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改进的GA-PTS降低OFDM峰均比 
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【摘要】提出了一种使用相位因子优选对方法改进GA-PTS以降低OFDM的PAPR的算法。改进算法根据具有低PAPR值的

不同PTS子块求和有更大的概率获得具有低PAPR值的传输信号，将GA-PTS中基因交叉步骤变为选择相位因子优选对，达到进

一步提高GA-PTS降低系统PAPR的目的。仿真结果验证了该算法可以获得低于传统GA-PTS算法0.2 dB左右的PAPR性能。 
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Abstract  A novel method called phase factor optimal pair (PFOP) is proposed to improve in genetic 

algorithm with partial transmitter sequence (GA-PTS). The key of PTS algorithm is to choice the phase factors. 
GA-PTS uses phase factors as genes to take selection, crossover and mutation. The improved method is based on 
the principle that the sum of several low PAPR PTS sequences has a bigger probability to obtain the OFDM signals 
with low PAPR. In the improved GA-PTS, the cross step is changed into the step of selecting phase factor optimal 
pair. The simulation results show that this improved method has 0.2dB of the PAPR lower than ordinary GA-PTS 
algorithm. 

Key words  genetic algorithm (GA);  orthogonal frequency division multiplexin (OFDM);  partial 
transmitter sequence (PTS);  peak-to-average power ratio (PAPR);  phase factor optimal pair  

 

收稿日期： 2011− 08 − 22；修回日期： 2013− 03 − 13 
基金项目：国家自然科学基金(61001088); 高等学校博士学科点专项科研基金(2010018520007); 中央高校基本科研基金(ZYGX2012J141) 
作者简介：杨霖(1977 − )，男，博士，副教授，主要从事无线与移动通信、现代通信中的信号处理等方面的研究. 

正交频分复用(OFDM)是多载波调制技术，其主

要思想是将整个信道分成若干个相互正交的子信

道，在每个子信道进行调制和传输。它具有频谱利

用率高，抗多径衰落能力强和对延迟效应敏感度低

的优点。目前 OFDM 技术已经被广泛应用于很多

领域。在 LTE(long term evolution)项目中，OFDM
被选定作为基本传输技术的下行技术标准，成为

LTE 项目中的核心技术之一。 
OFDM系统最主要缺点是具有高峰值平均功

率比(PAPR)。当输入端输入数据同相时，其输出的

信号就会具有很大的峰值，这种高PAPR信号要求系

统的高功率放大器和A/D变换器的线性度很高，如

果在高峰值功率时出现非线性，就会产生子载波间

的相互干扰和带外辐射，大大降低了OFDM的系统

性能[1]。这限制了OFDM的广泛应用，因此须采取合

适的方法降低 OFDM 系统的PAPR，目前主要方法

包括：限幅法、编码法和概率法。限幅法[2-3]采用非

线性过程，直接在OFDM信号幅度峰值或附近采用

非线性操作降低PAPR，但会带来信号畸变。编码

法[4-5]先将信号编码，再把幅度峰值低于最大期望幅

度的码字集传输，该方法缺点是需要信息冗余用解

编码复杂度高。概率法重点在于降低峰值出现的概

率，这类方法主要包括：选择性映射法(selected 
mapping, SLM)[6]和部分序列传输(PTS)[7-9]。这类方

法不受子载波数和星座调制方法的限制，降低了高

PAPR 传输信号出现的概率。而且该方法不会产生

误码和波形失真，是一种比较有效地降低OFDM系

统PAPR的方法。但是对于传统的遍历搜索PTS方法，

计算复杂度将随着分组数M的增加而呈指数上升，

当M比较大时，在实际的系统中已经不适合使用遍

历搜索；传统PTS方法还需要传送额外的边带信息，

以便在接收端恢复出原始信号，插入边带信息会降

低整个系统的频谱利用率。 
本文主要针对遗传算法(GA)[10]与PTS相结合的
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降低PAPR的算法进行进一步研究，提出了一种基于

优选对的GA-PTS[11-12]算法，将其中的GA方法步骤

进行改进，获得低于传统GA-PTS方法的PAPR。 

1  OFDM系统的PAPR定义 
定义连续OFDM信号为： 
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式中，x(t)为快速傅里叶逆变换(inverse fast Fourier 
transmitter, IFFT)后的输出信号； ( )X n 为第n个子载

波上的调制符号， 0,1, , 1n N= − ；N为系统正交子

载波的个数；T 为一个OFDM符号的持续时间。 
当所有子信道信号以峰值相加时，OFDM信号

将产生最大峰值功率。峰均功率比(PAPR)定义为每

帧OFDM信号的最大瞬时功率和同一信号平均功率

之比： 
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式中， 2| ( ) |x t 为信号功率；E[|x(t)|2]为连续信号x(t)
的平均功率。 

当对信号x(t)以Nyquist采样率进行采样时，可得

到离散OFDM信号表示： 
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其采样频率为N/T。则相应的离散OFDM信号峰均功

率比表示为： 
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式中， 2| ( ) |x k 为信号功率；E[|x(k)|2]为离散信号样x(k)
的平均功率。 

如果信号按L(L为整数)倍过采样进行采样时，

对应的时域信号可以表示为： 
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定义 OFDM 信号 PAPR 大于某一门限 PAPR0

的互补累计分布函数 (complementary cumulative 
distribution function, CCDF): 

CCDF(PAPR(x(t)))=Pr(PAPR(x(t))>PAPR0)  (6) 
通常都采用CCDF衡量OFDM系统内的PAPR分布。 

2  传统PTS方法 
传统PTS算法的系统框图如图1所示。PTS算法

是指在长度为N的信号X进行IFFT前将其分割成M
个互不重叠的子向量块，其中每个子向量长为N，子

向量中不为零的数据为N/M个。PTS的子载波分割方

式包括相邻分割，随机分割和交织分割。由文献[7]
中指出，随机分割方法产生的信号PAPR低于其他两

种分割方法，因此本文选用随机分割。M个数据块

通过IFFT变换转化为时域信号，同一子向量中的每

个子载波都乘以相同的相位旋转因子，不同子向量

的旋转因子bm是统计独立的： 
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式中， { }IFFTm m=x X 为频域子块 mX 对应的时域子

块数据； j2e W
mb ωp= ， 0,1, , 1Wω = − ，W 为使用

的旋转相位的个数。 
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图1  传统PTS算法的系统框图 

通过适当地选择相位因子{ , 1,2, , }mb m M=  ，

使x′的信号峰值功率降低，减小PTS子块合并后序列

的峰均比。OFDM系统内的PAPR最优的权向量应 
满足： 
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式中，arg min( )⋅ 表示取得最小值所使用的判别条件。

相位系数bm的相位通常在离散集合中取值，如果这

个离散集合的元素个数为W，则利用穷尽计算法得

到的相位系数的取值方式有WM−1种，优化一个符号

的迭代次数随着分组数M呈指数增加，计算复杂度高。 

3  GA-PTS算法 
GA-PTS是运用遗传算法作为选择方法来搜寻

PTS中最优的相位因子，以此降低OFDM系统的

PAPR。与传统PTS方法相比，GA-PTS算法最大的
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优点是在一定程度上改善了PTS方法中计算量非常

大的缺点。 
GA-PTS采用二进制向量代表染色体，每个染色

体中的 2log W 个比特与相位因子 ib 中旋转相位的二

进制表示相对应。如 4W = 时，对于一组相位因子

b= [ 1, 1, , ]j j+ − + − ，染色体C=[00110110]与b是通过

( 1 00)+  , ( 1 11)−  ， ( 01)j+  ， ( 10)j−  对应

关系一一映射的。 
首先随机产生种群，将种群的每个染色体对应

的相位因子与PTS序列相乘后计算系统的PAPR。种

群中的每个染色体适应度可表示为：  
1( ( ))

10lgPAPR( ( ))
F x t

x t
=            (9) 
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图2  优选对GA-PTS方法框图 

求出每个染色体的适应度，根据适应度，采用

轮盘赌法选择出生成下一代种群染色体的候选染色

体。将候选染色体交叉、变异后即为下一代种群的

染色体。最大遗传代数迭代完毕后，选择出使PAPR
最小的染色体组。关于传统GA-PTS算法详细步骤，

可见文献[11-12]及其参考文献。 
虽然传统GA-PTS算法可以有效降低PTS方法

的计算复杂度，但也一定程度的降低了PTS方法的

PAPR性能，针对如何进一步提高GA-PTS系统的

PAPR性能，本文提出了一种相位因子优选对的改进

方法来改进GA-PTS方法中的PAPR。 

4  相位因子优选对GA-PTS算法 
基于相位因子优选对的GA-PTS算法的核心思

想，是每一次遗传迭代过程中都用优选对方法代替

GA算法中的赌轮盘选择法及染色体交叉，其余步骤

与传统GA-PTS算法相似。本文提出的基于相位因子

优选对GA-PTS算法基本框图如图2所示。优选对算

法的原理如下：根据IFFT的线性变换性质可知，IFFT
操作并不 会改变传 输信号功 率的均值 ， 即

2 2{| ( ) | } {| ( ) | }E X n E x k= ，其中 ( )X n 和 ( )x k 分别为

频域信号和对应的时域采样信号, { }E � 为均值函数。

而为了降低整个传输OFDM符号的PAPR值，只能通

过减少式(2)中的分子，使 2max{| ( ) | }x k 的值降低。

另一方面，从式(7)中可以看出，M个部分传输序列

子块求和组成了整个时域信号 ( )x k ，实际上每个部

分传输序列子块均存在一个PAPR值。本文提出的方

法是依据具有低PAPR值的不同PTS子块序列求和有

更大的概率获得具有低PAPR值的传输信号；优选对

方法就是对相位因子向量作划分，选择能使子块有

低PAPR值的相位因子分向量，再进行相位因子分向

量组合、与PTS子块相乘求和。设GA算法中的种群

数量为 2P ，假设第g代的第i个染色体对应的相位因 
子向量为 g

ib ，为M维向量，对应PTS方法中的分块

数M。将 g
ib 划分为两个向量之和， ,1 ,2

g g g
i i i= +b b b ，

且 ,1 ,2 0g g
i i∩ =b b 。

,1
g
ib 中一半元素是随机选取bi中的

M/2个元素，其余为0；而
,2
g
ib 中非0元素位置对应于

,1
g
ib 中0元素的位置，其对应于 g

ib 中除去 ,1
g
ib 外剩余

的M/2个元素，并且 ,2
g
ib 剩余元素对应位置为0。每一

次迭代中划分 g
ib 为两个分向量时，非零元素的位置

选 取 都 是 随 机 的 。 如 W=4 时 ， 假 设 g
ib = 

[ 1, 1, , ]j j+ − + − ，随机选择 g
ib 中两个元素，第1、第3

位元素，则 ,1
g
ib 是 [ 1,0, ,0]j+ + ， ,2

g
ib 是[0, 1,0, ]j− − 。

然后将式(7)改写为： 
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M M

g g
i i i i
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= =
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分 别 计 算 并 保 存 式 ( 1 0 ) 中 ,1
1
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M
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M

g
i i

i

x k
=

∑b 的PAPR。每一次迭代将种群中所有染色 

体所对应的相位因子向量都作如上所述的相位因子
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对的划分，并分别求出这两项的PAPR。第g代时， 2P
个 相 位 因 子 向 量 组 成 MP ×2 相 位 因 子 矩 阵

2
T

1[ , , , ]g g g g
i P

=  B b b b ，由于相位因子向量的划分，
gB 也形成相位因子划分矩阵 1

gB 和 2
gB 。从 1

gB 和 2
gB

中分别选出对应PAPR最小的P个相位因子向量 ,1
g
ib

和 ,2
g
kb 2(1 , )i k P≤ ≤ ，P对 ,1

g
ib 和 ,2

g
kb 即为优选对。将

每个 ,1
g
ib 分别与另一组的 P 个 ,2

g
kb 相加，就可以获得

新的 2P P P× = 个相位因子向量，组成新的 2P M×

相位因子矩阵 1g +B 。为方便说明，举一个 2P = 的优

选对方法选择 1g +B 的图例，如图3所示。然后用 1g +B
对应的染色体进行突变以及其余步骤的GA-PTS算法。 
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图3  最优相位因子矩阵的选择框图(P=2) 

优选对方法是本文在遗传算法的基础上得到的

新算法。遗传算法有效性的理论依据为模式定理和

积木块假设[13]。模式定理保证了较优的模式(遗传算

法的较优解)的样本呈指数级增长，从而满足了寻找

最优解的必要条件，即遗传算法存在着寻找到全局

最优解的可能性。积木块假设指出，遗传算法具备

寻找到全局最优解的能力。优选对算法基于自然选

择的原则，进一步利用适者生存、不适者淘汰的规

律，将相位因子作为父代进行下一代选择时，先在

父代间比较，淘汰使OFDM信号PAPR较大的父代，

将适应度好的父代进行交叉变异。而遗传算法是将

所有父代交叉后选择较好的下一代。优选对方法改

变了传统GA中在一次迭代过程中每个父代基因只

能使用一次的特点。  

5  仿真与实验分析 
首先分析并比较本文所提及的相位因子优选对

GA和传统GA两种方法间的复杂度。 
不失一般性，以每代GA中的染色体个数 16P =

为例。首先，这两种GA方法都是优化PTS技术中的

相位旋转因子，因此，它们都需要M=8个IFFT操作。

其次，在计算每个子代符号(即备选OFDM符号)的时

候，传统GA方法的主要复杂度是式(7)中的求和，其

复杂度是(M−1)LN个复数加，传统GA方法在每一代

总的复杂度大概是(M−1)PLN个复数加。对本文提出

的相位因子优选对GA方法来说，需要先分别计算 
式(10)右侧两项子块组合的和，这两项的复杂度分别

为(M/2−1)LN，其中M/2表示系数 g
ib 中仅有M/2个非0

项；然后分别找出这两项的最大值，其复杂度为LN；
再找出 4P = 个优选对，并用优选对方法对它们进

行一一组合，其复杂度为PLN。因此，本文提出优

选对方法在产生新子代符号的时，总的复杂度为

2P((M/2−1)LN+LN)+PLN=(M+1)PLN。最后，两种

GA方法均需要求出当前最优序列的PAPR值。根据

以上分析可知，本文提出的优选对GA方法可以保持

与原有GA方法大致相等的复杂度。 
再验证本文所提出的相位因子优选对方法在降

低系统PAPR上的性能。因为优选对GA-PTS方法与

传统GA-PTS方法仅在父代选择和交叉这步有所区

别，这是优选对方法主要作用的环节，所以本文摒

除突变这一步骤，选择较小的仿真参数，仅就父代

选择和交叉进行仿真。 
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OFDM系统的PAPR性能对比如图4所示。从图

中可以看到，本文提出的优选对方法在第2代时的

PAPR性能，已经比传统GA方法在第5代时的PAPR
性能要好。由图4可见从迭代初期开始，优选对方法

就体现出优于传统GA-PTS方法的性能，从而在一定

程度上证明了提出新方法的可行性。 
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传统GA-PTS: P=4, Gen=5 
 

 

  
    图4  优选对方法与GA方法对比验证图 

然后验证本文提出的基于相位因子优选对的

GA-PTS方法的PAPR性能，不同GA算法的部分仿真

参数如表1所示。OFDM信号采用子载波N=128的
QPSK调制方式，相位因子 { }jb ±±∈ ,1 (W=4)，128个
子载波被划分为8块，进行4倍过采样。每组仿真结

果都采用 510 个随机生成的独立OFDM信号，不同方

法的性能使用CCDF曲线进行描绘。 
表1  优选对方法与GA-PTS方法参数 

 优选对GA-PTS 传统GA-PTS 

遗传代数 1, 5, 10, 20, 30 5, 10, 20 

种群数 9,16 16 

交叉概率 - 1 

交叉点 - 1 

突变概率 0.05 0.05 

 
仿真结果如图5所示，优选对GA-PTS方法随着

遗传代数的增多，CCDF曲线逐渐降低，PAPR性能

逐渐改善。但是随着遗传代数增加，曲线越来越接

近，对比遗传代数20和遗传代数30的曲线可知，

PAPR性能的改善接近相等，说明遗传代数为30时，

优选对GA-PTS方法对OFDM的峰均比性能改善已

经比较接近本方法在该条件下的极限，故在图6和图

7的对比中，为减少计算量与计算时间，选择遗传代

数为20，即可获得正确的比较结论。 
为了比较本文提出的优选对GA-PTS算法在不

同种群数P时的PAPR性能，仿真了 9=P 和 16=P 时

的CCDF曲线，结果如图6所示。详细对比数据如表2
所示。 

  

 

 

 

 

 

 

         

原始 OFDM 
 优选对GA-PTS: P=9, Gen=1 

 
 

优选对GA-PTS: P=9, Gen=5 
 

 
优选对GA-PTS: P=9, Gen=10 
 

 
优选对GA-PTS: P=9, Gen=20 
 

 
传统对GA-PTS: P=9, Gen=30 
 

 

 
 

 
     图5  优选对GA-PTS方法不同遗传代数曲线比较 

由表2可以看到，在相同遗传代数时，种群数

16=P 的PAPR性能均比 9=P 时的PAPR性能优越。

甚至当 16=P ，遗传代数为5时的PAPR性能，也稍

微优于 9=P ，遗传代数为20时的PAPR性能，尽管

使用到的搜索个数更多，搜索了 180209 =× 个体，

而前者仅搜索了 80516 =× 个体，这主要是因为当种

群数 P 较小时，遗传算法更容易陷入局部最优解。

因此可以得出随着种群数的增多，优选对GA-PTS
算法的峰均比抑制性能也有一定程度的增强。 

 

 

 

 

 

 

 

 

       

优选对GA-PTS: P=9, Gen=5 
 

 

优选对GA-PTS: P=9, Gen=10 
 

 
优选对GA-PTS: P=9, Gen=20 
 

 
优选对GA-PTS: P=16, Gen=5 
 

 
优选对GA-PTS: P=16, Gen=10 
 

 
传统对GA-PTS: P=16, Gen=30 
 

 

 
 

 
    图6  优选对GA-PTS方法不同种群数曲线比较 

表2  优选对GA-PTS方法不同种群数的PAPR性能  dB 
Gen P=9 P=16 

5 
10 
20 

7.23 
7.10 
7.05 

7.00 
6.88 
6.80 

 
图 7为本文提出的基于相位因子优选对的

GA-PTS算法在不同仿真参数下的PAPR性能，为了

便于比较，图中也给出了原始OFDM和传统GA-PTS
算法的PAPR性能曲线。本文提出的新GA-PTS算法
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和传统GA-PTS算法对比原始OFDM信号性能，都有

很大改善。具体比较改进方法与传统GA-PTS方法的

性能，将优选对GA-PTS方法与传统GA-PTS方法在

CCDF=10−3处的PAPR值列于表3中。由表3得出，在

CCDF=10−3处，当总的遗传代数为5时，优选对

GA-PTS方法的PAPR比传统GA-PTS算法的PAPR优
化了0.2dB；当总的遗传代数为10时，优选对GA-PTS
方法的PAPR比传统GA-PTS算法的PAPR优化了

0.22 dB；当总的遗传代数为20时，优选对GA-PTS
方法的PAPR比传统GA-PTS算法的PAPR优化了

0.22 dB。总体来说，本文提出的GA-PTS算法比传统

GA-PTS算法在PAPR性能上优化了大概0.2 dB。 
 

 

 

 

 

 

 

 

       

传统GA-PTS: P=16, Gen=5 
 

 

传统GA-PTS: P=16, Gen=10 
 

 
传统GA-PTS: P=16, Gen=20 
 

 
优选对GA-PTS: P=16, Gen=5 
 

 
优选对GA-PTS: P=16, Gen=10 
 

 
传统对GA-PTS: P=16, Gen=30 
 

 

 
 

 
    图7  优选对GA-PTS方法与传统GA-PTS方法比较 

表3  优选对GA-PTS方法与传统GA-PTS方法PAPR对比 
dB 

Gen 传统GA-PTS方法 优选对GA-PTS方法 
5 
10 
20 

7.20 
7.10 
7.02 

7.00 
6.88 
6.80 

6  结 束 语 
传统GA-PTS算法使用GA搜索算法寻找能降低

信号PAPR的相位因子组合，但GA方法容易陷入局

部最优解，从而影响整个算法抑制PAPR的能力。为

了克服GA方法的不足，本文在传统GA-PTS算法的

基础上，提出了一种基于相位因子优选对的GA-PTS
优化算法，通过对相位因子进一步寻优，达到能够

进一步降低OFDM信号的PAPR的目的。其原理是根

据PTS方法中具有低PAPR值的子块求和有更大概率

获得具有较低PAPR值的传输信号。通过仿真验证，

该算法对比原始OFDM信号的PAPR有3～4 dB的改

善，有，对比传统GA-PTS算法有0.2 dB左右的PAPR
性能改善。 
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