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Проведен анализ модифицированного метода резервных подне-
сущих и метода ограничения-и-фильтрации для снижения пик-фак-
тора OFDM сигналов, предложена гибридная схема их реализации на 
ПЛИС. Представлены результаты моделирования предлагаемого 
способа и экспериментальные результаты на ПЛИС при использо-
вании сигнала с параметрами, соответствующими стандарту DVB-
T2. Показано, что рекомендованный способ позволяет значительно 
снизить пик-фактор. 
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Введение 

Благодаря повышенной спектральной эф-
фективности при передаче в каналах с много-
лучевым распространением, увеличению по-
мехоустойчивости в условиях межсимвольной 
интерференции и высокой скорости передачи 
технология мультиплексирования с ортогональным ча-
стотным разделением каналов OFDM (Orthogonal Fre-
quency-Division Multiplexing) широко применяется в раз-
личных стандартах беспроводной передачи данных но-
вого типа, таких как WiFi, WiMAX, DVB [1, 2, 3], DAB [1], 
сети связи четвертого поколения. 

Основным недостатком систем с OFDM модуляцией 
является высокий пик-фактор (PAPR) передаваемых 
сигналов, который характеризуется отношением пиковой 
мощности сигнала к его средней мощности. Из-за этого 
радиосигнал требует использования широкого линейно-
го динамического диапазона усилителя мощности (УМ), 
что приводит к увеличению стоимости аппаратуры и к 
большому энергетическому потреблению. Для УМ с 
ограниченной линейной областью радиосигнал попада-
ет в область насыщения, что приводит к нелинейным 
искажениям (внутриполосному и внеполосному). Поэто-
му эффективное решение для снижения PAPR с относи-
тельно простой аппаратной реализацией является важ-
ным вопросом при практическом применении OFDM 
технологии. 

До сих пор было разработано достаточно большое 
количество разнообразных алгоритмов борьбы с пик-
фактором [4, 5], таких как ограничение-и-фильтрация 
CAF (clipping-and-filtering), селективное отображение 

SLM (Selective Mapping), частичная последовательность 
передачи PTS (Partial Transmit Sequence), способ ре-
зервных поднесущих TR (Tone Reservation), инжектиро-
вание тона TI (Tone Injection) и расширение активного 
созвездия ACE (Active Constellation Extension). 

Ограничение амплитуды OFDM сигналов вызывает 
внутриполосное искажение и внеполосное излучение. 
Внутриполосное искажение или внутрисимвольная ин-
терференция нарушает ортогональность поднесущих, 
что приводит к ухудшению показателей сигнала (веро-
ятность ошибки BER, коэффициент ошибок модуляции 
MER) и сказывается на достоверности приема сообще-
ния из-за снижения помехоустойчивости приема. Внепо-
лосное излучение или межканальные помехи являются 
причиной увеличения уровня энергетических потерь, но 
они могут быть уменьшены с помощью фильтрации и 
при использовании повторной операции ограничения и 
фильтрации [6]. После фильтрации появляются пики 
сигнала, превышающие уровень ограничения. Тем не 
менее, внутриполосное искажение не может быть 
уменьшено этим фильтром, а только увеличивается. 
Чем больше ограничение амплитуды, тем выше внутри-
полосное искажение. Условное ограничение, предлага-
емое в [7], гарантирует внутриполосные и внеполосные 
искажения ниже заданных значений без какой-либо ите-
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рации. Выигрыш в снижении PAPR не большой из-за 
того, что появляются новые пики сигнала. 

Существующий недостаток всех методов CAF состо-
ит в том, что пилотные поднесущие не рассматривают-
ся, что приводит к снижению эффективности оценки 
канала и синхронизации в приемной стороне. 

Метод борьбы с пик-фактором TR предусмотрен в 
стандарте системы DVB-T2. Этот метод был предложен 
Tellado [8] на основе импульсного ядра, генерируемого 
зарезервированными несущими. При этом OFDM сигналы 
подвергают специальной итеративной обработке, которая 
каждую итерацию выполняет поиск наибольшего пика 
OFDM сигнала для формирования сигнала «анти-пик». В 
общем случае чем больше число итераций, тем более 
низкое значение PAPR OFDM сигнала будет получено. 
Это увеличивает задержку обработки, из-за которой по-
являются «узкие места» обработки данных, что не соот-
ветствует эффективной реализации аппаратных средств. 
Меньше 10 итераций рекомендуется в [3]. 

Алгоритм [9] предлагается для вычисления опти-
мального сигнала «анти-пик». Недостатком этого алго-
ритма является использование матричных и векторных 
умножений, градиентных операций, вычислений с квад-
ратным корнем, которые не подходят для аппаратной 
реализации. Методы реконфигурируемых фильтраций 
[10] позволяют значительно снизить PAPR с помощью 
комбинирования способов TR и CAF. 

В данной статье предложены модифицированные 
методы резервных поднесущих и ограничения-и-
фильтра-ции, и гибридная схема их реализации на 
ПЛИС для подавления пик-фактора OFDM сигналов. В 
частности, модифицированный метод TR одновременно 
подавляет все пики сигнала в одной итерации, что по-
добно методам CAF в [6], в то время как в традиционных 
способах TR [1, 2, 3] уменьшается наибольший пик сиг-
нала. В модифицированном методе CAF, основанном на 
методе условного ограничения [7], шум ограничения 
используется в анализе вместо ограниченного OFDM 
сигнала для преобразования оригинального алгоритма в 
эквивалентную форму. В гибридном алгоритме модифи-
цированный метод TR используется итеративно и суще-
ственно подавляет пик-фактор OFDM сигнала. В по-
следней итерации сигнал «анти-пик» формируется 
предлагаемым модифицированным методом CAF. При 
этом малый шум ограничения вносится в передаваемые 
сигналы так, что пики OFDM сигналов быстро доводятся 
до желаемого уровня ограничения и новые пики не по-
являются. Гибридная схема эффективно реализована 
на ПЛИС на основе схемы метода CAF [7] и не требует 
изменения структуры демодуляции OFDM-сигнала. 

Основы OFDM системы и связанных способов 
уменьшения пик-фактора 
OFDM система 

В OFDM системах каждый OFDM символ 
[ (0), , ( –1)]S S S N   модулируется в N близко распо-

ложенных ортогональных поднесущих. OFDM сигналы 
получаются применением ОДПФ (обратное дискретное 
преобразование Фурье): 
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где actN  – число активных поднесущих, индексный 

набор которых обозначается ,act  а индексный набор 

( – )N actL N  остальных поднесущих, являющихся неак-
тивными поднесущими, состоящими из внеполосных и 
пограничных поднесущих, обозначается ;oob  L – коэф-

фициент интерполяции. На практике, L = {1, 2, 4}. L–
кратная интерполяция реализуется с помощью заполне-
ния нулями середины спектра OFDM символа до L–
кратной длины; k и n – индексы отсчетов в частотной и 
временной областях соответственно. 

Способ TR для уменьшения PAPR 

Для OFDM символа с actN  активными поднесущими 

множество rN  резервных поднесущих с индексным на-

бором ,  0 1 1{ , ,..., }
rNr r r   , зарезервированы с це-

лью уменьшения пик-фактора, cN  поднесущих с индекс-

ным набором c  используются для передачи данных, и 

( – – )act r cN N N  остальных поднесущих с индексным 

набором p  являются пилотными. Пусть ( )C k  пред-
ставляет значение зарезервированных поднесущих, а 

( )X k  представляет значение пилотных поднесущих и 
поднесущих данных. Переданный сигнал получается 
следующим образом: 
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где c – вектор для уменьшения пикового значения сиг-
нала, ( ); ( ).c IDFT C x IDFT X   

( )X k  и ( )C k  определяются в непересекающихся по-

зициях поднесущих, т.е. ( ) 0,X k    k  и ( ) 0,C k   

,k   и 

( ),   
( ) ( ),  ( )

0,        
c p
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C k k
xS k X k k

k

 
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 

.  (3) 

Суть способа TR заключается в определении значе-
ния резервных поднесущих или генерации вектора c так, 
чтобы удалить пиковые значения сигнала. Способы TR 
основаны на применении к OFDM сигналам оператора 
ограничения для генерации шума ограничения. Затем, 
шум ограничения поступает на вход фильтра для форми-
рования сигнала коррекции. Операция ограничения, в 
нескольких случаях называемая полярным ограничением, 
ограничивает огибающую сигнала на заданном пороговом 
значении, но сохраняет его оригинальную фазу отсчетов 
и представляется следующим образом: 
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где A  – желаемый уровень ограничения; 
( ) ( ) ;njs n s n e   n  – фаза n -го отсчета сигнала. 
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Алгоритм 1: Способ TR на основе градиентного алгоритма 

1. Исходные значения: ( ) ;mx x  (0) (0){ 0 0 1}nc c n LN     ; i начинается с 1. 

2. Находят максимальную амплитуду сигнала ( ) ( )( ), ,i ix c y  и индекс соответствующего отсчета, ( ) ,in  в i-й 
итерации. Если ( ) ,iy A  переходят к шагу 6. 

3. Рассчитывают отсчет шума ограничения ( ) ( )( ) – .i if n y A  

4. Обновляют вектор ( ) ( ) ( -1) ( ) ( ): ( ) ( ) ( ) (( ) mod  ).i i i i ic c n c n f n p n n LN    
5. Если i меньше, чем максимальное допустимое значение итераций, i увеличивают на 1 и выполняют возврат 

к шагу 2. В противном случае выполняют переход к шагу 6. 
6. Переданный сигнал ( )is x c  . 

 
Рис. 1. Блок-схема метода условного ограничения 

Шум ограничения представляет собой разность от-
счетов OFDM сигнала и их ограниченной версии. Он 
может быть получен как 

( ) ( ) ( )f n s n s n  .  (5) 

Способ TR с использованием градиентного алгорит-
ма был предложен Tellado [8]. Принцип этого алгоритма 
состоит в том, чтобы итеративно подавлять пики сигна-
ла на основе импульсного ядра, генерируемого зарезер-
вированными поднесущими. Ядро определяется как: 

2 /1( ) (1 )actj kn LN
TR

kr r

N
p n e IDFT

N N




  , (6) 

где 1TR  – вектор, содержащий rN  элементов, состоящих 
из единиц в позициях, соответствующих индексам набо-
ра  . 

Процедуры алгоритма повторяются для каждого 
OFDM символа. Для m-го символа алгоритм описывает-
ся рядом нижеследующих пунктов. 

Способ условного ограничения 

Один из известных методов CAF – это алгоритм 
условного ограничения OFDM сигнала (см. рис. 1), обес-
печиваюший как внутриполосное, так и внеполосное ис-
кажения ниже заданных значений. Входной OFDM сигнал 

( )s n  ограничен для формирования сигнала ( )s n  с по-
мощью выражения (4). Потом этот сигнал преобразуется 
в частотную область с помощью LN-точечного ДПФ для 
получения ( )S k . Затем внутриполосное и внеполосное 
ограничения обрабатываются отдельно для генерирова-
ния ( )S k . Наконец, OFDM сигнал с низким PAPR ( )s n  
получается на выходе LN-точечного ОДПФ. 

Для внутриполосного ограничения необходимо сна-
чала отсортировать элементы ( ) | ( ) – ( )E k S k S k  (где 

k  – индекс активных поднесущих) вектора ошибки в 
порядке возрастания, затем найти M  элементов векто-
ра ошибки, имеющих наименьшее значение, среднее 

квадратическое которых меньше или равна ,maxThS  в то 

время как среднее квадратическое ( 1)M   любых эле-

ментов вектора ошибки больше, чем ,maxThS  где Th  – 

порог; maxS  – максимальная амплитуда созвездия. Ин-

дексный набор этих M  поднесущих обозначается ,M  
а набор индексов  ,actk  но  ,Mk  что обозначается 

как \ .act M   Внутриполосная обработка (см. рис. 2) 

для получения ( )S k  выполняется следующим образом: 

max

( ),                      ;
( )

( ) ,   \ ,k

M
j

act M

S k k
S k

S k ThS e k

  
  

   (7) 

где ( ) ( ) ( ) ( ) kjE k S k S k E k e    . 

 
Рис. 2. Внутриполосная обработка  

для вида модуляции 64-QAM 

P(k) обозначает спектральную маску ( ),P   дискре-

тизованную на частоте 2 / .k N   Внеполосная обра-
ботка выражается следующим образом: 

( ),          ( ) ( )
( )

( ) ,  ( ) ( )kj

S k S k P k
S k

P k e S k P k

  


 ,  (8) 
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где ( ) ( ) kjS k S k e  . 

Анализ предлагаемого алгоритма 
и аппаратной архитектуры 
Модифицированный способ TR 

Обработка для формирования сигнала коррекции 
может быть рассмотрена в качестве FIR-фильтра LN-го 
порядка, который характеризуется следующей частот-
ной и импульсной характеристиками: 

1,    ;
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0,   иначе,r

k
H k


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  (9) 
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Связь между входным и выходным сигналами филь-
тра описывается разностным уравнением (дискретной 
свёрткой). При этом, выход фильтра получается: 

-1

0
( ) ( ) ( - )

LN

r
i

y n h i f n i


  .  (11) 

Из выражений (4) и (5) видно, что шум ограничения 
имеет вид серии импульсов. Предположим, что суще-
ствуют P пиков, превышающих пороговое значение A. 
Они появляются в позициях 1 2, ,  ..., .Pn n n  Индексный 

набор пиков обозначается PS . При этом, шум ограниче-
ния можно переписать как 

( ) ( ) ( )
i P

i i
n S

f n f n n n


  ,  (12) 

где ( )n  – дельта-функция Кронекера. 

Сначала рассмотрим частный случай, где ограничен 
только один пик в положении i Pn S . В этом случае, 
шум ограничения может быть выражен следующим об-
разом: 

( ) ( ) ( )i if n f n n n  .  (13) 
z -преобразование уравнений (11) и (13) дает: 

-( ) ( ) ( ) ( ) ( )in
r i rY z H z F z f n z H z  .  (14) 

Из уравнения (14) видно, что выход фильтра пред-
ставляет собой импульсную характеристику ( )rh n , цик-

лически сдвинутую на in  и масштабированную по вели-

чине шума ограничения на позиции in . После цикличе-

ского сдвига первичный пик ( (0)rh ) импульсной харак-

теристики сдвинут на in . Кроме того, из уравнения (10) 

(0)rh  обладает самым большим значением, а другие 

отсчеты ( (1) ( 1)r rh h LN   имеют значение, значитель-

но меньше, чем (0)rh , т.е., выход фильтра близок к дис-
кретному импульсу и позиция его пика совпадает с по-
зицией пика шума ограничения. Чтобы подавить рас-
сматриваемый пик, амплитуда пика на выходе фильтра 
должна приближаться к ( )if n . Поэтому, импульсная 
характеристика должна масштабироваться так, чтобы 

(0)rh  = 1, или выход фильтра масштабируется: 

2 /1( )

( ) ( ),

j kn LN
новая

kr

act act
r r

r r

h n e
N

N N
IDFT H h n

N N





 

 


, (15) 

где act

r

N
N

 называют коэффициентом масштаба. 

При этом, сигнал коррекции на выходе блока форми-
рования сигнала коррекции получается после масшта-
бирования: 

-( ) ( ) ( ) ( )iact act n
i r

r r

N N
C z Y z f n z H z

N N
  .  (16) 

Из уравнений (15) и (16) можно вывести, что этот 
частный случай эквивалентен способу TR с использова-
нием градиентного алгоритма [1], [2]. 

В общем случае шум ограничения в частотном про-
странстве и сигнал коррекции во временной и частотной 
областях представлены следующим образом: 

1
2 / 2 /

0

( ) ( )
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P
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j nk LN j nk LN

n n S

F k DFT f

f n e f n e 
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  




  (18) 

( ) ( )c n IDFT C .  (19) 
В соответствии с уравнением (18) сохраняются толь-

ко дискретные частотные составляющие ( )F k  в пози-
циях, соответствующих индексам зарезервированных 
поднесущих, а остальные составляющие обнуляются. 
Коррекция с, полученная на выходе блока формирова-
ния сигнала коррекции, может значительно уменьшить 
пики в соответствии с индексами набора PS . Однако 

отсчеты коррекции ( )c n  в других позициях не равны 
нулю, это приводит к тому, что новые пики, называемые 
вторичными пиками, могут появиться в любой из LN по-
зиций отсчетов OFDM сигнала и превысить уровень 
ограничения. Таким образом, генерирование сигнала 
«анти-пик» может повторяться несколько итераций 
и/или дальше выполняться предлагаемым модифици-
рованным методом CAF. 

Модифицированный метод  
ограничения-и-фильтрации 

Чтобы обеспечить вторичные пики ниже порога огра-
ничения или как можно меньше при ограниченном числе 
итераций, как правило, применяется метод CAF. Одна-
ко, в способе CAF [7] аппаратная реализация блока 
внутриполосной обработки обладает большой сложно-
стью из-за определения набора M  с измененным 
числом элементов и вычисления средней мощности 
этого набора. 

В отличии от блок-схемы на рис. 1 в модифициро-
ванном методе шум ограничения генерирован и предна-
значен для формирования сигнала коррекции вместо 
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ограниченного OFDM сигнала, как в способах TR. В 
частности, блок внутриполосной обработки сохраняет 
частотные составляющие ( )F k  в позициях, соответ-

ствующих индексам набора ,  ограничивает составля-
ющие ( )F k  с индексами в соответствии с набором с  

на пороге E , и сбрасывает в ноль составляющие ( )F k , 
связанные с пилотными поднесущими. Во внеполосной 
обработке частотные составляющие ( )F k  с индексами 
в соответствии с неактивными поднесущими ограничены 
на порогах E  и ( )P k . 

Операции внутриполосного и внеполосного ограни-
чений аналогичны оператору полярного ограничения (4) 
на порогах ( )P k . Разница между внеполосной обработ-
кой и оператором полярного ограничения заключается в 
том, что пороговые значения ( )P k  являются перемен-
ными величинами. Каждая частотная составляющая 

( )F k  во внеполосной области сравнивается с амплиту-

дой спектральной маски ( )P k  в этой точке. Порог E  
выбирается для поддержания допустимого внутрипо-
лосного искажения передающего сигнала. 

Все операции обработки модифицированного метода 
CAF для получения сигнала коррекции могут выражать-
ся как 
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 (23) 

Описание предлагаемого алгоритма 

Предлагаемый гибридный алгоритм описан в алго-
ритме 2. Сначала необходимо выбрать желаемые зна-
чения ограничения A и E, набор TR и максимальное ко-

личество итераций MaxIter, вычислить и сохранить ам-

плитуду спектральной маски ( )P k  в памяти. Процеду-
ры гибридного алгоритма повторяются для каждого 
OFDM символа. Алгоритм 2 представлен для m-го сим-
вола. 

В предлагаемом гибридном алгоритме модифициро-
ванный метод TR используется итеративно. В послед-
ней итерации сигнал коррекции формируется модифи-
цированным методом CAF. Поэтому пики OFDM сигна-
лов быстро доводятся до желаемого уровня ограниче-
ния и новые пики не появляются при малом шуме огра-
ничения, малый шум ограничения вносится в передава-
емые сигналы. 

Предлагаемое устройство на ПЛИС 

Аппаратная схема для реализации предлагаемого 
алгоритма (алгоритм 2) на ПЛИС изображена на рис. 3. 
Она состоит из двух сумматоров, трех ключей и восьми 
блоков: формирование шума ограничения, блок ДПФ, 
блок выделения необходимых поднесущих, блок ОДПФ, 
блок масштабирования, блок буфера x , блок обновле-
ния с и блок ограничения амплитуды. 

Для формирования оригинального OFDM-сигнала x 
первый блок ОДПФ собирает cN  ячеек модулированных 

данных, пилотные сигналы и rN  зарезервированных 

ячеек, которые обнуляются, в массив actN  активных 
ячеек OFDM-символа и преобразует их во временную 
область. Блок вставки пилотов/TR предназначен для 
генерирования пилотных сигналов и их индексов пози-
ции в OFDM-символе и индексов зарезервированных 
поднесущих (TR). Индексы пилотных сигналов и TR так-
же подаются на блок выделения необходимых подне-
сущих. 

Первый ключ подключает сигнал x в первой итера-
ции или сигнал s, ( ),s x c i   в других итерациях к вы-
ходу. 

Блок формирования шума ограничения (см. рис. 4) 
используется для вычисления шума ограничения. Он 
содержит несколькие арифметических компонентов: 
блоки CORDIC, блок вычитания, блок сравнения и блоки 
умножения. Конвейерная архитектура используется в 
проектировании блоков CORDIC для ускорения работы 
устройства. Входной сигнал s,   | |  Re( )  Im( ),s s s j s    

включающий вещественную Re( )s  и мнимую Im( )s  час-
ти, подается на вход блока CORDIC Artan, первый выход 
которого | |s  – амплитуда входного сигнала – соединен  

Алгоритм 2: Предлагаемый гибридный алгоритм 

1. Исходные значения: ( ) ;mx x  (0) (0){ 0 0 1}nc c n LN     ; i начинается с 1. 

2. Вычисляют ( )f n  с использованием (5). Если ,i MaxIter  выполняют переход к шагу 5. 

3. Рассчитывают коррекцию c с использованием (19), потом обновляют вектор ( ) ( ) ( 1):i i ic c c c  . 
4. 1;i i   и выполняют возврат к шагу 2. 
5. Преобразуют ( )f n  в частотную область. Вычисляют коррекцию C с использованием (20). Преобразуют C 

во временную область для получения c. 
6. Обновляют вектор ( ) ( ) ( 1):MaxIter MaxIter MaxIterc c c c  . 
7. Переданный сигнал ( )MaxIters x c  . 
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Рис. 3. Блок-схема предлагаемого устройства на ПЛИС 

с первым входом блока сравнения, первым входом пер-
вого ключа и первым входом блока вычитания, а второй 
выход   – фаза входного сигнала – соединен с входом 
блока CORDIC sin-cos. Сигнал порога ограничения A по-
ступает на второй вход блока сравнения и второго ключа. 
Выход блока сравнения равен нулю при | | ,s A  в про-
тивном случае он равен единице. Этот выход управляет 
подключением двух входов первого ключа к выходу | |s  
(где | |s  – амплитуда ограниченного входного сигнала), 
который поступает на второй вход блока вычитания. Вы-
ход блока вычитания, представляющий собой амплитуду 
шума ограничения | |f , подается на первый вход блоков 
умножения. Сигналы cos  и sin ,  генерируемые блоком 
CORDIC sin-cos поступают соответственно на второй 
вход блоков умножения. Выход блоков умножения пода-
ется на вход блока ДПФ (см. рис. 3). 

Блок ДПФ преобразует шум ограничения в частотную 
область. Его выход поступает на вход блока выделения 
необходимых поднесущих. По индексам пилотных сиг-
налов и TR, соединенным с блоком вставки пилотов/TR, 
этот блок выделяет резервные поднесущие, поступаю-
щие на вход блока масштабирования и первого сумма-
тора, и поднесущие в соответствии с наборами oob  и 

,c  поступающие на вход блока ограничения амплиту-
ды. Резервные поднесущие после масштабирования 
подаются на второй ключ. 

 

Рис. 4. Блок-схема блока формирования шума ограничения 
Блок ограничения амплитуды корректирует искажен-

ные ячейки созвездий и ограничивает энергию подне-
сущих в соответствии с наборами oob  по спектральной 
маске. Для обработки поднесущих данных и неактивных 
поднесущих требуются аналогичные аппаратные ресур-
сы. Каждая поднесущая классифицируется на поднесу-
щие данных или неактивные поднесущие. Поэтому, опе-
рации внутриполосного и внеполосного ограничений 
могут использовать общие аппаратные ресурсы, как 
показано на рис. 5. Блок-схема блока ограничения ам-
плитуды практически аналогична блоку формирования 
шума ограничения. Порог ( )P k  может быть вычислен 
и сохранен в памяти по теоретической спектральной 
маске конкретной беспроводной OFDM системы. Рис. 6 
иллюстрирует теоретический спектр сигналов передачи 

стандарта DVB-T2 для каналов с шириной полосы про-
пускания 8 МГц [2]. Выход блока ограничения амплиту-
ды поступает на второй вход первого сумматора, выход 
которого соединен со вторым входом второго ключа. 

 
Рис. 5. Блок-схема блока ограничения амплитуды 

 
Рис. 6. Теоретический спектр сигнала DVB-T2  

для каналов с полосой пропускания 8 МГц 
Второй ключ обеспечивает подключение сигнала на 

выходе первого сумматора в последней итерации или 
сигнала на выходе блока масштабирования в других 
итерациях к входу ОДПФ. Блок ОДПФ преобразует 
входные частотные составляющие во временную об-
ласть. Блок обновления c используется для обновления 
сигнала «анти-пик». Обновленный сигнал «анти-пик» 

( )ic  передается на вход второго сумматора, суммирую-
щий ( )ic  и оригинальный OFDM-сигнал x, выход которо-
го подается на вход блока формирования шума ограни-
чения через первый ключ, чтобы начать следующий шаг 
итерации. На последней итерации выход второго сум-
матора используется в качестве переданного сигнала s. 

По сравнению с методом ограничения-и-фильтрации 
[7] в блок–схеме предлагаемого устройства присутствует 
блок масштабирования и кроме финкции внутриполосно-
го и внеполосного ограничений блок выделения необхо-
димых поднесущих осуществляет выделение резервных 
поднесущих с использованием памяти с небольшим объ-
емом, сохраняющей позиции набора TR в виде логиче-
ского значения (‘0’ или ‘1’) для выбора необходимых под-
несущих на выходе ДПФ. Это незначительно увеличивает 
затраты аппаратных ресурсов чипа ПЛИС. 



 

 
 
24 

Экспериментальные результаты 
Результаты моделирования в среде Matlab 

Эффективность предлагаемых алгоритмов была 
оценена в среде Matlab с помощью функции выборочно-
го вероятностного распределения (CCDF – complemen-
tary cumulative distribution function), где CCDF представ-
ляет собой вероятность того, что PAPR превышает за-
данный порог PAPR0. Были использованы нормирован-
ные символы модуляции 64-QAM в качестве входа си-
стемы OFDM. 

 

Рис. 7. PAPR CCDF предлагаемого алгоритма  
при N = 1024, actN  = 853 и rN  = 50 

На рис. 7 и рис. 8 проиллюстрированы результаты 
снижения PAPR с помощью предлагаемого алгоритма 
при различном количестве итераций. В случае N = 1024, 
количество резервных поднесущих выбирается rN  = 50 
как в [10]. После четырех итераций PAPR снижается с 
13,12 дБ до 6,0 дБ (т.е. абсолютный выигрыш составля-
ет 7,12 дБ) при вероятности CCDF 10-4. По сравнению со 
способами в [10] дополнительное снижение PAPR пред-
лагаемого алгоритма достигает 0,52 дБ. При N = 32768 
параметры системы, используемые для моделирования, 

выбираются по стандарту DVB-T2. По сравнению с ре-
зультатами, опубликованными в [3], с. 149–151 (выиг-
рыш составляет примерно 3 дБ), предлагаемый способ 
имеет больший выигрыш в уменьшении пик-фактора 
OFDM сигнала (примерно 6 дБ после четырех итераций, 
см. рис. 8). 

 

Рис. 8. PAPR CCDF предлагаемого алгоритма  
при N = 32768, actN  = 27841 и rN  = 288 

Результаты реализации на ПЛИС 

Предлагаемый способ был реализован с помощью 
аппаратных средств и протестирован на чипе Xilinx 
Kintex-7 XC7K325T платы NetFPGA-1G-CML Develop-
ment Kit и на плате AD9789 Evaluation Board для пара-
метров, используемых в стандарте DVB-T2. Радиоча-
стотные сигналы рассматриваются на телевизионном 
анализаторе PROMAX TV EXPLORER HD+ и приведены 
на рис. 9. При N = 32768, коэффициент интерполяции 
выбирается L = 2, поскольку максимальная длина ДПФ 
для реализации на ПЛИС составляет 64K [11]. Спектр 
сигналов передачи соответствует теоретической спект-
ральной маске. 

 
Рис. 9. Экспериментальные результаты на ПЛИС и AD9789 
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Заключение 

В данной статье были предложены модифицирован-
ный метод резервных поднесущих и метод ограничения-
и-фильтрации, а также гибридный алгоритм для сниже-
ния пик-фактора OFDM сигналов. Схема предлагаемого 
алгоритма реализована и протестирована на ПЛИС для 
параметров, используемых в стандарте DVB-T2. Экспе-
риментальные результаты на ПЛИС показывают, что 
рекомендованный способ позволяет значительно сни-
зить пик-фактор OFDM сигналов и может быть исполь-
зован в структуре возбудителей стандарта DVB-T2, и 
также в других беспроводных системах передачи с 
OFDM–модуляцией. 

По сравнению с традиционным методом ограниче-
ния-и-фильтрации сложность предлагаемого устройства 
на ПЛИС незначительно увеличивается. 
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Учебное пособие представляет собой базовый курс по цифровой обработке сиг-
налов с традиционными темами: линейные дискретные системы; эффекты кванто-
вания в цифровых системах с фиксированной точкой; дискретные сигналы с описа-
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ваний Фурье; случайные процессы и их статистические характеристики; методы 
непараметрического и параметрического спектрального анализа; цифровые филь-
тры общего и специального назначения; многоскоростные системы и их полифаз-
ные структуры; банки фильтров; основы адаптивной обработки сигналов. 

Теория ЦОС преподносится с позиции моделирования в MATLAB: теоретиче-
ские аспекты базовых методов и алгоритмов ЦОС увязываются с их моделировани-
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