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Резюме 
Цели. Мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов (orthogonal frequency division 
multiplexing, OFDM) стало стандартом для различных систем беспроводной связи с высокой скоростью пере-
дачи данных благодаря нескольким преимуществам, одним из которых является эффективное использова-
ние полосы частот. Главным недостатком OFDM является высокое значение отношения пиковой мощности 
к средней мощности – пик-фактору, на что указывает повышение частоты битовых ошибок из-за нелиней-
ности усилителя мощности. Цель статьи – оценка возможности снижения значения пик-фактора с помощью 
разработанного авторами метода ограничения с дополнительным сигналом компенсации в канале с белым 
гауссовским шумом и анализ его основных параметров.
Методы. Использованы методы статистической радиотехники, теории оптимального приема сигналов 
и компьютерного моделирования. 
Результаты. Проведен анализ влияния уровня ограничения сигнала OFDM и числа дополнительных сигналов 
при использовании метода ограничения с дополнительным сигналом компенсации на качество (уменьшение 
потерь при передаче) сигнала OFDM. Получены результаты, показывающие снижение величины пик-фактора 
OFDM-сигнала, и зависимости вероятности битовой ошибки от отношения сигнал/шум при фиксированных 
значениях ограничения и числа дополнительных сигналов в канале с белым гауссовским шумом.
Выводы. Предложен метод ограничения с дополнительным сигналом при передаче OFDM-сигнала в канале 
с белым гауссовским шумом, обеспечивающий компенсацию потерь информации, обусловленных ограни-
чениями уровня сигнала в канале передачи. Установлено, что увеличение уровня ограничения увеличивает 
величину пик-фактора, а при изменении числа дополнительных сигналов пик-фактор изменяется незначи-
тельно. Для эффективной реализации метода ограничения с  дополнительным сигналом компенсации не-
обходимо выбирать параметры уровня ограничения порогового значения и число дополнительных сигналов 
в зависимости от прогнозируемого отношения сигнал/шум в системе.

Ключевые слова: метод ограничения с дополнительным сигналом, пик-фактор, вероятность битовой ошиб-
ки, ортогональное частотное разделение каналов, белый гауссовский шум

https://doi.org/10.32362/2500-316X-2024-12-5-42-49
https://elibrary.ru/EMMZPA
mailto:anhsequayve.ru@gmail.com


43

Russian Technological Journal. 2024;12(5):42–49

T.T. Фам, 
О.В. Тихонова

Метод ограничения пик-фактора с дополнительным сигналом компенсации  
в системе с ортогональным частотным разделением каналов для гауссовского канала

RESEARCH ARTICLE

Method for limiting the peak factor  
using an additional compensation signal  

in a system with orthogonal frequency division 
multiplexing for a Gaussian channel

Pham Thanh Tuan @, 
Olga V. Tikhonova

MIREA – Russian Technological University, Moscow, 119454 Russia
@ Corresponding author, e-mail: anhsequayve.ru@gmail.com 

Abstract
Objectives. Orthogonal frequency division multiplexing  (OFDM) has become the standard for various high-speed 
wireless communication systems due to its several advantages, one of which is the efficient use of bandwidth. The main 
disadvantage of OFDM is the high peak-power-to-average-power ratio (PAPR), which is indicated by an increase in the 
bit error rate due to the nonlinearity of the power amplifier. The paper sets out to evaluate the possibility of reducing 
the PAPR value using a  limitation method developed by  the authors involving an  additional compensation signal 
in a channel with white Gaussian noise, as well as to analyze its main parameters.
Methods. Statistical radio engineering and computer modeling methods are used according to optimal signal reception 
theory.
Results. The effect of the OFDM signal limitation level and the number of additional signals when using the limitation 
method with an additional compensation signal on the quality (reduction of  transmission losses) of  the OFDM signal 
is analyzed. The results show a decrease in the OFDM signal PAPR value, along with the dependencies of the bit error 
rate on the signal-to-noise ratio at fixed limitation values and a determined number of additional signals in the channel 
with white Gaussian noise.
Conclusions. The proposed limitation method with an  additional signal when transmitting an  OFDM signal 
in a channel with white Gaussian noise provides compensation for information losses due to signal level limitations 
in the transmission channel. Increasing the limitation level is shown to  increase the PAPR value, while varying the 
number of additional signals changes PAPR insignificantly. In order to ensure the effective implementation of  the 
limitation method with an additional compensation signal, the parameters of the threshold limitation level and number 
of additional signals should be selected depending on the predicted signal-to-noise ratio in the system.

Keywords: limitation method with additional signal, peak power to  average power ratio, bit error rate, orthogonal 
frequency division multiplexing, white Gaussian noise
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ВВЕДЕНИЕ

Мультиплексирование с  ортогональным частот-
ным разделением каналов  (orthogonal frequency 
division multiplexing, OFDM) в настоящее время при-
меняется для систем цифровой связи с высокой ско-
ростью передачи данных [1–4], в т.ч. для высокоско-
ростной мобильной связи, беспроводных локальных 
сетей, видеовещания и  высокоскоростной сотовой 
передачи данных. Одной из проблем, которую необ-
ходимо решить для более широкого применения си-
стемы OFDM, является уменьшение высокого значе-
ния пик-фактора, которое увеличивает вероятность 
битовых ошибок (ВБО) системы.

В статье оценивается возможность снижения 
значения пик-фактора с помощью метода ограниче-
ния с дополнительным сигналом для системы OFDM 
в  канале с  белым гауссовским шумом и  изучаются 
основные параметры метода.

СИГНАЛ OFDM

Сигнал OFDM с  дискретным временем может 
быть математически представлен как набор времен-
ных отсчетов сигнала после обратного дискретного 
преобразования Фурье:

	
21

OFDM
0

1( ) ( )e , 0, 1,
π−

=
= = −∑

j knN
N

k
S n X k n N

N
� (1)

где N  – количество поднесущих, X(k) представляет 
передаваемую информацию на k-й поднесущей, n – 
номер отсчета сигнала OFDM, j – мнимая единица.

Для сигнала OFDM с  дискретным временем 
SOFDM(n) определим величину отношения пиковой 
мощности к средней мощности – пик-фактора (peak-
to-average power ratio, PAPR) как отношение макси-
мальной мощности сигнала к  его средней мощно-
сти [5, 6], что можно представить в виде:

	 { }
OF

M
OFDM

DM
OFD 2

max ( )
PAPR( ( )) ,

( )
= n S n

S n
P S nñðåä

� (2)

где F
2
O DMmax ( )n S n  – максимальная мощность сиг-

нала OFDM, { }2
OFDM ( )P S nñðåä  – средняя мощность 

сигнала OFDM, OFDM ( )S n  – амплитуда n-го отсчета 
сигнала OFDM.

Параметр PAPR оценивает величину пик-фактора 
сигнала, т.е. большая его величина – высокий пик-фак-
тор – означает большую максимальную мощность.

МЕТОД ОГРАНИЧЕНИЯ  
С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ СИГНАЛОМ

Разработанный авторами метод ограничения с до-
полнительным сигналом для OFDM-сигнала является 
одним из методов снижения пик-фактора [7, 8]. В этом 
методе амплитуды отсчетов сигнала OFDM ограничи-
ваются при превышении определенного порогового 
значения, при этом сохраняется исходная фаза n-го 
отсчета, что можно представить в виде:
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где Sогр – сигнал после ограничения сигнала OFDM; 
С  – пороговое значение или уровень ограничения 
сигнала, ( )S nèñõ  – амплитуда исходного n-го отсче-
та сигнала, φn  – фазовый угол n-го отсчета сигнала.

В методе ограничения с  дополнительным сиг-
налом для сигнала SOFDM(n) проводится поиск тех 
позиций (номера позиций обозначим p), где ампли-
туда сигнала больше, чем пороговое значение С. 
В  этом случае позиции ограничиваются в  соответ-
ствии с выражением (3). При передаче сигнала, огра-
ниченного таким образом, в  некоторых позициях 
происходит потеря информации. Для компенсации 
этих потерь передаваемый сигнал Sогр дополняется 
отсчетами, в которые заносится информация о номе-
рах позиций p и дополнительные данные Sдоп(p) как 
разности между исходными и ограниченными отсче-
тами, что описывается следующим выражением:

	 Sдоп(p) = Sисх(p) – Sогр(p).� (4)

Таким образом, в передаваемом сигнале Sогр отсут-
ствуют отсчеты, амплитуда которых превосходит поро-
говое значение С, но потери информации не происходит, 
т.к. имеется возможность восстановить исходные отсче-
ты, зная их номера p и дополнительные данные Sдоп(p). 
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Число дополнительных отсчетов, зарезервированных 
для передачи номеров позиций p и значений Sдоп(p), обо-
значим как число дополнительных сигналов m. 

Выбор значений уровня ограничения C  и числа 
дополнительных сигналов m  важен для достижения 
наилучшей производительности системы. Если уро-
вень ограничения сигнала С – значительный (большое 
число сигналов подвергается преобразованию  (3)), 
а возможное число дополнительных сигналов m мало, 
то  полной компенсации не  будет, и  в системе будет 
много битовых ошибок. Большое значение m приведет 
к увеличению длины передаваемой информации и тем 
самым – к потере энергии и мощности. При незначи-
тельном уровне ограничения С  и большом значении 
m  многие дополнительные сигналы не  будут нести 
никакой информации, т.к. число отсчетов сигнала Sисх, 
превосходящих ограничение, будет незначительным.

Исследование влияния параметров уровня огра-
ничения С и числа дополнительных сигналов m на 
эффективность компенсации сигнала OFDM прове-
дено с  помощью математического моделирования 
на  основе приведенных выше формул. Блок-схема 
алгоритма представлена на  рис. 1, использовал-
ся математический пакет MATLAB1. При заданных 
значениях C  и m  сигналы OFDM модифицируют-
ся с  использованием метода ограничения с  допол-
нительным сигналом, а  затем передаются через 
канал с  белым гауссовским шумом. На  приемной 

1   https://www.mathworks.com/products/matlab.html. Дата 
обращения 29.03.2024. / Accessed March 29, 2024.

стороне выполняется процесс восстановления сиг-
нала OFDM  (его демодуляция с  учетом дополни-
тельной компенсирующей информации), затем по-
лученный массив данных сравнивается с исходным 
массивом для получения значения ВБО. 

Блок-схема алгоритма расчета пик-фактора 
представлена на  рис.  2. Результаты получены для 
двух случаев. В первом случае при фиксированной 
величине m  =  16  для каждого значения C  сигналы 
OFDM имеют ограничение в  соответствии с  (3); 

Начало

Конец

Ввод значений C и m

Формирование OFDM-сигнала по методу 
ограничения с дополнительным сигналом

Канал связи с белым гауссовским шумом

Процесс восстановления сигнала OFDM

Расчет ВБО

Рис. 1. Блок-схема алгоритма моделирования 
влияния параметров С и m на качество компенсации 

сигнала OFDM

Начало

Конец

Ввод исходных данных OFDM

При m = 16 При C = 0.18

Ввод значения C Ввод значения m

OFDM-сигнал с методом ограничения
дополнительным сигналом

OFDM-сигнал с методом ограничения
дополнительным сигналом

Расчет значения пик-фактора

Кумулятивные функции распределения 
для построения графиков

Расчет значения пик-фактора

Кумулятивные функции распределения 
для построения графиков

Рис. 2. Блок-схема алгоритма расчета пик-фактора
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Рис. 3. Результаты снижения пик-фактора сигнала OFDM методом ограничения с дополнительным сигналом:  
(a) при m = 16, (б) при C = 0.18

в этом случае значение пик-фактора после ограниче-
ния сигнала OFDM рассчитывалось по формуле (2). 
Во  втором случае при фиксированной величине 
C = 0.18 для каждого значения m проведены анало-
гичные расчеты. Полученные зависимости пик-фак-
тора показаны на рис. 3a и 3б.

В результате моделирования оценено изменение 
величины ВБО при изменении уровня ограниче-
ния C  и фиксированном m и аналогично получены 
зависимости ВБО при изменении значения m  при 
фиксированном уровне C. В модели при N = 64 под-
несущих максимальная амплитуда OFDM-сигнала 
равнялась 0.4229 (безразмерная величина, нормиро-
ванная к 1 В), поэтому значения C выбирались мень-
ше этой величины.

Оценено снижение пиковой мощности сигнала 
OFDM при ограничении с  дополнительным сигна-
лом при различных значениях параметров С и m с по-
мощью параметра пик-фактора из соотношения (2). 
Для оценки эффективности снижения пик-фактора 
использована кумулятивная функция распределе-
ния, указывающая вероятность того, что пик-фактор 
сигнала OFDM превысит заданный пороговый уро-
вень PAPR0.

На рис. 3a представлены результаты снижения 
пик-фактора с  числом дополнительных сигналов 
m = 16 при различных значениях С, а на рис. 3б – 
результаты снижения пик-фактора при пороговом 
значении C = 0.18 при варьировании m.

Из рис. 3 видно, что при сохранении числа допол-
нительных сигналов m чем сильнее ограничение (ве-
личина С мала), тем меньше значение пик-фактора. 
При сохранении порогового значения и  изменении 
числа дополнительных сигналов значение пик-фак-
тора меняется незначительно.

Основным параметром, определяющим качество 
системы цифровой связи, является ВБО при восста-
новлении сигнала. Чтобы оценить производитель-
ность системы OFDM, необходимо оценить величи-
ну ВБО в зависимости от трех основных параметров: 
величины ограничения C, числа дополнительных 
сигналов m и отношения сигнал/шум (ОСШ) – отно-
шение мощности сигнала к мощности шума в поло-
се пропускания) при наличии в канале белого гаус-
совского шума [9–11].

На рис. 4 представлены результаты расчета ВБО, 
которые определялись при модуляции 16-QAM сиг-
нала OFDM в гауссовском канале при фиксации по-
рогового значения C = 0.18 с различными значения-
ми m в зависимости от уровня шумов. Для сравнения 
проведена оценка ВБО для стандартного метода 
ограничения OFDM [12–18].
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Рис. 4. Зависимость ВБО от ОСШ 
при фиксированном значении C = 0.18
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Из рис. 4 видно преимущество метода ограниче-
ния с дополнительным сигналом (при уровне ограни-
чения C = 0.18, когда максимальная амплитуда неогра-
ниченного сигнала равна 0.4229) перед стандартным 
методом ограничения пик-фактора. При увеличении 
значения m ВБО уменьшается.

На рис. 5 представлены результаты расчета ВБО 
при фиксированном числе дополнительных сигна-
лов m = 16 с различными величинами порога огра-
ничения С в зависимости от уровня шумов. 
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Рис. 5. Зависимость ВБО от ОСШ при 
фиксированном значении m = 16

Из рис. 5  видно, что при увеличении уровня 
ограничения С  уменьшается ВБО. Для сравнения 
приведены результаты для сигнала OFDM без огра-
ничений (оригинал OFDM). Они, естественно, луч-
ше, но их аппаратная реализация физически неосу-
ществима.

На рис.  6a и  6б приведены зависимости ВБО 
от  порогового значения в  гауссовском канале при 
ОСШ = 10 дБ и ОСШ = 15 дБ. 

Анализ полученных результатов показывают, что 
ВБО снижается при увеличении уровня ограничения 
С и числа дополнительных сигналов m.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Исследования метода ограничения с  дополни-
тельным сигналом компенсации для OFDM-сигнала 
в канале с белым гауссовским шумом и анализ ос-
новных его параметров позволили сделать следую-
щие выводы:

1.	При большем уровне ограничений С пик-фактор 
сигнала уменьшается, а при изменении числа до-
полнительных сигналов m пик-фактор изменяет-
ся незначительно.

2.	В канале с белым гауссовским шумом для эффек-
тивной реализации метода ограничения с допол-
нительным сигналом компенсации необходимо 
выбирать уровень ограничения C и число допол-
нительных сигналов m в зависимости от прогно-
зируемого ОСШ в системе.
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