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 مقدمه -1

-یستمس ینتراز محبوب در حال حاضر یکی OFDM یستمس  

. باشد یم یارتباط یها یستمسخطی در غیر یونمدولاس یها

 روش یک( OFDMمتعامد ) یفرکانس بندییمتقس یآورفن

و یرحامل ز یناست که از چند یاارتباط چندرسانه یونمدولاس

[. 1کند ]یاستفاده م های دارای هم پوشانیتکنولوژی فرکانس

مدرن به علت  یمس یبه طور گسترده در ارتباطات باین سیستم 

 هیو بازد یزمان یبرابر گستردگدر  یتها، و مصونداده ینرخ بالا

. در کنار این استفاده شده است یامزا یرفرکانس و سا یفیط

به  توان پیک نسبت OFDM یستمس یاصل ها، مشکلمزیت

باشد که سیگنال خروجی فرستنده می ( PAPRقدرت متوسط )

و  یانرژ یوردر بهره یفتضعمنجر به محدودیت عمکرد سیستم، 

 OFDM یگنالس[.  1،2] شود یم یستمس ینههز یشافزا

 یرگروه ز یک یاست که بر رو تکی یگنالس یناز چند یبیترک

 ین،بنابرا شوند،می ارسال باند برابر یمتعامد با پهنا یهاحامل

 یگنال، سبصورت همدوس جمع میشوند در گیرنده که یهنگام

OFDM کم  توانمتوسط  کهی، در حالشودمیبزرگ  یکپ یدارا

 یتو تقو DIA1بالا رخ دهد، مبدل  PAPRهرگاه [. 2باشد ]می

 یبرا یبزرگ ینامیکیبه محدوده د یازفرستنده ن توانکننده 

 یگنالس یککه  . در نتیجه زمانیدامنه دارند برشاز  یریجلوگ

                                                           
 

OFDM یژگیو، کندیعبور م یرخطیغ توانکننده  یتتقو یقاز طر 

PAPR گسترش و  باند اعوجاج ی،مصرف انرژ ییبالا باعث کاهش کارا

 شود ی/ فرستنده میرندهگ یاجزا ینهو هز یمصرف انرژ یشافزا یفی،ط

مستقل هستند،  یحامل ها از لحاظ آمار یرزاگرچه حال،  ینبا ا [.1]

 توانرسد، حداکثر  یم یحامل ها به مقدار مشخص یرکه تعداد ز یزمان

امر این ، که باشدیک سیستم تک  حامله میبزرگتر از  یارمتوسط بس

 یکبا  D / Aو  A / Dمبدل توان، کننده  یتبه تقو یازنمستلزم 

 OFDM یستمکه س یبه طور باشد،بزرگ می یخط ینامیکیمحدوده د

تعامد مجاور شود و  یدر کانال ها اعوجاجتواند منجر به  یم یبه آسان

را به حداقل  PAPRمهم است که  ینبنابرا رود.ها از بین میسیگنال

 یگنالس یهایژگیو ییرتوان با تغ یرا م PAPRش کاهیم. برسان

OFDM  فرکانس در فرستنده به دست آورد. اگر  یادر حوزه زمان

 یاتتواند عمل یمنتقل شود، م یرندهبه گ ییراتتغ یناطلاعات در مورد ا

در حال [. 2] کند دمدوله یحرا معکوس کند و داده ها را به طور صح

 یکتکن ینوجود دارد. اولدر   PAPRشکاهجهت  یها یکحاضر، تکن

 ینتمام ا یاندر م .باشدمی 2 (کردن قطعبرش ) روش، PAPRکاهش 

روش  ینساده تر 3(ICFکردن ) یلترو ف برشموجود، روش  یها یکتکن

 OFDM یدر نمادها PAPRآستانه مشخص  یکبه  یدنرس یبرا

 [. 1]باشد  پردازش

                                                           
2 Cliping 
3  Iterative cliiping and filtering 

31 
www.kahrobaonline.ir 

 SLMمبتنی بر روش  OFDMهای دیجیتال در سیستم PAPRکاهش 
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انتقال داده با  یبرا ونیروش مدولاس نتریبه محبوب (OFDM) متعامد یفرکانس میتقس پلکسیتروش مالدر حال حاضر، چکیده: 

 ونیروش مدولاس نیاشکال عمده در ا کی (PAPRتوان به توان متوسط ) کیپ ی، نسبت بالاحالنیباااست.  شدهلیتبد بالاسرعت

 روش یمقاله به بررس نیا جهیدرنت. شودیمدر فرستنده  RF کنندهتیتقوتوان  ییبالا باعث کاهش کارا کپی ازآنجاکه. شده استشناخته

عملکرد  SLMروش  دهدینشان م هاسازیهیپرداخته است. شب OFDM ونیدر مدولاس PAPRجهت کاهش  (SLM) انتخابی نگاشت

 .دهدیمارائه  OFDM ونیدر مدولاس PAPRکاهش  یرا برا یخوب

 OFDM ،PAPR ،SLMپیک توان، توان متوسط،  یدواژه:کل
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 یشباعث افزا زمان یی حوزههایگنالس برش زمانیحال،  ینبا ا

 (BER)طیفی، اعوجاج باند، کاهش عملکرد خطای بیت   شدر

می شود، و همچنان پیک های بزرگی در حوزه  OFDMسیستم 

  زمان تولید کند.

است که عملکرد  یگرد یکردرو یک( SLM) یروش نگاشت انتخاب

 یگنالکه س ییدهد، جا یم ارائه PAPRکاهش  یبرا یخوب

ساخت  یها برایگنالاز س یامجموعه یناز ب یواقع ارسالی

ی مقاله به [. در ادامه1] انتخاب شده استاصلی  یارسال یگنالس

پرداخته شده است.  PAPRمعرفی مدل سیستمی و مفاهیم  

آن بر  یر( و تاثSLMروش ) یبه بررس همچنین در قسمت سوم 

و در قسمت چهارم و پنجم  شده است یبررس PAPRکاهش  یرو

سازی روش پیشنهادی و تجزیه و تحلیل نتایج بیهبترتیب به ش

 بندی پرداخته شده است. حاصل از آن و جمع

 PAPRمعرفی  -2

به طور کلی، حتی تقویت کننده های خطی به دلیل ویژگی هاای 

اشباع ناشی از ورودی بسیار بزرگتر از مقادار اسامی آن، اعوجااج 

( 1. شاکل )های آنها اعمال می کنندهای غیر خطی را بر خروجی

را از 1(HPAمشخصات ورودی/ خروجی تقویت کننده تاوان باالا )

نشان می دهاد. باا  out(P(و توان خروجی  P)in(لحاظ توان ورودی 

توجه به ویژگی اشباع فوق الذکر تقویت کننده، حاداکثر خروجای 

محدود مای شاود زماانی کاه تاوان ورودی  maxoutPممکن توسط 

 شود. توان ورودی باید در محدوده داده می  maxinPمتناظر توسط 

Back-Off قرار گیرد تا در منطقه خطی کار کند. بنابراین، منطقاه

 [:4توصیف کرد ] 3(OBO)یا  IBO))2غیر خطی را می توان با 

(1) 
max max

10 1010log , 10log

in out

in out

P P

P P
IBO OBO IBO   

 

 HPAخروجی یک  -مشخصات ورودی :1شکل

                                                           
1 high power amplifier 
2 Back-Off Input 
3 Output Back-Of 

قدرت ت کننده )تقوی HPAتوجه داشته باشید که ویژگی غیرخطی 

بالا(، که توسط یک ورودی بزرگ تحریک می شود، موجب تشعشع 

خارج از محدوده باند می شود که در سیگنال های مجاور، و اعوجاج 

های درون باندی تاثیر می گذارد که موجب تضعیف و آفست در 

 شود.سیگنال دریافت شده می

 PAPRتعریف مدل  -2-1

}باله داده مختلط  پایه برای یک دن PAMیک سیگنال  [ ]}a n 

 :را در نظر بگیرید

(2)  ( ) [ ] ( )s

k

s t a n g t kT   

زمان دوام  sTیک پالس ارسالی برای هر سمبل و  g(t)جایی که 

 PAM( یک فرستنده 2هر سمبل است. به عنوان مثال شکل )

تور برای معادله بالا را نشان می دهد که در آن خروجی از مدولا

 باند پایه بصورت زیر نشان داده شده است:

(3) 2
( ) 2 Re{( ( ) ( )) }cj f t

I Qs t s t js t e


  

)که  )Is t  و
( )Qs t

های حقیقی و موهومی سیگنال مولفه 

)مختلط باند پایه  )s t باشد. می 

(4) ( ) ( ) ( )I Qs t s t js t 
 

 

 سیگنال ارسالی باند پایه :2 شکل

برابر  PMEPR4همچنین نسبت توان پیک به متوسط پوش 

نسبت بین حداکثر توان به متوسط توان پوش یک سیگنال 

)مختلط باند پایه  )s t :میباشد، یعنی  

(5) 
2

2

max | ( ) |
{ ( )}

{| ( ) | }

s t
PMEPR s t

E s t
  

سیگنال  حداکثر توان نشان دهنده PEP1پوشو توان پیک 

 مختلط باند پایه است، یعنی:

                                                           
4 Peak-to-Mean Envelope Power Ratio =PMEPR 
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(6) 2{ ( )} max | ( ) |PMEPR s t s t
 

 در مورد که توان متوسط سیگنال نرمال شده است

2( . ., {| ( ) | } 1)i e E s t  ،PMEPR  معادلPEP  است. نسبت

برابر نسبت حداکثر توان به   PAPRحداکثر توان به توان متوسط 

 یعنی:است،  s(t)توان متوسط سیگنال مختلط 

(7) 
2 2 2

2 2 2

max | Re( ( ) | max | ( ) |
{ ( )}

{| Re ( ) | } {| ( ) | }

c

c

j f t

j f t

s t e s t
PMEPR s t

E s t e E s t




 

 

ها )نه ویژگی های توان بالا نیز می تواند با توجه به اندازه های آن

 بصورت زیر تعریف شود: 2(CF)توان( و با تعریف فاکتور قله 

(8) 
:

:

Passband condition CF PAPR

baseband condition CF PMEPR




 

 SLMروش  -3

های در سیستم PAPR( یک روش کاهش SLMنگاشت انتخابی )

OFDM  است. ایده اصلی تکنیکSLM  این است که یک تعداد

کند را به عنوان کاندیدای انتخاب، تولید می OFDMسیمبل های 

برای ارسال انتخاب  PAPRترین ها را با پایینآن و سپس یکی از

 [.6کند ]می

ترین ایده اساسی این تکنیک بر مبنای چرخش فاز است. پایین

یان تعدادی مختلف از بلوک های برای ارسال از م PAPRسیگنال 

داده )توالی فاز مستقل( که اطلاعات مشابه در فرستنده دارند 

را نشان می  SLM( نمودار بلوکی طرح 3انتخاب می شود. شکل )

 دهد.

 

 

 SLMبلوک دیاگرام روش  -3شکل 

 

 SLMبلوک دیاگرام روش  :3شکل

X 0فرض کنیم که داده های اصلی ورودی  1 1[ , ,..., ]NX X X  

)های فاز مستقل ضرب شده با دنباله 0,1, 1)u U 

                                                                                               
1  Peak Envelope Power (PEP) 
2 Crest Factor=CF 

( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1[ , ,... ]u u u u T

NP P P P  که ،U های تعداد دنباله

 Nفاز است. هر دو داده ورودی و توالی فاز دارای طول برابر 
( 0,1, 1)u U   هستند. پس از ضرب، تبدیل سریع فوریه

ی دنباله برای تبدیل سیگنال از حوزه( در هر IFFTمعکوس )

ی زمانی اعمال خواهد شد. درنتیجه این عمل، فرکانس به حوزه

که دارای سیگنال های  OFDMای از یک سیستم بلوک داده

متفاوت  PAPRو مقادیر  Uی زمانی مختلف با طول حوزه
( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1[ ... ]u u u u

NX X X X     .تولید خواهد کرد 

در میان بلوک های داده های  PAPR یی مقایسهآخرین مرحله

برای انتقال انتخاب می  PAPRمستقل است و نامزد با کمترین 

را نشان می دهد که دارای X̂شود. معادله زیر نامزد مطلوب

 [.2است و برای ارسال انتخاب شده است ] PAPRکمترین 

(9) ( )

0
ˆ arg min [ ( )]u

u UX PAPR X   

 

 ه انتخاب نگاشتآستان -3-1

باند پایه مختلط که دارای زیر حامل های  OFDMیک سیگنال 

N برداری نایکویست می تواند به صورت بیان شود:با نرخ نمونه 

(10) 
21

0

1
( )

tN j
N

i

i

x t X e
N





  

های مدولاسیون است. قضیه حد مرکزی نشان مایسیمبل Xiکه 

متغیرهای  x(t)بزرگ باشد،  Nهای دهد که اگر تعداد زیرمجموعه

تصادفی گاوسی با میانگین صفر هستند. و برای سیگنال گاوساین 

و فاااز ساایگنال  0.5، توزیااع رایلاای بااا واریااانس OFDMمخااتلط 

هایی که توزیع رایلی دارند، از یکنواخت است. مقدار پیک سیگنال

کند. فرض کنیم که مقادار هر مقدار با احتمال غیر صفر تجاوز می

متغییار تصاادفی رایلای  nZبرابر صفر است و   x(t)توان متوسط

(iid) باشد. تابع چگالی احتمال میnZشود توسطداده می: 

(11) ( ) 2 , 0,1,2,... 1
n

z

zf z Ze n N    

است. اگر  PAPRبرابر با  nZحداکثر مقدار

max 0,1,... 1maxn Nz  
باشد، سپس تابع توزیع تجمعی  
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(CDF)1( و احتمال نسبت توان پیک به توان متوسطPAPR زیر )

 آستانه داده شده توسط:

(12) max max

0 max 1

( ) ( )

( ). ( )... ( )

z

N

F z P Z z

P Z z P Z z P Z z




 

(13) 
max

( ) ( ) (1 )N z N

zP PAPR z F z e    

( هنگامی استفاده می شود کاه CCDFتابع توزیع تجمعی مکمل )

تر رود. برای پیدا کردن احتماال اینکاه از آستانه فرا PAPRمقدار 

PAPR  یک سیگنالOFDM  بیش از آستانه باشاد، فارض کنیاد

 [:2] ( زیر را داشته باشدCCDFزیر ) 2تابع توزیع تجمعی مکمل

(14) 
max

max

max

max

( ) ( )

1 ( )

1 ( )

z

z

F z P Z z

P Z z

F z



  

 

 

(15) ( ) 1 (1 )z NP PAPR z e   

اد می کناد، را ایج Uهای  فاز هر بلوک داده دنباله SLMدر روش 

اگر هر نگاشت به صاورت آمااری مساتقل در نظار گرفتاه شاود، 

( برابار SLMدر نگاشات انتخاابی ) PAPRنسابت  CCDFسپس 

 خواهد بود با:

(16) ( ) (1 (1 ) )z N UP PAPR z e   

 zتعاداد زیار حامال  و  Nهای فاز اسات، تعداد دنباله Uجایی که 

( دیده می شود، 16)( و 15آستانه است. همانطور که از معادلات )

بازرگ اسات و  Nآیند که تعداد زیر حامل ها زمانی بدست میاین

گیری نایکوئیست مستقل هستند. اما، هار ها با سرعت نمونهنمونه

توانند نرخ بیش از حد نمونه برداری و باند محادود دو معادله، نمی

-نموناه اشاره کنند. این به دلیل این واقعیت اسات کاه سایگنال

 [. 2ی نیازی به داشتن نقاط حداکثر سیگنال اصلی ندارد ]بردار

به منظور صرفه جویی در انرژی از طریاق نگاشات انتخاابی، تاوان 

باید طوری تنظیم شود تا اثار  OFDMمتوسط ورودی در سیستم 

اعوجاج در پیک سیگنال کاهش یابد، برای انجام این کار باید یک 

اندازه گیری میزان IBO یرد. مورد استفاده قرار گ 3(IBOورودی )

                                                           
1   Cumulative Distribution Function 
2  Complementary  
3 input backoff 

کاهش توان ورودی است، به طوری کاه تاوان خروجای ماورد 

اعمال شده مرباوط  IBOنظر را می توان به دست آورد. مقدار 

بالا  PAPRاست،  هیبه حداکثر توان متوسط و بازده PAPRبه 

باا  PAPRمعاادل IBO شاود. می و کاهش IBOباعث افزایش 

تقویت کننده  یک احتمال خاص)معین و یقینی( است. کارایی 

صورت استفاده می شود، می تواند به OFDMتوان که در سیستم 

 [:6زیر تعریف شود ]

(17) ,out avg

DC

P

P
  

میتاوان بصاورت  را PAPRجویی انرژی ناشی از کاهش بهره صرفه

 [:6زیر بدست آورد ]

(18) 
, 1 2

1 2

,

2 ( )
2( )

out avg

s

out avg

P PAR PAR
G PAR PAR

P


  

 

 

 شبیه سازی و نتایج -4

(، که در آن تعداد زیر 16ها با استفاده از معادله )سازیشبیه

 U(1,2,4,8,16)، با مقادیر مختلف توالی فاز 256برابر  Nحامل 

( عملکرد ضریب 4تنظیم شده، به دست آمده است. شکل )

PAPR   سیمبل هایOFDM  را با استفاده از طرح نگاشت

( نشان می دهد. واضح است که افزایش در SLMانتخاب شده )

(، می تواند به کاهش بزرگ در SLM)طرح  Uتعداد دنباله فاز 

PAPR جویی در توان از منجر گردد. تمرکز اصلی در اینجا صرفه

بلی ذکر باشد. همانطور که در بخش قطریق نگاشت انتخابی می

  PAPRجویی در افزایش اختلاف شد، افزایش بهره صرفه

1 22( )sG PAR PAR .است 

را مطابق با  PAPRای از عملکرد کاهش ( خلاصه1جدول )

دهد. تمام مقادیر ارائه می  N=256، و 10-3احتمال قطع )برش(

( به وضوح 1( مربوط به منحنی هستند. از جدول )1جدول )

( صرفه SLMی فاز که با افزایش دنباله فاز )دنبالهروشن است 

( نشان می 18خوبی انجام شده است. معادله )جویی در بهره به

جویی در انرژی افزایش می یابد. دهد که با افزایش در بهره، صرفه

جویی در انرژی را می توان از طریق نگاشت بنابراین، صرفه

  انتخاب شده به دست آورد.
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 U=1,2,4,8,16، و N=256برای  SLMبا روش  PAPRهش کا :4شکل 

 

 

جویی با بکارگیری ی صرفهو بهره PAPRکاهش  :1جدول 

 .U=1,2,4,8,16و  SLMروش 
نسبت پیک به  متوسط  (U)ی فاز دنباله

(PAPR) 

 s(G(جویی بهره صرفه

 10.9 0 (SLM بدون) 1

2 9.6 2.6 

4 8.6 4.6 

8 7.9 6 

16 7.4 7 

 

( به ترتیب نشان دهنده عملکرد ضریب توان پیاک 4،5،6شکل )

(PAPR( طرح کاهش آستانه نگاشت انتخابی )SLM باا اساتفاده )

و زیار حامال  U( برای مقاادیر مختلاف تاوالی فااز 16از معادله )

(N=64,128,256) باشد. واضح است که با افزایش تعداد تاوالی می

باه عناوان  بدست خواهاد آماد. PAPRفاز، کاهش بیشتری را در 

که  OFDMبرای سیمبل  PAPR(، منحنی کاهش 5مثال، شکل )

 باشد، رسم شده است.می N = 64در آن 

 

، SLM ،N=64با روش  PAPRکاهش  : 5شکل

U=1,2,4,8,16. 

 

، SLM ،N=128با روش  PAPR(: کاهش 6شکل )

U=1,2,4,8,16. 

 

 

 

انه آست (U=1)وجود ندارد  SLMاز شکل می توان دید زمانی که 

می باشد، در  PAPR ،10.5مورد نیاز برای دریافت عملکرد خوب 

مناسب  PAPRبرای عملکرد  6.2، تنها U = 16حالی که برای 

( خلاصه ای از عملکردهای مختلف کاهش 2لازم است، جدول )

PAPR 310مربوط به احتمال برش برای مقادیر مختلف دنباله-

 دهد.را نشان می N(64,128,256,512)حامل  و زیر Uهای فاز 

 

 متغییرتعداد  یفاز مختلف برا یمربوط به دنباله ها PAPRکاهش  :2جدول 

 هاحامل یرز
PAPR 

512 256 128 64 N 
11.2 10.9 10.9 10.5 D=1(NO 

SLM) 
9.9 9.6 9.2 8.8 D=2 
8.9 8.6 8.2 7.7 D=4 
8.4 7.9 7.4 6.8 D=8 
7.9 7.4 6.8 6.2 D=16 

 

 

 خلاصه -5

ماورد  (PAPR)توان پیک به توان متوسط مساله مربوط به نسبت 

تواناد بار چگونه می PAPRکه  ه شدنشان دادو بحث قرار گرفت، 

هاای زیاادی بارای کااهش سیگنال ارساالی تاأثیر بگاذارد. روش

PAPR  وجود دارد ک در ایان مقالاه تمرکاز بار روی روشSLM 

داده شاده  یحتوض یاتجزئبا  SLMروش بوده است. در این مقاله 

در  یادبخشام یکمک یاز روشها یکی SLMو نشان داده است که 

 ییجاوذکر شد که صارفه ینهمچنباشد. می PAPRجهت کاهش 

 یهشاب یجحاصل شاود. نتاااین روش  یقتواند از طر یم یدر انرژ

 SLMروش باا  PAPR در  دهد که کاهش بزرگ ینشان م یساز
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تعاداد  یشدهد کاه چگوناه باا افازا یو نشان ماست  یرامکان پذ

 .یدتواند به دست آ یم PAPR ی درفاز، کاهش بزرگ یهادنباله
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