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预编码峰均比抑制算法在６０犌犎狕正交频分复用
光载无线通信系统中的应用
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摘要　为了有效抑制正交频分复用（ＯＦＤＭ）系统中信号的峰均比（ＰＡＰＲ），提出了一种基于平方根ＢｅｔｔｅｒＴｈａｎ奈

奎斯特脉冲的改进预编码方案，通过仿真在６０ＧＨｚ光载无线通信（ＲｏＦ）系统中实现５Ｇｂ／ｓ四阶正交振幅调制

（４ＱＡＭ）ＯＦＤＭ预编码信号的发射、传输与接收。仿真结果显示，与基于平方根升余弦脉冲的预编码算法相比，改

进算法将进一步获得０．３ｄＢ左右的ＰＡＰＲ抑制增益。从平衡传输效率与ＰＡＰＲ抑制性能的角度考虑，由预编码

引入的冗余度上限取２０％为宜。采用改进的预编码算法，信号的峰均比最大值具有不随ＯＦＤＭ 系统子载波数增

加而明显增加的特性。无论是在背对背或传输情况下，系统的接收灵敏度均随改进型预编码算法的引入获得约

０．４ｄＢｍ的改善。如需进一步改进系统误码率特性，可考虑采用高阶调制格式。综合考虑，改进型预编码方案将有

效改善传统ＯＦＤＭＲｏＦ系统的性能并适用于未来的实际应用。
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１　引　　言

正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术因具有高频谱效率

及抵抗光纤传输色散的特性而被广泛应用于光接入

网系统中，如无源光网络系统（ＰＯＮ）
［１－２］、光载无线

通信 （ＲｏＦ）系 统
［３－４］ 以 及 超 宽 带 通 信 系 统

（ＵＷＢ）
［５］。然而ＯＦＤＭ 信号的高峰均比（ＰＡＰＲ，

犚ＰＡＰＲ）成为了限制其应用的主要瓶颈之一。因为高

ＰＡＰＲ将不仅导致线性功率放大器性能的劣化还将

引入明显的光纤非线性效应［３，６］，从而对系统的整

体性能造成直接影响。目前在光ＯＦＤＭ 系统中抑

制信号ＰＡＰＲ的主要途径可分为非线性方式（如限

幅滤波［７－８］、压扩变换［９］）、概率选择方式（如选择映

射［３］、部分序列传输［１０］）以及编码方式三类。然而，

以上方式皆存在各自的不足与局限性，例如限幅滤

波虽然易于实现，但由于直接对原始信号进行非线

性处理，将引入显著的带内噪声［７］；压扩变换则需同

时插入导频与保护间隔，并在接收端进行额外的信

道估计与均衡方能实现信号的正确接收［９］；选择映

射与部分序列传输两种方案需要基于概率在多个候

选信号中反复进行比较选择，计算复杂度高而且需

要传输额外的边带信息以保证接收端的正确检

测［３，１０］。与上述几种方案相比，预编码方案无需引

入任何对信号的非线性处理，也无需传输任何类型

的边带信息，实现简便，因而具有良好的应用前景。

实际上，预编码方案已经在无线多径衰减信道的

ＯＦＤＭ系统中得以应用
［１１］，该方案通过引入保护时

间间隔并采用平方根升余弦（ＳＱＲＣ）作为预编码函

数，实现在无线ＯＦＤＭ系统中对信号ＰＡＰＲ的抑制。

本文在此基础上提出一种改进的预编码方案并将其

延伸到光ＯＦＤＭ系统中，在６０ＧＨｚＲｏＦ仿真平台上

实现５Ｇｂ／ｓ预编码四阶正交振幅调制（４ＱＡＭ）

ＯＦＤＭ信号的发射、传输与接收。改进方案一方面通

过引入数据冗余度，直接占用系统本身数据的部分长

度无需额外的保护时间间隔，进而简化实际信号处理

的流程；另一方面对预编码函数进行优化，提出采用

基于平方根ＢｅｔｔｅｒＴｈａｎ奈奎斯特脉冲（ＳＱＢＴＮ）的

预编码方案，在基于ＳＱＲＣ脉冲的预编码方案基础上

进一步获得ＰＡＰＲ抑制增益。本文对改进方案中数

据冗余度的取值进行了详细的研究，仿真结果显示，

在合理的冗余度阈值范围内，无论在背对背（ＢＴＢ）或

传输情况下，系统的接收灵敏度相比于未经预编码处

理的传统ＯＦＤＭ信号均有约０．４ｄＢｍ的改善。如需

进一步改进系统误码率特性，可考虑采用高阶调制格

式。此外，该改进方案还具有信号最大ＰＡＰＲ不随

ＯＦＤＭ系统子载波数增加而明显增加的特性，因此适

用于未来６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦ系统的实际应用。

２　预编码模型及原理

本文采用的预编码 ＯＦＤＭ 信号生成与恢复端

框图如图１（ａ），（ｂ）所示。在信号生成端，首先对输

入的比特序列进行４ＱＡＭ调制，接着经串并变换与

子块分割将４ＱＡＭ 调制符号序列分解为若干长度

为犖 的符号分组。随后采用犔×犖 的预编码矩阵

（用犘表示）对每个符号分组进行预编码处理，预编

码矩阵犘定义为

犘＝

狆０，０ 狆０，１ … 狆０，犖－１

狆１，０ 狆１，１ … 狆１，犖－１

  

狆犔－１，０ 狆犔－１，１ … 狆犔－１，犖－

熿

燀

燄

燅１

， （１）

式中矩阵元素狆犻，犼有待进一步讨论与设计，犔＝犖＋

犖ｐ是系统总子载波数，犖ｐ 是由预编码引入的冗余

子载波数。定义预编码器冗余子载波数的比重为冗

余度，即

犚＝
犖ｐ
犖
＝
犔－犖
犖

． （２）

假设采用列向量的形式定义符号长度为犖 的原始

符号分组犡 为

犡＝ ［犡０ 犡１ 犡２ … 犡犖－１］
Ｔ， （３）

式中［·］Ｔ 表示矩阵转置，犡犻 表示４ＱＡＭ 调制符

号。则预编码过程及经预编码处理后所得长度为犔

的新符号分组犢为

犢＝犘犡 ＝ ［·］犔×犖［·］犖×１ ＝

［犢０ 犢１ 犢２ … 犢犔－１］
Ｔ， （４）

犢犿 ＝∑
犖－１

狀＝０

狆犿，狀犡狀，　犿＝０，１，…，犔－１． （５）

新符号分组犢 经子块合并和快速傅里叶逆变换

（ＩＦＦＴ）生成的预编码４ＱＡＭＯＦＤＭ 信号可表示

为

狓（狋）＝∑
犔－１

犿＝０

犢犿ｅｘｐｊ２π犿（ ）狋犜 ，　０≤狋＜犜，（６）

式中犜＝犔犜ｓ，犜ｓ为符号速率的倒数。文献［１１］中

为防止符号间干扰，在相邻ＯＦＤＭ信号间增加空余

的保护时间间隔犜Ｇ＝犖ｐ犜ｓ，因此实际ＯＦＤＭ 信号

的持续时间为犜＝犖犜ｓ。而本方案将预编码冗余包

含在系统本身的ＯＦＤＭ信号中，实际是占用了发射

端部分数据资源以换取更低的ＰＡＰＲ。由于无需额

外的保护时间间隔，系统接收端的处理将更易实现。
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图１ ６０ＧＨｚＲｏＦ仿真系统框图 （下行预编码４ＱＡＭＯＦＤＭ信号）。（ａ）预编码ＯＦＤＭ信号生成端；（ｂ）预编码ＯＦＤＭ

信号恢复端；（ｃ）发射端；（ｄ）接收端

Ｆｉｇ．１ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｔｕｐｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄ６０ＧＨｚＲｏＦｓｙｓｔｅｍ（ｗｉｔｈｐｒｅｃｏｄｅｄ４ＱＡＭＯＦＤＭｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｓｉｇｎａｌｓ）．

（ａ）ＧｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｏｄｅｄＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ；（ｂ）ｒｅｃｅｐｔｉｏｎｏｆｐｒｅｃｏｄｅｄＯＦＤＭｓｉｇｎａｌ；（ｃ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ；（ｄ）ｒｅｃｅｉｖｅｒ

　　定义ＯＦＤＭ信号ＰＡＰＲ为

犚ＰＡＰＲ ＝
ｍａｘ狓（狋）２

犈［狓（狋）２］
， （７）

式中犈（·）表示取均值。根据（５）～（７）式可知，假设

所有ＯＦＤＭ信号均值功率恒定的前提下，给定时间

间隔 ［０，犜）内ＯＦＤＭ信号的ＰＡＰＲ直接与预编码

矩阵的元素狆犿，狀 相关：

犚ＰＡＰＲ ＝
１

犔
ｍａｘ
０≤狋＜犜 ∑

犖－１

狀＝０
∑
犔－１

犿＝０

狆犿，狀ｅｘｐｊ２π犿（ ）［ ］狋
犜

２

＝

１

犔
ｍａｘ
０≤狋＜犜 ∑

犖－１

狀＝０

犘狀（狋［ ］）
２

． （８）

犘狀（狋）＝
犘０（狋－狀犜ｓ＋犜），０≤狋＜狀犜ｓ，

犘０（狋－狀犜ｓ），狀犜ｓ≤狋＜犜
烅
烄

烆 ．
（９）

　　基于（８）式，选择（９）式所示在给定时间间隔

［０，犜）内具有循环移位特性的一组子函数构成函

数犘狀（狋），以避免在同一时隙内出现若干正值函数

犘狀（狋）峰值叠加的情况，进而有效抑制信号峰均

比。令函数犘０（狋）为（９）式的母函数，则剩余的其他

函数均可与母函数建立联系，即

犘狀（狋）＝∑
犔－１

犿＝０

狆犿，０ｅｘｐ －ｊ２π
犿狀（ ）犔 ｅｘｐｊ２π犿（ ）狋犜 ，

０≤狋＜犜． （１０）

又因为

犘犿，狀 ＝犘犿，０ｅｘｐ －ｊ２π
犿狀（ ）犔 ， （１１）

故预编码矩阵犘可基于每行第一个元素狆犿，０得到相

应行其他所有元素狆犿，狀（２≤狀≤犔）。该特性大大降

低了生成预编码矩阵的计算复杂度。

为了进一步避免ＯＦＤＭ符号间干扰，文献［１１］

分别选取满足奈奎斯特准则的升余弦（ＲＣ）和

ＳＱＲＣ函数作为预编码函数来生成预编码矩阵的第

一列元素，进而通过（１１）式得到整个预编码矩阵犘。

文献［１１］得出了ＳＱＲＣ预编码函数在性能上更优

于ＲＣ函数的结论。本文在此基础上对预编码函数

进行进一步优化，提出采用（１２）式定义的ＳＱＢＴＮ

函数［１２］作为预编码函数以进一步获得ＰＡＰＲ降低

增益。
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犛ＳＱＢＴＮ（犳）＝

犜ｓ １－ｅｘｐ －
２ｌｎ２

α
犳犜（ ）槡 ｓ ， ０＜犳≤

α
２犜ｓ

，

犜ｓ ｅｘｐ －
２ｌｎ２

α
（α－犳犜ｓ［ ］槡 ）， α

２犜ｓ
＜犳≤

α
犜ｓ
，

犜ｓ，
α
犜ｓ
＜犳≤

１

犜ｓ
，

犜ｓ ｅｘｐ －
２ｌｎ２

α
（－１＋犳犜ｓ［ ］槡 ）， １

犜ｓ
＜犳≤

（１＋０．５α）

犜ｓ
，

犜ｓ １－ｅｘｐ －
２ｌｎ２

α
（１＋α－犳犜ｓ［ ］槡 ），

（１＋０．５α）

犜ｓ
＜犳≤

（１＋α）

犜ｓ

烅

烄

烆
．

（１２）

其中滚降因子α＝犚＝
犖ｐ
犖
＝
犔－犖
犖

。

与基于ＳＱＲＣ函数的预编码方案相比，本文提

出的优化方案仅在生成预编码矩阵第一列过程中新

增了２次分段判断。因此从算法时间复杂度的角度

来说，在有效通信（犚＜５０％）的条件下，两类算法的

复杂度均为犗［（１－犚）·犖］，也即实现两类算法的复

杂度是相当的。

在信号恢复端，通过快速傅里叶变换（ＦＦＴ）对

接收到的 ＯＦＤＭ 信号进行常规解调并对预编码

４ＱＡＭＯＦＤＭ信号进行解码（解码矩阵是预编码矩

阵犘的逆矩阵）以消除预编码处理对实际发射信号

的影响。

３　仿真平台搭建与仿真结果

图１给出了下行５Ｇｂ／ｓ预编码４ＱＡＭＯＦＤＭ

信号６０ＧＨｚＲｏＦ仿真系统框图，仿真系统通过

Ｍａｔｌａｂ仿真软件实现。首先在预编码ＯＦＤＭ 信号

生成端产生子载波数为１２８、循环前缀（ＣＰ）长度为

１／１６的预编码４ＱＡＭＯＦＤＭ信号。系统发射端放

置两个线宽均为１００ｋＨｚ的外腔激光器（ＥＣＬ），其

中心频率相差６０ＧＨｚ。将其中ＥＣＬ１的输出作为

调制５Ｇｂ／ｓ下行预编码４ＱＡＭＯＦＤＭ信号的光载

波经偏振控制器（ＰＣ）注入 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ调制器

（ＭＺＭ）。设置ＭＺＭ参数为半波电压
１

２
犞π＝３．６Ｖ。

ＭＺＭ输出调制信号通过３ｄＢ光耦合器与另一路

未调制任何信号的原始激光器ＥＣＬ２输出耦合形成

系统最终发射光信号。发射光信号经３０ｋｍ标准

单模光纤（ＳＳＭＦ）传输后，在接收端先经掺铒光纤

放大器（ＥＤＦＡ）对接收信号进行功率放大以补偿光

纤长距离传输中造成的功率衰减。接着采用ＰＩＮ

光电二极管（ＰＩＮＰＤ）对接收光信号进行直接探测

生成６０ＧＨｚ毫米波电信号。设置光电二极管参数：

带宽为３ｄＢ、频率为７０ＧＨｚ、响应度为０．６Ａ／Ｗ。

将该毫米波电信号经过带宽为１０ＧＨｚ的电放大器

（ＥＡ）进行功率放大并通过标准２０ｄＢｉ（ｄＢｉ为正向

天线增益，即功率增益的参考天线为全向天线）天线

发射，经０．４ｍ无线信道传输后另一标准２０ｄＢｉ天

线对毫米波电信号进行接收。将接收信号再次经过

电放大器，并如图１（ｄ）所示，通过相移器与原始电

放输出信号进行电域自混频接收。接着以１０ＧＳ／ｓ

采样频率采样经低通滤波（ＬＦ）的混频器输出信号。

最后基于采样信号进行常规ＯＦＤＭ 解调与预编码

解码，实现对预编码ＯＦＤＭ信号的恢复。

图２ ３种预编码函数ＰＡＰＲ抑制性能比较（犚＝１５％）

Ｆｉｇ．２ ＣＣＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆＲＣ，ＳＱＲＣ，ＳＱＢＴＮ（犚＝１５％）

如图２给出冗余度为１５％时三种预编码函数：

ＲＣ，ＳＱＲＣ，ＳＱＢＴＮ 相应的 ＰＡＰＲ累计分布函数

（ＣＣＤＦ）曲线，ＣＣＤＦ的定义为信号实际ＰＡＰＲ超

过某一固定值犚ＰＡＰＲ０的概率，即犘ｃ＝犘ｒ（犘ＰＡＰＲ＞

犘ＰＡＰＲ０）。可见三种预编码方案相对于未经预编码

处理的传统ＯＦＤＭ 信号，ＰＡＰＲ均得到明显抑制。

即使是抑制性能最不理想的ＲＣ预编码方案在犘ｃ

＝１０
３处也有接近４．５ｄＢ的显著改善。就预编码函

数的选择而言，本文采用的ＳＱＢＴＮ预编码函数性

能最优，在文献［１１］给出的ＳＱＲＣ预编码函数基础
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上又进一步获得接近０．３ｄＢ的ＰＡＰＲ抑制增益。

图３给出了冗余度由 ５％ 增大到 ３５％ 范围内，

ＳＱＢＴＮ与ＳＱＲＣ两种预编码函数的ＰＡＰＲ抑制性

图３ ＳＱＲＣ，ＳＱＢＴＮＰＡＰＲ抑制性能比

较（犚＝５％～３５％）

Ｆｉｇ．３ ＣＣＤＦｃｕｒｖｅｓｏｆＳＱＲＣ，ＳＱＢＴＮ

（犚＝５％～３５％）

能比较。一方面，随着冗余度的增加，无论是改进函

数ＳＱＢＴＮ还是原始函数ＳＱＲＣ，其ＰＡＰＲ抑制性

能均得到不断改善。这主要是因为更高的冗余度意

味着更有限的实际数据信号在更多的子载波范围内

得到分散，因而大大降低峰值叠加的概率。另一方

面，当冗余度分别为５％和３５％时，原始函数ＳＱＲＣ

仍保持更优的ＰＡＰＲ抑制性能，也即当预编码冗余

度超过１０％～３０％这一阈值范围时，保留ＳＱＲＣ作

为预编码函数将更为合适。然而，由图３可知，针对

改进函数ＳＱＢＴＮ，当冗余度从１０％提高到２０％时，

在犘ｃ＝１０
－３处算法的ＰＡＰＲ抑制性能有接近１．５ｄＢ

的明显改善；相对的，当冗余度从２０％提高到３０％

时，相应的ＰＡＰＲ抑制性能仅有约０．３ｄＢ的改善，

也即犚＞２０％意味着将牺牲更多的数据带宽以换取

极其有限的ＰＡＰＲ抑制增益。因此从平衡传输效

率与ＰＡＰＲ抑制性能的角度考虑，预编码引入的数

据冗余度上限取２０％为宜。此外，由于本方案无需

另外的数据开销用于插入保护间隔、训练序列与导

频等，即使考虑 ＯＦＤＭ 信号１／１６长度的固有ＣＰ

开销，当犚＝２０％时系统的总冗余度也将控制在

犖ｐ＋犾ＣＰ
犔＋犾ＣＰ

＝
［１２８－［１２８／（０．２＋１）］］＋１２８／１６

１２８＋１２８／１６
＝

２２％ 以内（其中犾ＣＰ表示循环前缀长度）。文献［８］中

同样在 ６０ ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦ 系统中对 ４ＱＡＭ

ＯＦＤＭ信号采用压扩变换技术进行ＰＡＰＲ抑制，系

统总子载波数２５６个，其中８个用于导频、５６个用

于保护间隔、ＣＰ长度为１／８，相应的系统总冗余度

为犖ｐ＋犾ＣＰ
犔＋犾ＣＰ

＝
８＋５６＋２５６／８
２５６＋２５６／８

＝３３％。由此可见，

本文提出的基于ＳＱＢＴＮ函数的预编码方案虽然通

过牺牲部分数据带宽的方式来获得良好的ＰＡＰＲ

抑制性能，但由此带来的额外开销被有效控制在合

理的范围内。基于以上讨论，针对通过预编码方式

抑制信号ＰＡＰＲ的方案而言可得如下结论：在合理

的数据冗余度范围内（０％～２０％），当冗余度偏低

（犚＜１０％）时保留ＳＱＲＣ作为预编码函数；其他情

况下（１０％～２０％）则改用ＳＱＢＴＮ作为预编码函数

将获得最为理想的ＰＡＰＲ抑制性能。

图４给出了改进函数ＳＱＢＴＮ在不同子载波数

犔条件下（６４，１２８，２５６）和冗余度阈值范围内，随冗

余度增加４ＱＡＭＯＦＤＭ 信号最大峰均比犚ｍａｘＰＡＰＲ的

变化情况，其中最大峰均比由（８）式计算可得。由图

４可知：一方面，随着冗余度的增加 ＯＦＤＭ 信号的

最大峰均比随之减小且当犚＞２０％时曲线的斜率逐

渐变小，这一结果进一步验证了前文对图３的分析；

另一方面采用改进函数ＳＱＢＴＮ 进行预编码处理

后，相应的ＯＦＤＭ信号最大峰均比将不随子载波数

的增加而明显增加。这一特性改善了未经预编码处

理的传统ＯＦＤＭ信号峰均比随子载波数犔的增加

呈２ｌｎ犔显著增加的缺点，也使得进一步增加系统子

载波数以获得更灵活便捷的无线终端用户带宽分配

和抵抗由光纤色散导致的信号畸变成为可能。该特

性体现出预编码方案除实现复杂度低以外的又一优

势。

图４ 不同子载波数条件下预编码４ＱＡＭＯＦＤＭ信号

最大峰均比（犚＝１０％～３０％）

Ｆｉｇ．４ ＭａｘｉｍｕｍＰＡＰＲｏｆｔｈｅｐｒｅｃｏｄｅｄ４ＱＡＭＯＦＤＭ

ｓｉｇｎａｌｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ（犚＝

　　　　　　　１０％～３０％）

图５（ａ）给出了在背对背及传输情况下，６０ＧＨｚ

ＲｏＦ系统下行５Ｇｂ／ｓ预编码４ＱＡＭＯＦＤＭ 信号

误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥＲ）仿真结果。首先无论何种情况，

相对于未经预编码处理的传统ＯＦＤＭ信号，采用基

于ＳＱＢＴＮ函数的预编码方案在恒定接收功率条件
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下均对系统误码率性能有一定改善，其中传输情况

下改善较为明显。相比未经预编码处理的传统

ＯＦＤＭ信号误码率曲线，经３０ｋｍ标准单模光纤和

０．４ｍ无线信道传输后，犚＝２０％的ＳＱＢＴＮ预编码

方案在犚ＢＥＲ＝１０
－３．５处将获得至少０．４ｄＢｍ的接收

功率代价增益。即使采用冗余度阈值范围的下界

１０％，如图５（ａ）所示，对于４ＱＡＭＯＦＤＭ信号而言接

收功率代价增益也将有接近０．１ｄＢｍ的改善。为了

进一步提高系统的ＢＥＲ性能，可在ＯＦＤＭ 信号生

成端采用高阶调制格式（１６ＱＡＭ），如图５（ｂ）给出

了传输情况下５Ｇｂ／ｓ下行预编码１６ＱＡＭＯＦＤＭ

信号的误码率仿真结果。由于预编码是针对经调制

输出的符号序列进行的，因而不同调制方式将不会

对预 编 码 的 过 程 造 成 直 接 影 响。此 外，采 用

１６ＱＡＭ进行高阶调制时在使得发射比特数增加１

倍的同时符号在星座图上的分布将从４ＱＡＭ 的４

种情况增加到１６ＱＡＭ的１６种情况，相应的每个标

准星座点上平均分布的符号数将减少，由符号星座

点发散导致的系统误码率性能劣化的现象将由此得

到改善。如图５（ｂ）所示，对于１６ＱＡＭＯＦＤＭ 信

号而言，即使冗余度取阈值范围下界１０％，与未经

预编码处理的传统 ＯＦＤＭ 信号相比ＳＱＢＴＮ预编

码方案在犚ＢＥＲ＝１０
－３．５处将获得接近０．８ｄＢｍ的接

收功率代价增益，系统的误码率性能将得到明显改

善。由此可知，采用ＳＱＢＴＮ预编码方案将改善系

统的接收灵敏度，适用于未来６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦ

系统的应用。

图５ ５Ｇｂ／ｓ４／１６ＱＡＭＯＦＤＭ信号误码率曲线仿真结果。（ａ）４ＱＡＭ（背对背＋传输）；（ｂ）１６ＱＡＭ（传输）

Ｆｉｇ．５ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ５Ｇｂ／ｓ４／１６ＱＡＭＯＦＤＭｓｉｇｎａｌｓ′ＢＥＲｃｕｒｖｅｓ．（ａ）４ＱＡＭ （ＢＴＢ＋ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）；

（ｂ）１６ＱＡＭ （ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）

４　结　　论

提出一种基于ＳＱＢＴＮ脉冲的改进预编码方案

并将其延伸到光ＯＦＤＭ系统中，在６０ＧＨｚＲｏＦ仿

真平台上实现５Ｇｂ／ｓ预编码４ＱＡＭＯＦＤＭ 信号

的发射、传输与接收。仿真结果显示，该方案在合理

的数据冗余度阈值范围（１０％～３０％）内，在既有基

于ＳＱＲＣ脉冲的预编码方案基础上进一步获得

ＰＡＰＲ降低增益。但从平衡传输效率与ＰＡＰＲ抑

制性能的角度考虑，基于ＳＱＢＴＮ脉冲的改进方案

引入的数据冗余度上限取２０％为宜。此外采用该

方案使信号的最大峰均比值具有不随ＯＦＤＭ 系统

子载波数增加而明显增加的特性，易于系统的进一

步优化。最后无论在背对背或传输情况下，系统的

接收灵敏度相比于未经预编码处理的传统 ＯＦＤＭ

信号均有约０．４ｄＢｍ的改善。当采用如１６ＱＡＭ

的高阶调制格式时，系统的误码率特性将进一步得

到显著改善。因此，本文提出的改进型预编码方案

适用于未来６０ＧＨｚＯＦＤＭＲｏＦ系统的实际应用。
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