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降低 OFDM 系统 PAPR的 PTS算法研究 

与 FPGA实现 

刘晓明，姜荣庆 
(重庆大学 通信工程学院，重庆 400030) 

摘 要：正交频分复用是一种多载波传输技术，在无线通信应用中有很好的发展前景。但是在OFDM中存在一个比较大 

的缺点：过高的峰值平均功率比。研究了OFDM系统中PAPR算法中的部分传输序列(Partial Transmit Sequence，P1 )算 

法及其峰均比的抑制性能，并在其基础上提出一种能够降低传统Iris算法复杂度的 m序列 ITS算法，并采用MATLAB 

仿真验证了算法的可行性。提出了在FPGA中实现的峰均比抑制模块设计方案并加以验证，结果证明此设计方案能够很 

好完成峰均比抑制功能。 
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A Study of PTS Algorithm for PAPR of OFDM 

Reduction and FPGA Implementation 

LIU Xiao-ming，J IANG Rong—qing 

(College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400030，China) 

Abstract：‘)m M is a technique of multicarrier transmission，which has a good prospect in wireless communication．However，a has 

a disadvantage：large peak—tO—average power ratio．This paper mainly focuses on the study of the peak—to—average power ratio of 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing reduction algorithm of partial Transmit Sequen0e，research PAPR performance，and propose 

a low—complexity of traditional PAPR using m—sequence PTS approaches．and prove the algorithm workable using MA n．AB simula— 

tlon．The paper proposes a design Scherne which wiiI be implemented in FPGA．the resuItS show that the scheme earl complete the redue— 

tion of p阻k—to—average power ratio performanceperfectly． 
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O 引 言 

正交频分复用(OFDM) J就是把高速的数据流通 

过串并变换，然后分配到传输速率相对低的子信道中 

进行传输的一种多载波传输技术。但是 OFDM技术 

也有其固有的高峰值平均功率比(PAPR)的问题 ]。 

目前已有的降低 OFDM信号 PAPR值的方法大致可 

分为三类_3 J：第一类是信号预畸变技术，最常用的信号 

预畸变技术包括限幅法【 J和压缩扩张方法[5， 。第二 

类是信号扰码技术，最常见的有选择性映射(sLM)[7] 

和部分传输序列( )[8 3，对于 PTS算法还提出了很 

多的改进的方法[9--11 J，扰码技术最有希望解决 OFDM 

系统中的PAPR问题。第三类是编码方法H ，其基本 
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扩频通信、宽带无线通信。 

思想是将原来的信息码字映射到PAPR较小的序列来 

进行传输，从而避开会使 OFDM信号出现峰值的码 

字。文中所研究的就是信号扰码技术中的部分传输序 

列算法。 

1 OFDM信号的峰均比定义及分布 

OFDM系统中的PAPR是指信号的峰值功率与平 

均功率的比值，则OFDM符号的PAPR可以认定为： 

max{l st7， l } 

PAPR(dB)= 0 g言丽  ( ) 
其 中，z表示第n个子载波，x 表示经过 IFFT运算 

之后所得到的输 出信号 ，即： 
．  N一1 

=  ∑ (2) 
V 女 0 

OFDM符号的幅值(rn=『a I)服从概率密度为 

( )=2r ·e— 的瑞利分布，从而得到其CDF为： 
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P(Power≤ )= F (z) Y) =1 

一 exp(一z) (3) 

假设 OFDM 符号周期 内每个采样值之间都是不 

相关的，从另一方面来衡量 CDF，即为 CCDF分布函 

数 ： 

P(PAR> 2)= 1一P(PAR≤ z)= 1一(1一 

P一。)N (4) 

2 部分传输序列算法研究 

2．1 传统 PTS算法 

在传统的FTS算法中，首先利用向量来定义数据 

符号 X=[x0，x 一，XN一】]。然后按照一定的分割方 

法(相邻分割，随机分割和交织交割)把向量 x分割为 

组，然后将这 个分组按如下方式组合起来： 

X =∑6 (5) 

其中{b ：1，2，⋯， }是加权系数，而且满足 

b =eXp( )以及 仇 ∈[0，27r]。 

对 x 进行 IDFT变换，再结合式(6)，由于 IDFT变 

换的线性特性，可以利用 V个单独的IDb~F变换，对每 

个分组进行计算： 
V V 

z  = ∑b ·IDFT{ }：∑b · (6) 
口= 1 口 1 

其中引入了 个部分发送序列z =IDFT{ } 

图1为PTS算法的基本框图，将输的数据符号根 

据实际需要分为 组，通过中间过程的一些处理再将 

这些分组进行加权合并，从而达到减小峰均 比的目的。 

图 1 PTS原理框 图 

从图中可以看到整个 FFS算法的关键在于怎样 

来选择加权系数{b =1，2，⋯， }，从而使 OFDM 

系统中的高峰均比得到降低。最优的加权系数满足下 

式 ： 

{ 6z，⋯，bv}=
。帮ra in (。 I 6 2)(7) 

2．2 m序列 PTS 

在 FTS—OFDM系统中，分组数 一般为 2的次 

方，例如 V =2”(n是整数)，长度为 2”一1的 1TI序 

列l J可以应用到txI'S算法中，如果按照一定的规则把 

这些 m序列加入到发送序列中，这样就打散了传输信 

息一致性的问题 ，使得很高的峰值功率不再出现，并通 

过选择器选出 P~LPR最小的一组。 

不失一般性，假设 b =1，那么还有 V一1个辅助 

参数需要决定。如果知道了一个 ，z位 m序列的本原多 

项式，根据初始状态可以生成 2 一1个m序列，用生成 

的m序列代替I)，rS中的{b ， =1，2，⋯，V}，则旋转 

相位序列 {b =1，2，⋯，V}的取值可以减少为 V一 

1种；而在 b ，的相位值在“1”和“一1”中取值时，传统 

I)，rs的旋转相位序列{b =1，2，⋯，V}的取值共有 

2 种，由此可以看到采用m序列代替王)]rS中的旋转相 

位序列能够有效降低传统FFS算法的复杂度。而且当 

b ，取“1”和“一1”两种旋转相位值时，采用传统的P1 

算法时，需要 v个冗余比特传送最优旋转相位序列的 

值 ，而采用 m序列的 Fff'S算法，只需要传最优旋转相 

位序列对应的初始状态，只需要 log2 V个冗余比特，可 

见采121序列的PTS算法还可以减少冗余比特数。 

2．3 仿真及分析 

仿真中采用256个子载波，QPSK调制，仿真帧数 

为 1000帧，采用相邻分割法，分割的组数 V = o为了 

在同等的条件下与最优 PTS算法作比较，FTS中的 b 

取值为“1”和“一1”，rll序列FTS算法中的b1=1，1TI序 

列的初始状态为“10010111”。 

a 
ccDF与PAPR的关系 曲线 8) 

10 
： == 

一 - No PTs 
- -  -  ⋯  
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图2 V =8的m序列 PTS仿真结果 

图 2是 V =8的 ITI序列 PTS，最优 rS以及 No 

PTS的原始 OFDM 符号的 PAPR的统计分布曲线。 

从图中可 以看到原始 OFDM 系统 中，有 1％概率的 

OFDM 符号的峰均比超过了10dB，而采用最优 PTS算 

法时，超过 l％概率的 OFDM 符号 的峰均 比约为 6． 

3dB，当采用rn序列P1 优化算法时，只有约7．6clB的 

OFDM符号超过了 1％的概率 ，可见采用 rrl序列 PTS 
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算法的确可以有效的降低 OFDM系统的 I 一 

I R。 

从平均每帧优化所花费的时间来看，采 

用最优PTS算法平均每帧优化所需要的时问 

为 3．2955s，而采用 m序列 IriS算法仅为 0． 

0014132s，比最优 PTS优化的时间少了一个 

数量级，可见m序列具有较小的复杂度。 

In序列Frrs算法在降低 OFDM的PAPR 

方面的性能会随着分组数 目的增加而有所提 

高，图 3是 V=16的仿真结果，与图 2相比， 

m序列 PTS的曲线变的更加的陡峭，即对于 

相同PAPR的门限，V=16的 OFDM符号比 

V=8的 OFDM符号超过此门限的概率要低。 

CCDF与PAPR的 系曲线 16) 
10 商嘲尊萌喇瞄鞠 _商 鞠 ·d=．r———— 二— 

I IFFT l 

数据 _-J IFFT 指 符 
信 源 一kj 羽畦：ll ～——■ 数 号 

分组 调 一—-Ira, 位 

扩 
V— IFFT -．ID 整 展 

—  

m  

⋯  

}_-一 选 
序列 择 J ～。 j 

—  

输 ——1，1 M J， l PTS 
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⋯  

延 时 一 --． 出 
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图3 V =16的ITI序列 PTS仿真结果 

3 I1PGA实现 

图4是n1序列PTS算法 FPGA方案的整体结构 

框图，系统的子载波为 1024，采用QPSK调制，数据速 

率为 12．5Mbps。首先将 RAM 中读出来的数据分 为 

四组，然后经过 IH 运算 ，IFFT的实现是采用 ter 

公司的 FF丁伊 核来实现的，由于该核的输出与理论值 

有着偏差，所以必须要经过指数调整才能得到实际的 

TFFr运算得到的数值；紧接着后面采用一个符号位扩 

展模块 ，防止产生数据的溢出，在此模块中将符号位赋 

给扩展出来的最高两位，而其它位不变；接下来就是 m 

序列 PTS算法的模块，然后计算出 PAPR最小的一组 

输出，延时模块是为了使得选择输出模块的数据能在 

地址有效时到达 ，即达到一个同步的功能。 

图5和图 6是在 LeCmy公司的 Wavepro7100示 

波器上观察到的周期信号在处理前和处理后 的波形 

图，从图中可以很 明显看到经过 rs处理后，可以很 

好地抑制峰值。 

图4 FPGA实现的整体结构框图 

圈  雹 豳  
图5 原始周期信号的时域波形 

图6 经过 Iris 处理后 的周期信号时域波形 

4 结束语 

主要介绍了OFDM系统中峰均比的抑制部分传 

输序列算法。首先介绍了PrS的基本原理，并介绍了 
一 种能够 }riPS算法复杂度的 m序列 PTS算法，通过 

仿真得到，采用 m序列算法能够很好达到抑制 OFDM 

系统的PAPR，具有较小的计算复杂度，而且可以减少 

系统的冗余比特数。在FPGA验证中，在使用 rll序列 

PTS抑制峰均比时，能够很好满足系统的要求。 
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观察到，R10～c算法和 PFRIO算法在平均分组时延 

和平均分组丢失率方面有比较近似的特性，这是因为 

PFRIO算法是针对 RIO—c算法绝对优先级方面的缺 

陷改进的，它通过适量增加高优先级分组的丢弃概率， 

同时降低低优先级分组的丢弃概率，防止低优先级分 

组长期处于“饥饿”状态，保证了各级分组之间竞争带 

宽的公平性。PFRIO算法改善的是队列 中各级分组 

之间的局部关系问题，从整个队列来观察这两种算法 

都仍有RED算法相类似的参数设置敏感性问题，所以 

它们在平均时延和平均分组丢失率上具有比较相似的 

特性，并且 它们 的性 能不 如 APRFD—G算法。 

APRE D～G算法不仅从微观上调整了各级分组之问 

的关系，也从宏观上改善了参数设置的敏感性问题，因 

此能在分组平均时延和平均丢失率上取得较好的性 

能。 

4 结束语 

作为服务质量的实现模型，区分服务凭借其简单 

性和可扩展性的优点成为目前 IP QoS的首选方案。 

核心路由器是 DiffServ模型的重要组成部分，其采用 

的主动队列管理算法的好坏将直接影响整个模型的性 

能。文中提出了一种自适应多优先级主动队列管理算 

法一APRED～G算法。该算法通过动态调整各优先 

级分组的最大丢弃概率及最大门限值不但实现了相对 

优先级，而且使队列缓冲区中的平均队长能够适应网 

络负载的动态变化，减小了参数设置敏感问题，降低了 

丢包率和平均时延 ，提高了系统的有效吞吐量和稳定 

性 ，能够很好地应用于区分服务核心路由器上。 
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