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! 引言
正交频分复用 ,-./0121345 6.78973:; <=>=?=13 @95/=A

B57C=32#-6<@)是利用不同载波对数据调制的技术 #具有
抗射频干扰 $频谱效率高等优点 D $E#在 (F 通信中依然发
挥着举足轻重的作用 % 但该技术存在高峰均比 ,G74H /1
I>7.427 G1J7. K4/=1#GIGKL D"E#这将导致 -6<@ 信号产生
非线性失真和系统性能降低的问题 % 因此 #对降低峰均
比算法的研究是本文的主要方向 %
降低 GIGK 的技术主要有 !编码类技术 $限幅类技术

以及概率类技术 % 编码类技术利用不同的编码方式对
-6<@ 信号编码后选取 GIGK 较低的信号 #但传输速率较

低 #不适合子载波数较大的情况 "限幅类技术是将超过
某一门限值 ! 的信号都限制在该值以下 #这一过程是非
线性的#它将带来严重的带内信号失真和带外辐射 DME"概
率类技术降低了高峰值出现的概率降 #但仍不能完全消
除高峰值 % 文献 D+E提出了一种限幅&&&噪声压缩方法
来对 -6<@ 信号修正 #但需要较高的限幅门限 "文献 D( E
提出了加性映射选择性映射算法 ,N757:/=>7 @4BB=32#NO@L#
该算法复杂度较低#但对降低峰均比无明显效果"文献 DP E
提出了一种利用相序集对 NO@ 算法进行改进 #但需要将
子载波进行分块处理 #增加了算法复杂度 "文献 D&E通过
利用扰码选择器选择出最适合 NO@ 的 -Q@O 扰码序列 #
增加了算法复杂度 #且未与其他时空混沌序列进行对比%
因此 #已有的算法难以在不牺牲其他性能的情况下降低

基于全程耦合映像格子的 !"#$系统性能改进算法!
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摘 要 ! 作为仍将在 (F 中发挥重要作用的正交频分复用技术 ,-./0121345 6.78973:; <=>=?=13 @95/=B57C=32 #-6<@) #由
于存在峰均比较高的问题将限制其进一步发展 $ NO@ 算法作为降低峰均比的重要手段 # 仍存在带外干扰及高峰值
无法完全滤除等缺点 $ 针对上述问题 #提出了基于全程耦合映像格子 ,F51S455; Q19B57 @4B O4//=:7?#FQ@O)的 NO@A
KQ6 联合算法 #该算法充分利用 FQ@O 良好的相关性 %正交性及非周期性对 NO@ 算法进行改进 #提高其抗干扰的能
力 #并结合迭代限幅滤波算法进一步滤除较高的峰值 $ 理论分析和仿真结论显示 #利用联合算法能够降低带外干扰
的影响进一步降低峰均比 #同时能够降低系统误码率 #提高系统的可靠性 $
关键词 ! 正交频分复用 &峰均比 &选择性映射 &全程耦合映像格子
中图分类号 ! TU*"*V( 文献标识码 ! I "#$!$’V$P$(&WXV =??3V’"(%A&**%V"’’’(&

中文引用格式 ! 竟诗琦 #陈朝 #苏宇航 V 基于全程耦合映像格子的 -6<@ 系统性能改进算法 D Y E V电子技术应用 #"’"’ #+P,&)!
**A$’MV
英文引用格式 ! Y=32 N0=8=#Q073 Z041#N9 [90432V G7.\1.]43:7 =]B.1>7]73/ 4521.=/0] 1\ -6<@ ?;?/7] S4?7^ 13 FQ@ODYE V IBB_
5=:4/=13 1\ ‘57:/.13=: T7:03=897 #"’"’ #+PR&L!** A $’M V

G7.\1.]43:7 =]B.1>7]73/ 4521.=/0] 1\ -6<@ ?;?/7] S4?7^ 13 FQ@O

Y=32 N0=8=#Q073 Z041#N9 [90432
RN:0115 1\ @7:043=:45 43^ ‘57:/.13=: a3\1.]4/=13 #Q0=34 b3=>7.?=/; 1\ F71?:=73:7? #c9043 +M’’’’ #Q0=34 L

%&’()*+(! -./0121345 6.78973:; <=>=?=13 @95/=B57C=32 R-6<@Ld 4? 4 /7:031512; /04/ J=55 ?/=55 B54; 43 =]B1./43/ .157 =3 (Fe J=55 S7
.7?/.=:/7^ /1 =/? \9./07. ^7>751B]73/ ^97 /1 =/? 0=20 GIGKV NO@ 4521.=/0] =? 43 =]B1./43/ ]743? /1 .7^9:7 GIGKe S9/ =/ ?/=55 04?
?1]7 ?01./:1]=32? ?9:0 4? 19/ A1\ AS43^ =3/7.\7.73:7 43^ 0=20 B74H >4597 :43! / S7 :1]B57/75; \=5/7.7^ 19/ V a3 >=7J 1\ /07 4S1>7
B.1S57]? e 4 NO@AKQ6 :1]S=37^ 4521.=/0] S4?7^ 13 FQ@O =? B.1B1?7^ =3 /0=? B4B7. e /07 4521.=/0] ]4H7? \955 9?7 1\ /07 211^
:1..754/=13#1./0121345=/; 43^ 4B7.=1^=:=/; 1\ FQ@O /1 =]B.1>7 NO@ 4521.=/0] /1 =]B.1>7 =/? 43/= A=3/7.\7.73:7 4S=5=/; e 43^ :1]S=37?
J=/0 /07 KQ6 4521.=/0] /1 \9./07. \=5/7. 19/ 0=20 B74H >4597 V T071.7/=:45 4345;?=? 43^ ?=]954/=13 .7?95/? ?01J /04/ /07 :1]S=37^ 45"
21.=/0] :43 .7^9:7 /07 =3\5973:7 1\ 19/ A1\ AS43^ =3/7.\7.73:7 43^ \9./07. .7^9:7 /07 GIGKe 4/ /07 ?4]7 /=]7e =/ :43 .7^9:7 /07
?;?/7] S=/ 7..1. .4/7 e 43^ =]B.1>7 /07 .75=4S=5=/; 1\ ?;?/7]V
,-. /0)1’! 1./0121345 \.78973:; ^=>=?=13 ]95/=B57C=32"B74H /1 4>7.427 B1J7. .4/=1"?757:/=>7 ]4BB=32"251S455; :19B57 ]4B 54//=:7?
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!"#$ 的峰均比 !
由于 %&$ 要求相序集之间相互正交 "相关性好且为

非周期 #本文针对高峰均比问题 #在文献 ’()的基础上对
%&$ 的相序集进行改进 #提出了一种基于全程耦合映像
格子模型 *+,-./,,0 1-23,4 $/3 &/556748#+1$&9的 %&$:;1"
联合算法 #仿真结果显示该算法能够在不改变复杂度的
情况下降低 <=<;!
! 系统模型
!"! 传统 #$% 算法模型
传统的 %&$ 算法是插入随机扰码序列降低 <=<;!

在发送端将 !"#$ 信号 ! 点乘 " 条长度为 # 的随机扰
码序列 #获得带有相同信息的 " 条输出 $$

$ *% 9>!&%’
* % 9

& >!?%’
* % 9

? #!@%’
* % 9

@ #&#!(%’
* % 9

( *?9

其中 #&>?#@#&#(#’
* % 9

& 为扰码序列 $

’ *% 9>’
* % 9

? #’
* % 9

@ #&#’
* % 9

( *%>?#@#&#" 9 *@9

% 为第几条序列 #运用 A""B 运算转换至时域 #得到
" 条时域序列 ) *% 9#选取 " 个时域信号中 <=<; 最低的
序列作为传输序列 !
计算 %&$ 系统的 <=<; 互补累计积分函数 *11#"9#

具体表达式为 ’C)$

’’ *<=<;D<=<;E9)">’?:*?:4
:<=<;E 9

(
)
"

*F9
式中 #<=<;E 代表峰均比门限值 #" 代表点乘次数 #( 代
表 !"#$ 符号长度 !
!"& ’(%$ 时空混沌模型
在 %&$ 算法中 #不同扰码序列会影响 <=<; 降低程

度 ! 通常扰码序列应具有较强的时间自相关性和正交
性 "非周期等优点 ’ G)!
目前使用的扰码序列多为伪随机序列 #如 $H 序列 "

+-,I 序列 "J/,8K 序列等 ’ ?E )! 但由于其存在序列相关性
差 "可用码组少的缺点 #并不适合用于子载波数目较大
的场合 !
时空混沌序列只由初始值和非线性映射决定 #具有

良好的正交性和自相关性 "不变分布性以及非周期性等
优点 ’??)! 被广泛用于研究的是迭代效率高的耦合映像格
子模型 *1-23,4 $/3 &/556748#1$&9! 其定义为 $

%&L?* * 9>*?:! 9 + *%&* * 9 9L !
@ ’ + *%&* *:?99L + *%&* *L?99 ) *M9

其中 $
%&*E9>%&*, 9 *N9

% 为系统状态 #& 为迭代次数 # * 为空间格点数 ’! 是耦合
系数 ’, 为 1$& 序列尺度 ’ + *% 9为 1$& 的非线性映射 #可
有多种取值 #一般取 + *% 9>?:-%@#- 为非线性强度 !
由 1$& 衍生出来的两种格子模型为 $全局耦合映像

格子模型 *+,-./,,0 1-23,4I $/3 &/556748#+1$&9以及单向
耦合映像格子模型 *!O4 J/0 1-23,4 $/3 &/556748#!1$&9!
本文采用的 +1$& 模型是更高维的时空混沌 #其时空混

沌行为如图 ? 所示 !

该序列有简单的结构 #且它每个格点之间的作用是
具有方向的 P一个格点状态发生改变不会对相邻格点产
生影响 ! 其序列随机性高于其他序列 #具有计算的并行
度高 "计算效率快的优势 ’?@)! 具体定义如下 $

%&L?* * 9>*?:! 9 + *%&* * 9 9L !
,

&

. >? # .! *
" + *%&* . 9 9 *Q9

式中 # & 为空间迭代次数 # * " . 为空间上的格 点 位 置
* *" .#?#@#& #,#, 是 +1$& 序列尺度 9#! 是耦合系数 #
%&* * 9是第 * 个格点在第 & 次迭代的状态 # + *%9>?:-%@ 是一
维混沌映射 #- 为非线性强度 ’ ?F)!

& 算法改进
&"! ’(%$ 改进序列
传统的 %&$ 算法以 H 序列 "+-,I 序列作为扰码序

列 ! 但 H 序列长度有限 #具有周期性不适合子载波较大
的场合 !+-,I 序列自相关性较差 #具有三值自相关性 #不
利于信号的解调 ’?M)! 故考虑利用 +1$& 自相关性良好 "
产生序列数量多 "序列间相互正交且非周期的特点来降
低 <=<;!
首先对比分析了 !1$& 和 +1$& 的相关性 ! 根据动

力学复杂行为研究可知 #利用 &0/32O-R 指数来判断模型
是否进入混沌状态 ! 为了保证该指数大于 E# 使 +1$&
和 !1$& 模型能够进入完全混沌状态 #所以仿真取参
数 ->?SCN#!>ESF#&>MEE# *>? EEE#生成的矩阵在时间和
空间上都是正交的 ! 图 @ 为这两个序列的时间相关性测
试结果 !
如图 @ 所示 #+1$& 自相关性在 E 值处为一个冲击 #

且冲击程度较 !1$& 更为明显#同时其互相关性在 E 值附
近 #而 !1$& 则偏离零值 #说明 +1$& 的相关性程度优
于 !1$& 序列 #因此本文利用 +1$& 序列对 %&$ 算法进
行改进 !
为了使该序列更好地贴合 %&$ 扰码序列特性 #首先

对 +1$& 序列进行改进#对其序列进行二值化处理! 图 F
给出了 +1$& 的概率密度和概率分布图 !
从概率密度图中可以看出 #+1$& 的概率分布并非

对称分布 #若采用同 H 序列一样的均值法将其二值化则
会破坏其伪随机性 ! 因此利用 +1$& 的不变分布特性进

图 ? +1$& 系统的时空混沌行为

@

E

:@
MEE

@EE
E E

NEE
? EEE

格点数 *迭代次数 &

系
统
状
态

%
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行二值化 !根据 !"#$ 时空混沌序列的不变分布特性 !
可以找到在概率分布为 %&’ 时所对应的基准值 !(!选取
对应 !(!将系统产生的不同格点不同迭代次数的序列值
与基准值对比生成仅含!) 的序列 "用"#*$ + * #,)!-!#!%$
$,)!-!#!& +表示生成的二值化序列 !具体地 %

"’*$ +,
.)!!’*$ +/!(
)! !’*$ +0!(
! *1+

式中 ! ’ 为选取的空间格点位置 !$ 为选取的迭代次数 &
在 ! 和 ( 确定时 !!"#$ 系统的不变分布是固定的 !!( 是
一个确定的常数 & !"#$ 系统每进行一次迭代 ! 将每个
格点的状态值与 !( 相比较 ! 大于等于 !( 取 ) ! 小于 !(

取.)! 大于基准 !( 和小于基准 !( 的码元数相
等 !生成二值化后的 !"#$ 序列 &
!"! 基于 #$%& 扰码序列的 ’&%()$* 联合
算法

基于 !"#$ 扰码序列的 2$#.3"4 联合算
法的主要思想是在初始化时生成 !"#$ 序列 !
依据 2$# 所需的扰码大小将多条 !"#$ 序列
插入到 2$# 中!选择出一条 5653 最低的序列 !
结合 3"4 算法进行处理 !在接收端 !得到峰均
比最低的序列并计算其误比特率 & 该算法不仅

解决了扰码序列相关性差 ’序列数量少且周期性循环的
问题 !并且将 2$# 算法与 3"4 算法相结合 !能有效消除
系统中高峰值信号 " 算法原理图如图 7 所示 " 其中 !
!"#$ 生成序列原理如图 ’ 所示 "

该算法主要由扰码序列的产生和插入 ’2$# 算法以
及 3"4 算法三部分构成 !具体算法步骤如下 %

*) +计算 2$# 算法中所需的扰码序列数组大小 )$
*- +将发送端生成的 849# 信号插入 2$# 算法中经

:52; 调制映射 !生成调制后序列 * ,<* *) + !* * - + !( !
* *) + =$

图 - 8"#$ 和 !"#$ 相关性对比图

* > +8"#$ *?+!"#$

图 @ !"#$ 概率密度及概率分布图

)

% &A

% &B

% &7

% &-

%

+*
!+

.) .%&B .% &- % &- %&B )
!

* > +!"#$ 时空混沌概率密度图
)

%&A

%&B

%&7

%&-

%

,*
!+

.) .% &B .% &- %&- %&B )
!(

!(

* ? +!"#$ 时空混沌概率分布图

图 7 联合算法原理图

图 ’ !"#$ 生成序列原理图
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!" #根据 $%& 所需序列大小 !初始化 ’(&% 并生成
’(&% 扰码序列 !)!!*!"!!"!对该序列进行二值化 #

+, -根据所需数组大小将 ’(&% 扰码序列 !)!!*!" !
!" 插入到$%& 算法中并与调制后的 ./0& 序列点乘 !得
到点乘后的序列 #12# +) # !# + * # !" !# +" # 3#

+4 #对点乘后的序列 # 做 5//6 变换 !计算各支路的
7879!选择 7879 最低的序列 # !$ -用于传输 #

!: -对所选序列 # !$ -进行 % 倍过采样 #
!; -对采样后序列限幅 $//6 变换及滤波 !重复执行

步骤 !;-直至迭代结束 #
!< -计算经迭代限幅滤波后的序列峰均比 !并计算其

误码率 %

! 仿真结果及分析
利用 &86%8= 平台对上述理论分析进行仿真 !验证

改进后算法的优化程度 % 仿真参数设置见表 )%

调制方式为 >7$? !计算误码率时使用经联合算法
后峰均比最低的序列 %
根据上述仿真参数进行设置! 对比分析了利用 .(&%$

’(&% 序列作为 $%& 算法扰码序列及原始 $%& 算法的
峰均比 !如图 : 所示 %

如图 : 所示 !其中 7879@ 为峰均比门限值 !((0/+7A
27879B7879@3-为峰均比超过门限值的互补累计分布函
数 % 在互补累计分布函数相同的条件下 !利用 ’(&% 作
为 $%& 的扰码序列比 .(&% 作为扰码序列以及 $%& 原
始模型能够达到更低的峰均比 !当其互补累计分布函数
达到 )@ C, 时 !峰均比可降低至 <D4 E=% 这是由于 ’(&%
扰码序列自相关性比 .(&% 更好 !且 ’(&% 的互相关性
相比于 .(&% 更接近于零值附近 !因此能够更好地满足
$%& 的相序集对序列相关性的要求 !也降低了带外干扰
的影响 %
利用 ’(&% 扰码序列对 $%& 改进后峰均比最低的

序列进行迭代限幅滤波处理 % 各次迭代的峰均比对比如
图 ; 所示 %

如图 ; 所示 !经过迭代限幅滤波后 !其峰均比在基
于 ’(&% 的 $%& 算法上又有了一定程度的降低 % 在
((0/ 均为 )@C, 的条件下 ! 随着迭代次数的增加其峰均
比依次降低 %在迭代第 , 次后 !峰均比下降幅度减缓 !考
虑到仿真时间 $速率等因素的影响 !为使 ./0& 系统性
能最大化 !因此取迭代 , 次后的信号 !在 ((0/ 为 )@ C,

时 !其峰均比可以降低至 :DF, E=!相较于原始信号的
))D)" E= 下降了 ,D)F E=!比经过 ’(&%C$%& 联合算法后
降低了 )D4: E=%由此可以看出 !基于 ’(&% 的 $%&C9(/
联合算法比单独使用选择性映射 +$%&#算法或迭代限幅
滤波 +9(/#算法产生的峰均比都要理想 %
最后对比分析了采用 ’(&% 扰码序列 $.(&% 扰码

序列以及原始模型的误码率 % 仿真图如图 < 所示 %
如图 < 所示 !当 $G9 为,@ E= 时 !基于 ’(&% 的联合

算法其 ./0& 系统的误码率能够降至 "D)F"!)@ C:#基于
.(&% 的联合算法其 ./0& 系统的误码率在)D@44!)@ C4#
而原始系统模型其误码率为 *D4!)@C4% 由此可以看出 !
基于 ’(&% 的 $%&C9(/ 联合算法利用 ’(&% 良好的自
相关性 $近似于零的互相关性以及序列间良好的正交性
对 $%& 算法进行改进 !能够有效降低带外干扰 #同时结
合 9(/ 算法 !滤除了 $%& 算法未能完全消除的高峰值 !

表 ) ./0& 系统仿真参数设置
参数名称

子载波个数

循环前缀长度

./0& 有效长度
码元速率 HIJ
衰落

信道

’(&% 非线性强度
’(&% 耦合系数
限幅插值因数

限幅率

参数值

*4:
)*<
)*<
) @@@
瑞利衰落

8K’G
)D<4
@DF4
<
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从而提高了 !"#$ 系统传输的可靠性 !从误码率分析上
来看该联合算法是有效可行的 "

! 结论
本文在基于 %&$ 算法基础上 !对 %&$ 的相序集进行

改进 !提出了一种基于全程耦合映像格子的 %&$’()"
联合算法 " 该算法利用 *)$& 良好的相关性 #正交性以
及非周期性增强了 %&$ 算法的抗带外干扰能力 !同时
在改进 %&$ 算法上结合迭代滤波限幅法消除了 %&$ 算
法未能完全滤除的高峰值 " 仿真结果表明 !经该联合算
法后峰均比相较于未作改进原始模型下降 +,-. /0!同
时其误码率也降低至 1,-.1!-234!降低 !"#$ 系统 565(
的同时增强了传输的可靠性 "
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