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MIMO-OFDM系统中基于循环移位和信号联合的改进 SLM算法 

胡武君，杨霖 
（电子科技大学 通信抗干扰技术国家级重点实验室，四川 成都 611731） 

摘  要：为降低多输入多输出正交频分复用(MIMO-OFDM, multiple input multiple output orthogonal frequency di-

vision multiplexing)系统中传统选择性映射(SLM, selected mapping)算法的计算复杂度，提出了通过信号时域循环移

位和天线间信号联合产生更多具有不同峰均功率比(PAPR, peak to average power ratio)的备选序列集合的方法。接

收端先根据发射端序列选取情况恢复出频域旋转信号，再比较反向旋转序列与最近星座点的距离来恢复原始序

列。仿真结果表明，所提出的方法能有效地抑制 MIMO-OFDM信号的 PAPR。另外，与传统 SLM算法相比，提

出方法明显降低了计算复杂度，而且可以获得传统 SLM方法在已知边带副信息情况下近似的比特误码率性能。 
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Modified SLM algorithm based on cyclic shift and signal 

combination in MIMO-OFDM system 

HU Wu-jun, YANG Lin 
(National Key Laboratory of Science and Technology on Communications,  

University of Electronic Science and Technology of China, Chengdu 611731, China) 

Abstract: In order to reduce the computational complexity of conventional selective mapping (SLM) algorithm in multi-

ple input multiple output orthogonal frequency division multiplexing (MIMO-OFDM) system, more candidate sequence 

sets will be produced. With different peak to average power ratio (PAPR) by time domain cyclic shift and signal combi-

nation between the antennas. The receiving part can restore the rotation signals by using the sequence selection order of 

the transmitting part and also the original signals by comparing the inversed rotation sequence with its nearest constella-

tion points. The simulation results show that the proposed method can effectively reduce the PAPR of OFDM signals. In 

addition, compared with the conventional SLM algorithm, the proposed method can reduce the algorithm computation 

complexity significantly and obtain similar bit error rate (BER) performance.  
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1  引言 

多输入多输出正交频分复用 (MIMO-OFDM, 

multiple input multiple output orthogonal frequency 

division multiplexing)系统利用频率、时间以及利用

不同天线来获得分集增益，能有效地抵抗无线通信

中的多径衰落、噪声等。与 OFDM 信号一样，

MIMO-OFDM也是一种多载波调制信号，当某些子

载波信号的相位相同或相差不大时会产生幅度较

大的时域信号，导致峰均功率比(PAPR, peak to 

average power ratio)较大。通信系统的发射机发射

PAPR 较大的信号需较宽的线性范围，发射超过线

性范围的信号会产生非线性失真，导致通信质量下

降，因此需要抑制MIMO-OFDM信号的 PAPR。常

用的抑制 PAPR 方法有信号预畸变(限幅)[1]、编码

(分组编码法)[2]和概率类(选择性映射、部分传输序
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列)。其中，选择性映射(SLM, selected mapping)[3]

和部分传输序列(PTS, partial transmit sequence)[4]是

研究得最多且最有效的方法。传统 SLM 算法

(C-SLM, conventional SLM)核心思想是将频域信号

乘以不同的相位旋转因子后单独经过快速傅里叶

变换(IFFT，inverse fast Fourier transform)调制得到

多个具有不同 PAPR的时域信号，选择 PAPR最小

的序列传输。C-SLM算法能显著降低MIMO-OFDM

信号的 PAPR，但每个备选序列都要由 IFFT调制得

到，系统的计算复杂度较高。 

文献[5]提出联合空频分组编码(SFBC, space 

frequency block coding)和交织分割的方式来减少

IFFT运算次数，并通过分块和奇偶部分交换的方式

产生更多的备选序列。这种方法虽然能够降低系统

的 PAPR，但奇偶变换带来了额外的边带信息。文

献[6]提出了利用 SFBC 编码和 IFFT 性质，通过信

号奇偶运算和循环移位来降低计算复杂度。文献

[7,8]提出了一些改进的低复杂度 SLM 算法，其主

要的思想是在频域内将 MIMO-OFDM 信号划分为

多个子块来减少 IFFT 运算次数，文献[9]提出了每

根天线单独采用不同的相位旋转得到多个序列之

后进行 IFFT 调制得到多个时域信号，再将时域信

号两两组合得到更多备选序列，文献[10,11]提出了

基于时域循环移位和天线子块之间的交换等方法

来产生多个不同 PAPR的备选序列，这种方法虽然

能够有效降低系统的 PAPR，但接收端需知道发射

端哪些子块被交换才能恢复出原始信号。 

本文提出的基于信号时域循环移位和信号联

合的 SLM(CSC-SLM, cyclic shift and combination 

SLM)方法，是在原始信号通过 IFFT操作后进行处

理，产生更多备选序列仅仅需要信号的循环移位和

天线之间信号加减操作。以 2根发射天线为例，原

始频域信号进行 IFFT 调制得到时域信号后进行不

同长度的循环移位，不同天线的循环移位信号进行

加减操作得到 2个新序列，循环移位序列和加减得

到的新序列组成了一个备选信号集合，其中任意 2

个序列都包含了原始信号的全部信息，可以从中选

择 PAPR性能最好的 2个序列传输。因此本文提出

的方法，发射端只需一次 IFFT 运算和少量的复数

加法运算就可以得到多个具有不同 PAPR的序列集

合，减小了计算复杂度；接收端通过比较反向旋转

序列与其最近信号星座点的距离来恢复原始信号，

只需传输备选集合中信号的选择情况，边带信息一

定，实现了半盲检测。 

2  MIMO-OFDM 系统的基本概念 

假设MIMO-OFDM系统中发射天线数目为N

t

，

第 i 根发射天线频域信号 X

i

=[X
i

(0),
 

X

i

(1),… , 

X

i

(N−1)]，其中，N 为子载波数。过采样信号 X

i

经

过 IFFT调制得到时域信号 
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其中，L为过采样因子。OFDM信号的峰均功率比

定义为 

 2 2

PAPR( ) 10lg(max[| ( ) | ] E[| ( ) | ])

i i i

x x n x n=  (2) 

其中，|x
i

(n)|2表示信号瞬时功率，max[·]表示求信号

的峰值功率， E[·]表示求信号的平均功率，

MIMO-OFDM系统的 PAPR定义为 

 
1

PAPR( ) max{PAPR( ), PAPR( )}

t

N

x x x= …，  (3) 

一般使用互补累积分布函数(CCDF, comple-

mentary cumulative distribution function)表示 PAPR
超过某一门限值

0

PAPR 的概率 

 
0

(PAPR( )) (PAPR( ) PAPR )

r

CCDF x P x= ＞  (4) 

3  SLM 算法的基本思想 

3.1  C-SLM算法 

假设 C-SLM算法相位因子
1 2

[ , , , ]

i i iK

P P P P= … ，

X

i

与第 k种相位因子 P

ik

相乘得到不同的备选序列，
其中，相位因子 [ (0), (1), , ( 1)]

ik ik ik ik

P p p p N= −… 。 
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n
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其中，X

ik

表示原始信号 X

i

与相位因子 P

ik

相乘得到

的信号。X

ik

经过 IFFT调制得到时域备选信号 

 IFFT [ ]

ik ik

x X=  (6) 

由图 1 可知，当 C-SLM 算法每根天线有 K

种不同相位因子 P 时，可以得到 K 种不同的备

选序列。 

 
图 1  C-SLM算法的发送端 

按式(2)分别计算每个备选序列的 PAPR，记为

PAPR[x
ik

]，然后在 K种备选序列的 PAPR中选择最
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小的一个作为天线的 PAPR，记为 PAPR[x
i

] 

 
1

PAPR( ) min{PAPR[ ], ,PAPR[ ]}

i i iK

x x x= …  (7) 

所有天线中的 PAPR中选择一个最大值作为系统的

PAPR 

 
1

PAPR( ) max{PAPR( ), ,PAPR( )}

t

N

x x x= …  (8) 

综上所述，C-SLM算法中，每根发射天线都从

多个备选序列中选择 PAPR最小的序列传输，从而

MIMO-OFDM系统的 PAPR得到抑制。备选序列数

越多时，MIMO-OFDM系统的PAPR越有可能降低，

但每个备选序列都需要 IFFT 调制得到，计算复杂

度较高，且相位因子 P一般作为边带副信息传输，

备选序列较多时需要传输较多的边带信息，边带副

信息的比特能量要明显高于信号能量才能保证其

正确接收，降低了系统的频带利用率。 
3.2  CSC-SLM算法 

本文提出的 CSC-SLM 算法基本思想是：在发

射端，每根天线的原始频域信号直接通过 IFFT 模

块得到时域序列，时域序列进行不同长度的循环移

位操作后再进行天线间信号的加减操作，每次循环

移位后的序列与加减得到的序列组成一个序列集

合，每个集合中选出 2个 PAPR性能最好的序列，

最后在所有的集合中选择出 PAPR最好的 2个序列

为传输序列；在接收端，根据发射端集合中的序列

选择情况将接收信号恢复得到相应的序列。由于传

输信号在发射端经过时域循环移位，接收端应该对

信号进行相应的频域相位旋转，并计算每个旋转信

号的所有频点到离它最近的信号星座图的距离，选

择一个最小的距离对应的序列作为原始序列，从而

实现接收信号的半盲检测。 

3.2.1  CSC-SLM 算法的发送端 

第 i 根天线上的 MIMO-OFDM 信号 X

i

经过

IFFT调制得到时域信号 x

i

，对信号 x

i

进行如下操作 

 
1

( ) ( )

t

N

k i

i

x k i axα
=

=
∑

 (9) 

其中，x(k)表示由多天线信号处理算法得到的新序列，
参数a的取值为[0, 1]± ，α

k 

(i)表示功率归一化因子。

当 N

t

=2时，对于总功率受限的系统 α

k 

(i)= 1/ 2，这

保证了长时期内，传输信号的总功率和选择原始信号

的总功率一致，而对于单天线功率受限的系统[12]，则

需要选择合适的 α

k 

(i)，这时本文算法仍然能够适用，

但 α

k 

(i)不再是一常数，这也是单功率受限系统的困

难所在。对于总功率受限系统，经过式(9)可以得到

一组序列集合，如集合 S(1)，具体如图 2所示，不

失一般性，框图中 Circle shift(1)通常选择循环移位

长度为 0(即原始信号)。 

 
1 2 1 2 1 2

(1) [ 1/ 2( ) 1/ 2( )]S x x x x x x= + −  (10) 

(1)S 的 4个序列显然具有不同的 PAPR。值得注

意的是，本文舍弃了式(9)中其他一些可能构成的序

列，例如[−x
1

 −x
2

 1/ 2  (x
2

−x
1

)− 1/ 2 (x
1

+x
2

)]等，这
些序列与前面给出的 4个序列有相同的 PAPR。 (1)S

中的 4 个序列两两组合可以得到 C
4

2=6 组不同的组

合情况，分别计算出这 6种组合的 PAPR，选出 PAPR

最小的一组作为这个集合的备选传输序列，其 PAPR

记为 PAPR[S(1)]，同时这个选择情况作为边带信息

SI。图 3给出了子载波数 N=256、过采样率 L=1时，

集合 S(1)中序列的幅度分布情况。 

图 3可知，某次传输中原始序列 x

1

和 x

2

通过加

减得到的新序列具有更小的峰值。因此，选择新序

 
图 2  CSC-SLM算法发射端 
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列能够有效降低系统的 PAPR，其具体 PAPR 性能

及分析将在仿真部分给出。 

 
图 3  备选序列集合的幅度分布情况 

为了得到更多具有不同 PAPR 的备选序列集

合，将天线信号 x

i

进行更多不同长度的循环移位。

对于第 1根天线，假设某次循环移位长度为 u

12

，则

移位后的信号表示为 

 
1 12 1 12

( ) circshift( , [0, ])x u x u=  (11) 

移位信号 x

1

(u
12

)和信号 x

2

运用式(9)得到另一个的备

选序列集合 

1 12 2 1 12 2 1 12 2

(2) [ ( ) 1/ 2( ( ) ) 1/ 2( ( ) )]S x u x x u x x u x= + −
  (12) 

由于时域信号的循环移位并不能改变信号的

PAPR，S(2)中第 1种序列组合[x
1

(u
12

) x
2

]与 S(1)中的序

列组合[x
1

 x
2

]具有相同的 PAPR，因此 S(2)中的序列组

合与 S(1)中不同的只有 2

4

C −1=5 种。同 S(1)，可得到

S(2)的 2 个具有最小 PAPR 的备选序列以及这个集合

的最小 PAPR，记为 PAPR[S(2)]。假设第 i根天线信号

的循环移位长度向量为U

i

=[u
i1

, u
i2

,…, u
iM

]，其中，M

为循环移位次数，经过式(11)和式(12)，总共可以得到

M

2种备选序列集合，其备选集合情况如表 1所示。 

分别计算出这 2

M 组集合的最小 PAPR，并选择

最小的一个作为算法最优的 PAPR  

2

PAPR( ) min{PAPR[ (1)], ,PAPR[ ( )]}S S S M= …  (13) 

最小 PAPR所在的集合中选择 PAPR性能最好

的 2个序列进行 STBC传输，记为[x
1

*, x
2

*]，文献[13]

给出了编码矩阵 

 
* *

1 2

* H * H

1 2

( ) ( )

x x

x x

 

=
 

−
 

 

G  (14)  

其中，(·)H表示取复共轭操作，第 1个 OFDM符号

周期天线一、二分别发送[x
1

*, x
2

*]，第 2 个 OFDM

周期分别发送[−(x
2

*)H, (x
1

*)H]。 

以上是 MIMO-OFDM 系统中当 N

t

=2 时的

PAPR抑制处理。当 N

t

=3，由式(9)可以得到[x
1

 x
2  

x

3 

1/ 3

(x
1

+x
2

+x
3

) 1/ 3 (x
1

−x
2

+x
3

)…]等多个不同的序

列集合，每根天线的信号再经过不同长度的循环移

位可以得到更多的备选序列集合。 

对于 N

t

≥4 的 MIMO-OFDM 系统，可以将其分

组，则运用 2根或 3根天线的 CSC-SLM方法，通过

降低天线组的 PAPR来降低整个MIMO-OFDM系统

的 PAPR，虽然这种拓展不是所有天线联合起来考虑，

但本文提出的CSC-SLM方法充分利用信号的时域循

环移位和天线间信号处理来产生更多的备选序列集

合，因此每个天线组能得到很好的 PAPR性能，从而

整个系统的 PAPR也能得到很的抑制。 
3.2.2  CSC-SLM 算法的接收端 

由表 1可知，传输信号是某个集合 S(m)中选择

出的 2个 PAPR最好的序列。假设某次传输序列为

S(1)中的第 2种序列组合 

 * *

1 2 1 1 2

[ ] [ 1/ 2( )]x x x x x= +  (15) 

传输信号和原始信号之间的关系为 

 * *

1 2 1 2

[ ] [ ] (2)x x x x h=  (16) 

其中，
1 1/ 2

(2)

0 1/ 2

h

 

=
 

 

 

，信号[x
1

*, x
2

*]只再需乘以

[h(2)]−1就可以得到信号[x
1

, x
2

]。由式(10)分析，除

S(1)有 6种组合外，其他 S(m)只有 5种组合。因此
S(1)：[ ( ) 1 6]h l l≤ ≤ ，其他 S(m)：[ ( ) 1 5]h l l≤ ≤ 。   

表 1 备选序列集合 

集合 集合元素 

S(1) x

1

 x

2

 

1/ 2 (x

1

+x

2

) 1/ 2 (x

1

−x

2

) 

S(2) x

1

(u

11

) x

2

 

1/ 2 ( x

1

(u

11

)+x

2

) 1/ 2 (x

1

(u

11

)−x

2

) 

S(M

2

) x

1

(u

1M

) x

2

(u

2M

) 

1/ 2 ( x

1

(u

1M

)+x

2

(u

2M

)) 1/ 2 ( x

1

(u

1M

)−x

2

(u

2M

)) 
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信号[x
1

*, x
2

*]通过信道后，接收信号先通过 FFT

调制模块得到频域信号[R
1

,R
2

]，其接受信号的形式

可以表示为 

 
* *

1 11 1 12 2 1

* H * H

2 21 2 22 1 2

( ) ( )

R H X H X N

R H X H X N

 = + +


= − + +
 (17) 

其中，[X
1

*, X
2

*]表示传输信号[x
1

*, x
2

*]的频域形式，

H

ij 

(i, j=1, 2)表式传输信道增益，N

i 

(i=1,2)表示信道

噪声。对与相邻 OFDM 符号周期的信号一般有：

H

11

=H
21

=H
1

, H
12

=H
22

=H
2

，由式(17)可以解得具有原

始信息的信号[Y
1

,Y
2

]。 

如式(15)和式(16)分析，解出的信号[Y
1

,Y
2

]要乘

以一个发射端天线备选信号集合的组合情况[h(l)]−1

才能得到相应的发射信号形式 

 * * 1

1 2 1 2

[ ] [ ] ( )X X Y Y h l

−=  (18) 

其中，[X
1

*, X
2

*]表示由原始频域信号[X
1

, X
2

]经过相

位旋转之后的信号。接收端的信号[X
1

*, X
2

*]检测具

体步骤如图 4所示。其中，SI 表示发射端的边带信

息[h(l)]−1。 

为了恢复出原始信号，必须知道使用了哪个循

环移位因子 u

ik

，一般可以 u

ik

和 h(l)一起作为边带副

信息传输，接收端可以直接将信号[X
1

*, X
2

*]进行反

向旋转得到原始信号。而本文提出了一种盲检测的方

法来得到移位因子 u

ik

。由 FFT 的性质：信号的时域

循环移位对应于频域相位旋转。如图 4所示，将频域

信号 X

i

*分别乘以不同的反向旋转因子 

 j2π ( 1) /

*

( )= ( )e

ik

u n LN

ik i

X n X n

−′  (19) 

其中， ( )

ik

X n

′ 表示第 i根天线信号 ( )

i

X n

′ 当移位因子

u

ik 

(u
ik

∈U

i

)反向旋转得到第 n频点处的信号值。通过

频域信号的反向相位旋转可以得到M 种反旋转序

列，其中必定存在一个反旋转序列，它的所有频点

已经旋转到了调制信号的星座点上。由于噪声的存

在，反转序列可能偏离了原始星座点，但它的所有

频点离其最近星座点的距离之和从概率上讲应该是
最小的。因此，先把反旋转序列的每个频点 ( )

ik

X n

′ 判

定为离它最近的星座点 X

Q(n)，再计算所有频点到

X

Q(n)的距离之和，并选择一个最小距离对应的 u

ik

作为发射端天线使用的移位因子，记为
i

u

′。 

 
2

1

1

arg min ( ) ( )

N

Q

i ik

k M

n

u X n X n

=

′ ′= −
∑

≤ ≤
 (20) 

其中，XQ(n)∈Q (Q为所选调制方式的信号星座图)。

移位因子 u

i

＇对应的反向旋转信号 X

ik

＇(n)作为恢

复出的原始信号。 

4  复杂度分析 

4.1  发射端的复杂度分析 

当 OFDM信号的子载波数为 N、过采样率为 L

时，一次 IFFT运算需要的复数乘法和复数加法次数

分别为LN/2lbLN和 LN lb
 

LN。当备选序列数为K时，

C-SLM算法每根天线需要K次 LN点的 IFFT运算得

到 K 个时域备选序列，所需要的复数乘法和复数加

法分别为 KLN/2 lb LN 和 KLN lb LN。本文提出

CSC-SLM 算法，原始频域信号仅仅需要一次 IFFT

运算得到时域信号，所需要的复数乘法和复数加法

分别为 LN/2 lb LN和 LN lb LN，再对时域信号进行

不同长度的循环移位和加减操作得到多个备选序列

集合，需要的复数加法为 KLN (2根天线需要 2KLN

复数加法，平均每根天线为 KLN)，总共的复数乘法

 
图 4  CSC-SLM算法的接收端 
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和复数加法次数为 LN/2 lb LN和 LN(lbLN+K)。 

为了衡量计算复杂度的降低性能，一般使用计

算复杂度降低比(CCRR, computational complexity 

reduction ratio)，其定义为 

complexity of  

1 100%

complexity of  

CSC SLM

CCRR

C SLM

 −= − × − 
 (21) 

表 2给出了当子载波数 N=256、过采样率 L=4，

C-SLM算法和 CSC-SLM算法的备选集合数都为 K

时每根天线计算复杂度。 

表 2 发射端的计算复杂度   

集合数 名称 C-SLM CSC-SLM CCRR 

复数乘 46 080 5 120 88.9 % 

K=9(M=3) 

复数加 96 160 19 456 79.8% 

复数乘 81 920 5 120 93.8% 

K=16(M=4) 

复数加
 

163 840 26 624 

83.8% 

 
由表 2可知，与 C-SLM算法相比，CSC-SLM

算法能大幅度降低算法的计算复杂度。当备选序列

数为 9(循环移位次数 M=3)，CSC-SLM需要的复数

乘法和复数加法次数相对于 C-SLM 算法，CCRR

分别达到了 88.9%和 79.8%。值得注意的是，随着

备选序列数的增加，本文算法降低复杂度的能力还

将进一步增大。因此，本文所提 CSC-SLM 算法在

降低复杂度方面有较大的优势。 
4.2  接收端的复杂度分析 

当发射天线数 N

t

=2、备选序列数为 K时，C-SLM

算法需要传输的边带副信息为 2lbK bit；本文提出的

CSC-SLM算法，根据式(18)，需要 h(l) (3 bit)这一边

带副信息来恢复得到旋转序列，若发射端将移位因子

u

i 

(lbK bit)也作为边带副信息传输，则可以直接通过式

(19)恢复得到原始信号，但本文 CSC-SLM 提出了一

种盲检测方法恢复 u

i

，具体如图 4所示。 

C-SLM算法，接收信号需要一次 LN点的 FFT

运算得到频域信号，然后根据接收到的边带信息，

将频域信号直接乘以相应的相位因子恢复得到原

始信号，因此，C-SLM方法需要的复数乘法和复数

加法分别为 LN/2lbLN+N和 LNlbLN。 

而本文提出的 CSC-SLM 算法，接收信号同样

需要一次 LN点的 FFT运算得到频域信号，然后由

边带信息按式(16)得到旋转信号。若 u

i

已知，则直

接根据式(19)乘以反向旋转因子得到原始信号，这

时，接收端的复杂度与 C-SLM 算法相当；若 u

i

未

知，则需要 M次 LN点复数乘法实现信号的反相位

旋转，MN 次复数加法和 MN 次复数乘法实现反旋

转序列与对应的调制信号星座点的距离判断来恢

复得到移位因子，因此，本文提出的 CSC-SLM 算

法接收端总共需要的复数乘法和复数加法次数分

别为 LN/2lbLN+MN(L+1)和 LNlbLN+MN。 

从前面的分析可知，相对于发射端备选序列集

合数为 M

2增长，接收端的计算复杂度随 M线性增

加。例如，当循环移位数 M=3和 M=4时，备选序

列集合数分别达到了 9和 16。因此，本文算法在发

射端 PAPR性能和接收机复杂度上可以实现动态选

择，在接收机复杂度要求较低时，可以选择较小的

M 使得计算最小距离次数较少，这时系统的 PAPR

性能有所下降；反之，可以选择较大的 M，使得系

统具有较好的 PAPR性能。 

5  仿真结果与分析 

本节仿真给出了调制方式为四相相移键控

(QPSK, quaternary phase shift keying)、子载波数为

256、4 倍过采样、仿真次数为 105 时，CSC-SLM

算法选择不同的循环移位因子对 PAPR性能的影响

及分析，以及典型算法的 PAPR和比特误码率(BER, 

bit error rate)性能及分析。 
5.1  循环移位因子的选择及分析 

由式(10)～式(12)可知，当 2根天线的移位因子

相同时，集合中的一些序列组合具有相同的 PAPR，
例如，当 2根天线的循环移位因子为

12

[0, ]u 时，得

到 2个备选序列集合为 

 
1 2 1 2 1 2

1 12 2 12

1 12 2 12 1 12 2 12

[ 1/ 2( ) 1/ 2( )] (22a)

[ ( ) ( )

1/ 2( ( ) ( )) 1/ 2( ( ) ( ))] (22b)

x x x x x x

x u x u

x u x u x u x u

 + −


 + −

 

由式(22b)的2根天线信号的相同长度的循环移

位再加减操作可以写成先进行信号的加减再进行

循环移位 

1 12 2 12 1 2 12 1 2 12

[ ( ) ( ) 1/ 2( )( ) 1/ 2( )( )]x u x u x x u x x u+ −  
  (23) 

显然式(23)中的序列与式(22a)的序列具有相同的

PAPR。因此，当 2 根天线的循环移位长度相同时，

组合得到的某些序列集合和原始序列集合具有相同

的 PAPR，选择这样的循环移位因子成了计算的重复，

图 5给出了移位向量U相同和不同时的 PAPR性能。 
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图 5  U不同和 U相同 PAPR性能 

图 5给出了不同的备选序列集合数且循环移位

因子相同和不同时的 PARP 性能。当备选集合数

K=9 (循环移位次数 M=3)时，在 CCDF=0.1%处，

CSC-SLM 算法在循环移位向量 U 相同和不同时的

PAPR分别达到了 9.1 dB和 9 dB，移位因子不同时

的 PAPR性能比移位因子相同时的好 0.1 dB左右，

这说明选择不同的 U能有效地避免计算重复，提高

算法的 PAPR抑制性能。 
5.2  CSS-SLM算法的 PAPR性能及分析 

图 6 给出了 C-SLM 算法和本文提出 CSC-SLM

算法的 PAPR性能曲线。当备选序数 K=9时，C-SLM

算法和 CSC-SLM 算法都能有效降低系统的 PAPR，

在 CCDF=0.1%处，CSC-SLM算法和 C-SLM算法的

PAPR分别为9 dB和8.8 dB，CSC-SLM算法比C-SLM

算法差 0.2 dB。 

 
图 6  C-SLM和 CSC-SLM的 PAPR曲线 

产生上述性能差异原因在于：C-SLM算法先是

在频域范围内进行操作，MIMO-OFDM信号先与不

同的相位旋转因子相乘再进行 IFFT 调制得到多个

具有不同 PAPR时域备选序列。C-SLM算法的相位

因子之间一般是统计独立的，与原始信号序列相乘

得到的新序列也是独立的，其 PAPR抑制性能较好，

但产生的时域备选序列都需要 IFFT 操作，系统的

计算复杂度高。而本文 CSC-SLM方法是一次 IFFT

运算将原始频域信号调制到时域，再利用信号不同

长度的循环移位和天线之间信号的加减操作来得

到更多备选信号集合，这些信号集合之间存在一定

的相关性，因此在抑制 PAPR 性能上会稍差于

C-SLM 算法。但本方法的主要优点是只需要一次

IFFT运算及时域信号加减操作，在产生相同数量的

备选序列情况下，与 C-SLM 算法相比，大大降低

了计算复杂度。 
5.3  BER性能及分析 

为了验证本文提出的CS-SLM算法的BER性能，

本文仿真了 2种信道模型下的 BER性能。信道 1：平

坦瑞利信道，其中信道增益H

i 

(i=1,2)为单位增益的复

高斯过程；信道 2：LTE中 EVA70信道，其参数：抽

头时延为 0 ns、30 ns、150 ns、310 ns、370 ns、710 ns、

1 090 ns、1 730 ns、2 510 ns，相应的抽头功率为

0 dB、−1.5 dB、−1.4 dB、−3.6 dB、−0.6 dB、−9.1 dB、

−7.0 dB、−12.0 dB、−16.9 dB。 Ni 

(i=1,2)为复高斯

噪声。仿真结果如图 7所示。 

 
图 7  C-SLM和 CSC-SLM的 BER曲线 

由图 7可以看出，本文提出的半盲检测方法的

系统BER性能曲线与已知边带信息的C-SLM算法

的 BER性能曲线基本趋势是一致的。以信道 1为

例，本文提出的 CSC-SLM 算法的 BER 性能比

C-SLM 算法差 2 dB。这是因为假设调制方式为

QPSK，C-SLM方法的信号每个频点的功率都为 1，
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而本文提出的方法由于使用了信号的加减，这样的

操作使得传输信号的方差要大一些，因此本文提出

的半盲检测方法接收端的 BER 性能稍差，但本文

提出的半盲检测方法所需要边带信息一定，不随备

选序列集合数的增加而增加，有效地提高了频谱利

用效率。 

6  结束语 

本文提出的 CSC-SLM 算法核心思想是：在发

送端，利用信号的时域循环移位得到多个信号序

列，再将 2根天线的多个循环移位信号分别进行相

加减运算得到更多具有不同 PAPR的备选序列，每

次循环移位序列和加减操作得到的新序列组成了

一个信号集合，最后从多个信号集合中选择出

PAPR最小的序列传输。每根天线只需一次 IFFT运

算及信号的加减操作就可得到多个具有不同 PAPR

的序列集合，大大降低了计算复杂度。在接收端，

先由发送端集合中序列选择情况这一边带副信息

来恢复得到每根天线的旋转信号，再比较反向相位

旋转信号与到最近星座点距离来恢复出原始信号。

因此，本方法只需少量的边带副信息就能恢复出原

始信号，节省了频谱资源。 
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