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摘  要：该文提出了一种用自适应随机软反馈 Hopfield 神经网络来优化处理 OFDM 系统中峰均比(PAR)问题的新

方案。通过采用一种较简单的可变动态范围的输出函数，网络的实现复杂度被降低；通过在神经元状态方程加随机

扰动的方法来使神经网络能够搜索到最优的相位序列，仿真结果表明这种方法与基于传统 HNN 的方法相比，

OFDM 系统 PAR 性能有了极大地提高，是一种行之有效的实用方案。 
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Abstract: This paper proposes a new approach to reduce the Peak-to-Average power Ratio(PAR) value of 
multi-carrier/OFDM with a new kind of adaptive soft feedback Stochastic Hopfield Neural Network (S-HNN). By 
adopting new neural output function and random state disturbance, the system performance is improved greatly. 
Furthermore, it can be implemented easily compared to the traditional HNN method. By parameter adjustment, 
the lowest PAR can be found. So it is an effective and practical algorithm for OFDM system. 
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1  前言  

OFDM 技术已经被提出了很多年。它的循环前缀，子载

波正交和子载波平坦衰落的特征使它非常适合于高速业务

传输和实现高频谱利用率。同时这些特点也使它成为下一代

移动通信系统的热门候选技术之一[1,2]。尽管 OFDM 技术有

这么多的优点，但是与单载波系统相比，由于 OFDM 符号

是由多个独立的经过调制的子载波信号相加而成的，这样合

成的信号就有可能有比较大的峰值功率，由此带来较大的峰

值平均功率比(PAR)，这意味着 OFDM 发射机输出信号的

瞬时值会有较大的波动，这就要求系统内的一些部件具有很

大的动态范围；反过来，这些部件的非线性也会对动态范围

较大的信号产生非线性失真，所产生的谐波会造成子信道间

的相互干扰，从而影响 OFDM 系统的性能。 

由于 PAR 问题对 OFDM 系统性能是十分重要的，所以

如何降低 PAR 成了过去几年来的热点研究问题，业已提出

了一些有用的 PAR 缩减方案。但是这些方法或者复杂度较

高，或者增益比较小，都不能获得令人十分满意的效果。第

一类是所谓的信号变形技术，就是在峰值功率点通过对

OFDM 信号进行剪切来达到降低 PAR 的目的。尽管这是一

类最简单直观的方法，但是它同时也增加了 OFDM 符号的
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自干扰和带外的辐射功率，对系统性能造成的损害是不可避

免的。第二类方法是编码方法。戈莱(Golay)码已被用于前向

纠错的 OFDM 系统中，获得了较好的降低 PAR 的效果[3]。

但是这种方法的缺陷在于可供使用的编码图样数量非常少，

特别是当子载波数量比较大时，编码效率会非常低。第三类

方法是基于加扰序列的方法，它主要是利用不同的加扰序列

对 OFDM 符号进行加权处理，从而选择 PAR 较小的 OFDM

符号来传输。选择映射方法(SLM)是最简单的加扰降低 PAR

的方法，它随机地产生若干组序列，最后选择 PAR 最小的

一组序列用于传输。但是尽管 SLM 方法比较简单，耗时低，

PAR 却没有被降得足够低。部分传输序列(PTS)也有较好的

PAR 降低性能[4]。但是这种方法却需要穷举搜索去找到最优

的扰码序列，计算量很大，不易于应用。文献[5]提出了一种

基于传统 Hopfield 神经网络(HNN)神经网络的方法，然而这

种 HNN 方法却由于可能陷入局部极小点而找不到最优的序

列，而且这种 HNN 方法的神经元输出函数太复杂不易实现。

基于上述问题，本文提出了一种基于改进的自适应随机软反

馈 HNN(S-HNN)的 PAR 降低方案。与传统算法相比，不仅

PAR 性能有了较大的改善。同时，实现的复杂度也得到了相

应的降低。本文还讨论了在基于加扰序列方案中如何减少信

令负载的问题。 

本文组织如下：第 2节阐述OFDM系统中的 PAR问题，
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给出了理论公式；第3节提出了基于自适应S-HNN的OFDM

系统 PAR 缩减方案，并进行了理论分析；第 4 节给出了仿

真结果，最后是结束语。 

2  OFDM 系统中的 PAR 问题 

在 OFDM 系统中，发射和接收都是基于傅里叶反变换

(IFFT)和傅里叶正变换(FFT)的。如前所言，每个子载波都

独立传输一个调制后的符号，所以合成的 OFDM 符号就有

可能出现 PAR 问题。 

在 OFDM 系统中，发射机 IFFT 的输出为 
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这里 N 是一个 OFDM 符号中的数据符号(子载波)个数。
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如果在接收端用非线性放大器去放大 OFDM 信号，过高的

PAR 会严重地影响系统性能。所以我们就要寻找一些易于实

现而且性能优良的方案去减小高 PAR 的产生。 

3  基于 S-HNN 的降低 PAR 方案 

在第 1 节，我们已经总结了一些传统的降低 PAR 的方

案，但是它们都不能有效地解决这个重要的问题。这里我们

提出用改进的 S-HNN 去解决这个问题。 

3.1 自适应 S-HNN 的提出 
Hopfield 神经网络是由 Hopfield 在 1982 年提出的一种

全连接网络模型[6]，目前它已经成为一种众所周知的解决组

合优化问题的有效工具之一。文献[7, 8]提出了一种叫做随机

HNN 的网络模型，这种网络模型使用符号函数 sgn 作为神经

元的输出，神经元随机状态扰动变量采用 Logistic 分布。以

此为基础，我们在本文中提出用下面的神经元输出函数

( )f x (示于图 1)和随机扰动变量 ( )iv t ： 

1,

( ) ,

1,

x k

f x kx k x k

x k
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              (4) 

这里的 ( )f x 不同于参考文献[7]中使用的符号函数 sgn 。本文

加了一个调节参数 k 来改变输出函数的动态范围。然而这里

的随机变量 ( )iv t 采用的是 [－1, +1]之间的均匀分布而不是

文献[7]的 logistic 分布，这个随机变量将被添加到神经元的

每次跌代过程中。 ( )iv t 的作用是使网络搜索时逃离它的局部

极小点而达到全局极小点。这样设计网络的目的是尽力用最

简单的网络设计来得到相对最优的结果。 

 
图 1  神经元输出函数 

3.2 基于 S-HNN 的相位产生器 

这节将讨论如何用本文提出的 S-HNN 去设计一种最优

化的相位产生器来降低 OFDM 系统的 PAR。每个做 IFFT

前的频域信号 mX 都被乘上一个优化的相位因子 mp 去旋转

第 M 个载波的相位，即 
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这里 mp 是一个复数值，并且 1np = 。图 2 给出了自适应 S- 

HNN 的最佳相位产生结构，一个基于 S-HNN 的相位产生器

被加入到输入侧。S-HNN 的输入符号是需要传输的数据符

号，S-HNN 的输出就是最优相位向量 mp 。 

 
图 2  基于自适应 S-HNN 的最佳相位产生 

为了用神经网络进行最优化搜索，必须先建立待解决问

题的目标函数。定义一个目标函数使得对于一个特定的相位

旋转因子 T
0 1( , , )Np p −=p " ，它有最小值，即对应着一个最

小的 PAR。 
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理论上，如果存在一个 p∗ 使得 ( ) 0J p∗ = ，那么就称 p∗

为最优相位旋转因子。 

在式(6)中，如果允许 np 采取任意值，那么为了找到最

优的 np 值则需要大量的搜索工作，就要耗费大量的计算时

间。不失一般性，假定 np 只取二值：－1 或＋1。这样式(6)

就可以转化成下面的简单组合优化问题： 
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这里 
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当目标函数有 mp 的平方项时，基于 HNN 的目标函数不

保证可解。由于 1mp = ± ，所以 2 1mp = ，这样定义下面的

新目标函数： 
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第 i 个神经元的状态方程可以定义为 
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度，可以采用下面的状态公式： 
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这里 ( )iu t 和 ( )ix t 分别表示第 i 个神经元的内部状态变量和

输出值。 f 是式(4)的神经元的输出函数。根据上面的分析，

得出了下面 3.3 节的算法步骤。 

3.3 基于 S-HNN 的相位产生算法 

为了得到优化的相位向量，相位产生器要遵循下面 4 个

步骤： 

(1)设 0t = ，给定 ( )iu t 和 ( )ix t 为随机值，神经元的输入

初始化为需要产生的相位的个数，例如 128N = 。这两个变

量的随机值应该在[−1,+1]之间随机产生。 

(2)对所有神经元，用式(12)计算 d ( )/diu t t ，用式(13)

升级 ( )iu t 。 ( )iv t 是[−1,+1]区间的均匀分布随机变量。 
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d
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(3)令 1t t= + ，如果 t M< (M 是最大的迭代次数)，返

回步骤(2)，否则转步骤(4)。 

(4)从每个神经元的输出得到所有的旋转相位信息： 
1, ( ) 0

1,
i

i

x t
p

⎧+ >⎪⎪⎪= ⎨⎪−⎪⎪⎩ 其他
               (16) 

3.4 相位传输的考虑 

当用加扰技术来降低 OFDM 系统的 PAR 时，怎么把相

位信息安全有效地传送到接收端是一个非常重要的问题。原

因是在这种情况下，相位信息的传输要消耗额外的系统资

源。然而，由于本文限制相位信息只在[−1,+1]之中选择，这

样每个子载波就只需要 1bit 信息去传输相位信息，需要传

输的信息已经被大大缩减了。这里，我们提出下面的可能的

增强型解决方案：在把信息相位发送到接收端之前，首先判

断是否 PAR 会超过滤波器的最大值容限。如果 PAR 将超过

PAR 的最大值，那么相位序列就会发给接收端，否则，就不

发送相位序列给接收端。这样，仅仅部分序列需要在收发之

间传递，信令开销会大大缩减。  

3.5 实现复杂度及带内带外噪声干扰辐射分析 

从系统实现的角度，由于我们采用了较为简单的分段线

性神经元输出函数(见图 1)，所以与采用 tanh 函数的传统

HNN 相比，神经元的实现简化了很多(仅需要若干逻辑操作，

需要较少的 FPGA 资源)，实现的复杂度要远低于传统的

HNN 方法( tanh 需要复杂的设计和计算，需要耗费大量的电

路资源)。一般说来，传统 HNN 方法的实现复杂度是 

( log )O N N⋅ [9]，而编码方法的复杂度与使用的编码和解码算

法是有关的，但是一般说来，根据文献[10]，编码方法的复

杂度也为 ( log )O N N⋅ ，所以两种算法的复杂度是基本相当

的。  

带内失真和带外辐射问题是由于 HPA 工作于非线性区

而引起的， 为了解决这个问题， 一般是用各种方法来降低

信号的瞬时剧烈波动(PAR)问题。在降低 PAR 的方法中，

信号非线性预畸变技术 (限幅和压缩扩展变换 )会造成

OFDM 系统的自干扰，导致系统 BER 性能的降低，同时也

会导致带外辐射功率的增加。而 PTS，编码和 SLM 等线性

过程对带内和带外干扰的影响主要取决于处理后的 PAR 高

低，所以这类方法的好坏一般只需比较 PAR 的性能优劣。

由参考文献[5]可知，传统 HNN 方法的 PAR 性能会远远好于

SLM 方法，而由下面第 4 节的仿真验证，本文的 HNN 方法

又好于传统的 HNN 方法，所以它的带内干扰和带外辐射性

能会好于传统 HNN 方法和 SLM 方法。 

4  系统仿真结果 

从参考文献[5]可知，基于传统 HNN 网络的 PAR 性能要

远好于基于 SLM 的算法。因此不需要把本文的算法和 SLM

做比较，只需要证明本文的算法优于基于传统 HNN 的算法

即可。图 3 和图 4 给出了一些仿真结果：在图 3 和图 4 中横

轴表示放大器的上限，纵轴表示 PAR 值超过放大器上限的

概率(叫做互补累积分布函数，CCDF)。M 是迭代次数。在 图

中，不同的曲线表示不同迭代数目的结果。图标“传统 HNN

算法”是文献[5]中的算法，而“本文算法”指的是基于本文提

出的自适应 S-HNN 的性能。很明显，基于 S-HNN 的算法性

能要远优于基于传统 HNN 的算法性能。对于每种情况，性

能都大约改进了 3dB。主要原因是加在每步神经状态迭代的

随机变量可以帮助网络逃离局部极小点。 

 
图 3  k=0.5 时的 PAR 性能 

 
图 4  k=2 时的 PAR 性能 

通过图 3 和图 4 的比较，发现不同的 k 值对 PAR 性能
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有不同的影响。当 k 等于 0.5 时，PAR 的性能比较好。其实，

k 值不同就决定了神经输出函数的动态范围不同，这样就对

系统的收敛和 PAR 性能产生了影响。在下面的表 1 中，给

出了在Pr{PAR PAR } 0.01> =门限 时的 PAR 性能。M 表

示仿真中的迭代次数。当 k=0.5 时，PAR 的性能在所有情况

中是最好的。k＝0 是一种特殊情况，此时输出函数变成了

( )f x 的极限——符号函数 sgn ：当输入变量大于 0 时，输出

是 1，否则是－1。在这种情况下，在Pr{PAR PAR }> 门限  

0.01= 时，PAR 性能要比其它的情况差。在迭代次数是 128

和 256 时，PAR 分别是 5.3dB 和 5.0dB。 
表 1  不同 k 值下 S-HNN 的 PAR 性能 

参数 k 
M 

0.01 0.1 0.5 1.0 2.0 5.0 10.0 

128 5.0 5.0 4.7 4.8 5.1 5.1 5.3 

256 4.5 4.5 4.5 4.6 4.75 4.8 5.1 

5  结束语 

本文主要提出了一种基于自适应S-HNN的OFDM系统

PAR 降低方案。通过使用有自适应调节功能的简单输出函数

和添加的随机扰动，网络的实现变得更容易，而且能够找到

近最优的相位序列，从而实现最低的 PAR。因此，这是一种

行之有效的 PAR 降低方案。 

我们将来的工作将主要集中在各种输出函数和随机扰

动变量的测试，研究各种HNN方案对降低PAR性能的影响。

对于输出函数，可以采用符号函数 sgn ， Sigmoid 函数和高

斯函数。对于随机变量，可以采用 logistic分布，混沌分布

和科西分布等等。值得注意的是，在做测试仿真时，所有的

输出函数和扰动变量都必须被归一化到[−1,+1]之间。而且，

每一种函数和分布的参数选择性也要测试，希望本文和后续

的一些工作会对这方面的研究者有所裨益。 
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