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摘   要：针对部分传输序列(PTS)算法在交错正交幅度调制的滤波器组多载波(FBMC-OQAM)系统中受符号重叠

的影响，造成峰值再生，从而导致系统峰值功率比(PAPR)较高、计算复杂度较大等问题，该文提出一种基于双

层优化的PTS算法(DO-PTS)。该算法对信号数据块进行两层相位因子搜索以获得更好的PAPR抑制性能，第1层

充分考虑重叠特性，结合前面重叠数据块进行初步优化，第2层对数据块进行分组，在每组选择对峰值影响最大

的数据块进行优化，来减少进行相位因子搜索的数据块数量，并且在第1层优化中缩小相位因子的搜索范围，以

降低系统的计算复杂度。通过对计算复杂度和仿真结果的分析表明，同其它主流PTS优化算法相比，所提算法不

仅能取得很好的 PAPR抑制性能，还具有较低的计算复杂度，同时也保证了系统的传输数据率。
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Abstract: The Partial Transmission Sequences (PTS) algorithm is affected by symbol overlap in the Filter

Bank MultiCarrier with Offset Quadrature Amplitude Modulation (FBMC-OQAM), resulting in peak value

regeneration, which leads to high Peak-to-Average Power Ratio (PAPR) and computational complexity. In this

paper, a PTS algorithm based on Double Optimization (DO-PTS) is proposed, which searches two-layer phase

factor for signal data blocks to obtain better PAPR suppression performance. The first layer takes full account

of the overlap characteristics and combines the previous overlapping data blocks for initial optimization. The

second layer groups the signals, and in each group, the data blocks that have the greatest impact on the peak

value are optimized to reduce the number of data blocks for phase factor search. The search range of phase

factor is reduced in the first layer optimization to reduce the calculation complexity. Through the analysis of

computational complexity and simulation results, it is shown that compared with other mainstream PTS

optimization methods, this algorithm can not only offer good PAPR reduction performance, but also have low

computational complexity, and also ensure the transmission data rate of the system.

Key words: Filter Bank MultiCarrier with Offset Quadrature Amplitude Modulation (FBMC-OQAM) system;

Peak-to-Average Power Ratio (PAPR); Partial Transmission Sequences (PTS); Double optimization
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1    引言

在无线通信中，多载波调制是一项关键的传输

技术。其中，正交频分复用(Orthogonal Frequency
Division Multiplexing, OFDM)广泛应用于数字电

视和音频广播系统、无线网络和移动通信系统等。

尽管如此，OFDM 技术仍然存在一些缺陷：对载

波频偏敏感、循环前缀导致传输效率低、具有较高

的峰均比等[1,2]。对未来移动通信的需求而言，这

些都是制约其发展的不利因素。为满足高数据速率

传输的需要，交错正交幅度调制的滤波器组多载波

系统(Filter Bank MultiCarrier with Offset Qua-
drature Amplitude Modulation, FBMC-OQAM)引
起了众多学者的兴趣。它通过原型滤波器优良的时

频聚焦性有效对抗载波和符号间干扰，抗频偏能力

更强，解决了OFDM系统带外泄漏的问题，且不需

要循环前缀，数据传输速率相对较高，提升了频谱

利用率[3]。近年来，该技术作为新型多载波技术受

到广泛关注，国内外学者对其进行了深入研究，认

为该技术是未来通信中一项非常有前景的技术[4–6]。

FBMC-OQAM系统与OFDM系统有一个共同

的缺点：较高的峰均功率比(Peak-to-Average Power
Ratio, PAPR)。一般功率放大器的线性放大区域

是有限的，当PAPR较高的信号经过高功率放大器

(High Power Amplifier, HPA)时会产生带内失真

和带外泄漏，使系统的性能大幅度降低。FBMC-
OQAM的PAPR问题与OFDM有很大程度的相似

性，因此OFDM中的方案具有借鉴价值，但FB-
MC-OQAM系统中特殊的重叠结构导致不能直接

应用这些方案。于是，国内外学者对一些算法进行

了改进，包括限幅压扩类[7]算法、编码类[8]算法、

概率类[9–13]算法和结构类[14,15]算法。限幅压扩类算

法属于畸变算法，虽然抑制简单而有效，但会使信

号失真；编码类算法通过编码的方式来避免使用具

有高峰值的码字，但是编码会增加冗余比特，降低

系统的有效带宽；结构类算法将离散傅里叶变换

(Discrete Fourier Transform, DFT)扩频技术引入

FBMC结构，使信号的PAPR降低到单载波水平，

但是性能具有局限性；概率类算法通过减小输入序

列的相关性降低峰值出现的概率，因此不会使信号

产生畸变，但取得高性能的同时复杂度非常高。

部分传输序列(Partial Transmit Sequences,
PTS)[11–13]算法属于概率类算法，其通过划分子块

进行相位旋转的方式降低峰值出现的概率，能够有

效且无失真地降低峰均比，但该技术存在抑制性能

差、复杂度高等问题。Qu等人[11]提出一种对多数

据块进行联合优化的PTS(Multi-Block Joint

Optimization PTS, MBJO-PTS)算法，该算法寻

找最优的抑制性能，代价是高复杂度。Ye等人[12]

提出基于信号时域分段处理的PTS(Segmental
PTS, S-PTS)算法，该算法对信号分段进行单层优

化，复杂度虽得到很大的降低，但其分段优化方式

会产生额外的干扰，需要插零来排除，造成传输数

据率额外下降，并且它将每段看作整体进行优化，

则只能通过增大分组数目提高抑制性能，而增大分

组数目会进一步增加插零数量。Moon等人[13]则提

出基于PTS和限幅的分段(Segment-Based Opti-
mization, SBO)算法，该算法采取了两轮优化，但

是其第1轮的优化完全没有考虑系统的重叠特性，

第2轮对数据块进行分组优化却完全没有针对性，

虽然算法通过减少备选相位因子序列数量降低了复

杂度，但是却牺牲了PAPR抑制性能。

针对以上问题，本文深入研究FBMC-OQAM
符号重叠结构和PTS算法，充分考虑系统重叠特

性，提出了一种基于双层优化的PTS算法(Double
Optimization PTS, DO-PTS)，在保证较低复杂度

的前提下，进一步提高PAPR抑制性能。 

2    预备知识
 

2.1  FBMC-OQAM系统模型

T/2 T

FBMC-OQAM系统发送端原理框图如图1所
示，输入的复信号采用OQAM调制方式：QAM复

数符号的实部与虚部错开  时间( 表示一个OFDM

符号周期)，作为两个FBMC符号进行传输。通常

可将相邻两个FBMC符号视作一个处理单位，称为

数据块。在发送端的输入信号可表示为

Xn
m = ℜ{Xn

m}+ jℑ{Xn
m}, 1 ≤ n ≤ N, 1 ≤ m ≤ M

(1)

N M Xn
m

n

m ℜ{Xn
m} ℑ{Xn

m} Xn
m

式中， 为子载波数目， 为数据块数目， 为

QAM调制后的复信号，表示第 个子载波上的第

个数据符号， 和 分别表示 的实

部和虚部。

M

s(t)

在时域上FBMC符号再通过原型滤波器，将信

号调制到对应的子载波上，最后将所有子载波相加

即可得到传输信号。因此， 个数据块的时域发送

信号 可表示为

s(t) =

M∑
m=1

sm(t)

=

M∑
m=1

N∑
n=1

{
ℜ{Xn

m}h(t−mT )

+jℑ{Xn
m}h

(
t−mT − T

2

)}
ejn(φm,n+

2πt
T )

(2)
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φm,n

h(t)

L

K = 4

式中， 为相位因子，引入相位因子的作用是使

时频点上相邻的实部和虚部在实数域内正交，这也

是实部和虚部分开传输的一个原因。 为原型滤

波器的冲激响应函数，原型滤波器采用的是非矩形

脉冲，滤波器的长度 通常为KT , K为重叠因子，

本文采用通用的 。

T/2因此，相邻的两个FBMC符号之间有 间

隔，导致每个数据块都会与前后数据块部分重叠，

如图2所示。 

2.2  PAPR的定义

T K

T

M +K

在FBMC-OQAM系统中一个数据符号周期不

再为 ，其符号长度与原型滤波器的参数选取 有

关。由于符号间存在重叠现象，PAPR不能由数据

块长度来定义。因此，将时域发送信号以 为单位

长度分为 段，PAPR定义为每段信号的峰值

功率与平均功率的比值，具体为

PAPR(dB) = 10lg
max

iT≤t≤(i+1)T
|s(t)|2

E[|x(t)|2]
(3)

i = 1, 2, ···,M +K − 1 E{·}式中， , 为均值。

为了分析验证降低PAPR方法的有效性，通常

采用互补累计分布函数(Complementary Cumulative
probability Distribution Function, CCDF)作为峰

γ

均比的衡量标准，其表示数据的时域信号的功率大

于某一限定值 的概率。CCDF可表示为

CCDF(PAPR0) =P (PAPR0 ≥ γ)

= 1− P (PAPR0 < γ)

= 1− (1− e−γ)N (4)
 

3    PTS算法

PTS算法利用相位旋转的方式生成多个携带原

始信号信息的候选信号，然后从中选取PAPR最小

的作为发送信号，本质上是降低信号高峰均比出现

的概率。

M

M ′ = 2M

Sm 1 ≤ m ≤ 2M Sm = ℜ{Xn
m}

h(t−mT )ejnφm,n Sm = jℑ{Xn
m}h(t−mT − T/2)

设经星座映射符号有 个，分为虚实符号则

FBMC符号共有 个。对每个FBMC符号

( )进行PTS操作，其中

或

 

 
图 1 FBMC-OQAM系统发送端原理框图

 

 
图 2 FBMC-OQAM系统重叠结构
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ejnφm,n Sm = [S1
mS2

m···S
N
m ]

1 ≤ m ≤ 2M V

N

bv ∈ {ej2πi/W |i = 0, 1, 2, ···,W − 1}
W

B B

m

sm(t)

。在频域上，将数据符号

( )分割成 个互不重叠的子块，且保证

每个子块长度为 (长度不足的补0)，再将每个子块

分别进行IFFT后乘以对应的相位旋转因子。一般

定义相位因子 ,

为可选相位的数量。将所有可能的相位旋转因子

组合为相位因子备选集 ，然后从 中选取相位因

子使得与子块相乘后叠加所得信号的PAPR最小。

因此，将第 个数据符号分块进行调制后的时域信

号 可表示为

sm(t) =

V∑
v=1

IFFT{b̃vSm,v}

=

V∑
v=1

b̃vsm,v(t) (5)

1 ≤ m ≤ 2M b̃v

sm,v(t) V

式中， ,  表示已选择的相位因子，

表示第 个子块的调制信号。

式(5)中相位因子选取的表达式为

[b̃1mb̃2m···b̃
V
m] = argmin

B

(
max

1+(m−1)T≤t≤KT+T
2 +(m−1)T∣∣∣∣∣

V∑
v=1

bvsm,v(t)

∣∣∣∣∣
2)

(6)

bv v

bv ∈ {1,−1}
式中， 表示第 个子块备选的相位因子，一般

。

M ′

s(t)

最后，将 个已优化数据块相加可得时域发

送信号

s(t) =

M ′∑
m=1

sm(t) (7)

B WV

W V

综上，参与优化的相位因子要在 中的 种

相位因子序列中进行选择， 和 越大备选相位因

子序列数量就越多，PAPR抑制的性能就越好，但

如果采用穷举法进行选择，计算复杂度会呈指数增

长。而系统的数据符号之间是相互重叠的，在叠加

后会导致峰值再生，抑制性能严重下降。 

4    提出的DO-PTS算法
 

4.1  基本思想

PTS算法性能受到系统符号重叠的严重影响，

但如果只考虑该特性对算法进行改进，抑制效果也

很难达到在OFDM中的水平，因此，本文采用双层

优化的方法对信号数据块进行两次相位因子搜索以

获得更好的PAPR抑制效果。

(1) 信号的第1层优化。在传统的PTS算法及一

些优化算法[13]中，相位因子的搜索条件只集中在一

个符号或数据块上，并没有考虑到它们之间的重叠

特性。如图2所示，由于相邻几个数据块前后相互

包含，对某一个数据块进行优化后，其后面几个数

据块在优化时会发生变化，导致后面数据块的优化

对已优化的数据块造成了影响。针对这个问题，本

文充分地考虑符号间相互影响的特点，提出对信号

的第1层优化，实现PAPR的初步降低。

1 ≤ m ≤
M

Sm = [S1
mS2

m···S
N
m ] 1 ≤ m ≤ M V

将两个FBMC符号整体看作一个数据块(
)，如图3(a)所示，若在进行相位因子的搜索时，

只考虑每个数据块前面的数据块重叠部分进行优化，

即可消除后面数据块对前面数据块的影响。在频域

上，由式(5)，从第1个数据块开始，将每个数据块

( )分割成 个子块，

进行IFFT后，每个子块信号与已选好的相位因子

相乘。其中相位因子搜索的条件由式(6)调整为

B̃m = [b̃1mb̃2m···b̃
V
m]

= argmin
B

(
max

1+(m−1)T≤t≤KT+T
2 +(m−1)T∣∣∣∣∣

V∑
v=1

bvmsm,v(t) +

K∑
i=1

sm−i(t)

∣∣∣∣∣
2)

(8)

1 ≤ m ≤ M B̃ M × V

B̃m m bvm m

式中， , 为已选择的 相位因子

集， 为该集合的第 行， 表示第 个数据块

的备选相位因子。

在式(8)中，为了降低对数据块进行相位因子

搜索的复杂度，本文参考SBO算法将备选相位因子

 

 
图 3 DO-PTS算法优化示意图
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B WV = 2V

sm(t)

集 由 种序列集合降低为含少量–1的序列

集合[13]。按上述条件优化完所有数据块后，由式(5)
得到初步优化数据块 。

(2) 信号的第2层优化。第1层优化为了消除相

互的影响只考虑了每个数据块前面的重叠数据块，

为了达到更好的效果，将对信号采取进一步优化：

在不同数据块间的叠加中，找出峰值影响最大的数

据块，再对该数据块进行2次相位旋转。由于该操

作对数据块优化更具针对性，PAPR下降的同时

2次优化的复杂度也得以降低。

sm(t), 1 ≤ m ≤ M

KT

与文献[12] S-PTS算法对信号每段独立进行相

位旋转的方式不同，本文只将第1层所得的所有数

据块 在时域进行分组，然后仅凭

借这个分组来寻找合适的数据块，相邻组之间并不

完全独立，以避免额外的传输开销。并且结合S-PTS
和SBO等算法的特点，以 为单位进行固定数目

分组，保证每组多数跨组数据块大体都在本组中，

减少对选择的数据块仅以小部分的高峰值标准而对

整个数据块进行旋转的可能性，降低相邻组间优化

的影响，并使数据块选取不过于稀疏，2次优化更

有效。

M/K + 1

M/K k(k = 1, 2, ···,M/K + 1)

q K = 4 q = 4

M/K + 1 q < 8 q = 8

j(j = 1, 2, ···, q)

q − 1

q q

如图3 (b )所示，数据块可分为 组

( 向下取整)，对于第 组，

组中包含 个数据块(当 时，第1组 ，第

组 ，其余组 )。再对组中数据块

进行如下操作：计算除第 个数据块外，

其余 个数据块组内范围部分的叠加和的峰值，

每组会得到 个峰值，则 个峰值的计算可表示为

Q = [Qk,1Qk,2···Qk,q]

= max
1+(k−1)KT≤t≤kKT

∣∣∣∣∣
q∑

i=1

sk,i(t)− sk,j(t)

∣∣∣∣∣
2

,

j = 1, 2, ···q, (9)

sk,i(t) k i sk,j(t) k

Qk,q k q

其中， 为第 组第 个数据块， 为第 组

不参与叠加和的数据块， 为第 组的第 个峰值。

Q

sk,j(t) k

id =

j + k + 1 sid(t)

取式(9)计算结果 中最小值所对应未参与叠加

和的数据块 ，即得到第 组峰值影响最大的数

据块，并求出该数据块在所有数据块中的位置

，则该数据块可表示为 ，表达式为

sid(t) = sk,j(t) = argminQ (10)

sid(t)

m = id

b̃vk

sid(t)

然后再对峰值影响最大的数据块 重新进行

相位因子搜索：将该数据块回溯到式(5) (其中

)，重新与满足新搜索条件的相位旋转因子

相乘。由于相邻组之间并不完全独立，则不能对

同一个数据块选择多种相位因子，而数据块的选择

使得峰值都集中在峰值影响最大数据块 的时间

范围内。因此，为了平衡跨相邻两组数据块的峰值

优化，相位因子搜索不只局限在该组范围内的部

分，如图3(b)所示，以该数据块与它前后所有数据

块对应重叠部分叠加和的PAPR最小为新条件进行

搜索，其表达式为

B̃id = [b̃1id, b̃
2
id, ···, b̃

V
id ]

= argmin
B

(
max

(id−1)T≤t≤(id−1)T+KT+T
2∣∣∣∣∣

V∑
v=1

bvksid,v(t) +

q∑
i=1

sk,i(t)− sk,j(t)

∣∣∣∣∣
2)

(11)

s′id(t)

将该数据块的子块与新的相位因子相乘后重新

叠加，可得到该数据块再次优化后新时域信号

s′id(t) =

V∑
v=1

b̃vksid,v(t) (12)

b̃vk k式中， 表示第 组已选择的相位因子。

s(t)最后根据式(7)，即可得到最终传输信号 。

综上所述，所提算法第1层充分地考虑了数据

块的相互影响，实现PAPR的初步降低，第2层结

合峰值选择合适的数据块对PAPR进行再次降低。

在整个算法过程中，数据块的选择使得待优化数据

块的数量减少，并缩小了待搜索相位因子的搜索范

围，在双层优化模式下算法的复杂度得到降低。 

4.2  DO-PTS算法步骤

基于上面的思想，下面给出所提DO-PTS算法

的具体步骤：

Sm M N K B B̃ M × V输入： , , , , , ( 零矩阵)
m = 1第1层：令

Sm V

sm,v(t)

(1) 将 分成 个子块，分别进行IFFT得到

；

B̃m = [b̃1mb̃2m···b̃
V
m] B̃

m

(2) 根据式(8)计算 ，更新 的

第 行；

sm(t)(3) 根据式(5)得到 ；

m ≤ M(4) 如果 返回步骤(1)，否则进入步骤(5)。
第2层：

M M/K + 1 k = 1(5) 将 个数据块分成 组，令 ；

q Q = [Qk,1,

Qk,2, ···, Qk,q]

(6) 根据式(9)求出 个峰值的集合

；

Q sk,j(t)(7) 根据式(10)计算 中最小峰值，得到 ；

id = j + k + 1 sid(t) = sk,j(t)(8) 计算 ，则 ；

sid,v(t), v = 1, 2, ···, V

B̃id B̃ id
(9) 回溯到 ，根据式(11)计

算 ，更新 的第 行；

s′id(t) =
∑V

v=1
bvksid,v(t)

sid(t) = s′id(t) k = k + 1

(10) 根据式(12)得到 ，

更新 , ；
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k ≤ M/K + 1(11) 如果 ，则返回步骤(6)，否

则步骤(12)；

s(t) =
∑M

m=1
sm(t) s(t) B̃(12) 计算 ，输出 , ，结束。

 

5    性能分析
 

5.1  复杂度分析

本节将对所提DO-PTS算法与传统C-PTS算
法、MBJO-PTS算法、S-PTS算法和SBO算法这

4种算法的计算复杂度进行计算，并给出对比分

析。由于PTS算法的计算复杂度主要集中在调制和

相位因子搜索上，因此以下分析将算法过程中相对

较小的计算忽略不计，只统计调制和相位因子搜索

的计算复杂度。

NVKN (N − 1)

V KN +NKN O(NVKN)

+O(NKN)

W̃V V KN W̃V (V − 1)KN

2KNW̃V

(KN − 1)W̃V O(W̃V V KN)+

O(KNW̃V ) M

O(KN)

M/K + 1

对于本文所提DO-PTS算法，由式(2)可知，第

1层中数据块调制需要 次复数乘法和

次复数加法，复杂度可看作

数量级。式 ( 8 )相位因子搜索需要

次复数乘法和 次复数加法，

P A P R 计算比较需要 次实数乘法和

次实数加法，复杂度为

数量级，共有 个数据块。第2层，选

择峰值影响最大的数据块，由式(9)复杂度为

数量级，重新进行相位因子搜索以及PAPR计算比

较的复杂度同第1层，总共有 组。因此，

DO-PTS算法的计算复杂度为

CCDO−PTS =(NVKN +NKN + W̃V V KN

+KNW̃V )M +WV V +WV + 1

· (M +K)N (13)

同理，可以得到其它算法的计算复杂度，计算

复杂度如表1所示，其中，S-PTS算法如式(14)所示

CCS−PTS =M ′NKN + (NV LN +WV V LN

+ LNWV )
(M +K)N

LN

=M ′NKN + (NV +WV V +WV )

· (M +K)N (14)

K = 4 N = 64 M = 20 W = 2

表1为DO-PTS算法与其它算法计算复杂度对

比，参数设置为： , , , ，

V = 4 W̃V = 4 V = 8 W̃V = 56

M ′ = 2M LN

L = 4

O(W 2V )

V

V = 8

当 时 ，当 时 ，针对

FBMC符号进行操作的算法 , 为S-PTS
的分段长度，表中取 ，百分比为相对于C-PTS
算法复杂度的百分比。可以看出，MBJO-PTS算
法由于 数量级的相位因子搜索，复杂度最

高；其它优化算法复杂度都比C-PTS算法低很多，

而且在子块数量 越大时复杂度减小越明显；由式(14)
可知，S-PTS算法的复杂度并不受分组数目的影

响，S-PTS算法对信号进行单层相位因子搜索，复

杂度相当低。DO-PTS算法虽然固定了分组数目，

但由式(13)可知，如果分组数目变化复杂度也同样

不受影响。DO-PTS算法由于增加了双层优化的结

构和数据块选择的过程，在 时复杂度相比

S-PTS算法增加约14%，但仍保持了与SBO算法相

当的复杂度。因此，下面将对算法进行仿真结果分析，

验证所提算法的性能。 

5.2  仿真结果分析

N = 64

V = 4 V = 8

CCDF = 10−3

为了验证DO-PTS算法在系统中的性能，本文

对系统发送端进行了信号优化的仿真实验。实验参

数设置如下：10000个经QAM星座映射的数据符号，

子载波数 ，原型滤波函数器采用PHYDY-
AS滤波器，选取常用的 和 进行比较，

以验证本文算法的有效性和收敛性。此外，采用

作为PAPR抑制性能的衡量标准。

V = 4 V = 8

V = 4

L = 4

图4为所提算法两层优化的性能比较图，图5(a),
5(b)分别是子块数量为 和 时的仿真结果，

图6为高阶调制效果及所提算法与传统C-PTS算法

的总体PAPR比较图。如图4所示，第2层优化在第

1层的基础上获得了约0.5 dB的增益，证明了双层

优化的有效性。由图5(a)可见， 时，所提DO-
PTS算法虽不如MBJO-PTS算法的抑制效果，但

差距仅0.2 dB，并且复杂度远小于MBJO-PTS算
法。此外，由于对信号进行了两层优化，相比S-PTS
算法，虽然复杂度有所增加，但在相同分组数目

时，DO-PTS算法抑制效果却提升了大约

表 1  各种算法的运算复杂度

子块数 V = 4 V = 8

算法 复杂度 百分比(%) 复杂度 百分比(%)

C-PTS 3440640 100 28835840 100

MBJO-PTS 6635520 ＞100 2707947520 ＞100

S-PTS 1171456 34.05 4980736 17.27

SBO 1771520 51.49 6303744 21.86

DO-PTS 1865216 54.21 9070080 31.45

 

 
V = 4图 4 DO-PTS算法两层性能比较( )
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L = 2

V = 4

L = 2

0.6 dB，甚至与更多分组数 时相比，DO-PTS
算法抑制效果也提升了大约0.2 dB。DO-PTS算法

以与SBO算法相近的复杂度，获得了更大的增益，

提升了大约1.6 dB。如图5(b)所示，算法性能的提

升更加显著。与 时类似，DO-PTS算法的效

果与MBJO-PTS接近。与S-PTS算法相比，虽然复

杂度有所增加，但同样优于S-PTS算法 时的

效果。SBO算法的性能增益较小，而所提算法获得

了大幅度的增益。

V = 8

V = 8

V = 4

V

图6是采用64QAM的效果图，与图5比较可见

原系统的峰均比在高阶调制时略低于低阶调制，而

算法的参与使得性能在高阶调制时略有波动，但差

异很小，保持了良好的稳定性，在 时DO-PTS
算法相比传统算法抑制性能提升大约2.4 dB，而且

传统算法在 时的抑制效果远不如DO-PTS算
法在 时的抑制效果，说明该算法能以更低的

复杂度获得更高的性能，算法随着 增大能更快地

达到收敛。综上所述，本文所提DO-PTS算法是非

常有效的，具有显著的PAPR抑制性能。 

6    结束语

本文提出了一种更适应于FBMC-OQAM系统

符号重叠结构的、基于双层优化的PTS优化算法—
DO-PTS算法。该算法针对计算复杂度和抑制效果

进行优化，权衡了部分主流优化算法的利弊，充分

考虑数据块重叠特性，通过对信号采取双层相位因

子搜索的方式进一步降低系统的PAPR。同时，凭

借缩小相位因子搜索范围和分组选择最大峰值影响

数据块的操作，降低了算法的计算复杂度。另外，

本文所提算法采取的分组搜索方式不对信号本身产

生任何影响，不需要额外地插值，保证了信号传输

数据率不会额外降低。该算法与主流算法的计算复

杂度和仿真结果的对比分析证明了所提算法的有效

性，在具有较低计算复杂度的同时能取得更好的PAPR
抑制性能。
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