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АЛГОРИТМ ВЫБОРА ПАРАМЕТРОВ МЕТОДА ОГРАНИЧЕНИЯ 
С ДОПОЛНИТЕЛЬНЫМ СИГНАЛОМ В СИСТЕМЕ С ОРТОГОНАЛЬНЫМ 

ЧАСТОТНЫМ РАЗДЕЛЕНИЕМ КАНАЛОВ 
 

Фам Тхань Туан, О. В. Тихонова 

Мультиплексирование с ортогональным частотным разделением каналов представляет собой схему передачи цифровой 

информации с несколькими несущими. Сигналы с ортогональным частотным разделением каналов имеют недостаток, 

связанный с высоким значением пик-фактора. Чтобы система с ортогональным частотным разделением каналов была 
эффективной, необходимо снизить пиковое значение. Одним из методов снижения пикового значения является метод огра-
ничения с дополнительным сигналом. Существует два основных параметра значений уровня ограничения C и числа допол-

нительных сигналов m, которые в значительной мере влияют на эффективность метода, поэтому изучение и оценка этих 
параметров очень важны для применения метода в каждом конкретном случае. В этой статье мы рассмотрим приведение 
алгоритма выбора параметров метода ограничения с дополнительным сигналом. 

Ключевые слова: метод ограничения с дополнительным сигналом, сигнал с ортогональным частотным разделением ка-
налов, уменьшение значения пик-фактора, метод для уменьшения пик-фактора. 

 

Введение 

Мультиплексирование с ортогональным частотным 
разделением каналов (orthogonal frequency-division mul-

tiplexing, OFDM) – эффективный метод передачи дан-

ных для высокоскоростных систем связи. Сигналы 

OFDM широко используются в системах передачи 
цифровых сигналов телекоммуникационных систем. 

Сигналы OFDM имеют много преимуществ, однако 

есть и некоторые недостатки. Одним из основных не-
достатков системы OFDM является высокое отношение 

пиковой мощности к средней (peak-to-average power 

ratio, PAPR). Для эффективной передачи значение 

PAPR должно быть уменьшено. Для уменьшения PAPR 
в системе OFDM можно использовать метод огра-

ничения с дополнительным сигналом. 

 

1. Сигнал мультиплексирования с ортогональ-

ным частотным разделением каналов и метод 

ограничения с дополнительным сигналом 
Сигнал OFDM с дискретным временем может 

быть математически представлен как [1, 2]: 
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где N – количество поднесущих сигналов;     

X(k) представляет передаваемую информацию 

на k-й поднесущей. 

PAPR, как отношение максимальной мощности 
сигнала к средней мощности сигнала, для OFDM-

сигналов с дискретным временем S(n) можно пред-

ставить в виде [3]: 
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ность OFDM-сигнала; |SOFDM(n)| – амплитуда сиг-

нала n-го отсчета сигнала OFDM. 

Метод ограничения с дополнительным сигналом 
OFDM-сигнала является одним из методов       

для уменьшения PAPR-сигнала. В этом методе 

амплитуды сигнала OFDM ограничиваются определенным 
пороговым значением при сохранении начальной 

фазы n-го отсчета, что можно представить           

в виде [4 – 5]: 
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где С– это пороговое значение или уровень ограничения 

сигнала; |Sисход(n)| – амплитуда исходного сигнала n-го 

отсчета; ϕn – фазовый угол n-го сигнала. Дополни-
тельный сигнал Sдопол(p) – разность между исход-

ным и ограниченным сигналом, что описыва-

ется следующим выражением: 

 
Sдопол(p) = Sисход(p)– Sогран(p).             (4) 

 

Для оценки эффективности метода следует учи-
тывать достигнутое значение пик-фактора, ско-

рость передачи сигнала, мощность на каждую под-

несущую сигнала и вероятность битовой ошибки 
после использования метода. 

Чтобы рассчитать скорость дискретного сигнала 

(скорость передачи символов) в системе OFDM, мо-

жет быть использована следующая формула [6 – 7]: 
 

R = 1/T,                                (5) 
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где R – представляет собой скорость дискретного 

сигнала (скорость передачи символов), рассчитанную 

по количеству символов OFDM, передаваемых 
в единицу времени; T – период символа OFDM, время, 

которое символ OFDM занимает в канале. 

Для расчета мощности на каждую поднесущую 

дискретного сигнала OFDM применяется следую-
щая формула [8]: 
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где Pподнес – средняя мощность на каждую поднесу-
щую; N – количество поднесущих; |SOFDM(n)| –

амплитуда сигнала OFDM на поднесущей с номером n. 

 

2. Алгоритм выбора параметров 

На основе приведенных выше соотношений (2), 

(5) и (6) разработан алгоритм выбора параметров 
и проведен анализ его работы методом матема-

тического моделирования. Схема алгоритма выбора 

параметров метода ограничения с дополнитель-

ным сигналом представлена на рисунке. 
Для каждого значения параметра значений уровня 

ограничения C и числа дополнительных сигналов m 

получены результаты скорости передачи сигнала, 
мощности каждой поднесущей сигнала, значения 

пик-фактора и вероятности битовой ошибки. Результаты 

представлены в таблице. 

При отношении сигнал/шум, равном 15 дБ, P – 
средняя мощность на каждую поднесущую, а Rот – 

отношение скорости передачи после использования 

на скорости передачи исходного сигнала OFDM. 

 
Алгоритм выбора параметров метода ограничения 

с дополнительным сигналом 
 

Таблица 

Вычисленные значения пик-фактора (PAPR), средней мощности (P), отношения получаемой скорости 

к исходной в процентах (Rот) и вероятности битовой ошибки (BER) 

Параметры PAPR 

(пик-фактор) 

P 

(W) 
Rот, % BER 

C, % от исходного m 

45 4 3,54 0,0133 94,12 0,0150 

45 8 3,83 0,0126 88,89 0,0128 

45 16 4,61 0,0108 80 0,0103 

45 24 5,28 0,0092 72,73 0,0077 

50 4 4,4 0,0138 94,12 0,0085 

50 8 4,79 0,0127 88,89 0,0074 

50 16 5,54 0,0107 80 0,0052 

50 24 6,21 0,0091 72,73 0,0040 

55 4 5,02 0,0140 94,12 0,0067 

55 8 5,45 0,0126 88,89 0,0052 

55 16 6,23 0,0105 80 0,0035 

55 24 6,9 0,0090 72,73 0,0025 

60 4 5,05 0,0140 94,12 0,0049 

60 8 5,51 0,0126 88,89 0,0039 

60 16 6,3 0,0105 80 0,0024 

60 24 6,97 0,0090 72,73 0,0017 
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3. Пример расчета параметров 
Для определения параметров метода ограничения 

с дополнительным сигналом применим метод Па-
рето [9]. Оптимизация по Парето применяется 
для решения задач многокритериальной оптимизации, 
когда необходимо найти компромиссное решение, 
удовлетворяющее нескольким конфликтующим це-
лям или критериям одновременно. 

Допустим, мы рассматриваем задачу оптимиза-
ции по выбору параметров C и m и имеем четыре 
критерия: значение пик-фактора, среднюю мощ-
ность, отношение скорости передачи к исходной     
и вероятность битовой ошибки. Мы хотим выбрать 
параметры C и m, которые имеют меньшее значение 
пик-фактора, меньшую среднюю мощность, боль-
шую скорость к исходной и меньшую вероятность 
битовой ошибки. 

Тогда у нас есть следующие варианты выбора 
параметров: 

1. Выбор A: значение пик-фактора менее 5,55, 
средняя мощность менее 0,011, скорость к исход-
ной больше и равно 80% и минимальная вероят-
ность битовой ошибки. 

2. Выбор B: значение пик-фактора менее 5,55, 
средняя мощность больше 0,013, скорость к исход-
ной больше 90% и вероятность битовой ошибки 
менее 0,005. 

3. Выбор C: значение пик-фактора менее 5,55, 
средняя мощность менее 0,011, скорость к исход-
ной больше 88%, и минимальная вероятность би-
товой ошибки. 

4. Выбор D: значение пик-фактора менее 4,5, 
средняя мощность больше 0,01, скорость к исход-
ной больше 90% и минимальная вероятность бито-
вой ошибки. 

Из данных таблицы и условий выбора параметров 
для варианта A выбираем значение уровня ограничения 
C = 50% и число дополнительных сигналов m = 16. 
Для варианта B выбираем значение уровня 
ограничения C = 60% и число дополнительных 
сигналов m = 4. Для варианта C выбираем значение 
уровня ограничения C = 55% и число дополнительных 
сигналов m = 8. Для варианта D выбираем значение 
уровня ограничения C = 50% и число дополнительных 
сигналов m = 4. 

Выбор параметров C и m метода для эффектив-
ной работы системы зависит от каждого конкрет-
ного случая. 

 

Заключение 

Алгоритм выбора параметров метода огра-

ничения с дополнительным сигналом хоть и не яв-

ляется оптимальным, позволяет определить те значе-

ния уровня ограничения С, числа дополнительных 

сигналов, пик-фактора (PAPR), средней мощности 
(P), отношения получаемой скорости к исходной 

в процентах (Rот) и вероятности битовой ошибки 

(BER), которые удовлетворяют поставленным для 

каждой системы условиям. Корректность работы ал-
горитма проверена методом математического моде-

лирования. 
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ALGORITHM FOR SELECTING PARAMETERS OF THE LIMITING METHOD 
WITH AN ADDITIONAL SIGNAL IN AN ORTHOGONAL FREQUENCY  

DIVISION SYSTEM 
Pham Thanh Tuan, O. V. Tikhonova 

Orthogonal frequency division multiplexing (OFDM) is a multi-carrier digital information transmission scheme. OFDM signals have the dis-

advantage of a high crest factor. For an OFDM system to be effective, the peak value must be reduced. One method for reducing the peak 
value is the clipping method with an additional signal. There are two main parameters of the value of the restriction level C and the number 
of additional signals m, which greatly influence the effectiveness of the method, so the study and evaluation of these parameters are very 
important for applying the method in each specific case. In this article we will look at reducing the parameter selection algorithm for the con-
straint method with an additional signal. 
Keywords: additional signal clipping method (MODS), OFDM signal, Crest factor reduction, method for crest factor reduction. 
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