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Ｏ －ＯＦＤＭ 系统中基于相关性分析的改进 ＰＴＳ 算法

季　 策ꎬ 马福永
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 为了解决光正交频分复用系统的高峰均功率比问题ꎬ提出了一种基于相关性分析的部分传输序

列算法. 该算法通过分析备选信号之间的相关性ꎬ将强相关信号和弱相关信号进行分类ꎬ对强相关信号进行选

择性搜索ꎬ对弱相关信号进行全搜索ꎬ这样在整体上了减少搜索次数. 此外ꎬ通过分析备选相位因子序列之间

的关系ꎬ优化相位因子加权过程. 仿真结果表明ꎬ在三种分割状态下ꎬ均能有效改善系统峰均功率比ꎬ尤其在交

织分割状态下ꎬ该算法与传统部分传输序列算法相比ꎬ实现了无峰均功率比性能损失ꎬ且计算复杂度得到大幅

度降低.
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中图分类号: ＴＮ ９１９􀆰 ３　 　 　 文献标志码: Ａ　 　 　 文章编号: １００５ － ３０２６(２０１９)０６ － ０８０１ － ０６

Ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＰＴＳ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｂａｓｅｄ ｏｎ Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ
Ｏ￣ＯＦＤＭ Ｓｙｓｔｅｍ
ＪＩ Ｃｅꎬ ＭＡ Ｆｕ￣ｙｏｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｓｈｅｎｙａｎｇ １１０１６９ꎬ Ｃｈｉｎａ. Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ
ａｕｔｈｏｒ: ＭＡ Ｆｕ￣ｙｏｎｇꎬ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｎｅｕｍｆｙ８２６＠ １６３. ｃｏｍ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｐｅａｋ￣ｔｏ￣ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｏｐｔｉｃａｌ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ
ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍꎬ ａ ｐａｒｔｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｓｉｇｎａｌｓꎬ ｔｈｅ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｌａｓｓｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌꎬ ａｎｄ ｓｅａｒｃｈｅｓ ｔｈｅ
ｓｔｒｏｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ ａｎｄ ｔｈｅ ｗｅａｋ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙꎬ ｔｈｕｓ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ
ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｔｉｍｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ. Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎꎬ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｆａｃｔｏｒ ｗｅｉｇｈｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｂｙ ａｎａｌｙｚｉｎｇ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ ｐｈａｓｅ ｆａｃｔｏｒ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｅａｋ￣ｔｏ￣ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ ｃａｎ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ
ｔｈｒｅｅ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅｓ. Ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｌｅａｖｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｓｔａｔｅꎬ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｓ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｐａｒｔｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ. Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
ｗｉｔｈ ｎｏ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｌｏｓｓ ｏｆ ｐｅａｋ￣ｔｏ￣ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｉｓ
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　 　 随着人们对高速率、远距离、大容量通信技术

的需求不断提升ꎬ光纤通信迅速发展起来ꎬ成为近

几年通信领域研究的热点. 但光纤的色散问题限

制了其性能的进一步提高. 而将正交频分复用

( ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇꎬ
ＯＦＤＭ)技术引入光纤通信中ꎬ可有效削弱偏振色

散及色度色散等[１ － ２] . 另外 ＯＦＤＭ 技术在频谱利

用率、高速数据传输中优势明显. 可以结合光纤通

信与 ＯＦＤＭ 技术各自的优势ꎬ构建更加完善的光

纤传输系统. 但是ꎬ将 ＯＦＤＭ 技术引入光纤通信

就不得不考虑 ＯＦＤＭ 技术本身峰均功率比

(ｐｅａｋ￣ｔｏ￣ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏꎬ ＰＡＰＲ) 过高的问



　 　

题ꎬ再加上光放大器、调制器的非线性特性ꎬ过高

的 ＰＡＰＲ 导致信号通过功率放大器时产生非线性

失真ꎬ从而影响接收端的误码率性能.
为了有效解决高 ＰＡＰＲ 问题ꎬ目前已经提出

了许多降低 ＰＡＰＲ 的方法. 主要分为两大类:一是

非畸 变 类ꎬ 如 选 择 映 射 法 ( ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｐｐｉｎｇꎬ
ＳＬＭ) [３ － ４] 和部分传输序列法 ( ｐａｒｔｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔ
ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ＰＴＳ) [５ － １０]等方法ꎻ二是预畸变类ꎬ如限

幅法(ｃｌｉｐｐｉｎｇ) [１１]、加窗峰值抵消法等. 非畸变类

技术不会引入信号失真或者额外噪声ꎬ但这类方

法的计算复杂度一般较高. 本文研究的重点是非

畸变类中 ＰＴＳ 算法.
本文提出了基于相关性分析的改进 ＰＴＳ

(ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ ＰＴＳꎬ ＣＡ － ＰＴＳ)算法. 其基

本思想是首先通过相关性理论分析ꎬ优化备选相

位因子序列ꎬ以减少备选信号的搜索数目ꎻ另一方

面优化相位因子加权过程ꎬ减少传统 ＰＴＳ 算法在

相位因子加权过程中的计算冗余. 本文从这两方

面入手大大降低了计算的复杂度. 仿真结果表明ꎬ
在交织分割方式下ꎬ与传统 ＰＴＳ 算法相比ꎬ本文

提出的 ＣＡ － ＰＴＳ 算法在不损失 ＰＡＰＲ 性能和保

证误码率的情况下ꎬ计算复杂度大幅度降低.

１　 Ｏ － ＯＦＤＭ 系统的峰均功率比
问题

　 　 在 Ｏ －ＯＦＤＭ 系统中ꎬ输入数据 Ｘ ＝ [Ｘ０ꎬＸ１ꎬ
􀆺ꎬＸＮ － １]ꎬ其中 Ｘｎ(０≤ｎ≤Ｎ － １)表示第 ｎ 个子载

波上传输的数据ꎬＮ 为子载波数量ꎬＸ 经过 ＩＦＦＴ
变换可得其时域信号 ｘ ＝ [ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘＮ － １]ꎬ其第 ｋ
个信号可表示为

ｘｋ ＝ １
Ｎ
∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
Ｘｎｅｘｐ ｊ ２πｎｋＮ( )ꎬ０ ≤ ｋ ≤ Ｎ － １.

(１)
峰均功率比 ＰＡＰＲ 定义为

ＰＡＰＲ(ｋ) ＝ １０ｌｇ(ｍａｘ ｜ ｘ(ｋ) ｜ ２

Ｅ{ ｜ ｘ(ｋ) ｜ ２}
) ｄＢ.

０≤ｋ≤Ｎ － １. (２)
其中 Ｅ{∗}表示信号的平均功率值.

一般用互补累积分布函数 ( ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ
ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＣＣＤＦ)来描述峰

均功率比的分布情况. 它表示信号的峰均功率比

超过某一门限 ｚ 的概率ꎬ即
ＣＣＤＦ ＝ Ｐ(ＰＡＰＲ > ｚ) ＝ １ － (１ － ｅ － ｚ) ＬＮ . (３)

其中 Ｌ 表示过采样数.

２　 部分传输序列法

传统 ＰＴＳ 算法的基本原理如图 １ 所示. 将
ＯＦＤＭ 信号分为 Ｖ 个互不重叠的子向量 Ｘｖ ＝
[Ｘｖ

０ꎬＸｖ
１ꎬ􀆺ꎬＸｖ

Ｎ － １]ꎬ可表示为

Ｘ ＝ ∑
Ｖ

ｖ ＝１
Ｘｖ . (４)

其中 １≤ｖ≤Ｖ. 第 ｕ 个备选信号可以表示为

ｘｕ ＝ ∑
Ｖ

ｖ ＝１
ｂｕ
ｖ ＩＤＦＴ[Ｘｖ] ＝ ∑

Ｖ

ｖ ＝１
ｂｕ
ｖｘｖꎬ１ ≤ ｕ ≤ Ｕ .

(５)
在 Ｕ 路备选信号中选择 ＰＡＰＲ 最小的进行

传输:

ｕｏｐｔ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｕ

ｕ ＝ １

ｍａｘ
Ｎ － １

ｎ ＝ ０
｜ ｘｕ ｜ ２

σ２ . (６)

其中 σ２ 为平均功率.

图 １　 传统 ＰＴＳ算法原理框图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　 改进 ＰＴＳ 算法

３􀆰 １　 优化搜索过程

传统的 ＰＴＳ 算法进行的是遍历式全搜索ꎬ其
ＰＡＰＲ 性能较为理想ꎬ但计算复杂度高ꎬ效率低.
由于许多备选信号之间存在高度的相关性ꎬ从而

造成计算过程中冗余过多ꎬ这为本文的研究提供

了方向.
在 ＰＴＳ 算法中ꎬ当子载波 Ｎ 足够大时ꎬ根据

中心极限定理可得ꎬＯＦＤＭ 信号中每个数据点均

服从复高斯分布 Ｎ(０ꎬσ２)ꎬ每个子块 ｘｖ 中的数据

点均服从复高斯分布 Ｎ ０ꎬσ
２

２Ｖ
æ

è
ç

ö

ø
÷.

同时刻任意两路备选信号 ｘｕ１ꎬｋ和 ｘｕ２ꎬｋ的相关

系数表示如下:

ρ ＝
Ｃｏｖ(ｘｕ１ꎬｋꎬｘｕ２ꎬｋ)

Ｄ(ｘｕ１ꎬｋ)Ｄ(ｘｕ２ꎬｋ)
. (７)
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其中ꎬＣｏｖ(ｘｕ１ꎬｋꎬｘｕ２ꎬｋ) ＝ Ｅ[ｘｕ１ꎬｋ(ｘｕ２ꎬｋ)
∗] －

Ｅ(ｘｕ１ꎬｋ)Ｅ
∗(ｘｕ２ꎬｋ) .

由于每个数据点均服从复高斯分布 Ｎ (０ꎬ
σ２)ꎬ可进一步得到

ρ ＝
Ｅ[ｘｕ１ꎬｋ(ｘｕ２ꎬｋ)

∗]
σ２ . (８)

由于子载波间的正交性ꎬ可将属于不同子块

的子载波分为 Ｖ 组ꎬ记为 φｖꎬ１≤ｖ≤Ｖ.
根据式(５)可以得到

ｘｕꎬｋ ＝ ＩＤＦＴ⌊ｂｕ
ｖＸｎ」ꎬ

１≤ｕ≤Ｕꎬ０≤ｋ < Ｎꎬｎ∈φｖ . (９)
故利用式(９)可得

Ｅ[ｘｕ１ꎬｋ(ｘｕ２ꎬｋ)
∗]＝ １

Ｎ Ｅ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
ｂｕ１
ｖ Ｘｎｅｘｐ ｊ ２πｎｋＮ( )[ ]{ ×

∑
Ｎ－１

ｍ ＝０
ｂｕ２
ｖ Ｘｍｅｘｐ ｊ ２πｍｋＮ( )[ ]}＝ １

Ｎ Ｅ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
∑
Ｎ－１

ｍ ＝０
ｂｕ１
ｖ (ｂｕ２

ｖ ) ×{

Ｘｎ(Ｘｍ)∗ｅｘｐ ｊ ２πｋ(ｎ － ｍ)
Ｎ[ ]} . (１０)

由于

Ｅ[Ｘｎ(Ｘｍ)∗] ＝ σ２δｎｍꎬ (１１)

令 Ｐ ＝ Ｎ
Ｖ ꎬ将式(１１)代入式(１０)可得

　 Ｅ[ｘｕ１ꎬｋ(ｘｕ２ꎬｋ)
∗] ＝ Ｐ

Ｎ∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
ｂｕ１
ｖ (ｂｕ２

ｖ )∗σ２ . (１２)

将式(１２)代入式(８)可得

ρ ＝ １
Ｖ∑

Ｎ－１

ｎ ＝０
ｂｕ１
ｖ (ｂｕ２

ｖ )∗ . (１３)

从式(１３)可以看出ꎬ相位因子直接决定了备

选信号之间的相关性ꎬ每组备选信号的相位因子

数等于 ＯＦＤＭ 信号的分组数 Ｖ. 当 ｂｕ１
ｖ ＝ ｂｕ２

ｖ 时ꎬ
ｂｕ１
ｖ (ｂｕ２

ｖ )∗ ＝ １ꎻ当 ｂｕ１
ｖ ≠ｂｕ２

ｖ 时ꎬｂｕ１
ｖ (ｂｕ２

ｖ )∗≥ －１. 假
定两路备选信号中使用不同相位因子的子块数为

Ｄꎬ则可进一步得到

｜ ρ ｜ ＝
Ｖ － Ｄ ＋ ∑

ｂｕ１ｖ ≠ｂｕ２ｖ

ｂｕ１
ｖ (ｂｕ２

ｖ )∗

Ｖ . (１４)

由于 ∑
ｂｕ１ｖ ≠ｂｕ２ｖ

ｂｕ１
ｖ (ｂｕ２

ｖ )∗ 取值的不确定性ꎬ无法

得到 ｜ ρ ｜的具体值ꎬ但 Ｄ 的取值却会改变 ｜ ρ ｜的下

限ꎬＤ 越大ꎬ ｜ ρ ｜的下限越小. 为了保证 ｜ ρ ｜足够大ꎬ
当 Ｄ ＝ １ꎬＶ≥４ 时ꎬ ｜ ρ ｜ ≥０􀆰 ５ꎬ保证了两路备选信

号的强相关性.
由以上分析ꎬ本文定义 Ｄ ＝ １ 时信号之间具

有强相关性ꎬＤ≠１ 时信号之间具有弱相关性ꎬ并
以此为基础对所有备选信号进行分组. 首先将相

位因子序列中汉明距离为 １ 的分为一组ꎬ可以分

为 ＷＶ － ２组ꎬ这样得到的每组备选信号均具有强相

关性ꎬ且每组中均存在一个基本信号ꎬ因此得到

ＷＶ － ２个基本信号. 以下搜索过程仅对这ＷＶ － ２个基

本信号进行搜索ꎬ从而减少了计算的冗余.
传统的 ＰＴＳ 算法中ꎬ令子块 ｘ１ 的相位因子为

１ꎬ再遍历式搜索产生 ＷＶ － １个备选信号. 本文提出

的算法只对定义中的基本信号进行搜索ꎬ这样还

需要确定出子块 ｘｉ 的相位因子ꎬ固定子块 ｘ１ 和 ｘｉ

的相位因子ꎬ再进行遍历式搜索ꎬ产生 ＷＶ － ２个备

选信号.
考虑到每组信号中信号之间的相关性很强ꎬ

不能保证信号之间完全独立ꎬ从而影响到 ＰＡＰＲ
性能. 为了解决这个问题ꎬ本文在确定子块 ｘｉ 相

位因子时ꎬ进行了最优选择. 该最优选择过程

如下:
首先令所有子块 ｘｉ(１≤ｉ≤Ｖ)的相位因子全

部为 １ꎬ获得起始信号. 通过改变起始信号中子块

ｘｉ(２≤ｉ≤Ｖ)的相位因子ꎬ得到不同的备选信号ꎬ
这样每对一个子块操作便可得到一组备选信号ꎬ
一共可以得到 Ｖ － １ 组备选信号ꎬ计算出每组备

选信号 ＰＡＰＲ 的方差ꎬ选出其中方差最小的一组ꎬ
然后再在该组中选出 ＰＡＰＲ 最小的备选信号ꎬ若
该备选信号为起始信号ꎬ则该组中相位因子变化

的子块即为所要寻找的子块 ｘｉꎻ若该备选信号不

为起始信号ꎬ则其与起始信号的相位因子不同的

子块ꎬ便是所要寻找的子块 ｘｉꎬ其子块 ｘｉ 处的相

位因子ꎬ便是固定子块 ｘｉ 所用的相位因子ꎬ这里

将这个过程称为定点.
定点过程最大限度避免了由于减少搜索备选

信号个数而造成的 ＰＡＰＲ 性能损失.
以 Ｖ ＝ ４ꎬＷ ＝ ４ 为例ꎬ分别改变起始信号子块

ｘ２ꎬｘ３ꎬｘ４ 处的相位因子 ｂ２ꎬｂ３ꎬｂ４ 可得到三组备选

信号相位因子序列. 如图 ２ａ ~ ２ｃ 所示.
图 ３ 给出了定点之后的搜索过程ꎬ该过程对

ＷＶ － ２个备选信号进行搜索并选出 ＰＡＰＲ 最小的

进行传输.
３􀆰 ２　 相位加权优化过程

该过程是以 ３􀆰 １ 节的分组原则为基础ꎬ对组

内相位因子加权进行的优化. 则组内任意两备选

相位因子序列 ｂｕ 与 ｂｕ ＋ １中有 Ｖ － １ 个相位因子是

相同的ꎬ从而得到两路备选信号 ｘｕ 和 ｘｕ ＋ １之间的

关系.

ｘｕ ＝ ∑
Ｖ

ｖ ＝１
ｂｕ
ｖｘｖ ＝ ∑

Ｖ

ｖ ＝１ꎬｖ≠ｉ
ｂｕ
ｖｘｖ ＋ ｂｕ

ｉ ｘｉ ꎬ (１５)

　 ｘｕ＋１ ＝ ∑
Ｖ

ｖ ＝１
ｂｕ＋１
ｖ ｘｖ ＝ ∑

Ｖ

ｖ ＝１ꎬｖ≠ｉ
ｂｕ
ｖｘｖ ＋ ｂｕ＋１

ｉ ｘｉ . (１６)
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比较两式得到

ｘｕ ＋ １ ＝ ｘｕ － ｂｕ
ｉ ｘｉ ＋ ｂｕ ＋ １

ｉ ｘｉ ＝ ｘｕ － (ｂｕ
ｉ － ｂｕ ＋ １

ｉ )ｘｉ .
(１７)

由此可知利用式(１７)便可快速地从第 ｕ 路

备选信号得到第(ｕ ＋ １)路备选信号.

图 ２　 确定定点所需的相位因子序列
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐｈａｓｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ｆｏｒ ａ ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔ
(ａ)—改变第二子块相位ꎻ (ｂ)—改变第三子块相位ꎻ (ｃ)—改变第四子块相位.

图 ３　 定点确定后进行的搜索过程
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｓｅａｒｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｆｔｅｒ ｔｈｅ ｆｉｘｅｄ ｐｏｉｎｔ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

为了保证加权优化过程的有序性ꎬ在定点过

程之前ꎬ是以起始信号的相位因子序列为基础ꎬ获
得不同备选信号的相位因子序列. 在定点过程之

后ꎬ以 ３􀆰 １ 节的分组原则为依据ꎬ重新得到 ＷＶ － ３

组ꎬ以组为单位ꎬ只进行组内优化ꎬ通过每组的基

本信号的相位因子序列获得各组递推信号的相位

因子序列.
上述权值优化过程只是改变了生成备选信号

的方式ꎬ最终生成的备选信号并未发生改变ꎬ因此

并未影响到 ＣＣＤＦ 中的任何变量ꎬ从而不会对最

终的 ＰＡＰＲ 性能产生影响.
综上ꎬ搜索算法可以分以下几个步骤:
步骤 １　 设置子块数 Ｖ 及相位因子数 Ｗꎻ
步骤 ２　 根据信号之间的相关性进行分组ꎬ

将所有相位因子序列中汉明距离为 １ 的分为一

组ꎬ共分为 ＷＶ － ２组ꎻ
步骤 ３　 每组包含 Ｗ 个相位因子序列ꎬ存在

１ 个基本信号相位因子序列ꎬ因此可递推得到其

余(Ｗ － １)个备选信号相位因子序列ꎻ
步骤 ４　 改变起始信号子块 ｘｉ (２≤ｉ≤Ｖ)的

相位因子ꎬ每改变一个子块的相位因子时ꎬ其余子

块的相位因子全部设为 １ꎬ通过将该子块乘以

Ｗ － １个相位因子ꎬ可以获得一组数目为 Ｗ 的备

选信号ꎬ共 Ｖ － １ 组ꎻ
步骤 ５　 分别计算每组序列 ＰＡＰＲ 的方差ꎬ

并选出其中方差最小的一组ꎻ

步骤 ６　 固定子块 ｘｉ 的相位因子 ｂｉꎻ
步骤 ７　 固定相位因子 ｂ１１和 ｂｉｋꎬ计算所有基

本信号相位因子序列的 ＰＡＰＲꎬ选择 ＰＡＰＲ 最小

的备选信号进行传输.

４　 计算复杂度分析

本文将计算复杂度分为两部分来分析ꎬ第一

部分是固定子块 ｘｉ 相位因子过程中所产生的计

算复杂度ꎬ第二部分是确定了子块 ｘ１ 和 ｘｉ 的相位

因子后进行遍历搜索过程中产生的计算复杂度.
表 １ 是本文提出的算法与传统 ＰＴＳ 算法的

计算量对比.

表 １　 两种 ＰＴＳ方案的计算量对比
Ｔａｂｌｅ １　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｂｕｒｄｅｎ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｗｏ

ＰＴＳ ｓｃｈｅｍｅｓ

算法
计算量(上、中、下分别为复数加法、

复数乘法、比较计算量)

ＰＴＳ 算法

ＷＶ － １ＬＮ(Ｖ － １)ꎬ
ＷＶ － １ＬＮ(Ｖ － １)ꎬ
ＷＶ － １ＬＮ － １

ＣＡ － ＰＴＳ 算法

[ － Ｖ２ ＋Ｗ ＋ ３Ｖ － ３ ＋ (Ｗ ＋ Ｖ － ２)ＷＶ －３ ]
× ＬＮ ＋ (Ｖ －１)(３Ｗ －２)ꎬ
[ － Ｖ２ ＋Ｗ ＋ ３Ｖ － ３ ＋ (Ｗ ＋ Ｖ － ２)ＷＶ －３ ]
× ＬＮ ＋ (Ｖ －１)(３Ｗ －２)ꎬ
(ＷＶ －２ ＋Ｗ －１)ＬＮ ＋ Ｖ －２

　 　 利 用 计 算 复 杂 度 降 低 率 ( ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬＣＣＲＲ)比较各算法降

低情况:

ＣＣＲＲ ＝ １ － ＣＡ － ＰＴＳ 算法计算量
传统 ＰＴＳ 算法计算量

æ

è
ç

ö

ø
÷ × １００％ .

(１８)
表 ２ 中给出了当 Ｗ ＝ ２ 及 Ｗ ＝ ４ 时ꎬＣＡ －

ＰＴＳ 算法相对于传统 ＰＴＳ 算法的 ＣＣＲＲꎬ选择的

参数分别为 Ｌ ＝ ４ꎬＮ ＝ １ ０２４ꎬＶ ＝ ４. 可以看到 ＣＡ
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－ ＰＴＳ 算法与传统 ＰＴＳ 算法相比其计算复杂度

得到了大幅度降低.

表 ２　 ＣＡ －ＰＴＳ算法相对于传统 ＰＴＳ算法的 ＣＣＲＲ
Ｔａｂｌｅ ２　 ＣＣＲＲ ｏｆ ＣＡ￣ＰＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ

ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ＰＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ％
相位因子 复数加法 复数乘法 比较运算

Ｗ ＝ ２ ８７􀆰 ４９ ８７􀆰 ４９ ３７􀆰 ４９
Ｗ ＝ ４ ８９􀆰 ０６ ８９􀆰 ０６ ７０􀆰 ３１

５　 算法仿真

为了 验 证 本 文 提 出 算 法 的 可 行 性ꎬ 在

ＭＡＴＬＡＢ 环境下进行了仿真. 参数设置如下:
ＱＰＳＫ 调制ꎬ子载波数 Ｎ ＝ １ ０２４ꎬ过采样数 Ｌ ＝ ４ꎬ
子块数 Ｖ ＝ ４ꎬ相位因子数 Ｗ ＝ ４.

图 ４ 给出了在三种分割方式下ꎬ 原始的

ＯＦＤＭ 信号、 传统 ＰＴＳ 和 ＣＡ － ＰＴＳ 算法的

ＣＣＤＦ 仿真曲线. 从图中可以看出ꎬ在交织分割情

况下ꎬＣＡ － ＰＴＳ 算法相比于传统 ＰＴＳ 算法无

ＰＡＰＲ 性能损失ꎬ而在邻接分割和随机分割的情

况 下 均 有 少 量 性 能 损 失ꎬ 损 失 范 围 均 在

０􀆰 ７ ｄＢ 内.

图 ４　 三种算法在三种分割方式下的 ＣＣＤＦ仿真曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＣＣＤＦ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ

图 ５ 给出了在交织分割状态下ꎬ传统 ＰＴＳ 算

法及 ＣＡ － ＰＴＳ 算法在 Ｖ ＝ ４ꎬ相位因子 Ｗ ＝ ２ 和

Ｗ ＝ ４ 下的 ＣＣＤＦ 仿真曲线. 可以看出 ＣＡ － ＰＴＳ
算法相对于传统 ＰＴＳ 算法没有性能损失.

图 ６ 给出了原始 ＯＦＤＭ 信号、传统 ＰＴＳ 算法

和 ＣＡ － ＰＴＳ 算法的误码率分布曲线ꎬ可以看出

本文提出的算法对误码率基本没有影响ꎬ这也说

明了本文算法的可行性.

图 ５　 三种算法的 ＣＣＤＦ仿真曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＣＣＤＦ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ６　 三种算法的误码率曲线
Ｆｉｇ􀆰 ６　 ＢＥＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

６　 结　 　 论

本文主要针对 Ｏ －ＯＦＤＭ 系统中 ＰＡＰＲ 过高

的问题ꎬ提出改进的 ＰＴＳ 算法ꎬ该算法考虑到信

号之间的相关性ꎬ所以对三种分割方式均作了仿

真分析. 结果表明ꎬ与传统 ＰＴＳ 算法相比ꎬ在交织

分割情况下ꎬ本文的搜索算法实现了无 ＰＡＰＲ 性

能损失ꎬ在随机分割与邻接分割情况下ꎬ有少量性

能损失. 相对于传统 ＰＴＳ 算法其计算复杂度均有

大幅度降低. 本文提出的算法在交织分割情况下

无 ＰＡＰＲ 性能损失ꎬ且计算复杂度得到了大幅度

降低ꎬ因此本文算法具有一定的研究价值.

参考文献:

[ １ ]　 Ｃｈｉｃｈａｒｒｏ Ｆ Ｉꎬ Ｏｒｔｅｇａ Ｂꎬ Ｄｅ Ｄｉｅｇｏ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. ＯＯＦＤＭ
ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ａ ｓｉｎｇｌｅ ｏｐｔｉｃａｌ ｂｒｏａｄｂａｎｄ ｓｏｕｒｃｅ [ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２０１７ꎬ２９(７):５６３ － ５６６.

５０８第 ６ 期 　 　 　 季　 策等: Ｏ －ＯＦＤＭ 系统中基于相关性分析的改进 ＰＴＳ 算法



　 　

[ ２ ]　 童峥嵘ꎬ刘颖慧ꎬ曹晔. １００Ｇｂ / ｓ 高速 ＰＤＭ － ＣＯ － ＯＦＤＭ
系统峰值平均功率比抑制性能研究[ Ｊ] . 光学学报ꎬ２０１５ꎬ
３５(１):６３ － ６８.
(Ｔｏｎｇ Ｚｈｅｎｇ￣ｒｏｎｇꎬＬｉｕ Ｙｉｎｇ￣ｈｕｉꎬＣａｏ Ｙｅ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｐｅａｋ￣
ｔｏ￣ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｆｏｒ １００Ｇｂ / ｓ
ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ＰＤＭ￣ＣＯ￣ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ａｃｔａ Ｏｐｔｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａꎬ２０１５ꎬ３５(１):６３ － ６８. )

[ ３ ]　 Ｗｏｏ Ｊ ＹꎬＪｏｏ Ｈ ＳꎬＫｉｍ Ｋ Ｈꎬｅｔ ａｌ. ＰＡＰＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｌａｓｓ￣ＩＩＩ
ＳＬＭ ｓｃｈｅｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖａｒｉａｎｃｅ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅ
ＯＦＤＭ ｓｉｇｎａｌ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ
２０１５ꎬ１９(６):９８９ － ９９２.

[ ４ ]　 Ｘｉａｏ Ｙ ＱꎬＷａｎｇ Ｚ ＹꎬＣａｏ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｔｉｍｅ￣ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ
ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ＳＬＭ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ ｐｈｙｓｉｃａｌ￣ｌａｙｅｒ ｓｅｃｕｒｉｔｙ ｉｎ ａｎ
ＯＦＤＭ￣ＰＯＮ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ / ＯＳＡ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｏｐｔｉｃａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇꎬ２０１８ꎬ１０(１):４６ － ５１.

[ ５ ]　 Ｃｈｅｎ Ｈ ＳꎬＣｈｕｎｇ Ｋ Ｃ. Ａ ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ＰＴＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
ｕｓｉｎｇ ｍｉｎｉｍａｌ ｔｒｅｌｌｉｓ ｉｎ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ
Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｖｅｈｉｃｕｌａｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１８ꎬ ６７ ( １ ):
８１７ － ８２１.

[ ６ ]　 Ｌｕｏ Ｒ ＺꎬＺｈａｎｇ Ｃ ＳꎬＮｉｕ Ｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｌｏｗ￣ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ＰＴＳ
ｂａｓｅｄ ｏｎ ｇｒｅｅｄｙ ａｎｄ ｇｅｎｅｔｉｃ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ

[ Ｊ ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ ２０１５ꎬ ２４ ( ４ ):
８５７ － ８６１.

[ ７ ]　 Ｃｈｏ Ｙ ＪꎬＫｉｍ Ｋ ＨꎬＷｏｏ Ｊ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｌｏｗ￣ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ＰＴＳ
ｓｃｈｅｍｅｓ ｕｓｉｎｇ ｄｏｍｉｎａｎｔ ｔｉｍｅ￣ｄｏｍａｉｎ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎ ＯＦＤＭ
ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇꎬ２０１７ꎬ６３
(２):４４０ － ４４５.

[ ８ ]　 Ｘｉａｏ ＹꎬＬｅｉ ＸꎬＷｅｎ Ｑ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａ ｃｌａｓｓ ｏｆ ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ＰＴＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ ｆｏｒ ＰＡＰＲ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ[ Ｊ] .
ＩＥＥＥ Ｓｉｇｎａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ Ｌｅｔｔｅｒｓꎬ２００７ꎬ１４(１０):６８０ － ６８３.

[ ９ ]　 Ｋｈａｌｉｄ Ａ ＨꎬＢｏｒｈａｎｕｄｄｉｎ Ｍ Ａꎬ Ｐｏｏｒｉａ Ｖꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｕｂｂｌｏｃｋｓ
ｉｎｔｅｒｌｅａｖｉｎｇ ＰＴＳ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗｉｔｈ ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｉｍｅ ｆｏｒ
ＰＡＰＲ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｔｈｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ１６(５):１３４ － １４０.

[１０] Ｙａｎｇ ＬꎬＳｏｏ Ｋ ＫꎬＬｉ Ｓ Ｑꎬｅｔ ａｌ. ＰＡＰＲ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｕｓｉｎｇ ｌｏｗ
ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ＰＴＳ ｔｏ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｏｆ ＯＦＤＭ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｓｉｄｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｂｒｏａｄｃａｓｔｉｎｇꎬ２０１１ꎬ
５７(２):２８４ － ２９０.

[１１] Ａｎｏｈ ＫꎬＴａｎｒｉｏｖｅｒ ＣꎬＡｄｅｂｉｓｉ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ａｐｐｒｏａｃｈ ｔｏ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅ ｃｌｉｐｐｉｎｇ ａｎｄ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ＰＡＰＲ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｓｃｈｅｍｅ ｆｏｒ
ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . ＩＥＥＥ Ａｃｃｅｓｓꎬ ２０１８ꎬ ６ ( ９９ ):
１７５３３ － １７５４４.
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