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一种OFDM系统PAPR抑制技术简化算法及其

FPGA实现

部分传输序列技术对OFDM符号峰均功率比有很好的抑

制作用，但由于该算法需要进行多次IFFT运算，硬件实现资

源开销较大。针对这个问题，提出了一种简化的方案，在计

算旋转系数时，利用V次L/2点IFFT变换代替原来的V次L点
IFFT变换。这在降低由IFFT变换带来的资源消耗的同时，

又很好地将OFDM符号峰均比抑制性能损失控制在很小范

围内。最后，简化的PTS方案还在Altera公司的FPGA芯片中

实现，相比简化前的PTS技术，可以减少20%左右的资源消

耗。
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0  引言

正 交 频 分 复 用 （ O r t h o g o n a l 
Frequency Divis ion  Mul t ip lexing，
OFDM）技术具有传输速率高 ,抗码间

干扰能力强，频谱效率高等优点 [1]，广

泛用于各种数字传输和通信中，如无

线通信、不对称数字用户线系统、电

力线通信系统等。但同时OFDM系统也

存在一些缺陷，例如OFDM符号峰均功

率比（Peak－to－Average Power Ratio, 
PAPR）较大，会增加D/A的复杂性，降

低功率放大器的效率。同时在发射端，

放大器的最大输出功率就限制了信号的

峰值，若信号峰值进入放大器的非线性

区域时，就会使信号变形，破坏子载波

间的正交性，产生子载波间干扰，降低

系统性能。此外，在一些基于OFDM技

术的PLC系统中，为了对抗信道中的突

发脉冲噪声，在接收端会进行脉冲噪声

检测和消除[2-3]。若OFDM符号峰均比过

大，则幅值较高的采样点有可能被误认

为脉冲噪声而进行削波等处理，系统性

能也会因此下降。

目前国内外已经有很多文献针对

OFDM系统峰均比大的问题进行了深入

的研究，并提出了相应的解决方案。

这些降低OFDM符号峰均比的方法大致

可以分为三类：信号失真（畸变）的方

法 [4]、编码方法 [5]以及信号扰码方法 [6]

[7]。信号失真的方法比较简单，但它将

OFDM信号峰值进行非线性畸变，会造

成系统性能损失。编码的方法通过使用

分组编码来只发送PAPR较低的码字，

丢弃高PAPR的码字，虽然可以获得较

好的抑制OFDM符号PAPR效果且信号

也没有发生失真，但数据传输速率会降

低。信号扰码的基本思想是优化OFDM
符号子信道的载波相位以寻找PAPR最

小的相位组合，典型的方法是选择映射

（Selective Mapping，SLM）和部分传输

序列（Partial Transmit Sequences，PTS）
技术。SLM方法和PTS方法可以极大的降

低高峰均比出现的概率，但它们都需要

进行多次IFFT变化，这大大增加了系统

复杂度。

图1  OFDM系统发送端结构
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本文在PTS技术的基础上，提出了一种简化

的OFDM峰均比抑制算法。简化的算法把要映射

到OFDM有效子载波的调制符号分为V组，每一组

独立地进行一次L/2点IFFT变换（L为OFDM符号

长度），得到V个子OFDM符号。OFDM符号峰均

比优化器利用这V个子OFDM符号，产生V个旋转

系数。V组调制符号分别乘上相应的旋转系数，再

进行一次L点IFFT变化，则可以获得一个具有较小

PAPR的OFDM符号。相比PTS技术采用的V次L点
IFFT变化，简化的PTS技术只采用一次L点IFFT变
化和V次L/2点IFFT变化，有效地减少了硬件实现

中的资源消耗。最后，简化的PTS方案还在Altera
公司低成本、低功耗的Cyclone IV系列FPGA芯片

中实现，相比简化前的PTS技术，可减少20%左右

的资源消耗。

1  系统模型

图1给出了OFDM系统发送端结构。物理层接

收来自上层的数据，首先进行信道编码和交织处

理。交织器的输出经过数字调制形成调制符号，再

由串并变换和IFFT变换得到OFDM符号。之后，对

于每一个OFDM符号，加入循环前缀，用于对抗多

径效应。通过串并变换，并加入前导序列用于发送

端接收端同步。通过调整数字前端的参数，可以将

基带数据帧搬移到指定的频率范围。最后，数模转

换器将数字信号转换成模拟信号。

为了降低峰均功率比，在形成OFDM符号过

程中可以采用PTS技术，其工作原理如图2所示。

设系统IFFT变换的长度为L，有效子载波个数为

S。PTS技术将每S个调制符号分成V份，独立地

映射到V个长度为L的OFDM符号特定子载波上，

分别进行V次IFFT变换，得到V个长度为L的时域

OFDM符号（记为ai，1≤i≤V）。这V个OFDM符

号分别乘上V个旋转系数后求和，即可得到一个新

的OFDM符号

         （1）

其中，βi（1≤i≤V）为旋转系数。若每个旋

转系数均有M种情况可选，则由式（1）产生MV个

不同OFDM符号。为了从中挑选出一个低峰均比

的OFDM符号，峰均比优化器需要找到一组合适

的旋转系数

 （2）

得到这组旋转系数后，就可以得到最终的

OFDM符号输出

        （3）

为了更好的对比分析，令 I F F T变换长度

图1  OFDM系统发送端结构
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L=409 6，有效子载波数S=813，其分成V=3段分

别进行IFFT变换，旋转系数βi属于集合{1，-1，
j，-j}。由于得到V个旋转系数后，V个OFDM符号

旋转的情况是相对的，故为了降低复杂度节约资

源，可令β1=1，即第一个OFDM符号不需要旋转。

在硬件中实现上述PTS技术时，若只实现一

个409 6点的IFFT模块进行复用，可以减少资源消

耗，但时间开销过大；若实现三个409 6点的IFFT
模块进行并行处理，时间开销小，但资源消耗将

大大增加。所以在应用PTS技术时，我们需要做一

些改变和简化，以平衡资源消耗和时间开销，同

时能够保证峰均比抑制的效果。

2  简化的PTS技术

PTS技术的关键是找到合适的旋转系数β i。

考虑到对某个序列Q（长度小于1 024）做409 6点
IFFT变换得到结果的幅度（或功率），是对序列Q
进行102 4点IFFT变化得到结果的幅度（或功率）

的插值，故可以利用3次1 024点变换来计算旋转系

数，即

 （4）
      

                     （5）

其中，IFFTN表示进行长度为N的IFFT变换；

A1，A2和A3为映射到三个OFDM符号上的调制符

号序列（序列长度均小于102 4，对应的映射子

载波序号均不相同），经过三次102 4点的IFFT
变换，得到三个时域OFDM符号（a 1

’，a 2
’和

a3
’）。这三个OFDM符号进入峰均比优化器，基

于式（4）得到优化后的系数β1
’和β2

’。

得到旋转系数后，再利用IFFT变换的线性特

性，进行一次409 6点IFFT变换，即可得到最终完

整的OFDM符号，即

 

（6）

在硬件中，简化后的PTS技术可以实现三个并

行的102 4点IFFT模块和一个409 6点的IFFT模块，

这在资源消耗上比简化前实现三个并行的409 6点
IFFT模块少，在时间开销上又比简化前实现一个4 
096点IFFT进行复用小，故很好地平衡了硬件实现

的资源消耗和时间开销。

图3展示了采用了PTS技术和简化的PTS技术

后，OFDM系统峰均比情况。图中横坐标表示一

个峰均比门限值，纵坐标表示OFDM符号峰均比

超过这个门限值的概率。纵坐标固定，若门限值

越大，则表示OFDM符号峰均比越大。图中绿色

曲线为不采用PTS技术时的OFDM峰均比效果，

由于仿真中映射到OFDM符号子载波上的数据是

随机的，故这也可以等效为采用了扰码技术时的

OFDM峰均比效果。图中红色的曲线为采用简化

前的PTS技术后OFDM的峰均比效果。若我们峰均

比门限值为9.5 dB，则采用扰码技术时OFDM符号

峰均比大于9.5 dB的概率为45%左右，而采用简化

前的PTS技术时OFDM符号峰均比大于9.5 dB的概

率为0.2%左右。因此，简化前的PTS技术对OFDM
符号峰均比抑制效果更加明显，相对扰码技术

至少有2 dB左右的增益（等效增加40%左右的能

量）。图中蓝色曲线为采用三次102 4点IFFT变换

的简化的PTS技术时OFDM符号峰均比抑制效果，

可以看出虽然相对扰码技术，其对峰均比抑制的

效果更好，但相比简化前的PTS技术还是有不少的

性能损失。
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虽然从幅度上看幅度上看，409 6点IFFT变换

结果是102 4点IFFT变换的插值，但从实部（或虚

部）上看，它们在某些子载波上就相差较多（如

图4）。随着IFFT102 4{A1}，IFFT102 4{A2}和IFFT102 

4{A3}三部分相加，实部/虚部上的差别就大，因而

两者幅度上的差别也更明显。这就是简化后的PTS

技术与简化前PTS技术所找旋转系数有可能不同的

原因，也是简化后的PTS技术对峰均比抑制的效果

不如简化前PTS技术的原因。

综合考虑峰均比抑制性能及实现复杂度，我

们提出了最终的简化PTS方案，即将式（5）中的

三次102 4点IFFT改为三次204 8点IFFT变换。在图

3中，粉色曲线为采用三次204 8点IFFT变换的简化

的PTS技术时OFDM符号峰均比抑制效果，可以看

出，其对峰均比抑制的效果趋近于未简化的PTS技
术，性能损失＜0.2 dB。

3  PTS技术实现方案

在简化的PTS算法基础上，我们设计了PTS
技术实现方案，并在Altera公司的Cyclone IV系列

EP4CE115 FPGA芯片中实现。图5给出了PTS技术

实现结构，它包含有一个PTS控制器，一个数据选

择器，三个204 8点IFFT，一个PTS比较器、一个

数据旋转模块和一个409 6点IFFT变换。

图4  IFFT4096{A1}和IFFT1024{A1}实部差别

图5  基于FPGA芯片的简化PTS技术实现方案

PTS控制器产生为其余的模块生成基本控制

信号，例如开始指示和地址等；数据选择器负责

为每个FFT块选择数据段；IFFT变换产生OFDM符

号；数据旋转器根据所选参数将输入数据旋转并

将数据送至409 6点IFFT模块；PTS比较器对16个
不同OFDM符号的PAPR结果进行比较并选出最佳

的旋转系数组合。其中PTS比较器和IFFT变换占用

资源较多，下面详细介绍这两个模块的简化方法

和实现方案。

3.1  PTS比较器的实现

根据式（4），比较器需要计算每种OFDM符

号组合（共16种）中每个采样点的功率。由于流

水操作，这里我们只需考虑其中一个采样点功率

计算的复杂度。假设在同一时间点，a 1
’，a2

’和
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这样，16种OFDM符号均可以用K0~K6的移位

和加法运算来表示。以β1=β2=1为例

    （10）
                

          （11）

其余15种情况也可以通过类似的组合表示。

由此可知，简化功率计算后，只需18次实数乘法

运算，59次加法计算及48次移位操作，计算复杂

度大大降低，资源消耗也相应减少。

3.2  IFFT的实现

如图6所示为FFT/IFFT的实现结构，它包括一

个FFT控制器，一个输入缓存模块，一个输入数据

选择器，一个运算缓存，4个FFT蝶形运算器，一

个参数ROM和一个输出缓存。

图6  FFT实现结构
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输入和输出缓存均由8个双口RAM组成，用

来缓存输入和输出数据；输出数据选择器即是一

个开关，切换运算缓存的输入数据源；运算缓存

同输入缓存一样也是由8个双口RAM组成的，但与

输入缓存不同的是，运算缓存用于缓存FFT运算的

内部数据；FFT运算器由1个基2运算单元组成，通

过对4个FFT运算器的并行使用，可减小一个步骤
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a3
’的数值为

              （7）

由它们旋转得到一个OFDM符号为：

（8）
计算x的功率需要进行4次实数乘法运算，7次

实数加法运算。对于不同的β1和β2，式（8）有16
种情况，故总共需要64次实数乘法运算和112次实

数加法运算。针对乘法、加法运算较多的情况，

定义

   （9）

的运算时间；参数ROM则为FFT单元存储旋转因

子；FFT控制器用来给其余的模块产生相应的控制

信号和地址。

3.3  资源消耗

简化的PTS方案最终在Altera公司低成本、低

功耗的Cyclone IV系列FPGA芯片中实现，具体型

号为EP4CE115。该型号FPGA具有114408个逻辑
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单元，388 8 Kbit存储空间及266个乘法器。

下表给出了PTS方案在FPGA芯片上实现后，

整体及各个功能模块的资源消耗情况。可以看

出，PTS方案中消耗资源较多的模块是三个204 8
点IFFT变换、一个409 6点IFFT变换及比较器。若

只考虑PTS算法中由IFFT变换消耗的资源，则与简

化前利用3次409 6点IFFT变换的算法相比，简化后

的方案相对减少了20%左右的逻辑单元和存储空

间，以及17%左右的乘法器。

系列FPGA芯片中实现，相比简化前的PTS技术，

可以减少20%左右的资源消耗。
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4  结束语

针对OFDM系统峰均功率比较高的缺点，提

出了一种基于部分传输序列技术的简化算法。考

虑到PST技术中计算旋转系数需要进行多次L点
IFFT变换，硬件实现资源消耗较多的问题，我们

采用L/2点IFFT来代替用于计算旋转系数。这不仅

简化了算法复杂度，而且将OFDM符号峰均比抑

制性能损失控制在0.2 dB以内。此外，简化的PTS
方案还在Altera公司低成本、低功耗的Cyclone IV

模块 逻辑单元 存储 乘法器

IFFT 204 8 #1 2.36% 5.69% 3.01%

IFFT 204 8 #2 2.36% 5.69% 3.01%

IFFT 204 8 #3 2.36% 5.69% 3.01%

IFFT 409 6 5.03% 12.33% 6.02%

比较器 4.33% 0.00% 3.38%

选择器 0.15% 0.00% 0.00%

控制器 0.19% 0.00% 0.00%

数据旋转 0.24% 0.00% 0.00%

总计 17.02% 29.4% 18.43%

表  简化的PTS方案FPGA实现消耗资源情况

一种OFDM系统PAPR抑制技术简化算法及其FPGA实现


