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Резюме
Цели. Целью статьи является исследование разработанного авторами метода ограничения пик-фактора 
с дополнительным сигналом в системе связи с мультиплексированием с ортогональным частотным разде-
лением каналов  (orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) при использовании полиномиальной ре-
грессии для выбора параметров метода.
Методы. В работе использованы методы статистической радиотехники, математического моделирования 
для аппроксимации зависимости вероятности битовой ошибки от величины уровня ограничения и числа до-
полнительных сигналов при использовании полиномиальной регрессии.
Результаты. Разработан алгоритм выбора параметров метода ограничения пик-фактора с  дополнитель-
ным сигналом в системе связи с мультиплексированием с ортогональным частотным разделением каналов 
на  основе полиномиальной регрессии, позволяющий оперативно оценивать характеристики системы без 
дополнительных затрат времени на математическое моделирование. Это значительно упрощает выбор оп-
тимального уровня ограничения и числа дополнительных сигналов без выполнения полного цикла модели-
рования для каждой конфигурации. Моделирование и аналитические расчеты подтвердили, что увеличение 
уровня ограничения способствует снижению вероятности битовой ошибки, а увеличение числа дополнитель-
ных сигналов улучшает точность ограничения, однако вызывает рост вычислительных затрат. Оптимальный 
выбор параметров позволяет достичь компромисса между снижением пик-фактора и сохранением качества 
сигнала. Также установлено, что при фиксированном уровне ограничения существует оптимальное значение 
числа дополнительных сигналов, обеспечивающее наилучшее соотношение между вероятностью ошибки 
и снижением пиковых значений.
Выводы. Предложенный подход позволяет сократить время расчетов более чем в 5 раз, обеспечивая гиб-
кость и адаптивность при проектировании OFDM-систем с ограничением пиковых значений.

Ключевые слова: метод ограничения с дополнительным сигналом, OFDM-сигнал, пик-фактор, метод сни-
жения пик-фактора, полиномиальная регрессия
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Abstract
Objectives. The article aims to investigate the authors’ developed peak-to-average power ratio (PAPR) reduction 
method using an  additional compensation signal in  orthogonal frequency-division multiplexing  (OFDM) systems, 
employing polynomial regression for method parameter selection.
Methods. The study utilizes statistical radio technique methods and mathematical modeling to  approximate the 
relationship between bit error rate  (BER) versus clipping threshold level and number of  additional signals using 
polynomial regression analysis.
Results. We developed an  algorithm for parameter selection in  the PAPR  reduction method with an  additional 
compensation signal for OFDM  systems using polynomial regression. This approach enables rapid system 
performance evaluation without additional computational overhead for mathematical modeling. The method 
significantly simplifies the optimization of clipping threshold and number of additional signals, eliminating the need 
for complete simulation cycles for each configuration. Both simulation and analytical calculations confirm that 
increasing the clipping threshold reduces BER, while increasing the number of additional signals improves clipping 
accuracy at  the cost of  higher computational complexity. Optimal parameter selection achieves a  compromise 
between PAPR  reduction and signal quality preservation. Furthermore, we  established that for a  fixed clipping 
threshold, there exists an optimal number of additional signals providing the best trade-off between error probability 
and peak value reduction.
Conclusions. An algorithm for selecting the parameters of  the clipping method with an additional compensation 
signal based on polynomial regression has been developed. This algorithm enables real-time evaluation of system 
characteristics without additional computational costs associated with repeated mathematical modeling. The 
proposed approach reduces calculation time by more than a factor of five, offering flexibility and adaptability in the 
design of OFDM systems with PAPR reduction.

Keywords: method of  peak factor reduction with compensation additional signal, OFDM  signal, peak-to-average 
power ratio, PAPR reduction method, polynomial regression
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ВВЕДЕНИЕ

В беспроводных системах связи модуляция яв-
ляется важной составляющей, необходимой для 
эффективной передачи информации и  уменьше-
ния влияния помех. Одним из современных и ши-
роко используемых методов модуляции является 
мультиплексирование с ортогональным частотным 
разделением каналов (orthogonal frequency division 
multiplexing, OFDM) [1–5]. Данный метод модуля-
ции решает ключевые проблемы, обеспечивая вы-
сокую скорость передачи данных, снижение веро-
ятности битовой ошибки (bit error rate, BER) [6, 7] 
и  эффективное использование полосы пропуска-
ния. Однако одной из  основных проблем OFDM 
является высокое отношение пиковой мощно-
сти сигнала к  средней  (peak-to-average power 
ratio,  PAPR). Разработка эффективных методов 
снижения  PAPR крайне важна для повышения 
производительности и  удобства использования 
системы. Одним из таких методов является метод 
ограничения пик-фактора дополнительным сиг-
налом  (МОДС), разработанный авторами. Этот 
метод имеет два основных параметра: заданный 
уровень ограничения  C и  число дополнительных 
сигналов  m, значения которых влияют на  эффек-
тивность метода. Исследование и оценка этих па-
раметров крайне важны для применения  МОДС 
в конкретных случаях.

В данной статье рассматривается выбор пара-
метров МОДС при использовании полиномиальной 
регрессии.

СИГНАЛ OFDM

Дискретный OFDM-сигнал может быть матема-
тически представлен в виде:
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где H – количество поднесущих, K(g) – передаваемая 
информация на g-й поднесущей, v  – номер отсчета 
сигнала OFDM, j – мнимая единица.

Для сигнала OFDM с  дискретным временем 
определим величину пик-фактора как отношение 

максимальной мощности сигнала к  его сред-
ней мощности  [8–12], что можно представить  
в виде:
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OFDM ( )P L vìàêñ   – максимальная мощность 

OFDM-сигнала, { }2
OFDM ( )P L vñðåä   – средняя мощ-

ность OFDM-сигнала, OFDM ( )L v  – амплитуда v-го 
отсчета OFDM-сигнала.

При использовании этого метода амплитуда сиг-
нала OFDM ограничивается определенным порого-
вым значением, при этом сохраняется исходная фаза 
каждого рассматриваемого отсчета, что можно вы-
разить как:
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где С – уровень ограничения, ( )L vèñõ  – амплитуда 
исходного отсчета сигнала, nφ – фазовый угол исход-
ного отсчета сигнала.

Для сигнала LOFDM(v) проводится поиск тех 
позиций  (номера позиций обозначим  q), где ам-
плитуда сигнала больше, чем уровень ограни-
чения  С. При передаче данных с  ограничением 
сигнала таким образом в некоторых его позициях 
происходит потеря информации. Для компенсации 
этих потерь передаваемый сигнал Lогр дополняет-
ся отсчетами, в  которые заносится информация 
о позиции q и добавляются сигналы Lдоп(q) – раз-
ности между исходными и ограниченными сигна-
лами [13–15]:

	 ( ) ( ) ( ).L q L q L q= −äîï èñõ îãð � (4)

Таким образом, в  передаваемом сигнале Lогр 
отсутствуют отсчеты, амплитуда которых превос-
ходит пороговое значение  С, но  потери инфор-
мации не  происходит, т.к. имеется возможность 
восстановить исходные отсчеты, зная их  номе-
ра  q и  дополнительные данные  Lдоп(q). Число 
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дополнительных отсчетов, зарезервированных для 
передачи номеров позиций  q и  значений  Lдоп(q), 
обозначим m.

ВЫБОР ПАРАМЕТРОВ ПРИ ПРИМЕНЕНИИ 
ПОЛИНОМИАЛЬНОЙ РЕГРЕССИИ

В методе ограничения пик-фактора с  дополни-
тельным сигналом вероятность битовой ошибки за-
висит не только от отношения сигнал-шум (signal-to-
noise ratio, SNR), но и от параметров метода – уровня 
ограничения  C и  количества зарезервированных до-
полнительных отсчетов  m  [16]. Оптимизацию этих 
параметров путем математического моделирования 
можно упростить, аппроксимируя результаты моде-
лирования полиномиальными кривыми, построенны-
ми на основе предварительно полученных данных.

Полиномиальная регрессия n-й степени описы-
вается выражением [17]:

	 2
0 1 2 ... ,n

nz b b x b x b x= + + + + � (5)

где 0 1 2, , , ... nb b b b   – коэффициенты регрессии, под-
лежащие определению.

Процедура определения коэффициентов включа-
ет следующие этапы:

Шаг 1. Формирование исходного набора дан-
ных – пар точек 1 1 2 2( , ), ( , ), ..., ( , ),k kx z x z x z  принад-
лежащих графику, полученному методом математи-
ческого моделирования. 

Шаг 2. Определение степени полинома n в соот-
ветствии с выражением (5).

Шаг 3. Построение системы уравнений.
Система линейных уравнений формируется 

на  основе исходных данных для нахождения коэф-
фициентов. Каждая точка данных порождает уравне-
ние вида:
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В матричной форме система уравнений записы-
вается как: 

	  

0 11

212

1 ...
1 ...

,

1 ...

n

n

n
knk

b zx
zbx

zbx

    
    
    =    
           

 




� (7)

или G · b = z.

Шаг 4. Решение системы уравнений для опреде-
ления коэффициентов 0 1 2, , , ... .nb b b b

Решение находится методом наименьших ква-
дратов:

	 T 1 T( )−=b G G G z. � (8)

На рис. 1  представлена зависимость  BER 
от уровня ограничения C при SNR = 10 дБ и m = 16, 
полученная в результате моделирования.
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Рис. 1. Численные значения зависимости BER 
от уровня ограничения C при SNR = 10 дБ 

и m = 16 (метод моделирования)

Анализ графика демонстрирует снижение ве-
личины  BER с  увеличением уровня ограниче- 
ния C.

На рис. 2 представлены кривая BER и данные, 
полученные методом полиномиальной регрессии:
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Рис. 2. Численные значения зависимости BER 
от уровня ограничения C (метод регрессии)
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Анализ рис.  1  и  2  подтверждает полное со-
ответствие между результатами моделирования 
и  аппроксимации. Использование предварительно 
рассчитанных коэффициентов полиномиальной 
регрессии позволяет существенно сократить объ-
ем вычислительных операций при анализе параме-
тров МОДС.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТОВ

A. Отношение сигнал-шум равно 5 дБ

На рис. 3 показаны зависимости BER от уровня 
ограничения C при SNR = 5 дБ для различных значе-
ний m, полученные моделированием.
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Рис. 3. Зависимость BER от уровня 
ограничения C (моделирование)

На рис. 4 представлены соответствующие зави-
симости, рассчитанные методом регрессии. 
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Рис. 4. Зависимость BER от уровня 
ограничения C (метод регрессии)

Уравнения регрессионных кривых для 
m = 4, 8, 16:
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Б. Отношение сигнал-шум равно 10 дБ

На рис. 5 изображены зависимости BER от уров-
ня ограничения C при SNR = 10 дБ для различных m, 
полученные моделированием. 
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Рис. 5. Зависимость BER от уровня 
ограничения C (моделирование)

Соответствующие регрессионные зависимости 
представлены на рис. 6.

В
ер

оя
тн

ос
ть

 б
ит

ов
ой

 о
ш

иб
ки

, B
ER

30		  40		  50		  60		  70		  80
Пороговое значение C, %

0.095

0.090

0.085

0.080

0.075

0.070

0.065

0.060

0.055

0.050

0.045

––––– Линии регрессии m = 4
– – – Линии регрессии m = 8
– – – Линии регрессии m = 16

Рис. 6. Зависимость BER от уровня 
ограничения C (метод регрессии)



83

Russian Technological Journal. 2025;13(6):78–85

О.В. Тихонова,  
А.И. Стариковский, Фам Тхань Туан

Метод ограничения пик-фактора с дополнительным сигналом компенсации  
в системе с ортогональным частотным разделением каналов...

Уравнения регрессионных кривых для 
m = 4, 8, 16:

4 2
1

6 3 8 4

( ) 0.741356 0.03974 + 8.8787 10

8.973 10 3.355 10 ,

p C C C

C C

−

− −

= − ⋅ ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

4 2
2

6 3 8 4

( ) 0.67576 0.0348 + 7.5598 10

7.4855 10 2.8257 10 ,

p C C C

C C

−

− −

= − ⋅ ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

4 2
3

6 3 8 4

( ) 0.61 0.0289 + 5.701 10

5.1075 10 1.744 10 .

p C C C

C C

−

− −

= − ⋅ ⋅ ⋅ −

− ⋅ ⋅ + ⋅ ⋅

В. Отношение сигнал-шум равно 15 дБ

На рис. 7  и 8  показаны зависимости  BER для 
SNR = 15 дБ, полученные соответственно моделиро-
ванием и методом регрессии.
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Уравнения регрессионных кривых:
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Сравнительный анализ рис. 3–8  подтверждает 
идентичность результатов, полученных методами 
моделирования и  полиномиальной регрессии при 
различных значениях SNR.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенное исследование параметров метода 
ограничения пик-фактора с дополнительным сигна-
лом в OFDM-системах показало, что эффективность 
метода существенно зависит от оптимального выбо-
ра уровня ограничения C и количества дополнитель-
ных сигналов m, причем эти параметры взаимозави-
симы.

При заданном SNR применение полиномиальной 
регрессии позволяет осуществлять оценку и оптими-
зацию параметров C и m посредством аппроксима-
ционных кривых без проведения полномасштабного 
моделирования. Данный подход значительно сокра-
щает временные затраты на  проектирование и  по-
вышает гибкость настройки системы. Оптимизация 
параметров C и m обеспечивает эффективное сниже-
ние пик-фактора системы.

Перспективными направлениями дальнейших 
исследований являются разработка адаптивных ал-
горитмов выбора параметров в  зависимости от  ха-
рактеристик канала и требований к качеству переда-
чи, а также сравнительный анализ с современными 
методами оптимизации.
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