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Проведен анализ методов реконфигурируемых комплексных 
фильтров на базе резервных поднесущих и поднесущих данных во 
временной и частотной областях и рассмотрено их применение 
для уменьшения пик-фактора сигналов с OFDM модуляцией. Про-
анализированы и запрограммированы аппаратные структуры этих 
фильтров на ПЛИС. Представлены результаты моделирования 
предлагаемых способов и экспериментальные результаты на 
ПЛИС для типов модуляции 16-QAM и 64-QAM. Показано, что поре-
комендованные методы позволяют значительно снизить пик-
фактор (примерно на 6,6 дБ) и OFDM сигналы достигают желаемо-
го уровня ограничения после 2-4 итераций. 
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Введение 

Благодаря высокой спектральной эффектив-
ности при передаче в каналах с многолучевым 
распространением и высокой скорости переда-
чи технология мультиплексирования с ортого-
нальным частотным разделением каналов 
OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiple-
xing) широко используется для решения задач 
передачи данных в различных стандартах беспровод-
ных сетей нового типа. 

Основным недостатком систем с OFDM модуляцией 
является высокий пик-фактор (PAPR) передаваемых сиг-
налов вследствие возможного синфазного суммирования 
большого количества модулированных поднесущих. Пик-
фактор характеризуется отношением пиковой мощности 
сигнала к его средней мощности. Из-за этого радиосиг-
нал требует использования широкого линейного динами-
ческого диапазона устройств УМ (усилителя мощности), 
что приводит к увеличению стоимости аппаратуры и к 
большому энергетическому потреблению. Для УМ с огра-
ниченной линейной областью радиосигнал попадает в 
его область насыщения, что приводит к нелинейным ис-
кажениям (внутриполосному и внеполосному). Поэтому 
эффективное решение для снижения PAPR и простоты 
аппаратной реализации является важным вопросом при 
практическом применении OFDM технологии. 

До сих пор было разработано достаточно большое 
количество разнообразных алгоритмов борьбы с пик-
фактором, которые разделяются на две части: искажа-
ющие и неискажающие способы снижения пик-фактора 
[1]. Широко известный искажающий способ – метод 
ограничения амплитуды, и ограничения и фильтрации. 
Известные неискажающие способы – селективное отоб-

ражение SLM (Selective Mapping), частичная последова-
тельность передачи PTS (Partial Transmit Sequence), 
способ резервных поднесущих TR (Tone Reservation), 
инжектирование тона TI (Tone Injection) и расширение 
активного созвездия ACE (Active Constellation Extension). 

Ограничение амплитуды и его производные типы [1], 
[2], [3] являются самыми простыми методами для 
уменьшения PAPR, которые ограничивают сигналы на 
заданном пороговом значении. Однако они вызывают 
внутриполосное и внеполосное искажения. Внеполос-
ное излучение снижает спектральную эффективность и 
приводит к увеличению энергетических потерь, но оно 
может быть уменьшено с помощью фильтрации и при 
использовании повторной операции ограничения и 
фильтрации. После фильтрации появляются новые пи-
ки сигнала, превышающий уровень ограничения. Тем не 
менее, внутриполосное искажение не может быть 
уменьшено этим фильтром. Внутриполосное искажение 
нару-шает ортогональность поднесущих, что приводит к 
ухуд-шению показателей ошибки (вероятность ошибки 
BER, коэффициент ошибок модуляции MER), и помехо-
устойчивость приема снижается из-за влияния искаже-
ний. В некоторых случаях невозможно демодулировать 
сигналы на приёмной стороне. Чем больше ограничение 
амплитуды, тем выше внутриполосное искажение. 
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Были предложены способы перестановки сигналов, 
включающие PTS [4] и SLM [5]. Эти подходы уменьшают 
PAPR OFDM сигнала путем понижения вероятности 
возникновения синфазных модулированных поднесу-
щих. Они не вносят внутриполосное и внеполосное ис-
кажения в передаваемые сигналы. Однако при этом 
требуется большое количество вычислений ОДПФ (об-
ратное дискретное преобразование Фурье) для нахож-
дения оптимальных фазовых последовательностей. 
Поэтому требуются такие ресурсы системы, как повы-
шенная вычислительная производительность, большой 
объем памяти и высокая скорость обработки сигналов. 
Другими недостатками этих методов является то, что 
дополнительная информация должна быть передана от 
передатчика к приемнику для восстановления исходных 
данных, и некорректная полученная дополнительная 
информация в приемнике приводит к ошибкам. 

Два метода борьбы с пик-фактором ACE и TR 
предусмотрены в стандарте системы DVB-T2 [6], [7] и в 
других OFDM системах, так как они не дают искажений и 
не требуют дополнительной информации. Метод ACE и 
его производный тип [8], [9] уменьшают PAPR путем 
увеличения расстояния некоторых крайних точек со-
звездия от центра без изменения их минимального рас-
стояния. Однако, ACE не может быть использован при 
повороте созвездия, а также неэффективен при моду-
ляции QAM высокого порядка. Метод TR был предло-
жен Tellado [10] на основе импульсного ядра, генериру-
емого зарезервированными несущими. При этом OFDM 
сигналы подвергают специальной итеративной обработ-
ке, которая каждую итерацию выполняет поиск наиболь-
шего пика OFDM сигнала для формирования сигнала 
«анти-пик». В общем случае чем больше число итера-
ций, тем более низкое значение PAPR OFDM сигнала 
будет получено. Это увеличивает задержку обработки, 
из-за которой появляются «узкие места» обработки 
данных, что не удовлетворяет реализации аппаратных 
средств. Меньше 10 итераций рекомендуется в [6]. 

В данной статье проанализированы два реконфигу-
рируемых комплексных фильтра для подавления пик-
фактора. Комплексный фильтр реконфигурирован для 
выделения резервных поднесущих и поднесущих дан-
ных. Конфигурируемый по резервным несущим фильтр 
итеративно используется и существенно подавляет пик-
фактор OFDM сигнала. Этот фильтр не вносит внутри-
полосное и внеполосное искажения в передаваемые 
сигналы. Он использует лишь резервные поднесущие 
для формирования сигнала «анти-пик». В последней 
итерации фильтр реконфигурируется для выделения 
поднесущих данных. В этой итерации амплитуда пик-
фактора малая. При этом малый шум ограничения вно-
сится в передаваемые сигналы так, что пики OFDM сиг-
налов быстро доводятся до желаемого уровня ограни-
чения, и вторичные пики не появляются. Предлагаемый 
фильтр может подавить все пики в одной итерации, и 
повторный процесс фильтрации уменьшает вторичные 
пики. Этот фильтр может быть эффективно реализован 
на ПЛИС с использованием ДПФ/ОДПФ [11], [12] в ча-
стотном пространстве или с помощью фильтра с конеч-
ной импульсной характеристикой (FIR-фильтр) [13] во 

временной области. Кроме того, архитектура реконфи-
гурируемого фильтра не отличается от обычного ком-
плексного фильтра, только его коэффициенты (или ин-
дексы поднесущих) обновляются, когда это необходимо. 
Реализация предлагаемого фильтра на ПЛИС затрачи-
вает те же аппаратные ресурсы, что и реализация 
фильтра в способе ограничения и фильтрации, причем 
не требуется изменения структуры демодуляции OFDM-
сигнала. 

Анализ предлагаемых алгоритмов  
и аппаратных архитектур 
Теоретические основы обработки OFDM сигналов 
для уменьшения пик-фактора 

OFDM модуляция использует N близко расположен-
ных ортогональных поднесущих, в том числе часть Nr 
резервных поднесущих 0 1 1{ , ,..., }

rNr r r   , называе-

мых частью TR или  , зарезервированных с целью 
уменьшения пик-фактора. NC из (N–Nr) остальных под-

несущих, называемых частью c , используются для 
передачи данных. OFDM сигналы получаются с исполь-
зованием ОДПФ: 
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где kX  и kC  – поднесущие данных и резервные под-
несущие соответственно, которые определяются в не-
пересекающихся позициях поднесущих, т.е. Xk = 0,  
k ∈   и Ck = 0, k  ; k – индекс отсчетов в частотной 
области или индекс поднесущей; c – вектор для умень-
шения пикового значения сигнала; x – вектор сигнала 
данных во временной области; n – индекс отсчетов во 
временной области. 

Суть алгоритма резервных несущих заключается в 
определении значения резервных поднесущих или ге-
нерации вектора c так, чтобы удалить пиковые значения 
сигнала. Предлагаемые методы основаны на примене-
нии к OFDM сигналам оператора ограничения и на ре-
конфигурируемом фильтре. Оператор ограничения 
определяется следующим образом: 
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где A – желаемый уровень отсечения; nj
n nx x e  ; θn – 

фаза n-го отсчета входного сигнала. 
Шум ограничения представляет собой разность от-

счетов OFDM сигнала и их ограниченной версии. Он 
имеет вид серии импульсов и может быть получен как 

( ) ( )n n n n nf x x f x  .  (3) 

Реконфигурируемый фильтр, обеспечивающий вы-
деление резервных поднесущих, характеризуется сле-
дующей частотной характеристикой: 
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.  (4) 

Импульсная характеристика этого фильтра получа-
ется при применении ОДПФ: 
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Этот фильтр может быть рассмотрен в качестве FIR-
фильтра N-го порядка, связь между входным и выход-
ным сигналами которого описывается разностным урав-
нением (дискретной свёрткой). При этом, для того, что-
бы получить вектор для уменьшения пик-фактора, шум 
ограничения подается на вход фильтра: 
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где (*) – оператор свертки. 
Предположим, что существуют P пиков, превышаю-

щих пороговое значение A. Они появляются в позициях 
n1, n2, ..., nP. Индексный набор пиков обозначается SP. 
Сначала рассмотрим частный случай, когда ограничен 
только один пик в положении i Pn S . В этом случае, 
шум ограничения может быть выражен следующим об-
разом: 

( )
in n if f n n  ,  (7) 

где ( )n  – функция дельта Кронекера. 

Z-преобразование уравнений (6) и (7) дает величину 
коррекции в Z-области для удаления отсчета пика на 
позиции ni: 
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Из уравнения (8) видно, что коррекция представляет 
собой импульсную характеристику фильтра, циклически 
сдвинутую на ni и масштабированную по величине шума 
ограничения на позиции ni. После циклического сдвига 
первичный пик (h0) импульсной характеристики сдвинут 
на ni. Кроме того, из уравнения (5) h0 обладает самым 
большим значением, а другие отсчеты (h1 ÷ hN-1) имеют 
значение, значительно меньше, чем h0, то есть выход 
фильтра близок к дискретному импульсу и позиция его 
пика совпадает с позицией пика шума ограничения. 
Чтобы подавить рассматриваемый пик, амплитуда пика 
на выходе фильтра должна приближаться к 

inf . Поэто-

му импульсная характеристика фильтра должна выби-
раться так, чтобы h0 = 1, или: 
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 называют коэффициентом масштаба. 

В общем случае шум ограничения во временной об-
ласти и Z-преобразование коррекции представлены 
следующим образом: 
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В частотной области шум ограничения и выходной 
сигнал фильтра могут быть выражены как: 
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Из уравнения (13) видно, что сохраняются только 
дискретные частотные составляющие Fk в позициях, 
соответствующих индексам зарезервированных подне-
сущих, а остальные составляющие обнуляются. Кор-
рекция с, полученная на выходе фильтра, может значи-
тельно уменьшить пики в соответствии с индексами 
набора SP. Однако отсчеты коррекции cn в других пози-
циях не равны нулю, это приводит к тому, что пики, пре-
вышающие уровень ограничения, могут появиться в 
любой из N позиций отсчетов OFDM сигнала. Таким 
образом, генерирование сигнала для уменьшения пик-
фактора может повторяться несколько итераций или 
дальше выполняться фильтром, реконфигурируемым 
для выделения поднесущих данных. 

Авторы в [14] предлагали итеративную оценку и ан-
нулирование шума ограничения. Итеративный процесс 
оценки может восстанавливать и ликвидировать шум ог-
раничения от приемного сигнала. На практике модуля-
торы, такие как возбудители стандарта DVB-T, DVB-T2, 
DAB, требуют MER примерно 43 дБ. Следовательно, в 
последней итерации производится реконфигурация 
фильтра по поднесущим данных. Аналогично, частотная 
и импульсная характеристики фильтра в этой конфигу-
рации приведены ниже: 
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При этом малый шум ограничения вносится в пере-
даваемые сигналы. Искажение будет уменьшаться с 
ростом количества итераций. 

Описание предлагаемых алгоритмов 

Из приведенного выше анализа два предлагаемых 
алгоритма могут быть описаны в алгоритме 1 и алго-
ритме 2 соответственно. 

Два предлагаемых алгоритма отличаются конфигура-
цией фильтра в шагах 4 и 7. В алгоритме 1 комплексный 
фильтр, спроектированный на основе пары ДПФ/ОДПФ 
[12], предназначен для генерирования сигнала коррек-
ции. Вычислительная сложность этого фильтра эквива-
лентна сложности пары ДПФ/ОДПФ. Для алгоритма 2 ис-
пользован комплексный FIR-фильтр. Сложность этого ал-
горитма зависит от выбранной архитектуры FIR-фильтра 
[13]. ДПФ и ОДПФ могут быть эффективно реализованы 
на ПЛИС с помощью IP-ядра [11], интегрированного в 
средах разработки (ISE, Vivado, System Generator for 
DSP), в то время как комплексный FIR-фильтр недосту-
пен в этих средах. Хотя можно увидеть, что оба алгорит-
ма дают те же самые результаты на Matlab. 

Можно заметить, что предлагаемый реконфигуриру-
емый фильтр проектируется на основе простой струк-
турной схемы способа ограничения и фильтрации [2] и 
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отличается от этой схемы в его реконфигурации для 
выделения резервных поднесущих и поднесущих дан-
ных. Реконфигурация фильтра используется для дости-
жения обоих способов ограничения и фильтрации и TR. 

Предлагаемое устройство на ПЛИС 

Устройство для реализации предлагаемых алгорит-
мов на ПЛИС реализовано с использованием 16-битных 
чисел с фиксированной точкой. Структурные схемы ал-
горитма 1 и алгоритма 2 изображены на рис. 1 а и  
рис. 1 б соответственно. Структурная схема на рис. 1 а 
состоит из двух пар ключей и девяти основных блоков: 
ограничитель уровня сигнала, блок ДПФ, блок выделе-
ния необходимых поднесущих (TR или данных), блок 
ОДПФ, блок масштабирования, блок буфера x, блок 
обновления с и два блока сложения. 

Ограничитель уровня сигнала (см. рис. 2) использу-
ется для вычисления шума ограничения при конфигура-
ции фильтра, обеспечивающей выделение резервных 
поднесущих, или для ограничения входного сигнала при 
другой конфигурации фильтра. Он содержит несколькие 
арифметических компонент: блоки CORDIC, блок вычи-
тания, блок сравнения и блоки умножения. Конвейерная 
архитектура используется в проектировании блоков 
CORDIC для ускорения работы устройства. Входной 
сигнал xвх ограничителя представляет собой оригиналь-
ный OFDM-сигнал x в первой итерации или OFDM-
сигнал в итеративной обработке на выходе блока 8. 
Этот сигнал xвх = |x|вх

je   = xвх_I + jxвх_Q, включающий 
вещественную xвх_I и мнимую xвх_Q части, подается на 
вход блока CORDIC Artan, первый выход которого |x|вх – 
амплитуда   входного   сигнала  –  соединен   с   первым 

Алгоритм 1: комплексный фильтр на основе ДПФ/ОДПФ 
Инициализация: Выбирают желаемое значение ограничения A, часть TR, и максимальное количество итераций MaxIter. 
Итерационный процесс: нижеследующие процедуры повторяются для каждого OFDM символа. Для m-го символа: 
1. Исходные значения: x = x(m); (0) (0){ 0 0 1}nc c n N     . 
2. i начинается с 1. 
3. Вычисляют ( 1)( )i

nf x c   с использованием (3). 

4. Рассчитывают коррекцию ( )ic  следующим образом: 
a) Преобразование nf  в частотную область для получения kF  с использованием (12). 

b) Масштабирование составляющих kF  с индексами, совпадающими с индексами резервных поднесущих и 

обнуление остальных составляющих для получения kC  с использованием (13). 

c) Преобразование kC  во временную область с использованием ОДПФ и обновлять вектор ( ) :ic  
( ) ( 1) ( )i i

kc c IDFT C  . 
5. i = i + 1. Если i < MaxIter, выполняют возврат к шагу 3. В противном случае выполняют переход к шагу 6. 
6. Вычисляют  ( 1)( )MaxIter

nf x c   с использованием (2). 

7. Преобразуют ( 1)( )MaxIter
nf x c   в частотную область. Выделяют поднесущие данных. Преобразуют их во временную 

область для получения x . 

8. Переданный сигнал ( 1)MaxIterx x c    . 
 

Алгоритм 2: комплексный FIR-фильтр 
Инициализация:  
….. 

4. Вычисляют коррекцию { 0 1}nc c n N     с использованием (6). Обновляют вектор ( )ic : ( ) ( 1)i i

r

Nc c c
N

   

….. 
7. Отсчеты сигнала ( 1)( )MaxIter

nf x c   поступают на вход фильтра с импульсной характеристикой (15) для получения x . 

8. Переданный сигнал ( 1)MaxIterx x c    . 

 
а) 
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б) 

Рис. 1. Блок-схема высокого уровня предлагаемого устройства на ПЛИС 

 
Рис. 2. Блок-схема блока ограничителя уровня сигнала 

входом блока сравнения, первым входом первого ключа 
и первым входом блока вычитания, а второй выход θ – 
фаза входного сигнала – соединен с входом блока 
CORDIC sin-cos. Сигнал порога ограничения A поступа-
ет на второй вход блока сравнения и второго ключа. 
Выход блока сравнения равен нулю при |x|вх ≤ A, в про-
тивном случае он равен единице. Этот выход управляет 
подключением двух входов первого ключа к выходу |x|огр 
(|x|огр – амплитуда ограниченного входного сигнала), 
который поступает на второй вход блока вычитания и 
второго ключа. Выход блока вычитания, представляю-
щий собой амплитуду ограниченного шумового сигнала 
|x|шум, подается на первый вход второго ключа. Второй 
ключ подключает |x|огр или |x|шум к выходу в соответ-
ствующей конфигурации фильтра, соединенному с пер-
вым входом блоков умножения, на второй из которых 
поступают соответственно сигналы cosθ и sinθ, генери-
руемые блоком CORDIC sin-cos. Выход блоков умноже-
ния подается на входы блока ДПФ (см. рис. 1 а). 

Блок ДПФ преобразует вещественную и мнимую ча-
сти входа в частотную область. Его выходы (веще-
ственная и мнимая части) поступают на входы блока 3 
для выделения необходимых поднесущих (резервных 
поднесущих или поднесущих данных) при соответству-
ющей конфигурации фильтра. Этот блок включает в 
себя два модуля памяти и два логических умножителя. 
Модули памяти хранят позиции резервных поднесущих 
и поднесущих данных в виде логического значения (‘0’ 
или ‘1’), поступающего на вход логических умножителей 
для выбора необходимых поднесущих на выходе ДПФ. 
Это приводит к уменьшению объема встроенной памяти 
на ПЛИС и к гибкости реконфигурации фильтра. Блок 

ОДПФ преобразует составляющие, выделенные бло- 
ком 3, во временную область. 

При конфигурации фильтра для выделения резерв-
ных поднесущих сигнал после блока масштабирования 
поступает на блок 7 для обновления сигнала «анти-

пик», обновленный сигнал «анти-пик» ( )ic  на выходе 
которого передается на блок сложения 8, суммирующий 

( )ic  и оригинальный OFDM-сигнал x, выход которого 
подается на вход ограничителя уровня сигнала, чтобы 
начать следующий шаг итерации. При другой конфигу-
рации фильтра этот сигнал, представляющий собой 
ограниченный OFDM-сигнал x , подается на блок сло-
жения 9, на другие входы которого поступает также об-
новленный сигнал «анти-пик» с. Блок сложения 9 гене-
рирует переданный сигнал x  путем сложения ограни-
ченного OFDM-сигнала x  и обновленного сигнала «ан-
ти-пик» с. 

Проектирование комплексного FIR-фильтра (см. рис. 
1б) выполняется с использованием двух FIR-фильтров с 
реальными коэффициентами. 

Комплексное число X можно представить как пару 
вещественной IX  и мнимой QX  частей, I QX X jX  . 

Произведение комплексных чисел может быть вычис-
лено как: 

( )( )

( ) ( ).
I Q I Q I Q

I I Q Q I Q Q I

Y jY X jX W jW

X W X W j X W X W

    

   
 (16) 

Из уравнения (16) видно, что комплексный фильтр 
может быть реализован с использованием четырех 
фильтров с реальными коэффициентами как: два филь-
тра с коэффициентами IW  и два фильтра с коэффици-
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ентами QW  используются для фильтрации веществен-

ной IX  и мнимой QX  частей сигнала. Кроме того, FIR-

фильтр может быть конфигурирован для параллельной 
обработки нескольких сигналов [13]. Поэтому нужны 
только два FIR-фильтра с коэффициентами IW  и QW , 

каждый из которых имеет два входа IX  и QX . 

Кроме того, из уравнений (6), (9) и (15) видно, что n-й 
выходной отсчет связан с N упорядоченных входных 
отсчетов, циклически сдвинутых на (n+1). Например, 0-й 
выходной отсчет y(0) связан с входным вектором {x(1), 
x(2),..., x(N-1), x(0)} (N входных отсчетов сдвинуты на 
одну позицию). Аналогично, 1-й отсчет y(1) связан с 
входным вектором {x(2), x(3),..., x(N-1), x(0), x(1)}. В об-
щем случае n-й отсчет y(n) связан с входным вектором 
{x(n+1), x(n+2), …, x(N-1), x(0), x(1), …, x(n)}. Поэтому 
кроме двух FIR-фильтров буферы данных FIFO (first in 
first out) используются для циклического сдвига входных 
отсчетов. 

 
Рис. 3. Временная диаграмма алгоритма 2 

На рис. 3 показан принцип работы алгоритма 2. Дей-
ствующий сигнал valid_i – вход с активным верхним 
уровнем – активен, когда символ поступает для обра-
ботки. Сигнал data_i – это сигнал на выходе ограничи-
теля уровня сигнала (см. рис. 2), который включает две 
части: вещественную и мнимую. Когда valid_i активен, 
этот сигнал поступает на входы фильтров, а также за-
писывается в FIFO для выполнения циклического сдви-
га. В противном случае, когда valid_i неактивен, такой 
сигнал считывается из FIFO и поступает на вход филь-
тров. Сигнал rdy_o указывает на то, что сигналы на вы-
ходах фильтров готовы. Число выходных отсчетов в два 

раза больше, чем количество входных отсчетов из-за 
обработки циклического сдвига. Тем не менее, лишь его 
вторая половина является правильным выходом. Дру-
гие блоки на рис. 1 б функционируют как соответствую-
щие блоки на рис. 1 а. 

FDATool представляет собой средство для опреде-
ления цифровых фильтров с графическим интерфейсом 
пользователя. Блок Xilinx FDATool пакета System 
Generator for DSP используется для передачи коэффи-
циентов в FIR-фильтры. Импульсная характеристика 
непосредственно импортирована в FIR-фильтр с помо-
щью функций MATLAB. Амплитудно-частотная характе-
ристика (АЧХ) приведена на рис. 4, на котором содер-
жатся линии с равными амплитудами на нормирован-
ных позициях, соответствующих индексам резервных 
поднесущих или поднесущих данных в соответствую-
щей конфигурации фильтра.  

 
Рис. 4. АЧХ FIR-фильтра 

Экспериментальные результаты 
Результаты моделирования в среде Matlab 

Эффективность предлагаемых алгоритмов была 
оценена в среде Matlab с помощью функции выборочно-
го вероятностного распределения (CCDF – complemen-
tary cumulative distribution function) и уровня ошибок мо-
дуляции MER, где CCDF представляет собой вероят-
ность того, что PAPR превышает заданный порог 
PAPR0. Были использованы нормированные символы 
модуляции 16-QAM и 64-QAM в качестве входа системы 
OFDM, количество поднесущих N = 1024, доля случайно 
выбранных резервных поднесущих – 5 % от общего ко-
личества активных несущих, амплитуда ограничения 
A ≈ 6,62 дБ. 

Таблица 1: Параметры и результаты моделирования 
Параметры системы Значение параметров 

Тип модуляции 
Количество поднесущих N 
Количество поднесущих наборов � и �c 
Количество резервных поднесущих 
Количество OFDM символов 
Количество итераций 
Уровень ограничения A (дБ) 

16-QAM 
1024 
999 
50 

10000 
3 

6,66 

64-QAM 
1024 
999 
50 

10000 
4 

6,62 
Результат исследования 

Исходный PAPR 13,35 13,24 

PAPR после обработки 6,71 6,63 

Выигрыш (дБ) 6,64 6,61 

MER (дБ) 50,45 56,76 

Увеличение средней мощности (дБ) 0,072 0,082 



 

 
 
68 

Параметры системы, используемые для моделирова-
ния, и результаты исследования представлены в табл. 1. 
На рис. 5 показаны результаты снижения PAPR с помо-
щью предлагаемых алгоритмов при различном количе-
стве итераций на примере символов модуляции 64-QAM. 
После четырех итераций PAPR снижается с 13,24 дБ до 
6,63 дБ (т.е. абсолютный выигрыш составляет 6,61 дБ) 
при MER = 56,76 дБ и вероятности CCDF 10-4. Аналогич-
но, для символов модуляции 16-QAM абсолютный выиг-
рыш в снижения пик-фактора составляет 6,64 дБ после 
трех итераций при MER = 50,45 дБ (см. табл. 1). 

 
Рис. 5. PAPR CCDF предлагаемых алгоритмов  

для модуляции 64-QAM 

 
Рис. 6. Амплитуда OFDM сигнала до и после обработки 
На рис. 6 в качестве примера проиллюстрированы 

результаты обработки снижения пик-фактора OFDM 
сигнала для модуляции 64-QAM с помощью предлагае-
мых алгоритмов. 

Качество сигнала с точки зрения MER составляет 
56,76 дБ и 50,45 дБ для символов модуляции 64-QAM и 
16-QAM, соответственно. Увеличение средней мощнос-
ти переданного сигнала незначительно (меньше 0,1 дБ). 
Можно дополнительно уменьшить PAPR при снижении 
амплитуды ограничения A и росте количества итераций. 

Результаты реализации на ПЛИС 

Предлагаемые способы были реализованы с помо-
щью аппаратных средств и протестированы на чипе 
XC7A200T-1SBG484C на плате Nexys Video Artix-7 
FPGA. Блок-схема устройства на пакете System 
Generator показана на рис. 7. 

Блок 1 используется для генерации псевдослучай-
ных данных и отображения сигнала на нормированные 
значения созвездия (16-QAM или 64-QAM). Для умень-
шения потребления ресурсов ПЛИС псевдослучайные 
данные генерируются регистром сдвига с линейной об-
ратной связью с помощью любого порождающего поли-
нома. Блок ОДПФ собирает NC ячеек модулированных 
данных и Nr зарезервированных ячеек, которые обну-
ляются, в массив активных ячеек OFDM-символа и пре-
образует их в временную область для формирования 
оригинального OFDM-сигнала. Блок 4 (предлагаемый 
способ) выполняет уменьшение пик-фактора сигнала. 
Блок 5 вычисляет амплитуду оригинального OFDM-
сигнала Ax  и переданного сигнала Ax . 

Результаты снижения PAPR были оценены с ис-
пользованием Xilinx ChipScope Pro Analyzer (внутрис-
хемный логический анализатор – ВСЛА), специально 
разрабатываемого для целей тестовых выводов и от-
ладки на печатной плате. ВСЛА позволяет наблюдать 
за любым нужным внутренним сигналом. Амплитуды 
OFDM сигналов до и после снижения PAPR захватыва-
ются и фиксируются во внутренних блоках памяти на 
ПЛИС, потом ВСЛА просматривает захваченные дан-
ные на персональном компьютере. 

Экспериментальные результаты на пакете System 
Generator и с помощью анализатора ВСЛА представле-
ны на рис. 8 и рис. 9 соответственно. Амплитуды пред-
ставлены 18-битным беззнаковым числом с фиксиро-
ванной точкой, включая 15 наименьших значащих битов 
на дробной части. На рис. 8 показано, что амплитуда 
оригинального сигнала составляет примерно 4.5, ам-
плитуда сигнала после уменьшения PAPR составляет 
примерно 2.1. Таким образом, отношение пиковой ам-
плитуды OFDM сигнала до и после обработки будет 
более двух, т.е. пиковая мощность снижается больше, 
чем на 6 дБ. 

 
Рис. 7. Экспериментальная блок-схема алгоритмов на System Generator 
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Захваченные данные с ВСЛА (см. рис. 9) показыва-
ют, что амплитуда OFDM сигналов до (красный) и после 
(голубой) обработки PAPR составляют соответственно 
130000 и 60000, (в ВСЛА 18-битное число данных пред-
ставлено в виде целого числа). Следовательно, экспе-
риментальные результаты на ПЛИС дают такой же вы-
игрыш, как и результаты на пакете System Generator и в 
среде Matlab. 

 
Рис. 8. Экспериментальные результаты  

в среде System Generator 

 
Рис. 9. Экспериментальные результаты  

с использованием ВСЛА 
Алгоритм 1 хорошо подходит для длинных OFDM 

символов за счет длины ДПФ до 64K и его вычисли-
тельной эффективности [11]. Затрата ресурсов его реа-
лизации на ПЛИС по параметрам в табл. 1 представле-
на в табл. 2. Видно, что устройство алгоритма 1 потреб-
ляет малые ресурсы ПЛИС, в том числе максимальное 
отношение потребления ресурсов составляет 10 % 
DSP48E1 (встроенные умножители). 

Устройство алгоритма 2 требует наличия двух бу-

феров с объемом Nx16 бит для циклического сдвига 
входных отсчетов и четырех модулей памяти для хра-
нения вещественной и мнимой частей коэффициентов 
фильтра. Объем каждого модуля памяти составляет 
Nx16 бит. Кроме того, для реконфигурации FIR-фильтра 
требуется, как правило, процессорное ядро (MicroBlaze, 
PowerPC, ARM SoC core, PicoBlaze). Более того, IP-ядро 
FIR-фильтра поддерживает до 2048 (2K) коэффициен-
тов [13], что не подходит для длинных OFDM символов. 

При реализации параллельной архитектуры FIR-
фильтра по параметрам в табл. 1 требуемое число 
DSP48E1 превышает возможное количество на чипе 
XC7A200T. Табл. 3 показывает потребление ресурсов 
устройства алгоритма 2 при длине OFDM символов 
N = 256 и других параметрах, как в табл. 1. Тем не ме-
нее, задержка обработки алгоритма 2 (примерно в два 
раза больше длины OFDM символа) меньше, чем за-
держка алгоритма 1 (примерно в четыре раза больше 
длины OFDM символа), так как алгоритм 2 обновляет 
коррекцию только во временной области. 

Заключение 

В данной статье было предложено два реконфигу-
рируемых комплексных фильтра для снижения пик-
фактора OFDM сигнала. Фильтр, конфигурируемый для 
выделения резервных поднесущих, существенно по-
давляет пик-фактор сигнала. Эта конфигурация филь-
тра не вносит искажения в передаваемые сигналы. В 
конфигурации фильтра для выделения поднесущих 
данных малый шум ограничения вносится в передавае-
мые сигналы так, что пики OFDM сигналов быстро до-
водятся до желаемого уровня ограничения, при этом 
вторичные пики не появляются. Искажение будет 
уменьшаться с ростом количества итераций. 

Средняя мощность переданного сигнала увеличивает-
ся из-за конфигурации фильтра по резервным поднесу-
щим, но её увеличение незначительно (примерно 0,1 дБ). 

Таблица 2: Потребление ресурсов комплексного фильтра на основе ДПФ/ОДПФ 

Device Resources Available Used Utilization 

Slice LUTs 134600 6772 5,03 % 

Slice Registers 269200 14029 5,21 % 

Block RAM Tile 365 9,5 2.60 % 

DSP48E1s 740 74 10 % 

Maximum Frequency 158,730 MHz 

Output latency (clock cycles) 4276 

Таблица 3: Потребление ресурсов комплексного FIR-фильтра  

Device Resources Available Used Utilization 

Slice LUTs 134600 20301 15,08 % 

Slice Registers 269200 21177 7,87 % 

Block RAM Tile 365 2 0,55 % 

DSP48E1s 740 520 70,27 % 

Maximum Frequency 127,877 MHz 

Output latency (clock cycles) 562 
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Реализация комплексного фильтра на базе 
ДПФ/ОДПФ на ПЛИС хорошо подходит для длинных 
OFDM символов и дает высокую скорость обработки, 
низкое потребление ресурсов ПЛИС и гибкость рекон-
фигурации фильтра. Комплексный FIR-фильтр затрачи-
вает большое количество ресурсов, особенно DSP48E1, 
но дает низкую задержку обработки. 

Оба алгоритма дают одинаковые результаты с точки 
зрения производительности уменьшения PAPR. В бу-
дущем предполагается реализовывать эти алгоритмы в 
структуре возбудителей стандарта DVB-T/T2 и комби-
нировать их с другими известными способами, чтобы 
увеличить эффективность снижения PAPR. 
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НОВЫЕ КНИГИ 

 

Литвин С.М., Попов О.Б., Чернышева Т.В.  

Аудиопроцессорная обработка сигналов звукового вещания – 
М.: Изд-во «Горячая линия-Телеком», 2017 г. – 222 с.: ил. 

Звуковой сигнал, передаваемый по каналам звукового веща-
ния, был и будет востребован в общем ряду с большим количе-
ством альтернативных источников информации. Рассмотрены 
основные характеристики сигналов и каналов звукового веща-
ния, базовые процедуры, используемые при обработке звукового 
вещательного сигнала (ЗВС); основные алгоритмы обработки 
сигнала в канале передачи. Проведен анализ и оценка искажений 
сигнала на всех этапах его передачи – от первичного цифрового 
преобразования до аудиопроцессорной обработки. Особое вни-
мание уделено алгоритмам обработки и проблеме объективной 
оценки качества ЗВС в системах, не нормируемых в рамках со-
временного метрологического обеспечения. 
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лекоммуникационных систем». 

 
 


