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【摘要】在过采样条件下
,

分析了正交频分复用系统在不同采样率时
,

信号峰值平均功率比的统计特性
。

按 N yq ul st 采样率均匀抽取 出的采样点之间相互独立同分布
,

推广到过采样系数为 2时
,

得到此时由各采样点之间

相关系数构成的协方差矩阵
,

利 用数值计算对其进行分析
。

结果表明 : 所有的采样点之间能近似满足相互独 立同

分布的关系
,

则可以得到此时信号峰值平均功率比概率分布的理论计算公式
,

并对此公式进行了仿真验证
,

其理

论计算结果和实际仿真结果吻合
。

关 键 词 正交频分复用 ; 峰值平均功率比 ; 过采样 ; 互补累积分布函数

中图分类号 T N 9 29 文献标识码 A

eP
a k

·

t o
·

vA
e
ar g e P o w e r R a it o o f t h e O v e rs a m P l i n g O F D M S i g n a l s

玩i X i a LI S h ao q ian

( N a it o n ia K e y l力b o r a t o r y o f C o

mm um
e
iat on

,

U E S T of C ih an C h en gd u 6 1X() 5 4 )

A b s tar
e t P e a k

~
t o

一 a v er a g e P o w er r
iat

o o f o

hrt
o g o n al fre q u e n e y d i v i s i o n m u l it P l e x i n g s i g n al s 15

an al y z e d w h e n ht e s a m Pl i n g r a t e 15 id ffe re n t
.

T h e s a m P le s a e e o r d l n g t o N y q u i s t s a m P l e r a t e i n o n e P e ir o d

o f O FD M s y m b o l are i n d eP e n d e n t i d e n it e al l y d i s itr b u te d r an d o m v

iar ab l e s
.

W h e n o v e r s a m P il n g af e t o r 15

2
,

ht e e o v幼an e e m a tir x e o m P o s e d o f t h e e o e iff e i e n ts o f e o

err l iat
o n b e tw e e n ht o s e s田旧P l e s e

an b e

e a l e u l a et d b y n u

me ir e a l m e ht o d
.

A s a er s u l t
,
a l l s a m P l e s i n o n e s y m b o l aer aP Poxr im a et l y i n d e pe

n d e n t

w h e n o v e r s a m P il n g acf otr 15 2
.

5 0 th e P r o b ab i il t y id s itr b u t i o n fu
n e it o n o f P e a k

~

t o
一
a v er a g e P o w e r r a t i o e an

b e ac ih e v e d
.

hT
e r e s u lt s aer P r o v e d b y s im u l iat o n

.

eK y w o dr s o rt h o g o n a l fer q u e n e y d i v i s i o n mu l it P l e x i n g : P e a-k ot
一
a v er a g e P o w e r r iat o :

o v e r s a m P il n g : e o m P l eme
n t ar y e u m u lat i v e d i s itr b u it o n

fu
n e it o n

在无线衰落信道下
,

正交频分复用 (。 r th o g o n a l erF q u e n e y D i v i s i o n M u l it p l e x i n g
,

o印M )系统可以有效

抑制由于多径延迟引起的符号间干扰 (151 )
,

是一种适于无线环境下高速数据传输的技术 lI]
。

由于子载波间

相互独立
,

o DF M信号的峰值平均功率比 (eP ak ot vA er age oP w er R iat 。
,

P Ap R )较高
,

其要求功放具有很大的

线性范围
,

从而造成资源浪费和成本增加
,

成为O F D M技术实用化的一大障碍
。

o DF M信号的峰平比统计特性已经得到了广泛研究
,

在信号按N y q ul st 采样率进行采样时所得到的信号

点的峰平比统计特性已经得到
,

并成为很多峰平比控制方案的理论基础「2]
。

研究结果同时指出
,

在离散信

号通过 D IA 恢复成连续信号时
,

会出现峰平比回升的现象
,

尤其在使用N y q ul st 采样率时
,

峰平比回升最为

严重
,

因此
,

对过采样信号进行峰平比控制效果更加明显
,

但过采样信号的峰平比统计特性仍然没有得到

解决 , 3 }
。

据此
,

只要对信号按 2倍过采样率进行采样
,

则所得到离散信号的峰平比统计特性和连续信号已经很
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接近
。

本文将通过 oF D M信号对采样点之间的相关性进行分析
。

信号模型

OF D M信号是由多个相互独立的正弦波叠加得到
,

定义连续O DF M信号为

“ ( ! , =

六慈…
、 (, 2众 ! ` T , (0成 r· T ,

( l )

式中 刀表示子载波个数
,

T表示 O DF M符号周期
,

凡表示第
n
个子载波上传输的数据

。

定义一个O DF M符号

内的峰平比为

PA 朋
一 [塑锣

二…
0蕊 “ T

(2 )

式中 aP
v

表示信号的平均功率
。

当信号按 N y qu ist 采样率进行采样时
,

得到的信号为「3]

1

姚 一

不
艺 s 。 e x P

里匹些三
.

、
0 、 、 < ,

N )
( 3 )

设。印 M系统输人数据
s n

(o蕊 n <N )满足条件「4 1: l ) E s[
。

]= o
,

百 [一s
。

一2 ]= l ; 2 ) R e (s
n

)和h (s
n

) (o 毛 n < N ) 是相互独

立同分布的实随机变量
;
则输出信号平均功率aP =v E[ I*SI

Z〕=l 且R e( 凡 )和加 (又) (0 延灸心钓也是相互独立同分布

的实随机变量
。

根据中心极限定理
,

在N足够大时
,

eR (S 户和hn( x)S 均服从实高斯分布N (。
,

112 )
,

即又服从

复高斯分布N (0
,

1)
,

则信号瞬时功率 !511
2= Re( 又)

2+
mI (又)

2
服从 自由度为2的扩分布

。「{
s * l

’ 毛 :

」
一 `一 e 一 ’ o毛 “ < N

由于此时刃个采样点间相互独立
,

则可以推出
,

按 N y q ul st 采样率进行采样时
,

的 C C D F为

(4 )

离散 O DF M信号峰平比

。「
。

黔
_ ,

一S
*

}
’ > :

〕
一 `一 “ 一 e
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当信号按 (JJ 为整数 )倍过采样率进行采样时
,

得到的信号为

“ * 一

去置一
p

:
j

黑 )
0 成 “ ·

NJ (6 )

对其中任意均匀间隔 J的刃个采样点组成的序列进行讨论
。 。

·
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0 毛 l < N
,
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式中 a表示序列的偏移量
,

l表示该采样点在序列内的序号
,

式 ( 7) 可以化简为

`
。 ,
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对比式 ( 3 )和式 (8 )
,

可以证明
,

在
a
一定时

, s 。 = s 。
e x p ( j Z二

a /卿 )同样满足
: 1 ) E [ s二]

= o
,

E [15 ; 1
2 ]= l ;

2) eR ( : ; )和mI ( ,

; ) (0 琪
n < N ) 是相互独立同分布的实随机变量

。

则可 以推出又
,
的平均功率为 1

,

并且R e( :s,
, )和 inI ( :s,

, ) (0 毛 z司仍是相互独立同分布的实随机变量
,

均

服从高斯分布N( 0
,

11 2)
,

信号瞬时功率服从自由度为2的扩分布
,

并且

。「
o

二
,
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协」
= ` 一
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与式 (5 )的结论一样
。

由上述分析可以得出结论
,

在过采样信号 S飞(0 毛无灯的中
,

每一个采样点都服从复高斯分布N( o
,

l)
,

并

且只要以了为间隔在一个符号内的采样点中任意均匀抽取刀个样值
,

都能保证其相互独立的特性
,

但是
,

相

邻间隔不为J的采样点之间不一定满足相互独立的特性
。

由式 (3)
,

记为矩阵形式

S = A s ( 10 )
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式中 二 (0 s,s 1,…
, s佑 , )伪输人数据矢量

,

s = (50, 5 , , …
,

阮
1 )T为输出数据矢量

,

A 为 N x N 阶的D rF 变换矩阵
,

其第以
, 。 )个元素为

。 x p ( jZ
二 。 、 /万 ) /而

。

同理
,

将式 (6 )记为矩阵形式

S , = A声 ( 1 1)

式中 s户 s( ;
),

S’ ,… s沁
_

、 )了
,

NJ
x N 阶矩阵A J

的第 (k
, 。

)个元素为
。
xP ( jZ二 k / N )/ 了万 由DI 盯变换的特性

,

可

以得到 N x N 阶的逆矩阵A
一 , ,

其第伍
, 。 )个元素为 。 x p卜 j Z二、 z万 ) z了万

,

有
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f

,
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A
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了A 一 , ,

则

S
, = B S ( 14 )

即
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式中 R e(
·

)
,

mI (
·

)分别表示由原复数矩阵中每个元素实部或虚部构成的新矩阵
,

将式 (l 5 )写为矩阵形式
、 、llt王12门lesweesJ尸.

.
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SSeRmI

由前面的分析
,

ZN维随机变量=Y (R e( )S
,

mI ()S )堤由ZN个独立同分布的实高斯变量构成
,

服从 ZN维高斯分

布
,

N (u Y, C )r
,

其中
,

“ 声 (0 ,0
,

… 0) 了 ,

C产 I /2
,

I表示单位矩阵
。

因此
,

系统所关心的刀W维随机变量z = (R e( s )J
,

mI (凡))堤由ZN维高斯变量 y进行线性变化得到的
,

则其

均值为
u z 一

(o
,

o
,

…
,

o了 ( 1 7 )

协方差矩阵为

C
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)
要对任意过采样率了得到式 ( 18) 的解析表达很困难

,

本文通过数值计算的方式
,

在介 2的条件下进行分析
。

由 cz 的对 称 性
,

对 Cz 的 分 析可 以 简 化 为对 Cz
, = R e

(B )R e (B )拜mI (B )mI ()B
T和假

= R e
(B l) m ()B 几

mI (B )R e( )B
T
的分析

,

通过数值计算
,

可以得到=J 2
,

不同子载波数条件下刀W维随机变量 z 的Cz
。

分析发现
,

Cz 中的对角线元素全部为 12/
,

并且元素k(
,

n) 在 k
, n
均为偶数

,

且 k 护 n
时为 0

。

这与前面的分析结果
,

即
,

过采样信号中每一个采样点的实部与虚部相互独立
,

并服从实高斯分布N( 0
,

1/ 2) 一致
。

在N足够大时
,

cz
l

中除对角线元素为 12/ 外
,

其余元素接近为。 ;
在几中

,

也仅有少量数据不为。
,

因此
,

可以近似的将 4 N维

随机变量视 z 为相互独立
,

并都服从实高斯分布
,

N( 0
,

1/ 2)
,

则可以推出
,

此时信号峰平比的C CD F为

。「
。

黝
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I
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2 仿真结果及分析

在子载波数分别为 64
,

12 8 2 5 6
,

5 12
,

调制方式为Q p S K的条件下
,

分别对 o DF M系统在 N y q u i s t采样

和=J 2的过采样条件下
,

信号的峰平比进行统计
,

并与式 (9)
、

( 19) 得到的理论曲线进行对比
,

如图 1一 4中曲

线所示
,

在这两种条件下
,

仿真得到的峰平比的C C D F曲线与理论分析相吻合
,

并且随着子载波数的增加
,

仿真曲线和理论曲线之间的差异逐渐减小
,

在子载波数大于 256 时
,

两者几乎重合
,

从而验证了式 ( 1 9) 的结

论成立
。
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`0Òé

即峭||耐

N yq诚 s t

N y q川 s t

=J 2 理论曲线
J二2 仿真曲线

了二 2理论曲线
J二 2 仿真曲线压

价了、立,lóQ幼勺

序

了了
吸Qé勺

一
N yq uls t理论曲线

.

今
·

N yq ul st 仿真曲线
一 N y q u i s t理论曲线
·

中 Ny 咖 st 仿真曲线

6 7 8 9 10 11 12

子鸿尸尺 1 d B

图 3 =N 2 56
,

16Q A M
,

O F D M信号峰平比的C C D F

3 结 论

6 7 8 9

于冷尸尺 / d B

10 1 1 12

图4 入任5 12
,

16 QA M
,

ODF M信号峰平比的C C D F

本文针对O DF M系统
,

研究了过采样系数为 2时信号峰平比的统计特性
。

对任意过采样率的 0印M信号
,

要得到信号峰平比所服从概率分布的解析公式很困难
,

本文通过数值计算的方法
,

对过采样系数为 2时采

样点之间的相关性进行分析
,

得出结论
:

在子载波数足够大时
,

可以近似认为此时所在采样点之间满足相

互独立同分布的关系
,

并且各采样点瞬时功率均服从自由度为2的犷分布
,

从而推出此时信号峰平比统计特

性的理论计算公式
,

通过仿真验证了该公式的理论计算结果和实际仿真结果相吻合
。
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