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摘　要： 为了降低正交频分复用系统中的峰均功率比，在研究部分传输序列技术的基础上，给出了一种相位集
合元素个数为 ４ 时的降低穷尽搜索复杂度的算法。 该方法在没有减少备选相位旋转序列数目的情况下，利用在
元素均匀分布的相位集合中取值所产生的备选相位序列之间的关系特性，去除不必要的计算冗余来寻找最优的
相位旋转序列。 复杂度分析和仿真结果表明，与传统的穷尽搜索方法相比较，该方法能较大地降低计算复杂度，
且不会影响降低峰均比的性能。
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Abstract： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｅａｋ唱ｔｏ唱ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ（ＰＡＰＲ） ｉｎ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ （ＯＦＤＭ）
ｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａ ｌｏｗ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｓｅａｒｃｈ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｆｏｕｒ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｉｎ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｅｔ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｆ ｐａｒｔｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ （ＰＴＳ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｉｎ ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ， ｕｓｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｎｄｉｄａｔｅ
ｐｈａｓｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ ｔａｋｉｎｇ ｏｎ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｐｈａｓｅ ｓｅｔ ｗｈｏｓｅ ｅｌｅｍｅｎｔｓ ｗｅｒｅ ｕｎｉｆｏｒｍｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ，ｒｅｍｏｖｅｄ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｐｈａｓｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｎｏ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｄｉｄａｔｅ
ｐｈａｓｅ ｒｏｔａｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ．Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｓｅａｒｃｈ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ａｎｄ ｎｏｔ ａｆｆｅｃｔ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍ唱
ａｎｃｅ ｏｆ ＰＡＰＲ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ．
Key words： ＯＦＤＭ； ＰＴＳ； ＰＡＰＲ； ｅｘｈａｕｓｔｉｖｅ ｓｅａｒｃｈ； ＦＦＴ

0　引言
正交频分复用（ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，

ＯＦＤＭ）技术就是把给定的频带分成多个子频带，各个子频带
用相互正交的子载波传输数据，这样就把高速串行的数据流以
较低的码速率分配到各个子频带上并行传输。 ＯＦＤＭ 技术具
有频谱利用率高、有效对抗频率选择性衰落和载波间干扰、传
输数据速率高、实现简单等优点，因此 ＯＦＤＭ 技术被广泛地认
为是下一代移动通信的最具吸引力的核心技术之一［１］ 。 由于
ＯＦＤＭ信号是经过逆傅里叶变换（ＩＦＦＴ）的多个独立的、经过调
制的子载波信号相互叠加而成，如果各子载波的相位相同或相
近时，叠加的信号便会产生较大的瞬时功率峰值，因而会产生
ＯＦＤＭ系统最主要的缺点之一———较大的峰均功率比（ｐｅａｋ唱
ｔｏ唱ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ），简称峰均比。 较大的峰值要求
功率放大器具有很宽的线性放大区域，否则，当信号峰值落在
功率放大器的非线性区域时，就会发生信号畸变，产生子载波
间的互调干扰和带外辐射，破坏子载波间的正交性、降低系统
的性能。 如果采用功率放大器工作在大功率补偿状态下来避

免这种情况，这就意味着要求提供额外功率、电池备份和扩大
设备尺寸，进而会增加基站和用户设备的成本。 因此在 ＯＦＤＭ
系统中，采用某一技术来降低信号的峰均比成为提高系统性能
的关键和研究的热点。

对于降低 ＯＦＤＭ 系统中峰均比问题，国内外学者进行了
大量的研究，提出了各种技术解决方案。 一般主要包括三类：
ａ）信号预畸变技术［２ ～４］ ，就是直接通过对信号峰值进行非线性
操作来降低峰值功率，此类技术包括限幅（ｃｌｉｐｐｉｎｇ）［２，３］ 、压扩
（ｃｏｍｐａｎｄｉｎｇ）技术［４］等，该类技术最直接简单实用，但会带来
带内噪声和带外干扰，降低系统的误比特率性能和频谱效率；
ｂ）编码类技术［５］ ，即通过编码避免使用出现较大峰值功率的
码子，该类技术为线性过程，虽然不会使信号产生畸变，但该类
技术计算复杂度高、编解码麻烦、信息速率降低快，因此只适用
于子载波数较少的情况；ｃ）扰码类技术［６ ～１４］ ，就是在每个
ＯＦＤＭ序列中加入不同的扰码，从中选出峰值功率比最小的序
列，包括选择性映射（ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｐｐｉｎｇ，ＳＬＭ）技术［６，７］ 、部分传
输序列（ｐａｒｔｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＴＳ）技术［８ ～１３］ 、预留子载波
（ ｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ＴＲ）技术［１４］等，此类技术也为线性过程，因此
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不会对信号产生畸变且能有效地降低信号的 ＰＡＰＲ。 因此，此
类技术最有希望解决 ＯＦＤＭ系统中的 ＰＡＰＲ问题，但这类技术
的缺点是计算复杂度大。 因此对于该类技术如何降低计算复
杂度进行了大量的研究，但各种方法在降低计算复杂度的同
时，也会影响到降低 ＰＡＰＲ的性能。

本文在研究 ＰＴＳ技术的基础上，给出了一种降低计算复
杂度的算法，该方法通过利用相位旋转序列之间的关系，去除
一些不必要的计算过程，从而降低了计算量。 同传统的穷尽搜
索算法相比较，计算量得到较大的降低，而搜索的相位旋转序
列数目实际上并没有减少，因此该降低计算复杂度的方法对降
低 ＰＡＰＲ的性能没有影响。

1　OFDM 系统 PAPR的定义
对于含有 N个子载波的 ＯＦＤＭ系统，被调制的频域信号 Xk

（k ＝０，１，⋯，N －１）经过 ＩＦＦＴ后的时域基带信号可以表示为
xn ＝１

N
∑
N －１

k ＝０
XkW －nk

n 　n ＝０，１，⋯，N －１ （１）

其中：WN ＝ｅ －j２π／N，j２ ＝－１。
那么，ＯＦＤＭ信号的峰均比就可以定义为

ＰＡＰＲ ＝
ｍａｘ

０≤n≤N －１
xn

２

Ε xn
２ （２）

其中Ε · 表示求时域信号功率的均值。
通常用超过某一确定值 ＰＡＰＲ０ 的概率来估计系统的 ＰＡ唱

ＰＲ统计分布特性，这一概率被称为互补累积分布函数（ｃｏｍ唱
ｐｌｅｍｅｎｔａｒｙ ｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＣＤＦ），可表示为

ＣＣＤＦ ＝Pr ＰＡＰＲ ＞ＰＡＰＲ０ ＝１ － １ －ｅ －ＰＡＰＲ０ N （３）

2　部分传输序列技术原理
部分传输序列技术的基本原理如图 １ 所示。 经过调制的

长度为 N的序列 X ＝ X１ ，X２，⋯，XN －１ 按某一方式被分割成 V
组互不重叠的子序列 Xv，v ＝１，２，⋯，V ，每组子序列剩余的
其他子载波位置为零。 此时原序列可表示为

X′＝∑
V

v ＝１
Xv （４）

对式（４）两端进行 ＩＤＦＴ，并使每一个子序列数据的每个子
载波位置都乘一个相位旋转因子 bv 得

x′＝ＩＤＦＴ X′＝∑
V

v ＝１
bv ×ＩＤＦＴ Xv ＝∑

V

v ＝１
bv xv （５）

其中：bv ＝ｅjφv，φv∈ ０，２π。 φv 可选择 ０，２π区间内的任意
值，但在实际计算中，通常在一些预先给定的离散相位集合中
选取。

ＰＴＳ技术的目的就是在相位集合中寻找适当的相位旋转
序列，使其满足

b１ ，b２ ，⋯，bV ＝ ａｒｇｍｉｎ
b１，b２，⋯，bV

ｍａｘ
１≤n≤N

∑
V

v ＝１
bv xv

２ （６）

其中 ａｒｇｍｉｎ · 表示函数取得最小值时所用的判据条件。
影响 ＰＴＳ技术降低 ＰＡＰＲ的性能因素包括：
ａ）分割方法，通常包括相邻分割、交织分割和随机分割三

种方式。 其中，随机分割的效果最好，相邻分割次之，交织分割
降低峰均比的性能最差。

ｂ）分割子序列的个数 V，虽然其降低 ＰＡＰＲ的性能随 V增
大而提高，但其计算复杂度也随着 V呈指数趋势增长。

ｃ）待选相位集合元素的个数 W。 虽然在分割的子序列个
数一定的情况下，随W的增大而性能提高，但W增大到一定数
目后，其降低 ＰＡＰＲ的性能提高并不明显，相对于增大的计算
复杂度来说是不值得的。 因此 W 不宜过大，通常取 W ＝２，４，
８。

3　相位旋转序列的特性分析
由前面的分析可知，在分割的子序列个数一定的情况下，

ＰＴＳ技术降低 ＰＡＰＲ的性能随 W 的增大而性能提高，但 W 增
大到一定数目后，其降低 ＰＡＰＲ的性能提高并不明显，因此 W
不宜过大。 由于通常相位旋转因子是在 ０，２π中均匀分布的

离散相位集合取值，即 φv∈
２πk
W ，k ＝０，１，⋯，W －１ ，且 W 为

偶数。 在 V≥４时，当 W ＝４ 或 ８ 时与 W ＝２ 时相比，其计算量
呈数十倍、甚至数百倍的增加。 因此，研究降低 W ＝４ 或 ８ 时
的计算复杂度是非常有必要的。

本文研究选取 V ＝４、W ＝４ 时相位序列之间的关系，那么
相位旋转因子 bv∈｛１，j， －１， －j｝。 令｛ t０ ，t１ ，t２ ，t３ ｝ ＝｛１，j， －
１， －j｝，第 i个相位旋转序列 Bi ＝［bi，１　bi，２　bi，３　bi，４ ］，其中
bi，v表示第 i个相位旋转序列的第 v个相位旋转因子。

性质 １　存在初始相位旋转序列 Bi （ i ＝１，２，⋯，１６） （表
１）和扩展相位旋转序列 Pw（w ＝０，１，３，４），按式（７）能产生全
局搜索的 ６４个相位旋转序列。

B１６w ＋i ＝Pw⊙Bi （７）

其中：Pw ＝［ pw，１ 　 pw，２ 　 pw，３ 　 pw，４ ］， pw，v ＝W －w（ v －１）
W ，WW ＝

ｅ －j２π／W，v ＝１，２，３，４；⊙表示左右两侧的向量或矩阵的对应元素
相乘。

表 １　初始相位旋转序列 B１ ～B１６

B１ ＝［１　１　１　１］　 B５ ＝［１　１　j　j］ 　 B９ ＝［１　１　－１　－１］ B１３ ＝［１　１　－j　－j］
B２ ＝［１　１　１　j］ 　 B６ ＝［１　１　j　－１］ B１０ ＝［１　１　－１　－j］ B１４ ＝［１　１　－j　 １］

B３ ＝［１　１　１　－１］ B７ ＝［１　１　j　－j］ B１１ ＝［１　１　－１　１］　B１５ ＝［１　１　－j　－j］
B４ ＝［１　１　１　－j］ B８ ＝［１　１　j　１］　 B１２ ＝［１　１　－１　j］　B１６ ＝［１　１　－j　－j］

　　性质 ２　观察表 １ 中的初始相位旋转序列可知，存在如下
两个特征：

ａ） Bi 与 Bi ＋８（i ＝１，２，⋯，８）的前两个对应元素相同，而后
两个对应元素分别互为相反数。

ｂ） B５ ～B８ 、B９ ～B１２和 B１３ ～B１６分别可以由 B１ ～B４ 按式

（８）表示出。
Bi ＝［１　１　１　ti］　　　　　　i ＝１，２，３，４

B４k ＋i ＝［１　１　tk ×（１　bi，４ ）］ k ＝１，２，３
（８）

4　降低计算复杂度的算法
用 D ＝［d０ ，d１ ，⋯，dN －１］表示 N个子载波上的经过 V个分

割和 ＩＦＦＴ后的初始时域数据组，dn ＝［x１，n　x２，n　x３，n　x４，n］
（n ＝０，１，⋯，N －１）表示第 n个子载波上 V个分割子序列的数
据，xv，n（v ＝１，２，⋯，V；n ＝０，１，⋯，N －１）表示第 v个子序列的
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第 n个子载波上的数据。 运用上述的相位旋转序列之间的特
性来进行系数最优化过程，如图 ２所示。 具体实现过程如下：

ａ）将初始时域数据 D与扩展序列 Pw 按式（９）相乘，这样
原数据 D扩展成四组时域数据组

Dw ＝ dw
０ ，dw

１ ，⋯，dw
N －１

dw
n ＝ xw

１，n　xw
２，n　xw

３，n　xw
４，n 　w ＝０，１，２，３

dw
n ＝dn⊙Pw， w ＝１，２，３ （９）

ｂ）将生成的四组数据组 Dw （w ＝０，１，２，３）的前两个子序
列对应的每个子载波数据相加得

yw
n ＝xw

１，n ＋xw
２，n （１０）

保存 yw
n ，再将后两个子序列对应数据相加得

y１w
n ＝xw

３，n ＋xw
４，n （１１）

yw
n 与 y１w

n 组合生成新的数据组 D１w ＝ yw
n ，y１w

n 。
ｃ）将 Dw 的后两个子序列数据相减得

y２w
n ＝xw

３，n －xw
４，n （１２）

取保存的数据 yw
n 与 y２w

n 组合生成新的数据组 D２w ＝

yw
n ，y２w

n 。
ｄ）取 Dw 的最后一个子序列的每一个数据与 j 相乘得

x′w４，n ＝jxw
４，n，然后计算 y３w

n ＝xw
３，n ＋x′w４，n，yw

n 与 y３w
n 组合生成新的

数据组 D３w ＝ yw
n ，y３w

n 。

ｅ）利用结果 x′w４，n计算 y４w
n ＝xw

３，n －x′w４，n后，yw
n 与 y４w

n 组合生

成新的数据组 D４w ＝ yw
n ，y４w

n 。
ｆ）将步骤 ｂ） ～ｅ）生成 １６组新数据，每一组数据的两个序

列数据进行相加运算，再将这两个序列数据进行相减运算后，
将这 １６组数据的每一组数据的第一个子序列数据与第二个子
序的数据乘以 j后的数据进行相加和相减运算后，找出峰均比
最小的一组。

对于 V ＝８，W ＝４ 时，把八个子序列前四个和后四个子序
列看成两个 V ＝４的分割。 每个子块的计算方法和上述算法相
同，每个子块计算完成后的数据组合成 ６４ ×６４ 组两个分割子
序列的数据，然后每组数据的计算方法步骤 ｆ）。 依次类同，如
果分割子序列数 V为 ４的倍数，而相位集合元素的个数 W ＝４
时，都可以采用上述思想来设计运算程序，这样可以较大限度
地降低复杂度。

5　结果比较分析
5畅1　计算复杂度分析

为了比较分析该方法降低计算复杂度的效果，在与传统的
穷尽搜索方法相比的前提下，本文对该方法和文献［１１］中算
法的计算复杂度进行了比较。 这里选用计算复杂度降低率
（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏ，ＣＣＲＲ）作为衡量计算
复杂度降低的标准，表达式为

ＣＣＲＲ ＝ １ － 改进方法的计算量
传统穷尽搜索的计算量

×１００％ （１３）

在 V ＝４，W ＝４时新算法过程的步骤 ａ）中，由于 P０ 为全 １
序列，D０ ＝D不需要计算，而 pw，１ ＝１（w ＝１，２，３），则每组数据
需要 ３N个复数乘法，因此共需要 ９N个复数乘法。 步骤 ｂ） ～
ｅ）一共生成 １６组数据，一共需要 ４N 个复数乘法和 ２０N个复
数加减法。 而步骤 ｆ）的计算过程需要 １６N个复数乘法和 ６４N
个复数加减法。 因此把每步的计算量进行统计可得，该方法共
需要 ２９N个复数乘法和 ８４N 个复数加减法。 而对于 V ＝８，
W ＝４总的计算量与上面的类似，分析可以得出包含 ４１５４N 个
复数乘法和 １６５５２N个复数加减法。

传统穷尽搜索方法的计算量包括 V －１ NWV －１个复数加

法和 V －１ NWV －１个复数乘法。 文献［１１］中的计算量为：复

数 乘 法 为 N ＋ V －２ NWv －２

２ × W
２ ， 复 数 加 法 为

V ＋１ NWV －２

２ ×W
２ ＋WV －１

２ 。

本文算法与文献［１１］的算法的 ＣＣＲＲ 比较如表 ２ 所示。
从表 ２中可以看出，本文的计算方法比文献［１１］中的计算方
法在降低计算复杂度方面的复数乘法和加法都有所提高。 在
V ＝４，W ＝４ 时，复数乘法降低的计算量比文献［１１］提高了
２畅６０％，而降低复数加法的计算量比文献［１１］提高了接近
１４畅５９％；在 V ＝８，W ＝４ 时，复数乘法降低的计算量比文献
［１１］提高了 １７．８１％，而降低复数加法的计算量比文献［１１］提
高了接近 ２４．８５％。 由此可见，该方法降低计算量是随着分割
子序列数 V的增大而增大，其 ＣＣＲＲ 也随着 V 的增大比文献
［１１］中的算法效果越好。

表 ２　本文算法与文献［１１］的算法 ＣＣＲＲ 的比较
方法

V ＝４，W ＝４ sV ＝８，W ＝４ <
复数乘法 复数加法 复数乘法 复数加法

文献［１１］方法 ８２ **畅２９１ ４１ 寣寣畅６６７ ７８ 殮殮畅５７０ ６０ 亖亖畅７１４

本文方法 ８４ **畅８９６ ５６ 寣寣畅２５０ ９６ 殮殮畅３７８ ８５ 亖亖畅５６８

5畅2　仿真结果比较
为了进一步验证本文算法的有效性，本文采用的仿真条件

是：子载波数 N ＝２５６；调制方式为 ＱＰＳＫ 调制信号；采用伪随
机分割方式；每次仿真计算都采用 ５ ０００ 次迭代求其 ＣＣＤＦ
曲线。

由于原始算法计算量的限制，本文只对 V ＝４，W ＝４ 和
V ＝８，W ＝４时的情况进行了仿真。 仿真结果降低 ＰＡＰＲ性能
的 ＣＣＤＦ比较曲线如图 ３ 所示。 从仿真结果中可以明显看出
改进算法的 ＣＣＲＲ仿真曲线与原始最优算法的基本重合，这说
明改进算法并没有影响降低 ＰＡＰＲ的性能，也验证了改进算法
的正确性。 虽然由上一节的计算复杂度分析可知，该方法较大
地降低了计算复杂度，但算法本质上搜索的相位旋转序列同传
统穷尽搜索方法相比并没有减少，因此其降低 ＰＡＰＲ的性能也
不会降低。

（下转第 １３４ 页）
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ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法中参数 q 自适应机制作用的结果。 由图 ４ 中
ＡＢＣ唱ＡＣＯ和 ＡＣＯＲ 算法关于 ａｃｋｌｅｙ函数的收敛曲线形状相同
可知，针对此问题局部搜索机制并不能帮助算法提升效果；同
时考虑到新算法是在 ＡＣＯＲ 算法基础上只引入了两项改进机
制（局部搜索机制和参数 q 的自适应机制），故新算法收敛数
值优于原算法只能是参数 q的自适应机制作用的结果。 此外
文献［７］也指出，ＡＣＯＲ 算法的参数 q最优取值与问题相关，这
也从一个侧面佐证了本文算法参数 q自适应机制的必要性。

ｃ）在处理多模函数 ｒａｓｔｒｉｇｉｎ 时，由表 ３ 和图 ４ 可知 ＡＢＣ唱
ＡＣＯ算法的实验结果在统计意义上显著优于 ＡＣＯＲ 算法，这
种现象也是合理的。 Ｒａｓｔｒｉｇｉｎ是典型的多模函数，存在多个局
部极值，由于 ＡＣＯＲ 是分布式估计算法，故其很快陷入局部极
值，这由图 ４可证明。 由图 ４ 可知，ＡＢＣ唱ＡＣＯ算法加入雇佣蜂
和侦查峰机制后，能够将种群从局部极值点拉出，向着更优解
方向进化。 这证明了局部搜索机制在解决多模函数时的有
效性。

3　结束语
本文针对连续函数优化问题，提出了一种新颖的蚁群算

法。 新算法在 ＡＣＯＲ 算法的基础上进行了两方面的改进：ａ）根
据 ＡＣＯＲ 算法中参数 q的特点提出了一种 q 的自适应机制设
置机制；ｂ）利用 ＡＣＯＲ 算法全局搜索强、局部搜索能力差的特
点，借鉴蜂群算法的基本思想引入了一种局部搜索机制，进而
提升了算法的搜索能力。 仿真实验结果表明，新算法能够有效
地提升 ＡＣＯＲ 算法的搜索能力。
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6　结束语
本文提出的降低计算复杂度的方法，最大化地去除计算过

程中不必计算的冗余，较大地降低了计算复杂度。 相比传统的
穷尽搜索方法，该方法并没有减少搜索相位旋转序列的数目，
因此运用该方法降低峰均比可以获得与传统的穷尽搜索方法

降低峰均比的效果是相同的，但计算量大大减少，展现了该方
法的优势所在，为实际应用计算提供了参考。
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