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Ｏ －ＯＦＤＭ 系统中基于采样点位置
分组优化的 ＰＴＳ 算法

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

摘　 　 　 要: 针对光正交频分复用(ＯＦＤＭ)系统峰均功率比(ＰＡＰＲ)过高的问题ꎬ提出了基于采样点位置分

组优化的部分传输序列(ＳＧ － ＰＴＳ)算法. 将采样位置按交织分割的方式进行分组ꎬ分别对不同位置上的数据

单独优化ꎬ削弱了不同位置的备选采样点数据使用相同的相位因子序列的限制ꎬ有效改善了光正交频分复用

系统的峰均功率比性能. 仿真结果表明ꎬ所提出的算法相比于传统部分传输序列算法ꎬ在计算复杂度和误码率

性能基本相同的情况下ꎬ峰均功率比性能随着采样点位置分组数的增加而改善明显. 当子载波数 Ｎ ＝ ２５６ꎬ相
位因子数 Ｗ ＝ ２ꎬ子块数 Ｍ ＝ ４ 和 Ｍ ＝ ８ꎬ采样点位置分为 ２ 组时ꎬ峰均功率比性能分别提升 ０􀆰 １ ｄＢ 和 ０􀆰 ２ ｄＢ
左右ꎻ采样点位置分为 ４ 组时ꎬ峰均功率比性能可分别改善 ０􀆰 ４ ｄＢ 和 ０􀆰 ７ ｄＢ 左右.
关　 键　 词: 光正交频分复用系统ꎻ峰值功率比ꎻ部分传输序列ꎻ采样点位置ꎻ分组优化
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　 　 光 正 交 频 分 复 用 ( ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ
ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇꎬＯＦＤＭ)系统是将 ＯＦＤＭ 技

术引入光纤传输系统. 在高速率、长距离、大容量

的现代光纤传输中ꎬ其固有的色散问题越来越不



　 　

能低估. 传输速率的不断提升ꎬ使得传统的光纤分

段补偿已很难实现对色散的补偿ꎬ而 ＯＦＤＭ 信号

在频域的复数运算可以使光纤色散得到补偿ꎬ有
效地削弱光纤传输中的偏振膜色散和色度色散

等. 然而由于 ＯＦＤＭ 技术的引入ꎬ其峰均功率比

(ｐｅａｋ￣ｔｏ￣ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏꎬＰＡＰＲ)过高的问题

就不得不考虑ꎬＯＦＤＭ 信号在通过光放大器、光
调制器等非线性器件时容易进入其非线性区ꎬ导
致 ＯＦＤＭ 信号发生畸变ꎬ从而影响系统的误码率

性能. 如果通过增大非线性器件的线性范围来解

决 ＰＡＰＲ 过高的问题ꎬ其实现成本和难度都非常

大. 因此ꎬ研究如何抑制光 ＯＦＤＭ 系统中高 ＰＡＰＲ
的技术尤为重要[１] .

目前解决 ＰＡＰＲ 过高问题的研究主要分为两

大类:一类是预畸变类ꎬ包括迭代限幅滤波[２]、加
窗峰值抵消法ꎻ另一类是非畸变类ꎬ包括预留子载

波[３ － ４]、 选 择 性 映 射 ( ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍａｐｐｉｎｇꎬ
ＳＬＭ) [５ － ６] 和部分传输序列 ( ｐａｒｔｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ
ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬＰＴＳ) [７ － １５]等. 其中 ＰＴＳ 和 ＳＬＭ 算法因

其未引入信号失真和额外噪声ꎬ使其成为非畸变

类技术的主要研究方向.
在传统的光 ＯＦＤＭ － ＰＴＳ 算法中ꎬ没有考虑

不同位置的子块采样点数据具有差异性ꎬ而是使

用相同的相位因子序列来计算备选采样点数据ꎬ
无疑这样会导致不同位置的备选采样点数据的值

不是最低的ꎬ进而会影响到系统 ＰＡＰＲ 的性能. 鉴
于以上分析ꎬ本文提出了基于采样点位置分组优

化的 ＰＴＳ(ＳＧ － ＰＴＳ)算法. 通过对采样位置进行

分组ꎬ改变了传统 ＰＴＳ 算法中任一子块不同采样

点数据使用相同相位因子的情况ꎬ以达到降低系

统 ＰＡＰＲ 的目的. 为了分析方便ꎬ本文对采样位置

分为 ２ 组的情况进行详细分析ꎬ对采样位置分为

２ 组和 ４ 组的数据均做了仿真. 仿真结果表明ꎬ该
算法与传统 ＰＴＳ 算法相比ꎬ在保证计算复杂度与

误码率的同时ꎬＰＡＰＲ 性能得到一定程度的改善

和提升.

１　 Ｏ － ＯＦＤＭ 系统及峰均功率比

在 Ｏ －ＯＦＤＭ 系统中ꎬ原始 ＯＦＤＭ 信号序列

Ｘ ＝ [Ｘ０ꎬＸ１ꎬ􀆺ꎬＸＬＮ － １] . 其中ꎬＸｋ(ｋ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ －
１)为经过调制的输入符号ꎬＸｋ ( ｋ ＝ ＮꎬＮ ＋ １ꎬ􀆺ꎬ
ＬＮ － １)为 Ｌ 倍过采样补的零. 频域序列 Ｘ 通过

ＩＦＦＴ 变换得到 ＯＦＤＭ 时域序列 ｘ ＝ [ ｘ０ꎬｘ１ꎬ􀆺ꎬ
ｘＬＮ － １]ꎬ表达式如下:

ｘｎ ＝ １
ＬＮ

∑
ＬＮ－１

ｋ ＝０
Ｘｋｅｊ２πｋｎ / (ＬＮ)ꎬ０ ≤ ｎ ≤ ＬＮ － １ . (１)

其中ꎬＬ 为过采样因子.
峰均功率比是 ＯＦＤＭ 信号的峰值功率与平

均功率的比值ꎬ即 ＰＡＰＲ. 峰均功率比的一般表达

式为[１０]

ＰＡＰＲ(ｄＢ) ＝ １０ｌｇ
ｍａｘ{ ｜ ｘｎ ｜ ２}
Ｅ{ ｜ ｘｎ ｜ ２}

. (２)

一般情况下是通过计算 ＰＡＰＲ 超过某一阈值

ｚ 的概率衡量 ＰＡＰＲ 分布特性ꎬ得到互补累积分

布 函 数 ( ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＣＣＤＦ)ꎬ表示为

Ｐ(ＰＡＰＲ > ｚ) ＝ １ － (１ － ｅ － ｚ) ＬＮ . (３)
在传统 ＰＴＳ 算法中ꎬ频域序列 Ｘ 被分割为 Ｍ

个互不相交的子块序列 Ｘｍ ＝ [ Ｘｍꎬ０ꎬ Ｘｍꎬ１ꎬ􀆺ꎬ
ＸｍꎬＬＮ － １]ꎬ１≤ｍ≤Ｍ. 表达式如下:

Ｘ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝１
Ｘｍ . (４)

各 时 域 子 块 序 列 ｘｍ ＝ [ ｘｍꎬ０ꎬ ｘｍꎬ１ꎬ 􀆺ꎬ
ｘｍꎬＬＮ － １]ꎬ１≤ｍ≤Ｍ. 相位因子 ｂ(ｕ)

ｍ 与第 ｍ 个时域

子块序列ｘｍ 相乘用于生成第 ｕ 个备选序列 ｘ(ｕ)ꎬ
表达式如下:

　 ｘ(ｕ) ＝ [ｘ(ｕ)
０ ꎬｘ(ｕ)

１ ꎬ􀆺ꎬｘ(ｕ)
ＬＮ－１] ＝ ∑

Ｍ

ｍ ＝１
ｂ(ｕ)
ｍ ｘｍ . (５)

其中 ｂ(ｕ)
ｍ ＝ ｅｊφ(ｕ)ｍ ꎬφ(ｕ)

ｍ ∈[０ꎬ２π)ꎬｕ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＵꎬＵ
表示备选序列的个数.

一般情况下ꎬ取 ｂ(ｕ)
１ ＝ １ꎬ则可以生成 Ｕ ＝

ＷＭ － １个备选序列. 在 ＰＴＳ 算法中ꎬ选取最优备选

信号 ｕｏｐｔ的过程可表示为

ｕｏｐｔ ＝ ａｒｇ ｍｉｎ
Ｕ

ｕ ＝ １
ＰＡＰＲ(ｘ(ｕ)) . (６)

其基本原理框图如图 １ 所示.

图 １　 ＰＴＳ算法的基本原理框图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＰＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　 ＳＧ － ＰＴＳ 算法

在传统 ＰＴＳ 算法中ꎬ任何一个子块序列 ｘｍ

的所有位置上的子块采样点数据都乘以相同的相
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位因子 ｂ(ｕ)
ｍ . 对于第 ｎ 个位置ꎬ所有子块序列的子

块采样点数据在乘以相应的相位因子后相加得备

选采样点数据 ｘ(ｕ)
ｎ ꎬ表达式如下:

ｘ(ｕ)
ｎ ＝ ｂ(ｕ)

１ ｘ１ꎬｎ ＋ ｂ(ｕ)
２ ｘ２ꎬｎ ＋􀆺＋ ｂ(ｕ)

Ｍ ｘＭꎬｎ . (７)
其中ꎬｎ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＮ － １. 由此可见ꎬ不同位置的备

选采样点数据是通过相同的相位因子序列产生

的ꎬ即 ｂ(ｕ) ＝ [ｂ( ｕ)
１ ꎬｂ( ｕ)

２ ꎬ􀆺ꎬｂ( ｕ)
Ｍ ] . 而不同位置的

子块采样点数据具有差异性ꎬ使用相同的相位因

子序列来计算备选采样点数据会导致不同位置的

备选采样点数据的值不是最低的. 备选采样点数

据的值和系统的 ＰＡＰＲ 有着紧密的联系ꎬ即所有

备选采样点数据中的最大值决定着系统的

ＰＡＰＲꎬ从而使得光 ＯＦＤＭ － ＰＴＳ 系统的 ＰＡＰＲ 性

能也受到了影响. 为了削弱这种限制关系ꎬ可以对

采样位置进行分组ꎬ各组之间可以使用不同的相

位因子序列ꎬ从而改善系统的 ＰＡＰＲ 性能. 这种分

组方式的关键是改变了传统 ＰＴＳ 算法中同一子

块不同采样点位置使用相同相位因子的情况ꎬ从
而降低了不同采样点数据之间的相关性ꎬ其本质

也是利用了数学概率的思想. 此外采样点位置的

分组数应与相位因子数相同或者接近ꎬ若采样位

置分组数远大于相位因子数ꎬ一方面不同分组之

间使用相同相位因子的概率会大大增加ꎬ另一方

面会产生大量边带信息ꎬ降低系统数据传输速率ꎬ
而合适的分组数可通过映射的方式ꎬ基本消除因

采样位置分组对边带信息的影响. 因此ꎬ权衡系统

ＰＡＰＲ 性能与数据传输速率ꎬ应根据相位因子数

选择合适分组数.
２􀆰 １　 分组优化解调过程分析

对于采样位置进行分组时ꎬ若采用无规则分

组ꎬ接收端将无法解调出发送端发送的数据ꎬ因此

需要采用特定的方式对采样位置进行分组. 下面

分析无规则分组导致无法解调的原因.
在发送端ꎬ将输入的频域序列 Ｘ 分割为 Ｍ 个

互不重叠的子块序列 Ｘｍꎬ表达式如下:

Ｘ ＝ ∑
Ｍ

ｍ ＝１
Ｘｍ . (８)

对于频域子块序列 Ｘｍ 中子载波数据为 ０ 的

位置的集合记为 Ｌｍꎬ即
Ｌｍ ＝ {ｎ ｜Ｘｍꎬｎ ＝ ０ꎬ０≤ｎ≤Ｎ － １} . (９)

其中ꎬＸｍꎬｎ为频域子块序列 Ｘｍ 的第 ｎ 个位置的

值. 对频域子块序列 Ｘｍ 作 ＩＦＦＴ 变换得时域子块

序列 ｘｍꎬ表达式如下:
ｘｍ ＝ ＩＦＦＴ[Ｘｍ] . (１０)

对采样位置进行分组ꎬ分为 Ｗ 组ꎬ则时域子

块序列 ｘｍ 被分为 Ｗ 个序列ꎬ可以表示为

ｘｍ ＝ ∑
Ｗ

ｗ ＝１
ｘｍꎬｗ ＝ ｘｍꎬ１ ＋ ｘｍꎬ２ ＋􀆺ｘｍꎬＷ . (１１)

其中ꎬｘｍꎬｗ为第 ｍ 个时域子块序列 ｘｍ 的第 ｗ(１≤
ｗ≤Ｗ)组的序列.

在传统 ＰＴＳ 算法中ꎬ需要对时域子块序列 ｘｍ

乘以相位因子 ｂ(ｕ)
ｍ 来优化相位ꎬ可以表示为

ｘ′ｍ ＝ ｂ(ｕ)
ｍ ｘｍ ＝ ｂ(ｕ)

ｍ ｘｍꎬ１ ＋ ｂ(ｕ)
ｍ ｘｍꎬ２ ＋ 􀆺 ＋

ｂ(ｕ)
ｍ ｘｍꎬＷ . (１２)

而基于采样位置分组优化的 ＰＴＳ 算法要求时域

子块序列 ｘｍ 的不同分组的序列乘以不同的相位

因子ꎬ即
　 ｘ″ｍ ＝ ｂ(ｕ１)

ｍ ｘｍꎬ１ ＋ ｂ(ｕ２)
ｍ ｘｍꎬ２ ＋􀆺＋ ｂ(ｕＷ)

ｍ ｘｍꎬＷ . (１３)
对式(１２) 和式 (１３) 中的序列 ｘ′ｍ 和 ｘ″ｍ 作

ＦＦＴ 变换得

Ｘ′ｍ ＝ ＦＦＴ[ｘ′ｍ]ꎬ
Ｘ″ｍ ＝ ＦＦＴ[ｘ″ｍ] . } (１４)

一般情况下ꎬ对于 ｎ∈Ｌｍ 的位置ꎬ式(１４)中

频域序列 Ｘ′ｍ 和 Ｘ″ｍ 的频域子块采样点数据为

Ｘ′ｍꎬｎ ＝ ０ꎬ
Ｘ″ｍꎬｎ≠０ . } (１５)

由式(１５)可知ꎬ基于位置分组优化的 ＰＴＳ 算

法的相位优化会造成不同频域子块序列的子载波

数据之间的相互干扰.
在接收端ꎬ接收到的时域序列为 ｙꎬ对其作

ＦＦＴ 变换得 Ｙ. 为了恢复出原始符号序列 Ｘꎬ需要

对频域序列 Ｙ 以发送端 Ｘ 的分割方式分割为 Ｍ
个子块序列 Ｙｍꎬ再利用边带信息 ｂ(ｕｏｐｔ)

ｍ 恢复出原

始子块序列 Ｘｍꎬ所有频域子块序列相加得 Ｘ. 但
是ꎬ基于位置分组优化的 ＰＴＳ 算法的相位优化会

造成不同频域子块的子载波数据之间的干扰ꎬ即
Ｘ″ｍꎬｎ≠０ꎬｎ∈Ｌｍ . 所以ꎬ在接收端以发送端的分割

方式分割不能解调出原始序列 Ｘ.
为了保证算法可以解调ꎬ式(１４)中的频域序

列 Ｘ″ｍ 应在其他频域子块序列有效子载波的位置

的值为 ０ꎬ即 Ｘ″ｍꎬｎ ＝ ０ꎬｎ∈Ｌｍ . 为了满足上述条

件ꎬ可以利用频域循环移位性质ꎬ采用特殊的循环

移位值. 循环移位定理如下:
设 ｘｍ↔Ｘｍ 是一对 ＤＦＴ 变换对ꎬ即

Ｘｍ ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
ｘｍｅ－ｊ２πｎｋ / Ｎ . (１６)

时域序列 ｘｍ 点乘以序列 ｅｊ２πｎｌ / Ｎ后作 ＤＦＴ 变

换可得

　 　 􀭾Ｘｍ ＝ ∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
ｘｍｅｊ２πｎｌ / Ｎｅ－ｊ２πｋｎ / Ｎ ＝

∑
Ｎ－１

ｎ ＝０
ｘｍｅ－ｊ２πｎ(ｋ－ｌ) / Ｎ . (１７)
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由此可见ꎬ时域序列 ｘｍ 点乘以序列 ｅｊ２πｎｌ / Ｎ相

当于频域循环移位ꎬ即循环右移 ｌ 个单位. 若取

ｌ ＝ ｉＮ / Ｗ ( ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＷ － １)ꎬ则序列 ｅｊ２πｎｌ / Ｎ ＝
ｅｊ２πｎｉ / Ｗ为相位因子集合{ｅｊ２πｉ / Ｗ ｜ ｉ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＷ － １}
中元素相互交替的离散序列. 因此ꎬ可以将采样位

置交替分为 Ｗ 组并结合特定的分割方式来保证

基于分组优化的 ＰＴＳ 算法在接收端的正常解调.
由于篇幅所限ꎬ本文只对 Ｗ ＝ ２ 的情况进行分析

讨论ꎬ至于 Ｗ ＝ ４ꎬＷ ＝ ８ 等其他情况暂不进行分

析讨论. 当 Ｗ ＝ ２ 时ꎬ则 ｌ ＝ Ｎ / ２ꎬ序列 ｅｊ２πｎｌ / Ｎ ＝ ｅｊπｎ

为 １ 和 － １ 交替的离散序列ꎬ所以可将采样位置

根据偶数位置和奇数位置分为 ２ 组. 分割方法如

下:将频域序列 Ｘ 的前 Ｎ / ２ 个位置的子载波数据

随机分割为 Ｍ 个互不重叠的频域子块序列 ＸｍꎬＸ
的后 Ｎ / ２ 个位置的子载波数据参照前 Ｎ / ２ 个位

置的子载波数据的分割方式分配到 Ｍ 个频域子

块序列 Ｘｍ 中. 如此可以保证 ＳＧ － ＰＴＳ 算法中同

一时域子块 ｘｍ 的 ２ 个分组序列乘以不同的相位

因子ꎬ不会对其他子块的频域序列的子载波数据

造成干扰. 因为同一时域子块序列 ｘｍ 的 ２ 个分组

序列乘以不同的相位因子相当于该子块的频域序

列 Ｘｍ 循环移位 Ｎ / ２ 个位置ꎬ只是 Ｘｍ 的前 Ｎ / ２ 的

子载波数据和后 Ｎ / ２ 的子载波数据交换ꎬ并且前

后 Ｎ / ２ 个位置的子载波数据的分割方式是相同

的ꎬ所以对于 ｎ∈Ｌｍ 的位置的子载波数据仍为 ０.
对于 Ｗ ＝ ２ꎬＷ ＝ ４ꎬ假如发送端传输的 ２ 个最

佳相位因子序列为[１ꎬ１ꎬ － １ꎬ － １]和[１ꎬ － １ꎬ１ꎬ
－ １]ꎬ那么说明第二个频域子块序列循环移位

Ｎ / ２个位置ꎬ第三个频域子块序列循环移位 Ｎ / ２
个位置并乘以相位因子 － １ꎬ第四个频域子块序列

乘以相位因子 － １. 在接收端ꎬ利用发送端相同的

分割方式和边带信息进行解调.
对于边带信息ꎬＳＧ － ＰＴＳ 算法需要传输 ２ 个

相位因子序列. 但是ꎬ可以通过映射的方式将 ２ 个

相位因子序列变换到 １ 个相位因子序列ꎬ从而减

少边带信息. 将 ２ 个相位因子序列中每个子块位

置的相位因子进行组合再映射ꎬ即(１ꎬ１)↔１ꎬ(１ꎬ
－ １)↔ｊꎬ( － １ꎬ１)↔ － １ꎬ( － １ꎬ － １)↔ － ｊ. 因此ꎬ
发送端可以将相位因子序列[１ꎬ１ꎬ － １ꎬ － １]和

[１ꎬ － １ꎬ１ꎬ － １]映射为[１ꎬｊꎬ － １ꎬ － ｊ]ꎬ接收端再

进行逆向映射恢复出 ２ 个相位因子序列用于

解调.
２􀆰 ２　 发送端实现过程

图 ２ 为基于 ＳＧ － ＰＴＳ 算法的发送端的原理

框图. 其发送端的具体实现步骤如下:
１) 将经过 ＱＰＳＫ 或 ＱＡＭ 调制的频域序列 Ｘ

的前 Ｎ / ２ 个位置的子载波数据随机分割为 Ｍ 个

互不重叠的频域子块序列 Ｘｍꎬ频域序列 Ｘ 的后

Ｎ / ２ 个位置的子载波数据参照前 Ｎ / ２ 个位置的

子载波数据的分割方式分配到 Ｍ 个频域子块序

列 Ｘｍ 中.
２) 对频域子块序列 Ｘｍ 作 ＩＦＦＴ 变换ꎬ得到时

域子块序列 ｘｍ .
３) 将所有时域子块序列 ｘｍ 的偶数位置的数

据 ｘｍꎬ１和奇数位置的数据 ｘｍꎬ２分为两组独立数据ꎬ
单独优化.

４) 通过全局搜索ꎬ得到 ２ 个最佳备选序列

ｘ１ｏｐｔ和 ｘ２ｏｐｔ 及 ２ 个最佳相位因子序列 ｂ(ｕ１ｏｐｔ) 和

ｂ(ｕ２ｏｐｔ) .
５) 将 ２ 个最佳备选序列 ｘ１ｏｐｔ和 ｘ２ｏｐｔ相加得到

序列 ｘｏｐｔꎬ将序列 ｘｏｐｔ 和两个最佳相位因子序列

ｂ(ｕ１ｏｐｔ)ꎬｂ(ｕ２ｏｐｔ)作为边带信息一起传输到接收端.

图 ２　 ＳＧ －ＰＴＳ算法的发送端的原理框图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＧ￣ＰＴＳ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ

２􀆰 ３　 接收端实现过程

图 ３ 为 ＳＧ － ＰＴＳ 算法的接收端的原理框图.
其接收端的具体实现步骤归纳如下:

１) 对接收到的时域序列 ｙ 作 ＦＦＴ 变换ꎬ得到
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频域序列 Ｙ.
２) 将频域序列 Ｙ 按照发送端的频域序列 Ｘ

的分割方式分割为 Ｍ 个频域子块序列 Ｙｍ .
３) 利用相位因子序列 ｂ(ｕ１ｏｐｔ) 和 ｂ(ｕ２ｏｐｔ)ꎬ对所

有频域子块序列 Ｙｍ 作循环移位或乘以相位因

子ꎬ得到频域子块序列 Ｙ′ｍ .
４) 对所有频域子块序列 Ｙ′ｍ 进行相加运算ꎬ

得到频域序列 Ｙ′.

图 ３　 ＳＧ －ＰＴＳ算法的接收端的原理框图
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＳＧ￣ＰＴＳ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｔ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｅｒ

３　 性能分析

本文提出的 ＳＧ － ＰＴＳ 算法与传统 ＰＴＳ 算法

在算法的实现过程中ꎬ主要有以下几点不同.
１) 分割方式. ＳＧ － ＰＴＳ 算法要求对频域序

列 Ｘ 的前 Ｎ / ２ 个位置的子载波数据随机分割为

Ｍ 个互不重叠的频域子块序列 Ｘｍꎬ频域序列 Ｘ
的后 Ｎ / ２ 个位置的子载波数据参照前 Ｎ / ２ 个位

置的子载波数据的分割方式分配到 Ｍ 个频域子

块序列 Ｘｍ 中. 而传统 ＰＴＳ 算法对频域序列 Ｘ 的

Ｎ 个位置的子载波数据随机分割为 Ｍ 个互不重

叠的频域子块序列 Ｘｍ .
２) 备选序列的生成. ＳＧ － ＰＴＳ 算法将所有

时域子块序列 ｘｍ 的偶数位置的数据 ｘｍꎬ１和奇数

位置的数据 ｘｍꎬ２分为两组独立数据ꎬ单独优化. 而
传统 ＰＴＳ 算法直接对所有时域子块序列 ｘｍ 进行

相位优化.
３) 解调方式. ＳＧ － ＰＴＳ 算法利用边带信息

对频域子块序列 Ｙｍ 作循环移位或乘以相位因子

来解调 Ｙ′ｍ . 而传统 ＰＴＳ 算法利用边带信息只对频

域子块序列 Ｙｍ 乘以相位因子来解调Ｙｍ′.
３􀆰 １　 计算复杂度分析

分割方式不会影响算法的计算复杂度. 在解

调方式方面ꎬＳＧ － ＰＴＳ 算法和传统 ＰＴＳ 算法的计

算复杂度基本相同. 在备选序列生成方面ꎬＳＧ －
ＰＴＳ 算法中时域子块序列 ｘｍ 的偶数位置的数据

ｘｍꎬ１和奇数位置的数据 ｘｍꎬ２中非零数据各 Ｎ / ２ 个ꎬ

则生成所有备选序列各需(Ｍ － １)Ｎ􀅰２Ｍ － ２次复数

乘法和(Ｍ －１)Ｎ􀅰２Ｍ －２次复数加法ꎬ共需(Ｍ － １)􀅰
Ｎ􀅰２Ｍ －１次复数乘法和(Ｍ － １)Ｎ􀅰２Ｍ －１次复数加法.
而传统 ＰＴＳ 算法生成备选序列共需(Ｍ － １)Ｎ􀅰
２Ｍ － １次复数乘法和(Ｍ － １)Ｎ􀅰２Ｍ － １次复数加法. 由
此可见ꎬ本文 ＳＧ － ＰＴＳ 算法和传统 ＰＴＳ 算法的

计算复杂度基本相同.
３􀆰 ２　 ＰＡＰＲ 性能分析

为了分析本文提出的 ＳＧ － ＰＴＳ 算法的

ＰＡＰＲ 性能ꎬ基于 ＭＡＴＬＡＢ 对本文 ＳＧ － ＰＴＳ 算

法及传统 ＰＴＳ 算法进行了仿真. 仿真条件:调制

方式为 ＱＰＳＫ 调制ꎬ采用 ５ ０００ 个独立的 ＯＦＤＭ
符号ꎬ分割方式为随机分割ꎬ相位因子为 ＋ １ 和

－ １ꎬ过采样因子 Ｌ ＝ ４.
图 ４ 给出了采样点位置分为 ２ 组ꎬＮ ＝ ２５６ꎬ

Ｍ ＝ ４ 和 Ｍ ＝ ８ 时ꎬ原始的 ＯＦＤＭ 信号、传统 ＰＴＳ
和 ＳＧ － ＰＴＳ 算法的 ＣＣＤＦ 曲线ꎬ与传统 ＰＴＳ 算

法相比ꎬＳＧ － ＰＴＳ 算法的 ＰＡＰＲ 分别降低 ０􀆰 １ ｄＢ
和 ０􀆰 ２ ｄＢ 左右.

图 ４　 采样点位置分为 ２ 组时三种算法的 ＣＣＤＦ仿真曲线
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｔｈｅ ＣＣＤＦ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｈｅｎ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ

　 　 图 ５ 给出了采样点位置分为 ４ 组ꎬＮ ＝ ２５６ꎬ
Ｍ ＝ ４ 和 Ｍ ＝ ８ 时ꎬ原始的 ＯＦＤＭ 信号、传统 ＰＴＳ
和 ＳＧ － ＰＴＳ 算法的 ＣＣＤＦ 曲线ꎬ与传统 ＰＴＳ 算

法相比ꎬＳＧ － ＰＴＳ 算法的 ＰＡＰＲ 分别降低 ０􀆰 ４ ｄＢ
和 ０􀆰 ７ ｄＢ 左右.
　 　 由图 ４、图 ５ 可知ꎬＳＧ － ＰＴＳ 算法的 ＰＡＰＲ 性

能优于传统 ＰＴＳ 算法的 ＰＡＰＲ 性能ꎬ且随着采样

点位置分组数的增加ꎬＳＧ － ＰＴＳ 算法的 ＰＡＰＲ 逐

渐降低.
图 ６ 为原始 ＯＦＤＭ 信号、传统 ＰＴＳ 算法和

ＳＧ － ＰＴＳ 算法在采样点位置被分为 ２ 组和 ４ 组

时的误码率曲线. 由图 ６ 可知ꎬ原始 ＯＦＤＭ 信号、
传统 ＰＴＳ 算法以及 ＳＧ － ＰＴＳ 算法的误码率性能
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曲线基本重合ꎬ即误码率性能相同. 因为传统 ＰＴＳ
算法以及本文提出的 ＳＧ － ＰＴＳ 算法只是对相位

进行优化ꎬ该过程是线性的ꎬ不会对误码率性能造

成影响.

图 ５　 采样点位置分为 ４ 组时三种算法的 ＣＣＤＦ仿真曲线
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｔｈｅ ＣＣＤＦ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｈｅｎ

ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｆｏｕｒ
ｇｒｏｕｐｓ

图 ６　 三种算法在采样点位置被分为 ２ 组和 ４ 组
时的误码率仿真曲线

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ＢＥＲ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ ｗｈｅｎ
ｓａｍｐｌｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｄｉｖｉｄｅｄ ｉｎｔｏ ｔｗｏ
ｇｒｏｕｐｓ ａｎｄ ｆｏｕｒ ｇｒｏｕｐｓ

４　 结　 　 论

本文针对光 ＯＦＤＭ 系统 ＰＡＰＲ 过高的问题ꎬ
提出了一种 ＳＧ － ＰＴＳ 算法. 仿真结果表明ꎬ本文

提出的 ＳＧ － ＰＴＳ 算法和传统 ＰＴＳ 算法具有基本

相同的计算复杂度和误码率性能ꎬ但本文提出的

ＳＧ － ＰＴＳ 算法可有效改善系统 ＰＡＰＲ 性能ꎬ结合

相位因子数ꎬ采样位置分组数在合适的范围内ꎬ分
组数越多ꎬＰＡＰＲ 性能改善越明显.
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