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摘   要：为了克服多载波传输系统具有较高峰均比(PAPR)的固有缺点，介绍了 PAPR 的定义

和目前国内外几种主要降低 PAPR 的技术。针对现行的 PAPR 抑制算法复杂度高，实时性差，改变

信号频谱分布的缺点，提出了一种基于现场可编程门阵列的实时 PAPR 抑制算法实现方法。该方法

在对原有的 PAPR 抑制算法进行改进的基础上，根据等效缩比原理，使用 XILINX 公司的 Virtex-5

芯片予以实现。实验结果表明，本方法是实时、有效、可行的。  
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A real-time PAPR reduction algorithm based on FPGA 
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Abstract：Multi-carrier transmission has been employed widely for communications and jamming 

system. But high Peak to Average Power Ratio(PAPR) of the transmitted signal is a major drawback of 

multi-carrier transmission system. This paper introduces the definition of PAPR and some main methods of 

PAPR reduction. In order to reduce the large computation complexity of traditional methods and keep the 

invariability of spectrum，a real-time PAPR reduction algorithm based on Field Programmable Gate 

Array(FPGA) has been proposed. This method improves the traditional phasing algorithm and has been 

implemented in Virtex-5 chip of XILINX. The experiment results show that the proposed method can 

reduce the PAPR with low complexity，and thus is of good practicability. 
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随着通信容量和通信用户数的急剧增加，多载波通信得到广泛应用。多个载波信号的同时叠加，往往会出现

在某些时刻信号相互增强，在另一些时刻相互削弱的情况，混合信号波形常表现出峰值功率和平均功率有较大的

差异，这种差异常用峰均比(PAPR)来衡量 [1]。针对不同的通信系统，PAPR 抑制采用的方式会有很大的不同，在

某随机多目标通信系统中，要求 PAPR 抑制必须具备实时性和保持频谱分布特性，利用目前现有的 PAPR 抑制算

法来处理随机实时多载波 PAPR 抑制，由于算法复杂，不适合现场可编程门阵列(FPGA)运算等特点，很难直接

应用到这样的项目研制中。因此，本文针对现行 PAPR 抑制算法复杂度高，实时性差，改变信号频谱分布的缺点，

提出了一种基于 FPGA 的实时 PAPR 抑制算法实现方法。该方法在对原有的 PAPR 抑制算法做适当改进的基础上，

采用 XILINX 公司的 Virtex-5 芯片予以实现。  

1  常用峰均比算法  

在多载波系统中，PAPR 用于描述信号包络的动态变化范围，它定义为一段时间内信号的峰值功率与平均功

率的比值。在间隔为 T 的时间内，以分贝(dB)为单位的 PAPR 定义为：  
2

0 0
av

|| ( ) ||{ ( )} 10lg ,z tPAPR z t t t t T
P

∞= < +≤                        (1) 

式中：z(t)是观测的信号； t0 是观测开始时间； 2 2|| ( ) || max (| ( ) |)z t z t∞ ；Pav 是在此时间段内信号 z(t)的平均功率。  
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目前已有大量的文献论述了降低多载波系统 PAPR 的算法，如限幅法、压缩扩展技术、选择映射法、部分传

输序列法、星座图扩展法、编码法、信号空间扩展技术、交织限幅法、虚拟子载波(Peak Reduction Carrier，PRC)、

比特或符号间插技术 [2-3]等等，这些方法在一定程度上都能降低多载波系统中高的 PAPR，但是都存在着一些缺陷：

1) 限幅法可以有效控制 PAPR，复杂度小，冗余度低，但由于限幅 [4-5]是一个非线性过程，这样会导致带内失真

和带外辐射；2) 压缩扩展法 [6]计算量小，实现简单，但信号的失真比较大；3) 编码法 [7]可有效抑制 PAPR 值，

并具有良好的纠错检错性能，但需要建立一张庞大的查询表，特别是子载波数较大时，耗费巨大的运算量；4) 选

择映射法 [8]和部分传输序列法 [9]的主要优势在于，其与子载波的个数和调制方式无关，使用灵活，同时能保证系

统频谱利用和平均功率基本不变，但是为了得到多路备选信息，往往需要进行多次逆离散傅里叶变换，增加了系

统复杂度；5) PRC[10]的基本思路是在所有子载波(N)中只选一部分(NC，简称数据子载波)用于传送信源信号，而

在其余子载波(N–NC 简称虚拟子载波)上插入预定的冗余数据，通过设计冗余数据降低 PAPR 最简单的方式就是在

这 N–NC 个子载波上都传 0，利用这些 0 扩大信号子空间，从中选择 PAPR 较小的信号进行传输，相当于一种特

殊的编码。但是寻求最优冗余数据的算法相当复杂，同时系统频谱利用率降低为以前的 NC/N。  
以上这些算法，有的改变了信号的频谱分布，有的复杂度高而不具有实时性，都不符合用硬件实现实时 PAPR

抑制处理的条件。为了寻求一种简单、有效、实时性强，且不改变信号频谱的 PAPR 抑制算法，笔者选择对复杂

度较低的相位法进行改进来实现 PAPR 抑制方案。  

2  算法改进  

根据多载波系统相位法 PAPR 抑制算法，多载波信号的表达式为：  

( )
1

( ) cos 2π
N

k k k
k

z t A f t θ
=

= +∑                               (2) 

式中：Ak 为每个载波信号的幅度；N 为载波个数； fk 为每个载波的频率； kθ 为每个载波的初始相位。  
在每个载波幅度相等的情况下，为了使合成信号 z(t)的峰值幅度尽可能小，就需要为每一个载波的初始相位

选择恰当的值。顾名思义，相位法就是通过寻找一种能让系统的 PAPR 最低的初始相位组合，优化系统中各个子

载波的相位，从而达到各个子载波的相位在时间域中不能在同一时刻达到连续的一致。  
令起始时间为 0，这时多载波信号的平均功率 2

av {| ( ) | }P E z t= 。设信号幅度 Ak=1，其合成信号的平均功率 Pav： 
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将式(4)代入式(1)得：  

( )2

0 0
max (| ( ) |)

{ ( )} 10lg ,
2

z t
PAPR z t t t t T

N
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由于处理的信号载频都在较高频段，无法用现有器件对该频段信号直接进行 PAPR 抑制算法处理，因此在不

影响 PAPR 抑制效果的前提下，为了让 PAPR 抑制算法用硬件实现，保证算法的实时性，对 PAPR 抑制算法做进

一步的处理。  
在改进相位法的基础上，对需要处理的高频信号先做等效缩比，再用等效缩比后的信号频率做 PAPR 抑制算

法，计算得出的相位组合就是所寻找的能让系统的 PAPR 最低的初始相位组合。  
等效缩比是针对信号处理时所需的高频信号无法在硬件中实现的问题而提出的，是将高频信号根据线性频率

折叠，降低到合适的中频上去，然后对中频信号进行相应的信号处理，其处理结果能有效代表未经线性频率折叠  
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的高频信号的处理结果。等效缩比能有效降低处理的信号频率要求，便于硬件实现。  
具体等效缩比方法是，采用 4 MHz~6 MHz 的带内信号等效实际信号频段的带内信号，给定任意的信号频率，

通过一定线性公式的频率折叠，获得 4 MHz~6 MHz 信号频率；在此基础上采样率定为最高频率(6 MHz)的 30 倍，

即 FPGA 的信号采样定为 180 MHz，这样选择的 PAPR 抑制算法就能用硬件快速实现。为了适应工程需求，保证

算法的实时性，采用了 2 000 万门级的 FPGA 芯片。根据算法要求，每一路信号采 50 000 个点，最大 10 路信号，

则算法需要 50 000×10×100=5×107 个周期来完成。每个周期控制在一个时钟周期以内，则算法完成时间为：  
7

7

5 10 0.278 s<1s
18 10
×

≈
×

    (6) 

通过 Matlab 仿真比较了信号经

等效缩比前后 PAPR 抑制效果，其仿

真结果见图 1。  
由 仿 真 得 到 ： 多 载 波 信 号 未 经

PAPR 抑制算法的 PAPR=9.031 3 dB，

直接对原信号进行 PAPR 抑制得到的

PAPR=5.062 4 dB，对信号进行等效缩

比 后 再 进 行 PAPR 抑 制 ， 得 到 的

PAPR=5.465 7 dB。2 种方案都对多载

波信号有相近的 PAPR 抑制效果，也

都保持了与原信号功率分布的一致。仿真结果表明：经过等效缩比后，其 PAPR 抑制性能没有大的改变，但算法

要求的采样频率降低到了硬件可实现的程度。  

3  算法实现及结果分析  

根据对算法复杂度和实时性要求，采用 XILINX 公司 XC5LX220 芯片，该芯片是 XILINX 公司的高端产品，

可以工作在极高工作时钟频率下(500 MHz)，拥有大量内部 RAM 资源(6 912 Kb)，128 个 DSP48E Slices，使用 FPGA
直接生成直接数字合成器(Direct Digital Synthesizer，DDS)信号 [11]，再对信号做 PAPR 抑制处理，这样就满足了

实时 PAPR 抑制算法的设计要求。根据 PAPR 抑制方案，其 FPGA 内硬件编程架构见图 2。  

Fig.2 Implementation of PAPR reduction algorithm based on FPGA 
图 2 PAPR 抑制硬件编程实现原理框图 

利用 FPGA 直接生成 n 路信号，经 DDS 采样后相加，得到的合路信号找出其绝对值最大的值，然后将最大

值与相对应的相位值存起来，接着改变各路信号的相位，继续搜索，直到全部相位搜索完成，再在存储的所有最

大值中找出一个最小值，最小值所对应的相位作为各路信号的初始相位，将利用这些初始相位控制干扰样式的产

生，这样得到的合路信号就是最小 PAPR 的合路信号。  
将硬件实现的运算结果与 Matlab 理论仿真的结果进行比较验证，其结果见图 3 和图 4，横坐标 N 为信号路

数，纵坐标为 PAPR 值，线 x 和 x1 是 Matlab 理论仿真 PAPR 抑制算法后的 PAPR 值，线 y 和 y1 是根据硬件算法

后得到的相位值，再代入 Matlab 算出的 PAPR 值，线 z 和 z1 是根据硬件算法直接算出的 PAPR 值。  
根据仿真结果表明，硬件实现算法的 PAPR 抑制效果和理论仿真非常接近，算法在 0.22 s 内完成，满足了实

时性要求；在载波数为 10 的情况下系统优化能力可达 6 dB。但如果直接用幅度输出表示 PAPR 抑制效果则有一  
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定误差，误差范围在 1 dB 以内，误差是由于在产生 DDS 信号时，数据的位数截断而造成的。不过系统应用的不

是幅度输出值而是相位值，相位值和理论仿真的结果是非常接近的。  

4  结论  

本文在介绍 PAPR 及其常用抑制方法的基础上，着重对传统的相位寻优法进行了改进，并根据等效缩比原理

降低了信号频率对硬件平台的要求，采用 XILINX 公司的 Virtex-5 芯片建立了算法硬件平台，实现了一种实时、

有效且不改变信号频谱分布的 PAPR 抑制算法。实际测试结果表明，基于 FPGA 实现的 PAPR 抑制算法，具有良

好的 PAPR 抑制性能，且实时性强，在多目标遥测系统、正交频分复用技术系统、多载波通信对抗系统中具有广

阔的应用前景。  
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Fig.4 Comparison of theoretical simulation curve and 
measured curve with 90 MHz frequency spacing 

图 4 在载波间隔 90 MHz 情况下(3~10)路信号理论 
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Fig.3 Comparison of theoretical simulation curve and 

measured curve with 0.3 MHz frequency spacing
图 3 在载波间隔 0.3 MHz 情况下(3~10)路信号理论
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