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多载波码分多址 !"#$%&"’(技术是正交频分复用
!)*&"(技术与码分多址 +%&"’(技术相结合的技术 , -.!
它弥补了两种技术的不足 "保留了它们的优点 !但是 "它
在继承 )*&" 调制的诸多优点的同时 "也不可避免地继
承了其信号具有较高峰均比 +/’/0(的问题 ! 因此 "如何
降低 "%$%&"’ 系统的 /’/0 引起了人们广泛地研究 !
部分传输序列法 +/123 ,4. 是一种较好的减小 /’/0 的方
法 ! 它的基本思想是 #设计一组相位因子 !"+"5-$$# ("
将 $ 个子载波按一定的分组方式分成 # 路 " 每路分别
进行 6**1" 再乘上不同的相位因子 !"" 其中 !" 共有 %
种不同的取值 %将各路信号叠加 "得到一组备选信号 "然
后从组备选信号中选出 /’/0 最小的一组进行传输 ! 由
文献 ,7.可知 "/12 的计算量是指数级的 "且 /12 算法对
信号 /’/0 性能的改善与子块的分割数目 &相位因子的
取值范围有关 !本文首先在分割方式上采用不同于以往
的分割方式 "即采用非均匀分割方式 "然后与运算量大
为减少的次优 /12 算法相结合 "这种方法在降低系统的

/’/0 性能与运算量之间取得了很好折衷 " 不失为一种
较好的实际应用方法 !

! 系统模型及 ""#$ 公式
!%! 系统模型

"%$%&"’ 的系统模型有多种形式 "每一种形式结
构性能均不相同 "本文采用如图 - 所示的一种常见的结
构框图来说明问题 ! 设多个用户的数据经过调制 &串并
变换 &复制并与各自所对应的扩频码片相乘后 "累加在
一起送入 6**1 调制模块 ! /12 的方法是将输入的 "%$
%&"’ 符号分割成 # 个互不重叠的子块 " 8又叫子序
列 ("并分别给每个子块乘以不同的相位因子 "通过选择
适当的相位因子来减小合并后的序列的 /’/0 值 !
将原始频域的向量序 & 分为 # 个子集"用 &"9"5-"4"

’ "#:表示 "则有 #&5
#

! "5-
!&""引入相位因子 !" +"’-’’

# ("且 !"’;
(!" +!"" ,<"4!. ("并称 !" 为辅助信息 "则经过相
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摘 要 ! 提出了一种新的降低多载波码分多址 +"%$%&"’(系统峰均比 +/’/0(和减少部分传输法
+/12(运算复杂度的方法#即非均匀分割$次优算法$仿真结果表明#该方法与传统的均匀分割$最优算
法相比 #性能仅下降约 <>= ?@#但计算复杂度却由指数级运算降为线性级运算$
关键词 ! 多载波码分多址%峰均比%部分传输法
中图分类号 ! 1AB-=CD7 文献标识码 ! ’
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原始信号
交织分割
相邻分割
随机分割

图 ! 三种分割方式的 ""#$ 图

位合并后的序列 ! 可以表示为 !

!%
"

! #%&
!$#%# ’&(

由 )$$* 变换的线性性质 "可得经过 )$$* 变换后的时域
信号为 !

& !%
"

! #%&
!$#’(() +%#,%

"

! #%&
!$##*# ’!,

式中 *#%’(()+%#,"并称 *# 为部分传输序列 $ -*. 算法的
实质就是通过选择合适的相位因子 $#" 使得合并后的
-/-0 值最小 "则 $# 要满足 !

1$#"#%&"%" 2% 345 678
1 $ # " #%& " % " 2

’ 639
&" ,"-

:
"

! #%&
!$##*#: !, ’;,

其中 "345 678 ’#,表示函数所得最小值时所使用的依据
条件 $
!"# $$%& 公式
在 <"="#</ 系统中 "按照中心极限定理 "当子载

波数较多或用户数较大时 "总信号实部与虚部呈高斯分
布 "则信号的幅度服从瑞利分布 "功率则服从自由度为
! 的中心 !! 分布 " 其密度函数为 > .&$ 对于给定的功率
值 "功率的互补累积分布函数 +""#$,定义为

/01/0+/2/?,%
@"

/?
#>9A+=& ,B&1>9A+=/?, +C,

<"="#</ 符号周期内的 3 个采样值当中每个采

样值的功率都小于的概率为 +&=>
. / ? ,

3
$ 对于给定的峰均

比-/-0?+把均值功率归一化 "-/-0? 就是功率值 ,"<"=
"#</ 信号的峰均比的 ""#$ 为

44546?%4 +454624546?,%&=+&=>4546?,3 +D,
# 非均匀分割和次优 ’() 算法
#"! 非均匀分割

-*. 方法中有三种分割子块的方法 ! 相邻分割 &随
机分割 &交织分割 $ 相邻分割是把 - E" 个连续的子载波
按顺序分别分在同一个子块中 ’随机分割就是把每个子
载波随机地分配到 " 个 -*. 块中的任一块中 ’交织分割
则将相邻间隔为 " 的子载波分到同一个块中 $由图 ! 可
知 "在其他条件相同的情况下 "经随机分割后的子序列
获得的 -/-0 性能最佳 $
现有的文献在采用 -*. 方法时 "大多采用均匀的分

割方式 $ 本文对传统的 -*. 分割方式进行了改进 !即采

用非均匀的分割方式 "让中间的数据块的长度是两边数
据块长度的倍数 "如 &FD 倍 &! 倍 &!FD 倍等 $ 仿真结果显
示 "非均匀的分割方式相对于均匀的分割方式能更好地
降低系统的 -/-0$
#"# 次优 ’() 算法
在文献 GCH中 " "76787 和 .IJJ>8K>45>4 提出了一种仅

使用二进制加权因子的次最优的组合算法 $ 这种算法概
括如下 !

+&(假设 $7%&" 7%&%%"$ 计算得到 -/-0&’
+!( 7%&’
+;(令 $7%=&"重新计算得到 -/-0+7(’
+C( 7L -/-0+ 7 (M-/-0+ 7=&("则 $7%=&"否则 $7%&’
+D( 717@&’
+N,5IOI’;,’直到所有的 " 中可能试完为止 $
在 "76787 方法中只需 " 步就可得到所需的相位因子$
文献 GD H在迭代 -*. 算法的基础上提出自适应 -*.

法 "该算法中引入门限 8"过采样因子取 "%C"并给出参
数 9 ’&"9"!:=&,代表迭代次数 $ 通过对 8 和 9 的合理
选择 "可以有效降低传统 -*. 算法的复杂度 $
* 仿真及分析
在以下的仿真中 " 采用 P-.Q 调制方式 " 串并比设

为 R"扩频码采用 S3JTU=V3B3634B 码 "扩频码的长度为
NC"子载波数为 D&!"用户数为 R$不失一般性 "取相位因
子的空间为 :%!"取值为 1=&"@&2"子载波分割数为 C"
即 "%C$
图 ; 给出了采用随机分割方式时 " 最优 -*. 算法

’即遍历搜索算法 , 与次优 -*. 算法之间的 ""#$ 比较
图 $从图中可以看出 "当 ""#$%&?=; 时 "次优 -*. 算法仅
比最优 -*. 算法高不到 ?FDBW$
图 C 给出了本文所提出的非均匀分割(次优 -*.

方法与传统的均匀分割(最优 -*. 方法的性能比较 "从
图中可以看出 ! ’ & ,非均匀分割方式性能优于同条件的
均匀分割方式 ’ ’ ! ,中间数据块与两端数据块比值为 !
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图 & 采用 -*. 方法时 <"="#</ 系统发射端框图
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图 ! 最优 "#$ 算法与次优 "#$ 算法性能比较

原始信号

最优 "#$ 算法
次优 "#$ 算法

原始信号
均匀分割!最优化算法
%&’倍非均匀分割
(&)倍非均匀分割
(&’倍非均匀分割
均匀分割一次优化算法

图 * 非均匀分割+次优 "#$ 方法与均匀分割+最优 "#$
方法性能比较

的分割方式性能优于值为 %&’ 和 (&’ 的分割方式 " ,!-虽
然当 ../01%)+! 时 #本文提出的方法比同条件的传统方
法性能下降了约 )2* 34$但相位因子的复加运算量却由
!!"! 降为了 !!!%
从以上几点可以看出 $本文提出的利用 "#$ 技术来

降低 5.+./56 系统 "6"7 的方法 $ 即非均匀分割!次
优 "#$ 方法 % 当采用非均匀分割方式并且让中间数据块
为两边数据的 ( 倍 $同时 $采用次优 "#$ 算法时 $既能有
效地降低系统的 "6"7$又避免了较高的运算复杂度 %在
降低系统的复杂度和性能优化之间取得了很好的折衷 $
是一种较好的实际应用方法 %
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