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摘　要　针对降低峰均功率比(PeakＧtoＧAveragePowerRatio,PAPR)的主要技术的降低效果普遍不理想的情况,文中提出一种

基于混沌序列低相关性的部分传输序列法(ChaoticSequencewithLowCorrelationofPartialTransmissionSequence,CLＧPTS).

该方法使用自相关性较低的数条混沌序列与原始信号相乘,经过快速傅里叶逆变换(InverseFastFourierTransform,IFFT)降

低 OFDM 系统的瞬时功率平均值.仿真结果表明,在互补累积分布函数(ComplementaryCumulativeDistributionFunction,

CCDF)为１０－３时,该方法降低PAPR 的效果相比其他同类算法有１dB左右的增益,但算法的计算复杂度过高且需消耗较多的

频谱资源.在此情况下,提出了改进的相关性算法(ChaoticSequencewithLowCorrelationofModifiedPartialTransmissionSeＧ

quence,CMＧPTS),分析了 PTS算法的子块数对计算量的影响.利用IFFT变换的特点,通过改变序列在系统中的插入位置达

到降低PAPR 的目的.实验结果表明,CMＧPTS算法在增加较少计算量的同时可以使PAPR 的值降低约０．５dB,同时不会引

起误比特率的提高.
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Abstract　Afteranalyzingthemaintechniquestoreducethepeaktoaveragepowerratio(PAPR),apartialtransmissionsequence

method(CLＧPTS)basedonlowcorrelationofchaoticsequencesisproposedtosolvetheproblemthatthereductioneffectisgeneＧ

rallynotideal．Inthismethod,severalchaoticsequenceswithlowautocorrelationaremultipliedbytheoriginalsignal,andtheavＧ

erageinstantaneouspowerofOFDMsystemisreducedbyinversefastFouriertransform (IFFT)．Simulationresultsshowthat

whenthecomplementarycumulativedistributionfunction(CCDF)is１０－３,thePAPRreductioneffectofthismethodisabout

１dBcomparedwithothersimilaralgorithms,butthealgorithmistoocomplexandconsumesmorespectrumresources．Onthis

basis,animprovedcorrelationalgorithm (CMＧPTS)isproposed．Thispaperanalyzestheinfluenceofthenumberofsubblocksof

PTSalgorithmontheamountofcomputationandusingthecharacteristicsofIFFTtransform,thePAPRcanbereducedbychanＧ

gingtheinsertionpositionofthesequenceinthesystem．TheresultsshowthatCMＧPTSalgorithmcanreducethePAPRvalue

byabout０．５dBwithoutincreasingtheBER．

Keywords　Orthogonalfrequencydivisionmultiplexing,Partialtransmissionsequence,Chaoticsequences,Peaktoaveragepower

ratio,Lowcorrelation

　

１　引言

无线信道环境是无线通信中最重要的环节.因不同系统

间的互相干扰,频谱成为了宝贵的不可再生资源.为提高频谱

利用率,以满足越来越多的需求,OFDM 系统不断被优化[１Ｇ２].

OFDM 系统使用多个正交子载波传输信号,在某一时

刻,不同信号的瞬时功率同相叠加会造成很高的峰均比,这对

功放的线性范围有很高的要求,若不进行有效处理,则会导致

发送信号互调失真,因此较高的峰均比是限制 OFDM 发展的

一个重要因素.



降低峰均比的方法分为３类:信号预畸变、预编码技术和

概率法.预畸变的主要思想是对信号的峰值进行非线性操

作,是最直接、简单的方法,但它会使传输信号产生非线性失

真,损失误码率[３].Chen等[４]提出了一种基于加窗函数架构

的 OFDM 系统相位变化 PAPR抑制技术,基于相位变化,该
技术使输出信号的频谱几乎不受削峰引起的再增长的影响.

预编码技术主要受限于子载波数目以及调制方式,Saleh等[５]

采用复 BIFORE 预 编 码 变 换 来 降 低 系 统 峰 均 比.Mounir
等[６]采用混合预编码Ｇ编译码技术优化了误码率和 OOB辐

射.文献[７]给出了与扩展或主动星座扩展相结合的PTS,但

该方案需要较大的计算复杂度才能得到较好的 PAPR 抑制

效果.概率法中最常用的是部分传输序列(PTS)和选择性映

射(SLM)算法[８].Xia等[９]在时域相位旋转矢量的基础上提

出了一种低复杂度盲SLM 来降低峰均比,此方案具有较低的

PAPR和较好的鲁棒性.传统的SLM 方法通过全搜索在候

选信号中选择和传输具有最小PAPR的信号,Jung提出了降

低SLM 峰均比的改进方法[１０],即当遇到不引起削波的候选

信号时,终止搜索候选信号的过程,而不是找到具有最小PAＧ
PR的候选信号.Hamza等[１１]采用了基于教学的优化算法,

该算法具有计算量小、不需要特定算法参数的特点,并且具有

良好的性能.PTS算法的常用方式是寻找合适的加权因子,

文献[１２Ｇ１３]使用不同的优化技术来达到计算量和效果的平

衡.Deepa等[１４]提出利用部分传输法的循环移位来降低信号

的峰值功率.Sharifi等[１５]提出了一种基于蚁群优化的新型

PTS技术,用于以降低 OFDM 系统的高PAPR和计算代价.

利用序列相关性来降低 PAPR 的思想并不少见,Sun
等[１６]提出利用 WalshＧHadamard矩阵联合 PTS算法来降低

PAPR,此方法证实了利用相关性降低峰均比是有效且可行

的.本文利用混沌序列较低的自相关函数值对传输信号进行

处理,考虑到PTS算法分块的复杂性,混沌序列在进行处理

时,其插入位置变得尤为重要.通过对比不同的插入位置,比

较其性能差异,选择出较好的方法进行使用,并与其他文献方

案进行仿真对比,验证了本文方案的有效性和可用性.

２　高PAPR问题及PTS算法

２．１　高PAPR产生的原因

OFDM 系统将高速传输的串行信号流分在多个正交的

子信道上进行低速传输,每个 OFDM 符号都是多个子载波信

号之和.假设子信道数量为 N,分配给每个子信道的数据记

为di(i＝０,１,􀆺,N－１),那么第k 个 OFDM 信号可以表

示为:

∑
N－１

i＝０
diexp(j２πki/N) (１)

其中,０≤K≤N－１.某一时刻,这些子载波信号以相同的相

位叠加,使叠加信号产生很大的峰值,从而带来很高的峰均功

率比.

PAPR＝１０lg max|sk|２

E(|sk|２)( ) (２)

根据中心极限定理,若 N 足够大,则可以判定实部和虚

部服从均值为０、方差为 ０．５ 的高斯分布.其功率分布服从

两个自由度的中心分布,均值为０,方差为１,因此可得到一个

OFDM 符号周期内 N 个独立采样值的互补累积分布函数

(CCDF)为:

P(PAPR＞z)＝１－P(PAPR≤z)

＝１－(F(z))N

＝１－(１－exp(－z))N (３)

该指标一般被用于衡量 OFDM 系统的PAPR分布情况.

２．２　PTS算法

部分传输序列算法(PTS)降低PAPR的原理是将并行输

入的 N 个子载波数据Sk＝{S１,S２,􀆺,SN－１}分割为V 组,表

示为Sv(v＝１,２,􀆺,V).每个子载波数据只能出现在一个组

中,每个组中没有子载波数据的位置补０且每组的子载波数

相等.

各子块经过 N 点IDFT/IFFT变换,得到其时域信号,此

时有:

s′＝IFFT{∑
V

v＝１
bvSv}

＝∑
V

v＝１
bv􀅰IFFT{Sv}

＝∑
V

v＝１
bvsv (４)

其中,sv 是经过IFFT变换后的时域信号,bv{v＝１,２,􀆺,V}

是加权因子,并且有:

bv＝exp(jφv) (５)

其中,φv∈[０,２π).通过选择合适的相位因子使得s′的峰值

信号达到最优.选择的相位因子应当满足以下条件:

{b１,b２,􀆺,bv}＝argmin
{b１,b２,􀆺,bv}

(max
１≤n≤N

|∑
V

v＝１
bvsv|２) (６)

其中,argmin(􀅰)表示取得极小值对应的参数,使用的bv 在

一个离散集合中取值,如{＋１,－１,＋j,－j}.

尽管传统 PTS算法的计算量比SLM 小,但是寻找最优

的加权因子在计算上仍然比较困难.大量文献均使用基于次

优思想的次优PTS算法,其以较小的计算量来寻找合适的加

权因子集合而不必寻找加权因子组合的所有值,使得寻找加

权因子的计算复杂度从幂次级降为普通的乘法级,在很大程

度上提高了算法的实用性.

３　利用相关性降低PAPR

３．１　PTSＧWHT算法

文献[１７]将 WalshＧHadamard矩阵与 PTS算法相结合,

其核心思想是利用哈达玛矩阵来降低输入信号的相关性.首

先生成 N 阶的 WalshＧHadamard矩阵,其值只包含１和－１,

生成公式为:

H１＝[１]

H２＝１
２

１ １

１ －１[ ]
　⋮

HN ＝ １
N

HN/２ HN/２

HN/２ －HN/２
[ ]

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ïï

(７)

然后,将生成的 WHT 矩阵与原始信号进行矩阵乘法,

得到预分块的序列,其算法的原理如图１所示.
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图１　PTSＧWHT降低PAPR的原理框图

Fig．１　PrincipleblockdiagramofPTSＧWHTreducingPAPR

该方案的具体步骤如下:

(１)根据式(７)生成 N 阶 WHT矩阵;

(２)将 WHT矩阵与输入数据相乘,并采用交织分割的方

式将其划分为v个子块.

(３)对各子块进行 N 点IFFT变换;

(４)采用次优算法确定相位因子集合,并将其作为最优的

序列发送.

３．２　混沌序列

混沌现象指发生在确定性系统中的不确定性运动,即一

个确定性理论描述的系统,其行为却表现为不确定、不可重

复、不可预测.混沌序列是基于混沌系统生成的一个伪随机

序列,具有良好的性质,如周期长且不重复,对初始值具有敏

感性,即初始值的细微变化会产生完全不同的序列.使用迭

代映射产生的序列很适合应用于通信领域.一般而言,混沌

序列的生成只需要一个初值和迭代公式,不必记录各个点的

值,对传输冗余信息的影响甚微.

Logistic映射是最常见的混沌映射,其迭代公式是系统

中最简单的非线性差分方程,具体表达式如下:

Xk＋１＝f(Xk)＝μXk(１－Xk) (８)

其中,μ∈[０,４].众多研究表明,当μ∈[３．５６９９,４]时,系统

处于混沌状态,经过初始值和迭代公式可以求得一组分布在

(０,１)的随机数,再通过单比特量化即可得到一组便于使用的

双极性码.

尽管Logistic序列生成简单、记录方便且有良好的伪随

机性,但仍存在不足.文献[１８]指出,Logistic稳定窗与空白

区过于集中,且存在无穷不动点.为了解决这一问题,该文献

提出了改进的２级映射和一种分段 Logistic算法,具体公式

分别如下:

xn＋２＝rxn＋１(１－xn＋１)＋(４－r)xn(１－xn) (９)

xn＋１＝
４μ(xn－０．２５)２, xn∈(０,０．５)

１－４μ(xn－０．７５)２, xn∈(０．５,１){ (１０)

其中,xn 的取值范围均为(０,１),且分布较为均匀.通过对两

种方式进 行 仿 真 对 比 发 现,２ 级 序 列 的 取 值 范 围 集 中 在

(０．２~０．９)区间上,而分段的Logistic取值较为分散,不失一

般性,将多次迭代产生的序列自相关函数绝对均值(记为CR)

和迭代值大于０．５的比例(记为 NR)作为衡量标准,其中R
为迭代次数,结果如表１所列.由表１可知,２级 Logistic映

射在区间(０,０．５)和区间(０．５,１)上取值的比例失衡;相比之

下,分段Logistic值分布差别甚微,方便序列量化,量化后序

列取值为{＋１,－１}的个数大致相等,且自相关函数均值优于

前者.

表１　２种Logistic序列的迭代值分布

Table１　Iterativevaluedistributionoftwologisticsequences

R
Level２
mapping

Piecewise
mapping

CR
２００ ０．０６５ ０．０４５
１０００ ０．０１６ ０．０１４
１００００ ０．００７ ０．００６

NR
２００ ０．７０ ０．５６
１０００ ０．７０ ０．５２
１００００ ０．６９ ０．５０

３．３　利用混沌序列相关性降低PAPR
自相关性越低的序列经过快速傅里叶变换后出现的平均

峰均比越低.OFDM 信号可表示为:

xn＝１
N ∑

N－１

k＝０
XkCkexpj２πkn

N( ) ,０≤n≤N－１ (１１)

其中,Ck 代表混沌序列相位因子,其瞬时功率可表示为:

Pn ＝|xn|２

＝ ∑
N－１

k＝０
|xkck|２/N＋

∑
N－１

p＝０
　 ∑

N－１

q＝０,q≠p
xpcp (xqcq)∗expj２π(p－q)n

N( )/N

＝P＋２R ∑
N－１

p＝１
　 ∑

N－p－１

q＝０
xqcqc∗

q＋px∗
q＋pexpj２π(p－q)n

N( )( )/N
(１２)

其中,R(􀅰)表示信号的实部,P 为系统平均功率,Pn 的最大

值和PAPR 均值的上界分别如式(１３)、式(１４)所示:

Pn ≤P＋２ ∑
N－１

k＝１
expj２πkn

N( ) ∑
N－k－１

i＝０
xicic∗

i＋kx∗
i＋k /N

＝L＋２∑
N－１

k＝１
| ∑

N－k－１

i＝０
xix∗

i＋kcic∗
i＋k|/N (１３)

E(PAPR)≤E(１＋２∑
N－１

k＝１
∑

N－k－１

i＝０
xix∗

i＋kcic∗
i＋k /NP)

＝１＋２∑
N－１

k＝１
∑

N－k－１

i＝０
E|xix∗

i＋k|cic∗
i＋k /NP

＝１＋２I∑
N－１

k＝１
C/NP (１４)

其中,I＝E|xm,xn|(m≠n),C为混沌序列的自相关函数.可

以看出,PARP 的均值大小主要取决于混沌相位序列的自相

关函数C.由此可得,自相关函数值越小,平均瞬时功率可达

到的最大值就越小,但这并不意味着由最小的C 可以得到最

小的PAPR.为了保证C的有效性,本文选取多条具有最小

C值的序列来增加降低峰值的概率,从而更好地降低PAPR.

本文根据混沌序列自相关函数均值较低的特点,将其与

PTS算法相结合(CLＧPTS),选用自相关性最小的几条序列进

行研究,其原理如图２所示.

图２　CLＧPTS的原理框图

Fig．２　PrincipleblockdiagramofCLＧPTS

该算法的大致思路如下:首先,根据式(１０)生成 M 条预

选混沌序列C(i)(i＝１,２,􀆺,M),选取出使用的混沌序列,

记为L(i)(i＝１,２,􀆺,m),其中 m 为自相关值最小 的一组
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序列;然后将该序列与传输信号进行相关操作并进行分块处

理,使用次优算法来确定加权因子集合,选出PAPR 最小的

一组序列进行传输.限制 m≪M,确保该算法在计算复杂度

方面的可行性.

本文方案使用了自相关函数均值最低的数条混沌序列,

因每条序列都要与原始信号进行相关操作并进行分块,所以

导致子块分割部分的IFFT变换和加权因子部分的计算量增

加.同时,系统需要传输额外的 m－１组加权因子的相位信

息,导致系统的频谱利用率降低,因此此方法需要得到进一步

优化.

３．４　改进的CLＧPTS算法

本文将CLＧPTS算法需要进行额外IFFT运算和额外相

位因子传输的问题总结为多个序列与原始信号进行相关操作

的位置不合适.在确定加权因子的过程中,计算各序列分组

的加权因子集合需要进行大量的 PAPR计算操作,为了减少

运算量,可以考虑将混沌序列的运算置于加权因子选取之后,

此时只需要进行初始信号的次优加权因子的选取,其与混沌

序列进行的相关操作均被置于子块合并之后.该算法的基本

原理如图３所示.

图３　CMＧPTS降低PAPR的原理图

Fig．３　PrincipleblockdiagramofCMＧPTSreducingPAPR

由３．３节的自相关值推导过程可知,为了使混沌序列的

值参与到傅里叶变化的过程之中,需要对混沌序列进行规模

扩充.若不进行扩充,则混沌序列将无法与传输信号构成

式(１１)所示的结构,后续的自相关值推导就毫无意义.不妨

将序列Li 变换为N 阶对角矩阵,其对角线上的元素为序列

Li 的各元素依次排列,记为矩阵Hi,该矩阵形式简单,利于计

算,因此使用此扩充方式进行混沌序列的变换,如下式所示:

Hi＝

hi(１)

hi(２)

⋱
hi(N)

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(１５)

其中,hi(k)(１≤i≤m,１≤k≤N)是序列L(i)(i＝１,２,􀆺,m)

的具体分量值.记相乘后的序列为 HiX,可得:

x＝IFFT{X}＝QX (１６)

x′＝IFFT{HiX}＝Q(HiX) (１７)

其中,x和x′分别是信号的时域形式表示,Q 为N 点的IFFT
矩阵,其首行首列元素都为１,其余位置元素可表示为:

W －(i－１)∗(j－１)
N (１８)

WN ＝e－j２π/N (１９)

其中,i和j分别代表矩阵Q 的第i行和第j列,IFFT变换有

一个很好的特点,即:

IFFT{A􀅰B}＝IFFT{A}􀅰B≠A􀅰IFFT{B} (２０)

由此得矩阵Q有一个很好的性质:

Q(A􀅰B)＝(QA)􀅰B≠A􀅰Q(B) (２１)

根据此性质可得:

xi′＝IFFT{HiX}＝Q(HiX)

＝QHiX＝QHiQ－１x (２２)

设矩阵QHiQ－１为Ti,可得:

xi′＝Tix(i＝１,２,􀆺,m) (２３)

本文方案的具体步骤如下:
(１)根据式(１０)生成 M 条待选混沌序列;
(２)量化序列,计算每条序列的自相关函数绝对均值,选

择最小的m(m≪M)条序列,记为L(i)(i＝１,２,􀆺,m);
(３)根据式(１５)以及序列相关性的验证过程,只能对序列

L(i)进行转化,生成对角矩阵Hi;

(４)计算L(i)(i＝１,２,􀆺,m),记为矩阵Ti,Q为N 阶IFＧ

FT矩阵,具体生成由式(１８)、式(１９)给出;
(５)原始信号X 经过子块分割、IFFT、加权因子选取、子

块合并等一系列变换得到时域信号x;

(６)计算Ti∗x,得到m 组待选序列;

(７)计算各待选序列PAPR 值的大小,选择值最小的一

组作为最优序列进行传输.

由式(２３)得到信号的变换公式,通过此变换可将相关操

作置于原始信号的IFFT 变换之后,减少了IFFT 的运算次

数.本文方案并未对每一个Tix 都取其次优加权因子,在降

低计算量的同时避免了额外的 m－１组相位信息的传输,在
此对PAPR降低效果与系统性能进行了平衡.计算原始序

列x的次优相位因子,将其作为各序列的公共相位因子,这会

使本方案的效果有所下降,但在选取相位因子的过程中并未进

行额外操作,大幅度降低了计算量,且无须传输额外的边信息.

４　实验结果分析

４．１　计算复杂度

假设 M 为IFFT个数,W 为相位因子的取值个数,m 为

选取的序列个数,本文方案中的m 为３.混沌序列的产生需

要进行３(N－１)次复数乘法和１．５(N－１)次复数加法,本文

预生成１０条序列.CMＧPTS算法增加了少许计算量的原因

就在于混沌序列的生成和变换,但其消除了最低相关性的不

稳定性,改善了 PAPR性能,因此 CMＧPTS算法增加少许计

算量是可以接受的.次优 PTS算法、PTSＧWHT 算法、CLＧ
PTS算法以及CMＧPTS算法的计算复杂度如表２所列,其末

尾常数项不计.

表２　４种PTS的计算复杂度对比

Table２　ComparisonofcomputationalcomplexityoffourPTS

Algorithm Numberofmultiplication Numberofaddition
次优PTS (VM＋WV２)N２ VMN２＋VN

PTSＧWHT (VM＋WV２＋１)N２ (VM＋１)N２＋WV２N

CLＧPTS
(VM＋mWV２)N２＋

３０(N－１)
(VM＋m)N２＋

(mW(V２－V)＋１５)N

CMＧPTS
(VM＋WV２＋m)N２＋

３０(N－１)
(VM＋１)N２＋

(W(V２－V)＋１５)N

４．２　仿真结果

由表２可以看出,相比 PTSＧWHT 算法,CLＧPTS算法
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增加的复数乘法计算量约为(m－１)WV２N２,而 CMＧPTS 增

加的乘法计算量约为(m－１)N２,其中m 为较小的数,总体而

言,该计算量的增加幅度并不大.
本实验中的参数如下:OFDM 符号数为１×１０４,子载波

数目 N 分别取６４,１２８,２５６,编码方式采用卷积编码,调制方

式为 QPSK,CP长度为子载波数目的１/４,次优加权因子的取

值范围设置为{－１,１},子块数目V＝４,分块方式采用交织分

割,混沌序列初始值z＝０．３２,u＝３．７,每条序列的初值依次

增加０．００１,传输信道模拟加性高斯白噪声信道.系统经过

CLＧPTS算法、PTSＧWHT 算法以及 CMＧPTS算法的 CCDF
曲线如图４、图５所示.

图４　CLＧPTS与PTSＧWHT的CCDF曲线

Fig．４　CCDFcurvesofCLＧPTSandPTSＧWHT

图５　CLＧPTS与CMＧPTS的CCDF曲线

Fig．５　CCDFcurvesofCLＧPTSandCMＧPTS

由图５可知,CLＧPTS算法在１０－３处相比 CMＧPTS算法

获得了０．５dB的增益,比PTSＧWHT算法的效果提升了１dB.
由本文实验数据的计算量分析可以看出,复数乘法的 N２量级

几乎是CMＧPTS算法的１５倍,并且消耗了额外的频谱资源,
但只得到了０．５dB的PAPR增益,这种折衷方式的性能比显

然不合理,因此不再考虑CLＧPTS算法.
通过再次仿真分析可得,同条件下,CMＧPTS相比 PTSＧ

WHT算法有０．５dB的增益,比次优多出１．３dB的增益,实验

结果如图６、图７所示.

图６　CMＧPTS与PTSＧWHT的CCDF曲线

Fig．６　CCDFcurvesofCMＧPTSandPTSＧWHT

图７　CMＧPTS与次优PTS的CCDF曲线

Fig．７　CCDFcurvesofCMＧPTSandsuboptionalＧPTS

当子载波数目 N＝１２８时,计算次优 PTS算法、PTSＧ

WHT算法以及 CMＧPTS算法的误比特率(BER)数值,从仿

真结果可以看出,CMＧPTS算法的BER 数值并没有增大,这

是因为在整个算法过程中没有进行非线性操作,因此接收端

在恢复信号时不易产生失真.图８给出了３种算法的误比特

率曲线.

图８　N＝１２８时的BER曲线

Fig．８　BERcurveswhenN＝１２８

结束语　降低峰均比技术作为 OFDM 的一项关键技术,

一直备受瞩目.在此背景下,本文对降低峰均比技术进行了

研究,仿真分析了次优PTS以及PTSＧWHT算法,并提出了

一种基于混沌序列自相关性的算法,该算法在不同的位置

使用不同的 序 列 数 会 产 生 不 同 的 性 能.与 同 条 件 下 的

PTSＧWHT算法相比,CLＧPTS算法降低 PAPR的增益约为

１dB,CMＧPTS算法的增益约为０．５dB.相比 CLＧPTS算法,

CMＧPTS算法拥有更小的计算复杂度同时不会降低误比特率

性能.

尽管CMＧPTS算法可以有效降低系统的PAPR值,但其

降低效果取决于选取的序列自相关值以及使用序列的数量,

本文通过分析和比较不同类型的 Logistic映射来进行选取,

也可以使用其他混沌映射,但需要确保其迭代值的随机性以

及序列的自相关值较小.由于选取的序列数量越多,计算复

杂度就越高,因此选取数量也是一个关键问题.本文针对采

取何种混沌序列时的效果最佳并未进行实验,也并未进行最

佳相位序列数的选取,因此这两方面的内容还需近一步探究.

本文尝试了在PTS算法的不同位置插入序列进行优化,

针对计算复杂度的问题也进行了一定的改进.该算法在理论

上也可以应用于 MIMOＧOFDM 系统.结合上述未被解决的

两个问题提出优化并与其他降低复杂度的算法级联使用,使

系统的计算量更小,同时可以很好地降低系统的PAPR 值且

不会引起误比特率的提升.
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