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基于虚拟子载波降低光正交频分复用信号
峰均功率比新方法的实验研究
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摘要　光正交频分复用（ＯＯＦＤＭ）是一种有效降低符号间干扰的高速数据调制技术。在技术实现过程中若峰值

平均功率比（ＰＡＰＲ）过高，发射机和接收机内部放大器线性要求就会很高，从而限制了ＯＯＦＤＭ 调制技术的实际

应用。总结了目前国内外降低ＰＡＰＲ的多种技术，在此基础上，给出了ＰＡＰＲ的定义和分布，并提出了一种新的基

于虚拟子载波来降低光ＯＦＤＭ系统ＰＡＰＲ的方法，该方法在发送端不需要传输ＯＦＤＭ信号的边带信息，接收端不

需增加额外处理。实验和仿真结果证明，经２００ｋｍ标准单模光纤（ＳＳＭＦ）传输后，该方法既能更加有效地抑制

ＯＯＦＤＭ的ＰＡＰＲ，又能改善系统的误码率（ＢＥＲ）性能和降低传统虚拟子载波技术计算的复杂度。
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１　引　　言

正交频分复用（ＯＦＤＭ）是一种性能优越、有效

地对抗符号间干扰（ＩＳＩ）和信道间干扰（ＩＣＩ）的高速

数据传输技术，具有频谱效率高、对光纤链路的色散

和偏振模色散抵抗性强、信号调制强和处理灵活等

优点，因而 ＯＦＤＭ 技 术被应 用到 光纤传输 系

０７０６０２０１
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统［１－２］。光正交频分复用（ＯＯＦＤＭ）技术已成为下

一代高速光通信系统的最具潜力的技术之一［３－７］。

但是 ＯＦＤＭ 通信系统的主要缺点之一是

ＯＦＤＭ 信 号 的 高 峰 值 平 均 功 率 比 （ＰＡＰＲ），

ＯＯＦＤＭ通信系统存在同样的问题。ＯＯＦＤＭ 信

号由犖 个独立的子载波叠加而成，当犖 足够大时，

有些信号可能同相，而在幅度上叠加在一起从而产

生很大的瞬时峰值幅度，导致出现较大的ＰＡＰＲ。

高ＰＡＰＲ对发射机和接收机内部放大器线性要求

很高，在传输过程中不仅会引起严重的光纤克尔效

应，降低传输系统的信噪比（ＳＮＲ）
［８－１２］，而且会引

起子载波间的交调干扰和带外功率辐射，从而导致

整个ＯＦＤＭ系统性能下降。这对传输系统的线性

范围提出了很高的要求。因此降低 ＰＡＰＲ 对

ＯＯＦＤＭ技术应用具有关键意义。

近些年来，人们对ＰＡＰＲ降低技术做了大量的

研究，提出了一些降低ＰＡＰＲ的方法，包括限幅类

技术［１３－１８］、编码类技术［１９］和概率类技术［子载波预

留法（ＴＲ）
［２０－２１］，子载波插入法（ＴＩ）

［２０－２１］，星座图

扩展法（ＡＣＥ）
［２２］，部分传输序列法（ＰＴＳ）

［２３－２６］和

选择映射法（ＳＬＭ）
［２７－２９］］等。这些减小ＰＡＰＲ的

技术是以增加信号功率、增加误码率（ＢＥＲ，犚ＢＥ）、降

低数据速率或增加算法复杂度等为代价的。

传统的虚拟子载波方法是利用 ＯＦＤＭ 信号的

所有虚拟子载波来抑制系统 ＰＡＰＲ，通过调整

ＯＦＤＭ信号的相位和幅度使之在迭代次数内最大

程度地与满足系统ＰＡＰＲ要求的期望信号相似。

本文 提 出 了 一 种 新 的 基 于 虚 拟 子 载 波 降 低

ＯＯＦＤＭ系统ＰＡＰＲ的方法，利用 ＯＦＤＭ 信号的

指定位置部分虚拟子载波来抑制系统的ＰＡＰＲ，通

过调整ＯＦＤＭ信号部分位置的相位和幅度来抬升

信号峰值功率和信号平均功率，并使信号平均功率

提升的幅度大一些，从而使系统ＰＡＰＲ得到抑制。

由于虚拟子载波不承载信息，因此不会导致任何数

据子载波间干扰和增加接收端的负担，并且具有发

送端不需要传输边带信息、接收端不需增加额外处

理等优点。与传统的虚拟子载波方法［３０］比较，实验

和仿真结果表明，新虚拟子载波方法只需迭代３次，

就可很好地降低ＯＯＦＤＭ信号ＰＡＰＲ，还可明显提

高光传输系统中接收机的灵敏度，降低计算复杂度，

提高系统的误码性能。

２　ＰＡＰＲ的定义和提出的算法描述

２．１　犘犃犘犚的定义

ＯＦＤＭ基带信号产生的原理框图如图１所示，

图中ＱＰＳＫ为四相相移键控信号调制，ＩＦＦＴ为快

速傅里叶逆变换，ＣＰ为循环前缀。

图１ ＯＦＤＭ基带信号产生原理框图

Ｆｉｇ．１ ＢｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｔｏｐｒｏｄｕｃｅｔｈｅＯＦＤＭｂａｓｅｂａｎｄｓｉｇｎａｌ

　　在一个符号时间间隔 犜 内，功率归一化的

ＯＦＤＭ基带信号表达式为

狓（狋）＝
１

槡犜
∑
犖－１

狀＝０

犡（狀）ｅｘｐ（ｊ２π犳狀狋）， （１）

式中犳狀＝狀／犜表示第狀个子载波的载波频率，犖为

ＩＦＦＴ点数，犡（狀）表示第狀个子载波上的数据。

则ＯＦＤＭ信号的ＰＡＰＲ定义为

犚ＰＡＰ［犡（狋）］＝
ｍａｘ
０≤狋≤犜

狓（狋）２

犈
０≤狋≤犜

［狓（狋）２］
， （２）

式中犈 ［］· 表示期望。

通常采用互补积累分布函数（ＣＣＤＦ）来作为衡

量ＯＦＤＭ 系统中ＰＡＰＲ减小技术的一个指标，即

用ＣＣＤＦ计算ＰＡＰＲ超过某一门限值狕的概率。

其定义为

犘｛犚ＰＡＰ＞狕｝＝１－犘｛犚ＰＡＰ≤狕｝＝

１－［１－ｅｘｐ（－狕）］
犖， （３）

式中狕 与某一门限值犚ＰＡＰ０（ｄＢ）之间的关系为

犚ＰＡＰ０＝１０ｌｇ狕。

２．２　新的虚拟子载波技术

在多载波系统中，一般犖 个子载波不会全部传

输信息，用于传递数据的子载波称为数据子载波，部

分不携带信号的ＯＦＤＭ子载波提供保护频带，这些

子载波称为虚拟子载波。提出的新虚拟子载波技术

的基本原理是挑选出部分虚拟子载波作为预留虚拟

子载波放置适当的数据，使ＯＯＦＤＭ时域信号的峰

值功率和平均功率同时增大，但平均功率增大的幅

度稍大些，从而达到降低 ＯＯＦＤＭ 信号ＰＡＰＲ的

目的。由于虚拟子载波不承载信息，所以新虚拟子

载波技术不会增加接收端的负担。

０７０６０２０２



李勇志等：　基于虚拟子载波降低光正交频分复用信号峰均功率比新方法的实验研究

如图２所示，新虚拟子载波技术生成的ＯＦＤＭ

信号子载波数为２５６，选用其中９６×２个子载波传

输数据，８个导频，余下５６个为虚拟子载波。

设定虚拟子载波预留２×犖ｄ个位置用于插入适

当的数据（犖ｄ∈犖；犖ｄ≤２７），位置如图２中阴影部分

所示，子载波分配后的ＯＯＦＤＭ频域信号为犡。

图２ 子载波分配详图

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒａｌｌｏｃａｔｉｏｎ

　　犡和犡ｄ经过ＩＦＦＴ变换后的时域信号分别为狓

和狓ｄ。其中犡ｄ长度为２５６，且对应图２中阴影位置

的数据为虚拟子载波所对应的数据矢量。设预设时

域信 号为 狓ＴＨ，即满足幅度为 常数 狌，相位与

ＯＯＦＤＭ时域信号狓保持一致的要求，则

狓ｄ＝狓ＴＨ－狓． （４）

　　根据虚拟子载波技术原理，将犡ｄ 的图２中阴

影位置对应坐标的数据保留，其他位置对应的数据

置为零后加入犡，得到新的ＯＦＤＭ频域信号。

本文算法的迭代流程如图３所示。图３中输入

的ＯＯＦＤＭ频域信号犡 经过ＩＦＦＴ变换得到初始

化ＯＯＦＤＭ时域信号狓犻，根据上文提到的预设时

域信号要求设置信号狓ＴＨ。用狓ＴＨ减去狓犻，得到信

号狓ｄ，犻。接着将狓ｄ，犻进行快速傅里叶变换（ＦＦＴ），并

将其如图２所示的阴影位置的数据保留，其他位置

的数据都置为零，与信号子载波的数据相加后再进

行适当幅度调整得到新的ＯＯＦＤＭ频域信号，如此

反复迭代犻次。对这犻个ＯＯＦＤＭ信号进行ＰＡＰＲ

性能比较，选择性能最好的ＯＦＤＭ信号进行输出。

图３ 改进的虚拟子载波技术迭代流程图

Ｆｉｇ．３ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｄｕｍｍｙｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

３　实验和仿真结果

根据以上理论，利用虚拟子载波技术抑制系统

ＰＡＰＲ算法中需要考虑３个参数，分别是迭代次数

犻，预留虚拟子载波数犖ｄ 和预设时域信号狓ＴＨ幅度

狌。为了选定适当的参数，对直接调制ＯＯＦＤＭ 传

输系统进行了仿真，仿真条件如下：ＯＦＤＭ 信号由

随机信号源产生，ＱＰＳＫ调制方式，时域信号狓ＴＨ幅

度狌＝２．２，传输２００ｋｍ标准单模光纤（ＳＳＭＦ），接

收光功率为－２４ｄＢｍ。

由图４（ａ）可知，当选取预留虚拟子载波数犖ｄ
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为２４时，迭代两次的性能效果最好；当选取预留虚

拟子载波数犖ｄ为２１时，迭代３次和４次的性能效

果接近。由于每次迭代需对信号进行一次ＦＦＴ和

ＩＦＦＴ运算，为了降低复杂度算法，故选择参数迭代

次数为２次或３次。从图４（ｂ）得出当迭代２次时，

预留虚拟子载波数犖ｄ为２４的性能效果最好；当迭

代３次时，预留虚拟子载波数犖ｄ 为２１的性能效果

最好。故传输系统采用以下两种方案：１）犻＝２，

犖ｄ＝２４；２）犻＝３，犖ｄ＝２１。

图４ 传输２００ｋｍＳＳＭＦ下不同迭代次数或预留虚拟子载波数对系统性能的影响。（ａ）迭代次数；

（ｂ）预留虚拟子载波数

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖａｒｉｏｕｓ犖ｄａｎｄ犻ｏｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｏｖｅｒ２００ｋｍＳＳＭＦ．（ａ）Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ

ｔｉｍｅｓ犻；（ｂ）ｒｅｓｅｒｖｅｄｕｍｍｙｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｎｕｍｂｅｒ犖ｄ

　　首先按照ＯＯＦＤＭ 传输实验平台的数据帧结

构构成帧，通过仿真比较以上两种方案抑制ＰＡＰＲ

的效果，ＣＣＤＦ曲线仿真结果如图５所示。图５（ａ）

中给出了第一种方案中幅度狌分别为０．３，０．５，

０．７，０．９，１．０，１．９，２．１，２．５这８种情况的比较，

图５（ｂ）中给出了第二种方案中幅度狌分别为０．３，

０．４，０．７，０．９，１．８，２．２，２．３这７种情况的比较，从

图５可看出虚拟子载波技术的两种方案都可以降低

ＯＯＦＤＭ信 号 ＰＡＰＲ。同 原 始 ＯＯＦＤＭ 信 号

ＰＡＰＲ相比，预设时域信号狓ＴＨ幅度狌越大，ＰＡＰＲ

降低得越多。

图５ 两种方案ＣＣＤＦ仿真曲线比较图。（ａ）犻＝２，犖ｄ＝２４；（ｂ）犻＝３，犖ｄ＝２１

Ｆｉｇ．５ ＣＣＤＦｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｗｏｐｒｏｇｒａｍｓ．（ａ）犻＝２，犖ｄ＝２４；（ｂ）犻＝３，犖ｄ＝２１

　　为了进一步验证本技术抑制ＰＡＰＲ算法对实

际光纤传输ＯＦＤＭ系统误码性能的影响，下面将分

别对以上两种方案进行直接调制ＯＯＦＤＭ 传输系

统的实验，实验传输系统如图 ６ 所示，发送端

ＯＦＤＭ信号通过任意波形发生器（ＡＷＧ）产生，

ＡＷＧ发送速率为２．５ＧＳ／ｓ，５０００个 ＯＦＤＭ 信号

由随机信号源产生，ＱＰＳＫ调制方式，每个ＯＦＤＭ

信号子载波数为２５６ｂｉｔ，循环前缀为３２ｂｉｔ，ＯＦＤＭ

０７０６０２０４
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信号通过强度调制器（ＭＺＭ）加载到光载波上，传输

２００ｋｍＳＳＭＦ后在接收端通过光电二极管（ＰＤ）将

光信号转变为电信号，通过实时示波器（ＴＤＳ）对信

号进行采集。最后对采集的信号经 Ｍａｔｌａｂ软件离

线处理分析性能。

采用虚拟子载波两种方案抑制ＰＡＰＲ系统的

误码性能曲线如图７所示。

图６ 光ＯＦＤＭ传输直接检测系统实验装置图

Ｆｉｇ．６ ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｏｐｔｉｃａｌＯＦＤＭｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

图７ 两种方案ＢＥＲ曲线比较图。（ａ）犻＝２，犖ｄ＝２４；（ｂ）犻＝３，犖ｄ＝２１

Ｆｉｇ．７ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｔｗｏｐｒｏｇｒａｍｓ．（ａ）犻＝２，犖ｄ＝２４；（ｂ）犻＝３，犖ｄ＝２１

　　图７（ａ）描述的是虚拟子载波技术第一种方案，

可以发现，当幅度狌＝０．３、０．７时，系统的误码性能

不如没有采用算法的系统性能好。而当幅度狌＝

０．５、０．９、２．１、２．５时，在接收光功率大于－２６ｄＢｍ

时系统的误码性能优于原来的系统０．２ｄＢ左右；当

幅度狌＝１．９时，在误码率为１０－４．４数量级时接收灵

敏度可提高０．７ｄＢ左右；当幅度狌＝１时，在误码率

为１０－４．４数量级时接收灵敏度可提高１．２５ｄＢ左

右，因此合理选择预设时域信号狓ＴＨ的幅度狌，可达

到降低信号的ＰＡＰＲ、同时提高系统的误码性能的

目的。

图７（ｂ）描述的是虚拟子载波技术第二种方案，

当幅度狌＝０．３、０．４时，在接收光功率大于－２３ｄＢｍ

时系统的误码性能比没有采用该算法的系统性能好

一点。而当幅度狌＝０．７、０．９、１．８时，在误码率为

１０－４．４数量级时接收灵敏度可提高１ｄＢ左右；当幅

度狌＝２．２、２．３时，系统的误码性能明显优于没有使

用该方法时的原始 ＯＦＤＭ 信号系统，在误码率为

１０－４．４数量级时接收灵敏度可提高２ｄＢ左右，同样

验证了通过合理选择预设时域信号狓ＴＨ幅度狌，可以

达到降低信号的ＰＡＰＲ，同时提高系统的误码性能

的目的。

通过以上实验结果分析可知，与未使用该技术

的原始ＯＯＦＤＭ 信号相比，采用虚拟子载波技术，

随着预设时域信号 狓ＴＨ 幅度狌 的增加，系统的

ＰＡＰＲ抑制性能会明显增强，误码率性能具有一定

的下降趋势，因此通过合理选择预设时域信号狓ＴＨ

幅度狌既可获得比较理想的ＰＡＰＲ抑制性能，又能

得到满意的 ＢＥＲ 性能，从而在 ＯＯＦＤＭ 信号

ＰＡＰＲ和ＢＥＲ性能之间实现一个适当的折中。通

过实际光传输实验结果表明，选择参数犻＝３，犖ｄ＝

２１，狌＝２．２为一种较好的性能折中方案，该条件下

０７０６０２０５
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算法只需迭代３次，降低了算法复杂度，在降低

ＯＦＤＭ信号ＰＡＰＲ的同时可以显著提高传输系统

的误码性能，在ＣＣＤＦ为１０－４时可降低ＰＡＰＲ约

３．２ｄＢ，同时在误码率１０－４．４数量级时，可提高接收

机灵敏度２ｄＢ左右。

４　结　　论

提出了一种新的基于虚拟子载波的抑制

ＯＦＤＭ信号ＰＡＰＲ的算法。相比其他多载波系统

ＰＡＰＲ抑制方法，该算法不需要发送需严格保护的

边带信息且不会对信号带来畸变。本传输系统通过

合理选择算法的参数可有效地降低ＯＯＦＤＭ 信号

的ＰＡＰＲ约３．２ｄＢ，同时系统误码率性能也明显改

善２ｄＢ。与传统虚拟子载波方法相比，该方法能够使

传输系统得到更好的误码率性能，并且只需迭代３

次，有效地降低了计算复杂度，具有很好的实时性。
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