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Рассматривается проблема уменьшения пик-фактора (peak-to-
average power ratio, PAPR) в OFDM-системах, которая является 
одной из основных задач при передаче широкополосных сигналов. 
Для решения данной проблемы в работе предложен итеративный 
метод уменьшения пик-фактора OFDM-сигнала на основе обработ-
ки шума клиппирования, сочетающий преимущества методов огра-
ничения амплитуды и активного расширения созвездия. Особенно-
стью предлагаемого подхода является использование шума клип-
пирования для формирования сигнала коррекции пиков, который 
обрабатывается по двум направлениям – ограничением спектраль-
ной амплитуды и контролируемым расширением точек созвездия. 
Проведённый анализ и моделирование показали, что предлагаемый 
метод позволяет эффективно снижать величину пик-фактора. В 
сравнении с традиционными методами ограничения и фильтрации 
(clipping and filtering, CAF) и активного расширения созвездия (active 
constellation enhancement, ACE) предложенный метод обеспечивает 
наибольший выигрыш по снижению PAPR – до 6,44 дБ после трёх 
итераций. Полученные результаты подтверждают высокую эф-
фективность и практическую значимость предлагаемого метода 
для современных OFDM-систем. 
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This paper addresses the problem of reducing the peak-to-average power ratio (PAPR) in OFDM systems, which is one of the key 
challenges in broadband signal transmission. To tackle this issue, an iterative method is proposed that reduces the PAPR of OFDM 
signals by processing clipping noise, combining the advantages of amplitude clipping and active constellation extension techniques. 
A distinguishing feature of the proposed approach is the use of clipping noise to generate a peak-correction signal, which is pro-
cessed in two directions – by limiting the spectral amplitude and by controlled extension of constellation points. Analytical and simu-
lation results demonstrate that the proposed method effectively reduces the PAPR value. Compared to clipping and filtering (CAF) 
and active constellation extension (ACE) methods, the proposed technique achieves the highest PAPR reduction gain – up to 
6.44 dB after three iterations. The results confirm the high efficiency and practical relevance of the proposed method for modern 
OFDM systems. 
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Введение 

Технология OFDM (ортогональное частот-
ное разделение каналов) играет важнейшую 
роль в современных системах беспроводной 
связи. Благодаря способности эффективно ис-
пользовать спектр, противостоять искажениям, 
вызванным многолучевым распространением, и 
обеспечивать высокие скорости передачи дан-
ных, OFDM стала основой для множества теле-
коммуникационных стандартов. К таким стан-
дартам относятся цифровое телевидение пер-
вого и второго поколений (DVB-T, DVB-T2) [1,2], 
мобильные сети четвёртого и пятого поколений 
(4G, 5G), а также беспроводные локальные се-
ти (Wi-Fi) [3]. Однако одной из наиболее серь-
ёзных проблем OFDM остаётся высокий пик-
фактор (PAPR) сигнала. Повышенный PAPR предъ-
являет жёсткие требования к линейности усилителя 
мощности (УМ), обуславливая необходимость широкого 
линейного динамического диапазона. Это приводит к 
работе усилителя с пониженной энергетической эффек-
тивностью — вдали от области насыщения, в случае 
выхода за пределы линейной характеристики УМ в сиг-
нал вносятся нелинейные искажения, резко ухудшаю-
щие параметры качества передачи. Поэтому задача 
снижения PAPR остаётся актуальной. 

Среди известных решений наиболее простым в реа-
лизации является метод ограничения и фильтрации 
(CAF) [4,5,6,12], при котором амплитуда сигнала обре-

зается выше заданного порога, а затем применяется 
фильтрация для подавления внеполосных составляю-
щих. Однако данный метод сопровождается серьёзными 
внутриполосными искажениями, нарушающими ортого-
нальность поднесущих и вызывающими межсимвольные 
и межканальные помехи. 

В работе [7] была предложена усовершенствованная 
версия метода CAF, основанная на передаче шума 
клиппирования вместе с полезным сигналом. Такой под-
ход позволяет восстанавливать информацию на приём-
ной стороне за счёт специальных дополнительных под-
несущих, содержащих информацию о шуме клиппирова-
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ния. Однако следует отметить, что в работе [7] данный 
метод рассматривался только для систем с относитель-
но небольшим числом поднесущих (64). При увеличении 
количества поднесущих для его корректного восстанов-
ления на приёмнике необходимо выделять дополни-
тельный спектральный ресурс для передачи информа-
ции о шуме и его позиции, что значительно снижает 
спектральную эффективность системы. 

Методы скремблирования [8], такие как метод ча-
стичных передаваемых последовательностей (PTS) и 
метод селективного отображения (SLM), основаны на 
множественном формировании одного и того же OFDM-
символа с различными фазами, среди которых выбира-
ется сигнал с минимальным PAPR. Эти методы не ис-
кажают сигнал, но требуют передачи дополнительной 
информации на приёмник и значительных вычисли-
тельных ресурсов при увеличении числа поднесущих.  

Метод резервирования поднесущих (TR) [9] реали-
зует уменьшение пик-фактора за счёт добавления кор-
ректирующего сигнала, формируемого на заранее заре-
зервированных поднесущих, не несущих полезной ин-
формации. Эти поднесущие используются исключи-
тельно для минимизации амплитудных пиков во вре-
менной области. Несмотря на простоту реализации и 
отсутствие необходимости в передаче дополнительной 
информации, метод TR снижает спектральную эффек-
тивность, поскольку часть поднесущих исключается из 
передачи данных.  

Альтернативой являются методы, не требующие пе-
редачи дополнительной информации. Одним из таких 
является метод активного расширения созвездия (ACE) 
[10, 11, 14], при котором внешние точки созвездия рас-
ширяются за пределы допустимых границ с целью 
уменьшения амплитудных пиков. Метод ACE сохраняет 
BER, поскольку минимальное расстояние между точка-
ми остаётся неизменным, и не требует модификации 
приёмника. Однако, ACE увеличивает среднюю мощ-
ность сигнала, что может вновь привести усилитель в 
нелинейный режим и ухудшить качество передачи.  

Для преодоления указанных ограничений в данной 
работе предлагается итеративный гибридный метод, 
сочетающий преимущества методов CAF и ACE. Под-
ход не требует передачи дополнительной информации, 
сохраняет структуру приёмника и обеспечивает кон-
троль увеличения средней мощности. 
Математическая модель  
и базовые методы уменьшения PAPR 
Система OFDM  

В системе OFDM [3, 13, 14] широкополосный сигнал 
формируется в виде нескольких параллельных узкопо-
лосных сигналов. После преобразования последова-
тельных данных в несколько параллельных потоков (по 
количеству поднесущих) данные модулируют поднесу-
щие OFDM-сигнала. Символ сигнала OFDM во времен-
ной области можно записать как: 
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где N  – количество поднесущих, а D  – модулирую- 
щие ячейки. Для модуляции QPSK, например, 

{ 1,1 , , }.j jD    Для более точного приближения к не-
прерывному сигналу обычно выполняется передискре-
тизация временного сигнала с коэффициентом L  
(обычно 4L  ) [13,14], что реализуется путём нулевого 
дополнения в частотной области. Следовательно, 
OFDM-сигналы с передискретизацией могут быть мате-
матически представлены как: 

21

0

1( ) ( )
nkLN j

LN

k
x n X k e

LN




  ,    (2) 

где 
( 1)

[ (0), (1), , ( 1),0,0, ,0] 
L N

X D D D N


    . 

Поскольку D  является комплексным вектором, ком-
поненты которого представляют собой сигналы после 
отображения на созвездие, символы OFDM также явля-
ются комплексными: 

( ) ( ) .( ) I Qn x n jx n x     (3) 

OFDM-сигнал содержит множество поднесущих. При 
достаточно большом числе поднесущих действительная 
и мнимая части OFDM-сигнала можно рассматривать как 
независимые случайные величины, подчиняющиеся 
нормальному распределению (Гаусса) с нулевым сред-
ним и общей дисперсией σ2. Амплитуда сигнала x = |x(n)| 
подчиняется взаимно независимому распределению 
Рэлея с функцией плотности вероятности, определяе-
мой как: 
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OFDM-сигнал формируется как сумма N ортогональ-
ных поднесущих, каждая из которых модулируется неза-
висимо. При когерентном сложении поднесущих – то 
есть когда их фазы совпадают – происходит конструк-
тивная интерференция, в результате чего амплитуды 
отдельных компонентов суммируются, образуя пиковые 
значения в сигнале. PAPR определяется как:  
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Для оценки эффективности снижения PAPR обычно 
используется комплементарная интегральная функция 
распределения (CCDF). Это функция, показывающая 
вероятность того, что случайная величина превышает 
заданное значение. В контексте OFDM-сигналов CCDF 
определяется следующим образом: 

   
PAPRCCDF( 0)

PAPR PAPR 1 1 exp( PAPR0) ,0 N
rP



     
  (6) 

где Pr(⋅) – вероятность того, что значение PAPR превы-
шает заданное значение PAPR0. 

Чтобы наглядно продемонстрировать зависимость 
PAPR от количества поднесущих, на основе теоретиче-
ской формулы (6) строится график, представленный на 
рисунке 1. Из графика видно, что по мере увеличения 
числа поднесущих значение PAPR также возрастает. 
Это объясняется тем, что при большем числе поднесу-
щих увеличивается вероятность когерентного сложения, 
что, в свою очередь, приводит к более высоким значе-
ниям PAPR. 



Цифровая Обработка Сигналов №2/2025 

 
 

59

 
Рисунок 1. Зависимость CCDF  
от порогового значения PAPR0 

Метод ограничения и фильтрации  

Простейший путь снижения PAPR заключается в 
ограничении амплитуды сигнала таким образом, чтобы 
пиковые значения не превышали заданного максималь-
ного уровня.  
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где ( )n  – фаза сигнала x(n), clipA  – порог ограничения. 

Согласно (7), значения сигнала, превышающие по-
рог, ограничиваются, в то время как остальные остают-
ся без изменений. Поскольку метод ограничения вызы-
вает внеполосное излучение, необходимо применить 
фильтрацию. Типичный фильтр задаётся следующим 
образом: 
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Применение метода ограничения приводит не толь-
ко к возникновению внеполосных искажений, но и к 
внутриполосным искажениям. Последние искажают 
форму полезного сигнала и являются основной причи-
ной увеличения битовой ошибки (BER) в системе пере-
дачи данных.  

Для устранения внутриполосных искажений, вызван-
ных операцией ограничения, в работе [11] предложено 
обрабатывать шум клиппирования путём дополнитель-
ного контроля над смещением точек сигнального со-
звездия в частотной области. Такой подход позволяет 
ограничить искажения расположения точек созвездия, 
предотвращая уменьшение минимального расстояния 
между соседними точками созвездия, что, в свою оче-
редь, способствует сохранению надёжности передачи и 
снижению BER. 

Шум клиппирования во временной области получа-
ется путём вычитания ограниченного OFDM-сигнала из 
исходного сигнала, затем этот шум преобразуется в 
частотную область с помощью преобразования Фурье: 
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Для ограничения внутриполосных искажений необхо-
димо контролировать величину спектрального компо-
нента F(k) в частотной области. Это позволяет ограни-
чить амплитуду сигнала коррекции пиков и гарантирует, 
что изменение точек созвездия остаётся в допустимых 
пределах. Ограниченое значение амплитуды Cш(k) фор-
мируется следующим образом: 
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где Cmax – максимальное значение амплитуды шума 
клиппирования в частотной области. 

Для подавления внеполосного излучения после огра-
ничения шума клиппирования целесообразно применить 
фильтр Hс(k), определяемый следующим образом: 
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Сигнал коррекции пиков преобразуется во времен-
ную область с помощью обратного дискретного преоб-
разования Фурье (IDFT):  

( ) ( )).(c n IDFT C k    (12) 
Для повышения эффективности уменьшения PAPR 

описанный выше процесс обработки шума клиппирова-
ния может быть выполнен итеративно. Ниже представ-
лено описание алгоритма метода итеративного ограни-
чения и фильтрации с контролируемым уровнем иска-
жений.   

1. Инициализация: (0)( ) ( ),x n x n  i = 0. 

2. Итеративный процесс (до достижения K итераций): 
– Ограничение амплитуды сигнала по формуле (7). 
– Расчёт шума клиппирования и преобразование в 

частотную область по (9). 
– Обработка шума клиппирования по (10) и (11). 
– Преобразование шума клиппирования во времен-

ную область по (12). 
– Обновление сигнала: ( 1) ( ) ( )( ) ( ) ( ).i i ix n x n c n    

3. Выходной сигнал после снижения PAPR: ( ) ( ).Kx n  

Метод активного расширения созвездия 

Метод ACE представляет собой эффективную техни-
ку снижения PAPR OFDM-сигналов, не требующую пе-
редачи дополнительной информации и не вызывающую 
серьёзных искажений. Основная идея заключается в 
том, чтобы сместить внешние точки созвездия за преде-
лы допустимых границ с целью уменьшения амплитуд-
ных пиков так, чтобы не уменьшить минимальное рас-
стояние между точками созвездия. 

Математически ACE заключается в добавлении сиг-
нала коррекции пиков ΔX(k) к исходным данным в ча-
стотной области: 

,( ) ( ) ( ), ВнеX k X k X k k K      (13) 
где КВне – множество поднесущих, соответствующих 
внешним точкам созвездия. 

В методе ACE ΔX(k) формируется на основе шума 
клиппирования, полученного в процессе ограничения 
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сигнала. Этот шум затем масштабируется с использо-
ванием коэффициента расширения G. Такая операция 
осуществляется только для определённых поднесущих, 
соответствующих точкам на внешней границе созвез-
дия. Математически это выражается следующим образом: 
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При этом сигнал после расширения созвездия запи-
сывается в следующем виде: 
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  (15) 

Из формулы (14) видно, что коэффициент расшире-
ния G оказывает влияние не только на эффективность 
снижения PAPR, но и на среднюю мощность сигнала. 
При больших значениях G происходит значительное 
увеличение средней мощности, что может привести к 
работе усилителя в нелинейной области. 

Для ограничения роста средней мощности в работе 
[11] было предложено ограничивать степень расшире-
ния созвездия путём наложения порога расширения V 
на действительную и мнимую части сигнала коррекции 
пиков, используя следующую формулу: 
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   (16) 

Для обеспечения баланса между эффективностью 
снижения PAPR и контролем средней мощности ограни-
чение амплитуды сигнала коррекции пиков является 
важным этапом. Как видно из уравнения (15), наложе-
ние порога V расширения на действительные и мнимые 
части сигнала коррекции пиков ΔX(k) предотвращает 
чрезмерное смещение точек созвездия, тем самым ми-
нимизируя влияние на среднюю мощность сигнала. 

Для повышения эффективности метода ACE исполь-
зование итеративной процедуры позволяет корректиро-
вать сигнал пошагово и более точно на каждом этапе. 
Этот подход не только обеспечивает более эффектив-
ное уменьшение PAPR, но и сохраняет качество сигна-
ла за счёт контроля амплитуды сигнала коррекции пи-
ков на каждом шаге. Ниже представлено описание ите-
ративного метода ACE с ограничением сигнала коррек-
ции пиков: 

1. Инициализация: (0) ( ) ( ).x n x n  

2. Итеративный процесс (до достижения K итера-
ций): 

– Ограничение амплитуды сигнала по формуле (7). 
– Расчёт шума клиппирования и преобразование в 

частотную область по (9). 
– Определение сигнала коррекции пиков по (14). 
– Ограничение степени расширения по (16). 
– Преобразование сигнала коррекции пиков во вре-

менную область:  
( ) ( )( ) ( ( )).i ix n IDFT x k    

– Обновление сигнала: ( 1) ( ) ( )( ) ( ) ( ).i i ix n x n nx     

3. Выходной сигнал после снижения PAPR: ( ) ( ).Kx n  

Предлагаемый итеративный метод  

В данной статье предлагается итеративный метод, 
сочетающий преимущества двух подходов — ограничен-
ного клиппирования с подавлением внутриполосных ис-
кажений и активного расширения созвездия с контролем 
амплитуды смещения. Основная идея заключается в 
использовании шума клиппирования, возникающего по-
сле ограничения амплитуды сигнала, для формирования 
корректирующего сигнала в частотной области. Затем 
сигнал коррекции пиков преобразуются во временную 
область и складывается с исходным OFDM-сигналом. В 
результате получается выходной сигнал с пониженным 
значением PAPR, что позволяет улучшить эффектив-
ность передачи при сохранении высокого качества сиг-
нала. Итеративная структура позволяет на каждом шаге 
уточнять форму сигнала и последовательно подавлять 
пики, обеспечивая высокую эффективность снижения 
PAPR.  

Предлагаемый итеративной алгоритм обработки шу-
ма клиппирования:  

1. Инициализация: (0) ( ) ( ), ( ) ( ( )),x n x n x n IFDT x k   
i = 0. 

2. Итеративный процесс (до достижения K итераций): 
– Ограничение амплитуды сигнала по формуле: 
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– Расчёт шума клиппирования и преобразование в 
частотную область: 

( ) ( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( );
( ) DFT( ( )).

i i i

i i

f n x n x n
F k f n
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– Обработка шума клиппирования по двум направле-
ний обработки: 

– Компонент клиппирования: 
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– Компонент расширения созвездия: 
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– Преобразование шума клиппирования во времен-
ную область для получения сигнала коррекции пиков: 

( ) ( ) ( ) ( )( ( ) ( .( ) ( ) ( ))),i i i ic n IDFT C k x n IDFT X k     

– Обновление сигнала: ( 1) ( ) ( )( ) ( ) ( )i i ix n x n c n     
( ) ( ).ix n  

3. Выходной сигнал после снижения PAPR: ( ) ( ).Kx n  

Как видно из представленного алгоритма, коэффи-
циенты Aclip, оказывают прямое влияние на эффектив-
ность снижения PAPR. От их выбора зависит не только 
степень подавления амплитудных пиков, но и сохране-
ние структуры сигнального созвездия. 

Слишком большие значения могут привести к суще-
ственным искажениям и смещению точек модуляции. 
Напротив, слишком малые значения параметров огра-
ничивают способность алгоритма эффективно снижать 
PAPR. 

Результат моделирования  

Для оценки эффективности предложенного метода 
была проведено моделирование в среде MATLAB чис-
ленных экспериментов на системе OFDM с следующими 
параметрами: 1024 поднесущих, 1000 OFDM-символов, 
модуляция 16-QAM, нормализация мощности, порог 
ограничения Aclip изменялся в диапазоне от 4 до 6 дБ, 
коэффициент расширения G изменялся в диапазоне от 
3 до 7, максимальное значение амплитуды шума клип-
пирования в частотной области maxC = 0,06 и порог 
расширения созвездия V = 0,2. 

В результате моделирования видно, что выбор па-
раметров ограничения амплитуды Aclip и коэффициента 
расширения G играет ключевую роль в эффективности 
снижения PAPR OFDM сигнала. Как показано на рисун-
ке 2, при фиксированных параметрах минимальное зна-
чение PAPR (на уровне CCDF = 10-3) достигается при 
Aclip = 5,2 дБ и G = 4,5. На этапе малых значений Aclip 
увеличение коэффициента расширения G положитель-
но сказывается на характеристиках снижения PAPR, так 
как позволяет компенсировать большее количество пи-
ков сигнала. Однако при дальнейшем увеличении Aclip 
влияние G становится менее выраженным. 

Как видно из графика на рисунке 3, предлагаемый 
метод демонстрирует наилучшую характеристику CCDF 
по сравнению с методами CAF и ACE на всех уровнях 
вероятности. При этом очевидно, что увеличение коли-
чества итераций положительно влияет на результат 
снижения PAPR для всех методов. 

Особенно заметно, что при первой итерации предла-
гаемый метод показывает существенное преимущест- 

во – выигрыш по PAPR составляет 4,78 дБ относительно 
исходного OFDM сигнала, в то время как для CAF и  
ACE – лишь 3,22 дБ и 2,01 дБ соответственно. 

 
Рисунок  2. Зависимость PAPR от Aclip  

для различных коэффициентов расширения G 

 
Рисунок 3. Сравнение характеристик CCDF  

для методов CAF, ACE и предлагаемого метода  
при количестве итераций от 1 до 3 

При дальнейшем увеличении числа итераций до двух 
и трех наблюдается тенденция постепенного улучшения 
результатов. Однако максимальный эффект достигается 
именно у предлагаемого метода, где после третьей ите-
рации достигается PAPR = 5,26 дБ и выигрыш по срав-
нению с исходным сигналом составляет 6,44 дБ. Для 
сравнения, методы CAF и ACE обеспечивают уменьше-
ние PAPR на 5,26 дБ и 3,56 дБ соответственно. 

Заключение 

В данной работе был предложен и исследован ите-
ративный метод уменьшения пик-фактора OFDM-сигна-
ла на основе обработки шума клиппирования, который 
объединяет преимущества методов ограничения и ак-
тивного расширения созвездия. Особенностью предла-
гаемого метода является совместная обработка шума 
клиппирования по двум направлениям – ограничением 
спектральной амплитуды и контролируемым расшире-
нием точек созвездия с использованием итеративного 
процесса. Такой  подход позволяет  добиться более  эф- 
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Таблица 1. Сравнительная эффективность уменьшения PAPR (на уровне CCDF = 10-3)  
при использовании методов CAF, ACE и предлагаемого метода 

Метод 
Первая итерация Вторая итерация Третья итерация 

PAPR [dB] Выигрыш PAPR [dB] Выигрыш PAPR [dB] Выигрыш 
CAF 8,48 3,22 7,09 4,61 6,44 5,26 
ACE 9,69 2,01 8,69 3,01 8,14 3,56 

Предлагаемый метод 6,92 4,78 5,72 5,98 5,26 6,44 
 

фективного подавления амплитудных пиков сигнала при 
минимальных искажениях. Результаты моделирования 
подтвердили высокую эффективность предложенного 
метода по сравнению с традиционными методами CAF 
и ACE. Показано, что предлагаемый метод обеспечива-
ет наилучшие значения PAPR при любом числе итера-
ций. Максимальный выигрыш по снижению PAPR соста-
вил 6,44 дБ после трёх итераций, что практически соот-
ветствует установленному порогу ограничения 
Aclip = 5,25 дБ (это минимально достижимое значение 
PAPR для данного уровня отсечения). Дополнительное 
увеличение числа итераций приводит лишь к незначи-
тельному улучшению результата при заметном росте 
вычислительной сложности и возможных искажениях 
сигналов созвездия. В связи с этим оптимальным чис-
лом итераций является 2-3, что обеспечивает разумный 
компромисс между эффективностью снижения и слож-
ностью реализации. 

В будущей работе планируется провести исследова-
ние эффективности работы OFDM-системы при сов-
местном применении метода снижения PAPR и техно-
логии цифрового предыскажения для линеаризации 
усилителя мощности. 
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