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一种改进交织算法降低OFDM 系统的 PAPR
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（湖南工业大学 计算机学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：为有效抑制正交频分复用（OFDM）系统中的高峰均功率比（PAPR）问题，提出了一种基于

随机交织分割的部分传输序列（PTS）改进算法。该算法对交织的数据子块进行随机分割，以避免传统交织

分割方式导致的相位因子选择遗漏。仿真结果表明，改进的 PTS 算法不仅能够降低 OFDM 系统的 PAPR，

同时可以降低算法的计算复杂度。
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An Improved Interleaved Algorithm for Reducing PAPR of OFDM System
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Abstract：In view of an effective suppression of the peak to average power ratio (PAPR) in the orthogonal 
frequency division multiplexing (OFDM) system, a proposal has thus been made of a modified partial transmit sequence 
(PTS) algorithm based on random interleaved segmentation. The proposed algorithm partitions the interleaved data 
blocks randomly to avoid the omission of phase factor selection resulting from the traditional interleaved segmentation. 
The simulation results show that the improved PTS algorithm can not only reduce PAPR of OFDM system, but also 
reduce the computational complexity of the algorithm.

Keywords：orthogonal frequency division multiplexing（OFDM）；partial transmit sequence（PTS）；peak 
to average power ratio（PAPR）

0 引言

正交频分复用（orthogonal frequency division multi-
plexing，OFDM）系统因具有对抗频率选择性衰落

或窄带干扰、频谱利用率较高等优点，已经被广泛

地应用于无线通信系统中。第四代移动通信所用的

MIMO-OFDM（multiple-input multiple-output OFDM）

就是结合 MIMO 和 OFDM 的优点，使之成为 4G 中

的关键技术。同样，第五代移动通信中的骨干光网络，

就是利用相干光 OFDM 系统传输机理及数学模型进

行分析和研究的 [1-2]。

由于 OFDM 系统中输出子信道时存在信号的叠
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加，所以当多个信号相位一致时，所叠加的信号瞬时

功率会远高于信道中信号的平均功率 [3]，从而导致系

统中出现高峰值平均功率比（peak to average power 
ratio，PAPR），这个问题一直是正交频分复用技术

中的主要缺陷 [4]。现有针对 OFDM 系统中的高峰值

平均功率比的降低技术，主流方法有编码法、信号预

畸变法和概率类方法 3 种。其中，概率类方法中多

采用选择性映射法（selected mapping，SLM）和部

分传输序列法（partial transmit sequence，PTS）[5-6]。

唐满等 [2] 提出了一种 PTS 重复搜索方法，该方法能

够在大信噪比的条件下，有效地降低 OFDM 系统的

PAPR，但是其计算的复杂度较高；邢钢等 [3] 比较了

主流的 3 种降低 PAPR 的方法，其中的限幅法最为简

单，但是由于限幅的影响，容易产生失真现象；相较

而言，PTS 算法降低 PAPR 的效果最好，同时算法的

复杂度也最高；文献 [7-10] 都是针对 PTS 算法的改

进研究，但是几种改进的 PTS 算法都不能同时满足

降低 PAPR 和减少计算复杂度。因此，针对以上所述

降低 PAPR 的 PTS 算法中出现的问题，本研究提出

一种基于随机交织分割方式的 PTS 算法以降低系统

的 PAPR，此算法主要针对传统 PTS 算法的分割方式

进行优化。仿真结果表明，所提出的基于随机交织分

割方式的 PTS 算法不仅能够降低系统的 PAPR，而且

在一定程度上减少了计算的复杂度。

1 OFDM 系统的 PAPR
对于子载波数为 N 的 OFDM 系统，其逆傅里叶

变换（inverse fast Fourier transform，IFFT）后产生的

OFDM 信号 x(n) 可以表述如下： 

           。         （1）

式中：0 ≤ n ≤ N-1；
Xk 表示第 k 个子载波经过调制后的信号，本

文采用正交相移键控 (quadrature phase shift keyin，
QPSK）获取。

因 OFDM 系统中的信号是由多个子载波叠加而

成的，故与单载波系统相比较，其在信号幅值上会有

较大的波动，当叠加的子载波相位相同时，容易产生

较大的峰值功率，带来较大的峰均功率比 [4]。OFDM
系统的峰均功率比 PAPR 可以表示为

             。              （2）

式中：E{·} 表示期望值；

max 表示取最大值。

为了能直观地描述系统的 PAPR，一般采用互补

累 积 分 函 数（complementary cumulative distribution 
function，CCDF）衡量 PAPR 值的分布情况。用奈奎

斯特采用率进行抽样时，OFDM 系统中 PAPR 的互

补累积分布函数为

    
（3）

2 基于随机交织分割的 PTS 算法

2.1 PTS 算法原理

PTS 算法的基本原理，是将长度为 N 的数据符

号向量 X=（X0, X1, …, XN-1），按照一定的分割方式， 
将其分割成为互不重叠的V组子向量，分别由 xv（v=1, 
2, …, V）表示 [7]；将每一组子向量里面的每个子载

波都乘以一个相位旋转因子 bv，然后将这 V 组向量

按照式（4）组合起来，PTS 的基本原理框图 [7] 如图

1 所示。

                             。                        （4）

式中，bv=exp(jφv)，且 φv∈[0, 2π）。

对 式（4） 进 行 离 散 傅 里 叶 逆 变 换（inverse 
discrete Fourier transform，IDFT），可得

。   （5）

接下来选择 PAPR 最小的组合进行传输，传输信号如

式（6）所示。

 。 （6）

式（6）中，arg min(·) 表示函数取得最小值时所用的

判断条件。

2.2 一种改进的交织分割 PTS 算法

对于 PTS 算法，常用的分割方式有随机分割

（pseudo-random）、相邻分割（adjacent）、交织分

图 1 PTS 基本原理框图

Fig. 1 Block diagram of the basic principles of PTS
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割（interleared）3 种。随机分割是通过随机选取的

方法将每个子载波随机分配到 V 个 PTS 内；相邻分

割是将 N/V 个相邻的子载波分配在 1 个 PTS 内，这

也是最常用的分割方法；交织分割是将相距间隔为 V
的子载波分配在 1 个 PTS 内 [11]。3 种分割方式各具

特色，本文主要研究相邻分割和交织分割的特点，并

基于此提出一种改进的交织分割 PTS 算法，其主要

思想可以描述如下：

采用 PTS 算法降低 OFDM 信号的 PAPR 时，相

位序列 Pk 具有如下结构：

                       Pk=[D1, D2, …, DL]。                   （7）
式中：L=N/V；

D 为 {b1, b2, …, bv} 内的随机组合，其中 bv{±j，
±1}（v=1, 2, …, V）。

根据 bv 的取值范围，通过遍历搜索方法，可以

得到 M=4v 个不同的相位序列 P k
μ（μ=1, 2, …, M）。

于是，若通过交织分割将 X k 分割成 V 个子载波，

分别用 X (v)（v=1, 2, …, V）表示，则有

    。   （8）

由此可见，对于同一子载波 X (v)，采用相同的旋

转因子 bv，对式（8）进行 IFFT 变换，就可以得到

OFDM 的部分传输序列。

基于上述分析，可以将这种改进的交织分割算法

的发送端具体操作步骤归纳如下：

步骤 1 根据式（7）构建新的传输序列 Yk。

步骤 2 对 Yk 用改进的交织分割算法进行分段，

共分成 V 段，其中第一段为

 ，   （9）

将这些子段通过 V/2 次 N 点 IDFT，得到相应的 PTS
传输序列。

步骤 3 将完成分组的子载波进行遍历搜索，获

得不同的相位序列，选择具有 PAPR 的实数 OFDM
信号进行传输，相应的相位因子 b1, b2, …, bv 做为辅

助信息被传输到接收端。

在接收端，通过相应的辅助信息 {b1, b2, …, 
bv}，可以构造出相应的相位序列，从而恢复原始的

OFDM 信号。因为这种改进的交织分割算法既考虑

了顺序分组的情况，又顾及了随机分组的情况，所以

在发送端进行遍历搜索时，能够搜索到所有的相位因

子组合；且采用交织分割方式 PTS 算法的计算复杂

度较低，因此该方法既保证了不增加 OFDM 系统的

计算复杂度，又搜索了最小峰均功率比，使得系统的

性能得到了提升。

3 仿真与分析

图 2 所示为基于随机交织分割的 PTS 算法跟传

统的基于未使用 PTS、交织分割、相邻分割 3 种不同

分割方式的 PTS 算法在不同子载波数下经过 Matlab
仿真后得到的 CCDF 曲线。仿真时采用 QPSK 调制，

OFDM 符号数为 10 000，分组数为 4，旋转相位 {b1, 
b2, …, bv}={1, -1, j, -j}，子载波数分别选取 128 和

256，采用遍历搜索方式。

              

由图 2a 所示子载波数取 128 时的仿真 CCDF 曲

线可以看到，当 CCDF=10-3 时，改进的交织分割

PTS 算法的 OFDM 系统的 PAPR 值为 8.2 dB，未使

用 PTS 算法的 OFDM 系统的 PAPR 值为 11.2 dB，而

交织分割算法和相邻分割算法的 OFDM 系统的 PAPR
值介于两者之间。

由图 2b 所示子载波数取 256 时的仿真 CCDF 曲

线可以发现，同样在 CCDF=10-3 时，改进的交织分

a）子载波数为 128

b）子载波数为 256
图 2 不同子载波数下 4 种不同分割方法的

仿真 CCDF 曲线

Fig. 2 Simulation of CCDF curves for different segmentation 
methods under four different subcarrier numbers
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割 PTS 算法的 OFDM 系统的 PAPR 为 7.6 dB，未使

用 PTS 算法的 OFDM 系统的 PAPR 为 10.7 dB，而交

织分割算法和相邻分割算法的 OFDM 系统的 PAPR
值介于两者之间。

从图 2 可以看出，基于随机交织分割方式的 PTS
算法，其 PAPR 性能相较传统的 3 种分割方式有所提

升，但是随着子载波数的增加，随机交织分割方式的

计算复杂度并没有增加。

仿真所得 4 种不同分割方式下系统的误码率 -

信噪比曲线如图 3 所示。

从图 3 所示系统的误码率 - 信噪比曲线可以看

出，当信噪比相同时，使用改进后的交织分割 PTS
算法的误码率，要比原始即未使用 PTS、基于交织

分割及相邻分割 3 种分割方式的系统误码率低。当

OFDM 系统的误码率为 10-3 时，使用改进交织分割

算法的 OFDM 系统的信噪比约为 15.0 dB，交织分割

PTS 算法的 OFDM 系统信噪比为 15.2 dB，相邻分割

和未使用 PTS 算法的 OFDM 系统信噪比均约为 15.7 
dB。由此也可以看出，使用改进的交织分割算法的

PTS 可以提高 OFDM 系统的性能。

在子载波数相同的情况下，通过 Matlab 仿真发

现，传统 PTS 方法的仿真时间为 15 min，而随机交

织分割的仿真时间为 15.35 min，仿真时间几乎不变。

综合以上仿真结果可以得知，改进的随机交织分

割方式既包含了相邻的两个子载波可以被分在同一

个 PTS 内，又可以保证每个 PTS 内的子载波是随机

组合的。

4 结论

针对 OFDM 系统中较高的 PAPR，本文分析了

传统 PTS 算法降低 OFDM 系统 PAPR 及不同分割方

式对系统 PAPR 的降低效果，通过系统仿真与分析，

可得出如下结论：

1）传统 PTS 算法在不同程度上降低了系统的

PAPR，且各分割方式的计算复杂度也有所不同，其

中随机分割方式随着子载波数量的增加，计算复杂度

加大。

2）本文所提出的改进交织分割 PTS 算法相比于

传统的相邻分割算法和交织分割算法，分别提高了

0.2~0.3 dB 和 1.4~1.6 dB 的性能。

3）改进的交织分割 PTS 算法不仅能实现抑制

OFDM 系统峰均功率比，还能降低系统的计算复杂

度，提高系统频带利用率。
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