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一种降低FBMCＧOQAM系统PAPR的算法
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摘　要　滤 波 器 组 多 载 波(FilterBank MultiＧCarrier,FBMC)与 偏 移 正 交 振 幅 调 制(OffsetQuadratureAmplitude

Modulation,OQAM)相结合的FBMCＧOQAM 技术在无线通信系统中具有频谱效率高和无需同步等特点.然而,FBＧ

MCＧOQAM 系统较高的峰均功率比(PeakＧtoＧAveragePowerRatio,PAPR)容易导致信号失真、频谱扩展、系统性能下

降.鉴于此,文中提出一种载波预留(ToneReservation,TR)和μＧ律压扩联合的新方法(TRＧμLaw)来降低 FBMCＧ

OQAM 系统的PAPR.TR方法具有无失真特性,而μＧ律压扩法虽然给 FBMCＧOQAM 系统带来了一定失真,但是能

显著降低PAPR.TRＧμLaw方法将二者结合,实现了两种方法的利弊互补.仿真结果表明,TRＧμLaw 方法在降低

PAPR方面的性能优于μＧ律压扩法和 TR方法,在μ＝３和Iterations＝８时 TRＧμLaw 方法的 PAPR较后两者分别降

低约１．０dB和３．４dB,且BER性能优于μＧ律压扩法.
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AlgorithmforReducingPAPRofFBMCＧOQAMSystem

WUJianＧxia　YANGYongＧli
(SchoolofInformationScienceandEngineering,WuhanUniversityofScienceandTechnology,Wuhan４３００８１,China)

　

Abstract　FBMCＧOQAMtechniquecombiningfilterbankmultiＧcarrier(FBMC)andoffsetquadratureamplitudemoduＧ

lation(OQAM)showsthecharacteristicssuchashighspectrumefficiencyandwithoutsynchronizationinwireless

communicationsystem．However,thehigherpeakＧtoＧaveragepowerratio(PAPR)inFBMCＧOQAMsystemscaneasily

leadtosignaldistortion,spectrumextensionandsystem performancedegradation．Therefore,thispaperproposeda

methodtoreducethePAPRbyapplyinganewexpansionhybridmethodforFBMCＧOQAMsystems．Thenewmethod

calledTRＧμLawcombinesToneReservation(TR)andμＧlawcompandingscheme．TheTR methodhasnodistortion

characteristicandtheμＧlawcompandingmethodcausesthedistortiontoFBMCＧOQAM system,butithasobvious

effectsofreducingPAPR．Therefore,TRＧuLawhybridmethodrealizesthecomplementaryadvantagesofthetwomeＧ

thods．ThesimulationresultsshowthattheperformanceofreducingPAPRisbetterthanthatofbothμＧlawandTR

methodswhichreduceabout１．０dBand３．４dBatμ＝３andIterations＝８,respectively,andtheBERperformanceofthe

TRＧμLawmethodisbetterthanthatofμＧlawmethod．

Keywords　FBMCＧOQAM,PeakＧtoＧaveragepowerratio,Tonereservation,NonlinearcompressingandexpandingtransＧ

form,Hybridmethod

　

１　引言

正交频分复用(OrthogonalFrequencyDivisionMultipleＧ

xing,OFDM)由于使用循环前缀等缺点,已无法在５G场景下

满足多载波多址传输技术的要求,因此研究人员开始寻求其

他多载波实现方案[１].基于滤波器组并采用交错正交幅度调

制的多载波通信系统(FilterBank MulticarrierwithOffset

OrthogonalAmplitudeModulation,FBMCＧOQAM)被我国学

者最早应用于国家８６３计划后３G实验系统中[２],由于其能

够增加频谱效率,提高光谱整形,降低带外泄露等,得到了越

来越多研究者的关注[３].同时,FBMCＧOQAM 是一种多载波

技术,有较高的峰均功率比(PAPR),会降低高功率放大器

(HighPowerAmplifier,HPA)的工作效率,导致信号失真、频

谱扩展、系统性能下降[４].因此,FBMCＧOQAM 信号的 PAＧ

PR减小技术是通信领域亟需解决的课题.

FBMCＧOQAM 系统由于其信号的重叠特性无法直接运



用于 OFDM 中来降低 PAPR,如参数盲估计方法[５].文献

[６]讨论 了 脉 冲 幅 度 调 制 符 号 的 FBMCＧOQAM 系 统 降 低

PAPR的方案,但是这仅限于 PAM 符号且 BER 性能较差.

目前,多模块联合优化技术[７]和滑动窗口语音预留技术[８]也

被应用于FBMCＧOQAM 系统,以降低 PAPR,但不足之处是

系统的误码性能没有被进一步研究且系统具有较高的复杂

性.文献[９]提出了一种预编码算法,能有效降低 PAPR,但

编码与解码过程较为复杂.文献[１０]提出了一种低复杂度双

层PTS搜索算法(DＧPTS),虽然相比于传统 PTS算法,其计

算复杂度有所降低,但依然较高.文献[１１]提出了一种色散

选择性映射(DispersionSelectiveMapping,DSLM)方法,考虑

了FBMCＧOQAM 的时间色散性,但是计算复杂度较高.文

献[１２]指 出 将 OFDM 系 统 信 道 估 计 方 法 应 用 到 FBMCＧ

OQAM 系统中,但是其估计性能有待提高.

本文提出一种“联合”的思想,将 TR 方法和μＧlaw 压扩

法相结合形成一种新的方法,称为 TRＧμLaw 联合法.TRＧ

μLaw联合法结合了 TR 和μＧlaw 的优势,能够在有效降低

FBMCＧOQAM 系统的PAPR 的同时具有较好的误码率(Bit

ErrorRate,BER)性能.

２　FBMCＧOQAM 系统

２．１　滤波器设计及偏移正交幅度调制

目前,FBMC滤波器组有扩展快速傅里叶变换和多相滤

波网络两种较常见的等效实现方案[１３].

本文采用PHYDYAS原型滤波器,运用频谱抽样技术.

设计原型滤波器时需要减小其带外干扰,本文通过增加抽头

系数来解决这个问题.文中用 HK 表示滤波器组的抽头系

数,其满足如下关系:H０＝１,H１＝０．９７１９６０,H２＝ １
２

,H３＝

０．２３５１４７,HK＝０,４＜K＜Lh－１.

滤波器的脉冲响应为:

h(t)＝

１
A

[１＋２∑
K－１

k＝１
(－１)kHkcos(２πkt

KT
)],

　　　　　　　　t∈[０,KT]

０, 其他

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(１)

其中,Lh 为滤波器长度,K 为过采样因子,T 为符号周期,标

准化常量A＝KT[１＋２∑
K－１

k＝１
H２

k].

偏移正交幅度调制(OffsetQuadratureAmplitudeModuＧ

lation,OQAM)是将正交振幅调制符号的实部或虚部做１/２
符号周期的时间偏移.首先将输入的复杂符号从复数表现形

式转换为实部和虚部两部分,使采样率变成原来的２倍;然后

将这些符号与给定序列进行相乘处理.

OQAM 符号间隔是T/２,子载波间隔是１/T,相邻子载

波间是有重叠的,其实虚交替的传输可以去除相邻时频方向

上的符号干扰.

FBMC与 OQAM 调制相结合能够提高数据的传输速度

和频谱利用率.

２．２　FBMCＧOQAM信号结构

FBMCＧOQAM 系统发送端的结构模型如图１所示.

图１　FBMCＧOQAM 系统发送端模型

Fig．１　TransmittingterminalmodelofFBMCＧOQAMsystem

对于含有 M 个复杂输入信号、N 个子载波的 FBMCＧ

OQAM 系统,其发射端可以表示为:

xn
m＝an

m＋j×bn
m (２)

其中,n∈[０,N－１],m∈[０,M－１],an
m 和bn

m 分别为第n 个

子载波上传输的第m 个数据块的实部和虚部.

FBMCＧOQAM 信号的实部和虚部在时域上相差T/２,在

对信号进行过采样时,采样周期为T０,过采样因子为 K.文

献[１４]指出,过采样因子K≥４时,采样后信号的PAPR值与

连续信号的PAPR值能最大程度地接近,故本文中K 取４.

然后对信号进行滤波,信号通过原型滤波器h(t)和 N 个

子载波调制得到:

xn
m(t)＝[an

mh(t－mT)＋jbn
mh(t－T

２－mT)]ejk(２π
Tt＋π

２
)(３)

最后,将M 个数据块叠加在一起,得出FBMCＧOQAM 的

最终信号X(t):

X(t)＝ ∑
M－１

m＝０
Xm(t)

＝ ∑
N－１

n＝０
　 ∑

M－１

m＝０
[an

mh(t－mT)＋jbn
mh(t－mT－ T

２
)]

e
jn(２πt

T ＋T
２

)
(４)

FBMCＧOQAM 信号的功率分布如下:

Pavg[X(t)]＝|X(t)|２ (５)

图２为FBMCＧOQAM 信号的功率分布图.其中参数设

定为:M＝１６,N＝６４,K＝４,T＝６４.

图２　FBMCＧOQAM 信号的功率波形图

Fig．２　PowerwaveformofFBMCＧOQAMsignal

基于原型滤波器的特点和 FBMCＧOQAM 信号实部与虚

部之间T/２的时延,可知其功率峰值主要集中在[(Lh－T/
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２)/２,MT＋(Lh－T/２)/２]之间,区间宽度为 MT,如图２所

示.从图中还可以看出各相邻数据块间相互重叠.

２．３　PAPR的定义

通常地,将一段时间内信号峰值功率与平均功率的比值

定义为峰均功率比.

给定一个由 N 个互相独立正交且带宽相等的子载波组

成的 OFDM 系统.假设输入信号为 X,则连续的 OFDM 传

输信号可表示为:

x(t)＝ １
N　

∑
N－１

k＝０
X(k)ej２πkt/T (６)

其中,t∈[０,T].对于 OFDM 系统,连续时间基带信号为

x(t)的PAPR表达式为:

PAPRx(t)＝
max
０≤t≤T

|x(t)|２

１
T∫

T

０
|x(t)|２dt

(７)

使用过采样技术对连续信号x(t)进行采样.采样间隔

为T
N

,则离散 OFDM 符号可表示为:

x[n]＝ １
N　

∑
N－１

k＝０
X(k)ej２πnk/N (８)

其中,n＝０,１,􀆺,N－１.则基带调制离散时间信号x[n]的

PAPR定义为:

PAPR(x[n])dB ＝１０log(max{|x[n]|２}
E{|x[n]|２}) (９)

互补累计分布函数(ComplementaryCumulativeDistribuＧ

tionFunction,CCDF)是一种衡量和计算多载波 PAPR的常

用方法.OFDM 信号x[n]的PAPR的CCDF定义为第m 个

调制符号的PAPR超过给定阈值的概率:

CCDF[PAPR(xn)]＝Pr(PAPR(xn)＞γ) (１０)

下文中,均用 CCDF来对 FBMCＧOQAM 信号的 PAPR
进行分析.

３　语音预留和μＧ律压扩联合法

３．１　TR方法在FBMCＧOQAM系统中的应用

语音预留(ToneReservation,TR)的基本思路是:把 N 个

音频分 割 成 为 数 据 音 频 和 峰 值 减 小 音 频 (PeakReduction

Tone,PRT),通过选择最优 PRT 使时域的 OFDM 信号具有

较小的PAPR,接收机和发射机通常已知PRT的位置.

FBMCＧOQAM 信号的第m 个数据块的时间连续信号的

表达式为:

Xm(t)＝∑Xn
m (１１)

其中,mT≤t≤(m＋K＋１
２

)T,Xm(t)为n个子载波信号的叠

加,由于原型滤波器的特性,一个数据块信号在时域跨越的时

间为(K＋１/２)T.

传统 TR方法把一部分子载波预留出来作为峰值消除载

波(PeakReductionTone,PRT),预留子载波的有序集合可表

示为:

R＝{r０,r１,􀆺,rZ－１} (１２)

其中,Z为预留子载波的数目,rz 为第z个预留载波编号.

FBMCＧOQAM 信号的第m 个数据块Xm 由未预留的子

载波上的有效数据信号X
∧
n
m 和峰值消除载波上的峰值消除信

号Dn
m 两部分组成.第m 个数据块在第n个子载波上的信号

可以表示为:

Xn
m＝Dn

m＋X
∧
n
m＝

Dn
m, n∈R

X
∧
n
m, n∈Rc{ (１３)

其中,Rc为R的补集,Dn
m 和X

∧
n
m 满足:

Dn
m＝０, n∈Rc

X
∧
n
m＝０, n∈R{ (１４)

即在预留载波上传输峰值消除信号,在非预留载波上传输有

效信号.

通过合理选择Dm 可以有效降低信号 PAPR,其中Dm ＝
[D０

m,D１
m,􀆺,DN－１

m ].

FBMCＧOQAM 系统中相邻数据块的信号相互重叠,如果

将传统TR方法直接应用到FBMCＧOQAM 系统,由于受到多

个相邻数据块的影响,在某个时间间隔内,信号的 PAPR 可

能并没有降低.

因此,FBMCＧOQAM 系统直接应用传统 TR方法的效果

比 OFDM 系统差.但由于 TR方法为无失真方法,在对信号

误码率有一定要求时,其依然有一定的应用价值.

３．２　μＧlaw法在FBMCＧOQAM系统的应用

非线性压缩变换是对数压扩特性的一种折线近似法,其

基本思路是:在发射端将传输的信号进行有效地压缩后再继

续传输,在接收端对信号做扩展处理.主要方法有 AＧ律压扩

(AＧlaw)和μＧ律压扩(μＧlaw).由文献[１５]可知,μＧlaw 比 AＧ

law性能更好.

对于一个给定输入信号X,μＧlaw的非线性变换函数可以

表示为:

F(X)＝sgn(X)ln(１＋μ|X|)
ln(１＋μ) (１５)

其中,μ为μＧlaw系数,－１≤|X|≤１.然而由图２可知,FBＧ

MCＧOQAM 信号的幅值在大部分采样点都大于１,因此将μＧ

law应用于FBMCＧOQAM 系统时,需要对式(１５)进行改进.

如果将输入信号的功率与其平均功率相除记为|X|并将其代

入公式,将平均功率作为系数与改进后的公式相乘,那么将在

一定程度上满足|X|的约束条件.本文将新的输入信号记作

XμＧlaw,则改进后的公式如下:

F(X)＝sgn(X)Pmean
ln(１＋μ|XμＧlaw|)

ln(１＋μ) (１６)

其中,Pmean为 FBMCＧOQAM 信号 X 的平均功率,且 XμＧlaw＝

X􀅰P－１
mean.

由分析可知,μＧ律压扩法虽然能够很好地降低 FBMCＧ

OQAM 信号的PAPR,但同时也给系统带来了一定的失真.

３．３　TR与μＧlaw联合方法

基于 TR方法和μＧlaw 方法各自的利弊,本文提出一种

“联合”思想,将 TR方法与μＧlaw 方法联合使用来降低 FBＧ
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MCＧOQAM 系统的 PAPR,实现利弊互补,从而在降低 FBＧ

MCＧOQAM 系统PAPR的同时,减少信号的失真.由于提出

的新方法将 TR与μＧlaw 相结合,因此提出的新方法被称为

TRＧμLaw联合方法.

由于TR方法需要选择合适的第m 个数据块中第n个子

载波上的峰值消除信号Dm,因此 TRＧμLaw联合方法的基本

思路是:先对FBMCＧOQAM 信号运用 TR方法,然后对得到

的信号运用μＧ律压扩法.

TRＧμLaw方法的流程如图３所示.

图３　TRＧμLaw方法的流程图

Fig．３　FlowchartofTRＧμLawmethod

下面给出 TRＧμLaw方法的实现步骤.

步骤１　初始化.选取 PRT序列集合R,实际应用由计

算机随机选取;可根据具体性能要求和应用场合,选定最大迭

代次数Iterations和μＧlaw压扩系数μ.

初始化有 N 个子载波、M 个数据块的 FBMCＧOQAM 原

始输入信号,表示为:

X＝[X[０],X[１],􀆺,X[N－１]]T (１７)

其中,X[n]＝ [xn
０,xn

１,􀆺,xn
M－１],n∈ [０,N－１],m∈ [０,

M－１].

根据PRT序列集合,将信号X[n]的预留载波信号置零,

从而可以得到包含峰值消除载波的信号X
∧
[n],表示为:

X
∧
[n]＝

X[n], n∈Rc

０, n∈R{ (１８)

步骤２　调制.对X
∧
[n]进行 QAM 和 FBMC多载波调

制,可得到FBMCＧOQAM 信号X
∧
(t).

步骤３　剪切信号.这一步与传统TR方法类似,按照一

定的门限阈值对FBMCＧOQAM 信号进行剪切.此处将门限

阈值记为B,在 TR方法中通过式(１９)计算得到门限阈值B:

R＝ B

E[|X
∧
(t)|２]

(１９)

其中,X
∧
(t)为包含峰值消除载波的信号,R为剪切比例.剪切

后的信号可表示为:

X
∧

c＝
X
∧
(t), |X

∧
(t)|＜B

Bej∠X(t), |X
∧
(t)|≥B

{ (２０)

其中,∠X
∧
(t)为信号X

∧
(t)的相位角.运用复变函数公式eiθ＝

cosθ＋isinθ(θ＝∠X
∧
(t)),结合门限阈值和信号相位角,对信

号进行剪切操作.式(２０)对应的剪切信号理想值为:

f(t)＝
０, |X

∧
(t)|＜B

(B－|X
∧
(t)|)ej∠X(t), |X

∧
(t)|≥B

{ (２１)

理想状态下或者迭代次数足够大时,f(t)可以将信号的

峰均功率降低到本文中设定的门限,剪切后的信号表示为

X
∧

c(t).

步骤４　处理 PRT集合 R对应的信号.对步骤３得到

的信号X
∧

c(t)进行解调,得到输出信号,并取出预留载波上的

信号;然后对取出的预留载波上的信号进行调制,可以得到峰

值抵消信号XPRT(t);将 XPRT (t)叠加到原始信号,可得到峰

值降低信号X′(t)为:

X′(t)＝X
∧
(t)＋XPRT(t) (２２)

此处需要进行多次迭代计算,即按照设定的迭代次数,重

复步骤３和步骤４.当迭代次数达到设定的迭代次数IteraＧ

tions时,停止迭代.迭代操作完成后,即可得到经过 TR方法

处理的FBMCＧOQAM 信号,用XTR 表示.

步骤５　运用μＧ律压扩方法.经过前面４个步骤的处

理,FBMCＧOQAM 信号峰值得到了有效降低,然后在此基础

上运用μＧ律压扩法.

对步骤４得到的经过 TR方法处理的 FBMCＧOQAM 信

号XTR 采用μＧlaw方法,根据步骤１设定的μ值,将各参数代

入式(１６),对信号进行μＧlaw处理,可得到最终信号XTRＧμ:

XTRＧμ＝sgn(XTR)Pmean
ln(１＋μ|P－１

mean􀅰XTR|)
ln(１＋μ) (２３)

其中,Pmean为信号XTR 的平均功率.

由于 TR方法通过预留载波来削弱信号峰值,因此对

FBMCＧOQAM 信号运用 TRＧμLaw 联合方法时,μＧ律压扩方

法需要在 TR方法后,即信号经过 TR方法处理后,再运用μＧ

law压扩法进行进一步处理.将最终信号通过 AWGN 信道,

并将接收端信号与发射端信号进行对比,可以计算信号的信

噪比.

经过以上５个步骤即可得到运用 TRＧμLaw 方法后的

FBMCＧOQAM 最终信号,它的峰值和 PAPR 已得到了有效

降低.

４　仿真实验和结果分析

为了验证理论分析的正确性和TRＧμLaw方法的优越性,

本文在PC电脑上的 Win７系统环境下使用 Matlab仿真平台

进行仿真实验.

４．１　仿真实验的参数设定与实施

为了使仿真实验真实、科学、公平,选取FBMC和 OFDM
信号的符号数均为１０５,子载波数和数据块数分别为６４和

１６,记为S＝１０５,N＝６４,M＝１６.

FBMCＧOQAM 信号采用４QAM 调制,信号周期为６４,记

为T＝６４.过采样因子K 为４,采样周期T０ 取４T,进而原型

滤波器h(k)的长度Lh 为４T－１,这里将Lh 近似看作４T.
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由文献[１６]可知,剪切比例 R 取１．９时,TR 方法降低

PAPR的性能最佳,因此本文仿真中R取１．９,门限阈值B 根

据式(１９)计算得到.由文献[１７]可知,预留载波的编号随机

选取时,PAPR性能更佳,因此仿真过程中运用随机函数生成

预留载波编号.

在仿真过程中通过进行S＝１０５ 次仿真来模拟１０５ 个

FBMCＧOQAM 符号数.每次仿真过程如下:首先根据原型滤

波器 的 设 计 和 FBMCＧOQAM 信 号 的 原 理 生 成 FBMCＧ

OQAM 信号,其中 FBMC原始信号和预留载波编号运用随

机函数生成,QAM 调制运用“qammod”函数实现.其次分别

运用各种降低 PAPR 的方法对信号进行处理,得到最终信

号.然后计算分布在[(Lh－T/２)/２,MT＋(Lh－T/２)/２]区

间的各个周期内信号的 PAPR,运用 CCDF函数统计 PAPR
数据,表示如下:

CCDF[PAPR＞PAPR０]＝ １
SM　∑

S

s＝１
　 ∑

M

m＝１
gm,s (２４)

其中,gm,s为:

gm,s＝

１, 第s次仿真中第m 个周期内信号

　的PAPR＞PAPR０

０, 其他

ì

î

í

ïï

ïï

(２５)

在本文仿真中 PAPR０＝０∶０．２５∶１２.最后根据 CCDF
统计数据绘制CCDF曲线,得到仿真结果.将最终信号通过

AWGN信道并解调得到接收端信号,并将其与输入端信号进

行对比,通过信噪比计算函数得到信号的BER性能曲线.

本实验主要对 FBMCＧOQAM 信号进行３个方面的仿

真:１)在μ和Iterations取不同值时运用 TR和μＧ律压扩法;

２)在μ和Iterations取相同值时运用TR和μＧ律压扩法,并与

OFDM 信号进行对比;３)运用 TRＧμLaw方法,并将其与其他

方法进行对比.

４．２　仿真结果分析

图４为分别取不同μ和Iterations 时对 FBMCＧOQAM
信号运用 TR和μＧlaw 方法的仿真曲线.从图中可以看出,

当CCDF＝０．００１这一数量级上时,两种方法的 PAPR性能

相比原始信号均有较大提升,μ＝３和Iterations＝８时分别提

升了４．９dB和２．６dB.

图４　对FBMCＧOQAM 信号运用 TR和μＧlaw方法的PAPR

性能对比

Fig．４　PAPRperformancecomparisonbetweenTRmethodand

μＧlawmethodforFBMCＧOQAM

基于图４的仿真结果,本文选取Iterations＝８和μ＝３,

对FBMCＧOQAM 与 OFDM 运用 TR和μＧlaw压扩法进行对

比仿真.图５给出了 FBMCＧOQAM 与 OFDM 信号运用 TR
和μＧlaw压扩法后在CCDF＝０．００１这一数量级上的 PAPR
值.其中,OFDM 分别为 １０．２dB,６．３dB,４．６dB;FBMCＧ

OQAM 分别为１０．４dB,７．８dB,５．４dB.分析数据可知,FBＧ

MCＧOQAM 信号运用TR和μＧlaw压扩法后的PAPR性能相

比原始信号分别提升了２．６dB和５．０dB,而 OFDM 信号运用

这两种方法分别提升了３．９dB和５．６dB.

图５　对FBMCＧOQAM 与 OFDM 运用 TR和μＧlaw方法的

PAPR对比

Fig．５　PAPRperformancecomparisonbetweenFBMCＧQAMand

OFDM whenusingTRmethodandμＧlawmethod

因此,FBMCＧOQAM 系统运用传统 TR方法和μＧlaw 压

扩法 可 以 降 低 系 统 的 PAPR 性 能,但 是 降 低 效 果 并 没 有

OFDM 系统好.

下面,本文对FBMCＧOQAM 系统运用 TRＧμLaw方法进

行仿真,并将其 PAPR性能与 PTSＧTR,DTR,SLMＧTR方法

进行对比,结果如图６所示.

图６　对FBMCＧOQAM 运用 TRＧμLaw,PTSＧTR,DTR,SLMＧTR

方法的PAPR性能对比

Fig．６　PAPRperformancecomparisonbetweenTRＧμLaw,PTSＧTR,

DTRandSLMＧTRmethodsforFBMCＧOQAM

从图６可以看出,在CCDF＝０．００１这一数量级上,原始

FBMCＧOQAM 信号的 PAPR 值为 １０．４dB,运用 TRＧμLaw
方法后,μ＝３,Iterations＝４,８,１６,３２时的 PAPR 值分别为

５．６dB,４．４dB,３．９dB和３．６dB.对比图５可知,在Iterations＝

８且μ＝３时,相比于 TR 和 μＧlaw 压扩法,TRＧμLaw 方法的

PAPR分别降低了３．４dB和１．０dB.这说明 TRＧμLaw方法
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相比于传统 TR和μＧlaw 方法均有较大提升,且随着迭代次

数增加,其性能得到了进一步提升.

从图６还可以看出,在μ＝３,Iterations＝４时,FBMCＧ

OQAM 信号运用 TRＧμLaw 方法的 PAPR 性能比 PTSＧTR
提升了１．３dB;在Iterations＝８,１６或３２时,PAPR性能都优

于 DTR方法.SLMＧTR方法在Iterations＝８时与 TRＧμLaw
方法在Iterations＝１６时的PAPR性能相近.

因此可以得出结论:TR方法与μＧlaw 压扩法结合后,新

的联合方法能够有效降低FBMCＧOQAM 系统的PAPR,且相

比于传统 TR和μＧlaw压扩法均有所提升.当迭代次数较大

时,相比于其他改进的 TR方法(DTR)和 TR联合方法(PTSＧ

TR,SLMＧTR),TRＧμLaw联合方法降低PAPR的性能更优.

最后,本文对FBMCＧOQAM 系统运用 TR,μＧlaw和 TRＧ

μLaw方法前后的BER性能进行对比,仿真结果如图７所示.

由图可知,FBMCＧOQAM 系统在运用 TR方法后,BER性能

几乎与原始系统相同,运用μＧlaw 方法后有一定降低,运用

TRＧμLaw方法后BER性能虽然相比原始系统和 TR方法有

所降低,但是相比μＧlaw方法,其仍有一定提升.

图７　对FBMCＧOQAM 运用 TR,μＧlaw和 TRＧμLaw方法

的BER性能对比

Fig．７　BERperformancecomparisonbetweenTR,μＧlawand

TRＧμLawmethodsforFBMCＧOQAM

因此,可以得出结论:TR方法具有无失真特性,而μＧlaw
压扩法给FBMCＧOQAM 系统带来了一定失真,但 TRＧμLaw
方法将 TR与μＧlaw方法相结合,其 BER性能在μＧlaw 压扩

法的基础上有一定提升.

综合上述仿真可得出:本文提出的 TRＧμLaw 方法结合

了 TR方法和μＧlaw 压扩法的优点,弥补了各自的缺点.即

在 TRＧμLaw方法中,TR方法的无失真性弥补了μＧlaw 压扩

法的失真性,μＧlaw 压扩法的有效抑制 PAPR的特性弥补了

TR方法不能很好降低 PAPR性能的不足,且与其他改进的

TR方法和 TR联合方法性能相近.因此,TRＧμLaw 方法既

能有效降低FBMCＧOQAM 系统的PAPR,同时也能改善系统

的BER性能,减小信号失真.

结束语　本文提出了一种 TR 和μＧlaw 压扩法联合的

TRＧμLaw方法.通过对仿真结果的对比分析可以得出,TRＧ

μLaw方法在降低 FBMCＧOQAM 系统 PAPR性能上均优于

TR方法和μＧlaw压扩法,且 BER性能相比μＧlaw 方法有所

提升.与其他改进的 TR 方法和 TR 联合方法相比,TRＧ

μLaw方法降低 PAPR的性能优于 DTR方法和 PTSＧTR方

法,与SLMＧTR方法相近.因此,TRＧμLaw联合方法实现了

TR方法和μＧlaw 压扩法的利弊互补,在降低 PAPR 的同时

兼顾了系统的BER性能.

FBMCＧOQAM 系统的结构框图还有其他表示形式,本文

给出的其系统发送端的结构框图只是其中常用的一种方式,

今后可以研究 FBMCＧOQAM 系统的不同结构,从而研究出

有效抑制信号的PAPR的算法.
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