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摘   要：由于系统对线性元器件的要求非常严格，导致目前正交频分复用(OFDM)系统产生峰值平均功率比

(PAPR)过高的问题，引起OFDM和基于OFDM的雷达一体化系统的信号失真，影响系统性能。针对该问题，该

文提出了基于加权最小二乘法的子载波预留法(TR)。该算法首先将OFDM设计方案中的子载波分为数据子载波

和预留的空白子载波，数据子载波调制数据子载波，空白子载波调制空白数据。然后利用原始数据通过加权最小

二乘法得到最佳削峰系数和削峰数据，并将削峰数据调制在空白子载波上面。最后将削峰数据叠加到原始数据

上，完成PAPR的抑制。仿真表明，基于加权最小二乘法的TR算法能够在1～3次迭代下实现良好的PAPR抑制效

果，并且它的收敛速度相比于传统算法有了明显的提高。
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Abstract: Due to the very strict requirements of the system for linear components, the current Orthogonal

Frequency Division Multiplexing(OFDM) system has the problem of high Peak to Average Power Ratio

(PAPR), which causes signal distortion of OFDM and OFDM-based radar integrated system, and affects the

system performance. To solve this problem, a Tone Reservation(TR) method based on the weighted least

squares method is proposed in this paper. Firstly, the subcarriers in the OFDM design scheme are divided into

data subcarriers and reserved blank subcarriers, data subcarriers modulate data subcarriers, and blank

subcarriers modulate blank data. Then, the original data is used to obtain the best peak clipping coefficient and

peak clipping data through the weighted least squares method, and the peak clipping data is modulated on the

blank subcarrier. Finally, the peak shaving data is superimposed on the original data to complete the

suppression of PAPR. Simulation results show that the TR algorithm based on weighted least squares method

can achieve good PAPR suppression effect in 1 to 3 iterations, and its convergence speed is significantly

improved compared with the traditional algorithm.

Key words: Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM); Peak to Average Power Ratio (PAPR); Tone

Reservation (TR)

 

1    引言

正交频分复用(Orthogonal Frequency Division

Multiplexing, OFDM)[1–4]是一种多载波调制技术，

它能将串行传输的数据流分解成多个并行的低速子

流，然后将数据调制到相互正交的子载波上，在子

信道中完成数据的传输。相比于传统的频分复用技

术，OFDM能在相同的频带宽度下传输更多的数据。

作为目前通信主要的调制方式与多载波传输方案之

一，OFDM技术由于其良好的抗多径能力以及子载

波灵活调制特性在雷达通信一体化[5,6]中已经得到

广泛的应用。此外OFDM系统具有高速数据传输的
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能力，这能够提高一体化系统在雷达信号处理中处

理数据的能力，从而提高雷达的探测和跟踪性能。

由于OFDM的输出是多个子信道输出的叠加，

当多个子载波的相位非常接近或者相同时，会导致

OFDM信号的瞬间峰值很高，带来较大的峰值平均

功率比(Peak to Average Power Ratio, PAPR)[7]。

如果功率放大器的动态范围不能满足信号的瞬时功

率，则会导致OFDM子载波之间的正交性遭到破

坏，使信号产生非线性失真。目前OFDM系统抑制

PAPR的方法大致分为3类：信号预畸变技术[8,9]、

编码类技术[10]和概率类技术[11]。信号预畸变技术是

抑制PAPR最直接、最简单的方法。该方法会对原

始信号做非线性操作，削减信号的峰值，从而完成

PAPR的抑制。但是该方法会造成信号畸变，还会

对系统的性能造成一定的影响。编码类技术是一种

线性抑制方法，它会采用不同的编码方法对OF-

DM信号进行编码，然后选取最小的码组作为OF-

DM符号数据进行传输。但是该方法的计算复杂度

比较高，容易降低系统信息速率。概率类技术的核

心思想是降低信号中峰值出现的概率。概率类技术

中的子载波预留(Tone Reservation, TR)[12–15]算法

是一种线性的、不会引起信号畸变的一种PAPR抑

制方法。该方法不会恶化通信系统的误码率性能，

也不需要传递额外的边带信息。TR算法的基本思

想是：将OFDM系统中一部分子载波暂时调制空白

数据，然后对原始待传输数据进行处理得到削峰数

据，并将其调制到空白子载波上，完成PAPR的抑

制。文献[16]提出了减控制算法(Clipping Control,

CC)，简称CC-TR算法。CC-TR算法会对原始数

据进行阈值削峰处理，最终得到削峰数据。但是该

算法收敛速度较慢，需要经过多次迭代才能实现较

好的PAPR抑制效果。文献[17]提出了基于最小二

乘法的子载波预留算法(Least Squares Approxima-

tion, LSA)，简称LSA-TR算法。LSA-TR算法会对

CC-TR中的削峰数据进行最小二乘法处理得到削

峰系数，利用削峰系数和削峰数据解决了CC-TR

收敛速度较慢的问题。但是LSA-TR算法并没有充

分考虑数据之间的差异性，导致利用最小二乘法得

到的削峰系数的精度并不是特别高。

针对LSA-TR算法对削峰系数的估计精度不高

的问题，本文提出基于加权最小二乘法的TR算法。

本算法通过计算削峰数据和初始削峰数据之间的加

权系数，并利用加权最小二乘法完成削峰系数的最

优化估计。仿真结果表明本算法能够获得良好的PAPR

抑制效果，并且收敛速度相比于LSA-TR算法有了

明显的提升。 

2    基于OFDM子载波分配的雷达通信一体
化信号模型与PAPR

本文提出的基于OFDM的TR算法，主要是将子

载波分为数据子载波和空白子载波。数据子载波可

分为雷达子载波和数据子载波，此时系统为雷达通

信一体化系统。当雷达子载波为0时，系统为OFDM
通信系统。OFDM通信系统是一体化系统的一种特

殊情况，故本文设计模型采用一体化信号模型。

基于OFDM子载波分配的雷达通信一体化波形

采用如图1所示的方案。在一个相干处理时间(Co-
herent Processing Interval, CPI)内，一体化信号

通常包含多个脉冲，每一个脉冲由一个OFDM符号

构成，每一个脉冲都能独立地完成雷达探测和通信

传输功能。

基于OFDM子载波分配的雷达通信一体化波形

设计的核心在于：将OFDM符号内的子载波分为雷

达子载波和通信子载波，分别调制雷达数据和通信

数据，最终合成一体化信号。该一体化方案下的子

载波频域示意图如图2所示。

N

Ns N −Ns

Ns

Y

假设一个ODFM符号内拥有 个子载波，将

个子载波分配给雷达数据，剩余 分配给

通信数据。当 为0时，此时一体化系统为OF-
DM通信系统。那么用于快速傅里叶逆变换(In-
verse Fast Fourier Transform , IFFT)调制的子载

波频域序列 可以表示为

Y = Yr + Yc = αr+βs (1)

Yr = αr Yc = βs

r s N r s

其中， 为雷达数据， 为通信数据，

和 均为 维列向量， 是雷达数据向量， 是通

 

 
图 1 一体化波形频域示意图

 

 
图 2 基于OFDM子载波分配的雷达通信一体化的

子载波分配示意图
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α β

α β

信数据向量， 和 分别为雷达数据和通信数据的

数据分配矩阵，则 和 可以表示为

α = diag{α[0], ...α[k], ..., α[N − 1]} (2)

β = diag{β[0], ...β[k], ..., β[N − 1]} (3)

α+ β = I I Ns α[k]

β[k] α[k] = 1,

β[k] = 0 k

α[k] = 0, β[k] = 1 k

其中， ， 为 阶单位矩阵。 和

的元素值都是0和1的2元变量。当

时，表明第 个子载波承载的是雷达数据。

当 时，则表明第 个子载波承载的

是通信数据。

r

r

Ns r

对于雷达数据向量 而言，若发射信号采用线

性调频信号，则 的值是线性调频信号的频谱采样

值，一共有 个数据，那么 的值可以表示为

r(n) = DFT

[
exp

(
jπkr

(
n

Fs

)2
)]

(4)

n = 0, 1, ..., Ns − 1 kr Fs

Ns = FsT T

其中， ， 是调频斜率， 代表

的是采样频率，并且满足 ， 是线性调频

信号的周期。

s N −Ns对于通信传输而言， 中共有 个数据。

通信数据通常是通过正交幅度调制(Quadrature
Amplitude Modulation, QAM)或者相位键控调制

(Phase Shift Keying, PSK)产生的。若采用

16QAM调制，则通信数据可以表示为

s(n′) = ao(n
′) cos(2πfcn′)− ae(n

′) sin(2πfcn′) (5)

n′ = 0, 1, ..., N −Ns − 1 fc ao

ae

其中， ， 是载波频率。

和 为基带信号。

Y

y

对于子载波频域数据 而言，则其时域形式

可以表示为

y(n) =

N−1∑
k=0

Y (n) exp
(
j
2π
N

kn

)
, n = 0, 1, ..., N − 1

(6)

y那么， 的PAPR可以表示为

PAPR(y) =
max

0≤n≤N−1
|y|2

E[|y|2]
(7)

E[|y|2] y其中， 表示的是信号 的平均功率。

z

为了描述OFDM系统PAPR的情况，通常采用

互补累计分布函数(Complementary Cumulative
Distribution Function, CCDF)，它表示的是信号

中PAPR小于设定门限 的概率，即

CCDF = P (PAPR > z) (8)
 

3    基于加权最小二乘法的TR算法

基于加权最小二乘法的TR算法将基于OFDM
子载波分配的雷达通信一体化中的子载波进一步分

为数据子载波和空白子载波，数据子载波包括雷达

子载波和通信子载波，并且调制对应的雷达数据和

通信数据，空白子载波调制空白数据。则基于加权

最小二乘法的TR算法中频域子载波分配示意图如

图3所示。

基于加权最小二乘法的TR算法的具体的流程

如下所示：

i = 1

Yi yi

L

步骤1　首先设迭代次数 ，将削峰前的一

体化频域数据 进行IFFT变换得到时域数据 。

然后将OFDM子载波划分为数据子载波和预留的空

白子载波。数据子载波分为雷达子载波和通信子载

波，并且调制对应的雷达数据和通信数据。空白子

载波的个数为 ，空白子载波暂时不调制任何数据。

Ai Ai = Ri · E [yi] E[yi]

i yi Ri i

yi Ai yi

yi

yi Ai

步骤2　设定削峰阈值 ,  。

为第 次迭代的时域数据 的平均幅度， 为第 次

削峰过程中的幅度放大系数，通常选取略大于1的
数。既可保证削峰幅度不会太小，又可以防止高峰

值信号叠加后仍然出现过高的峰值。若时域数据

的峰值小于或等于阈值 ，则 无需削峰处理，

可以直接输出 用于一体化探测和信息传输；若时

域数据 的峰值大于阈值 ，则需要进行削峰处

理。削峰过程如式(9)所示

ŷi =

{
yi, |yi| ≤ Ai

Ai exp(jθi), |yi| > Ai

(9)

θi yi其中， 是 的相位。

fi步骤3　初始的理想削峰信号 可以由式(10)
得到

fi = ŷi − yi (10)

fi Fi

Ci

步骤4　对 进行FFT变换得到其频域形式 ，

保留频域数据中空白子载波位置上的频域数据，将

数据子载波位置上的频域数据直接清零。则经处理

可得到

Ci(k) =

{
Fi(k), k ∈ ϖ

0, k ∈ ϖc (11)

 

 
图 3 基于加权最小二乘法的TR算法下的一体化子载波分配示意图
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ϖ=[L0, L1, ..., Lm](0≤Lm≤N−1,m=0, 1, ..., L−1)

ϖc ϖ

[0, 1, ..., N − 1]

是

预留子载波的位置集合，  是 在OFDM子载波

集 的补集。

Υ = {q|fi(q) ̸= 0}步骤5　记 ，并记损失函数

L =
∑
n∈Υ

ωn[µ|ci(n)| − |fi(n)|]2 (12)

ci Ci

|ci(n)|(n ∈ Υ ) |fi(n)|(n ∈ Υ ) ci fi

ωn µ

L µ

其中， 表示对频域数据 进行IFFT变换成时域

数据， 和 表示的是 和

中需要削峰的数据， 是加权系数， 为削峰系

数，对损失函数 求 的偏导数，得

∂L

∂µ
=

∂
∑
n∈Υ

ωn[µ|ci(n)| − |fi(n)|]2

∂µ

=
∑
n∈Υ

2µωn|ci(n)|2 − 2|ci(n)||fi(n)| (13)

∂L

∂µ
= 0 µopt = µ̂ =

∑
n∈Υ

ωn|ci(n)||fi(n)|∑
n∈Υ

ωn|ci(n)|2

µ < µopt
∂L

∂µ
< 0 µ > µopt

∂L

∂µ
> 0

µopt

令  ，得 。

当 时， ，当 时， 。

损失函数在 有最小值，损失最小。

|ci(n)|(n ∈ Υ ) |fi(n)|(n ∈ Υ )加权系数则是计算 和

之间的标准差得到，计算过程为

tn =
|ci(n)|+ |fi(n)|

2
(n ∈ Υ ) (14)

ωn =
[|(|ci(n)| − tn)|+ |(|fi(n)| − tn)|]

2
(n ∈ Υ ) (15)

µopt

yi

步骤6　结合最佳削峰系数 并将其叠加到

上

yi+1 = yi + µoptci (16)

步骤7　返回步骤2，并更新迭代次数，继续进

行削峰判断。

c

f µoptc f

只考虑1次迭代的情况， 表示为初始削峰数

据，  表示初始理想削峰数据。此时 是 的基

于加权最小二乘逼近，并且相比于LSA-TR算法削

峰系数的估计更加精确。这是因为LSA-TR算法中

的损失函数为

L1 =
∑
n∈Υ

[µ|c(n)| − |f(n)|]2 (17)

µ c f

L1

c

f

在计算 时并没考虑 与 之间的数据差异，导

致所有的数据对损失函数 的贡献率都一致。而

在基于加权最小二乘法的TR算法中，通过计算 与

之间的权重系数，优化了不同数据对损失函数的

贡献，差异性大的数据赋予较大的权重，差异性小

的数据赋予较小的权重。因此相比于LSA-TR算

µopt

法，通过基于加权最小二乘的TR算法计算得到的

可以更好地完成对削峰系数的估计，从而优化

迭代过程中的收敛速率与PAPR的抑制效果。 

4    复杂度分析

N

O(N log2N)

I × (2×O(N log2N) + 3N) I

µ

I × (2×O(N log2N) + 6N)

µ

I × (2×O(N log2N) + 8N)

在TR类算法中，TR算法每次迭代需要进行两

次FFT/IFFT运算和3次矩阵计算，记1次 点的

FFT/IFFT运算的复杂度为 ，TR算法

的复杂度为 ，其中 为迭

代次数。在LSA-TR算法中，增加了 的计算，需

3次矩阵计算，因此，LSA-TR算法1次迭代计算需

要两次FFT/IFFT运算和6次矩阵计算，复杂度为

。本文基于加权最小二

乘法的TR算法，相比于TR算法， 的计算需要额

外5次矩阵计算，因此，1次迭代计算需要两次

FFT/IFFT运算和8次矩阵计算，计算复杂度为

。

I = 1

2×O(N log2N) + 8N

6×O(N log2N)+

18N

12×O(N log2N) + 18N

由于基于加权最小二乘法的TR算法经过1次计

算能够得到很好的抑制效果，取 ，计算复杂度

为 ，LSA-TR算法的迭代次数

一般需要3次以上，计算复杂度大于

，TR算法的迭代次数一般在6次以上，计算复

杂度大于 。因此，相比之

下，本文提出的算法复杂度最小。 

5    仿真分析

本节首先对基于加权最小二乘法的TR算法的

PAPR抑制效果进行仿真。然后将基于加权最小二

乘法的TR算法与经典的CC-TR算法和LSA-TR算
法做了对比，以体现改进算法的先进性。接着从不

同的角度分析了基于加权最小二乘法的TR算法性

能表现。最后分析了基于加权最小二乘法的TR算
法的计算复杂度。

i Ri ≡
1.2 Ai = 1.2E [yi] E [yi] i

Ai i

在一体化仿真设计中，TR, LSA-TR和本文算

法的仿真参数一样，发射系统发送1 000个脉冲，

每一个脉冲包含一个完整的OFDM符号，每个符号

包含256个子载波，前240个为数据子载波，其中前

128个子载波调制雷达数据，后面112个子载波调制

16QAM数据，末尾预留16个空白子载波调制削峰

数据。对于不同迭代次数 ，令幅度放大系数

，则阈值门限 ， 为第 次迭代

的时域数据的平均幅值， 为第 次迭代的阈值门

限。其余仿真数据如表1表示。

(1) PAPR性能表现。基于加权最小二乘法的TR
算法的PAPR抑制效果的CCDF曲线如图4所示。

CCDF = 10−3对图4分析可得，取  ，经过5次
迭代后，PAPR已经出现较大的降低，约2 dB。这
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表明基于加权最小二乘法的TR算法能够在有限的

迭代次数中取得较好的PAPR抑制效果，并且算法

的收敛速度非常快。但是当进行第2次迭代时，

PAPR的抑制效果出现了轻微的反噬现象，这表明

一体化信号中的高峰值信号数量开始增多。而第3次
迭代又能够抑制住第2次迭代出现的高峰值信号，

第5次迭代同样地抑制住了第4次出现的PAPR反
噬现象。综合上述分析，迭代次数的增多只会提高

算法的复杂度，而PAPR的抑制效果并没有出现改

善，反而会出现轻微的恶化，奇数次迭代的效果是

要优于前一次的迭代效果。因此该算法选择奇数次

迭代次数比较合理，且迭代次数要少，最好是第

1,3,5次。

(2) 基于加权最小二乘法的TR算法与CC-TR
和LSA-TR的算法比较。

CCDF = 10−3

(a) 与CC-TR算法的比较。对图5分析可得，

取 ，基于加权最小二乘法的TR算法

经过1次迭代后，PAPR的抑制效果非常明显，下

降约2 dB。而CC-TR算法每一次的迭代后的削峰

幅度非常小，PAPR抑制效果也非常有限，经过六

次迭代后，PAPR下降约为1.5 dB，抑制效果不如

本文所提算法。

CCDF = 10−3

(b) 与LSA-TR算法的比较。对图6分析可得，取

，LSA-TR算法经过3次迭代后，PAPR
的抑制效果才能取得本文提出算法的第1次迭代效

果。并且随着迭代次数的增多，LSA-TR算法的抑

制效果并没有得到明显的提高，而多次迭代就意味

着算法复杂度的提升和系统资源的消耗。与LSA-TR
算法相比，本文算法的优势在于可以利用更少的迭

代次数，取得良好的PAPR抑制效果，减小了系统

计算的复杂度。

仿真参数与表1保持一致，分别改变幅度放大

系数和预留空白子载波个数的大小，比较系统改变

对抑制效果的影响，如图7、图8所示。

(3) 基于加权最小二乘法的TR算法中幅度放大

系数对PAPR抑制效果的影响如图7所示。

R = 1.2

R = 1.2

对图7分析可得，幅度放大系数别取0.8, 0.9, 1,
1.1, 1.2, 1.3, 1.4，且迭代次数设置为1次的情况

下，PAPR的抑制效果随着幅度放大系数的取值不

同而呈现不同的抑制效果。从0.8开始，随着幅度

放大系数的增大，第1次迭代后的PAPR抑制效果

越来越好。当 时，PAPR抑制达到最佳的

效果。但是随着系数的增大， PAPR的抑制效果

出现了恶化。综合来看，本参数下的最佳的幅度放

大系数为 。

(4) 基于加权最小二乘法的TR算法中不同预留

空白子载波个数对PAPR抑制效果的影响如图8所示。

对图8分析可得，随着预留的空白子载波数量

 

表 1  PAPR仿真参数

参数 数值

雷达载频 1.5 GHz

信号带宽 1 MHz

信号时宽 64 ms

采样频率 2 MHz

脉冲周期 480 ms

信噪比 20 dB

迭代次数 5

 

 
图 4 基于加权最小二乘法的TR算法的PAPR

抑制效果的CCDF曲线

 

 
图 5 基于加权最小二乘法的TR算法与CC-TR算法的PAPR抑制效

果的PAPR的CCDF曲线

 

 
图 6 基于加权最小二乘法的TR算法与LSA-TR算法的PAPR抑制

效果的PAPR的CCDF曲线
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的增多，基于加权最小二乘法的TR算法的PAPR
抑制效果越来越好。但是随着空白子载波数量的增

多，削峰数据不仅没有完成对高峰值信号的削峰，

PAPR的抑制效果反而出现了略微反噬。综合来看，

本参数下的最佳的预留子载波个数为12或者16。 

6    结论

针对基于OFDM子载波的雷达通信一体化中存

在PAPR过高的问题，以及LSA-TR对削峰系数的

估计不够精确的问题，本文提出基于加权最小二乘

法的TR算法，优化了削峰系数的估计。仿真结果

表明，本算法能够在1～3次的迭代过程下 取得良

好的PAPR抑制效果，并且收敛速度也有了明显的

提高。
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