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降低 PTS 方法复杂度的原理及应用 
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摘  要：传统的降低 OFDM 信号峰均比值的部分传输序列(PTS)方法需计算全部相位旋转因子序列所对应的峰均

比值，因而计算复杂度很大。该文分析了 OFDM 信号峰值出现的规律，提出了搜索合乎需求的相位旋转因子序列

的一般性原则，并在此基础上提出了一种全新的降低 PTS 方法复杂度的方案。理论分析和仿真结果表明，该方法

在大幅降低系统复杂度的同时，性能损失较少。 
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The Principle and Application to the Reduction of PTS’ Complexity 
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Abstract: The conventional PTS method of reducing OFDM signal’s PAPR has large computation complexity 
because of the computation of all sets of the phase rotation vectors. In this paper, a general principle of finding 
appropriate phase rotation vectors by analyzing the rule of the appearance of peak value for OFDM signals is 
presented. Based on the principle, a novel method is proposed which can remarkably reduce the complexity of PTS 
with little degradation of system’s performance, as illustrated by theoretical analysis and simulation results. 
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1  引言  

正交频分复用技术(OFDM)因其具有较高的频带利用率

与较强的抗衰落能力，已经在很多领域得到了广泛应用 [1 。

但由于 OFDM 系统存在多个相互正交的子载波，系统输出

的 OFDM 信号由多个子信道的输出信号叠加而成，当输出

信号具有较长的相位一致性时(如传输信息中出现众多的连

“1”情况)，OFDM 信号的瞬间峰均比值(PAPR)将会很高。

在实际的 OFDM 通信系统中，功率放大器的线性范围有限，

当峰均比值较高的 OFDM 信号通过时，容易造成非线性失

真，导致信号畸变，使系统的性能恶化。因此必须设法降低

信号的峰均比值。 

4]−

研究人员已经提出了多种降低OFDM信号峰均比值的

技术，如：限幅类技术
[5]
、编码类技术[6]及概率类技术 [7 。

限幅类技术直接削去OFDM信号的超限峰值，虽然简单，但

会带来带内噪声和带外干扰。编码类技术将原信息码字映射

到一个具有较低峰均比值的传输码集上，从而可避开出现信

号峰值的码字。编码类技术的编解码比较繁琐，计算复杂度

很高，因此只适合子载波数比较少的情况。概率类技术着眼

于降低信号峰值出现的概率，能够有效降低信号的峰均比

值，而且不会使信号发生畸变。部分传输序列(PTS)方法属

于概率类技术。 

9]−
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Huber[10]等人提出的部分传输序列方法的主要思想是将

输入数据分割成若干互不重叠的子数据块，并选择一组相位

旋转因子来修正子数据块的相位，以获得最低的峰均比值。

为选择最优相位旋转因子序列，需要计算全部相位旋转因子

组合所对应的信号峰均比值，其复杂度随子数据块数目的增

加而成指数增长，因而复杂度过高。 

研究人员对基于全搜索法的PTS技术进行了改进，提出

了多种次优的PTS方法改进方案 [1 。其中，Cimini1 15]− [16]等

提出的迭代PTS(IPTS)方法最具代表性。IPTS仅需计算

V(子数据块数目)个相位旋转因子序列所对应的峰均比值，

且性能损失较小。但迄今为止，PTS改进方案均是通过仿真

手段与全搜索法进行比较，作者尚未发现相关文献从理论上

分析降低复杂度对其性能的影响。 

本文通过分析 OFDM 信号的特性与 PTS 的原理，提出

了降低 PTS 复杂度的一般性原则，并在此基础上提供了一

种新的相位旋转因子搜索方法，仿真结果表明，这种方法能

够达到减小 PTS 复杂性，降低系统 PAPR 的目的。 

2  传统的 PTS 原理 

设 OFDM 系统具有 N 个互相正交的子载波，在一个

OFDM 符号持续的时间间隔 内的 OFDM 信号可

以表示为 
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OFDM 信号的峰均比值 PAPR 可表示为 
2

2
max | ( ) |PAPR 10 lg (dB)
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PTS 的主要思想是将输入数据 X 分解成 V 组互不重叠

的子数据块 。选择合适的旋转相位因子序列 
1

V

v
v

X
=

=∑X

}V

X

vX

{ exp( ), 1,2, ,v vb j vφ= = ⋅ ⋅ ⋅ ，对上述 V 个子数据块的相位

进行调整叠加之后得到： 

1

V

v v
v

Y b
=

=∑                   (3) 

对 Y 进行傅里叶逆变换可以得到： 

1

IFFT{ } IFFT{ }
V

v
v
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=
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利用相位旋转因子对子数据块的相位进行调整的目的

就是使得调整之后的子数据块叠加后所生成的 OFDM 信号

峰均比值能够比原始的 OFDM 信号有所降低，图 1 是其原

理图。 

 

图 1  PTS 实现原理图 

根据子载波的正交性可以看出，OFDM 信号相位的调整

不会改变信号的功率均值，即不会改变式(2)右端的分母部

分。因此，PTS 技术的主要目的就是搜索满足下式的相位旋

转因子序列： 

1, 2
1 2

( , , ) 1

{ , , , } argmin max IFFT{ }
v

V

v vtb b b v

b b b b X∗ ∗ ∗

⋅⋅⋅ =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜⋅ ⋅ ⋅ = ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ v     (5) 

不失一般性，可以设定 。假设每个 可能取值的

个数是 W 个，则采用全搜索法需要计算 次峰均比值，

即其复杂度随 V 呈指数级增长。本文取相位因子集合为{1，

-1}，即 W=2。 

1 1b = vφ
1VW −

3  新的 PTS 旋转因子选取方法 

根据上节的讨论，基于全搜索法的 PTS 方法其复杂性

主要体现在必须针对集合  1 2 1{( , , , ) | 1,  1,  2V ib b b b b⋅ ⋅ ⋅ = = ± ≤

}i V≤ 中的所有组合计算
1

max IFFT{ }
V

vt v

b X
=
∑
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称为信号 的最优相位旋转因子序列。之所以只有全搜 
1

V

v
v

X
=
∑

索法能够达到全局最优的峰均比值，其根本原因是 OFDM

系统的输入信号具有随机性，因而任意一个组合

都可能是某一个 OFDM 信号的最优相位旋转因子序列。 
1 2( , , , )Vb b b⋅ ⋅ ⋅

因此，对于全搜索法的改进思路应该是仅针对一部分因 

子序列 计算1 2( , , , )Vb b b⋅ ⋅ ⋅
1

max IFFT{ }
V

vt v

b X
=
∑ v 的最小值以近

似获得全局最小值
1 2( , , , ) 1
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为准确描述本文所提算法，本文引进以 Hamming 距离

均匀充满的概念，并简要讨论其性质。 

设 表示

所有相位旋转因子序列的集合， 为一个正整数，

为 的一个子集，如果 中任意两个相位旋转因

子序列之间的 Hamming 距离不小于 ，并且对于 中

的任意一个相位旋转因子序列 ，至少存在一个

使 得 和 之 间

Hamming 距离不超过 ，则称 以 Hamming 距离 I 均匀充

满 。 

prs 1 2 1{( , , , ) | 1,  1,  2 }V iS b b b b b i V= ⋅ ⋅ ⋅ = = ± ≤ ≤

1I V< −
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1 2( , , , )Vb b b⋅ ⋅ ⋅
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prsS

例如，当 时， 中包含 8 个因子序列 {  

。若取 ，则 可以取为{  

。对于 中的任意一个因子序列

4V = prsS (1, 1,±

1, 1)}± ± 1I = 1S (1,1,1,1),(1, 1, 1,1),− −

(1,1, 1, 1),(1, 1,1, 1)}− − − − prsS

( )2 3 41, , ,b b b ，当 时，该因子必然与两个因子 ( )和2 1b = 1,1,1,1

( )1,1, 1, 1− − 中的一个具有不超过 1 的 Hamming 距离，而当

时，该因子必然与两个因子2 1b = − ( )1, 1, 1,1− − 和  

中的一个具有不超过 1 的 Hamming 距离。因而，  

(1, 1,−

1, 1)− 1S =

( ) ( ) ( ) ( ){ 1,1,1,1 , 1, 1, 1,1 , 1,1, 1, 1 , 1, 1,1, 1 }− − − − − − 以 Hamming

距离 1 均匀充满 。 prsS

为了讨论和应用上述概念，首先介绍如何选取 。以下

是选取 的步骤： 
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IS
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(2)选取因子序列 ( )2 prs1, , , \V Ib b S S∈ ，使得  

与 中任意一个因子序列的Hamming距离均不小于

； 

2(1, ,b

, )Vb IS

1I +
(3)若在步骤(2)中能够选取到满足条件的因子  

，则将该因子序列加入 ，并转向步骤(2)

继续运行，否则停止运行。 

2(1, ,b

prs, ) \Vb S S∈ I IS

不难发现，上述算法所得到的 以 Hamming 距离 I 均

匀充满 。下面简单地描述一下以 Hamming 距离 I 均匀

充满 的集合 的若干性质。 

IS

prsS

prsS IS

v 以获得最小

峰值
1 2( , , , ) 1

min max IFFT{ }
v

V

vb b b t v

b X
⋅⋅⋅ =

⎛ ⎞⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎜ ⎟⎟⎜⎝ ⎠
∑ v ，将达到上述最小峰值的

因子序列 

首先，V 通常取 8 或 16。根据上述算法计算后发现，当

取 8 时，若取 ，则 中包含 64 个因子序列；若取V 1I = IS
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2I = ，则 中包含 16 个因子序列。当V 取 16 时，若取

，则 中包含 128 个因子序列；若取 ，则 中

包含 32 个因子序列。 

IS

4I = IS 7I = IS

再次，根据定义， 中的任意一个因子序列一定与

中的某一个因子序列的 Hamming 距离不超过 ， 中某一

个 相 位 因 子 旋 转 序 列 所 对 应 的 

prsS IS

I IS
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的那些相位旋转因子序列对应的
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个子数据块的相位对整个I
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V
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b X
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∑ v 的影响。由

峰均比产生的原因可知，只有出现长的相位一致性时，才能

出现较高的
1

max IFFT{ }
V

vt v

b X
=
∑ v 。因此，当 I 较小(相对于V )

时，I 个子数据块的相位的叠加对整个
1

max IFFT{
V

v vt v

b X
=
∑

v=
∑

}

的影响从概率上讲也将较小。如果在 中找到了信号

的最优相位旋转因子序列 ，那么总能在 

prsS

1

V

vX 1 2{ , , , }vb b b∗ ∗ ∗⋅ ⋅ ⋅

IS 中找到与 的 Hamming 距离最近的一个相位

旋转因子序列 作为次优的相位旋转因子序列，

换句话说，我们不需要搜索整个 ，而只需搜索较小的

即可。 

1 2{ , , , }vb b b∗ ∗ ∗⋅ ⋅ ⋅

1 2{ , , , }'' '' ''
vb b b⋅ ⋅ ⋅

prsS IS

另一方面，一般功率放大器都存在一定的线性范围。因

此，我们只需将信号的 PAPR 值控制在系统所希望的范围之

内，在这个前提下可大大降低传统 PTS 的复杂度。对于子

数据块数目 V 确定的通信系统来说，全搜索方法所对应的

是确定的，可以人为改变的是次优法所搜索的相位旋转

因子组合。而由于任意一个相位旋转因子序列 都

可能是某一个 OFDM 信号的最优相位旋转因子序列，因此，

如果希望通过搜索部分因子序列的集合以近似获得最小峰

均比值，则该部分因子序列的集合应以某一个汉明距离均匀

充满着 。 

prsS

1 2( , , , )Vb b b⋅ ⋅ ⋅

prsS

在这样的原则下，本文提出了一种实际搜索的相位旋转

因子组合均匀充满着全部相位旋转因子组合 的次优方

法。在全搜索的相位旋转因子组合一定的情况下，可在 PTS

系统中利用一个存储器存储一组以一定的汉明距离均匀充

满着 的 。这样，进行子数据块加权的相位旋转因子序

列只需从这个存储器里选取，降低了软件实现的负担，而且

本方法在硬件上容易实现，其搜索复杂度是由 中的相位旋

转因子序列个数所决定的。 

prsS

prsS IS

IS

4  仿真结果与分析 

以一个子载波数 ， 的 OFDM 系统为例，

全搜索所对应的相位旋转因子序列个数为 256，可以通过上

一小节提及的方法找到汉明距离为 3 的 16 个相位旋转因子

序列，显然，这 16 个相位旋转因子序列均匀充满着所有相

位旋转因子的组合。 

128N = 8V =

仿真使用 MATLAB 软件实现，对随机产生的连续信号

进行过采样因子为 4 的采样，调制方式为 PCM，数字调制

方式为 QPSK，子载波数为 ，仿真中，OFDM 信

号以相邻分割的方式分为 组的子数据块，相位信息

。 

128N =
8V =

{1, 1}vb ∈ −

图 2 给出了 10000 个 OFDM 连续信号的情况下，本文

的方法、全搜索法、迭代搜索以及原始 OFDM 信号的 PAPR

分布曲线图，从左往右依次为全搜索法、本文的方法、迭代

搜索法以及原始 OFDM 信号的仿真曲线。从图中可以发现，

在 的同等条件下，迭代搜索法是 9dB，而本文

的方法是 8.4dB，与全搜索法的 7.5dB 相差 1dB 都不到。可

见，这种次优的 PTS 不仅能够像迭代搜索法一样大幅降低

复杂度，使得性能上也有了一定的改善，而且在硬件上容易

实现。 

4CCDF 10−=

 

图 2  PTS-OFDM 系统各方法 PAPR 的分布曲线 

5  结束语 

OFDM 是一种高速的数据传输技术，但是由于其具有多

载波系统固有的峰均比较高的缺点，限制了它的实用化。基

于全搜索方法的 PTS技术能够有效地降低OFDM信号的峰

均比，但是由于全搜索法计算复杂度太高，增加了系统的成

本。本文通过分析 PTS 的复杂度及其性能的综合分析，提

出了降低 PTS 复杂度的一般性原则，即搜索的相位旋转因

子序列应均匀充满着整个搜索空间，并在一般性原则的基础

上给出了一个以一定的汉明距离均匀充满着整个搜索空间

的相位旋转因子子集。通过仿真表明，这种次优方法在大幅

降低系统的复杂度的同时，也达到了有效减小系统峰均比的

目的，且硬件实现简单。因此，在子载波数较大的 OFDM

系统中，这种次最优的 PTS 是比较可行的。 
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