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一种改进的降低 MIMO唱OFDM 系统
峰均比的联合算法 倡

蒋　阳， 袁　敏， 陈碧云， 王　权
（重庆大学 通信工程学院， 重庆 ４０００４４）

摘　要： 多输入多输出频分复用（ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ）技术是将 ＯＦＤＭ 与 ＭＩＭＯ 技术相结合的无线通信系统，它在继
承 ＯＦＤＭ 与 ＭＩＭＯ 技术诸多优点的同时，具有 ＯＦＤＭ 系统存在的峰均比（ ＰＡＰＲ）较高的问题。 选择性映射法
（ＳＬＭ）和预留子载波保留算法（ＴＲ）具有很好地抑制 ＰＡＰＲ 的性能，但是把传统的 ＴＲ 或 ＳＬＭ 方法直接运用到
ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系统中却难以达到很好地抑制 ＰＡＰＲ效果。 为了寻求在 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系统中改善 ＰＡＰＲ 性能的同
时降低算法实现复杂度，提出一种 ＴＲ与 ＳＬＭ 算法相结合的适合 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系统的改进算法 ＴＲ唱ＳＬＭ。 通过
理论分析与仿真结果表明，ＴＲ唱ＳＬＭ级联算法不仅能有效抑制 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系统的 ＰＡＰＲ，同时可减小算法的计
算复杂度与系统实现的复杂度。
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Abstract： Ｔｈｅ ｍａｊｏｒ ｄｒａｗｂａｃｋ ｏｆ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ （ＭＩＭＯ唱
ＯＦＤＭ） ｉｓ ｉｔｓ ｈｉｇｈ ｐｅａｋ唱ｔｏ唱ａｖｅｒａｇｅ ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ （ＰＡＰＲ）．Ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｐｐｉｎｇ （ＳＬＭ） ａｎｄ ｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ （ＴＲ） ｈａｓ ｇｏｏｄ ＰＡ唱
ＰＲ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ， ｂｕｔ ｉｔ ｗｉｌｌ ｂｅ ｖｅｒｙ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ＴＲ ｏｒ ＳＬＭ ｉｓ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ＭＩＭＯ唱
ＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｂｌｅｍ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴＲ唱ＳＬＭ ｍｅｔｈｏｄ： ｓｉｍｐｌｅ ＴＲ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍ唱
ｂｉｎｅｄ ｔｈｅ ＳＬＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｏｆ ｓｉｄｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｗａｓ ｒｅｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｆｕｒｔｈｅｒ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｓｙｓ唱
ｔｅｍ ＰＡＰＲ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｒｅｄｕｃｅｄ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅ唱
ｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ＴＲ唱ＳＬＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｓｕｐｐｒｅｓｓ ＰＡＰＲ， ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｉｔ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｍ唱
ｐｌｅｘｉｔｙ ａｎｄ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ．
Key words： ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｉｎｐｕｔ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｏｕｔｐｕｔ（ＭＩＭＯ）； ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）； ｐｅａｋ唱ｔｏ唱ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ（ＰＡＰＲ）； ｓｅｌｅｃｔｅｄ ｍａｐｐｉｎｇ（ＳＬＭ）； ｔｏｎｅ ｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ（ＴＲ）

0　引言
在宽带频率选择性多径衰落信道中，将 ＯＦＤＭ 与 ＭＩＭＯ

技术相结合可以大幅度地提高系统性能，实现高性能、高频谱
效率的通信［１］ 。 但是，由于 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系统使用 ＯＦＤＭ 调
制方式，它在继承 ＯＦＤＭ调制的诸多优点的同时，也不可避免
地继承了 ＯＦＤＭ 调制较高峰值平均功率比（ ｐｅａｋ ｔｏ ａｖｅｒａｇｅ
ｐｏｗｅｒ ｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）等问题［２］ 。 ＰＡＰＲ高就要求其功率放大器必
须具有很大的动态范围，否则会产生严重的非线性失真，导致
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
的正交性，从而严重影响 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ系统的性能［３］ 。
由于 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ系统的每一个天线支路都采用 ＯＦＤＭ

技术，因此每根天线上也都存在着峰均功率比高的问题［４］ 。
与传统的 ＳＩＳＯ唱ＯＦＤＭ 系统的峰均比问题相比，ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ

由于天线数量的增加，其 ＰＡＰＲ 问题变得更加复杂，难以使用
传统的 ＳＩＳＯ唱ＯＦＤＭ系统的方法加以处理［５］ 。 本文从兼顾多天
线系统中的降低 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系统 ＰＡＰＲ 效果与算法实现复
杂度为出发点，提出一种能在有效降低系统传输的冗余信息的
同时达到降低峰均比效果的 ＴＲ唱ＳＬＭ级联算法。

1　MIMO唱OFDM 系统 PAPR定义
假设在一个 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系统中，有 Ntx个发射天线、Nrx

个接收天线，每个天线支路上有 N 个子载波。 在信号发射之
前都会有一个高功率放大器（ＨＰＡ）对信号进行放大，因此高
功率放大器（ＨＰＡ）的非线性也会对具有高峰值功率的信号造
成影响。

令 Xi ＝［Xi，０ ，Xi，１ ，⋯，Xi，N －１ ］表示分配给第 i根发射天线
发送的数据序列，那么经过 ＩＦＦＴ变换后，在第 i根天线上发射
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的时域信号［６］可表示为

xi，n ＝１
N
∑
N －１

k ＝０
Xi，kｅ j２πnk／N　n ＝０，１，⋯，N －１ （１）

则 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ系统中第 i 根天线上发射信号的峰均功率比
定义为

ＰＡＰＲ（xi） ＝
ｍａｘ

０≤n≤N －１
［ ｜xi，n ｜２］

E［ ｜xi，n ｜２］
（２）

2　改善 MIMO唱OFDM 系统 PAPR性能方法
目前，常用的降低 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ系统 ＰＡＰＲ的方法主要是

直接将现有的降低 ＯＦＤＭ 系统 ＰＡＰＲ 的方法分别应用到 ＭＩ唱
ＭＯ唱ＯＦＤＭ系统的每根发射天线上，主要采用的技术有限幅类
技术、编码类技术和扰码类技术［７］ 。
本文主要针对概率类技术进行研究，寻求一种复杂度低且

对 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ系统 ＰＡＰＲ 有较好的抑制效果的算法。 概率
类技术不需要降低信号幅度的最大值，对信号本身不产生任何
影响，而是降低峰值出现的概率，最基本的方法就是将原始信
号 x（n）的频域数据序列通过如式（３）所示的线性变换［８］ ：

Yn ＝An ×Xn ＋Bn　１≤n≤N （３）

式中：Yn 为 ＩＦＦＴ前输入的 N点数据向量 Y的元素，Xn 为原始

频域数据向量 X的元素。 该类方法的目的就是要寻找 N点向
量 A和 B，从而使得传输的符号 y ＝ＩＦＦＴ（Y）具有较低概率的
峰值。 属于这类技术的最典型的算法有选择映射（ＳＬＭ）、部分
传输序列（ＰＴＳ）、脉冲成形（ＰＳ）、子载波预留（ＴＲ）等。 其中
ＳＬＭ和 ＰＴＳ着眼于选择恰当的 A向量，而 B向量为零向量，这
两种算法都利用了 N 个 A 向量中的元素具有单位幅度的限
制，即 An ＝eｊθｎ，θｎ∈［０，２π］，１≤ｎ≤Ｎ，也即为纯的相位旋转；
而 TI和 TR方法着眼于优化 B向量，而 A向量为单位向量。

3　TR唱S LM 联合算法
3畅1　简化的 TR算法

在概率类技术中，ＴＲ算法很容易拓展到 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系
统，为了在 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ系统中利用 ＴＲ技术降低 ＰＡＰＲ，其保
留子载波的位置对于所有发射机天线而言都是一致的，并且对
于发射机和接收机而言这些都是已知的［９］ ，而每个发射机天
线的 ＰＡＰＲ各自独立地减少。 为了进一步降低系统复杂度，现
采用一种简单的子载波预留（ＴＲ）技术代替传统的迭代方法来
寻找最优的消峰序列［１０］ 。 具体实现方法是通过增加一些补充
信号（又叫备选信号）来转换原始信号 X（k），构造一种具有特
殊结构的不用于传递信息的频域信号，使其与传递有用信息的
频域信号进行叠加，通过叠加，大幅度抵消原始信号的峰值，从
而可以有效地降低 ＰＡＰＲ。 首先定义补充信号 d（n）如下：

d（n） ＝A －x（n） （４）

其中：A为恒定信号，x（n）为原始信号。 怎样获得最优的补充
信号 d（n）是解决 ＰＡＰＲ 问题的关键。 传统 ＴＲ算法在 ＯＦＤＭ
系统中是一种行之有效的方法，但是直接将其运用到 ＭＩＭＯ唱
ＯＦＤＭ系统中会增加计算的复杂度，因为 nt 个发射天线就需

要 nt 次线性优化过程。
在传统的 ＴＲ算法中，输入端的频域信号 C（k）经过 ＩＦＦＴ

运算后得到时域信号 c（ t），频域信号 C（k）和 c（n）的关系为

C（ k）≈ ∑
N －１

k ＝０
c（n）ｅｘｐ（ －j２πkn

N ） （５）

其中，c（n）是时域信号 c（t）的离散时间抽样。
由式（５）可以联想到傅里叶级数的展开式，现将补充信号

d（n）用傅里叶级数展开式来表示：

d（n） ＝ ∑
∞

k ＝－∞
Dkｅｘｐ（ j２πktΔf） （６）

可近似表示为

d（n）≈ ∑
N －１

k ＝０
Dkｅｘｐ（ j２πknN ） （７）

由式（５）和（７）可以看出，ＴＲ 算法中发射端的备选信号
C（k）相当于傅里叶级数展开式中的系数 Dk，因此可以利用傅
里叶级数的展开来得到备选信号 C（k）。

由此得到改进的 ＴＲ算法，其实现步骤如下：
ａ）将有效信息进行串并转换，并把转换后的 ＯＦＤＭ 信号

映射为频域信号 X（k），k ＝（０，１，⋯，N －１）；
ｂ）对 X（ k）执行 ＩＦＦＴ 运算得到时域信号 x（n），n ＝（０，

１，⋯，N －１）；
ｃ）获取 x（n）的补充信号 d（n）：
（ａ）求 x（n）的峰值

ＭＡＸ ＝ｍａｘ｛ ｜x（０） ｜，｜x（１） ｜，⋯，｜x（N －１） ｜｝ （８）

（ｂ）对其中每个 n（０≤n≤N －１）求 d（n）

d（n） ＝
ＭＡＸ －x（n）　　x（n） ＞０

－ＭＡＸ －x（n）　x（n）≤０
（９）

同时 d（n）满足表达式
｜d（n） ＋x（n） ｜＝ＭＡＸ　０≤n≤N －１ （１０）

其中 ＭＡＸ为常量；
ｄ）对 d（n）执行 ＦＦＴ变换：

ＦＦＴ｛d（n）｝ ＝D（k）　k ＝（０，１，⋯，N －１） （１１）

由前述可知，D（k）即为原始信号 X（k）的补充信号 C（k）；
ｅ）将得到的 D（k）插入到原始信 X（k），对该 X（k）执行 ＩＦ唱

ＦＴ变换，得到发射端的信号 x（n）。
对于传统的迭代 ＴＲ 方法，每进行一次迭代过程，需要进

行一次 ＩＦＦＴ运算和一次 ＦＦＴ运算，如果迭代次数为 n，那么就
需要 n次 ＩＦＦＴ运算和 n次 ＦＦＴ运算，然后选择其中 ＰＡＰＲ 最
小的组合进行传输。 而在改进的 ＴＲ方法中，只需要进行一对
ＩＦＦＴ／ＦＦＴ运算，明显降低了算法运算量。 因此，把该方法直接
运用到复杂的多天线系统中，可以明显降低计算复杂度。

3畅2　改进的 S LM 算法
由于 ＴＲ算法在实现过程中是不需要传输边带信息的，而

ＳＬＭ算法在传输过程中需要传送适量的边带信息，从而造成
了频谱利用率的降低。 本文采用一种将随机序列插入到信号
序列中以改变信号序列的相位一致性，从而达到减小高峰值出
现的概率，以此降低系统的 ＰＡＰＲ 的 ＳＬＭ 改进算法。 改进算
法中由于是将额外的序列插入到信号序列中，这些插入的序列
不含有任何有用信息，在接收端无须恢复处理，可直接将这些
比特位丢弃而无须发送边带信息就可以无失真地恢复原始信

号［１１，１２］ 。
改进的 ＳＬＭ算法中序列的插入方法也不是一般的补偿序

列插入方法，而是把每个输入数据序列分成 K段，把每段看成
一个输入数据序列进行补偿序列插入（每段的末尾插入扰
码），其实现的原理框图［１３］如图 １所示。

3畅3　联合算法的结构
如 ３．１节所述，若在 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系统直接采用简化的

ＴＲ算法，虽然复杂度降低，但降低 ＰＡＰＲ的效果可能不是很理
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想；而如果将选择性映射（ＳＬＭ）算法直接应用到 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ
系统的各个天线上，不仅计算量大，而且增加了边带信息传输
量， 从而降低了有效数据的传输效率。 为了在 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ
系统中寻求改善 ＰＡＰＲ性能与降低算法实现复杂度的更好的
折中方法，现将改进的简单 ＴＲ 算法与减少边带信息传输的
ＳＬＭ两种方法相融合构成 ＴＲ唱ＳＬＭ 级联算法，只要选择式（３）
中合适的向量 A和 B，使各子载波符号具有一定的相关性，则
可达到进一步降低峰均比，改善系统峰均比性能的目的。 ＴＲ唱
ＳＬＭ联合算法框图如图 ２ 所示。 该算法主要思想是：先利用
ＴＲ对数据进行处理，之后再用 ＳＬＭ方法进一步优化。

4　联合算法仿真分析
改进 ＴＲ算法和不需要边带信息的 ＳＬＭ算法对降低峰均

比都有较显著的效果。 下面以两输入天线为例，通过对各种性
能参数的仿真来分析 ＴＲ唱ＳＬＭ 算法降低峰均比的效果。 仿真
时设置的参数为：系统含有 １２８个子载波，使用 １６ＱＡＭ调制，４
倍过采样，１００００ＯＦＤＭ 符号，ＳＬＭ 算法中 V ＝８。 通过仿真得
到的传统 ＴＲ唱ＳＬＭ 算法与改进 ＴＲ算法和传统 ＳＬＭ算法相结
合的 ＣＣＤＦ函数曲线如图 ３ 所示。 可以看出相对于传统 ＴＲ唱
ＳＬＭ算法，改进的 ＴＲ算法与传统 ＳＬＭ算法相结合虽然降低了

技术复杂度，却没有进一步降低 ＰＡＰＲ。
如果将传统 ＴＲ算法与改进 ＳＬＭ算法相结合，与传统 ＴＲ唱

ＳＬＭ算法仿真对比的 ＣＣＤＦ函数曲线如图 ４ 所示。 相对于传
统 ＴＲ唱ＳＬＭ算法，改进 ＳＬＭ算法的 ＰＡＰＲ降低了 ０．５ ｄＢ，但计
算复杂度却没有改善。

以上理论分析及仿真结果说明，本文采取的改进级联 ＴＲ唱
ＳＬＭ方法在进一步降低 ＰＡＰＲ的同时改善了计算复杂度。 通
过仿真得到的改进 ＴＲ唱ＳＬＭ 算法与单独的 ＴＲ算法和 ＳＬＭ 算
法的 ＣＣＤＦ函数曲线如图 ５所示。

从图 ５中可以看出，相对于原信号而言，ＴＲ算法 ＰＡＰＲ降
低了约 ０．５ ｄＢ，ＳＬＭ算法 ＰＡＰＲ 降低了约 １．５ ｄＢ，而 ＴＲ唱ＳＬＭ
级联算法 ＰＡＰＲ降低了约 ２ ｄＢ，由此可见同样条件下，ＴＲ唱ＳＬＭ
级联算法比单独的 ＴＲ算法降低了２ ｄＢ，比单独的 ＳＬＭ算法降
低了 １ ｄＢ左右，因此 ＴＲ唱ＳＬＭ级联算法明显降低了峰均比。

分析联合算法的复杂度，如 ３．１ 节所述，简化的 ＴＲ 算法
中，只需要进行一对 ＩＦＦＴ／ＦＦＴ 运算，其算法运算量接近传统
ＴＲ算法的 １／K（其中 K为传统 ＴＲ算法中的迭代次数）。 而改
进 ＳＬＭ算法中定义计算复杂度减少率［７］为

ＣＣＲＲ ＝（１ －改进 ＳＬＭ 方案计算量
传统 ＳＬＭ 方案计算量） ×１００％ （１２）

由 ＳＬＭ复数乘法与复数加法的计算量见表 １。
表 １　改进 ＳＬＭ 方案与传统 ＳＬＭ 方案计算量对比
对比项 传统 ＳＬＭ 方案 改进 ＳＬＭ 方案 ＣＣＲＲ／％

ＩＦＦＴ 个数 ８  ８  
备选时域序列 ８  ２３２ ,
复数乘法 ５９ ３９２ c１５ ８７２ [７３ 怂
复数加法 ８９ ０８８ c１７ ４０８ [８０ Ё．５

　　由表 １ 可以得出，当改进 ＳＬＭ 方案取 V ＝８ 个 ＩＦＦＴ，能通
过线性组合得到 ２３２ 个时域数据序列，此时改进 ＳＬＭ 方案需
要的复数乘法次数为 １５ ８７２ 次，复数加法次数为 １７ ４０８ 次。
通过定义的计算复杂度减少率 ＣＣＲＲ得出，在同一 ＰＡＰＲ抑制
效果条件下，改进 ＳＬＭ方案与传统 ＳＬＭ方案相比，复数乘法计
算量减少了 ７３％，复数加法计算量减少了 ８０．５％。 综上所述，
改进的 ＴＲ唱ＳＬＭ级联算法在计算复杂度上的降低是明显的，应
用到多天线的系统中可以大大降低系统复杂度。

（下转第 ２７７ 页）
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5　结束语
本文提出的 ＴＲ唱ＳＬＭ级联算法，较好地将经过优化的 ＴＲ

算法与分段扰码插入的 ＳＬＭ 算法结合起来，充分利用改进的
简化 ＴＲ算法在降低计算复杂度的同时保持其他性能上的优
势，以及改进的 ＳＬＭ算法在实现过程中不需要传输边带信息
的优势，既克服了传统 ＳＬＭ算法的缺点，又继承了 ＴＲ算法和
ＳＬＭ方案的优点。 从仿真结果可知，ＴＲ唱ＳＬＭ 级联算法不仅能
有效降低系统传输的冗余信息，而且能有效降低峰均比。 将
ＴＲ唱ＳＬＭ级联算法用于多天线的 ＭＩＭＯ唱ＯＦＤＭ 系统，不仅能达
到改善系统峰均比性能的目的，还大大降低了系统复杂度，提
高了系统频带利用率，因此算法具有较大的实用价值。
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