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非线性功放条件下的恒包络 OFDM系统性能
王清波

（中国铁建电气化局集团有限公司，北京 100043）

摘 要：正交频分复用技术具有较高的频谱效率和好的抗频率选择性衰落性能，被广泛应用于无线通信系统

中。 但是 OFDM 信号具有较高的峰均比，当系统采用非线性功放时，OFDM 系统需要较大的输入功率回退以避
免信号失真。为了研究非线性功放条件下的系统性能，分析了恒包络 OFDM 系统的实现方式，并以误码率为指

标，在加性高斯白噪声信道和多径衰落信道场景下对比了恒包络 OFDM 系统与采用传统迭代限幅滤波 PAPR
抑制技术的 OFDM 系统的性能。
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Abstract: Orthogonal frequency division multiplexing technology is widely used in wireless communication system due
to its high spectral efficiency and good resistance ability to frequency selective fading. But it has high peak-to-average
power ratio. Therefore, OFDM system needs large input power back-off to avoid signal distortion when using
nonlinear power amplifier. In order to study the performance of the system under the condition of nonlinear power
amplifier, the implementation of constant envelope OFDM was analyzed. Taking bit error rate as an index, the
performance comparison between CE-OFDM system and OFDM system using traditional iterative limiting filter PAPR
suppression technology were given under additive white Gaussian noise channel and multipath fading channel.
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1 引言

正交频分复用（orthogonal frequency division multiplexing，
OFDM）是一种优秀的多载波传输技术，它在频域上将整个
频段划分为若干个相互正交的子载波，并以子载波为基本
单位进行信号的调制和传输，从而获得较高的频谱效率和
良好的抗频率选择性衰落性能 [1]。 OFDM 自提出以来逐渐

被广泛应用在多种无线通信系统中，如数字视频广播（digital
video broadcasting，DVB）系统 [2]、无线局域网 （wireless local
area network，WLAN） [3]、 高清晰度电视 （high definition
television，HDTV）以及第四代移动通信技术 LTE（long time
evolution） [4]等。 然而，由于 OFDM 信号是由多个子载波上
传输的信号叠加得到的 ， 因此可能具有较高的峰均比
（peak-to-average power ratio，PAPR）。 在实际系统中功率放
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大器往往是非线性的， 因此当 PAPR 较高的 OFDM 信号
通过功率放大器时 ，需要较大的输入功率回退以避免非
线性失真导致的信号畸变，防止系统性能的恶化。 为此，
研究人员提出了多种降低 OFDM 信号 PAPR 的技术 ，
经典方法之一是迭代限幅滤波技术 [5]，这些技术的代价
是计算复杂度的提高或频谱效率的降低， 但 PAPR 降低
的程度仍是有限的。 参考文献[6]提出了一种恒包络 OFDM
（constant envelope OFDM，CE-OFDM）技术 ，通过将 OFDM
信号调制到恒包络载波信号的相位中 ， 从而获得 PAPR
为 0 dB 的信号。

为了更好地研究非线性功放条件下恒包络 OFDM 系
统的性能，本文首先从理论上对 OFDM 系统的 PAPR 进行
分析，并给出非线性功放的建模计算式，然后阐述了基于
相位调制的 CE-OFDM 技术的相关理论， 最后以误码率为
指标， 在加性高斯白噪声 （additive white Gaussian noise，
AWGN）信道和多径衰落信道场景下对比了恒包络 OFDM
系统与基于迭代限幅滤波的 OFDM 系统的性能。

2 OFDM 系统 PAPR 分析

OFDM 信号可表示为：

（1）

其中，N 为子载波个数，Xk 为第 k 个子载波上的调制
符号， 。 由此可见，在 OFDM 系统中，一个 OFDM
符号是由多个独立的、 承载调制符号的子载波叠加而成，
当多个子载波具有相同的相位时会产生较高的峰值功率，
从而导致较大的峰均比。 峰均比可表示为：

（2）

其中，E{}表示数学期望。由式（1）可以看出，当 N 足够
大时，xn的虚部和实部服从复高斯分布， 因此 xn的累积分
布函数（cumulative distribution function，CDF）可表示为：

（3）

通常采用互补累积分布函数（complementary cumulative
distribution function，CCDF） 表示峰均比超过某一个门限 x
的概率，因此 OFDM 信号的 CCDF 可表示为：

P{PAPR>x}=1-P{PAPR≤x}=1-（1-exp（-x））N （4）
为了克服 OFDM 系统 PAPR 过高的缺陷，需要采用较

为理想的功放器件或较大的输入功率回退，这直接影响着
整个系统的运行成本和效率。

3 非线性功放模型

为了评估 PAPR 对系统性能的影响，需要对功放模型
进行定义。本节给出两种实际系统中常用的非线性功放模
型 ， 分别为固态功率放大器 （solid-state power amplifier，
SSPA） 和行波管放大器 （traveling-wave tube amplifier，
TWTA）。 一般来说，直接对非线性功放进行建模的复杂度
较高 ，通常假设功放是无记忆 、非线性的 ，以简化建模过
程。 例如，功放输入端的信号可表示为：

sin（t）=A（t）exp[jφ（t）] （5）
经过功放后，输出端的信号可表示为：

sout（t）=G[A（t）]exp[j{φ（t）+Φ[A（t）]}] （6）
其中，G[·]及 Φ[·]分别为调幅/调幅（amplitude modulation/

amplitude modulation，AM/AM） 和 调 幅/调 相 （amplitude
modulation/phase modulation，AM/PM）转换函数。 SSPA 模型
可表示为：

（7）

Φ[A（t）]=0 （8）
其中，g0为放大器增益，Asat为输入饱和点，p 为 AM/AM

转换程度。 由式 （8）可见 ，SSPA 模型中不考虑 AM/PM 转
换。 TWTA 模型可表示为：

（9）

（10）

其中 ，AM/PM 转换程度由非零常量 αφ 和 βφ 决定 ，可
见 TWTA 的非线性程度高于 SSPA。 对输入功率进行回退
可以降低 OFDM 信号经过非线性功放后的畸变程度，输入
功率回退（input power back-off，IBO）可表示为：

IBO= Asat
2

Pin
（11）

其中 ，Pin=E{|sin（t）|2}=E{A2（t）}为输入信号的平均功率 。
由以上分析可知， 在研究非线性功放条件下的系统性能
时，需要考虑 IBO 对误码率的影响。

4 CE-OFDM 系统

CE-OFDM 将传统恒包络调制技术与 OFDM 技术相结
合， 通过在恒包络载波信号的相位上调制 OFDM 信息，获
得 PAPR 为 0 dB 的恒包络信号， 是一种解决 OFDM 系统
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图 1 CE-OFDM 系统收发端处理流程

图 2 CE-OFDM与 OFDM系统包络对比示意

高 PAPR 问题的有效方案。 CE-OFDM 系统的收发端处理
流程如图 1 所示，灰色部分为 CE-OFDM 相比 OFDM 增加
的模块。

假设一共传输 N 个正交相移键控 （quadrature phase
shift keying，QPSK）符号，发送端在符号映射后得到频域符
号序列 X[k],k=1,2,…,N。 由于 CE-OFDM 采用相位调制，离
散傅里叶反变换 （inverse discrete Fourier transform，IDFT）
模块输出的信号为实序列， 因此 IDFT 的输入应具有共轭
对称结构。 对 X[k]进行处理得到 X′[k]，共轭对称变换过程
可表示为：

（12）

其中， 为长度为 Nl 的补零序列。 由式（12）可见，

IDFT 点数为 Nidft=2N+2+Nl，过采样因子为 C=Nidft/（Nidft-Nl）。
IDFT 后的信号可表示为：

（13）

其中，n=0,1,… ,Nidft-1。 经过相位调制后的信号可表
示为：

s[n]=Aexp（j2πhx[n]） （14）
其中 ，A 为信号幅度 ，h 为调制指数 。 CE-OFDM 与

OFDM 的包络对比如图 2 所示 ， 可见在相位调制后 ，
CE-OFDM 信号具有恒包络特性，PAPR 始终为 0 dB。

为了抵抗多径信道引入的符号间干扰 （inter symbol
interference，ISI），需要添加循环前缀（cyclic prefix，CP），添
加 CP 后的信号可表示为：

s[n]=
s[n+Nidft],n=-Ncp,… ,-2,-1
s[n], n=0,1,… ,Nidft-
｛

1
（15）

考虑两种信道环境： 加性高斯白噪声信道和多径信
道。 接收端对经过 AWGN 信道后的信号进行处理， 去除
CP 后可表示为：

y[n]=s[n]+w[n],n=0,1,… ,Nidft-1 （16）
其中，w[n]为复值噪声项，其功率谱密度为 N0。 接收端

对经过多径信道的信号进行处理，去除 CP 后可表示为：

（17）

其中，L 为多径总数，nl 为第 l 个径对应的时延 ，H[k]
与 S[k]分别为 h[n]与 s[n]的傅里叶变换。 由式（17）可见，
经过多径信道后需要在频域做均衡以补偿多径信道造
成的衰减 ，CE-OFDM 系统频域均衡以及接收端其余处
理的详细过程可参见参考文献 [6]中的内容 ，在此不做具
体介绍 。

5 仿真分析

本节以误码率为性能指标， 评估 CE-OFDM 技术和参
考文献 [5]中迭代限幅滤波技术在非线性功放条件下的性
能。 仿真参数假设见表 1，OFDM 采用和 CE-OFDM 相同的
调制方式和 IDFT 点数，以保证仿真对比的公平性。 ITU-PA
信道模型参数 [7]见表 2。
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表 1 仿真参数假设

类别 参数名称 符号 参数值

功放参数 功放增益 g0 1

功放饱和点/dB Asat 0

SSPA（AM/AM参数） p 2

TWTA（AM/PM参数） αφ、βφ π
12 、 14

CE-OFDM
系统参数

调制类型 QPSK QPSK

信号幅度 A 1

调制指数 h 0.3、0.5、0.7

调制符号数 N 31

符号长度（不包含前缀）/μs TB 64

IDFT点数 Nidft 1 024

采样频率/MHz Fsa 16

循环前缀 Ncp 16

过采样因子 Cos 16

OFDM
系统参数

目标 PAPR TPAPR 3、5

迭代次数 迭代次数 16

多径序号 时延/ns 平均功率/dB

1 0 0

2 110 -9.7

3 190 -19.2

4 410 -22.8

表 2 ITU-PA 信道模型参数

图 3 SSPA功放条件下 CE-OFDM与 OFDM系统性能对比

图 4 TWTA功放条件下 CE-OFDM与 OFDM系统性能对比

图 3 给出了 CE-OFDM 与 OFDM 系统在 AWGN 和
ITU-PA 信道条件下采用 SSPA 功放的性能对比，假设接收
端已知信道状态信息并采用频域均衡技术。由于在信噪比
较低时，采用相位解调模块的 CE-OFDM 会出现门限效应，
因此 OFDM 的误码率性能优于 CE-OFDM， 而当信噪比增
大时，CE-OFDM 的误码率性能会逐渐优于 OFDM。 此外，
当迭代滤波限幅 OFDM 系统的目标 PAPR 过低时，会引起
较大的信号畸变，导致误码率的提高。

图 4 给出了 CE-OFDM 与 OFDM 系统在 AWGN 信道
和 ITU-PA 信道条件下采用 TWTA 功放的性能对比。 由于
TWTA 功放的非线性程度要高于 SSPA，OFDM 的信号畸变
程度增大，而 CE-OFDM 由于具有恒包络特性，不受功放非
线性的影响。

由 SSPA 及 TWTA 功放条件下的仿真结果可见 ，
CE-OFDM 系统不受功放非线性的影响。 在低信噪比情况
下受限于相位解调产生的门限效应 ，CE-OFDM 的误码率
性能要劣于迭代限幅滤波 OFDM， 但随着信噪比的上升，

CE-OFDM 的误码率性能要优于迭代限幅滤波 OFDM。 此
外在接收端采用频域均衡时 ，CE-OFDM 在多径衰落信道
下的性能损失要高于迭代限幅滤波 OFDM 系统，需要研究
更有效的抗多径衰落技术。

6 结束语

本文首先对 OFDM 系统的 PAPR 进行了分析， 并介绍
了两种常用的非线性功放模型；其次分析了 CE-OFDM系统
发送端的实现流程，并比较了 CE-OFDM 与 OFDM 的 PAPR
性能；最后在 AWGN 信道和多径衰落信道条件下仿真分析
了 CE-OFDM 系统与迭代限幅滤波 OFDM 系统的误码率性
能。 仿真结果表明，CE-OFDM 在信噪比较高时具有更好的
性能，但对抗多径衰落的能力有待提高，为 CE-OFDM 技术
在实际通信场景中的应用提供了理论支持。
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