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部分传输序列的遗传模拟退火搜索方法∗
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摘　 要:在正交频分复用(OFDM)系统中,基于遗传算法的部分传输序列(GA-PTS)技术有效地降低了 PTS 的计算复杂度,但在

改进峰值-平均功率比(PAPR)性能方面却并不理想。 为此,提出在遗传算法中嵌入模拟退火(SA)算子从而构造一种混合的遗

传模拟退火(GSA)算法,并把它应用于对 PTS 的最优相位因子进行搜索。 首先,通过对 PTS 相位因子编码形成染色体,采用随

机元素组成的染色体作为遗传算法的初始群体,并评估每个染色体的适应度值。 然后,根据适应度值选择染色体,建立染色体

的变异规则和交叉规则,对群体进行迭代进化。 最后,群体中的染色体利用退火温度进行更新,从而产生出新的下一代种群。
仿真结果说明,与 GA-PTS 方案相比,该方法不仅能降低计算负担,而且能够有效地降低 OFDM 系统 PAPR 值。
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Abstract:In
 

orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing
 

(OFDM)
 

systems,
 

the
 

genetic
 

algorithm-based
 

partial
 

transmit
 

sequence
 

( GA-
PTS)

 

technology
 

can
 

effectively
 

reduce
 

the
 

computational
 

complexity
 

of
 

PTS,
 

but
 

it
 

is
 

not
 

ideal
 

in
 

improving
 

the
 

peak-to-average
 

power
 

ratio
 

(PAPR)
 

performance.
 

Therefore,
 

proposing
 

to
 

embed
 

a
 

simulated
 

annealing
 

(SA)
 

operator
 

in
 

the
 

GA
 

to
 

construct
 

a
 

hybrid
 

genetic
 

simulated
 

annealing
 

(GSA)
 

algorithm,
 

and
 

it
 

is
 

also
 

applied
 

to
 

search
 

for
 

the
 

optimal
 

phase
 

factor
 

of
 

the
 

PTS.
 

First,
 

chromosome
 

formed
 

by
 

encoding
 

PTS
 

phase
 

factor,
 

the
 

chromosomes
 

composed
 

of
 

random
 

elements
 

are
 

used
 

as
 

an
 

initial
 

population
 

of
 

the
 

GA,
 

and
 

the
 

fitness
 

value
 

of
 

each
 

chromosome
 

is
 

evaluated.
 

Then,
 

the
 

chromosomes
 

are
 

also
 

selected
 

according
 

to
 

their
 

fitness
 

values,
 

and
 

the
 

mutation
 

rules
 

and
 

the
 

mating
 

(or
 

cross)
 

rules
 

of
 

the
 

chromosomes
 

are
 

established
 

to
 

perform
 

the
 

iterative
 

evolution
 

on
 

the
 

population.
 

Finally,
 

the
 

chromosomes
 

in
 

population
 

are
 

updated
 

with
 

annealing
 

temperatures
 

to
 

produce
 

new
 

next-generation
 

populations.
 

The
 

simulation
 

results
 

show
 

that
 

compared
 

with
 

the
 

GA-PTS,
 

the
 

proposed
 

method
 

not
 

only
 

decreases
 

the
 

computational
 

burden,
 

but
 

also
 

effectively
 

reduces
 

the
 

PAPR
 

value
 

of
 

the
 

OFDM
 

system.
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0　 引　 言

在无线和移动通信系统中,为了提高频率的利用率

和信道的鲁棒性,正交频分复用 ( orthogonal
 

frequency
 

division
 

multiplexing,
 

OFDM) 的多载波传输调制技术被

广泛地应用。 在 OFDM 系统中,当多个正交子载波信号

的相位相同时,OFDM 信号产生的瞬时功率就远远大于

信号的平均功率,这就造成了比较大的峰值-平均功率比

(peak-to-average
 

power
 

ratio,
 

PAPR),而大的 PAPR 值要
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求 OFDM 系统的功率放大器、A / D、D / A 转换器等设备必

须具有较高的线性度,从而增加了系统的成本。 为了降

低 PAPR,可采用 3 种有效的技术,即信号预畸变[1] 、信
号编码[2-3] 和非畸变技术。 对于线性变换的非畸变技术,
主要包括选择性映射(selective

 

mapping,
 

SLM) [4] 和部分

传输序列( partial
 

transmit
 

sequence,
 

PTS) [5] ,而 SLM 和

PTS 都属于多信号表示 ( multiple
 

signal
 

representation,
 

MSR)方法。 SLM 主要用于对输入的频域信号进行相位

加扰并生成多个候选信号,其中选择具有最小 PAPR 的

信号作为传输信号。 尽管 SLM 有效地降低了 PAPR,但
它仍会随机生成相位序列,从而导致缺乏系统的结构并

增加了系统的复杂性。 PTS 则是将数据块分成若干组并

对其加扰以选择传输信号。 PTS 的基本原理是将输入的

数据符号划分成不相交的子集,并以不同的旋转(相位)
因子对这些子集进行旋转;再将经修改后的分区子集组

合,生成命名为 PTS 的候选信号集;选择具有最小 PAPR
值的候选序列之一进行传输。 显然 SLM 和 PTS 都涉及

到频域信号的相位。 而 PTS 正是一种相位优化技术,它
在降低 OFDM 系统的 PAPR 方面获得了广泛的应用。

设基带信号为 X = [X0,
 

X1,
 

…,
 

XN -1] T,其中N为子

载波的数量。 Xn(n = 0,
 

1,
 

…,
 

N - 1) 经过逆快速傅里

叶变换(inverse
 

fast
 

Fourier
 

transform,
 

IFFT)之后为:
xk = IFFT[Xn]　 n,k = 0,1,…,N - 1 (1)
其中 xk 为一个 OFDM 符号的波形, 则 PAPR 定

义为[1-2] :

PAPR =
max{ | xk |

2}
E[ | xk |

2]
(2)

式中:E[ . ] 表示取均值。 式( 2) 分母表示 xk 的平均功

率,而分子表示 xk 的最大瞬时功率。
在实际的应用中,

 

Xn 取值为随机变量。 在 Xn 幅度

归一化的条件下,当 N 很大时,复信号 xk 的实部和虚部

都服从均值为 0,方差为 1 / 2 的正态分布,即 xk 的幅度服

从瑞利分布,而 xk 的功率(power)服从零均值的 χ2(2)分
布,其累计概率分布函数为:

P{Power ≤ z} = F( z) = 1 - e -z (3)
考虑到 xk 的样本之间是相互独立的,因此 PAPR 值

小于某一门限的概率分布为:
P{PAPR ≤ z} =[F( z)] N =(1 - e -z) N (4)
因 此, 其 互 补 累 计 分 布 函 数 ( complementary

 

cumulative
 

distribution
 

function,
 

CCDF) [1] 为:
P{PAPR > z} = 1 -(1 - e -z) N (5)

为了评价 OFDM 系统 PAPR 的性能指标,一般采用度量

CCDF=P{PAPR>PAPR0},其中 PAPR0 为某一门限。
把 N 个子载波数据 X 分成 V 组{ Xv | v = 1,2,…,

V},每组所含子载波数量相同。 对 V 组数据进行加权

组合:

X′ = ∑
V

v = 1
bvXv (6)

其中加权系数 bv 为辅助信息( side
 

information,
 

SI),
它代表信号的相位因子:

bv = exp(jφ v)　 φ v ∈ [0,2π] (7)
一般地,φv = 2πω / W

 

(ω = 0,1,…,W-1),W 是相位

的数量。
对 X′进行 IFFT,得到:

x′ = ∑
V

v = 1
bv·IFFT{Xv} = ∑

V

v = 1
bv·xv (8)

式中: xv 就是 V 个部分传输序列[5] 。 通过搜索最优的相

位因子{bv,
 

v= 1,2,…,V}使得 PAPR 值最小:

{b1,b2,…,bv} = argmin
{b1,b2,…,bv}

max ∑
V

v = 1
bv·xv

2
( ) (9)

为了得到最优的 PTS,需要对所有 WV 个相位因子进

行穷举搜索,并进行大量的 IFFT 运算。 当 W 与 V 值都

很大时,
 

PTS 的计算复杂度就增加[5] 。 为此,出现了许

多降低 PTS 计算负担的方法。 把双层搜索 PTS 相位因

子[6] 与一种新的 PAPR 值估计算法[6] 相结合,在获得较

好 PAPR 性能的基础上,降低了 PTS 计算复杂度。 基于

主导时域样本( dominant
 

time-domain
 

samples) 的 PTS 方

案[7] 、选择主导时域样本的度量方法[8] 、基于 IFFT 旋转

样本的选择方法[9] 、对称二叉树的相位搜索方法[10] 、基
于峰值优化的 PTS[11] 、基于动态功率阈值的 PTS[12] 、以
及基于主导时域样本的多载波快于奈奎斯特信号[13] 的

PTS 方案都取得了降低 PTS 计算复杂性的效果。 同样

地,在降低 PTS 计算复杂性的同时,又能有效降低 PAPR
值的研究上,也出现了一些新的算法。 如基于时域主导

样本低复杂性的 PTS(low-complexity-
 

PTS) [14] 、将格雷码

和基于特定映射规则的左反馈移位寄存器操作相结合的

低复杂度算法( Gray-PF-PTS) [15] 、以及分析随机存取存

储器中数据策略构造一种新的 PTS( new-
 

PTS) [16] 模式

也都取得了非常好的效果。

1　 遗传算法的部分传输序列(GA-PTS)方案
概述

　 　 通过搜索最优的相位因子能有效地降低 PAPR 值和

PTS 的计算复杂度。 除了上述的方法之外,基于群体优

化算法在 OFDM 系统中也获得了广泛的应用。 如 GA 算

法[17] 、基于分段策略 GA 算法[18] 、量子启发式进化算

法[19] 、人工蜂群优化算法[20] 、粒子群优化算法[21-22] 、粒
子群和灰狼优化算法相结合的方法[23] 都成功地解决了

PTS 的计算复杂性和降低 PAPR 的问题。 在各种基于群

体智能算法中,由于 GA 对离散优化问题具有算法简单、
全局收敛性好、计算时间短、鲁棒性强等优势,因此本文
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在 GA 基础上,构造新的 PTS 方案。
1. 1　 GA 的特点

在众多启发式优化算法中,进化算法( evolutionary
 

algorithm,
 

EA)最具有影响力。 EA 算法主要包括种群生

成器、选择器、适应度估计器以及 3 种基本的遗传算子,
为交叉或重组、突变或变异、选择( selection)。 而遗传算

法 GA 则是最流行的 EA 形式。
GA 是基于需要解决的优化问题的一组候选解,在这

组解中寻求出最佳的候选解。 GA 的表示决定了对遗传

算子的选择。 所谓 GA 的表示就是数值的列表,更一般

地,则是基于符号的集合。 如果表示是连续的,则被称为

向量;如果表示是由位组成,则称其为位串( bit
 

strings)。
在组合优化问题中,最佳的解通常是由列表中出现的符

号组成。 遗传算子在候选解的空间中进行搜索,并以所

选择的表示用于产生新的解。 而作为表示的解的编码则

服从于进化过程,称该编码为基因型或染色体。
对编码技术的选择决定了 GA 的性能。 在实际的应

用中,
 

GA 通常选择固定长度的二进制编码;而在 PTS 中

对信号相位的编码也是采用二进制的数,这就使得 GA
能够用于解决 PTS 的计算复杂度问题。
1. 2　 GA-PTS 方案

在 OFDM 系统中,将 GA 引入到 PTS 的相位搜索中

形成了 GA-PTS 方案[18] ,以降低 PTS 的计算负担。 在该

方案中染色体的每 log2W 位对应于相位因子 ω 的二进制

数表示。 GA-PTS 方案的过程如下:1) 初始种群的染色

体以随机方式生成,将 PTS 与相位因子集相乘,计算出染

色体的 PAPR 值;2)计算染色体的适应度值(即 PAPR 的

倒数),并通过 GA 从染色体中选择合适的候选者以创建

种群的下一代;3)经过染色体的交叉和变异后,候选染色

体继续进行迭代计算。 上述过程被不断地重复,直到满

足精度的要求为止。

2　 遗传模拟退火的部分传输序列 (GSA-
PTS)方案

　 　 在全局优化技术中,探索和开发是最重要的两个能

力。 如果探索能力越高,其计算的复杂性也就越高,算法

的收敛速度也就越慢。 因为全局优化技术能探索整个搜

索空间,因而具有较高的准确性。 PTS 就是这样一种优

化技术,它在整个解的空间中搜索最小的 PAPR 值,并且

也具有较高的开发能力。
GA 通过模拟自然生物学中的评估有效地搜索局部

最优解,因此可以在探索能力与开发能力之间进行权衡,
以寻找最优化的策略(或解),并在全局搜索中表现 GA

的鲁棒性。 在解决 PTS 计算复杂性的问题上,
 

GA-PTS
方案虽然能够有效地提高 PTS 的收敛速度,然而它通常

只能对 PAPR 性能提供一个次优的解。
2. 1　 GA 与模拟退火(SA)算法

所谓退火是指通过加热高于其熔点的金属、玻璃或

晶体,并保持其温度,然后非常缓慢地冷却直至其凝固成

完美的晶体结构[24] 。 对这一物理过程的模拟则称为

SA[25] 。 SA 算法模拟的是非平稳的有限状态的马尔可夫

链,其状态空间是由最小的成本函数的域组成。 对于任

何的优化问题,SA 是一种流行的蒙特卡洛( Monte
 

Carlo)
算法,它也是通过搜索连续函数的全局最小值的通用串

行算法。
在 SA 算法中,每次进行搜索时,由随机函数控制其

选择的可能性;而在 GA 算法中,选择是通过交叉和变异

操作来实现的。 GA 只所以能具有提前收敛到局部最小

值或全局最优的能力,通常是通过选择适当的交叉和变

异概率来控制的,这与 SA 算法中温度受到控制而降低是

类似的。 因此 SA 算法可以看作是只有 1 个个体和 1 个

变化着的变异率的 GA 的子集。 显然,这种关系为 GA 和

SA 算法相互组合提供了天然的前提条件。
2. 2　 GSA 算法

由于 SA 是一种通用的串行算法,它的收敛速度很

慢。 而 GA 具有简单性和并行性,对搜寻全局最小值更

有效,它固有的并行属性抵消了高的计算成本。 在近几

十年,对 GA 和 SA 两种算法协同作用的研究获得了很大

进步。 如引导进化 SA 算法[26] 将 SA 的思想纳入到进化

计算的选择过程中,这种算法实际上是由许多并行的 SA
过程组成;GSA 算法[27] 则提供了完全并行,易于扩展的

混合 GA / SA 方案,GSA 算法结合了 GA 和 SA 算法各自

的特点,尤其是把 GA 的重组能力和 SA 的退火时间表有

机地结合在一起,从而克服了 GA 和 SA 算法各自固有的

缺点。
本文采用混合 GSA 算法的目的,是在保留 GA 和 SA

算法各自最佳特性的基础上,使混合算法的性能得到进

一步提高;同时,把 SA 和 GA 进行混合不仅能继承 GA
的并行化优点,而且还能通过合并 SA 的元素来避免 GA
的计算瓶颈问题。 本文提出的混合 GSA 算法与传统的

GSA 并不相同,特点如下。
2. 3　 GSA-PTS 方案

为了降低 OFDM 系统的 PAPR 值,将 GSA 算法应用

于 PTS 的最优相位因子搜索中形成 GSA-PTS 方案。 同

时,为了降低 PTS 的计算负担,将备选的相位因子数量限

制为 W= 4,即 bv∈{1,
 

j,
 

-1,
 

-j}。 相应地,载波数据 X
也同样被分成 V= 4 组。 对这 4 个相位因子 bv 采用 2 位

二进制数进行编码,从而形成混合 GSA 算法的染色体。
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相位编码的规则为 00→b1 = 1,
 

01→b2 = -1,
 

10→b3 = j,
 

11→b4 = -j。
本文提出的混合 GSA 算法是将 SA 算子嵌入到 GA

中形成新的混合算法。 其基本原理如下:在父代群体 P
的基础上,利用 GA 的评估、选择、交叉、变异等算子获得

子代群体 Ps;为了增加子代染色体(优化解) 的多样性,
部分子代染色体用随机产生的染色体替代,而替代的概

率则由退火温度 T 进行控制,T 则采用退火因子 u 进行

更新。 本文 GSA 算法的主要输入参数为:群体中染色体

的数量 R 以及进化迭代的次数 G。 在混合 GSA 算法的

迭代过程中所涉及的主要参数为染色体 h i
 ( i = 1,

 

2,
 

…,
 

R)的适应度( fitness)值 f i,染色体的选择概率 P i,交叉概

率 pc,变异概率 pm,以及退火因子 u 等。
本文提出的 GSA-PTS 方案,对最优相位因子集的搜

索过程,步骤如下。
1)

 

设定混合 GSA 算法的输入参数,即算法的迭代次

数 G,以及染色体的数量 R。
2)

 

初始化群体,采用随机生成的染色体作为群体的

初始化值 P= [h1,
 

h2,
 

…,
 

hR]。
主迭代循环体(Repeat)
3)

 

评估染色体,每个染色体的适应度值 f(h i),采用

式(10)进行计算。
f(hk) = 1 / [10lgPAPR(hk)]　 k = 1,2,…,R (10)
4)

 

选择染色体,在父代群体中,采用 Roulette
 

wheel
算法随机地选择出(1-pc)R 个染色体直接加入到子代群

体 Ps 中,而某个父代染色体被选中的概率为:

P(hk) =
f(hk)

∑
R

k = 1
f(hk)

　 k = 1,2,…,R (11)

具有较大适应度值的染色体获得更多后代的概

率大。
5)

 

交叉操作,采用一点交叉( one-point
 

crossover)算

子。 一点交叉需要父染色体上的 1 个交叉点,超过该点

的所有数据在两个父染色体之间进行交换。 对于在第

(4)步中没有被选中的 pcR / 2 对染色体,以概率 pc 进行

一点交叉,并将它们的后代加入到群体 Ps 中。
6)

 

变异操作,对 Ps 中每个染色体,采用二进制字符

串表示法中最常用的变异,即均匀位翻转变异( uniform
 

bit-flip
 

mutation)。 该变异以概率 pm 独立地改变染色体

的每个位,即随机地翻转染色体的 1 位。
7)

 

更新种群,由子代群体 Ps 代替父代群体 P 以完

成种群的更新。
8)

 

退火处理,首先,计算新一代群体 Ps 中每个染色

体 h i 的适应度值 f(h i);然后,随机地生成一个新的染色

体 hnew,并计算它的适应度值 f(hnew );最后,比较这两个

适应度值的大小:如果 f(hnew ) >f(h i),则用 hnew 代替 h i,

否则,采用式(12)的概率将 h i 用 hnew 代替。

P i = exp
f(hnew) - f(h i)

T
é

ë
êê

ù

û
úú (12)

式中:T 是作为退火过程的降低温度。
9)

 

更新退火温度,采用退火因子 u 产生新的退火温

度,
 

即用 uT 代替 T,
 

uT→T。
Until

 

迭代次数=G,否则返回到步骤 3)。
10)

 

输出结果,从最终的群体(总共 G×R 个染色体)
中选出具有最大适应度值 f(h i)的染色体 h i,并根据编码

规则对所选择的染色体进行解码,以获得最优的 PTS 相

位因子矢量。

3　 仿真结果与分析

为了验证本文 GSA-PTS 方案搜索最优相位因子以

及降低 OFDM 系统 PAPR 值的性能,利用 MATLAB 进行

仿真实验。 同时将 GSA-PTS 方案与传统 OFDM 方式,
PTS 方式以及 GA-PTS 等方法的性能进行比较。 在仿真

中,为获得公平的结果,各种方法的实验环境都是相

同的。
3. 1　 仿真环境

仿真的 PC 为 Intel(R)
 

Celeron(R)
 

1007U-1. 5
 

GHz
的 CPU,4

 

GB 内存,操作系统为 Windows
 

10,所有仿真都

是在 MATLAB
 

9
 

(R2016a)上运行。
对 OFDM 信号,采用正交相移键控( quadrature

 

phase
 

shift
 

keying,
 

QPSK)调制方式,子载波数分别取 N = 128
和 N= 256。 在 PTS 中采用随机交织的子块分区方法;在
GSA-PTS 方案中,当进化迭代次数 G = 5 时,群体中染色

体数量分别取 R = 10 和 R = 20;当 G = 10 时,取 R = 10。
GA 的交叉概率 pc = 0. 95,变异概率 pm = 0. 2。 SA 的初始

退火温度 T= 0. 005,退火因子 u = 0. 9。 在仿真中随机地

选取 105 个 OFDM 块(block)用于计算指标 CCDF。
3. 2　 仿真结果

在子载波数 N = 128 的情况下,CCDF 指标随 PAPR0

值变化的曲线如图 1 所示。
从图 1 看出,

 

与原始的 OFDM 信号( original) 相比

较,
 

PTS、GA-PTS、GSA-PTS 方案都明显降低了 PAPR 值。
为更详细地观察各种方法在 PAPR 性能上的表现,将图

1 部分内容(在 CCDF= 10-2 附近)放大,如图 2 所示。
从图 2 看出,对于相同的迭代次数 G 和相同的染色

体数量 R,本文的 GSA-PTS 方案所获得的 PAPR 性能明

显优于对应的 GA-PTS 方案。 当 CCDF = 10-2 时,GSA-
PTS 和 GA-PTS 方案所对应的 PAPR 指标如表 1 所示。

从表 1 的数据可知,在相同遗传参数 G 和 R 的条件

下,本文的 GSA-PTS 方案比 GA-PTS 方案平均降低了大
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图 1　 子载波数 N= 128 情况下各种方法的 PAPR 性能

Fig. 1　 PAPR
 

performance
 

of
 

various
 

methods
 

when
 

N= 128

图 2　 对图 1 在 CCDF= 10-2 附近的放大效果

Fig. 2　 Zoomed
 

version
 

of
 

Fig.
 

1
 

around
 

CCDF= 10-2

约 0. 2 ~ 0. 3
 

dB 的 PAPR 值。 结合图 2 可知,在参数 G =
5,

 

R= 20 和 G= 10,
 

R = 10 两种情况下,GSA-PTS 方案能

够获得与 PTS 技术非常接近的 PAPR 值。 这说明,本文

提出的 GSA-PTS 方案在降低 PAPR 方面是很有效的。

表 1　 GSA-PTS 和 GA-PTS 方案的 PAPR 值比较

Table
 

1　 PAPR
 

between
 

GSA-PTS
 

and
 

GA-PTS
遗传参数 方法 PAPR 值 / dB

G= 5,
 

R= 10
GA-PTS 6. 67

GSA-PTS 6. 44

G= 5,
 

R= 20
GA-PTS 6. 48

GSA-PTS 6. 35

G= 10,
 

R= 10
GA-PTS 6. 53

GSA-PTS 6. 36

　 　 当子载波数为 N= 256 时,其仿真结果如图 3 所示。
显然,图 3 的结果与图 1 类似。 与原始的 OFDM 信

图 3　 子载波数 N= 256 情况下各种方法的 PAPR 性能

Fig. 3　 PAPR
 

performance
 

of
 

various
 

methods
 

when
 

N= 256

号相比, PTS、 GA-PTS、 GSA-PTS 方案都能有效地降低

PAPR 值。 为了更清晰地观察 N = 256 的仿真结果,将图

3 的部分内容(在 CCDF= 10-2 附近)放大如图 4 所示。

图 4　 对图 3 在 CCDF= 10-2 附近的放大效果

Fig. 4　 Zoomed
 

version
 

of
 

Fig.
 

3
 

around
 

CCDF= 10-2

从图 4 看出,在 G 和 R 相同的情况下,GSA-PTS 方案

在降低 PAPR 方面明显优于 GA-PTS。 而且在 G = 5,R =
20 和 G= 10,R= 10 两种情况下,本文提出的 GSA-PTS 方

案与 PTS 技术在降低 PAPR 方面,性能十分接近。
综合以上 2 种(N = 128,

 

256)仿真结果,
 

可得出以

下的结论:
 

1)在所有方法中,PTS 获得的 PAPR 指标是

最优的,但它的计算负担却是最大的;2) 比较图 1 和 3,
图 2 和 4 可知,随着子载波数量 N 的增加,各种方案得到

的 PAPR 性能也随之下降;3)在相同染色体数量 R 条件

下,
 

随着迭代次数的增加,GA-PTS 和 GSA-PTS 方案的

PAPR 性能也随之提高;4)在相同迭代次数 G 的情况下,
随着染色体数量增加,GA-PTS 和 GSA-PTS 方案的 PAPR
性能也随之提高;5) 无论实验环境如何变化,在改进
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PAPR 性能方面,本文的 GSA-PTS 方案明显优于 GA-PTS
方案。

4　 结　 论

在 OFDM 系统中,PTS 技术在对信号相位因子的优

化中获得了广泛的应用,但其计算负担过重。 GA-PTS 方

案能够降低 PTS 的计算复杂度,然而在提高 OFDM 系统

的 PAPR 性能方面却是次优的。 为了克服 GA-PTS 的缺

陷,本文提出将 SA 算子嵌入到 GA 中形成 GSA 混合算

法,并将其应用于 PTS 中,从而构建 GSA-PTS 方案用以

搜索最优的相位因子。 本文所提出的 GSA 混合算法不

仅保留了 GA 和 SA 算法各自的优点,而且还克服了 GA
和 SA 算法固有的缺点。 仿真结果说明,在改善 OFDM
系统 PAPR 性能方面,

 

GSA-PTS 方案明显优于 GA-PTS。
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