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混合参数集多载波系统的峰均比抑制方法研究 

石楠，刘潇然，熊俊，张晓瀛，魏急波 

（国防科技大学电子科学学院，湖南 长沙 410073） 

摘  要：为了满足多样化场景下的通信需求，5G 采用了以正交频分复用（orthogonal frequency division mul-

tiplexing，OFDM）技术为基础的混合参数集系统。该系统将具有不同子载波间隔和循环前缀长度的 OFDM 符

号在频域进行复用，同时服务不同场景下的用户。混合参数集系统中峰均比（peak-to-average power ratio，PAPR）

过高的问题仍然存在，并且不同参数子信号叠加生成混合信号这一设计结构使得传统 OFDM 的 PAPR 抑制方

法难以直接应用。基于预留子载波技术建立了混合参数集系统最小化 PAPR 的优化模型。利用时域核脉冲的

单峰特性，根据混合信号的峰值位置同时在不同参数集中产生多个副本，之后叠加生成混合时域核脉冲进行

峰值抵消。所提算法不需要在迭代中进行快速傅里叶逆变换（inverse fast Fourier transform，IFFT）/快速傅里

叶变换（fast Fourier transform，FFT）操作，具有较低的计算复杂度。仿真结果表明，该算法有效降低了混合

信号的 PAPR。 
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Abstract: In order to support diverse service demands of communication scenarios, 5G adopts the mixed-numerology 

system based on orthogonal frequency division multiplexing (OFDM). The mixed-numerology systems still have the 

problem of high peak-to-average power ratio (PAPR). Furthermore, its design structure makes it difficult to apply tra-

ditional PAPR suppression methods straight forwardly, in which mixed signals are generated by superimposing mul-

tiple sub-signals with different parameters. An optimization model for minimizing PAPR in mixed-numerology sys-

tems was established based on tone reservation method. Utilizing the characteristic of single-peak of time-domain 

kernel, the multiple copies were generated in different numerologies based on the peak position of the mixed signal. 

The mixed time-domain kernel was then superimposed to reduce the peaks of the mixed signal. Since the proposed 
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algorithm didn’t require inverse fast Fourier transform (IFFT)/ fast Fourier transform (FFT) operations during itera-

tion, it had relatively low computational complexity. Simulation results show that the proposed algorithm effectively 

reduces the PAPR of mixed signals.  

Key words: mixed-numerology, peak-to-average power ratio, time-domain kernel, tone reservation 

 

0  引言 

随着人们的信息传输需求日益增长，5G 逐渐

覆盖社会各行各业。3GPP 在 5G 标准化中定义了

三大使用场景[1]。为了同时服务不同使用场景，

3GPP 提出了混合参数集（mixed-numerology）无

线接入技术[2]。以正交频分复用（orthogonal fre-

quency division multiplexing，OFDM）为基础，在

频域复用不同设计参数的OFDM以组成异构的帧

结构用于用户接入[3]。 

基于OFDM 的混合参数集系统属于多载波传

输 ， 仍然存 在 传统 OFDM 系统 中 峰均比

（peak-to-average power ratio，PAPR）过高的缺点[3]。

无线空口采用的高功率放大器（high power am-

plifier，HPA）对信号幅度变化十分敏感。当 PAPR

过高时，HPA 极易工作在非线性区，进而导致信

号产生严重的非线性失真[4-5]。如果通过 HPA 的输

入回退来保证信号的线性放大，则会大大降低功

率效率。因此，设计出具有较低 PAPR 的多载波

信号对于提高功放效率、保证接收信号的线性度

具有十分重要的现实意义。 

现有研究中的 PAPR 抑制算法主要包括信号

失真类、概率类和编码类[6]。信号失真类算法通

过在发射信号前对信号直接进行非线性处理来降

低信号的 PAPR，如迭代削波 /滤波（ iterative 

clipping and filtering，ICF）方法；选择性映射

（selective mapping，SLM）和部分传输序列（partial 

transmit sequence，PTS）是两种概率类方法，通

过生成信号的多个副本，选择具有最小 PAPR 的

信号进行发送；编码类方法如线性分组编码可在

保证编码的纠错能力之外，引入 PAPR 抑制能力。除

此之外，预留子载波（tone reservation，TR）技术[7]

在可用子载波中预留出一部分不参与有效数据传

输的子载波，通过调整预留子载波的权值可以起

到降低信号峰值的作用。TR 技术并不需要传输额

外的边信息，并且不会额外引入信号失真，因此

受到了广泛关注。例如，欧洲数字地面电视广播

传输标准（DVB-T2）[8]以及高级电视系统委员会

标准（ATSC3.0）[9]均采用了基于 TR 的 PAPR 抑

制技术。 

经典TR 技术将OFDM 信号的 PAPR 抑制问题

建模成一个二次约束二次规划（quadratically con-

strained quadratic program，QCQP）问题。由于对

该问题直接求解的复杂度较高[10]，许多研究工作采

用不同形式的低复杂度算法来逼近最优解。典型算

法如削减控制（clipping control，CC）[11]通过限幅

滤波实现了一定程度的 PAPR 降低，但要达到目

标 PAPR 所需迭代次数较多。为此，最小二乘逼

近（least squares approximation，LSA）[12]通过曲

线拟合的思路设计削峰信号，减少了迭代次数。

然而该方法每次迭代均需进行一次快速傅里叶逆

变换（inverse fast Fourier transform，IFFT）/快速

傅里叶变换（fast Fourier transform，FFT），计算

复杂度较高 [13]。文献 [8]通过信号削波噪声比

（signal to clipping noise ratio，SCR）方法[14]中提

出的时域核脉冲（time-domain kernel）来抵消信

号不同位置的峰值。该方法在避免每次迭代中

IFFT/FFT 操作的同时，相比 LSA 提升了 PAPR 抑

制效果。另外，由于 TR 技术中需要预留专门的

子载波用于 PAPR 抑制，降低了系统的信息传输

效率。针对这一特点，文献[15]采用深度学习（deep 

learning，DL）方法产生削峰信号，减少了需要的

预留子载波数量。 

在混合参数集系统中，由于不同设计参数的
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OFDM 子信号使用不同点数的 IFFT/FFT 模块产

生[16]，不同子信号进一步在输入功率放大器前叠

加为混合信号后进行发送，因此子信号与混合信

号峰值位置之间的相关性较低。这一特点使得在

OFDM 系统中传统 PAPR 抑制方法难以降低混合

信号的 PAPR[3]。在现有的研究中，大多对混合信

号进行处理以实现 PAPR 抑制。例如，文献[16]

使用 ICF 和交替方向乘子（alternating direction 

method of multiplier，ADMM）方法对混合信号进

行操作，在保证误差矢量幅度（error vector mag-

nitude，EVM）性能的同时取得了较好的 PAPR 抑

制效果。文献[17]在快速卷积（fast convolution，FC）

滤波中嵌入迭代削波和误差滤波（iterative clipping 

and error filtering，ICEF），降低了混合信号的 PAPR。

但是，以上两种方案在迭代过程中的削波和滤波仍

需要多次 IFFT/FFT 操作，复杂度较高。而且，这

些方法均不同程度地引入了信号失真，造成性能损

失。除此之外，文献[18]通过参数集调度的方法选

择具有最小 PAPR 的调度方案，实现了混合信号的

PAPR 降低。然而，该方法随着参数集数量的增加，

仍然面临着复杂度较高的问题。 

本文基于 TR 技术建立了混合参数集系统

PAPR 最小化问题的优化模型。同时，将时域核脉

冲的低复杂度特性应用于混合信号的产生，提出

了一种混合时域核脉冲（mixed time-domain ker-

nel，MTK）PAPR 抑制算法。该算法根据构成混

合信号的子信号的循环前缀（cyclic prefix，CP）

长度，对混合信号的峰值位置进行分类。针对混

合信号不同位置的峰值，设计对应的时域核脉冲，

并将混合后的时域核脉冲叠加于混合信号以抑制

PAPR。这一过程不需要进行 IFFT/FFT 操作，因

此具有较低的计算复杂度。此外，时域核脉冲在

不同子信号的预留子载波上生成，不会引入额外

的信号失真。仿真实验表明，MTK 算法能够有效

抑制混合信号的 PAPR，并且经过 PAPR 抑制的混

合信号经过功率放大器后具有良好的误码率性能

和带外泄露水平。 

1  系统模型 

混合参数集系统采用 OFDM 作为其基础波形，

将 OFDM 的子载波间隔（sub-carrier spacing，SCS）

和 CP 长度定义为一组可变的参数集，通过在频域

复用不同参数集的 OFDM 信号满足不同场景下的

用户需求[3]。本节首先介绍混合参数集系统中混合

信号的产生方式，然后基于 TR 技术建立了混合参

数集系统中 PAPR 最小化问题的优化模型。 

1.1  混合信号的产生 

在一个带宽为 B 的 OFDM 系统中，将宽带信

号划分为并行传输的 N 个相互正交的子载波，令

子载波间隔 1f T∆ = ，其中，T 为符号持续时间。

令 0 1 1[ , , , ]NX X X -= …X 表示不同子载波上的数

据，其中，Xk为第 k个子载波上的数据。于是OFDM

的时域信号 x(n)可以表示为： 

 
1 j2π

0

1
( ) e , 0,1, , 1

kN n
N

k
k

x n X n N
N

-

=

= = -∑ …  （1） 

考虑一个采用 U 个参数集的混合参数集系

统，混合参数集系统框图如图 1 所示。将 OFDM

波形中的 CP 长度、子载波间隔设为一组可变参数

 
图 1  混合参数集系统框图 



  研究与开发 ·4· 

 

集，不同参数集子信号占用同一带宽上的不同子

带。各参数集之间的关系满足如下定义[3,19-21]： 

 ( ) (1)
1 CP CP2 , 2 , 1u um mu

uf f T T u-∆ = ∆ = ＞  （2） 

其中，比例因子 mu 为正整数，1 u U≤ ≤ ， uf∆ 为

第 u 个参数集子信号的子载波间隔， ( )
CP

uT 为其 CP

长度。同时，采用 L 倍过采样实现对连续信号

PAPR 的精确近似。令 N(u)为参数集 u 的子载波数，

则第 u 个离散时域 OFDM 子信号可表示为： 

 

( ) ( )
CP( )

1 j2π ( )

( )
0

( )

1
( ) ( )e ,

0,1, , 1

u uu
u

k kN n l
s s N
u uu

k

u

x n X k
LN

n LN

+∆- -

=

=

= -

∑
…

 （3） 

其中，s 为符号数； ( )s
uX k 为第 s 个 OFDM 符号

在第 k 个子载波上承载的数据，具有零均值和单

位功率； ( )
CP

ul 为对应的 CP 采样点长度； uk∆ 表示

第 u 个子信号所占用的子带相对于第 1 个子信号

占用子带的频率偏移。 

令矩阵Du表示 LN(u)点 IFFT 矩阵的前N(u)列，Pu

为添加CP 的矩阵，则式（3）可用矩阵形式表示为： 

 s s
u u u u=x P D X  （4） 

其中，Pu 和
s
uX 分别表示为： 

 
( ) ( ) ( )( )
CP CP CP

( ) ( ) ( )
sys

( )u u uu

u u u

l LN l l

u

LN l LN

× -

×

  
=   

    

0 I
P

I
 （5） 

 

( )

( )

1

(0)

( 1) u

s
u

s
u

s u
u N

X

X N
×

  
  

=   
  -  

 X  （6） 

其中， ( ) ( ) ( )
sys CP

u u ul LN l= + 为增加 CP 后的单位符号

长度。 

混合参数集系统中子信号的频域展示如图 2 所

示。不同参数集的子信号使用不同的子载波间隔，使

得各子信号间的正交性被破坏。因此，各子信号会受

到相邻子信号的带外干扰。为避免相邻子信号之间产

生干扰，在第 u 个子信号与第 u−1 个子信号之间设

计保护带宽 gu
[22]。于是系统带宽可表示为： 

 (1) ( )
sys 1

2

( )
U

u
u u

u

B N f N f g
=

= ∆ + ∆ +∑  （7） 

 
图 2  混合参数集系统中子信号的频域展示 

为了简化系统实现，通常假设混合参数集系

统中各子信号的起始时刻相同[16]。此外，采用最

小子载波间隔的子信号达到的符号持续时间为其余

子信号符号持续时间的最小公倍数[23-24]。令第 u 个

子信号增加 CP 前后的符号持续时间分别为
( ) 1u

uT f= ∆ 和
( ) ( ) ( )

sys CP
u u uT T T= + ，则由式（2）中的

各参数集间关系可得： 

 
(1) (1) (1)

sys CP
( ) ( ) ( )

sys 1 CP

2 , 1umu
u u u

T f T T
u

T f T T

∆
= = = = ＞

∆
 （8） 

由式（8）可知，该最小公倍数为 (1)
sysT =  

(1) (1)
CPT T+ 。因此， (1)

sysT 可以作为混合参数集系统的

符号持续时间，混合信号结构如图 3 所示。定义

混合信号为一个符号持续时间内所有子信号的叠

加，则每个 (1)
sysT 时间内的子信号构成完全一致，一

个混合信号的采样点数为 (1) (1) (1)
sys CPl LN l= + 。 

 
图 3  混合信号结构 

本文令参数集间的比例因子满足 1u um m+ ＞ ，

并将子信号表示为 ( )
sys

1 2

2 1
[ ; ; ]

mu

m uuu u u l
x x

×
= …x 。如图 3

所示，在一个混合信号的持续时间内，混合信号

xmixed 可表示为： 
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u
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m mm U U
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+ + + - -  = =  
 
 + - - + + - - - -  

∑

…

…
 

…

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 （9） 

其中，n 为采样时刻。 

PAPR 定义为信号峰值功率与平均功率之比。

相应地，可以将混合信号 PAPR 表示为[16]： 

 

(1)(1)
CP

(1)(1)
CP

2

mixed
0

1
2

mixed(1) (1)
0CP

2

mixed

2

mixed(1) (1) 2
CP

max ( )
PAPR

1
( )

1

n LN l

LN l

n

x n

x n
LN l

LN l

＜ +

+ -

=

= =

+

+

∑

≤

∞
x

x

 （10） 

其中，
∞

· 为无穷范数，
2

· 为二范数。 

1.2  基于预留子载波技术的峰均比抑制 

TR 技术预留了一些不参与数据符号传输的

子载波，使其起到调整信号峰值即削峰的作用。

由于子载波间的正交性，这些预留子载波不会影

响数据的传输。混合参数集系统在第 u 个子信号

的 ( )uN 个子载波中预留出 ( )u
rN 个子载波用于传输

削峰信号，剩余的 ( ) ( )u u
rN N- 个子载波传输有效数

据。考虑在抑制峰值后，混合信号中的削峰信号

本质上是由各削峰信号以对应子信号的方式叠加

得到的，因此各削峰信号与其对应子信号的生成

方式一致，即： 

 s s
u u u u=c P D C  （11） 

其中，s 为符号数， s
uC 表示为： 

 

( )

( )

1

(0)

( 1) u

s
u

s
u

s u
u N

C

C N
×

  
  

=   
  -  

 C  （12） 

令第 u 个子信号 s
uX 的有效数据子载波集合

为 uℜ ，预留子载波集合为其补集 c
uℜ ，则削峰后

该子信号的频域和时域表示分别为： 

 
( ),ˆ ( ) ( )
( ),

s
u us s s

u u u s c
u u

X k k
X k C k

C k k

 ∈ℜ = + =  
∈ℜ  

X  （13） 

 ˆˆ IDFT( ) ( )s s s s s s
u u u u u u u u= = + = +x X x c P D X C  （14） 

令 ( )
sys

1 2

2 1
[ ; ; ]

mu

m uuu u u l
c c

×
= …c ，则一个混合信号周

期内，削峰信号 cmixed 为：

（ ） （ ）2
2

1 1 1 ( )
1 2 sys

1 1 2 ( ) ( ) ( )
1 2 sys sys sys

mixed
1

1 2 (2) 2 ( ) ( ) (1)
1 2 sys sys sys sys

( ) ( ) ( ),0 1

( ) ( ) ( ), 2 1
( ) ( )

( ) (2 1) (2 1) ,(2 1) 1
mm U U U

U
U

U U UU
U

u
u

m mm U U
U

c n c n c n n l

c n c n c n l l n l
c n c n

c n c n l c n l l n l

=

 + + + -
 

+ + + - -  = =  
 
 + - - + + - - - -  

∑

…

…
 

…

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

（15） 

削峰后的混合信号 mixedx̂ 为： 

 mixed mixed mixed
ˆ = +x x c  （16） 

此时， mixedx̂ 的 PAPR 可以表示为： 

 
(1)(1)
CP

(1)(1)
CP

2

mixed
0

1
2

mixed(1) (1)
0CP

ˆmax ( )
PAPR

1
( )

n LN l

LN l

n

x n

x n
LN l

＜ +

+ -

=

= =

+ ∑

≤
 

 

2

mixed mixed

2

mixed(1) (1) 2
CP

1
LN l

∞
+

+

x c

x
 （17） 

由式（ 17）可知，PAPR 抑制效果仅与
2

mixed mixed ∞
+x c 相关，要使 PAPR 最小化，等价于

求解一个 opt
mixedc ，使得： 

 
2opt

mixed mixed mixedarg min
∞

= +c x c  （18） 

可以看出，式（18）是一个 QCQP 问题，可

以转化为如下形式[14]： 

 
2

mixed mixed

min

s.t.

c
t

t
∞

+ ≤x c
 （19） 
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其中，t 是优化因子。假设第 u 个子信号 s
uX 的预

留子载波位置为 ( )[ (1), (2), , ( )]u
u u u u rN= …v v v v ，由

于其削峰信号 s
uC 只在 vu 处赋值，因此可取 Du 的

vu 列组成子矩阵 ( ) ( )

*( ) u u
r

u LN N×
D ，则 cmixed 以矩阵形式

可表示为： 

 mixed
1 1

U U

u u u u u
u u= =

＇ ＇= =∑ ∑c F C P D C  （20） 

其中， 

*

( )( )

1*

*

( )2
12 1

[ (1)]

[ ( )]
mu

um uu rr

s
u u u

s
u u

s u
u u ru NN

N
××

    
    

= =    
    

    

  
C C v

C C
C vC

， （21） 

 u u u
＇ ＇=F P D  （22） 

 
(1) ( )
sys

( ) ( )

2

*

*

*

2 2

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

0 0

m uu

m mu uu u
r

u

u
u

u l LN

u

u
u

u LN N

×

×

  
  
  ＇ =
  
  
  

  
  
  ＇ =   
  
    

…
…

    
…

…
…

    
…

，

P
P

P

P

D
D

D

D

 （23） 

根据文献[14]中的理论推导，式（19）可改写为： 

 
2

mixed

min

s.t.

t

t

＇

∞
＇ ＇+

C

x F C ≤
 （24） 

其 中 ， (1) ( )
sys

1 2 2
[ , , , ] m uu

r
u

u l N×
＇ = ∑…F F F F ， 1[ ,＇ =C C  

( )

T
2 2 1
, , ] m uu

r
u

u N ×∑…C C 。在传统 OFDM 系统中，基于

TR技术的 PAPR最小化问题仍然是一个QCQP问

题，其复杂度为 2( )rO N LN 。混合参数集系统中随

着参数集数量的增加，算法复杂度将进一步增大。 

在后文中，为了简化模型，考虑 2 个参数集

的情况。令式（2）中比例因子 2 1m = ，则 2 个参

数集之间的关系为 2 12f f∆ = ∆ 、 (2) (1)
CP CP

1

2
T T= 。 

2  基于预留子载波的混合时域核脉冲算法 

2.1  混合时域核脉冲设计 

由于混合信号峰值位置与子信号峰值位置可

能不同，单独降低子信号的 PAPR 难以取得预期

的 PAPR 抑制效果。混合信号与子信号峰值位置

的关系如图 4 所示，图中纵坐标表示信号幅值的

模。可以看出，混合信号峰值位置与子信号峰值

位置存在不一致的情况。这主要是因为：一方面，

混合信号的部分峰值由子信号的较低幅值叠加产

生；另一方面，单个子信号的部分峰值可能与其余

子信号的幅值相互抵消。因此，若直接对文献[14]

中提出的时域核脉冲进行应用，只能对各时域核

脉冲对应子信号的峰值进行抑制，在叠加生成混

合信号时仍会出现峰值再生的情况。因此，需要

利用 MTK 直接对混合信号的峰值进行抑制。 

 
图 4  混合信号与子信号峰值位置的关系 

将第 u 个参数集的预留子载波位置赋值为 1，

其余子载波位置赋值为 0，即： 

 ( ) 1,

0,

c
uu

k

k
P

 ∈ℜ =  
  其他

 （25） 

利用式（25）得到 ( )

( ) ( ) ( ) ( ) T
1 2[ , , , ]u

u u u u

N
P P P= …P ，

对 P(u)做 LN(u)点 IFFT 得到对应的时域核脉冲 p(u)，

即 ( ) ( )u u
u=p D P 。由于后续操作中需要对各时域核

脉冲进行混合，它们的峰值也将随之叠加。为简
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化操作，先对 p(u)的幅值进行预处理： 

 
( )

( )
orign ( )

1

max{| |}

u
u

uU
= ·

pp
p

 （26） 

由式（4）可知，混合信号中各子信号符号

长度为 ( )
sys

ul ，而式（26）生成的时域核脉冲长度

为 LN(u)。因此，需要对 ( )
orign
up 进行重构以匹配对

应的子信号长度。若直接对 ( )
orign
up 补零或添加

CP，将在抑制峰值的循环移位过程中产生频谱

泄露并引入失真。同时，在接收端去除 CP 后，

为避免引入子载波间干扰，必须保证信号中时

域核脉冲的完整性。混合信号的峰值位置划分

如图 5 所示，阴影部分为各子信号去除 CP 后的

部分。根据各子信号 CP 的位置，图 5 用虚线将

混合信号划分为 5 段，分别对应混合信号的 5 种

峰值区间。 

 
图 5  混合信号的峰值位置划分 

基于上述原则，MTK 算法根据混合信号需抑

制的目标峰值区间对时域核脉冲进行重构。根据

目标峰值区间，首先将 ( )
orign
up 进行循环移位，然后

对循环移位后的 ( )
orign
up 长度进行补充。峰值位于不

同区间时的时域核脉冲重构方式如图 6 所示，以
(1)
orignp 为例给出了混合信号峰值位于区间①/②和

区间③/④/⑤时，时域核脉冲的两种重构方式。其

中， ( )
shift
up 为循环移位后的 ( )

orign
up ， ( ) *

shift
up 为仅包含时

域核脉冲峰值位置的 ( )
shift
up 片段。 

不妨假设目标峰值位置为 b， ( )
shift
up 由 ( )

orign
up 循

环移位 uε 个单位得到，则 uε 满足： 

 

(1)
CP

1 (1) (1) (1)
CP CP sys

(2)
CP

(2) (2) (2)
CP CP sys

2 (2) (2) (2) (2)
sys sys sys CP

(2) (2) (2) (2) (1)
sys CP sys CP sys

,0 1

, 1

,0 1

, 1

, 1

, 1

b b l

b l l b l

b b l

b l l b l

b l l b l l

b l l l l b l

ε

ε

 - =  
- -  

 -
 

- - 
=  

- + - 
 - - + - 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 （27） 

于是可以得到混合信号 5 种峰值位置对应的

混合时域核脉冲为： 

 

(2)
mix1 CP

(2) (1)
mix2 CP CP

(1) (2)
mixed mix3 CP sys

(2) (2) (2)
mix4 sys sys CP

(2) (2) (1)
mix5 sys CP sys

,0 1

, 1

, 1

, 1

, 1

b l

l b l

l b l

l b l l

l l b l

 -
 
 -
 

= - 
 

+ - 
 + - 

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

p
p

p p

p

p

 （28） 

根据式（28），图 5 中不同峰值区间内的各混

合时域核脉冲可表示为： 

 
图 6  峰值位于不同区间时的时域核脉冲重构方式 
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(1) * (2) * (2)
shift shift CP

mix1 (2) (1)
CP sys

( ) ( ),0 1
( )

, 1

n n n l
n

l n l

 + - =  
-  0

p p
p

≤ ≤

≤ ≤
 （29） 

(1) * (2)
shift CP

(1) * (2) (2) (1)
shift shift CP CP

mix2 (2) (1) (2)
shift CP sys

(2) (1)
sys sys

( ),0 1

( ) ( ), 1
( )

( ), 1

, 1

n n l

n n l n l
n

n l n l

l n l

 -
 

+ - 
=  - 

 - 0

p
p p

p
p

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 （30） 

(2)
CP

(2) (2) (1)
shift CP CP

mix3 (1) (2) (1) (2)
shift shift CP sys

(1) (2) (1)
shift sys sys

,0 1

( ), 1
( )

( ) ( ), 1

( ), 1

n l

n l n l
n

n n l n l

n l n l

 -
 

- 
=  + - 

 - 

0

p
p

p p

p

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

 （31） 

(1)
CP

(1) (2) * (2) (2) (2)
mix4 shift shift sys sys CP

(1)
shift

,0 1

( ) ( ) ( ), 1

( ),

n l

n n n l n l l

n

 -
 

= + + - 
 
 

0 ≤ ≤

≤ ≤

其他

p p p

p

 

  （32） 
(1)
CP

(1) (1) (2) (2)
mix5 shift CP sys CP

(1) (2) (2) (2) (1)
shift shift sys CP sys

,0 1

( ) ( ), 1

( ) ( ), 1

n l

n n l n l l

n n l l n l

 -
  = + - 
 

+ + -  

0

p p

p p

≤ ≤

≤ ≤

≤ ≤

  

  （33） 

所提算法通过时域核脉冲的循环移位生成多

个副本用于峰值抑制，并在时域进行混合。因此，

这一过程无须多次 IFFT/FFT 操作，算法的复杂度

较低。此外，根据混合信号的多个峰值位置，可

以同时使用多个混合时域核脉冲进行峰值抑制，

提高 PAPR 抑制的效率。值得注意的是，虽然上

述混合时域核脉冲的生成以 2 个参数集的系统为

例，但该算法可以方便地扩展至包含任意数量参

数集的混合参数集系统中。 

2.2  算法流程 

首先，由所需 PAPR 门限 dB|R 确定削峰阈值

dB|
210

mixed10 { }
R

A E= x ，然后根据阈值 A 对混合信

号 mixed
ix 进行限幅，其中，i 为迭代次数。限幅后

的信号为： 

 

mixed mixed

mixed mixed
mixed

mixed

( ), ( )

ˆ ( )
, ( )

( )

i i

i i
i

i

n n A

n
A n A

n

 
  =  
 
  

≥

x x

x x x
x

＜

 （34） 

故限幅噪声信号 if 为限幅前后混合信号之差。 

 

mixed mixed

mixed

mixed mixed

mixed

ˆ

, ( )

( ) 1 , ( )
( )

i i i

i

i i

i

n A

A
n n A

n

= - =

 
     

  -       

0

f x x

x

x x
x

＜

≥

 （35） 

假设 (1)
sys

T
0 1 1

[ , , , ]i i i i

l
f f f

-
= …f ，其中 i

nf 为第 n个

采样点的幅值。由式（34）可知， mixed
ˆ ix 中小于阈

值的点幅值与 mixed
ix 对应位置幅值相同。因此， if

中对应位置幅值为 0，即混合信号中的目标峰值位

置等价于 if 中的非零点位置。为便于后续算法描

述，设 if 中共有 iM 个非零点，其位置集合为

{ } { }0 1 1
| 0 , , , i

i i i i i
n M

B n f b b b
-

= ≠ = … 。值得注意的是，

此处 iM 仅用于表示非零点数量，具体数值由混合

信号实际情况决定。根据 if 中的非零点位置，按

照式（27）～式（28）对 ( )
orign
up 进行循环移位并对

混合时域核脉冲 mixedp 进行选择，再利用式（29）～

式（33）进行时域核脉冲的生成和混合。此时可

以得到 iM 个混合时域核脉冲，分别对应集合 iB

中的 iM 个峰值位置。由这些混合时域核脉冲构成

的时域核矩阵可以表示为： 

 
0 1 1

mixed mixed, mixed, mixed,
[ , , , ]i i i

iM

i

b b b
-

= …W p p p  （36） 

其中，
mixed, i

nb
p 表示用于抑制 i

nb 位置峰值的混合时

域核脉冲。假设系数向量 T
0 1 1

[ , , , ]i

i i i i

M
λ λ λ

-
= …S ，

其中 i
nλ 为对应

mixed, i
nb

p 的缩放系数。则此优化问题

可以写为： 

 
2

mixed 2
min i i i-W S f  （37） 

式（37）中，目标函数为： 

2

mixed 2

H
mixed mixed

H H H
mixed mixed mixed

H
mixed

H H H H
mixed mixed mixed

( )

( ) ( )

2

i i i i

i i i i i i

i i i i i i i

i i i i i

i i i i i i i i i

g = - =

- - =

- -

+ =

- +

S W S f

W S f W S f
S W W S S W f
f W S f f
S W W S S W f f f

 （38） 
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利用最小二乘法，令 ( ) 0i ig∂ ∂ =S S ，即： 

 H H
mixed mixed mixed2 2 0i i i i i- =SW W W f  （39） 

于是可以得到系数向量 Si 的最优解为： 

 H 1 H
opt mixed mixed mixed( )i i i i i-=S W W W f  （40） 

其中， 1( )-· 表示逆矩阵。式（40）涉及逆矩阵的

求解，计算复杂度较高。为降低复杂度，此处令

mixed, i
nb

p 的缩放系数为限幅噪声信号 if 中对应非

零点的幅值，即 , 0,1, , 1i
n

i i i
n b

f n Mλ = = -… ，可以

得到削峰信号为： 

 mixed mixed
i i i=c W S  （41） 

于是削峰后的混合信号为： 

 1
mixed mixed mixed mixed mixed
i i i i i i+ = - = -x x c x W S  （42） 

MTK 算法原理如图 7 所示。MTK 算法首先

根据设置的 PAPR 门限 dB|R 对混合信号进行峰值

检测，然后根据混合信号的峰值位置对各参数集

生成的时域核脉冲 ( )
orign
up 进行循环移位和补零，并

叠加生成混合时域核脉冲
mixed, i

nb
p 。同时，由各峰

值对应的
mixed, i

nb
p 生成时域核矩阵 mixed

iW ，并根据

混合信号峰值点幅值得到缩放系数向量 Si。最后，

根据峰值位置和缩放系数产生的多个混合时域核

脉冲产生削峰信号 mixed
ic 。 

MTK 算法流程的伪代码如下。 

算法 1  MTK 算法 

初始化   

设置预留子载波位置 c
uℜ 、削峰系数 dB|R 以及

最大迭代次数 d ，令初始迭代次数 1i = 。 

输 入 混 合 信 号 mixedx ， 计 算 阈 值 A =  

dB|
210

mixed10 { }
R

E x 。 

由式（25）和式（26）初始化各参数集时域

核脉冲 ( )
orignal
up 。 

运行： 

步骤 1  若 mixed
i A

∞
≤x ，结束迭代，输出

mixed
ix ；否则，执行步骤 2。 

步骤 2  由式（34）和式（35）计算限幅后

信号 mixed
ˆ ix 以及限幅噪声信号 if 。 

步骤 3  根据 if 中的非零点得到削峰位置集

合 iB 并根据式（27）对 ( )
orignal
up 进行循环移位。 

步骤 4  根据式（28）～式（33）得到抑制

相应位置峰值的混合时域核脉冲，并根据式（36）

生成时域核矩阵 mixed
iW 。 

步骤 5  由 if 中的非零点幅值得到系数向量
T

0 1 1
[ , , , ]i

i i i i

M
S S S

-
= …S 。 

步骤 6  由式（41）和式（42）计算削峰信

号 mixed
ic 以及削峰后信号 1

mixed
i+x 。 

步骤 7  若迭代次数 i d≥ ，结束迭代，输出
1

mixed
i+x ；否则，令 1i i= + ，跳转到步骤 1。 

2.3  复杂度分析 

本文提出的 MTK 算法在初始化阶段的计算

复杂度主要由生成各参数集对应的时域核脉冲产

生，其中各参数集均涉及一次 IFFT 操作。由于 N

点 IFFT 复杂度为 ( lb )O N N [6]，生成时域核脉冲的

 
图 7  MTK 算法原理 
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计算复杂度为 (1) (1) (2) (2)( lb( ) lb( ))O LN LN LN LN+ 。接

下来，由式（34）和式（35）计算限幅后的混合

信号以及限幅噪声信号，包括 iM 个峰值点的复数

乘法，其中 i 为当前迭代次数。在根据式（41）

计算削峰信号 mixed
ic 时，涉及 (1)

sys
il M× 点矩阵与

1iM × 点向量的乘法。由于时域核脉冲可以预先

离线产生，仅需考虑循环移位和峰值抵消中的计

算复杂度。因此，MTK 算法迭代一次的计算复杂

度约为
(1)
sys( )iO l M 。相比之下，文献[16]中的噪声

成形 ICF（noise shaped ICF，NS-ICF）算法的计

算 复 杂 度 达 到 了 (1) (1) (2)( lb( ) 2O LN LN LN+  
(2)lb( ))LN 。此外，作为一个 QCQP 问题，传统

OFDM 系统中基于 TR 技术的 PAPR 最小化问题

复杂度为 2( )rO N LN 。随着混合参数集系统中参数

集数量的增加，该优化问题的计算复杂度还将进

一步提高。综合以上分析，可以看出 MTK 算法由

于避免了迭代过程中的 IFFT/FFT 操作，计算复杂

度较低。 

3  仿真结果与分析 

针对混合参数集系统，通过仿真分析验证了

MTK 算法在 PAPR、误码率（bit error rate，BER）

和带外泄露等方面的性能，并与文献[16]中提出

的算法和对子信号分别进行 PAPR 抑制的算法进

行了综合比较。对子信号分别进行 PAPR 抑制的

方法中采用了传统 TR 算法[8]。主要仿真参数设

置见表 1。 

3.1  峰均比抑制性能分析 

通常使用 PAPR 的互补累积分布函数

（complementary cumulative distribution function，

CCDF）指标来评估算法的 PAPR 抑制效果，CCDF

表示 PAPR 大于预设 PAPR 值 z 的概率。 

 CCDF( ) {PAPR }z P z= ＞  （43） 

其中， {}P · 为概率函数。 

不同 PAPR 抑制算法迭代 1 次时的 PAPR 抑

制效果对比如图 8 所示，并将原始混合信号的

CCDF 作为 PAPR 抑制算法的性能基准。其中，

PAPR 抑制算法的门限值设为 6 dB，MTK 算法和

NS-ICF 算法均只执行一次。从图 8 可以看出，与

原信号相比，MTK 算法经过 1 次迭代后在

CCDF=10−3时 PAPR 降低约 3.3 dB，NS-ICF 算法

在相同 CCDF 下 PAPR 降低约 3 dB。另外，对子

信号分别进行PAPR抑制的算法在各子信号PAPR

均降至目标水平的情况下，混合信号的 PAPR 仅

降低约 2.5 dB。这说明了混合信号与子信号的峰

值位置相关性较低，进行 PAPR 抑制后的各子信

号在叠加时出现了峰值再生的情况。 

 
图 8  不同抑制算法迭代 1 次时的 PAPR 抑制效果对比 

MTK 算法与文献[16]中提出的优化 ADMM

（optimization ADMM，O-ADMM）算法及约束更

新 ADMM （ constraint updated ADMM ，

CU-ADMM）算法的 PAPR 抑制效果对比如图 9

所示。其中，MTK 算法的门限值设为 6 dB，迭代

表 1  主要仿真参数设置 

参数集 信号带宽 FFT 点数 预留子载波数 符号数 调制方式 CP 长度比例 

参数集 1 10 MHz 256 32 1 000 16-QAM 0.125 

参数集 2 10 MHz 128 16 2 000 16-QAM 0.125 
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次数为 6 次。从图 9 可以看出，MTK 算法和

CU-ADMM 算法的 PAPR 抑制效果相近，

CCDF=10−3 时 PAPR 均降低约 5.4 dB。在 CCDF

大于 10−2 时，MTK 算法的 PAPR 性能略优于

CU-ADMM 算法。O-ADMM 算法的 PAPR 抑制效

果稍逊于 MTK 算法和 CU-ADMM 算法，与原信

号相比在 CCDF=10−3 时 O-ADMM 算法的 PAPR

降低约 5 dB。 

 
图 9  MTK 算法、O-ADMM 算法及 CU-ADMM 算法的 

PAPR 抑制效果对比 

为进一步评估 MTK 算法的 PAPR 抑制效果，还

对比了对优化模型（式（24））使用 CVX 工具箱求

最优解的仿真结果，MTK 算法及优化模型最优解的

PAPR 抑制效果对比如图 10 所示。其中，PAPR 抑

制算法的门限值均设为 5.5 dB，迭代次数设为 7 次，

其余参数设置同表 1。从图 10 可以看出，对优化模

型（式（24））的直接求解取得了最佳的 PAPR 抑制

效果，PAPR 降低到设置的目标 PAPR 处。MTK 算

法执行 7 次后在 CCDF=10−3时的 PAPR 相较于原信

号降低了约 5.7 dB，接近最优解。 

然而，对优化问题（式（24））直接求解的计

算复杂度较高。表 2 比较了在 MATLAB 中运行

MTK 算法、NS-ICF 算法以及利用 CVX 工具箱计

算最优解所需的运行时间。表 2 显示 MTK 算法和

NS-ICF 算法迭代 7 次所需时间分别为 10 ms 和

11 ms，远远低于对优化问题直接求解所需的时

间。综合以上分析可以得到，MTK 算法在接近最

优性能的同时，有着更低的计算复杂度。 

 
图 10  MTK 算法及优化模型最优解的 PAPR 抑制效果对比 

表 2  单个符号下 MTK 算法、NS-ICF 算法 

与求最优解的运行时间对比 

算法 MTK NS-ICF 求最优解

平均运行时间/ms 10 11 1 560 

 
3.2  误码率性能分析 

为了进一步考虑数据传输过程中 PAPR 对系

统性能的影响，仿真中考虑将混合信号通过固态

功率放大器（solid state power amplifier，SSPA）

后进行传输。SSPA 输入输出模型为[6]： 

 0
1

2 2

sat

1
p p

g x
G x

x

x

  =  
    
  +         

 （44） 

其中，xsat 为功放饱和点电压，g0 为放大增益，p

为平滑因子。 （ ）2 2
satIBO 10lg {| | }x E x= 表示输入

功率回退，定义为饱和点功率与输入信号功率之

比。本节采用 IBO=3 dB、p=5、g0=1。PAPR 抑制

算法的门限值均为 6 dB，迭代次数为 5 次。 

不同信噪比（signal-noise ratio，SNR）下不

同 PAPR 抑制算法的 BER 性能对比如图 11 所示，

图中“原信号”曲线为未通过 SSPA 时原始信号
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的误码率。可以看到，由于抑制后的信号 PAPR

仍高于 SSPA 的 IBO 水平，各算法与原信号相比

仍有不同程度的 BER 性能损失。相比另外两种

PAPR 抑制算法，在通过 SSPA 后，MTK 算法在

BER 性能上具有显著优势。当 SNR 为 14 dB 左右

时，MTK 算法的 BER 已降至 10−4 级别，相比

NS-ICF 算法和抑制子信号 PAPR 的算法更接近理

想情况。不同 PAPR 抑制算法下各子信号的 EVM

性能见表 3。从表 3 可以看到，MTK 算法的 EVM

达到了−11.08 dB，相较于对信号产生失真的

NS-ICF 算法和基于 TR 技术的抑制子信号的算

法，有着更好的 EVM 性能。 

 
图 11  不同信噪比下不同 PAPR 抑制算法的 BER 性能对比 

表 3  不同 PAPR 抑制算法的各子信号的 EVM 性能 

算法 子信号 1 子信号 2 

MTK 算法 −11.08 dB −11.06 dB 

抑制子信号 PAPR −10.57 dB −10.33 dB 

NS-ICF 算法 −9.46 dB −9.45 dB 

 

结合以上仿真结果可以看出，MTK 算法有效

抑制了混合信号的 PAPR，避免了混合信号在通过

SSPA 时产生非线性失真。NS-ICF 算法基于裁剪

滤波方法进行设计，不可避免地引入了额外的信

号失真。与此同时，抑制子信号 PAPR 这一方法

由于 PAPR 抑制效果较差，在通过 SSPA 后 BER

性能提升有限。 

3.3  带外泄露性能 

利用 PAPR 抑制技术可以避免功率放大器工

作在非线性区域，实现较低的带外泄露水平，从

而减小各子信号之间的干扰。为了说明不同 PAPR

抑制方法对带外泄露的影响，用周期图法展示混

合信号的功率谱密度（power spectrum density，

PSD）特性，不同 PAPR 抑制方法通过 SSPA 后的

PSD 如图 12 所示，图中“原信号”曲线为未通过

SSPA 时原始信号的 PSD 特性。其中，SSPA 模型

设置 IBO=5 dB、平滑因子 p=5。PAPR 抑制算法采

用的门限值均为 6 dB，迭代次数为 5 次。从图 12

可以看到，通过 SSPA 后，MTK 算法的带外泄露

水平最低。相比通过 SSPA 的原信号，MTK 算法

的带外泄露水平下降约 1.8 dB。而抑制子信号

PAPR 的方法在通过 SSPA 后，仅略优于原信号通

过 SSPA 后的带外泄露水平。 

 
图 12  不同 PAPR 抑制方法通过 SSPA 后的 PSD 

4  结束语 

本文研究了混合参数集系统中的 PAPR 抑制

方法，建立了采用 TR 技术的混合参数集系统

PAPR 最小化问题的优化模型。针对混合信号的产

生流程，设计了一种基于混合时域核脉冲的 PAPR

抑制算法。该算法将不同参数集产生的时域核脉

冲进行循环移位，以生成多个峰值抑制信号副本，

并将混合后的时域核脉冲叠加于混合信号以抑制
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PAPR。理论分析与仿真结果均表明，MTK 算法

可以有效抑制混合信号的 PAPR，并且拥有较低的

计算复杂度。此外，经过 PAPR 抑制的混合信号

通过 SSPA 后具有良好的误码率性能和较低的带

外泄露水平。目前本文所提方法处于仿真实验阶

段，下一步将会使用 LabVIEW（laboratory virtual 

instrument engineering workbench）在通用软件无

线电外设（universal software radio peripheral，

USRP）上进行验证，进一步检验本文所提算法的

有效性。 
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