
正交频分复用 !"#$%&技术具有频谱利用率高 !可以
有效对抗多径干扰等优点 "近年来得到广泛应用 # 但是
"’$% 存在峰均功率比 ()*)+&较高的问题 $ 由于功率放
大器的线性范围有限 "因此 )*)+ 较高的信号通过功率
放大器会产生非线性失真 $ 为了减小这种非线性失真 "
需要扩大功率放大器的线性范围 "而这又会导致功率发
射效率下降和成本提高 , -.$
目前降低 "’$% 系统 )*)+ 的方法可以分为三类 %

限幅类 &编码类和概率类 , /.$ 参考文献 ,0.1,2.提出的方
法分别属于限幅类 &编码类和概率类 $选择映射 (34%&方
法能够有效降低 "’5% 系统的 )*)+" 但是计算复杂度
高 "需要额外带宽传输边带信息 "从而降低传输效率 $目
前对 34% 的改进工作主要是针对 34% 方法的上述两个
缺点进行的 "比如参考文献 ,6.&参考文献 ,7 .提出的改进
方案可以降低计算复杂度 "参考文献 ,8.&参考文献 ,9 .提
出的改进方案能够不需要传输边带信息 "但是还没有能
够同时解决这两个缺点的改进方案 $本文通过分析 34%
原理 "将参考文献 ,7.和参考文献 ,9.提出的方案有机结

合 "提出一种新的 34% 方案 "既降低了计算复杂度 "又
不需要传输边带信息 $

! "#$ 方法原理
设要发送的 "’$% 符号频域数据向量为 !:,!-"!/"

’ "!".$ 34% 方法首先产生 # 个长度为 " 的不同随机
相移序列 %

$ (! &: ,$
(! &

; "$
(! &

- "’"$
(! &

" <- . (!:-"/"’"# & (- &

其中 "$
(! &

% :=>? ( &"
(! &

% &""
(! &

% 服从 ,;"/! .之内的均匀分布 $

将这 # 个相移序列分别与要发送的频域数据向量 ! 点
乘 "得到 # 个不同的输出向量 ! (! &"即

! (! &:(!)$ (! &*:,!;$
(! &

; "!-$
(! &

- "’"!"<-$
(! &

" < - . (/ &
式中 " ()*表示向量之间的点乘 $ 然后对所得到的 # 个
不同的输出序列 ! (! &分别实施 @’’A 变换 "相应得到 #

个不同的输出序列 ’ (! &: ,’
(! &

; "’
(! &

- "’ "’
(! &

" <- ."最后从这 #
个输出序列中选择峰均功率比最小的序列进行发送 $
为了能够提供多个 "’$% 信号进行选择 "34% 方法
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摘 要! 针对 34% 方法计算复杂度高以及传输边带信息会导致传输效率下降的缺陷 !提出了一种
改进的 34% 方案" 改进方案在发送端对数据分组进行选择映射 !在接收端通过分析接收到的数据的
功率变化获得随机相移序列" 改进方案既能降低计算复杂度!又不需要传输边带信息!避免了传输效率
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需要 ! 个 !""# 计算器 ! 使得计算复杂度有了很大的提
高 "在接收端 !为了能够正确接收信号 !需要知道随机相
移序列信息 !因此需要将随机相移序列作为边带信息进
行传输 !而传输边带信息会占用额外的带宽 !从而降低
传输效率 "

! 改进的 "#$ 方案
针对 $%& 方法计算复杂度高 !传输边带信息导致传

输效率降低的缺点 !提出了改进的 $%& 方案 " 改进方案
在发送端对数据分组进行选择映射 !从而降低计算复杂
度 !利用发送数据的幅值变化表示随机相移信息 !从而
不需要传输边带信息 !提高传输效率 "
%&’ 分组选择映射
如果 $%& 方法在发送端产生的随机相移序列个数为

!! 要处理的数据向量长度为 "! 则在发送端需要进行
!"
’ ()*’" 次复数乘法和 !"()*’" 次复数加法!再考虑相位

调整的工作量 !则在发送端共需要进行 !" +,- ,
’ ()*’" .

次复数乘法和 !"()*’" 次复数加法 "
通过分组选择映射降低 $%& 方法的复杂度的思路

源于 !""# 的性质 " !""# 的计算量与数据的长度成正比 "
在 /"0& 系统的发送端将数据分组 !分组后每组数据长
度都会减小 !这样每组进行 !""# 的计算量就会减小 " 另
外 !/"0& 符号的数据长度越长 ! 子载波个数越大 !
/"0& 系统的峰均功率比就越大 !因此 !数据分组能够
降低信号峰均功率比 "下面分两组数据为例具体介绍分
组选择映射 "
在 /"0& 系统发送端 ! 将 " 个数据向量分为两组 !

长度均为 " 1’!分别用 #$ 和 #% 表示 !分别将 #$ 和 #% 与

! 个随机相移序列点乘 ! 随机相移序列长度为 " 1’!得
到的数据用 # +$!! . +!2,!’!# !! .和 # +% !! . +!2,!’!$ !! .
表示 !则

# +$!! .2%#$&& +$!! .’

!23#
$

4 &
+$ ! ! .

4 !#
$

, &
+$ ! ! .

, !$!#
$

" 1 ’ 5 , &
+$ ! ! .

" 1 ’ 5 , 6 +7.

# +% !! .2%#%&& +% !! .’

!23#
%

4 &
+% ! ! .

4 !#
%

, &
+% ! ! .

, !$!#
%

" 1 ’ 5 , &
+ % ! ! .

" 1 ’ 5 , 6 +8.
对 # +$!! . +!2,!’!$ !! .和 # +% !! . +!2,!’!$ !! .分别

进行 !""# 处理 ! 从得到的两组 /"0& 时域数据中分别
选择 9:9; 值最小的输出信号进行合并发送 ( 使得两组
/"0& 符号的 9:9; 值最小的两组随机相移序列也要进
行合并 !作为边带信息发送 (
采用分组选择映射 !如果分组数为 ’!则在发送端需

要进行 !" +,- ,
’ ()*’ "’ .次复数乘法和 !"()*’ "’

次复数

加法 !计算量相对于改进前的 $%& 方法大大减小 (
%&% 随机相移序列的处理
传统 $%& 方法中 !随机相移序列的幅值均为 ,( 这

里利用幅值对随机相移序列进行标记 !达到不需要传输
边带信息的目的 !具体方法为 )
将 ! 个随机相移序列组成随机相移表 (将随机相移

表中的每个随机相移序列 & +! .都分成 % 个子序列 !每个
子序列长度为 (2" 1%!用 )* ! + 表示第 +-, 个子序列中的
第 *-, 个元素 !其中 *! <4!,!$ !( 5,=! +!<4!,!$ !
%5,=( 在每个子序列中选择 , 个元素 !将其幅值设为定
值 ->,!其余 +(5, .个元素的幅值仍为 ,( 同一随机相移
序列中的各个子序列的幅值为 - 的元素在子序列中的
位置是相同的 !也就是说 )* ! + 幅值大小与 * 无关 !与 + 也
无关 (
对于给定的随机相移序列 !幅值为 - 的元素在子序

列中的位置构成含有 , 个元素的集合 ’ +! .( 如果随机相
移序列对应的集合 ’ +! .2<4!7=!则在随机相移序列的所
有子序列中 ! 在 *24 和 *27 的元素 )* ! + 的幅值等于 -(
由于不同随机相移序列对应的集合 ’ +! .不同 !因此集合
’ +! .可以作为区分随机相移序列在随机相移表中位置的

标识 !而发送的随机相移序列的幅值包含着集合 ’ +! .的

信息 !因此可以不必发送包含集合 ’ +! .的边带信息 (

由排列组合可知!集合 ’+!.的个数最多为 -
,

( 2
(!

,!+(5,.!
!

因此随机相移表中的随机相移序列的个数最多为 !2

-
,

( ( 图 , 列出了按照以上方法生成的一组随机相移序

列的幅值 !其中随机相移序列被分为 %27 个长度为 (28
的子序列 !参数 ,2,!这些随机相移序列可用于含有 ,’
个子载波的 /"0& 系统 (

发送端与接收端采用同样的算法产生相同的随机

相移表 ( 随机相移序列被标识后 !其他部分与传统 $%&
方法一致 (
由于随机相移序列的元素 )* ! + 的幅值可能为 ,!也

可能为 -!频域采样数据 #. 与随机相移序列元素 )*! + 相
乘后得到的输出数据的幅值将大于或等于 #. 的幅值 !
因此信号的平均功率将会增大 !这种功率的增加可能会
影响 /"0& 系统的 9:9; 性能 (
接下来分析接收端如何从接收到的数据中提取随

机相移序列 (假设接收端接收到的发送符号为 / +! .!通过
信道估计能够较准确地排除信道衰落的干扰 !经过 ""#
变化得到 0 +! .(

图 , 一组随机相移序列的幅值

-
子序列 , 子序列 ’ 子序列 7
, , , - , , , - , , ,

, - , , , - , , , - , ,

, , - , , , - , , , - ,

, , , - , , , - , , , -

’?2<4 =

’?2<, =

’?2<’ =

’?2<7 =

.2 4 , ’ 7 8 @ A B C D ,4 ,,
*2 4 , ’ 7 4 , ’ 7 4 , ’ 7
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图 ! 改进方案 " 和本文改进方案的 #$%& 曲线
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图 @ 改进方案 A 和本文改进方案的 $$%& 曲线
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改进方案 A !!B, C/

图 . 改进 )*( 方法实现原理图 5分组数为 . 9

F&&G

标记

%&

%’

标记

标记

标记

F&&G

串并

转换

和

数据

分组

% (F&&G

F&&G

) 5’ !* 9

"

) 5’ !* 9

) 5& !* 9

"
) 5& !* 9

选择

最小

3637
5’ 9

选择

最小

3637
5& 9

合并

接收端将接收到的信号序列 + 5! 9分成 & 个长度为 ,
的子序列 ! 在每个子序列里寻找 - 个平均功率较大的
符号的位置 # 用 ./ ! 0 表示在第 0H, 个子序列中第 /H, 个
接收符号采样点 !其中 /! I1!,!"!,2,J! 0! I1!,!"!
&2,J! 则子序列第 /H, 个位置上的各个符号的平均功
率为 $

1/B ,
&
%

&2,

0B1
" ./ ! 0 !/! I1!,!"!,2,J 5/9

通过式 5/9得出功率最大的 - 个符号的位置集合 2 5!9!
根据集合 2 5!9和随机相移序列的对应关系在相移序列表

中得到发送数据的随机相移序列 !进而恢复发送数据 #
将分组选择映射与上述随机相移序列处理方法结

合 !就能达到既降低计算复杂度 !又不需要传输边带信
息的目的 # 图 . 所示是分组数为 . 时 !改进 )*( 方法的
实现原理图 #

! 仿真结果与分析
对基于 FKKK L1.C,M" 标准的 ’&%( 系统进行仿真!采

用 N3)O 调制 !过采样因子为 @!’&%( 符号数为 ,0 000!
子载波数为 ./M!随机相移序列取值范围为 I,!3!2,!23J!
误码率性能仿真采用高斯白噪声信道 # 为便于描述 !将
参考文献 PQ R和参考 PSR提出的改进方案分别称为改进方
案 " 和改进方案 A!测试结果分别如图 D&图 @ 所示 #
可以看出 ! 本文提出的改进方案 3637 性能要比改

进方案 " 差 !但是当 ! 取值比较小时 !3637 性能要优于
原始 )*( 方法 ’在 ! 取值相同的情况下 !本文提出的改
进方案 3637 性能要优于改进方案 A#
图 / 所示是 )*( 改进方案 "& 改进方案 A 与本文改

进方案的误码率性能比较 !其中非线性放大器的输入回
退为 M >?!理想情况指接收端完全正确接收到边带信息 #
可以看出 !改进方案 A 和本文提出的改进方案的误码率
性能优于改进方案 "! 并且信噪比越大 ! 误码率性能越
接近于理想状态 # 在 ! 取值相同的情况下 !本文提出的
改进 )*( 方案的误码率性能与改进方案 A 几乎相同 #
降低 ’&%( 系统 3637 的 )*( 方法计算复杂度高 !

需要额外的带宽用于传输边带信息 ! 降低了传输效率 #
针对这些缺点 !本文提出的改进 )*( 方案既能降低计算

图 / )*( 改进方案 " &改进方案 A 和本文改进方案的误码率曲线

理想情况

改进方案 "
改进方案 A !!B,C.

本文改进方案 !!B,C.
本文改进方案 !!B,C/

,00

,0 2,

,0 2.

,0 2D

误
码
率

0 / ,0 ,/ .0

信噪比 T>?

改进方案 A !!B,C/

,1 2@

./
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复杂度 !又不需要传输边带信息 "
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