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 چکیده 

شبکهی اخیر نیاز به انتقال قابل اطمینان دادههاسالدر  سترش  ست و گ سرعت بالا و های دیجیتالی رو به افرایش ا های اطلاعاتی با 

صی شبکه شخ سیم در زمینه تجاری دولتی و  ساز  OFDMقرار گیرد.  موردتوجهگردید که این امر  باعثهای بی های چند یونمدولا

ساب کاریر  شکل از چند  سیون های چند حاملی نظیر یمحاملی و مت شده اند. از معایب مدولا صورت عمود بر هم مدوله  شد که به   با

OFDM،  سط یا سبت پیک به توان متو شد. بزرگ بودن  PAPRبزرگ بودن ن ستنده می با سیگنال خروجی فر سیگنال  PAPRدر 

سیعتری لازم  شود تا تقویت کننده های با محدوده عملکرد خطی و سالی، باعث می  ست و اگر از تقویت کننده ار صرفه نی شود که به 

های توان با ناحیه عملکرد خطی کم استفاده شود باعث اعوجاج داخل باند و تشعشع خارج از باند سیگنال ارسالی می شود.بنابر این در 

ری با استتتفاده از مطالعات بیشتتت استتتفاده میشتتود. PAPRبرای کاهش  μقانون این مقاله از دو تکنیک پیش کدینگ و کامپندینگ 

این با استفاده از  PAPRهای مختلف مدولاسیون و تعداد زیرحامل های متفاوت انجام شده است. کاهش قابل ملاحظه در مقادیر روش

 و کارایی این روشها با یکدیگر مقایسه شده است. های حاصل شده است.روش

 ، پیش کدگذاری، کامپندینگOFDM ،PAPR :کلیدی هایواژه

 
 

 

 

  مقدمه -1

 ییهاستمیس یمحسوس، به طراح نانیاطم تیانتقال داده بالا و راندمان و قابل یهابا سرعت میسیب یهاستمیس یتقاضا برا شیافزا

 نی( تمام اOFDMفرکانس متعامد ) میمخابرات، منجر شده است. تقس یثابت و نسل بعد ار،یارتباطات س یبهتر برا یهایژگیبا و

 یهاداده انیکردن جر میدر اصل بر اساس قاعده تقسOFDM. باشدیاستفاده در انتقالات داده با سرعت بالا، دارا م یرا برا هاتیقابل

. کندیعمل م شوند،یبرابر ارسال م یهاحامل ریزمان با هم و با تعداد زکه به صورت هم نییداده با سرعت پا انیجر نیسرعت بالا به چند

.در کنار گرددیم یبازده شی( و افزاISIسمبل ) نیب یهاکرده و باعث حذف تداخل یهمپوشان ظبا باند محاف هارحاملیز نیا یتمام

افظ مح یدر باندها یسمبل داخل نیمثلًا، تداخل ب باشندیم زیچالش ن نیچند یدارا OFDM یهاستمیس ها،تیمز نیا یتمام

به مقدار  کینسبت پ نی. اباشدیم PAPRها، چالش نیا نیتراما مهم ره،یبالا و غ ی( PAPRبه توان متوسط ) کینسبت پ ره،یچندمس

ها وجود ( در فرستندهHPAتوان بالا ) یهاکنندهتیتقو یکه به عنوان ورود شودیم ییهاگنالیس کیمقدار پ شیمتوسط توان سبب افزا

 یهاتداخل شیها هم باعث افزان اعوجاجی. اگرددیم یرخطیعمل کرده که باعث اعوجاج غ یرخطیغ هیها در ناح HPA جه،یدارند. در نت

و بهبود عملکرد انتقال، کاهش  نهی، کاهش هزHPA یدگیچیرو، به منظور کاهش پ نیخواهند شد. از ا یو هم برون باند یدرون باند

PAPR است. یضرور 
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[ مورد استفاده قرارگرفته 1های اسکرمبلینگ سیگنال ]در مقالات پیشنهاد شده است. روش PAPRهای مختلفی برای کاهش روش

نها ها، تشود. اما با این روش، ترتیب انتقال جزئی و ارسال و دریافت صدا و غیره میانتخابیاست که شامل کدگذاری بلوک، نگاشت 

[ و 5سازی سیگنال و همچنین پنجره سازی نیز در ]های دیگری از قبیل کوتاهشود. روشاصل میح PAPRکاهش ظاهری در مقادیر 

[ و 6اند ]استفاده کرده PAPR)تبدیل فوریه سریع( مبتنی بر تبدیل چیرپ برای کاهش  FrFT[ وجود دارد. تحقیقات دیگری نیز از 2]

های پیشنهادی جدیدی از پیش کدگذاری و کامپندینگ ، طرحPAPRهای کاهش [. به منظور حل مشکلات فوق پیرامون تکنیک7]

 [.12[ و ]8ارائه شده است ]

گیریم. برای پیش در نظر می PAPRدر این مقاله، ما روش پیش کدگذاری و کامپندینگ را به عنوان روشی برای کاهش مقادیر 

آنکه تبدیل فوریه اعمال شود. در کامپندینگ، سیگنال به شود، قبل از ها ضرب میکدگذاری، یک ماتریس از پیش تعریف شده در داده

 شود.سازی و در سمت گیرنده گسترده سازی میترتیب، در سمت فرستنده فشرده

پیش کدگذاری و کامپندینگ و در  سومکند، در بخش مدل سیستم را بررسی می دوم: بخش باشدیاین مقاله به صورت زیر مساختار 

نیز بحث و  ششمو در بخش سازی یهشبپنجم نتایج گیرد. در بخش موردمطالعه قرار می چهارمدر بخش  PAPRادامه نیز طرح کاهش 

 شود.گیری ارائه مینتیجه

 

 مدل سیستم-2

( QAM( و یا مدولاسیون دامنه تربیعی )PSKدر واقع یک طرح است که یا به کمک کدگذاری شیفت فاز ) OFDMیک سیگنال 

با کمک  OFDMشود. مدولاسیون زیرحامل موازی ارسال می Nسمبل، روی  N، یک بلوک متشکل از OFDMنگاشت شده است. در 

IFFT شود. فرم مختلط سیگنال انجام میOFDM آید:به صورت زیر به دست می 

(1) 𝑥(𝑘) =
1

𝑁
∑ 𝑋𝑛𝑒

𝑗2𝜋𝑛𝑘

𝑁𝑁−1
𝑛=0  ;  𝐾 = 0,1, … , 𝑁 − 1  

شود. سپس جریان داده ( روی آن اعمال میFFTشده و تبدیل سریع فوریه ) در گیرنده، برعکس فرستنده، داده به شکل موازی تبدیل

توصیف  1در شکل  OFDMشود. تابع کلی سیستم موازی به جریان داده سری تبدیل شده که به عنوان داده خروجی در نظر گرفته می

 شده است.

 
 OFDMبلوک دیاگرام سیستم  :1شکل 

 

 (PAPRنسبت پیک به توان متوسط ) -2-1

به صورت نسبت مقدار ماکزیمم توان سیگنال به مقدار متوسط توان سیگنال تعریف  x[n]مثل  OFDMبرای یک سیگنال  PAPRمقدار 

 شود:می

(2) 
𝑃𝐴𝑃𝑅 = 10 𝑙𝑜𝑔

𝑚𝑎𝑥|𝑥[𝑛]|2

𝐴𝑣𝑔|𝑥[𝑛]|2
 

دهنده احتمال در واقع نشان ( مورد بررسی قرارگرفته است که این تابعCCDFبا استفاده از تابع توزیع تجمعی مکمل ) PAPRکاهش 

 روی یک مقدار آستانه تعریف شده است. PAPRگستردگی 

CCDF شود:به صورت زیر تعریف می 

(3) CCDF=Probability(𝑃𝐴𝑃𝑅 > 𝑃𝐴𝑃𝑅0) 
 

 مقدار آستانه است. oPAPRکه 
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 PAPRهای کاهش تکنیک -3

 تکنیک پیش کدگذاری -3-1

کند، در واقع یک پروسه از پیش تعریف شده است که معکوس استفاده می PAPRطرح پیش کدگذاری که از پیش کدگذار برای کاهش 

 (.2شکل ) باشددیل فوریه میتب

 
 پیش کدگذاری شده OFDMبلوک دیاگرام سیستم  :2شکل 

 

 شود:کند که به صورت زیر تعریف میاستفاده می L*Nپیش کدگذار از یک ماتریس پیش کدگذاری با ابعاد 

(4) 
𝑃 = [

𝑝0,0 𝑝0,1 − 𝑝0,𝑁−1

𝑝1,0 − − 𝑝1,𝑁−1
−

𝑝𝐿−1,0
−
−

−
−

−
𝑝𝐿−1,𝑁−1

]  

که  یاگونهکران بالا به یهاحامل یرز pNو  تعداد کل زیرحامل ها L :pN+N، شده باند اصلیهای مدولهتعداد سیگنال N که در آن

0 ≤ 𝑁𝑝 < 𝑁 زمانی که پیش کدگذاری مورد استفاده قرار نگیرد، ماتریس  .استP  به ابعادN*N یابد. وقتی که یک بردار کاهش می

 شود، داریم:در ماتریس پیش کدگذاری ضرب می Xورودی مثل 

(5) 𝑌 = 𝑃 ⊗ 𝑋 = [𝑌0     𝑌1 − − −  𝑌𝐿−1]
𝑇 

بسته به نوع میان گذر بودن و  DFTو  DCTیل های نظیر ماتریس پیش کدینگ از روی تبدیل های متفاوت میتوان بدست آورد. تبد

برای آن مناسب است  DFTپایین گذر بودن یا مختلط استفاده می شود. زیرا نوع سیگنال دارای اطلاعات دامنه و فاز می باشد. تبدیل 

 .و رابطه آن بصورت زیر می باشد

 باشدهایی به صورت زیر میدرایهکه در این رابطه، ماتریس پیش کدگذاری پیشنهادی دارای 

(6) 𝑃𝑖,𝑚 = 𝑃𝑖,0𝑒
−𝑗2𝜋

𝑖𝑚
𝑁  

 که در آن:

(7) 

𝑃𝑖,0 =

{
 
 
 

 
 
 

(−1)𝑖

√𝑁
𝑠𝑖𝑛 (

𝜋𝑖

𝑛𝑁𝑝
)          𝑜 ≤ 𝑖 ≤ 𝑁𝑝

(−1)𝑖

√𝑁
                  𝑁𝑝 ≤ 𝑖 < 𝑁         

(−1)𝑖

√𝑁
𝑐𝑜𝑠 (

𝜋(𝑖 − 𝑁)

2𝑁𝑝
)          𝑁 ≤ 𝑖 ≤ 𝐿 − 1

}
 
 
 

 
 
 

 

 شود:یابد که خود این متغیر به صورت زیر تعریف میافزایش می 𝛽، متغیر کران بالای PAPRملاحظه در برای کاهش قابل

(8) 𝛽 =
𝐿 − 𝑁

𝑁
=
𝑁𝑝

𝑁
 

 .تغییر می یابد BERمشخص شده است که منحنی  [13]یس پیش کد گذار عوض شود. درچنانچه ماتر

 

 کامپندینگ تکنیک-3-2

که با کاهش پیچیدگی بدون در نظر گرفتن تعداد زیرحامل ها  OFDMهای در سیگنال PAPRکامپندینگ تکنیکی است برای کاهش 

سازی در سمت فرستنده انجام شده و در سمت گیرنده نیز عمل گسترده سازی ، عمل فشردهIFFT، ابتدا بعد از OFDMهمراه است. در 

 ست.شده انشان داده 3گونه که در شکل گیرد، همانصورت می FFTو بعد از آن 
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 کامپند شده OFDMبلوک دیاگرام سیستم  :3شکل 

 

ماند. در ها بدون تغییر باقی مییابد در حالی که مقدار پیک آنهای کوچک افزایش میهای سیگنال، دامنه𝜇در کامپندینگ قانون 

 مت فرستنده به صورت زیر است:در س 𝜇سازی قانون کاهش خواهد یافت. عمل فشرده PAPRو  یافتهیشنتیجه مقدار متوسط توان افزا

(9) 𝑦 =
𝑣𝑙𝑜𝑔(1 + 𝜇|𝑥| 𝑣)⁄

𝑙𝑜𝑔(1 + 𝜇)
𝑠𝑔𝑛(𝑥) 

نیز تابع علامت  sgnو  xمقدار پیک دامنه  vکند، سازی را کنترل میبیانگر فاکتور کامپندینگ است که میزان فشرده 𝜇که در آن، 

 در سمت گیرنده به صورت زیر است: 𝜇است.گسترده سازی قانون 

(10) 𝑧 =
𝑣

𝜇
(𝑒

|𝑦𝑙𝑜𝑔(1+𝜇)|
𝑣

−1) 𝑠𝑔𝑛 (𝑦) 

 PAPR(. با این وجود، کاهش 255 , 1بستگی دارد که عددی است بین ) 𝜇سازی و گسترده سازی سیگنال به مقدار فاکتور حد فشرده

 خواهد شد. BERسبب افزایش  𝜇به کمک کامپندینگ قانون 

 

 های پیشنهادیتکنیک -4

، Mفرض کنید  شوند.ها بر اساس هر دو تکنیک پردازش میها و دادهارائه شده، سمبل PAPRبه منظور مقایسه دو تکنیک کاهش 

 است: یفتعر، پس از نگاشت طرح سیگنال به صورت زیر قابلMشده است. زیرحامل مدوله Kای باشد که روی داده
𝑀 = [𝑚0, 𝑚1, … ,𝑚𝐾−1, ]

𝑇   
 طرح پیش کدگذاری -4-1

 5و  4با استفاده از ماتریس پیش کدگذاری در روابط  P، بردار PAPRدر تکنیک پیش کدگذاری به عنوان طرحی برای کاهش 

 است: یانبنقطه صفر مکمل، به صورت زیر قابل N-Lنقطه و  Nبا  IFFTمحاسبه است و نگاشت سیگنال روی قابل

(11) 𝑃 = [𝑝0, 𝑝1 , 𝑝2, 𝑝3, … , 𝑝𝐿−1, , 0,0,0, … ,0]
𝑇 

 شود:(، سیگنال مختلط در حوزه زمان به صورت زیر حاصل می11)تبدیل سریع فوریه معکوس( روی رابطه ) IFFTپس از اعمال 

(12) 
𝑥(𝑡) =

1

√𝑁
∑𝑃𝑛𝑒

𝑗2𝜋𝑓𝑛𝑇

𝑁−1

𝑛=0

              ;       0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 

 است. OFDMزمان سمبل مدت Tو نیز  ∆Tf/1=و  f∆=nnfکه در آن:

 

 طرح کامپندینگ -4-2

نقطه در حوزه  Nبا  IFFTبعد از  OFDMرود. سمبل به کار می 9با استفاده از رابطه  𝜇به صورت مشابه، تکنیک کامپندینگ قانون 

 زمان عبارت است از:

(13) 
𝑥(𝑛) =

1

√𝑁
∑𝑚𝑛𝑒

𝑗2𝜋𝑓𝑛𝑇

𝑁−1

𝑛=0

              ;       0 ≤ 𝑡 ≤ 𝑇 
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 ، برابر است با:9اساس رابطه (، سیگنال کامپند شده بر 13با استفاده از رابطه )

(14) 
𝑥𝑢(𝑡) =

𝐿𝑛[1 + 𝜇
|𝑥(𝑇)|
𝑥𝑚𝑎𝑥(𝑡)

]

𝐿𝑛(1 + 𝜇)
𝑥𝑚𝑎𝑥(𝑡). 𝑠𝑔𝑛(𝑥(𝑡)) 

 

 سازییهشبنتایج  -5

ها، فاکتور کامپندینگ و های مدولاسیون، تعداد کانالشده است از جمله تکنیکپارامترهای مختلفی برای مقایسه در نظر گرفته    

نقطه،  N=64شامل  IFFTو با  1و بر اساس روند شکل  PSKو  QAMهای جریان داده با استفاده از مدولاسیونکه های مختلف.قانون

 شده است.انتخاب K=256و  K=128است. تعداد زیرحامل ها به صورت  یدشدهتول

 

 
 OFDMبرای پیش کدگذاری در  N=128و  M=16با  PSKو  QAMهای مقایسه بین مدولاسیون :4شکل 

 

 
 OFDMبرای پیش کدگذاری در  N=256و  M=16با  PSKو  QAMهای مقایسه بین مدولاسیون :5شکل 

 

را به ترتیب برای  PAPRدر مقدار  5dBو  7dB، کاهش OFDMاستفاده از پیش کدگذاری در سیستم  ی بالاهابا توجه به شکل

ها روی دهند که تغییرات تعداد کانالبه دنبال داشته است. این نمودارها همچنین نشان می QAMو  PSKهای مدولاسیون تکنیک

برای پیش کدگذاری به عنوان تکنیک  PSK-16نتیجه گرفت که مدولاسیون  یراحتتوان بهتأثیر است. میبی PAPRتکنیک کاهش 

 ، بهتر است.PAPRکاهش 
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 OFDMبرای کامپندینگ در  N=128و  M=16با  PSKو  QAMهای مقایسه بین مدولاسیون  :6شکل 

 
 OFDMبرای کامپندینگ در  N=256و  M=16با  PSKو  QAMهای مقایسه بین مدولاسیون : 7شکل 

 

های ، به ترتیب برای تکنیکPAPRدر مقدار  3dBسبب کاهش  OFDM، استفاده از کامپندینگ در سیستم ی بالاهابا توجه به شکل 

تأثیر است. ها روی تکنیک کاهش بیدهد که تغییرات تعداد کانالشود. این نمودارها همچنین نشان میمی QAMو  PSKمدولاسیون 

، نتایج یکسانی PAPRبرای کامپندینگ به عنوان تکنیک کاهش   QAM-16و هم PSK-16توان گفت که هم مدولاسیون همچنین می

– 𝜇با استفاده از فشردگی  PAPRپیش کدینگ و کامپندینگ ، هر دو روش کاهش این دو روش  بهتر چهبه منظور مقایسه هر  دارند.

law  و پیش کدینگ به همراه سیگنال نرمالOFDM  این مقایسه منحنی  منظوربه. اندشدهبا یکدیگر مقایسهPAPR  در دو حالت

 .اندشدهدر کنار یکدیگر رسم  OFDMدر سیگنال معمولی  PAPRبه همراه منحنی رفتار  ذکرشدهاستفاده از دو روش 

 
 ساده و پیش کدگذاری و کامپندینگ به عنوان تکنیک کاهش OFDMبرای  PAPRمقایسه بین  :8شکل 
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، صورت PAPRساده، بین تکنیک پیش کدگذاری و تکنیک کامپندینگ ازنظر کاهش  OFDMای برای ، مقایسه 8در شکل  یتدرنها

جدول زیر همراه است. 4dBو  5dBدهند که به ترتیب با کاهش گ نتایج مشابهی را نشان میگرفته است. پیش کدگذاری و کامپندین

 را مشخص کرده است.   PAPRمیزان کاهش 

 

 روش پیش کدینگ و کامپندینگ SNRنتایج  :1جدول 
SNR(db) DIFFERENT SYSTEM S.NO 

10 OFDM 1 
6 Companding 2 
5 Precoding 3 

 

 
 ساده و پیش کدگذاری و کامپندینگ به عنوان تکنیک کاهش OFDMبرای  SNRبرحسب  BERمقایسه بین نمودار  :9شکل 

 

شوند ولی از طرفی دیگر به یم PAPR، موجب کاهش پیک سیگنال و در نتیجه بهبود مقدار  PAPRی کاهش هاروشاستفاده از 

گذارند. در اینجا یم جابهیر نامطلوبی تأث BER، خود موجب تخریب سیگنال و در نتیجه در منحنی  هانمونهدلیل برهم زدن تعامد بین 

پرداخته است. که براساس  PAPRی کاهش هاروشدر حالت عادی و در حالت استفاده از  OFDMسیگنال   BERبا مقایسه منحنی 

 آورد.یم به وجودی را ترمطلوبیر تأثروش پیش کدینگ گردند، اما یم BERاین مقایسات، هر دو روش باعث تخریب منحنی 

 

 گیرینتیجه -6

ریزی و مقایسه کرده است. تکنیک پیش کدگذاری  ، طرحOFDMدر انتقالات  PAPRهایی را برای کاهش این مقاله، تکنیک

نال را به تکنیک کامپندینگ نیز سیگ باشد وسازی می ریزی شده در واقع یک بلوک مستقل از داده است که بیشتر مبتنی بر بهینهطرح

 یاملاحظه را به طرز قابل PAPRدهد که هر تکنیک، مقدار کند. نتایج حاصل نشان میسازی می منظور حذف اعوجاج دامنه، فشرده

رفته ، صورت گPAPRساده، بین تکنیک پیش کدگذاری و تکنیک کامپندینگ از نظر کاهش  OFDMای برای دهد. ، مقایسهکاهش می

 .همراه است 4dBو  5dBاست. پیش کدگذاری و کامپندینگ که به ترتیب با کاهش 
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ABSTRACT: 

In recent years, the need for reliable transmission of digital data is increasing rapidly And extend 

high-speed data networks and wireless networks in public and private business were caused It would 

be considered.With OFDM multi-carrier modulation and consists of several sub-carrier is modulated 

have to be perpendicular to each other. The disadvantages of multi-carrier modulation, such as 

OFDM, greater than Peak-to-Average Power Ratio PAPR at the transmitter output signal is PAPR 

large signal, causes the amplifier with a wider range of linear functions necessary. That is effective 

and if the amplifier can be used with low linear operation area, causing distortion in band and out of 

band signal will be sent radiation. In this paper, both Precoding techniques and Companding μ-law 

used to reduce PAPR Further studies using different methods and number of sub-carrier modulation 

is different. A significant decrease in the values of PAPP using these techniques have been. And 

efficacy compared with each other.               

KEYWORDS: OFDM, PAPR, Precoding, Companding 
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