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【摘要】基于抵消窗函数的峰值抵消是正交频分复用系统中一种有效的峰值功率抑制算法。在峰值抵消正交频分复用中，

抵消窗函数的选择将决定抵消过程中带外功率泄露程度及带内噪声分布。该文推导了峰值抵消噪声的频域分布特性，并通过
数值仿真验证分析了抵消窗函数选择及截断长度对带外功率泄露的影响。另外还给出了基于带内抵消噪声估计的接收端检测
方法。数值仿真结果表明，与现有抵消噪声估计方法相比较，该文提出的方法能更好的进行噪声恢复，并提高接收端性能。 
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Abstract  Peak cancellation is a widely-used technique to reduce peak-to-average power ratio (PAPR) in 

orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) systems. However, peak cancellation, when implemented with 
a window function in time domain, will introduce in-band distortion and out-of-band radiation due to the nonlinear 
processing. In this paper, the spectral distribution of cancellation noise is analyzed based on a Bussgang nonlinear 
processing model, which is applied to the noise-aided decoder at the receiver side. The theoretic results are 
compared with the numeric simulation, and the BER performance is provided. 
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正交频分复用(OFDM)是一种高频谱利用率的

多载波调制技术[1]，它具有良好的对抗频率选择性

衰落的能力，近年来成为无线通信系统的候选技术

之一。但是，多个统计独立的子载波经过OFDM调

制后时域信号会存在较大的峰值，造成高峰均功率

平比(PAPR)问题。较高的PAPR信号在通过功率放大

器时会产生频谱扩展和严重的带内失真，造成子信

道间的相互干扰，从而影响OFDM系统的性能。 

在现有文献中，已经有大量技术和方法[2-3]用于

降低OFDM系统的PAPR。在这些方法中，峰值消除

算法[4-5](peak cancellation, PC)以其有效的PAPR控制

能力和较低的计算复杂度受到普遍关注。该方法将

OFDM信号与特定的抵消信号加权叠加，达到削弱

高峰值点的目的。不同于限幅滤波算法，峰值抵消

方法选择频域窗函数作为基本抵消信号单元，通过

窗函数选择控制抵消噪声分布，并可通过时域截断

窗长近一步降低计算复杂度。因此，在峰值抵消过

程中该方法不需要额外滤波操作，且计算复杂度低。

但是，基于窗函数的峰值抵消过程将引入抵消噪声。

已有相关文献对峰值抵消过程的信号衰减和噪声功

率进行了研究。文献[6-8]分析了基于脉冲函数的峰

值抵消法-限幅滤波的噪声分布及功率估计。文献[9]

分析了基于矩形窗函数的峰值抵消信号与数据信号

的相关特性，并推导了不同门限下的峰值抵消噪声

总功率。上述分析都假设抵消后信号噪声的带外功

率泄露可忽略，因此其信号抵消噪声功率比可等效

为信号带内干扰比。但实际截断窗函数或过渡带的

窗函数(如高斯窗)都将引起噪声频谱展宽，引起带外

噪声泄露及各子载波上噪声功率差异[10]。如何预计

峰值抵消过程的频域噪声分布对相邻信道干扰估计
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及接收端噪声去除都至关重要[11-12]。 

该文针对正交频分复用系统中基于非理想窗函

数的峰值抵消过程，分析了抵消信号的频域功率分

布特性。与现有抵消噪声估计方法相比较，基于本

文推导的频谱噪声能更好的进行噪声恢复，并提高

接收端性能。 

1  以往研究结果 

1.1  系统模型 

假设OFDM系统有 N 个子载波，则经过J倍过采

样的OFDM数字基带信号可以表示为： 
1

j2π /

0

1
e         0,1, , 1

JN
nk JN

n k
k

s S n JN
N





      (1) 

式中， kS 表示第k个子载波数据；J表示过采样因子。 

在OFDM系统中，PAPR定义为一个符号周期内

的 大功率峰值与信号功率平均值之比为： 
2 2

0 1
PAPR max | | E[| | ]n n

n JN
s s




≤ ≤
        (2) 

式中，| |ns 为信号点 ns 的幅度值；E[ ] 表示数学期望。 

一般用互补累积分布函数 (complementary 

cumulative distribution function, CCDF)来描述PAPR

的分布情况。即OFDM信号在任意符号内，峰均比

超过门限 0PAPR 的概率为： 

0CCDF= Pr PAPR PAPR≥（ ）         (3) 

根据中心极限定理可知，当子载波数较高时，

OFDM时域信号近似为一个复高斯信号，其功率分

布服从 2 分布。在奈奎斯特采样率下，OFDM符号

周期内各采样值之间是不相关的。这种情况下，

OFDM信号的CCDF为： 
0PAPRCCDF=1 (1 e )N             (4) 

在过采样情况下(过采样因子率 3J ≥ )，各采样

点不再满足统计独立的要求。此时可根据信号击穿

率，得到一个渐近的OFDM信号的CCDF表达式[8]： 
2

CCDF exp( π/3 e )rNr             (5) 

2
0

1
PAPR 2

2
r               (6) 

式中， 2 表示OFDM符号的方差。本文统一采用

CCDF作为PAPR的衡量参数。 

1.2  峰值抵消算法及时域噪声功率 

峰值抵消法[5]选取带宽受限的频域窗函数作为

抵消函数，因此不会引入带外辐射。如图1所示，该

方法发送端的处理步骤如下： 

1) 频域信号通过 JN 阶的 IFFT 变换，得到时域

信号 ns 。 

 

IFFT 生成抵消函数 信号叠加 
sn 

峰值判断

FFT 后续迭代解码 

编码及调 

制映射 

迭代解码

a. 发送端 

b. 接收端 

峰值抵消模块 

sk 

抵消信号等效 

SDNR

解调滤波 

ns

 
图 1  串行峰值抵消 OFDM 系统框图 

2) 将时域信号 ns 与预设门限 A 作比较，生成各

信号点的加权因子 nA ： 
j(| | )e      | |

0                         | |

n
n n

n

n

s A s
A

s

 


   
 ≤

       (7) 

3) 根据加权因子，生成对应抵消函数，并叠加

生成时域抵消信号为： 

1

0

JN

n i i n
i

c A g





               (8) 

式中， i ng  表示带限函数 ng 的 i点循环移位。在 

文献[7]中， ng 表示长度为 ( 1)sN  的与OFDM信号

带宽相同的Sinc函数，其时域表达式为： 
π

sin π        / 2 / 2n s s

n
g n N n N

N
     
 

  (9) 
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4) 在 OFDM 信号上叠加抵消信号 nc ，生成

n n ns s c  ，并发送。 

假设OFDM原始频域发送向量为独立同分布的

随机变量序列，则OFDM时域信号 ns 服从零均值复

高斯分布。根据Bussgang原则，峰值抵消可以建模

为如下非线性过程[13]： 
s s d                  (10) 

式中，d 表示与原始输入OFDM时域信号 s无关的失

真噪声； 为峰值抵消导致的幅值衰减因子。计算

表达式为： 
* *E[ ] / E[ ]s s s s                (11) 

由于峰值抵消噪声 d 与 s 无关，所以失真噪声

功率可以推导为： 
2 * 2 2 2 2E[ ] E[| | ] 2d ss s s P           (12) 

式中， 2 和 sP分别表示抵消前和抵消后的信号平均

功率。将式(8)和式(9)代入式(11)和式(12)中，可推出

峰值抵消方法导致的OFDM幅值衰减因子和峰值抵

消的输出OFDM信号平均功率分别表示为式(13)和

式(16)。其峰值抵消后信号失真比(signal to distortion 

ratio, SDR)为： 
2 2 2SDR 2 d              (14) 

上述分析都是针对时域峰值抵消信号的，其抵

消噪声总功率在频域应分为带内和带外两部分，仅

带内噪声用于计算SDR，而带外噪声将用于计算信

道干扰。因此，利用抵消噪声总功率的噪声恢复与

实际不符。该文将在文献[9]基础上继续推导抵消噪

声的频域分布，并给出修正的噪声恢复模型。 

2  峰值抵消噪声频域分布特性 

2.1  抵消噪声的分布特性 

类似于式(10)，首先建立抵消过程的频域非线性

模型： 

ˆ
k k k k kS S C S D             (14)  

由于傅里叶变换为线性过程，因此频域数据信

号衰减因子  与文献 [9]中式 (12)相同。其中， 

( , )P a x 为不完全伽马函数，表示为： 
 

1

 0

1
( , ) d

( )

x
t aP a x e t t

Γ a
            (15) 

这里，采样点i和m间的平均互相关系数为： 
* 2

, [ ] / 2i m i mi m E s s             (16) 

将式(7)代入式(14)，则频域抵消噪声为： 
(1 )k k kD S C               (17) 

其中各子载波上频域抵消信号功率为： 
2 2

* *

2 22

*

2 22

[ ] [ (1 ) ]

(1 ){ [ ] [ ]}

(1 ) [ ] [ ]=

2(1 )Re{ [ ]}

(1 ) E[ ] [ ]  

k k k

k k k

k k

k k

k k

E D E S C

E S C E S C

E S E C

E S C

S E C











   

  

 

 

 

     (18) 

将式(7)代入式(18)，可得： 
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利用修正的第一类贝塞尔函数的级数形式： 
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当 i m 时： 

2* 2 2 π
E[ ] 2 e 2 2 erfc( )

2i iA A         (21) 

2* 2 2 π
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2i iA s          (22) 

当 i m 时： 
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对于输入OFDM信号引入的非线性频域噪声峰

值抵消，由过采样因子 J 、峰值抵消选择的功率门

限  、窗函数波形 ng 及窗函数的宽度 wN 共同确定。

修正的信号噪声功率比为： 
2 2

2

2
SDR

[| D | [
B

k
k B

E

 






           (25) 

式中， B 为传输数据子载波集合。 

2.2  抵消噪声估计辅助的收端模型 

对峰均比要求很高的OFDM系统，随着门限的

降低，收端的峰值抵消操作对信号的峰值抵消程度

将加大，从而对接收性能的影响也将加重。根据上

述基于峰值抵消的OFDM信号模型，本小节给出一

种接收端噪声恢复模型来消除峰值抵消失真对BER

性能的影响。如图1b所示，接收信号经过时-频变换

及滤波后，经过重新调制得到初始估计值。由于抵

消噪声引起发送功率损失，此时的更新信噪比

(signal to noise ratio, SNR)为： 
2 2

2

2
SNR

n

 


                (26) 

式中， 2
n 为信道噪声功率。除此之外，接收信号中

除了信道噪声还包括峰值抵消引起的带内噪声，因

此在初次解码过程中使用修正的接收信号的信号失

真噪声比(signal to distortion plus noise ratio, SDNR)

代替信噪比，即： 
1

1 1
SDNR

SNR SDR B


 

   
        (27) 

3  仿真结果 

本文采用OFDM数据(16 QAM调制)，系统子载

波数N=512，过采样因子J=4，即时域采样点及 大

窗长为2 048，峰值抵消预设门限为3 dB和5 dB。系

统采用(19,69)Turbo编码，发送功率归一化为1。 

不同门限及不同截断长度下峰值抵消噪声分布

仿真如图2和图3所示。图2中截断长度为1 024，图3

的峰值抵消门限为5 dB。可以看出：理论曲线与仿

真曲线完全重合，证明前面推导的抵消噪声功率式

(27)与实际信号分布相符；增大门限和缩短截断窗长

都将引起抵消噪声升高。比较图2和图3可知，峰值

抵消噪声引起的带内抵消噪声主要由抵消门限决定

(门限越低噪声越大)，而带外噪声则受截断长度影响

更大。如图2所示，在1倍等效带宽处，3 dB门限下

非线性过程引入的抵消噪声较5 dB门限高9 dB，而

在2倍等效带宽处，两者的功率差降低到3 dB。而在

相同抵消门限下，如图3所示，不同截断窗长的带内

噪声水平几乎一样，而在2倍等效带宽处，两者的功

率差约8 dB。 
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图 2  不同门限下峰值抵消噪声分布仿真 
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图 3  不同截断长度下峰值抵消噪声分布仿真 

图4给出了基于高斯窗函数的峰值抵消噪声分

布仿真。其中抵消门限为5 dB，时域截断窗长为2 048 

(即 大窗长)。可以看出，基于高斯窗的抵消噪声分

布与其方差取值有巨大关系。如2倍等效带宽处，使
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用方差为0.04的窗函数抵消噪声较方差为0.01时高

约16 dB。但值得注意的是，此时的带内噪声较Sinc

窗函数低。当系统对带外信道噪声要求较低时(如 

60 dB)，高斯窗函数将是一个较好的选择。 
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B

图 4  基于高斯窗函数的峰值抵消噪声分布仿真 

图5给出了不同抵消噪声估计的收端BER性能

仿真，抵消门限为3dB，抵消函数选择截断窗长为

1024的Sinc窗函数。可以看出，由于非线性抵消噪

声，峰值抵消过程将降低信号的BER性能。采用公

式(27)的抵消噪声的收端性能将优于采用公式(13)

的传统抵消噪声估计方法。并且，随着迭代次数增

加，其优势趋于明显。 

 

2 4 6 8 10 12 14 16 18
105 

104 

103 

102 

101 

无峰值抵消 

无峰值抵消信号

传统抵消噪声估计
本文抵消噪声估计

无迭代解码过程

峰值抵消，4 次迭代 

峰值抵消，0 次迭代

4 次迭代解码过程

信噪比/dB 

误
码

率
 

 
图 5  不同抵消噪声估计的收端 BER 性能仿真 

4  结  论 

针对峰值抵消的OFDM系统，本文推导了峰值

抵消噪声的频域分布特性，并通过数值仿真验证分

析了抵消窗函数选择及截断长度对带外泄露的影

响，为系统的优化设计提供了依据。此外，本文还

给出了基于带内抵消噪声估计的信号检测方法。数 

值仿真结果表明，与现有抵消噪声估计方法相比，

基于本文推导的频谱噪声能更好的进行噪声恢复，

提高接收端性能。 
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