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降低 OFDM 信号 PAPR 的改进交织分割 PTS 方法 
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摘  要：该文首先证明在交织分割部分传输序列方法(IPTS)中，由于待选传输序列的非独立性而造成 IPTS 性能较

差；为此，借助于对部分数据子块进行共轭运算来有效地增加 IPTS算法中独立待选传输序列的个数，从而提高 IPTS

算法的性能。仿真结果表明，通过增加独立待选传输序列的个数，提出的改进 IPTS (MIPTS)能够以较小的运算量

达到(针对离散信号)或优于(针对连续信号) APTS 算法性能。 
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Abstract: It is firstly proved that the non-independence among the candidates used in the Interleaved partitioning 
Partial Transmit Sequences (IPTS) results in the lower performance of IPTS, compared to the Adjacent 
partitioning PTS (APTS). More independent candidates can be created and better performance can be gained 
using subblocks and their conjugate versions in the proposed Modified IPTS (MIPTS). The simulation results show 
the MIPTS has similar PAPR reduction performance as APTS without over-sampling or is superior to APTS with 
over-sampling. 
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1  引言  

多载波调制技术具有频带利用率高、抗多径衰落能力强

等优点，近年来，越来越多地引起了人们的关注，并得到了

广泛的应用[1](如第四代移动通信技术[2]，DVB，DAB，基于

离散多音频(DMT)的ADSL等)。然而，OFDM信号的大

PAPR问题要求在系统实现时，必须采用具有大动态范围的

线性高功率放大器，以保证输出信号的线性放大，这就增加

了系统的造价和实现难度。为此，很多学者从多方面进行了

分析，提出了很多有效的PAPR降低方法[1]，这些算法可归

纳为信号失真技术和信号无损技术。反复的剪切和滤波技 

术[1]是对峰值剪切，然后采用滤波器滤除剪切引入的带外辐

射,但这些方法引入的带外辐射和带内干扰将降低系统的

BER性能，属于信号失真PAPR降低方法；无损技术包括编

码技术[3]、选择映射法(SLM)[4]、部分发送序列法(PTS)[5–8]和

基于时域循环卷积的方法[9,10]等。编码技术通过信号编码可

                                                        
 2005-12-15 收到，2006-06-22 改回 

国家自然科学基金(60372036)，国家重点实验室基金(51473020203 

QT6702)和陕西省自然科学基金(2002F24)资助课题 

有效地降低PAPR，同时具有编码增益，但编码需要发送大

量的冗余信息，使信息速率下降；SLM，PTS及基于时域循

环卷积的方法都是在发送端产生包含同一信息的多个待选

序列，再从中选择具有最小PAPR的序列来发送。在文 

献[11]中，作者将 PTS 方法推广到基带信号为实数的 OFDM

系统(如基于DMT的ADSL系统、基于MB-OFDM的UWB

系统等)。不同算法在 PAPR 降低性能、运算复杂度及系统

传输效率等方面是不同的。 

在PTS方法，可以通过不同的分割方式(如相邻分割、交

织分割和随机分割)得到数据子块，而采用不同分割方式时

PTS方法的性能不同[6,7]，例如，在采用相同数目数据子块的

情况下，采用随机分割方法时算法的性能最佳，其次是相邻

分割方法(APTS)，然后是交织分割方法(IPTS)。目前还未

有论文对IPTS算法性能较差的原因进行探讨。本文首先分析

了IPTS方法的性能较差的原因，指出是由于待选传输序列的

非独立性造成 IPTS方法性能较差，然后提出改进 IPTS 

(MIPTS)方法以提高IPTS算法的性能，最后利用计算机仿真

对MIPTS算法进行验证。   
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2  PTS 方法降低 PAPR 的原理 

假定 OFDM 系统有 N 个子载波，设发送的基带频域数

据为 ，相应地，其时域信号为  

。于是，x(n)的 PAPR 可表示

为 

( )X k ( 0, , 1k N= − )

)

( )x n =

IDFT{ ( )}X k ( 0, , 1n N= −

[ ]
{ }
{ }

2

2

max ( )
PAPR ( ) 10 lg

( )

x n
x n

E x n
=      (1) 

其中 max(.)是取最大值，而 E{.}是计算均值。 

 为降低 x(n)的 PAPR，可以考虑将 X(k)进行相位扰动，

即将 X(k)与 M 个相位序列 ( ,  

相乘， 

( )P kμ 0, , 1k N= − 1,μ =
, )M

( ) (0) (0), , ( 1) ( 1)X k P X P N X Nμ μ μ μ
⎡= − −⎢⎣

⎤⎥⎦ ，   1, ,Mμ =

        (2) 

其中 ( )， 在

之间均匀分布。相应地，可得到M个待选传输序列，  

( )。于是，从M个待选序列中选

择具有最小PAPR的序列用于传输，相应的相位序列的编号

要作为辅助信息传送给接收端。对于IPTS和APTS方法而

言，它们对应的相位序列可分别表示为

( ) exp( ( ))P k j kμ μφ= 0, , 1k N= − ( )kμφ [ )0,2π
( )x nμ =

IDFT{ ( )}X kμ 1, ,Mμ =

μ
[11]

(1) 对 IPTS 方法而言，其相位序列具有如下的周期结

构 

/

{ ( )} { , , , }
N V

P P k D D Dμ μ= =            (3) 

其中 ]，V 为选取的整数(要求 也为整

数，记为 L)，b =1,b j 。根据

的取值范围，通过穷尽搜索，形式上可得到 个不

同的相位序列。 

[ 0 1 1−, ..., VD b b bμ μ μ=

0
μ { , 1}( 1, , 1)v v Vμ ∈ ± ± = −

1−

0,

)

/N V

vb
μ

14VM −=

(2) 对 APTS 方法而言，其相位序列具有如下结构： 

0 0 1 1 1
/ / /

{ ( )} [ ,..., , ,..., , , ,..., ]V V
N V N V N V

P P k b b b b b bμ μ μ μ μ μ
μ μ −= =    (4) 

其中 V 和 的取值同式(3)。根据 的取值范围，通过穷尽

搜索，也可得到 个不同的相位序列。 
vb
μ

vb
μ

14V−

在PTS方法[5–8]中，将 与式(3)或式(4)所示的

相乘得到新基带频域数据，这等同于通过交织或相邻分割将

X(k)分割成的子块 的加权求和。PTS

算法的性能与独立的待选传输序列的个数M有直接的关系，

一般情况下，算法的性能随M的增大而增加。 

( )X k ( )P kμ

( )( )( 0, , 1)vX k v V= −

3  改进的 IPTS 方法 

在 IPTS 中，对 进行穷尽

搜索时，尽管形式上可以得到 个相位序列，但由

这些相位序列生成的待选传输序列 并不是完全独立的

(此处，两个待选传输序列独立指它们具有不同的 PAPR)，

而非独立的待选传输序列对算法性能的提高没有帮助。 

{ , 1}( 1, , 1)vb j v V∈ ± ± = −
14VM −=

( )x nμ

3.1  IPTS 算法相位序列的独立性 

IPTS 算法相位序列的独立性可以从下面的引理得到说

明。 

引理  当  ( ) ( )vl
VD v W D v−= ( 1, , ( 1);= ± ± − =l V v

, 1V − , 那么， { }( ) IDFT ( ) ( )x n P k X k= 是 ( ) IDFTx n =  

的循环移位序列，即 { ( ) ( )P k X k }
  ( ) ( )x n x n lL= +                  (5) 

其中
2exp π− ⎛ ⎞⎟⎜= ⎟⎜ ⎟⎜⎝ ⎠

kl
VW j

V
kl

k

为旋转因子，L=N/V， 和 ( )P k

( )P k 借助于式(3)得到。 

由于 可以表示为 ，引理即可得证。从

式(5)知，由于 为

( )P k lLk
k NP W P−=

( )x n ( )x n 的循环移位序列，显然二者具有

相同的 PAPR，即 和( )x n ( )x n 不是相互独立的。在 PTS 方

法中，应避免选用非独立的相位序列。 

在 APTS 算法中，穷尽搜索得到的 个相位序

列相互独立(这一点可以在计算机仿真中得到验证)。而在

IPTS 算法中采用穷尽搜索时，遗憾的是，尽管可能的相位

序列总数为 (如 V＝2 时，M＝4;V＝4 时，M＝64)，

但相互独立的相位序列仅有2个(V＝2时)和16个(V＝4时)。

例如，当 V＝4 时，  

满足引理的条件，则根据引理，由这 4 个序列构成的

P(k)产生的 4 个待选传输序列之间具有循环移位关系，亦即，

尽管可以生成 4 个待选传输序列，但它们具有相同的 PAPR，

不会对算法降低 PAPR 的性能带来改善。因此，采用相同子

块分割时，正是由于 IPTS 算法中独立的待选信号序列减少，

从而导致其性能劣于 APTS 算法。为提高 IPTS 算法的性能，

显然需要增加独立的待选传输序列的个数。在下面的叙述

中，我们用 S 来表示所有独立相位序列的集合。 

14VM −=

14VM −=

4{ ( )} {1,1,1,1}, {1, , 1, }={ vD v j j W −= 　 − −
2 3

4 4( )}, {1, 1, 1, 1}={ ( )} {1, , 1, }={v vD v W D v j j W− −及− − − −

( )}D v

3.2  改进的 IPTS 算法(MIPTS) 

为了增加独立相位序列个数，需要增加分段数目，或者

增加可能的 个数(即增大 的取值范围)，如   vb vb expvb ∈

{ }2
[0 : 1]j J

J
π − (J 为大于 4 的整数)。增加分段数目需增加 

IDFT 的次数，而增加可能的 个数将不可避免地增加相应

的乘法运算次数(通常情况下， 取1,
vb

vb 1, ,j j− − 时认为不需要

额外的复数乘法运算)。因此，为了不增加额外的 IDFT 运算

或复数乘法运算，我们不增大分段数目，且仍取  

。然而，V 固定后，独立相位序列的个数也固定，故我

们构造与 X(k)具有相同信息的新信号序列，然后再将新信号

序列与独立相位序列相乘，以此来增加有效的待选序列个

数。下面以 V＝2 为例，说明如何通过将部分数据子块进行

共轭运算来生成新传输信号序列(V=4 的情况与 V＝2 时类

似)。 

{ ,vb j∈ ±

1}±

在 V＝2 时，根据交织分割方法，数据子块  

实际上是 X(2k)(即 X(k)的偶

(0)( )X k =

[ (0),0, (2),0, , ( 2), 0]X X X N −
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数点序列)每两个元素之间插入零值得到的 ;而  

实际上是 X(2k＋1)(X(k)的奇

数点序列)每两个元素之间插入零值并向右循环移位一位得

到的。于是， 。可以通过对某一数

据子块 进行共轭来构造与 X(k)具有相同信息的

新信号序列，即 

(1)( )X k =

[0, (1), 0, (3), ,0, ( 1)]X X X N −

(0) (1)( ) ( ) ( )X k X k X k= +
(0)( (X k如 ))

               (6) (0) * (1)
1( ) ( ( )) ( )Y k X k X k= +

如记 ，因此，分别对 进行 IPTS，

则可以有效增加独立传输序列的个数。下面讨论如何不增加

额外 IDFT 运算来实现上述思路。 

0( ) ( )Y k X k= ( )( 0,1)qY k q =

若 X(2k) 和 X(2k ＋ 1) 的 N/2 点 IDFT 分别表示为

和 ，则根据

DFT的性质

0( )g n = IDFT{ (2 )}X k 1( ) IDFT{ (2 +1)}g n X k=
[12]， 的N点IDFT可表示为 (0)( )X k

(0) (0)
0

0 0

1( ) IDFT{ ( )} ( )
2 2

1        [ ( )  ( )]
2

N
i

Nx n X k g n i R n

g n g n

∞

=−∞

Δ

⎛ ⎞⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟= = +⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎜ ⎟⎝ ⎠⎜⎝ ⎠

=

∑

  (7) 

即 是 以 N/2 为周期进行周期延拓并取主值得到

的， 是长度为 N 的矩形序列。同样， 的 N 点

IDFT 可表示为 

(0)( )x n 0( )g n

( )NR n (1)( )X k

(1) (1) [0: 1]
1 1

1( ) IDFT{ ( )} [ ( )  ( )]
2

N
Nx n X k g n g n W − −= =    (8) 

式中 是由于对 X(2k＋1)每两个元素间插入零值后

的右循环移一位引入的。将 表示为 

[0: 1]N
NW − −

[0: 1]N
NW − −

2 2 2 2 2

2

[0: 1]

( 1) ( 1) ( 1)1

( 1) ( 1)1 1

  [1, , , , , , , ]

  [1, , , , 1, , , ]

N N N N N

N N

N
N

N N N N N

N N N N

W

W W W W W

W W W W

− −

− − − − + − + −−

− − − −− −

=

= − − − 2  

所以式(8)可以表示为 

(1) (1)
1 1

1
( ) IDFT{ ( )} [ ( )  ( ) ]

2
n

N Nx n X k g n W g n W− −= = − n  (9) 

因此，x(n)可以表示为 

[ ]

(0) (1)

0 1 0 1

( ) ( ) ( )

1 ( ) ( )    ( ) ( )
2

n n
N

x n x n x n

g n g n W g n g n W− −

= +

= + − N    (10) 

相应地，对 X(k)的 IPTS 可以表示为 

[ 0 0 1 1 0 0 1 1
1

( ) ( ) ( )   ( ) ( )
2

n n
Nx n b g n b g n W b g n b g n Wμ μ μ μ

μ
− −= + − ]N (11) 

其中 { }0 1,b bμ μ 从独立相位序列集合 S 中选取(当 V＝2 时，2

个独立相位序列分别为{1,1}和{1, j})。可见，此时 IPTS 可

以通过两个 N/2 点的 IDFT 及式(11)的运算得到。 

为了得到新的传输信号序列，根据 DFT 的性质 

( )*(0) * (0)

* *
0 0

IDFT{[ ( )] } ( )

1 [ ( /2 )   ( /2 )]
2

X k x N n

g N n g N n

= −

= − −
 

于是，新序列可以利用式(10)表示为 

* *
1 0 1 0 1

1( ) ( ) ( )    ( ) ( )2 22
n n

N N
N Ny n g n g n W g n g n W− −⎡ ⎤= − + − −⎢ ⎥⎣ ⎦  

(12) 

类似于式(11)， 

*
,1 0 0 1 1

*
0 0 1 1

1( ) ( )
2 2

( )
2

n
N

n
N

Ny n b g n b g n W

Nb g n b g n W

μ μ
μ

μ μ

−

−

⎡ ⎛ ⎞⎟⎜⎢= − +⎟⎜ ⎟⎜⎢ ⎝ ⎠⎣
⎤⎛ ⎞⎟⎜ ⎥− −⎟⎜ ⎟⎜ ⎥⎝ ⎠ ⎦

　　　　　　　　      (13) 

若记 ，则 MIPTS 算法可表示为 ,0( ) ( )y n x nμ μ=

 ( ),{ , }
{ , } argmin PAPR ( )qq

' q' y nμμ
μ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦ ， 1, , Sμ = ，  0,1q =

                 (14) 

其中 S 表示集合 S 中元素的个数； 是使 具有最

小 PAPR 时对应的下标，它们需要作为辅助相位信息传输给

接收端。 

,' q'μ , ( )qy nμ

因此，通过构造与 X(k)具有相同信息的新信号序列可以

增加待选传输序列。此时，待选传输序列的个数为增加一倍

(此时共有 4 个)，与 APTS(V＝2 时)生成的待选传输序列的

个数相同。V=2 时 MIPTS 的运算包括两次 N/2 点的 IDFT

和式(11)和式(13)的运算；而式(11)和式(13)的运算次数包括

1 次复数乘法、2 次复数加法(和 IFFT 蝶形运算所需的运算

量相同)。因此，V＝2 时 MIPTS 的总运算量相当于 1 次 N

点 IFFT 及 N/2 个蝶形运算的运算量；而 APTS 则需要 2

次 N 点 IFFT。 

4  性能仿真 

   下面用计算机对 APTS，IPTS 及 MIPTS 方法的性能进

行仿真分析。在 APTS 仿真中，辅助相位采用穷尽搜索方法

得到；对 IPTS 和 MIPTS 方法，通过离线搜索得到独立相

位序列集合 S。每组仿真结果都采用多于 个 QPSK 调制

的 OFDM 信号，算法的性能采用互补累积分布函数(CCDF)

进行描述。 

410

图 1 显示的是 V＝2 和 V＝4 时 APTS，IPTS 及 MIPTS

方法的 CCDF 性能(子载波数取为 128)。在 V＝2 时，APTS，

MIPTS 及 IPTS 方法生成待选传输信号个数分别为 4 个，4

个和 2 个。由图 1 可知，由于 IPTS 算法中有效的待选信号

序列的个数仅为两个，所以 IPTS 性能劣于 APTS 方法 (如

在 时，APTS 和 IPTS 的性能分别为 9.7dB 和

10.5dB)。而当采用 MIPTS 方法时，由于增加了有效的待选

信号序列的个数，因此在 时，MIPTS 的性能为

9.7dB。当 V＝4，APTS，MIPTS 及 IPTS 方法生成待选传

输信号个数分别为 64 个，64 个和 16 个，在 时，

APTS，MIPTS，IPTS 的性能分别为 7.6dB，7.7dB 和 8.7dB。

可见，在采用同样数目的待选传输序列时，MIPTS 以较小

的运算量，获得和 APTS 算法基本相当的性能，从而说明增

3CCDF=10−

3CCDF=10−

3CCDF=10−

 



1130                                       电 子 与 信 息 学 报                                      第 29 卷 

加了独立待选传输序列的个数可提高 IPTS 算法的性能。 

图 2 考虑利用 4 倍过采样来近似本文方法在降低连续

OFDM 信号 PAPR 时的性能。由图 2 可知，在 V=4 及

 时，APTS，MIPTS 及 IPTS 方法的性能分

别为 8.6dB，8.3dB 和 9.1dB。可见，在近似连续信号情况下，

利用MIPTS也可以有效提高 IPTS的性能而且MIPTS的性

能略优于 APTS 算法。 

CCDF= 310−

 
图 1  APTS，IPTS 及 MIPTS   图 2  APTS，IPTS 及 MIPTS  

方法性能比较(未过采样)        方法性能比较(4 倍过采样) 

5  结束语 

本文分析 IPTS 方法性能较差的原因，证明了是由于相

位序列的非独立性造成 IPTS 性能劣于 APTS 算法。在此基

础上，通过对部分数据子块进行共轭运算来有效地提高

IPTS 独立待选传输序列的个数，从而提高 IPTS 算法的性

能。仿真和分析结果表明，在具有相同数目的待选传输序列

情况下，MIPTS 以较小的运算量达到(针对离散信号)或优于

(针对连续信号) APTS 算法相当的性能。 
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