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基于余数系统的OFDM无损峰均比抑制方法 
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【摘要】正交频分复用(OFDM)传输方法输出信号由多个子信道叠加而成，会产生较高的峰均比。提出一种基于余数系统

的峰均比抑制方法，利用余数系统并行、余数小于对应余数基的特性，从信号前端入手控制OFDM传输信号的动态范围，有
效利用放大器的线性动态范围，防止非线性失真的产生，达到无损抑制峰均比的目的。与传统的OFDM相比，峰均比抑制性
能提高5 dB以上，并推导出该方法与OFDM传输带宽关系的表达式，分析得出在OFDM的信噪比大于0的前提下，该方法占用
的传输带宽更小。 
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Abstract  The main limitation of Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM)-based transmission 

systems is the high Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) of the transmitted signals. This paper proposes a residue 
number system (RNS) based OFDM transmission method. This method can achieve lossless PAPR reduction by 
using the features of RNS to control dynamic range of the transmitted signals and to avoid nonlinear distortion. 
Numerical results show that the proposed method offers PAPR performance improvement at least 5 dB and takes 
less transmission bandwidth when the SNR of OFDM is above 0 dB, compared with the original OFDM. 
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正交频分复用(OFDM)将高速串行数据流分成

多个并行的低速数据流映射到正交子载波上进行传

输，具有频谱利用率高和抗频率选择性衰落等优点，

已作为未来移动通信的主流技术之一。然而，由于

其输出信号是多个子信道的叠加，存在较高的峰值

平均功率比(PAPR)，简称峰均比。当多个子载波信

号相位一致时，叠加会造成较高的PAPR，若发射机

内放大器不能满足信号大的动态范围变化，将会带

来信号畸变，使子信道间正交性遭到破坏，系统性

能恶化，这已成为OFDM主要技术瓶颈之一，因此

降低OFDM系统过高的PAPR得到了广泛研究[1-2]。 

目前已提出了许多抑制PAPR的方法，根据原始

信号是否由于失真产生损失，可分为有损抑制和无

损抑制两类方法。有损抑制的方法有限幅算法、峰

值加窗、压扩变换，其中较为流行的限幅算法

(Clipping)[3-4]对PAPR抑制效果明显，且算法简单，

但会使信号波形畸变失真，当限幅噪声严重时将导

致误码率恶化，因此有损抑制有一定的局限性。无

损抑制的方法有编码类技术[5]和概率类技术[6]，前者

基本思想是加入信息冗余，限制信号码字集合，只

有峰值低于门限的码字才被选用于传输，具有纠错

能力，但不适用与子载波数多的OFDM系统；后者

不同前者完全避开较大的信号峰值，而是着眼于使

峰值出现的概率降低，不会产生信号畸变，能有效

地降低PAPR值，若利用相位因子、支路序号等边带

信息会降低系统频谱利用率并需保证可靠无误传

输，且计算复杂度很大。 

余数系统(residue number system, RNS)是中国

古老的数字表征系统，也称作“中国剩余定理”

(Chinese remainder theorem, CRT)。它将一个大的整
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数转化为几个独立并行的小整数进行运算，因具有

天然的无权重、无进位、并行性的特点，近期在并

行通信等领域受到了不少关注。文献[7-8]提出了基

于RNS算法的OFDMA的传输方案，该方案通过余数

系统将区分用户的导频信号分配到相应的子载波

上，可使小区内干扰为零，使小区间干扰平均化。

文献[9-10]提出基于余数系统的并行正交通信方案，

建立了基于余数系统的并行、高速、低复杂度的通

信模型，并利用余数系统，降低了接收机实现的复

杂度，提高了系统的误码性能。 

本文提出了一种新的基于余数系统无损峰均比

抑制方法，其思想是将原有的信号频带划分成 v 份

同时输入，信号通过余数系统转化为 v 个余数，对

应到相应的余数通道中进行OFDM调制，而各余数

通道信号可通过频分复用等方式共用原信号带宽。

且每个余数通道信号的动态范围由相应的余数基大

小决定，从信号前端入手控制输入信号在一个较小

的动态范围来缩小传输信号范围，且不会产生信号

畸变，从而做到PAPR的无损抑制。与传统的OFDM

相比其抑制性能提高了5 dB，只要传输信号的

SNR 0 ，该方法占用的频带资源小于传统的

OFDM。 

1  OFDM的PAPR概述 

OFDM系统基本结构如图1所示，N 表示OFDM

系统的子载波个数，T 表示OFDM符号的持续时间，

( 0,1, , 1)id i N  是分配给每个子信道的数据符

号， ks 为经过IDFT后的输出信号。为了叙述的简洁，

对信号以 /T N 的速率进行抽样，即令 /t kT N ，

0,1,2, , 1k N  ，得到OFDM的输出信号为： 
1

0

2π
( / ) exp( j )    0 1

N

k i
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ik
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图1  OFDM传输基本结构图 

其最大峰值功率与平均功率的比值为： 
2

2

max{ }max[ ( )]
PAPR 10lg

[ ( )] { }

             0,1,2, , 1

k

k

sP t

E P t E s

k N

 

 

     

(2)

 

一般采用互补累积分布函数 (complementary 

cumulative distribution function, CCDF)衡量OFDM

系统的PAPR分布，即计算峰均比超过某一门限值 z

的概率。 

{PAPR } 1 {PAPR } 1 (1 e )z NP z      ≤ z   (3) 

由式(1)和式(2)可知，OFDM输出信号由 N 个输

入信号正交叠加而成，则输入信号大的动态范围可

能导致高的峰均比，产生非线性失真，从而影响系

统性能。下面将提出基于余数系统的OFDM峰均比

抑制方法，从信号前端入手控制OFDM信号的动态

范围，达到无损抑制PAPR的目的。 

2  RNS-OFDM无损峰均比抑制方法 

2.1  余数系统 

余 数 系 统 由 一 组 两 两 互 素 的 余 数 基

(moduli) ( 1,2, , )im i v  定义，任何一个整数信号符

号 R ，能够被余数序列 1 2{ , , , }vr r r 唯一、明确地表

示为： 
(mod )i ir R m              (4) 

M 作为信号的动态范围，也就是信号符号 R 的

合法范围为： 

1

v

i
i

M m


                  (5) 

当 0 R M≤ 时，符号 R 可由 v 个余数基明确

地 表 示 。 如 选 择 一 组 余 数 基 {3,7,8} ，

3 7 8 168M     ，可以明确表示的信号符号 R 范

围为[0,168) ；如 160R  通过该组余数基的余数系统

表示为{1,6,0}，则余数系统可将一个大的整数转化

为其余数表示，且每个余数通道信号的动态范围由

相应的余数基大小决定。 

通常将二进制符号转换为余数系统的过程称为

B/R(binary to residue)，余数系统转换为二进制的过

程称为R/B(residue to binary)。通过CRT[11]，利用 

式(6)，可以从余数序列中唯一地恢复出信号符号： 

1/ mod
i

n

i i im
i

R S S r M
 

  
 
         (6) 

式中， /i iS M m ； 1/
i

i m
S 称为 iS 的模倒数，满足

( 1/ )mod 1
i

i i im
S S m  。 

2.2  基于RNS无损PAPR抑制方法 

基于余数系统的无损峰均比抑制方法结构如 

图2所示。该方法有 v 个余数基 1 2{ , , , }vm m m ，信源

发送串行数据由 0 1 2 1, , , , ,i Nd d d d d   表示。 



  第5期                        姚毅，等:  基于余数系统的OFDM无损峰均比抑制方法 

 

669  

 

B/R 

IFFT 

IFFT 

IFFT 

mi支路 

信源 

d0 d1 di dN1 调制 … … 

… … 

1 1 10 1 ( 1), ,...,m m m Nr r r 

0 1 ( 1), ,...,
v v vm m m Nr r r 

2 2 20 1 ( 1), ,...,m m m Nr r r 

 
图2  RNS-OFDM的PAPR抑制方法结构图 

经B/R变换后串行数据流分成 v 路余数通道并

行传输，其余数系统表示为：  
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各余数基 im 对应的余数通道的余数信号表示

为 0 1 ( 1){ , , , }
i i im m m Nr r r  ，各通道余数信号可通过频分

复用等方式共用原信号带宽。在本文中 im 余数通道

经过IFFT后，根据式(1)，信号可表示为： 
1

,
0

2π
( / ) exp( j )

i i

N

k m m i
i

ik
s s kT N r

N





   

          0 , 1k i N ≤ ≤                 (7) 

然后发送端将并行的 v 路余数通道合成、调制，

完成整个发端的功能。根据分析，可以得出只要传

输信号信噪比大于0，将信号分到 v 路余数通道传输

不会占用更多的频带资源。 

接收端主要由余数通道接收模块、FFT模块及

R/B模块3部分组成，进行多路并行处理，如图3所示。

加入了信道噪声的信号送入接收端， v 个余数通道

接收模块接收相应余数通道的信号，最后经过R/B

模块恢复出原始数据。文献[9]已提出了基于余数的

并行通信方案的接收器的设计，特别在最大似然检

测情况下与传统方案相比，大大减小了实现的复杂

度，本文不再累述。 

 

FFT 
R/B

Sk,mi 

m1支路- 
余数通道 

m2支路- 
余数通道 

mv支路- 
余数通道 

di

…

1ir

2ir

ivr
… …

 
图3  接收端原理框图 

当OFDM系统的线性动态范围足够大时，由子

信道叠加而成的输出信号才不会带来信号畸变。而

在实际应用中放大器的动态范围是有限的，基于余

数系统的并行传输方法，余数的大小总小于对应的

余数基 im 的大小，即余数 ir 的范围为 0 i ir m≤ ，

1 i v≤ ≤ ，而余数基的大小选择可以远小于原数 id ，

在较大程度上恰恰控制了信号的动态范围防止畸变

的产生，达到无损抑制PAPR的目的。下面对

RNS-OFDM无损PAPR抑制方法性能进行分析。 

3  基于RNS的PAPR抑制方法性能估计 

3.1  PAPR抑制性能 

本节将RNS-OFDM方法与传统的OFDM在峰均

比抑制性能和频带资源占用方面进行分析估计。 

比较传统的OFDM与RNS-OFDM对峰均比的抑

制性能，以一个具体实例说明：若传输 N 个信号符

号 0 1 2 1, , , , , ,i Nd d d d d   ，信号 id 的动态范围记为

:[0,128)D ，子载波个数为1 000。由传统的OFDM

系统传输，当各子载波相位相同时由式(1)可知输出

信号 ks 达到最大峰值， ks 动态范围为 [0,128 000) 。

而RNS-OFDM传输方法，余数基 1 2 3{ , , }m m m 如取值

为{3,7,8}，该余数基可表示的数值的动态范围M为

[0,168) ， M D ，由CRT可知通过余数 1 2 3( , , )r r r 可

以唯一地恢复出原数 id 。由式(8)可知RNS-OFDM传

输方法的输出信号 , ik ms 动态范围为 [0,15 000) 。则

RNS-OFDM输出信号的最大峰值在量级上比传统的

OFDM缩小近10倍，而由式(2)最大功率的范围在量

级上缩小近百倍。 

以上是从信号的最大动态范围角度将RNS- 

OFDM方法在PAPR性能上做了一个初步的估计，与

传统的OFDM相比可以预计该方法在PAPR抑制性

能上会有所提升，其带来的性能改善的量化分析将

在下一节仿真结果中给出。 

3.2  传输带宽 

下面分析RNS-OFDM传输带宽占用情况。由香

农公式[12]单位时间的信息容量(单位：bit/s)可表示为： 

s
2

0

1lim logt T

PC
C W

n WT

    
 

       (8) 

式中，W 是实际信道的传输宽度； sP 是信号的平均

功率； 0n W 为高斯白噪声在带宽W 内的平均功率。

可见单位时间内的信道容量与信噪比和传输带宽 

有关。 

传输信道结构如图4所示，若传输时间T 固定，

信道容量一定时，如果接收端恢复原信息时没有信

息丢失，则输入和输出的信息速率相等，即得： 
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图4  传输信道框图 

现需要比较RNS-OFDM方法与传统OFDM的信

道传输带宽，设两种方式发送端的输入信号一致，

进入IFFT的子载波个数 N 相同。令经过RNS-OFDM

方法处理后的信号带宽为 RNSW (即传输带宽)，功率

为 RNSP ，在信道中加入了平均功率为 RNSN 的高斯白

噪声。经过传统的OFDM处理后的传输带宽令为

OFDMW ，功率为 OFDMP ，信道噪声平均功率为 OFDMN 。 

在单位时间内信道容量一定的条件下，利用 

式(9)可推导得： 

RNS OFDM
RNS 2 OFDM 2

RNS OFDM

1 1log log
P P

W W
N N

       
   

 (10) 

令每传送1bit信息的能量为 bE ，信息传输速率

为 r ,则总的信号功率 s bP E r 。由RNS-OFDM传输

结构，得到RNS-OFDM总的传输速率与传统的

OFDM系统的关系为 RNS OFDMr vr ，即是传统OFDM

信息传输速率的 v 倍， v 为余数基的个数。则

RNS-OFDM总的信号功率 RNS b RNS b OFDMP E r E vr    

OFDM svP vP (为书写的简洁 OFDMP 记为 sP )，带入 

式(10)可得： 

s

OFDM
RNS OFDM

s

RNS

1+log

1log

P

N
W W

vP

N

 
 
 
  
 

      (11) 

需比较RNS-OFDM与传统OFDM传输带宽，设

信道占用率系数为 ， RNS OFDMW W W   (为书写

的简洁 OFDMW 记为W )，则有： 

OFDM 0 OFDM 0N n W n W           (12) 

RNS 0 RNS 0 OFDM 0N n W n W n W        (13) 

通常情况下信噪比远大于1，将式(12)和式(13)

代入式(11)得其传输带宽占用率表达式为： 

s

0

s

s0

0

log
1

log log
1log log

log

P

n W
P v

v
Pn W

n W






 



   (14) 

v 是RNS-OFDM传输方法的余数基个数，传统

OFDM 系 统 的 信 号 信 噪 比 由 分 贝 表 示 为

s

0

SNR 10log
P

N
 。可见该方法的传输带宽与余数基

个数和OFDM系统的信噪比有关。 

由式(14)仿真出 与信噪比SNR 之间的关系曲

线，如图5所示。分别画出了余数基个数为2～5的传

输带宽占用率曲线。如余数基个数 3v  ，传统OFDM

系统的信噪比为 SNR 20 dB 时， = 77.2% ，即

RNS-OFDM占用的传输带宽为传统OFDM的77.2%。 
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        图5  传输带宽占用率曲线 

为便于实际应用，简化式 (14)，得到RNS- 

OFDM与传统的OFDM传输带宽关系的近似计算

表达式(在下一节的仿真中，将对传输带宽近似计

算的结果进行验证分析)： 

RNS

s

0

1
log

1
log

W W
v
P

N




            (15) 

由以上分析可得，只要满足 s

0

1
P

N
 ，即传输信

号SNR 0 时，RNS-OFDM的传输带宽就小于传统

OFDM的传输带宽。而实际情况中OFDM的信噪比

功率一般不会小于0，即总会有RNS-OFDM方法占用

的传输带宽小于传统OFDM。 

3.3  复杂度 

关于该方案实现的复杂度，可以知道RNS- 

OFDM在结构上增加了R/B、B/R、余数通道，添加

了硬件开销。但同时该方案又继承了余数系统并行、

高速、低复杂度的优势[9,13-14]，在实际硬件系统实现

上会有向降低硬件复杂度方向折中的可能。 

4  仿真结果 

本文仿真中余数基 1 2 3{ , , }m m m 个数取3个，值为

{128,127,63}，子载波数个数 2 048N  ，输入的符
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号数为1 000个，采用互补累积分布函数图(CCDF)

来比较PAPR的抑制性能。 

对比RNS-OFDM传输方法和传统的OFDM的峰

均比性能，输入信号采用64QAM的调制方式。图6

中曲线RNS_m1-PAPR、RNS_m2-PAPR、RNS_m3- 

PAPR分别表示余数基 1 2 3{ , , }m m m 对应的各余数支

路信号的峰均比性能，曲线Ori-PAPR表示传统的

OFDM峰均比性能。可以看到RNS-OFDM传输方法

比传统的OFDM系统在1%PAPR处抑制性能有大于 

5 dB的提高。 
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     图6  RNS-OFDM与传统OFDM的PAPR性能比较 

改变调制方式分别比较256QAM、128QAM、

64QAM、16QAM和QPSK的余数各支路PAPR。由图

7可见各余数支路的PAPR抑制性能基本一致，可以

认为调制方式的选择对RNS-OFDM传输方法的各余

数支路的PAPR抑制性能几乎没有影响。 
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图7  调制方式为256QAM、128QAM、64QAM、16QAM 

和QPSK的PAPR比较 

表1反映当余数基个数 v 和OFDM系统的信噪

比SNR 变化时，由近似计算式得出的RNS-OFDM相

对于传统OFDM传输带宽的占用率情况。 

表1  RNS-OFDM相对于传统的OFDM带宽占用 

的百分比(近似计算)          (%) 

v 
SNR/dB 

10 20 30 40 50 
2 76.9 86.9 90.9 93.0 94.3 
3 67.7 80.7 86.3 89.3 91.3 
4 62.4 76.9 83.3 86.9 89.3 
5 58.9 74.1 81.1 85.1 87.7 

 

将表中数据与传输带宽占用率曲线(见图5)相

比，近似计算值比曲线图分析出的带宽占用率略大，

但也十分接近真实值，便于在实际运用中使用。由

以上数据可得出RNS-OFDM传输方法比传统的

OFDM占用的传输带宽更小。在单位时间内信道容

量一定的条件下，信噪比与传输带宽成指数关系，

可以通过余数基个数 v 的变化对信噪比进行小的调

整，带来传输带宽较大的改良。 

5  结  论 

本文提出了一种新的基于余数系统的OFDM无

损峰均比抑制方法，从信号输入前端控制信号的动

态范围使输出信号峰值在一个较小范围变化。该方

法在放大器有限的动态范围条件下有效抑制了峰均

比，且不会产生信号畸变。通过仿真基于余数系统

的OFDM并行传输方法与传统的OFDM相比，在峰

均比的抑制性能方面有大于5 dB的提高；且只要

OFDM的信噪功率比大于0，RNS-OFDM占用的频带

资源总小于传统的OFDM。进一步研究将对该方法

实现的复杂度、误码率方面做探讨。 
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