经逆快速傅里叶变换（ｉｎｖｅｒｓｅ

ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＩＦＦＴ）后成为 犖 点复数时域信号

狓０＋ｊ狔０，狓１＋ｊ狔１，…，狓犖－１＋ｊ狔犖－１，对此信号进行分解和交

织后输出的Ｉ路和 Ｑ路信号为狓犻１，狓犻２，…，狓犻犓和狔犻１，狔犻２，

…，狔犻犓，原时域信号被分解为犓段，信号点数增加为原来信

号点数的犓倍，Ｉ路信号和Ｑ路信号分别经Ｄ／Ａ（ｄｉｇｉｔａｌｔｏ

ａｎａｌｏｇ）转换器成为时域信号，此信号与载波相乘后进入信

道中传输。接收信号经过正交解调后，经 Ａ／Ｄ（ａｎａｌｏｇｔｏ

ｄｉｇｉｔａｌ）转换器成为Ｉ路和Ｑ路数字信号，采用提出的部分

信号恢复法对信号解交织和重新组合后，再进行ＦＦＴ得到

频域接收信号。

ＩＦＦＴ输出信号狓犻＋ｊ狔犻（犻＝０，１，２，…，犖－１）为分辨率

很高的数字信号，将此信号的实部和虚部分别分解为若干

段，本文以分解为两段和四段信号为例，式（１）为狓犻 的两段

分解，式中犪为某一确定的正数，式（２）为狓犻 的四段分解，

式中犫为某一确定的正数，虚部狔犻 的分解方法与实部分解

方法相同。

当狓犻＞２犪时 　　　　狓犻１ ＝犪，狓犻２ ＝犪

当犪＜狓犻≤２犪时 狓犻１ ＝犪，狓犻２ ＝狓犻－犪

当－犪≤狓犻≤犪时 狓犻１ ＝０，狓犻２ ＝狓犻

当－２犪≤狓犻＜－犪时 狓犻１ ＝－犪，狓犻２ ＝狓犻＋犪

当狓犻＜－２犪时 狓犻１ ＝－犪，狓犻２ ＝－犪 （１）

当狓犻＞４犫时

狓犻１＝犫，狓犻２＝犫，狓犻３＝犫，狓犻４＝犫

当３犫＜狓犻≤４犫时

狓犻１＝犫，狓犻２＝犫，狓犻３＝犫，狓犻４＝狓犻－３犫

当２犫＜狓犻≤３犫时

狓犻１＝犫，狓犻２＝犫，狓犻３＝０，狓犻４＝狓犻－２犫

当犫＜狓犻≤２犫时

狓犻１＝犫，狓犻２＝０，狓犻３＝０，狓犻４＝狓犻－犫

当－犫≤狓犻≤犫时

狓犻１＝０，狓犻２＝０，狓犻３＝０，狓犻４＝狓犻

当－２犫≤狓犻＜－犫时

狓犻１＝－犫，狓犻２＝０，狓犻３＝０，狓犻４＝狓犻＋犫

当－３犫≤狓犻＜－２犫时

狓犻１＝－犫，狓犻２＝－犫，狓犻３＝０，狓犻４＝狓犻＋２犫

当－４犫≤狓犻＜－３犫时

狓犻１＝－犫，狓犻２＝－犫，狓犻３＝－犫，狓犻４＝狓犻＋３犫

当狓犻＜－４犫时

狓犻１＝－犫，狓犻２＝－犫，狓犻３＝－犫，狓犻４＝－犫 （２）

犪和犫的取值与狓犻的平均功率有关，若狓犻 的平均功率

为σ
２，两段分解时，可以取犪＝σ，四段分解时，可以取犫＝

０．５σ。因为狔犻和狓犻具有相同的平均功率，所以狔犻分解时犪

和犫的取值与狓犻相同。

从式（１）和式（２）可以看出，当信号幅度大于２犪或４犫

时，分解将对信号进行限幅，这种限幅将产生一定的过载噪

声，影响系统的误码性能，但在这里限幅不会产生狓犻 对
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狓犻－１或狓犻＋１的信号间干扰。

显而易见，当信号分解为两段时，前一段信号取值为离

散值，来自离散集合｛犪，０，－犪｝，后一段信号为分辨率很高

的数字量，可以视为连续值；当信号分解为四段时，前三段

信号取值为离散值，来自离散集合｛犫，０，－犫｝，最后一段信

号取值为［－犫，犫］区间内的某个数，因而也是连续值，本文

称信号的这种分解方法为混合信号分解法。

从式（１）和式（２）还可以看出两种情况下对应的原信号

狓犻或狔犻的限幅值均为２σ，即Ｉ路信号或Ｑ路信号的峰值功

率为４σ
２，若采用两段信号分解法，取犪＝σ，峰值功率降为

σ
２，等于信号的平均功率，相当于峰值功率下降了６ｄＢ；若

采用四段信号分解法，取犫＝０．５σ，峰值功率降为０．２５σ
２，相

当于峰值功率下降了１２ｄＢ。如果情况允许还可以适当加

大限幅电平，以降低限幅噪声，如在进行两段分解时，可按

下式进行：

当狓犻＞２．２犪时 　　　　狓犻１ ＝犪，狓犻２ ＝１．２犪

当犪＜狓犻≤２．２犪时 狓犻１ ＝犪，狓犻２ ＝狓犻－犪

当－犪≤狓犻≤犪时 狓犻１ ＝０，狓犻２ ＝狓犻

当－２．２犪≤狓犻＜－犪时 狓犻１ ＝－犪，狓犻２ ＝狓犻＋犪

当狓犻＜－２．２犪时 狓犻１ ＝－犪，狓犻２ ＝－１．２犪

（３）

式（３）中，原信号狓犻或狔犻的Ｉ路信号或Ｑ路信号的峰值功

率为４．８４σ
２，采用分解法后，峰值功率降为１．４４σ

２，相当于

峰值功率下降了５ｄＢ。

１．２　信号交织

为了使形成的新的发送信号接近具有犓犖 个子载波的

ＯＦＤＭ信号，狓犻和狔犻经分解后再进行交织，信号分解为两

段时，交织后Ｉ路信号为｛狓０１，狓１１，…，狓犖－１，１，狓０２，狓１２，…，

狓犖－１，２｝，Ｑ 路 信 号 为 ｛狔０１，狔１１，…，狔犖－１，１，狔０２，狔１２，…，

狔犖－１，２｝；信号分解为四段时，交织后Ｉ路信号为｛狓０１，狓１１，

…，狓犖－１，１，狓０２，狓１２，…，狓犖－１，２，狓０３，狓１３，…，狓犖－１，３，狓０４，狓１４，

…，狓犖－１，４｝，Ｑ 路信号为｛狔０１，狔１１，…，狔犖－１，１，狔０２，狔１２，…，

狔犖－１，２，狔０３，狔１３，…，狔犖－１，３，狔０４，狔１４，…，狔犖－１，４｝，Ｉ路和 Ｑ路

信号一一对应，同时进入各自的Ｄ／Ａ转换器。

１．３　部分信号恢复法

相应于以上信号分解和交织方法，接收端可以将信

号解交织后，各分段值相加，再将对应的实部和虚部组

成犖 个复数，进行ＦＦＴ运算。本文提出一种新的部分

信号恢复的方法，使得在信道噪声较小时，系统具有改

善的误码性能。在接收端，先对前面的几段与离散信号

对应的混有噪声的接收信号进行判决，将它们恢复成离

散的值，将恢复出的离散值和对应的最后一段接收信号

相加，再将对应的实部和虚部组成个 犖 复数，进行ＦＦＴ

运算。下面以两段分解为例说明。狓′犻１为接收信号中与

离散信号对应的混有噪声的一段信号，对该信号进行

判决：

狓′犻１＝

－犪，当狓′犻１≤－０．５σ时

０，当－０．５σ＜狓′犻１＜０．５σ时

犪，当狓′犻１≥０．５σ

烅

烄

烆 时

（４）

　　狓′犻２为接收信号中另外一段信号，则狓′犻＝狓′犻１＋狓′犻２（犻＝０，

１，…，犖－１），虚部狔′犻的处理方法与实部相同。恢复出的频

域接收信号为狉犻＝犳犳狋（狓′犻＋ｊ狔′犻）。

部分信号恢复法在恢复离散值时，由于信道噪声干扰

会引起误码，从而产生误码噪声。但是，恢复离散值后信道

噪声将被去除，信道噪声将不再对后面的信号处理产生影

响，故在信道噪声干扰较小时，即信噪比较大时适合采用此

方法。

２　混合信号扩频处理增益

混合信号扩频技术不但能够降低 ＯＦＤＭ 信号峰值

功率，而且可以获得处理增益，提高信噪比，从而改善系

统误码性能。本文在对扩频处理增益的分析过程中，考

虑加性信道噪声对其的影响，采用混合信号分解法后处

理增益为

处理增益 ＝１０ｌｇ
分解前信号的平均功率

分段信号总的平均功率
（５）

　　如果犳（狓）是狓犻 或狔犻 的分布函数，分解后两段信号总

的平均功率为

犘犓＝２ ＝ 烅
烄

烆

４∫
犪

０
狓２犳（狓）ｄ狓＋

∫
２犪

犪

［（狓－犪）
２
＋犪

２］犳（狓）ｄ狓＋∫
∞

２犪
２犪２犳（狓）ｄ烍

烌

烎

狓 （６）

四段信号总的平均功率可用类似的方法计算，如果ＦＦＴ点

数犖 较大，则犳（狓）服从正态分布：

犳（狓）＝
１

２槡πσ
ｅ
－
狓
２

２σ
２ （７）

　　当犖＝６４，犓＝２，犪＝σ时，计算可得扩频处理增益为

２．０７ｄＢ，即系统信噪比可提高２．０７ｄＢ。

３　仿真结果

针对前面所述的混合信号扩频ＯＦＤＭ系统，本文对其

性能进 行 了 仿 真，其 中，星 座 映 射 方 式 采 用 ＱＰＳＫ

和１６ＱＡＭ。

表１为仿真生成１００００个 ＱＰＳＫＯＦＤＭ 和１６ＱＡＭ

ＯＦＤＭ符号时，采用混合信号分解法降低信号峰值功率的

结果。
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表１　峰值功率值（１００００个犗犉犇犕符号）

调制方式 σ 犓
原信号

峰值功率

分解法信号

峰值功率

降低的峰值

功率／ｄＢ

ＱＰＳＫ ０．０８８４
２ ０．０３１３ ０．００７８ ６

４ ０．０３１３ ０．００１９ １２

１６ＱＡＭ ０．１２４５
２ ０．０７５０ ０．０２２３ ５

４ ０．０７５０ ０．００７６ １０

图２为采用ＱＰＳＫ数字调制时，系统的误码率曲线图，

其中，混合信号扩频ＯＦＤＭ系统采用两段分解法。为了比

较系统性能，对普通ＯＦＤＭ系统和采用限幅方法降低峰值

功率的ＯＦＤＭ系统进行了仿真，从图中可以看出采用本文

提出的混合信号扩频技术的系统与限幅系统相比，信噪比

约有２ｄＢ的改善。当接收端采用部分信号恢复法时，改善

的信噪比约为５．５ｄＢ。表２为系统误码率是１×１０－４时的

系统信噪比。从表中可以清晰地看到信噪比改善的情况，

采用部分信号恢复法的混合信号扩频ＯＦＤＭ 系统具有最

好的误码性能，在达到同样的误码率时，所需的信噪比

最低。

图２　ＱＰＳＫＯＦＤＭ系统误码性能曲线图（犓＝２，犪＝σ，

犖＝６４，限幅点为２σ，ＡＷＧＮ信道）

表２　信噪比值（误码率为１×１０－４）

系统 信噪比／ｄＢ

ＱＰＳＫＯＦＤＭ １１．７

限幅ＱＰＳＫＯＦＤＭ １２．６

混合信号扩频ＯＦＤＭ系统 １０．７

采用部分信号恢复法

混合信号扩频ＯＦＤＭ系统
９．０

图３为混合信号扩频ＯＦＤＭ系统采用四段分解法时，

各系统的误码性能比较。与限幅ＯＦＤＭ系统相比，混合信

号扩频ＯＦＤＭ系统信噪比提高约４ｄＢ，当采用部分信号恢

复法时，信噪比改善约为７ｄＢ。

图３　ＱＰＳＫＯＦＤＭ系统误码性能曲线图（犓＝４，

犫＝０．５σ，犖＝６４，限幅点为２σ，ＡＷＧＮ信道）

图４为采用１６ＱＡＭ数字调制时，系统的误码率曲线

图，其误码性能与系统采用ＱＰＳＫ调制时的情况类似。由

于１６ＱＡＭＯＦＤＭ系统的限幅噪声较大，仿真将限幅点由

２σ提高至２．２σ，此时对应的限幅噪声可计算得到为

１．２５６×１０
－２
σ
２，此限幅噪声仍然较高，从图中可以看到由

限幅噪声产生的地板效应。可以根据系统中放大器的线

性要求适当提高限幅点或采用软限幅方法，以减小限幅

噪声。

图４　１６ＱＡＭＯＦＤＭ系统误码性能曲线图（犓＝２，犪＝σ，

犖＝６４，限幅点为２．２σ，ＡＷＧＮ信道）

４　结　论

基于扩频技术相关原理，本文提出了一种混合信号扩

频方法，降低ＯＦＤＭ信号的峰值功率，同时可以获得扩频

处理增益，提高系统信噪比，从而改善系统误码性能。理论

分析和仿真结果表明，采用两段信号分解法时，峰值功率能

够降低６ｄＢ，信噪比改善约５．５ｄＢ，采用四段信号分解法
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时，峰值功率能够降低１２ｄＢ，信噪比改善约７ｄＢ。该降低

ＯＦＤＭ信号峰值的方法简单有效，具有广泛的适用性和实

用价值。
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