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一种椭圆球面波调制信号自适应峰均比抑制方法 
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摘  要：该文针对椭圆球面波(Prolate Spheroidal Wave Function, PSWF)时域正交调制信号峰均功率比过高，易

受功率放大器非线性影响，造成信号失真，导致系统解调性能下降的问题，提出一种基于 μ 律压缩的自适应峰均

比抑制方法。该方法能够根据输入信号自适应调节压缩参数，有效压缩信号峰值，降低 PSWF 调制信号峰均功率

比(Peak-to-Average Power Ratio, PAPR)，同时保证压缩前后信号平均功率不变。理论论证和仿真结果表明，该

方法能够有效抑制 PSWF 调制信号 PAPR，当压缩参数 μ为 1 且互补累计分布函数 CCDF 为 410− 时，压缩后调

制信号与原调制信号相比 PAPR 降低约 2.1 dB；有效改善经过功放后调制信号功率谱和系统在高斯白噪声信道下

的误码性能。 
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 Spheroidal Wave Function Orthogonal Modulation Signal 
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Abstract: A new companding transform based on μ-law companding schemes is proposed for the reduction of 

Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) of Prolate Spheroidal Wave Function (PSWF) orthogonal modulation signal, 

which causes serious degradation in performance when a nonlinear Power Amplifier (PA) is used. According to the 

input signal, the method adjusts the compression parameters automatically, which can guarantee the average signal 

power constant before and after compression, compression signal peak. Both the mathematical deduction and 

simulation results show that the proposed method can effectively reduce PAPR of PSWF orthogonal modulation 

signal, and effectively improve the power spectrum density of the signal and the BER performance of system under 

AWGN channel. The PAPR of compressed modulation signal decrease about 2.1 dB in comparison to the original 

modulation signal, when the parameter μ=1 and Complementary Cumulative Distribution Function CCDF= 410− . 

Key words: Prolate Spheroidal Wave Function (PSWF); Peak-to-Average Power Ratio (PAPR); Companding 

transform; Input back off 

1  引言  

椭圆球面波函数(PSWF)是Bell实验室 Slepian
和 Pollak 于 1961 年定义的一类特殊函数的集合[1]，

在通信工程[2]、流体动力学[3]等领域得到广泛应用，
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文献[4]结合 PSWF 脉冲双正交特性、频谱可控性以

及在时域和频域都具有最佳能量聚集性等优良特

性，提出了一种基于 PSWF 的非正弦时域正交调制

方法，采用时域波形叠加、频域频谱交叠的方式提

高频带利用率，使其频带利用率可以快速逼近 2 
Baud/Hz 的香农理论极限。但在卫星通信系统中，

由于 PSWF 调制信号由多路脉冲叠加而成，调制信

号码元出现高峰值，信号 PAPR 较高，易受功率放

大器 PA 非线性特性影响，造成信号非线性失真，

导致发射信号严重的带内失真和带外干扰，从而降

低系统性能。因此，PAPR 问题成为制约 PSWF 在
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卫星通信中应用的一个关键技术瓶颈，研究 PAPR
的抑制方法，能使基于 PSWF 的非正弦波通信成为

卫星通信实用化技术，提高频带利用率和数据传输

速率，对卫星通信系统整体性能改善具有重大意义。

文献[5]从调制符号角度出发，提出了一种基于调制

符号选择的调制信号 PAPR 抑制方法，但对调制信

号的 PAPR 抑制能力有限，且以损失系统频带利用

率为代价；文献[6]从正交 PSWF 脉冲集的特征向量

加权表示入手，提出了一种基于 Givens 旋转的

PAPR 抑制方法，但算法复杂度较高；在保证频带

利用率的前提下，寻求低复杂度、高效 PAPR 抑制

方法成为基于 PSWF 脉冲的非正弦通信的研究重

点。 
μ律压缩是由 ITU-T CCITT G.711 定义的关

于脉冲编码的一种压缩算法，广泛应用于语音信号

处理，文献[7]首次将μ律压缩应用于 OFDM 系统，

有效抑制了 OFDM 调制信号 PAPR。自此之后，以

μ律压缩为基础，针对 OFDM 调制信号的一系列改

进算法被提出 [8 12]− ，但以 μ律压缩为基础的各种算

法，多根据实践经验对μ律压缩参数进行改进优化，

未从理论层面对μ律压缩参数对信号峰值和平均功

率的影响进行理论推导。而从理论层面入手深入研

究μ律压缩参数对信号的影响机理，对μ律压缩适

用性提升，不同应用环境下参数优化以及最大限度

提高系统性能具有指导性意义。同时，现有以 μ律

压缩为基础的压扩算法均针对基于正弦波的调制信

号，针对 PSWF 调制信号的 PAPR 压扩算法，国内

外未见这方面的研究报道。 
本文在深入研究μ律压缩参数对调制信号峰值

和平均功率影响机理的基础上，结合 PSWF 调制信

号幅值特点，提出了一种基于μ律压缩的自适应峰

均比抑制算法。根据输入信号，自适应调节参数，

有效抑制了 PSWF 调制信号 PAPR，保证压缩前后

调制信号平均功率不变，改善调制信号功率谱和系

统误码性能。 

2  基于μ律压缩的自适应峰均比抑制算法
及算法实现模型 

2.1 传统μ律压缩算法对 PSWF 调制信号影响 

目前，功放模型主要分为无记忆 PA 模型和有

记忆 PA 模型两大类，暂不考虑 PA 的记忆效应，选

用广泛应用于卫星通信系统中的 Saleh 模型[13]。

Saleh 模型是根据对行波管功率放大器 TWTA 的输

入、输出数据进行统计分析后得到的，其 AM-AM

和 AM-PM 特性分别为 
2
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式中，r 为输入信号的幅度， aα , aβ , ψα , ψβ 为功

放模型参数。由式(1)可知，随着输入信号幅值的增

大，信号非线性失真越来越严重。 
PAPR 是衡量调制信号进入功放饱和区时，受

PA 影响非线性失真程度的重要指标，离散信号的

PAPR 定义为一个码元时间内信号的峰值功率与其

平均功率的比值[14]，即 

( )( ) 10 lg | | | |p ax x xρ =          (2) 

式中，| |px 是信号峰值功率，| |ax 是信号平均功率。 
功放输入回退(Input Back Off, IBO)[15]是衡量

功放效率的重要指标，IBO 越小，功放效率越高，

其定义为 

( )IBO 10 lg s aP P=           (3) 

式中， sP 为功放达到饱和时输入信号功率， aP 是输

入信号平均功率。由式(3)可知，当 sP 一定时，随着

输入信号平均功率的增大，IBO 不断降低，功放效

率越来越高；但由式(1)可知，功放对调制信号的非

线性影响也越来越大。 
μ律压缩是由 ITU-T 定义的关于脉冲编码的

一种压缩算法，其表达式为 
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式中，sgn()⋅ 为符号函数， ( )x n 和 ( )y n 分别为输入电

压和输出电压，A 为输入电压的最大值。μ律压缩

算法复杂度低、抑制 PSWF 调制信号 PAPR 效果明

显，但是以增加信号平均功率为代价的，且无法降

低信号峰值；文献[8]提出了一种简单的改进算法，

令式(4)中的 2( )A E x= ，能够有效降低信号峰值，

但存在压缩后 PSWF 调制信号平均功率过低、功放

效率低的问题，其他几种基于μ律压缩的 PAPR 抑

制算法 [9 12]− ，同样存在难以在保持压缩前后信号平

均功率不变的前提下，降低信号峰值的问题。本文

针对现有基于μ律压缩的 PAPR 抑制算法，应用于

PSWF 调制信号存在的问题。首先，深入分析 μ律

压缩参数 A , μ 对信号峰值和平均功率的影响机

理，对压缩参数进行优化，实现对信号峰值的压缩。

其次，设计可调增益 ( , )K sμ , ( , )K sμ 根据输入信号

自适应调节，保证压缩前后调制信号平均功率不变，

在此基础上，提出基于μ律压缩的自适应峰均比抑

制算法，并构建算法实现模型。 
2.2  压缩参数A , μ 对信号峰值和平均功率的影

响 
首先，对压缩参数A ,μ对信号峰值的影响机理

进行研究，令式(4)中 =max ( )y y n , =max ( )x x n ，
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将y 对参数A求导，化简得 
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式中， 0x > , 0μ > , 0A > ，因此 / 0y A∂ ∂ > 。 
其次，对参数A , μ对信号平均功率的影响机

理进行研究，由式(4)可知，压缩后 PSWF 调制信号

的平均功率P 对参数A 的导数为 
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由式(5)与式(6)可知，当 0μ > , 0A > 时，

/ 0P A∂ ∂ > ，这表明在参数μ一定的情况下，随着

参数A 的增加，压缩后调制信号的平均功率越来越

大。 
在不划分子频带的情况下，时间带宽积 c =  

4 Hz s⋅ ，频率范围为[17.5,22.5] GHz，取能量聚集

性较高的前四阶 PSWF 脉冲叠加产生调制信号，并

对幅值进行归一化，μ律压缩前后 PSWF 调制信号

峰值、平均功率随参数A , μ的变化曲线如图 1 所

示。从图 1 (a)中可知，随着参数A 的增加，压缩后

信号峰值越来越大，当 max(| |)A x< 时，压缩后调

制信号峰值小于压缩前，且μ值越小压缩后调制的

峰值越大；当 max(| |)A x> 时，压缩后调制信号峰

值大于压缩前，且μ值越小压缩后调制的峰值越小。 
从图 1(b)可知，随着参数A 的增加，压缩后调

制信号平均功率越来越大，当A 值较小时，压缩后

调制信号的平均功率小于压缩前，且μ值越小压缩

后调制信号平均功率越大；当A 值较大时，压缩后

调制信号的平均功率大于压缩前，且μ值越小压缩

后调制信号平均功率越小。 
2.3  自适应压扩算法及算法实现模型构建 

通过 2.2 节分析可知，要实现对调制信号大幅

值分量的压缩，有效抑制调制信号 PAPR，需要较

小的A 值与较大的μ值，但当参数A 取值较小时，

压缩后调制信号的平均功率较小、IBO 较大，存在

PA 效率较低的问题。 
针对上述问题，考虑到对调制信号进行线性增

益前后调制信号 PAPR 不变，因此，对压缩后调制

信号进行线性增益，保证压缩前后信号的平均功率

不变；同时，由式(4)可知，压缩后信号平均功率随

着压缩参数、调制信号的变化而不断变化，因此，

增益需要根据压缩参数、输入信号的变化而变换，

才能保证压缩前后信号的平均功率不变。 
通过上述分析，在式(4)的基础上添加可调增益

( , )K sμ ，令 2( , )K sμ 等于压缩前后调制信号平均功率

的比值，即 
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式中， bfP 为压缩前信号平均功率， afP 为压缩后信

号平均功率，在式(7)自适应准则下， ( , )K sμ 根据压

缩参数、输入信号自适应调节，保证压缩前后信号

平均功率不变。 
基于上述分析，对传统 μ律压缩进行改进，提

出了一种基于 μ 律压缩的自适应峰均比抑制算法，

简称自适应压扩算法，其表达式为 

( )ln 1 | ( ) |
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ln(1 )
           0,1, , 1
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同时，根据 PSWF 调制信号的幅值分布特点，

结合 2.2 节压缩参数A 对信号峰值的影响机理，对

式(8)参数A 取值进行优化，令参数A 等于调制信号

绝对值均值 (| |)E x ，即 

 
1

=0

1
| ( ) |
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A x n
N

−

= ∑             (9) 

压缩参数A按式(9)，根据不同的输入信号自适

应调节， 由数理统 计相关知 识可知， 参数

max(| |)A x< ，因此，能够有效压缩调制信号峰值，

抑制调制信号 PAPR。式(8)对应的解压表达式为 

( )
( )= exp ln(1 ) sgn( ( )) 1,

( , )

            0,1, , 1

y nA
x n y n

K s A

n N

μ
μ μ
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= − (10) 

在完成了对自适应压扩算法的提出后，下面对

算法实现模型进行构建。在接收端，按传统思路需

要根据式(10)对信号进行解压，恢复压缩前 PSWF
调制信号。然而，PSWF 调制信号的解调完全依赖

于脉冲组间良好的正交性，对于引入噪声的压缩

PSWF 调制信号，在接收端进行解压时，对调制信

号的影响，在所阅读国内外文献中未有相关研究报

道。 

假设压缩后的信号 ( )( ( ) 0)y n y n ≥ 产生 ( )y nΔ  

( ( ) 0)y nΔ ≥ 的扰动，按式(10)对其进行解压，定义

解压前后调制信号误差比值为 

( ) ( )x n y nη = Δ Δ             (11) 

式中， ( )x nΔ 为解压后调制信号误差。 
所用PSWF 调制信号与图 1 相同，η随μ , ( )y n

的变化曲线如图 2 所示，从图中可知，对大幅值信号

进行解压时，扰动 ( )y nΔ 被放大，导致PSWF 脉冲间

良好的正交性遭到破坏，严重降低系统的解调性能。 
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图 1 压缩后信号峰值和平均功率随参数A , μ 的变化曲线                 图 2 η 随 μ , ( )y n 的变化曲线 

通过上述分析可知，在接收端对信号进行解压，

会进一步扩大噪声的影响，降低信噪比，恶化系统

解调性能，因此，在接收端直接对压缩 PSWF 调制

信号进行解调。基于上述思路，构建自适应压扩算

法实现模型，模型由 ( )E x 计算模块、信号压缩模块、

可调增益计算模块、乘法运算模块组成，如图 3 所

示。主要步骤如下： 
(1)在发射端，首先， ( )E x 计算模块按式(9)，

根据输入信号，计算输入调制信号绝对值均值的

( )E x ，自适应调节参数A，实现对信号峰值的压缩，

抑制信号 PAPR； 
(2)获取参数A 后，利用信号压缩模块，按式(4)

对调制信号进行压缩处理，计算信号 1( )y n ； 
(3)可调增益模块按式(7)增益 ( , )K sμ 的自适应

准则，根据输入信号和压缩参数自适应调节 ( , )K sμ ，

保证压缩前后信号平均功率不变； 
(4)最后，乘法运算模块将步骤(2)信号 1( )y n 与

步骤(3)可调增益 ( , )K sμ 相乘，计算自适应压扩算法

的输出信号 ( )y n ； 
(5)在接收端，对经过 PA 和信道的压缩 PSWF

调制信号，直接进行解调。 

3  自适应压扩算法对调制信号 PAPR 与
PSWF 脉冲间正交性的影响 

3.1 算法对信号 PAPR 的影响 
定义PSWF调制信号压缩前后PAPR的比值为

α，即 
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图 3 自适应压扩算法实现模型 

式中， / ( )' E xμ μ= , ( )E x 与 max| |x 只与调制信号

有关，脉冲参数设定后可以认为是常数。下面研究

参数 μ对于 PSWF 调制信号 PAPR 的影响，令α对

参数μ求导，利用 Taylor 公式化简得 
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由式(13)可知，d /d 0α μ > ，这表明随着参数μ
的增加，α越来越大，自适应压扩算法对调制信号

PAPR 的抑制能力越来越强。 
3.2 算法对 PSWF 脉冲间正交性的影响 

目前，对 PSWF 调制信号的解调主要采用相干

解调，PSWF 脉冲组间良好的正交性是调制信号正

确解调的关键，而自适应压扩算法是一种非线性运

算，因此会对 PSWF 脉冲间良好的正交性造成一定

的破坏，影响系统解调性能。根据式(4)，利用 Taylor
公式对压缩后调制信号化简，得 
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由式(14)可知，当 2 (| ( ) |)/ | ( ) |E s t s tμ ，即参

数μ较小时： 
( , )

( ) ( )
ln(1 )

K s
s' t s t

μ μ
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+

           (15) 

当2 (| ( ) |)/ | ( ) |E s t s tμ ，即参数μ较大时： 
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K s E s t
s' t s t
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μ
≈ ⋅

+
     (16) 

从式(15)与式(16)可知，当参数μ较小时，压缩
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前后信号基本呈现线性关系，自适应压扩算法对

PSWF 脉冲间正交性影响较小；当参数μ较大时，

压缩前后信号呈现非线性关系，严重破坏 PSWF 脉

冲间良好的正交性，将严重影响 PSWF 调制信号的

正常解调。因此，在自适应压扩算法的实际应用中，

考虑适当牺牲算法的 PAPR 抑制能力，选用较小的

参数μ对信号进行处理，对 PSWF 脉冲间正交性影

响较小，能够保证系统正常的解调性能，从理论层

面说明第 2.3 节算法实现模型的合理性。 

4  仿真分析 

在 Matlab 仿真环境下，对提出的自适应压扩算

法进行仿真验证，为更好地分析算法对 PSWF 调制

信号正交性和功率谱的影响，仿真时将频带划分为

多个子波带。 
4.1  仿真条件 

(1)调制信号：频带 1~1.1 MHz，划分为 4 个子

波带，频谱交叠度为 50%，时间带宽积 4 Hz sc = ⋅ ，

每个子波带按能量聚集性由高到低，取前二阶

PSWF 脉冲，叠加生成非正弦时域正交调制信号，

并对调制信号幅值进行归一化处理。 
(2)功率放大器：选用 Saleh 模型，其 AM-AM

和 AM-PM 特性分别为式(1)所示，式中，参数取经

典值 2aα = , 1aβ = , / 3ψα π= , 1ψβ = [13]。 

4.2  仿真结果与分析 
4.2.1 信号峰值和平均功率  图 4(a)是 PSWF 调制

信号压缩前后峰值随 μ的变化曲线，从图中可知，

自适应压扩算法能够有效压缩调制信号峰值，且随

着μ值的增加，对调制信号峰值的抑制能力越来越

大，与理论分析一致。同时，当 0.4μ > 时，自适应

压扩算法对信号峰值的压缩能力优于式(4)中参数

max(| |)A x= 的情况，低于式(4)中参数 2( )A E x=
的情况。这表明提出的自适应压扩算法，能够有效

解决 max(| |)A x= 时，压缩前后峰值不变的问题，

实现对峰值信号的压缩。 
图4(b)是PSWF调制信号压缩前后平均功率随

μ的变化曲线，从图中可知，调制信号经过自适应

压扩算法压缩前后信号平均功率相同，保证压缩前

后功放 IBO 不变，PA 有较高的功放效率。 
4.2.2 调制信号功率谱  图 5 是 PSWF 调制信号压

缩后经过 PA 前后归一化功率谱，从图 5(a)中可知，

自适应压扩算法使信号频谱发生了扩展，带外失真

达到了约 20 dB，且随着参数μ的增加，失真越来

越严重。但从图 5(b)中可知，调制信号压缩后通过

PA，较直接经过 PA 的功放失真信号，带外失真降

低了约 5 dB。这表明由于自适应压扩算法是一种非

线性算法，导致调制信号有一定程度的失真，但算

法能够有效抑制调制信号 PAPR，在一定程度上抑

制 PA 对信号的非线性影响，改善调制信号频谱。 

 

图 4 压缩后信号峰值和平均功率随 μ 变化曲线 

 

图5 调制信号功率谱 
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4.2.3 不同参数μ的 PAPR 抑制特性  互补累计分

布函数(Complementary Cumulative Distribution 
Function, CCDF)定义为信号 PAPR 超过某一门限

的概率，用来衡量调制信号 PAPR 统计特性。图 6
是自适应压扩算法在不同参数 μ时，压缩前后调制

信号 CCDF 曲线，从图中可知，本文提出的自适应

压扩算法能够有效抑制调制信号 PAPR，当 1μ = , 
CCDF= 410− 时，经过自适应压扩算法压缩前后，

PSWF 调制信号 PAPR 分别为 8 dB 和 5.9 dB，与

原调制信号相比，压缩后调制信号 PAPR 降低约 2.1 
dB；同时，随着参数 μ的增加，抑制 PAPR 的能力

越来越强，与第 3 节理论分析一致，这表明提出的

自适应压扩算法是一种高效 PAPR 抑制方法。 
4.2.4 系统误码性能  图 7 是解调方式采用相关解调

的条件下，采用自适应压扩算法前后，系统误比特

率性能仿真曲线。从图中可知，本文提出的算法能

够一定程度上降低 PA 造成的信号带内失真，当参

数 1μ = ，误比特率为 BER= 310− 时，较直接经过

PA 的功放失真信号性能提高约 2.5 dB。同时，从

图中可知，随着参数 μ 的增加，本文提出的自适应

压扩算法降低带内失真的能力先升高后降低，当参

数μ较小时，抑制信号 PAPR 的能力较小，信号受 

PA 非线性影响大。当参数 μ 较大时，抑制信号 
PAPR 的能力增强，但对 PSWF 脉冲间正交性破坏

严重，降低系统解调性能，与第 3 节理论分析一致。 

5  结束语 

本文针对 PSWF 调制信号 PAPR 较高，易受

PA 非线性影响的问题，结合 μ律压缩，提出了一种

适用于 PSWF 调制信号的自适应峰均比抑制方法，

并分析了算法的 PAPR 抑制能力。同时，通过理论

推导 μ 律压缩参数对调制信号峰值和平均功率等指

标的影响机理，为基于 μ 律压缩的峰均比抑制方法

适用性提升、参数优化提供了理论指导，且本文算

法同样适用于 OFDM 系统、语音信号处理。理论推

导和仿真结果表明：本文算法在保证压缩前后信号

平均功率不变的前提下，能够有效抑制调制信号

PAPR，改善信号功率谱和系统解调性能，有较高

的功放效率。但是，当参数 1μ = 、误比特率为 410−

时系统误码性能较原调制信号还有约 0.5 dB 的差

距，表明单纯通过抑制信号 PAPR 的方式，降低 PA

非线性影响能力是有限的。如何将 PAPR 抑制技术

与预失真方法结合使用，进一步降低 PA 对调制信

号非线性影响，将是我们后续工作的关注重点。 

 

图 6 不同参数 μ 的 PAPR 抑制特性曲线                       图 7 系统误码率性能比较 
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