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ＯＦＤＭ 中基于粒子群优化的限幅算法
陈西宏，　刘　强，　胡茂凯

（空军工程大学　导弹学院， 陕西　三原　７１３８００）

摘　要：针对 ＯＦＤＭ系统中峰值平均功率比（峰均比）偏高的问题，提出了一种基于粒子群优化
的限幅算法。 该算法利用粒子群算法优秀的搜索寻优能力来迭代计算最佳限幅门限，结合具有
对峰均比控制能力强、实现简单等优点的限幅算法对采样序列进行限幅，通过搜索迭代、限幅、
滤波等措施来寻找最优粒子，即在峰均比满足高于门限值限定概率的前提下实现系统最小峰均
比的最佳限幅门限，以达到降低系统峰均比的目的。 对比仿真了线性递减的惯性权重因子和固
定惯性权重因子对系统误码率以及峰均比分布曲线的影响，仿真结果表明：相对于简单的限幅
算法，该算法没有带来误码率的额外增加，而能在较低的信噪比时实现降低系统峰均比的目的，
对于改善较低信噪比情况下的系统性能有着重要的现实意义。
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正交频分复用（Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｄｉｖｉｓｉｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）技术，因其极高的频谱利用率和优秀
的抗干扰能力等特点已经广泛应用于数字音频广播（ＤＡＢ）、数字视频广播（ＤＶＢ）、非对称高比特率数字用
户线（ＡＤＳＬ）等领域［１］ 。 近年来，ＯＦＤＭ技术在无线通信中的应用也越来越广泛，并将成为 Ｂ３Ｇ和 ４Ｇ移动
通信的关键技术之一。 但 ＯＦＤＭ系统存在的主要缺陷之一是峰值平均功率比（Ｐｅａｋ－ｔｏ－Ａｖｅｒａｇｅ Ｐｏｗｅｒ Ｒａ-
ｔｉｏｎ，ＰＡＰＲ）偏高，对发射机内放大器的线性度要求很高，这就可能造成信号的失真、畸变和系统性能恶化，此
缺陷成为其更广泛实用化的一大障碍。 针对此问题，国内外学者提出了许多降低 ＯＦＤＭ峰均比的方法和技
术，主要分为：① 信号畸变类技术，如限幅法［２ －３］ 、峰值加窗法、压缩扩展法等；②概率类技术，包括选择性映
射（ＳＬＭ）方法［４］ 、部分传输序列（ＰＴＳ）方法等［５ －６］ ；③信号编码类技术，包括分组码、格雷码和雷德密勒码
（Ｒｅｅｄ－Ｍｕｌｌｅｒ）［７ －８］

等。 每种方法都有各自的优缺点，其中限幅法（Ｃｌｉｐｐｉｎｇ）以较低的实现复杂度得到广泛
关注，其基本思想是通过预先设定了峰值门限的限幅器消除高于门限值的信号幅度来降低峰均比，但限幅是
一个非线性的处理过程，在降低 ＯＦＤＭ信号峰均比的同时，引入了限幅噪声，限幅噪声会对 ＯＦＤＭ信号造成
干扰，影响传输性能。
文中提出了一种基于粒子群优化的限幅算法，通过粒子群算法优秀的搜索能力，寻找最佳的门限值 Tｔｈ

来降低系统峰均比，通过搜索迭代、限幅、滤波等措施来寻找最优粒子即最佳限幅门限，达到降低系统峰均比
的目的。 同时对限幅后的序列进行滤波以降低由于限幅带来的限幅噪声的影响，仿真表明，相对于单纯的限
幅算法，此方法能明显地降低 ＯＦＤＭ系统峰均比。

１　峰均比及限幅

1畅1　峰均比和互补累积分布函数
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设 ＯＦＤＭ系统包含 N路子载波，发送的数据符号向量表示为 X＝［X０，X１，⋯，XN －１ ］
Ｔ，其中 Xi，i ＝０，１，

⋯，N－１，为彼此独立的数据符号，则经过 ＯＦＤＭ调制（ ＩＦＦＴ）后的时域基带信号为：

x（ t） ＝１
N∑

N－１

n ＝０
Xnｅｊ２πΔfnt，　０ ≤ t≤ T （１）

式中：x（ t）为调制后的时域连续信号；T为输入符号的周期；Δfn 为第 n个子载波间隔，各子载波间隔相等；为
保证各子载波间相互正交，故Δf ＝１／NT，NT为有效数据块的长度。峰均比定义为信号峰值功率和平均功率
之比：

ＰＡＰＲ ＝１０ｌｇ ｍａｘ
０≤t≤NT－１

｛｜x（ t） ｜２｝

E｛｜x（ t） ｜２｝
（２）

式中 E（· ）为数学期望。
用 ＰＡＰＲ公式来表征 ＯＦＤＭ信号不具有实际意义，因为测量出ＯＦＤＭ信号峰值功率概率很小，而测量其

信号峰值统计分布情况具有理论和实际价值。 通常，采用峰均比的互补累积分布函数［９］ （Ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ Ｃｕ-
ｍｕｌａｔｉｖｅ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＣＤＦ）来衡量峰均比的下降程度，ＣＣＤＦ表示数据块的峰均比超过某一门限值
Tｔｈ的概率，则：

F（Tｔｈ） ＝１ －ｅｘｐ（ －Tｔｈ） （３）
若 ＯＦＤＭ符号周期内 N个采样值之间互不相关，则在 ＯＦＤＭ符号周期内每个采样值的峰均比都大于门

限值 Tｔｈ的概率，则该符号周期内的 ＣＣＤＦ用式（４）表示：
P（ＰＡＰＲ＞Tｔｈ） ＝１ －P（ＰＡＰＲ≤Tｔｈ） ＝１ －（１ －ｅｘｐ（ －Tｔｈ））N （４）

1畅2　限幅算法
限幅的基本原理是将输入数据通过一个限幅器使其幅度限定在设定值之内，设输入的数据流经过串／并

变换、调制（ＩＦＦＴ）后的输出信号为：

xk ＝１
N
∑
N －１

n ＝０
Xnｅｊ２πnk／N，　０≤k≤N－１ （５）

此信号经过限幅器后输出为：

珓xk ＝
xk　， ｜xk ｜≤Tｔｈ

Tｔｈｅｊφ（ xk）　， 其他
（６）

式中：φ（xk）为信号 xk 的相位；Tｔｈ为限幅幅度。

２　基于粒子群优化的限幅算法

2畅1　粒子群算法
粒子群算法（Ｐａｒｔｉｃｌｅ Ｓｗａｒｍ Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ， ＰＳＯ）是 Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ在１９９５ 年提出的一种群智能进化

计算方法
［１０］ 。 ＳＨＩ和 Ｅｂｅｒｈａｒｔ随后对该算法进行修正，引入惯性权重因子ω，并提出在进化过程中动态调整

惯性权重以平衡收敛的全局性和收敛速度，形成了标准 ＰＳＯ算法［１１］ 。
标准 ＰＳＯ算法采用速度－位置搜索模型，每个粒子代表空间中的一个候选解，粒子在空间以一定的速

度飞行。 粒子 i 在 N维空间的位置表示为矢量Ξi ＝（ξ１，ξ２，⋯，ξN），飞行速度表示为矢量 Vi ＝（v１ ，v２ ，⋯，
vN）。 每个粒子都有一个由目标函数决定的适应值（Ｆｉｔｎｅｓｓ Ｖａｌｕｅ），并且知道自己到目前为止发现的个人最
优位置（ｐｂｅｓｔ）和现在的位置，每个粒子还知道到目前为止整个群体中所有粒子发现的最优位置（ｇｂｅｓｔ 为
ｐｂｅｓｔ中的最优值），即全局最优位置，此即粒子同伴的经验，粒子就是通过自己的经验和同伴中最好的经验
来决定下一步的运动。

ＰＳＯ初始化为一群随机粒子，然后通过迭代找到最优解。 在每一次的迭代中，粒子通过跟踪 ２ 个“极
值”（ｐｂｅｓｔ， ｇｂｅｓｔ）来更新自己。 在找到这 ２个最优值后，粒子通过下面的公式来更新自己的速度和位置。

Vi ＝ω×Vi ＋c１ ×ｒａｎｄ１ （） ×（ｐｂｅｓｔ i －xi） ＋c２ ×ｒａｎｄ２ （） ×（ｇｂｅｓｔi －xi） （７）
Ξi ＝Ξi ＋Vi （８）

式中：i ＝１，２，⋯，m，其中 m是该群体中粒子的总数；c１ 和 c２ 为学习因子，代表将每个粒子推向 ｐｂｅｓｔ和 ｇｂｅｓｔ
位置的统计加速项的权值，一般取常数。

３５第 ２期 陈西宏等：ＯＦＤＭ中基于粒子群优化的限幅算法



初始时，ＳＨＩ将ω取为常数，后来实验发现，动态ω能够获得比固定值更好的寻优结果。 动态ω可以在
ＰＳＯ搜索过程中线性变化，也可根据 ＰＳＯ性能的某个测度函数动态改变。

ω＝（ωｉｎｉ －ωｅｎｄ）（Gk －g）／Gk ＋ωｅｎｄ （９）
式中：Gk 为最大进化代数；g为当前迭代次数；ωｉｎｉ为初始惯性权值；ωｅｎｄ为迭代到最大代数时的惯性权值。
目前，ＳＨＩ建议的线性递减权值（Ｌｉｎｅａｒｌｙ Ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ Ｗｅｉｇｈｔ， ＬＤＷ）策略采用较多。

2畅2　粒子群优化的限幅算法
文中采用粒子群优化算法和基本限幅算法相结合的方法来实

现降低系统峰均比的目的，其实现流程框图见图 １。
ＯＦＤＭ序列经过串／并变换、ＩＦＦＴ调制、循环前缀（Ｃｙｃｌｉｃ Ｐｒｅ-

ｆｉｘ，ＣＰ）的加入等步骤后，进入限幅模块，通过本文算法寻找最优
限幅门限，得到满足 ＣＣＤＦ指标要求的该最佳限幅门限下系统最
小的峰均比，从而达到降低系统 ＰＡＰＲ的目的。
本文算法中，先初始化一群粒子，将各子载波的峰均比分别作

为限幅门限 Tｔｈ，根据限幅算法计算每个粒子适应度，即各门限 Tｔｈ
下适应值———限幅后峰均比值大于门限值的概率，即 ＣＣＤＦ值，从
中选择一个最优粒子，即在 ＣＣＤＦ较小的情况下，使系统具有最小
ＰＡＰＲ值的粒子———限幅门限值，作为当前的全局最优值，然后根
据式（７）和式（８）的进化规则生成下一代粒子，根据限幅原理对序
列重新进行限幅处理，计算此时的适应度即 ＣＣＤＦ值，并更新全局
最优值，如此迭代计算，粒子不断向最优个体———最佳限幅门限进
化，直到满足预先设置的 ＣＣＤＦ 指标要求为止。 算法具体实施步
骤如下：
　　步骤 １　初始化一群粒子（设种群粒子数和子载波数相等），
将 ＯＦＤＭ符号周期内的各子载波的峰均比设置为粒子的初始位
置，分别作为限幅过程的第一次迭代限幅门限值 Tｔｈ；

图 １　基于粒子群优化的限幅算法
Ｆｉｇ．１　Ｃｌｉｐｐｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＰＳＯ

　　步骤 ２　计算每个粒子的适应度，即每个限幅门限 Tｔｈ下的 ＣＣＤＦ值；
步骤 ３　对该群粒子，即每个限幅门限，将其适应值，即该门限下的 ＣＣＤＦ 值，与其经过的最好位置

ｐｂｅｓｔ，即所经路径 ＣＣＤＦ值中最小者作比较，如果较好，则将其作为当前的局部最优位置 ｐｂｅｓｔ；
步骤 ４　对该群粒子，将其适应值与其经过的最好位置 ｇｂｅｓｔ，即所有粒子所经路径的 ＣＣＤＦ 值中最小

ＣＣＤＦ值作比较，如果较好，则将其作为当前的全局最优位置 ｇｂｅｓｔ；
步骤 ５　根据式（７）、式（８）调整粒子速度和位置，即调整限幅门限值，生成下一代粒子；
步骤 ６　若满足预先设定的 ＣＣＤＦ指标要求则结束迭代过程，输出最优粒子，即最优限幅门限 Tｔｈ，否则

转步骤 ２继续上述步骤，再次进行限幅处理。
限幅是一个非线性过程，将导致严重的带外干扰和带内噪声，因此须对限幅后的序列进行滤波以降低由

于限幅带来影响
［１］ 。

３　仿真及分析

文中对误码率和 ＣＣＤＦ曲线进行了仿真分析，其基本设置为：初始化学习因子 c１ ＝c２ ＝２；ＯＦＤＭ子载波
数为 N＝４８，ＣＰ长度为 １６ μｓ，最大迭代次数为 ５０次。 仿真中，直接限幅的限幅门限设置为各子载波峰均比
的均值。 根据线性递减权值（ＬＤＷ）策略，结合式（９），根据经验和实验验证，设初始惯性权值ωｉｎｉ ＝０畅９，迭代
到最大代数时的惯性权值ωｅｎｄ ＝０畅１。
仿真中分别采用了固定惯性权值（ω＝０畅９，适当增强粒子的全局寻优能力）、动态惯性权重因子 ＬＤＷ方

案，对系统的 ＢＥＲ和 ＣＣＤＦ曲线与直接限幅算法进行了对比仿真，见图 ２ 和图 ３。 由图 ２ 可知，相对于直接
限幅算法，文中算法没有带来系统误码率的额外增加，其中 ω＝０畅９ 时系统误码率和直接限幅算法相当，
ＬＤＷ方案在 ＳＮＲ＝１０ ｄＢ时，误码率性能稍优于上述二者；由图 ３ 可知，本文算法较直接限幅算法，明显降低

４５ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



了系统峰均比：对于同一 ＣＣＤＦ 值，如 ＣＣＤＦ ＝１０ －３
时，ＰＡＰＲ限幅≈１０畅５ ｄＢ， ＰＡＰＲω＝０畅９ ≈７ ｄＢ， ＰＡＰＲＬＤＷ≈

６畅５ ｄＢ，较直接限幅方案，采用ω＝０畅９固定惯性权值方案时系统 ＰＡＰＲ下降了约３畅５ ｄＢ，采用动态惯性权重
因子 ＬＤＷ方案时系统 ＰＡＰＲ 下降了约 ４ ｄＢ；对于同一 ＰＡＰＲ 值，如 ＰＡＰＲ ＝６畅５ ｄＢ 时，ＣＣＤＦ限幅≈１００，
ＣＣＤＦω＝０畅９≈１０ －１，ＣＣＤＦＬＤＷ≈１０ －３，可知 ＬＤＷ方案很好地减少了出现高于门限值峰均比的概率，有利于改善
系统性能。

图 ２　不同算法下误码性能对比
Ｆｉｇ．２　ＢＥＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

图 ３　不同算法下 ＣＣＤＦ曲线
Ｆｉｇ．３　ＣＣＤＦ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

　　限幅门限的设置将直接影响峰均比的大小以及 ＣＣＤＦ值的高低，门限设置较高，大部分的高幅值分量仍
能通过门限，此时 ＣＣＤＦ值相对较低，峰均比仍然较高，不能达到降低峰均比的目的；而门限设置较低时，大
部分的高幅值分量将被限幅，此时峰均比将大大降低，却带来 ＣＣＤＦ值的增加。 因而，限幅算法中，峰均比和
ＣＣＤＦ分布间存在着矛盾，选择指标时需折衷考虑。 采用本文算法的 ＬＤＷ 方案时，在保证 ＣＣＤＦ 不大于
１０ －３
的前提下，寻求最佳限幅门限下系统峰均比最小，通过 ＭＡＴＬＡＢ仿真，其数据见表 １。 由表 １ 可知，在满

足 ＣＣＤＦ指标要求下，最佳限幅门限为 ６畅３３８ ３ ｄＢ。
表 １　限幅门限仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｃｌｉｐｐｉｎｇ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ
迭代次数 １ 破５  １０ m２０ 抖３０ �５０
ＣＣＤＦ １ 破０ 怂怂畅９９ ０ ��畅８９９ ０ EE畅８０１ ０ 崓崓畅４９９ ０ 照照畅００１

ＰＡＰＲ／ｄＢ ４ FF畅４８５ ８ ４ 帋帋畅７３２ ９ ５ 鬃鬃畅１８２ ７ ５   畅３３６ ６ ５ gg畅５８３ ２ ６ ��畅３３８ ３

４　结束语

本文针对 ＯＦＤＭ峰均比较高的问题，综合粒子群优化算法和限幅算法的优点，提出了一种基于粒子群
优化的限幅算法，对比仿真了惯性权重因子为固定值和线性递减权值 ＬＤＷ时对于误码率和 ＣＣＤＦ分布曲线
的影响，与单纯限幅算法相比，从仿真分析可以得出，在满足 ＣＣＤＦ指标要求的前提下，文中算法将系统峰均
比降低了 ３ｄＢ－４ｄＢ，ＬＤＷ方案较固定惯性权值方案进一步降低了系统的峰均比，有利于系统性能的进一步
提升。
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