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摘　要：部分传输序列 （ＰＴＳ）方法需遍历所有的可选相位因子，这样的计算量随分割子序列数按指数增长。本文在对
循环移位ＰＴＳ方法 （ＰＴＳ／ＣＳＳ）和次优ＰＴＳ方法 （ｓｕｂＯＰＴＳ）进行研究的基础上，提出了一种减少计算复杂度的次优化时域
循环移位序列方法 （ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ）。该方法用快速傅立叶变换 （ＦＦＴ）的时域循环移位特性增加更多备选信号；且仅对变
换后的部分备选信号进行相位优化。同时，将其与已有的一些方法的备选信号、冗余比特数、运算量进行了分析和比较。

理论分析和仿真结果表明，当使用相同的分割子序列数和相位旋转因子时，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法降低 ＰＡＰＲ的性能稍次于
ＰＴＳ／ＣＳＳ方法，但搜索最佳相位时的计算量减少了一半；ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法降低ＰＡＰＲ的性能要优于ｓｕｂＯＰＴＳ方法。
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１　引言

正交频分复用（ＯＦＤＭ）是无线信道中完成高速率
传送的一种非常具有吸引力的技术，但 ＯＦＤＭ技术在
实际应用中的一个最不利因素是发送信号有很高的峰

均比（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＰＲ），这使得发送

信号通过一个非线性器件（如功率放大器）时会产生严

重失真。因此，研究峰均比降低的技术很有意义。目

前，在已提出的限幅法、编码法、选择映射法（Ｓｅｌｅｃｔｅｄ
Ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＭ）和部分传送序列法（ＰａｒｔｉａｌＴｒａｎｓｍｉｔＳｅ
ｑｕｅｎｃｅ，ＰＴＳ）中［１，６］，ＰＴＳ是一种效率很高的方法。它
通过联合最优的子序列来减小 ＰＡＰＲ，且没有带来失
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真［２］。

传统的ＰＴＳ中，如果要得到最佳的相位加权因子，
需要遍历所有的可选相位因子，这样的计算量随分割

子序列数按指数增长［２］。为此，文献［３］提出了一种改
善ＰＡＰＲ降低性能的循环移位ＰＴＳ方法（ＰＴＳ／ＣＳＳ），但
如果要想得到最佳的相位因子，该方法也需遍历所有

的可选相位因子，增加了更多的运算量。文献［４］提出
了以牺牲部分 ＰＡＰＲ性能为代价降低复杂度的次优
ＰＴＳ方法（ｓｕｂＯＰＴＳ）。本文在对 ＰＴＳ及上述两种方法
的特点进行分析研究基础上，针对其存在计算复杂度

高、计算冗余等缺陷，提出了一种减少计算复杂度的次

优化时域循环移位序列方法（ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ）。该方法
利用快速傅立叶变换（ＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）的
时域循环移位特性增加更多备选信号，且仅对 ＩＦＦＴ和
ＦＦＴ循环移位后的一半备选信号进行相位优化。理论
和仿真结果显示，当使用相同的分割子序列数和相位

加权因子时，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法降低 ＰＡＰＲ的性能稍
微次于ＰＴＳ／ＣＳＳ方法，但计算复杂度减少了一半；ｓｕｂ
ＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法降低 ＰＡＰＲ的性能要优于 ｓｕｂＯＰＴＳ方
法，计算复杂度并没有增加。

２　ＰＡＰＲ性能改善的概率类方法

２．１　ＰＴＳ方法
ＰＴＳ的基本思想是将输入的数据符号分成若干个

子序列，然后乘以相位加权系数再合并这些子序列，以

降低ＰＡＰＲ［２］。ＰＴＳ的具体过程如下。
１）输入的数据符号Ｘ分割成Ｖ个不重叠的子序列

｛Ｘ（ν）；ν＝１，２，…，Ｖ｝，每个子块分割的子载波数目可
以相同也可以不同。

２）每个子序列 ｛Ｘ（ν）；ν＝１，２，…，Ｖ｝乘以一个相
位加权系数 ｛ｂ（ν）；ν＝１，２，…，Ｖ｝，ｂ（ν）也称相位加权
因子，而且相位加权因子满足

ｂ（ν）＝ｅｘｐ（ｊφ
$

），φ
$

∈［０，２%］ （１）
其中Ｗ为相位因子的个数。
３）将这Ｖ个分组可以按如下方式组合起来

Ｘ
～
＝∑

Ｖ

ν＝１
Ｘ（ν）·ｂ（ν） （２）

４）对式（２）进行 ＩＦＦＴ：ｘ～ｌ＝ＩＦＦＴ｛Ｘ
～
｝，利用 ＩＦＦＴ

变换的线性原理，可得

ｘ～ｌ ＝∑
Ｖ

ν＝１
ｂ（ν）·ｘ（ν），（ｌ＝１，２，…，Ｌ） （３）

其中ｘ（ν）＝ＩＦＦＴ｛Ｘ（ν）｝（ν＝１，２，…，Ｖ），Ｌ为最大的备
选信号数。

从上述过程可知，通过适当地选择加权因子 ｂ（ν），
就可以使式（３）的峰值信号达到最优化，且使ＯＦＤＭ系
统内的ＰＡＰＲ最优的最优加权因子应该满足：

｛ｂ
～（１），ｂ

～（２），…，ｂ
～（Ｖ）｝

＝ ａｒｇｍｉｎ
｛ｂ
～（１），ｂ

～（２），…，ｂ
～（Ｖ）｝

（ｍａｘ
０
#

ｎ
#

Ｎ－１∑
Ｖ

ν＝１
ｂ（ν）·ｘ（ν）

２

） （４）

其中ａｒｇｍｉｎ（·）表示函数取得最小值时所使用的判决
条件。

这样可得到一个最优化的传输序列，一定程度上

降低了ＯＦＤＭ系统的峰均比。在 ＰＴＳ方法中，虽然将
发送的数据分割更多的子序列数 Ｖ可以增加备选信
号，但这需要更多的 ＩＦＦＴ变换，即增加了复数乘法。
也可以通过增加相位旋转因子的数量Ｗ增加更多的备
选信号，但当Ｗ ＞４时，硬件也需要更多的复数乘法。
因此，研究增加备选信号或减少计算复杂度的方法是

十分必要的。

２．２　循环移位ＰＴＳ（ＰＴＳ／ＣＳＳ）方法
文献［３］提出了一种改善 ＰＡＰＲ降低性能的循环

移位ＰＴＳ方法（ＰＴＳ／ＣＳＳ）。在 ＰＴＳ／ＣＳＳ中，通过 ＩＦＦＴ
和ＦＦＴ变换后，产生更多的备选信号，提高了 ＰＡＰＲ降
低的性能。此时，输出变为

ｘ～ｌ＝∑
Ｖ

ν＝１
ｂ（ν）·ｘ～（ν） （５）

其中 ｘ～（ν）是经过循环移位并ＩＦＦＴ变换后的时域信号。
当Ｖ＝２，Ｗ ＝４时。在 ＰＴＳ方法中，总共存在４

个备选信号；而在 ＰＴＳ／ＣＳＳ方法中，总共存在１６个备
选信号。因此，ＰＴＳ／ＣＳＳ方法通过循环移位增加备选
信号，提高了 ＰＡＰＲ降低的性能；但在 ＰＴＳ／ＣＳＳ方法
中，如果要想得到最佳的加权系数，它需要遍历更多的

可选相位加权因子，该方法搜索最佳相位加权因子时

需要更多的计算量和时间延迟。该部分将在３．２中分
析。

２．３　次优的部分传输序列（ｓｕｂＯＰＴＳ）方法
在牺牲一定 ＰＡＰＲ性能的前提下，也可使运算量

明显减少和系统的复杂度大大降低。在文献［５］的基
础上，文献［４］提出了一种次优的 ＰＴＳ方法（ｓｕｂ
ＯＰＴＳ），ｓｕｂＯＰＴＳ的具体过程如下。

１）将频域信号Ｘ分成Ｖ个子序列；
２）偶数的子序列保持不变，奇数的子序列乘以加

权系数；

３）除第一个子序列外，其它的奇数的子序列进行
ＦＦＴ的共轭运算。

７６７
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这样操作后，虽然减少了计算复杂度，同时增加了

备选信号，但是以牺牲 ＰＡＰＲ降低的性能换取了计算
量。且在分割的子序列数 Ｖ比较小时，ＦＦＴ的共轭特
性增加备选信号很少，改善性能的效果并不明显。

因此，ＰＴＳ／ＣＳＳ虽然提高了 ＰＡＰＲ降低的性能，但
搜索最佳相位因子需更多的计算量，即增加了时间延

迟。而ｓｕｂＯＰＴＳ是以降低峰均比的性能换取了计算
复杂度。为了减小 ＰＴＳ运算的复杂度及冗余度，同时
又能改善峰均比降低的性能。本文通过联合ｓｕｂＯＰＴＳ
和ＦＦＴ的时域循环移位特性，提出一种在峰均比降低
的性能和计算复杂度之间折衷的方法（ｓｕｂＯＰＴＳ／
ＣＳＳ）。

３　 次优化循环移位序列（ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ）
的提出及性能分析

３．１　次优化循环移位序列方法（ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ）
为了不增加额外的 ＩＦＦＴ运算，本文将 Ｖ和 Ｗ固

定，然后构造与Ｘ具有相同信息的新信号序列，然后再
将新信号序列与独立相位序列相乘，以此来增加有效

的备选信号数。

本文的 ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法的基本思想：通过 ＦＦＴ
的时域循环特性增加备选信号，即改善 ＰＡＰＲ降低的
性能；然后只对后一半新序列乘以相位因子来减少复

杂度。其具体过程如下。

１）将输入的频域数据符号分割成Ｖ个不重叠的子
序列 ｛Ｘ（ν）；ν＝１，２，…，Ｖ｝。在 Ｘ（ν）中已存在的子载
波在其他子块中表示为零。

２）除第一个子序列只进行ＩＦＦＴ外，其余的子序列
（ν＝２，…，Ｖ）利用ＩＦＦＴ和ＦＦＴ的时域循环移位特性

增加备选信号，此时共产生（４Ｖ－３）个新序列｛ｘ～｝。
３）仅对（２Ｖ－２）个新序列进行相位优化。即新序

列｛ｘ～｝的前半部分序列（ν＝１，２，…，２Ｖ－２）保持不
变，后半部分序列（ν＝２Ｖ－１，…，４Ｖ－３）乘以相位旋
转因子｛ｂ（ν）；ν＝１，２，…，Ｖ｝进行相位优化。

下面给出步骤２）实施的原理：设ｘ（ν）Ｘ（ν）是一对
ＦＦＴ变换对，即

ｘ（ν） ＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ν）ｅｘｐ（ｊ２%ｎｋＮ ）

频域中的Ｘ（ν）乘以一个因子 ｅｘｐ（－ｊ２
%

ｋｍ／Ｎ）后
可得时域信号为

ｘ′＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ν）ｅｘｐ（ｊ２%ｎｋＮ ）·ｅｘｐ（－ｊ２%ｋｍ／Ｎ）

＝１Ｎ∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ν）ｅｘｐ（ｊ２%（ｎ－ｍ）ｋＮ ）

由此可见，频域中的 Ｘ（ν）乘以 ｅｘｐ（－ｊ２
%

ｋｍ／Ｎ）
（其中ｍ＝０，Ｎ／４，Ｎ／２，３Ｎ／４；ｋ＝０，１，…，Ｎ－１）相当
于时域循环移位，即子序列｛Ｘ（ν）（ν＝２，···，Ｖ）｝乘以
因子ｅｘｐ（－ｊ２

%

ｋｍ／Ｎ）（ｍ＝０，Ｎ／４，Ｎ／２，３Ｎ／４）后产
生 ４种 不 同 变 换 的 子 序 列：｛Ｘ（ν）｝，｛ｊｋＸ（ν）｝，
｛（－１）ｋＸ（ν）｝和｛（－ｊ）ｋＸ（ν）｝（ｋ＝０，…，Ｎ－１）。

因此，步骤 ２）的过程是将子序列 ｛Ｘ（ν）（ν＝２，
···，Ｖ）｝乘以因子 ｅｘｐ（－ｊ２

%

ｋｍ／Ｎ）（其中 ｍ ＝０，
Ｎ／４，Ｎ／２，３Ｎ／４；ｋ＝０，···，Ｎ－１）增加了备选信号。
再利用ＦＦＴ的时域循环移位特性得到时域的新序列

ｘ～。这样，通过构造与Ｘ具有相同信息的新信号序列可
以增加备选信号，但没有增加ＩＦＦＴ运算。
３．２　ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ与几种方法的性能、运算量比较
３．２．１　冗余信息比较

对于ＰＴＳ、ｓｕｂＯＰＴＳ、ＰＴＳ／ＣＳＳ和 ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ这
四种无失真降低 ＰＡＰＲ的方法而言，接收端都需要精
确地了解发送端所采用的辅助信息，因此都需要传输

一定的冗余比特。在提出的 ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ中，如果存
在Ｗ种相位因子供备选信号选择，且将数据分成 Ｖ个
子序列，则经过 ＩＦＦＴ和 ＦＦＴ循环移位后，总共产生

（４Ｖ－３）个新序列｛ｘ～｝。再对（２Ｖ－２）个新序列进
行相位优化，就可得到 Ｗ２Ｖ－２／２种备选信号，因此冗余
比特数量为Ｒａｐ＝（２Ｖ－２）ｌｏｇ２Ｗ－１。同样，其它的几
种方法产生的备选信号数和需要传输的冗余比特数如

表１所示。
表１　各种方法的备选信号比较

各种方法 备选信号数 冗余比特数

ＰＴＳ ＷＶ－１ （Ｖ－１）ｌｏｇ２Ｗ

ｓｕｂＯＰＴＳ
Ｗ（Ｖ＋１）／２ （Ｖ为奇数）

ＷＶ／２ （Ｖ为偶数）

（Ｖ＋１）
２ ｌｏｇ２Ｗ （Ｖ为奇数）

Ｖ
２ｌｏｇ２Ｗ （Ｖ为偶数）

ＰＴＳ／ＣＳＳ Ｗ２Ｖ－２ （２Ｖ－２）ｌｏｇ２Ｗ

ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳＷ２Ｖ－２／２ （２Ｖ－２）ｌｏｇ２Ｗ－１

例如，当分割的子序列数 Ｖ＝３，相位加权因子为
｛±ｊ｝，Ｗ＝２时。在相同的条件下，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ比
ＰＴＳ和ｓｕｂＯＰＴＳ增加了２倍的备选信号，但冗余比特
仅仅增加了１ｂｉｔ。相比 ＰＴＳ／ＣＳＳ方法得到的备选信号
要少，即减少了时延，同时又减少了冗余比特。

３．２．２　运算量比较
在考虑各种方法的运算量比较时，我们仅考虑在

发射端生成待发送的时域信号序列时所需要的运算。

在ＰＴＳ方法中，生成发送时域信号 ｘ～ｌ时所需的运
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算量主要包括Ｖ次 ＩＦＦＴ运算、（３）式所需要的加权求
和运算及（４）式优化时所需的运算。则 ＰＴＳ方法所需
总的复数乘法运算次数 ＣＭ 和复数加法运算次数 ＣＡ
为：

ＣＭ＝ＶＮ（
１
２ｌｏｇ２Ｎ＋Ｗ

Ｖ－１） （６ａ）

ＣＡ＝Ｎ（Ｖｌｏｇ２Ｎ＋（Ｖ－１）Ｗ
Ｖ－１） （６ｂ）

文献［４］已经给出了 ｓｕｂＯＰＴＳ的运算量，在这不
再讨论。

ＰＴＳ／ＣＳＳ方法需要搜索 Ｗ２Ｖ－２次才能得到最佳的
相位序列，这样计算量随子序列数的增加呈指数增长，

所以ＰＴＳ／ＣＳＳ方法总的运算量为：

ＣＭ＝ＶＮ（
１
２ｌｏｇ２Ｎ＋Ｗ

２Ｖ－２） （７ａ）

ＣＡ＝Ｎ（Ｖｌｏｇ２Ｎ＋（Ｖ－１）Ｗ
２Ｖ－２） （７ｂ）

在 ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法中，相比 ＰＴＳ／ＣＳＳ，所选的
ＩＦＦＴ运算是一样的，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法得到的备选
信号减少一半。于是，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法总的运算
量为：

ＣＭ＝ＶＮ（
１
２ｌｏｇ２Ｎ＋

１
２Ｗ

２Ｖ－２） （８ａ）

ＣＡ＝Ｎ（Ｖｌｏｇ２Ｎ＋
１
２（Ｖ－１）Ｗ

２Ｖ－２） （８ｂ）

因此，Ｖ和Ｗ一定时，上面提到的各种方法所需的
ＩＦＦＴ运算是一样的，仅考虑后面的（３）式所需要的加
权求和运算及（４）式优化时所需的运算，即生成备选信
号时所需的运算。相比 ＰＴＳ／ＣＳＳ，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法
得到的备选信号减少一半，即搜索最佳相位时的计算

复杂度减少了一半。

４　仿真分析和讨论

以下用Ｍａｔｌａｂ对各种方法进行计算机仿真分析。
仿真中，ＯＦＤＭ系统的调制方式为 ＱＰＳＫ，采用随机子
序列分割法，仿真次数为１００００次。使用互补累计分
布函数（ＣＣＤＦ）描述ＯＦＤＭ系统中 ＰＡＰＲ降低的性能，
定义：ＣＣＤＦ＝Ｐｒ（ＰＡＰＲ＞ＰＡＰＲ０）。

首先，仿真了在相同的子载波数 Ｎ＝１２８，Ｖ＝３，相
位加权系数为｛±ｊ｝，即Ｗ ＝２的情况下，ＯＦＤＭ信号
中使用几种方法降低 ＰＡＰＲ的 ＣＣＤＦ曲线（如图１所
示）。图中各种方法对应的仿真曲线分别是，ＰＴＳ／ＣＳＳ：
曲线１；ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ：曲线２；ＰＴＳ：曲线３；ｓｕｂＯＰＴＳ：
曲线 ４；ｎｏｒｍａｌＯＦＤＭ：曲线 ５。仿真结果显示，ｓｕｂ
ＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法降低 ＰＡＰＲ的性能稍微次于 ＰＴＳ／ＣＳＳ

方法，但是降低ＰＡＰＲ的性能优于ｓｕｂＯＰＴＳ方法，这意
味着ｓｕｂＰＴＳ／ＣＳＳ方法优于 ＰＴＳ方法。例如，在 ＣＣＤＦ
＝０．１％时，没有使用ＰＴＳ的常规ＯＦＤＭ信号的 ＰＡＰＲ
为１０．２ｄＢ左右，而 ＰＴＳ／ＣＳＳ，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ，ＰＴＳ，ｓｕｂ
ＯＰＴＳ的性能分别为７．９ｄＢ，８．２ｄＢ，９ｄＢ和９．１ｄＢ。在
ＣＣＤＦ＝０．１％时，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法要次于ＰＴＳ／ＣＳＳ
方法０．３ｄＢ，而优于 ｓｕｂＯＰＴＳ方法 ０．９ｄＢ。但是 ｓｕｂ
ＯＰＴＳ方法与ＰＴＳ很接近。其主要原因是：相对于ＰＴＳ／
ＣＳＳ方法，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法有较低的计算复杂度，尤
其在分割的子序列数比较多时，效果更明显。相对于

ｓｕｂＯＰＴＳ方法，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法增加了更多的备选
信号。

其次，仿真了在相同的备选信号，即在相同的 Ｖ＝
２和不同的Ｗ下，ＯＦＤＭ信号中使用各种方法降低ＰＡ
ＰＲ的ＣＣＤＦ曲线（如图２所示）。图中各种方法对应
的曲线分别是，ＰＴＳ（Ｗ ＝１６）：曲线１；ＰＴＳ／ＣＳＳ（Ｗ ＝
４）：曲线２；ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ（Ｗ ＝４）：曲线３；ｓｕｂＯＰＴＳ
（Ｗ＝１６）：曲线４；ｎｏｒｍａｌＯＦＤＭ：曲线５。仿真结果显
示，ＰＴＳ／ＣＳＳ方法降低 ＰＡＰＲ的性能差于 ＰＴＳ，但是复
杂度减少；同样，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法降低 ＰＡＰＲ的性能
很接近ＰＴＳ／ＣＳＳ方法，但ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法计算复杂
度要小，并且传输的冗余比特减少；

图１　在相同Ｖ和Ｗ时几种

方法的ＣＣＤＦ
　　　　

图２　在不同Ｗ时几种

方法的ＣＣＤＦ

再者，考虑相同子载波、Ｖ不同值本文方法性能
比较。选取 Ｎ＝１０２４，分别对 Ｖ＝３、４、５、６进行仿真
比较，如图３所示。由图可知，随着 Ｖ的增加，性能会
逐渐得到改善，但随着 Ｖ的继续增大，性能的改善逐
渐变小。

最后，考虑误码率 ＢＥＲ性能比较。在高斯信道
（ＡＷＧＮ）及相同的条件时，假设 ＩＦＦＴ长度为１０２４，子
载波数Ｎ＝２５６，位数／符号为２，符号数／载波为５０，保
护间隔为６４，调制方式采用 ＱＰＳＫ，多普勒频移为１００。
图４给出了 ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ与 ｓｕｂＯＰＴＳ、ＰＴＳ／ＣＳＳ的
ＢＥＲ曲线图。可见，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ的 ＢＥＲ性能介于
ｓｕｂＯＰＴＳ与ＰＴＳ／ＣＳＳ之间。
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图３　载波数相同、Ｖ取不同值

时本文方法性能
　　图４　ＢＥＲ曲线对比

５　结束语

传统的ＰＴＳ法能够有效地降低ＰＡＰＲ，但是以高的
复杂度为代价。本文在研究增加备选信号以改善 ＰＡ
ＰＲ性能的基础上，提出了一种改进的方法。该方法通
过ＦＦＴ的时域循环移位特性有效的增加了备选信号的
数量，仅对一部分新的序列乘以相位因子有效降低了

计算复杂度。在比较分析了性能之后，并做了仿真，结

果显示：当使用相同的分割子序列数和相位旋转因子

时，ｓｕｂＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法降低 ＰＡＰＲ的性能稍微次于
ＰＴＳ／ＣＳＳ方法，但降低了计算复杂度和冗余信息；ｓｕｂ
ＯＰＴＳ／ＣＳＳ方法降低 ＰＡＰＲ的性能要优于 ｓｕｂＯＰＴＳ方
法，计算复杂度并没有增加。因此，本文提出的方法在

不增加复杂度的基础上，比传统的ＰＴＳ获得更好地ＰＡ
ＰＲ降低的性能，即新方法能够较小的运算量，获得好
的峰均比降低性能。
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