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基于分段替换的低复杂度降低OFDM峰均比算法 
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【摘要】针对基于遗传算法(GA)的部分传输序列(PTS)方法在降低正交频分复用(OFDM)系统峰均比(PAPR)时存在避免早

熟收敛和降低算法复杂度两项指标不能兼顾的问题，提出分段替换的降低OFDM峰均比算法。通过设置合理的门限值，减少

不必要的搜索运算，降低算法复杂度；利用克隆种群和记忆种群相结合的分段替换染色体策略，提高优质种群利用率，加快

收敛速度的同时避免早熟收敛。仿真结果表明，合理的门限值和分段替换染色体策略可以优化降低峰均比算法的性能。 
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Abstract  Based on segment replacement scheme, an improved genetic algorithm (GA) partial transmits 

sequence (PTS) is proposed. It can achieve a trade-off between overcoming premature and complexity reduction in 
the process of reducing peak-average-power ratio (PAPR) in an orthogonal frequency division multiplexing 
(OFDM) system. Appropriate threshold can reduce the unnecessary search operation and reduce the complexity of 
the algorithm. Combining the clone population and the memory population, the segment replacement strategy is 
proposed not only to improve the utilization of fine species, but also to avoid premature convergence. Simulation 
results illuminate that the reasonable threshold and segment replacement strategy can improve the optimize 
performance of the algorithm. 
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正交频分复用(OFDM)是一种将载波分割为若

干相互正交的子载波，克服频率选择性衰落和窄带

干扰的多载波调制技术。该技术在获得较高的频谱

利用率的同时，较高的符号峰均比(PAPR)对功率放

大器件的线性动态范围提出很高甚至无法满足的要

求，因此，降低OFDM符号的PAPR成为该领域的主

要研究课题之一。 
在众多降低PAPR的方法中，最简单的数字限幅

削峰技术，会带来额外的带外辐射和非线性失真。

文献[1]中通过一种改进的限幅削峰滤波技术，以较

低的算法复杂度降低峰均比，但无法解决带外失真

和辐射的问题。基于多信号替换的选择映射和交织

技术可实现无失真信号处理，文献[2]提出一种基于

tone injection的方法，在一个扩张后的星座图中，用

多个备选的星座点代表同一个发射数据，待傅里叶

反变换(inverse discrete Fourier transform，IDFT)后选

择PAPR较小的信号发射。基于统计概率的部分传输

序列算法[3](PTS)尽管是一种无失真技术，但在旋转

符号相位时需要多次快速傅里叶反变换(inverse fast 
Fourier transform，IFFT)运算以遍历所有的相位组

合，其复杂度随子向量数呈指数增长，在工程中难

以实现。文献[4]通过分区优化PTS中各子载波，减

少多子载波系统的误码率，但是无法改善算法的复

杂度。遗传算法(GA)是一种全局并行自适应搜索的

方法，收敛精度依赖于迭代次数，但存在早熟收敛

现象。为此，部分学者提出将GA算法和PTS相结合
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的GA-PTS算法[5-9]，此类算法又可细分为两类。一

类以降低PAPR为目标，如文献[5]通过增加遗传算法

中交叉操作的次数降低PAPR，该方法可扩大搜索广

度，但增加了搜索次数。文献[6]利用GA-PTS计算最

佳相位旋转向量，每次迭代时选出丢弃种群，并补

充随机种群，增加搜索广度，但会增加复杂度。而

在另一类以降低算法复杂度为目标的GA-PTS算法

中，文献[7]在搜索结果满足预设精度时停止迭代，

减少搜索次数，但会导致早熟收敛。文献[8]采用分

组方式减少相位旋转向量的搜索个数，但分组方式

不能自适应子载波的PAPR变化，缺乏普适性。文献

[9]提出一种基于汉明距离和交叉变异的种群替换策

略，避免无意义的搜索，减少搜索时间。文献[2]通
过表格存储染色体的适应值，避免迭代过程中的重

复计算，以此降低复杂度。文献[10]提出基于球形译

码的搜索思路，缩小搜索范围。 
本文在传统GA-PTS的基础上，借鉴进化种群分

组的思想，提出一种克隆种群和记忆种群相结合的

分段替换策略的遗传算法部分传输序列算法

(segment replacement genetic algorithm PTS ，

SRGA-PTS)。主要思想是在PTS运算时，对满足PAPR
门限值的符号不旋转相位以降低复杂度。另外，在

迭代搜索最佳染色体的过程中，将当前种群分为3
部分，分别进行保留、替换和丢弃操作。在替换过

程中，充分结合克隆种群和记忆种群的优点，在提

高优质种群利用率，加快收敛速度的同时，扩大有

效搜索范围，避免早熟收敛，达到种群搜索广度和

优质染色体利用率的折中。 
在本文中，PTS算法中所指的相位旋转向量就

GA算法中的染色体，为统一起见，本文统一用染色

体术语。 

1  系统模型 
在多载波调制系统中，第 k 时刻的时域信号

[ ]x k 由N个频域信号经过子载波调制后组成： 

1

[ ] ( [ ] [ ])
N

n n
n

x k X k kϕ
=

= ∑            (1) 

式中， [ ]nX k 是对应第n个子载波的星座图符号；
j2π /[ ] [ ]e nk N

n k p kϕ = ， [ ]p k 为窗函数。而N个正交子载

波之间满足： 
[ ], [ ] [ ]i jk k i jϕ ϕ δ= −            (2) 

式中， ,⋅ ⋅ 表示内积运算； [ ]δ ⋅ 表示单位冲击响应函

数。从时频域变换的角度看，式(1)可以理解为频域

信号X经过IFFT后变为时域信号 1=x F X- ， 1F- 为

N N× 维的IFFT变换矩阵，此时，OFDM符号的PAPR
定义为最大瞬时功率与平均功率的比值： 
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式中，max{⋅}表示选取向量中的取值最大的元素；

E{⋅}表示向量均值。 
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图1  PTS算法模型 

PTS算法模型如图1所示，该算法的核心是对多

个子载波进行非均匀相位旋转，避免多个同相子载

波叠加而导致较高的PAPR。工作流程如下： 
1) 首先计算时域符号 T

1 2[ , , , ]Nx x x=x 的

PAPR，并和预设门限值ξ比较，对低于ξ的OFDM符

号不经过PTS相位旋转，直接输出，[⋅]T表示转置运

算。对需要优化的符号利用最优染色体 optb 在PTS的
框架下进行相位旋转。 

2) 大于PAPR门限值的符号，经FFT变换为频域

符号 T
1 2[ , , , , , ]n N=X X X X X ，X的N个子载波利

用交织分割法转换为V个互不重叠的子向量[8]。 
3) 分割后的V个子向量经过IFFT变换转为时域

符号 T
1 2[ , , , ]Nx x x=x 。 

4) 为实现时域符号的相位旋转，需要一个长度

为V的染色体向量 T[ (1) (2) ( ) ( )]l l l l lb b b v b V=b ，

其 中 ( )lb v 的 取 值 限 于 相 位 旋 转 集 合

φ = 1 2 j jj j{e e e e }i Wϕ ϕϕ ϕ ， (2π ) /i i Wϕ = ，W 为可

能的相位数，这样，遍历所有相位组合后的候选染
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色体集合包括 1VL W −= 种可能，所有染色体集合为

1 2[ , , , , , ]l Lb b b b 。 
5) 第 k次迭代时，时域符号x乘以 lb ，得到一

组峰均比较低的时域符号y，作为PTS的输出，有： 
1 1 1 1

2 2 2 2

(1) (2) ( ) (1)
(1) (2) ( ) (2)

(1) (2) ( ) ( )

l

l

N N N N l

y x x x V b
y x x x V b

y x x x V b V

⎡ ⎤ ⎡ ⎤ ⎡ ⎤
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥= =
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎢ ⎥ ⎢ ⎥ ⎢ ⎥
⎣ ⎦ ⎣ ⎦ ⎣ ⎦

y (4) 

式中， ( )nx v 表示第 v个时域子向量中的第 n个元素。

在上述过程中，关键步骤是在 1 2[ , , , , , ]l Lb b b b 染

色体集合中寻找最佳染色体 optb 。根据式(3)中PAPR
的定义，最佳染色体的求解模型为：

 
opt 11 1

 argmin max ( ) ( )
V
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量化反映染色体 lb 性能的适应值定义为： 
1

1 1
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2  基于分段替换的SRGA-PTS算法 
2.1  设计思想 

GA-PTS算法的核心是通过GA算法确定一个最

佳染色体 optb ，将其应用到PTS中降低PAPR。传统

GA的出发点是通过不断迭代，染色体基因之间的交

叉和变异，找到适应值更高的染色体。然而，在迭

代前期，选择操作使得几个适应值较高的染色体在

种群中占有很高的比例，种群的多样性受到抑制，

搜索范围变小，容易得到局部最优解，即产生早熟

现象；在迭代后期，种群之间具有极高的相似度，

会造成进化停滞。 
为避免上述情况，部分学者提出一些改进的

GA-PTS算法。如文献[6]在每次迭代时会保留适应值

高的种群，并以新的随机种群替换适应值低的种群。

该方法以增加新鲜种群，扩大搜索范围为代价，解

决早熟收敛的问题。文献[9]的替换策略是基于汉明

距离确定的优秀种群，利用交叉迭代的方法产生新

种群，以此替换适应值低的种群。该方法的核心是

提高优质种群的使用率，缩小搜索范围，降低复杂

度，但过度依赖优质种群会限制种群多样性，导致

早熟收敛。上述文献尽管在某些方面能够取得一些

改进，但都不能兼顾避免早熟收敛和降低算法复杂

度两项指标。 
本文提出的SRGA-PTS的设计初衷就是通过设

定合理的停止搜索最佳染色体的门限值，设计分段

替换染色体基因的策略，找到能够刚好将PAPR降低

到门限值以下的染色体。在保证性能的同时减少不

必要的搜索，达到种群搜索广度和优质染色体利用

率的折中。 
2.2  SRGA-PTS算法流程 

图1中PTS算法流程的核心在于利用旋转向量

来改变OFDM符号中各子载波信号的相位，其关键

是最优染色体的选取。本文提出的SRGA-PTS算法

的创新点在于分段替换策略，具体流程如图2所示。 
首先随机生成L个染色体作为初始种群，初始种

群规模越大，优化效果越好，复杂度越高。本文中 
种群规模候选集为 { }40100L∈ 。 

计算适应值

满足终止
条件？

染色体选择

精英种群 丢弃种群

替换算法 随机替换

输出bopt

t=t+1

替换种群

下一代种群

按适应值排序

是

否

初始化仿真参数
和初始种群

交叉变异

图2  SRGA算法流程图 

在迭代过程中，满足以下条件之一，则终止迭

代搜索，输出 optb 。1) 计算种群中染色体的适应值，

符号的PAPR小于门限值；2) 迭代次数超过最大迭

代次数Imax；3) 连续迭代Isucc期间的适应值的变化范

围小于0.05 dB。 
若不满足终止条件，则进行染色体选择操作，

按式(6)计算当前种群的适应值，降序排列后按一定

的比例将种群分为3部分，不同的份额比例设置将影

响性能，在下节的仿真实验中，将加以对比分析。 
A类：适应值最高的精英种群，所占份额为α%，
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保留到下次迭代过程中；B类：适应值中等的待替换

种群，所占份额为β%，将被A类种群和记忆种群的

染色体所替换；C类：适应值最低的丢弃种群，所占

份额为γ%，将模拟自然死亡后抛弃，并用随机生成

的新种群代替。 
对A类种群，分别以交叉概率Pcross和变异概率

Pmut对所有染色体进行交叉和变异操作[7]。 
B类种群的克隆替换过程如图3所示。在每次迭

代过程中，都存在记忆种群和克隆种群。记忆种群

保存了每次迭代产生的适应值最高的一个染色体，

也就是说，记忆种群的规模在不断扩大。 
首先，本次迭代得到的A类种群与记忆种群中

的当前最佳染色体 optb (即在记忆种群中适应值最高

的染色体)进行比较，并按相似度降序排列，相似度

最高的前β份额染色体进行变异处理，根据动态克隆

策略[11]组成克隆种群。SRGA算法将克隆种群和记

忆种群放到一起，形成备选种群集合，并取适应值

较高的那部分替换B类种群。

A类(保留) B类(替换) C类(丢弃)

记忆种群

高相似度

染色体

变异
克隆种群

适应
值排

序

随机
新种

群

%γ%β%α

相似度

比较

optb

 

图3  分段替换策略示意图 

3  实验结果与分析 
本文在MATLAB7.0中实现SRGA-PTS算法，仿

真参数：QPSK调制，N=128，V=8，L=40，T=10，
过采样率为4。GA算法中，采用轮盘赌选择、单点

交叉、单点变异操作。具体的操作步骤参见文献[6]。
交叉和变异概率设定Pcross=0.7和Pmut=0.3，最大迭代

次数Imax=5，连续迭代次数Isucc=3。 
用互补累积概率 (CCDF)表示优化后符号的

PAPR超过门限值的概率，有： 
CCDF( ) Pr{PAPR }ξ ξ= >  

本文算法中影响性能的主要因素包括：1) PAPR
门限值；2) 分段替换策略中3类型种群份额划分。

下面通过分析仿真实验结果，分别讨论两指标对算

法性能的影响以及与其他算法的比较。 
3.1  PAPR门限值对算法性能的影响： 

在以降低PAPR为目标的GA-PTS算法中，设置

合理的门限值至关重要。一方面，在实际系统中，

降低PAPR的目的是使合成符号的功率峰值在放大

器的线性工作范围之内，PAPR并不是越低越好，因

此理论上可参考器件线性工作时所能够承受的最高

PAPR值来设置门限值ξ[10]。另一方面，若门限值设

置过低，尽管可以更好地降低PAPR，但会造成GA
算法难以收敛，增加复杂度。下节的仿真实验将比

较不同门限值对应的迭代次数和复杂度。 

图4是不同门限值对应的CCDF曲线图，由图可

知，门限值越高，需要优化处理的符号数减少，收

敛速度越快，降低PAPR效果不明显。门限值越低，

需要优化处理的符号越多，算法越难找到最优解，

收敛速度慢，复杂度增加(如ξ= 6.0 dB)。 
100
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互
补

累
积
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(P
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ξ=5.5 dB 
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ξ=7.0 dB 
ξ=7.5 dB 

 

     图4  不同门限值对应的CCDF 

从图5可以看出，ξ越小，在最优解邻域内的符

号数量越多，算法优化性能越好。又由表1可知，ξ
越小，在寻求最优解时需要更多的次数，复杂度越

高，收敛速度越慢，ξ小到一定程度时算法复杂度急

剧增加。 
由上可知，在设置门限值时，ξ太高会降低算

法的优化性能，ξ太低易导致算法复杂度增加，甚至

不收敛。设置合理的门限值既可以改变算法的收敛
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速度和复杂度，也可以改善算法的优化性能。一方

面，若优化后的符号峰均比分布能够完全落在放大

器的线性放大范围内时，主要考虑门限值对算法复

杂度的影响。因此若系统对算法复杂度要求较高时，

建议选择线性放大区间较大的放大器，这样可以设

定较高的门限值，以便降低算法复杂度。另一方面，

在放大器线性放大区间有限的系统中，必须设定较

低的门限值，才能满足降低峰均比的要求，但算法

复杂度会响应增加。根据本文仿真结果，建议门限

值动态调整范围为7 dB±0.5 dB。 
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     图5  不同门限值下的PAPR概率分布 

表1  不同门限值下的算法复杂度 
ξ/dB 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 

复杂度/次 3.663 7 3.201 2 1.642 3 0.597 2 0.381 3

3.2  种群分类份额划分对算法性能的影响 
本文设计分段策略的初衷是通过控制精英种群

和替换种群的规模调节收敛的速度，扩大丢弃种群

的规模防止算法早熟，进而达到优化算法性能的效

果。但如何划分A、B和C类型种群份额是一个关键

因素，采用克隆种群和记忆种群相结合的方法，对

中等适应值的染色体进行动态克隆替换，达到种群

搜索广度和优质染色体利用率的折中，找到刚好将

PAPR降低到门限值以下的染色体，兼顾降低复杂度

和避免早熟收敛的目标。下面比较α、β和γ在不同取

值条件下的算法性能和复杂度。 
图6和图7分别为ξ=7.0 dB时不同种群份额对应

的CCDF图，可以看出，不同的份额对算法性能的影

响有限。图6和图7中的拐点1、2、3对应的纵坐标值

表示不同分段比例下早熟的符号出现的概率，拐点

对应的坐标值越小，表示出现早熟现象的概率越小，

反之亦然。由图可知在A类种群数量保持不变时，B
类和C类种群份额的差距越大，优化性能越好。在C
类种群数量保持不变时，A类和B类种群份额越接

近，优化效果越好。 
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           图6  A类份额固定不变，B、C变化 
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     图7  C类份额固定不变，A、B类变化 

由表2可以看出在ξ不变的情况下，不同的分段

份额对算法的复杂度影响不大，故在分段时无需考

虑算法复杂度。为了保证精英种群的优势，在算法

中规定B类种群的数量要小于A类种群，因此，本文

建议的分段份额分别为A(α%=50%)，B(β%=40%)，
C(γ%=10%)。 

表2  不同种群份额划分下的算法复杂度 

分段份额/% 50,10,40 50,20,30 50,30,20 50,40,10 
复杂度/次 0.593 6 0.596 4 0.595 2 0.593 2 
分段份额/% 80,10,10 70,20,10 60,30,10  
复杂度/次 0.594 8 0.595 6 0.594 8  

 
综上所述，通过设置合理的门限值和不同的种

群划分份额可以提高收敛速度、避免早熟，达到优

化系统性能的效果。上述分析根据仿真结果给出了
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相应的建议值。 
3.3  复杂度比较 

本文相对其他的遗传算法而言设置了一个门限

值，在算法中，达到门限值要求的符号立刻停止搜

索，这样处理之后在保证峰均比降低的同时，减少

了不必要的搜索运算，降低了算法的复杂度。文献[9]
中的MDGA算法通过最小汉明距替换策略来搜索最

优种群，没有有效减少搜索深度，使得搜索半径变

大，增加了算法的复杂度。文献[13]中的ABC-PTS
算法在寻找最优向量时需要搜索足够的次数才能得

到最优解向量，增加了算法的复杂度。 
表3中，W=2为可供选择的向量因子，M=8为分

割的子向量数，L=40，P=40分别为种群规模，T=10，
G=20分别为子代数量，S=40为蜂群的群体数量，

K=20为最大的进化数。 
通过上述对比可知，本文算法通过设置合理的

门限值，在搜索最优种群的过程中，当适应值达到

门限值的要求时停止搜索，减少了不必要的搜索运

算，很好地改善了同类算法复杂度高的缺点，兼顾

了高算法性能和低复杂度的要求。 
表3  各种不同算法复杂度的比较 
算法 计算复杂度 

MDGA(GA) PG+(M−1)W=800+14=814 
ABC-PTS SK=800 

SRGA-PTS LT=400 

4  结 束 语 
本文在传统GA-PTS的基础上，借鉴进化种群分

组的思想，提出了一种基于门限值的分段替换策略

的SRGA-PTS算法。该算法可以通过设置不同的门

限值和种群分段比例来优化算法性能。仿真结果显

示，在种群划分份额固定的情况下，设置不同的门

限值可以有效地控制算法的复杂度；在门限值相同

的情况下，设置不同的种群划分份额可以有效的控

制算法的收敛速度，避免早熟，并根据仿真结果给

出了门限值和种群份额的建议值。该算法可以在避

免早熟和降低算法复杂度两项指标中寻求一种平

衡，既能满足优化的需求，又能使算法尽快收敛，

降低算法的复杂度。 
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