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数字波束成形中峰均比抑制方法的研究 

刘璐 1,2，赵国庆 1 

（1. 西安电子科技大学电子工程学院，陕西 西安 710071；2. 西安邮电大学通信与信息工程学院，陕西 西安 710121） 

摘  要：数字波束成形技术是 5G 通信中的关键技术之一。然而，数字波束成形中过高的峰均比会造成信号发射

端功率放大器进入非线性工作区域。针对现阶段概率类方法中的选择性映射类算法带宽利用率低和运算复杂度高

的问题，提出一种基于 MUSIC 算法的盲选择性映射方法。该方法不用传输边带信息，就可提高频带的利用率；

同时，在运算复杂度和峰均比的抑制效果上，所提方法较选择性映射算法有一定的改善。 
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Method on PAPR reduction in digital beam-forming 
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Abstract: Digital beam-forming technology is one of the key technologies in 5G communication. However, the high 
peak-to-average power ratio in digital beam-forming would make the power amplifier work in the nonlinear region. 
Nowadays, the solutions to the high peak-to-average power ratio, such as selected mapping, embedded side information 
selected mapping have some faults: the complexity is high, and the utilization of the bandwidth is low. A blind selected 
mapping method to reduce the high peak-to-average power ratio based on MUSIC algorithm was proposed. In this meth-
od, the side information was omitted, so the utilization of the bandwidth was improved. Simultaneously, the result of the 
peak-to-average power ratio reduction and the complexity is much more enhanced. 
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1  引言 

数字波束成形（DBF, digital beam-forming）技

术可以增强特定方向的信号，在干扰方向形成零

陷，因而被广泛地应用在 5G 通信中。但随着阵列

天线阵元数的增加，波束成形过程中会伴随着过高

的峰均比（PAPR, peak-to-average power ratio）。而

过高的峰均比会导致发射端的高功率放大器工作

在饱和区域，将会造成发射信号的畸变，同时会产

生严重的带内干扰以及带外噪声。现阶段，针对峰

均比抑制这一问题，有很多的解决方案被提出[1~6]。

在这些方案中，由于选择性映射（SLM, selected 
mapping）算法不会造成信号的畸变与失真，因而

在研究峰均比抑制的过程中，引起人们的广泛关

注。然而，SLM 方法在信道传输中，需要传输关键

的边带信息（SI, side information），这会造成信道

带宽利用率降低和接收端解码复杂度增加。 
进而，一些关于盲 SLM 的方法逐渐被提出[7~9]。

文献[7,8]中提出了最大似然解码法和简化的最大似

然解码法。但是，由于大数据的高复杂度导致最大

似然解码法几乎无法在实际中应用。而简化的最大

似然解码法的运算复杂度依然很高。文献[9]提出了
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将 SI 嵌入传输信号里的方法，应用扩展相位符号的

位置来寻找边带信息，但在解码过程中需要逐一对

所有的相位序列进行与扩展相位符号的匹配，复杂

度也较高。本文提出一种基于 MUSIC 的盲 SLM
（MB-SLM, MUSIC based blind-SLM）算法。在该算

法中，通过对经过旋转相位因子运算后的 PAPR 最小

的那路合成的信号的相关函数进行奇异值分解

（SVD, singular value decomposition），标记此时的噪

声子空间，记为密钥。而这一路 PAPR 最小的信号与

此噪声子空间，也就是密钥正交，最后在信号通过

发射端的功率放大器时，经密钥解密出 PAPR 最小的

合成波束。由于在该算法中不需要在相位序列中嵌

入边带信息，进而不需要在频带内传输 SI，因此，

带宽利用率较高。同时，本文算法不需要对最大似

然函数的搜索解码，也不需要进行相位符号的扩展，

因此，运算的复杂度也较低。 

2  数字波束成形模型 

2.1  现代通信技术中的波束成形 
在现代通信中，将无线信号（电磁波）只按特

定方向传播的技术叫作数字波束成形。和光束一

样，当所有波的传播方向都一致时，即形成了波束

图，如图 1 所示。 

 
图 1  通信中的波束成形 

无线通信电磁波的信号能量在发射端由天线

辐射进入空气，并在接收端由天线接收。因此，电

磁波的辐射方向由天线的特性决定。天线的方向特

性可以由辐射方向图（即天线发射的信号在空间不

同方向的幅度）来描述。普通天线的辐射方向图方

向性很弱，由于传统的电磁波具有强的发散性（空

间 360°），每个方向的辐射强度都基本一样，电磁

波在某一特定方向的磁场强度就会变弱。这就需要

用波束成形技术来进行能量的合成。而最基本的形

成波束的方法则是使用辐射方向性很强的天线，在

特定的某一方向上形成强烈场强的电磁波束，如

图 2 所示。 

 
图 2  电磁波指向 

在波束成形中，各个天线阵列阵元通过仔细控

制波源发射与接收的波之间的相对相位和幅度，将

电磁波辐射与接收增益都集中在一个目标方向上。

同时，其他地方电磁波辐射与接收增益都很小，在

干扰方向形成零陷，在目标方向传播的电磁波确定

后，对于不同阵元上的电磁波，都加入一个特定的

相位时延用来补偿波前到达天线的相位差，从而不

同天线阵元合成的波束在经过加权求和后幅度会

变大，进而完成波束的合成。 
2.2  波束成形的模型 

在均匀线阵的阵列天线中，入射平面电磁波到

达各相邻天线的波程差相同。各个被补偿的信号经

过叠加，接收阵列增益达到最大，此时的电磁波入

射方向就是阵列波束成形的方向[10,11]，具体如图 3
所示。 
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图 3  阵列天线的波束成形 

由图 3 可知，相邻的阵列单元相位差ϕ为 

 

2π sin( )dϕ θ
λ

=
 (1) 

均匀线阵波束成形后阵列的输出为 

 H H( ) ( ) ( ) ( ) ( )Y t X t s t t a θ= =W W  (2) 

其中，W 为阵列天线的权矢量， H( ) ( )P aθ θ=W 为

阵列天线的方向图。 
当K 个远场回波信号入射到天线阵面时，其复幅

度和入射角分别为 ( )ks t 和 kθ 。阵列天线各阵元的接收

信号用一个 N 维的向量表示，则有 ( )t =X  

1

( ) ( )
K

k k
k

s t θ
=
∑ a ，而 ( )kθa 为阵列在 kθ ( 0,1, , 1)k K= −

方向的导向矢量（steering vector），其可以表示为 

 

0 0

1 1

2 2j sin ( ) j ( 1) sin ( )

2 2j sin ( ) j ( 1) sin ( )

e e
( )

e eK K

p pd N d
l l

k
p pd N d

l l− −

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

a

θ θ

θ θ

θ  (3) 

2.3  传统选择性映射算法及峰均比抑制标准 
传统的选择性映射（C-SLM, conventional se-

lected mapping）算法是将每一个阵元的波束映射到

U 个表示相同信息但相位不尽相同的备选信号上，

再从中选择 PAPR 最小的一路进行传输。相位旋转

因子为 0 1 1( , , , )u u u u
i NP P P P −= ，有 

 exp( j ) 0,1, , 1 0,1, , 1u u
i iP i N u Uφ= = − = −, ,  

  (4) 

其中， u
iφ 在 (0,2π]内均匀分布。利用U 路旋转相位

因子分别和形成波束的阵元序列Y 进行点乘，可以

得到U 个不同的输入序列，即  

0 1 1 0 0 1 1 1 1( , , , ) ( , , , )u u u u u u
u N N NY Y Y Y X P X P X P− − −= =  (5) 

然后选择U 组序列中 PAPR 最小的那路信号进

行传输，从而达到抑制 PAPR 的目的。由于接收端

对哪路 PAPR 最小是未知的，因而在传输U 组序列

中，需要传输相应的 SI，在接收端通过对 SI 进行

解码，从而获知相应的序列序号
[7]
。 

波束成形是由各路阵元的信号通过一定的优

化准则加权而成，它的 PAPR 可以被定义为 

 
2

2

max{ }
( ) 10lg

{ }

Y
PAPR Y

E Y
=  (6) 

其中，Y 表示阵列阵元合成的波束信号。由于大的

峰值出现频率是小概率事件，而 PAPR 为随机的变

量，假设信号样本之间彼此独立，则 PAPR 小于某

一特定门限峰均比的累积概率分布函数为 
 

0{ } (1 e )NP PAPR PAPR λ−= −≤  (7) 

它的互补累积概率分布函数（CCDF, comple-
mentary cumulative distribution function）表示 PAPR
的分布，即统计的峰均比超过所限定的峰均比门限

的概率，为 
 

0{ } 1 (1 e )NP PAPR PAPR λ−> = − −  (8) 

由式(8)可以看出，当天线阵列阵元越多时，N
越大，大的峰均比出现的概率越大，因而限制大的

峰均比越必要。而 PAPR 的最高值一般被称为波峰

因子，记为 CREST（峰值）。 
传统的 SLM 方法为了在接收端正确地恢复出

原始信息，必须知道发送端所采用的旋转相位序列

uP ，即所谓的 SI。为了传输 SI，一种方法是收发双

方可以建立 U 个相同旋转相位序列，只需传送表示

支路信息序号的 SI；另一种方法可以利用单独的子

信道传送所使用的旋转相位因子 uP 。然而这 2 种方

法均牺牲了系统的部分带宽，会使频带的利用率

降低。而如果在解码的过程中发生 SI 的解码错

误，则无法选择出正确的相位序列，造成的通信

损失会更大。 

3  MB-SLM 算法模型 

3.1  MB-SLM 的盲边带传输模型 
本文提出了一种基于 MUSIC 算法的盲选择性

映射方法。该算法不用传输表示序列号码的边带信

息，因而也不需使用附加的信道宽度，提高了信道

的利用率，同时在复杂度方面也有优化。 
发射端产生的U 个选择的波束成形序列 ( )uY t 为 

 ( ) ( ) ( )u uY t P t Y t= ⊗ ， 1,2, ,u U=  (9) 
其中，⊗运算代表矩阵的点积， ( )uP t 是相位序列，它

的相位在 (0,2π) 上是随机分布序列，且所有的相位序
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列均为零均值的独立同分布，且 ¡ 1j j[e , e , ,
u uf f

uP =  
1je ]

u
Nf − 。为了避免相位序列间的互相干扰，各个相

位序列之间应该保持尽量大的汉明距离。 
在接收端，对 ( )uY t 进行奇异值分解（SVD）

[12,13]
，

可得 H( )uY t U= ΛV ， 然后对分解后大的特征值所

张成的信号子空间进行提取，可以将空间划分为信

号与噪声子空间，即 

 H
S N[ ]uY U U= ΛV  (10) 

其中， SU 和 NU 分别为信号子空间和噪声子空间。

通过 SVD，可以将处理后序列中大的特征值对应的

向量与小的特征值对应的向量分解开。根据 MUSIC
算法可知， ( )θA 与噪声子空间 NU 所张成的空间是

互为正交的，则有 

 H H
N N( ) ( ) ( )f U Uθ θ θ= A A  (11) 

当θ 为来波角时， ( ) 0f θ = 。综上可知，相位

旋转序列 P 中包含了U N× 个旋转相位， P 的旋转

相位可记为

1 1
0 1

0 1

Ν

Υ Υ
Ν

−

−

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

φ φ

φ φ
。在U N× 个旋转相位的

范围内可以搜索出 PAPR 最小的相位旋转因子项。

找到这一组旋转相位因子后，记为 nP 。对此时的

( )nY t 进行 SVD，将这个相位旋转因子 nP 所对应的

噪声子空间 NU 记为密钥。则在解密端，令

T = H H
N Nu uP U U P ，搜索 uP 中使 0T = 的 P 序列，此时

的 P 序列就是 nP 序列，即可以使 PAPR 最小的相位

旋转序列。获取 PAPR 最小的合成波束 MB-SLM 算

法的原理框架如图 4 所示。其中，波束成形部分为

信号发射端，而产生密钥的解密端为信号接收端。

将密钥信息存储在存储单元 ROM 内，当序列信号

占用 1 2, , , uQ Y Q Y Q Y , * *
1 , , uQ Y Q Y 频带进行传输

时，在经过高功率放大器之前，系统读取此时在存

储单元 ROM 的密钥信息，进而获取 nP 。由于此时

的密钥信息存储在存储单元 ROM 中，因此，在系

统的频带带宽内，不需再传输信号的 SI，节约了频

带宽度，提高了频带的利用率。 
3.2  MB-SLM 算法的运算复杂度优化模型 
3.2.1  MB-SLM 和 C-SLM 算法复杂度的比较 

在产生U 路相位序列时，将波束成形的导向矢

量矩阵 ( )θA 进行QR分解，分解为一个正交矩阵Q

和一个上三角矩阵 R 。由于Q 矩阵为正交矩阵，因

此， H =QQ I ， I 为单位矩阵。 

正交矩阵的性质如性质 1 所示。 
性质 1  正交矩阵行列式的值为 1 或−1，即

det|A|=1 或 det|A|=−1。 
证明  设正交矩阵为 A ，则有 H H E= =AA A A ，

H E=AA ，即
H 1=A A ，又

H=A A ，有
2 1=A ，

所以有 det 1=A 或者 det 1= −A 。 

证毕。 
由性质 1 可知，正交矩阵行列式的平方为 1。 
将 Q 的 转 置 矩 阵 HQ 和 R 相 乘 ， 得 到

HX ∗ = Q R， H H H=Q Q X Q R ，根据性质 1，可以得

到一个新的矩阵 ∗X ，而 *X 与 X 的行列式的值基本

相同。同样可以通过某一特定的优化准则形成某一

特定方向的波束。将U 路相位因子和 ∗X 相乘，可

以得到新的 nU 路相位序列。 nU N× 与U N× 可以合

 
图 4  MB-SLM 算法的原理框架 

2018030-4



·118· 通  信  学  报 第 39 卷 

 

并成 2U N× 路信号。进而在不增加波束成形优化准

则运算复杂度的情况下，同时只生成了在U 路选择

相位因子的条件下产生 2U 路的相位序列。本文的

波束成形优化条件采用的是功率倒置算法和具有

严格约束条件的最小功率准则。 
线性约束最小方差（LCMV，linearly constrained 

minimum variance）准则要求在某一特定方向上的

功率在一定的条件下，调节权矢量，使输出的功率

最小，从而达到自适应的目的。最小功率准则实质

上就是 LCMV 优化准则，在波束成形过程中采用的

优化约束准则为 

 
2 H

H

arg min(E[ ( ) ] )

s.t. ( ) 1s

y t

a θ

=

=

w Rw

w
 

(12)
 

其中， H( ) ( ) ( )y t s tθ= w A ， ( )θA 为期望方向的导向矢

量， ( )s t 为阵元发射的信号。
H

1

1 ( ) ( )
L

l l
l

R l l
L =

= ∑X X ，L

为采样快拍数。w 为权矢量。通过对优化条件的求

解可以得到基于阵列方向获得大功率的波束，而使

阵列输出功率最小，从而得到此优化条件下的最佳

权矢量 w 为 

 1 H 1 1( )[ ( ) ( )]s s sa θ θ θ− − −=w R a R a  (13) 

2U 路相位因子产生的相位序列包含U M× 组

数据，则由优化的权矢量 w 的求解过程可知，R 矩

阵从U U× 变为 2 2U U× ，则运算求解一次 ( )kw 需

要多运算 23U 次，而最佳权矢量的求解是一个求迭

代的过程， H( 1) [ ( ) ( ) ( )]k k x k y k Fμ+ = − +w A w ，

1,2,3,k = ，其中， μ 为迭代步长， k 为迭代

次数，因此，运算量可以减少 23kU 次。各种

不同的波束成形算法中运算复杂度的对比如表 1
所示。 

表 1 不同算法的复杂度对比 

运算过程 C-SLM MB-SLM 

相位序列过程 24U  2U  

LCMV 波束成形迭代过程 24kU  2kU  
 

从表 1 中可以看出，2 种算法复杂度的不同主

要区别在旋转相位序列的数量U 中。MB-SLM 算法

中减少了U 的数量，进而在后面波束成形的 LCMV
的加权算法中减少了 23kU 的运算量。而 MB-SLM
算法和 C-SLM 算法均要通过相同的 LCMV 优化准

则进行波束成形，则 MB-SLM 算法和 C-SLM 算法

的收敛性是一致的。只是，MB-SLM 算法的运算复

杂度较 C-SLM 算法的运算复杂度有所增加，计算

量有所减少。 
3.2.2  MB-SLM 和嵌入SI 的SLM 算法复杂度的比较 

文献[4]提出了嵌入 SI 的 SLM（ESI-SLM, 
embedded side information SLM）算法。在 ESI-SLM
算法中，将 SI 嵌入导频信息中，其中，SI 检测的

检测优化准则为 

 

,{1,2, , }

2 2

{1,2, , }

2 2

ˆ arg min

arg min [ ]

ˆ [ ] [ ]

u mL lu U m l

du U m l

d ud

u A

Y mL l

H mL l P mL l

σ

γ

+∈

∈

=

= + − −

+ +

∑∑

∑∑  

(14)

 

合成波束的检测恢复准则为 

 ESI [ ]

[ ]
min |

( [ ] )d

d

N mL l Qm l ud

Y mL l
D

P mL l γ+ ∈

+
= −

+∑∑

 ˆ [ ]dH mL l+ 2ˆ [ ]dX mL l+  (15) 

在估计相位序列以及检测合成波束的过程中，

共有平方运算 2 d dN CN+ 次；取模运算和取余数运

算各 dUN 次；2 个求和运算 ( 1)dU N − 次；求模值和

求余数运算各 dCN 次。算法的整体复杂度较高，运

算过程也较复杂。 
而在 MB-SLM 算法中，在 SI 的解密过程中，

只需在U U× 的旋转相位因子中进行搜索，寻找满

足 H H
u N N uf Y U U Y= 为零值的旋转相位因子。只需进

行搜索就可以完成对合成波束 PAPR 最小波束的搜

索解密。 
综上所述，MB-SLM 算法总结如下。 
1) 生成旋转相位因子 uP ，并与合成的波束Y 进

行点乘，得到U 路相位序列 uY 。 
2) 根据 PAPR 最小的那路合成波束，生成相

位序列的自相关函数 R(Y)，对 R(Y)进行 SVD，

生成子空间 NU 和 SU ，标记此时的噪声和信号子

空间。 
3) 对导向矢量 ( )θA 进行矩阵的QR分解，得到

正交的Q 矩阵，进而生成新的矩阵，记为 ∗X 。 
4) 生成的 2U 路相位序列经过 LCMV 优化准

则合成相应的波束，进而通过高功率放大器。 
5) 通过产生的密钥在发送端解密出PAPR最小

的合成波束。 
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4  仿真实验及结果分析 

4.1  MB-SLM 算法的 PAPR 抑制性能的仿真验证 
仿真条件设置如下：假设空间的波束成形方向

为 0°、20°、45°，干扰信道为加性高斯白噪声（AWGN, 
additive white Gaussian noise）信道，信噪比为 10 dB。
设一个均匀的直线天线阵列的阵元数为 10，阵元间

距为
2
λ
。按照本文算法中提到的矩阵QR 的分解方

法对导向矢量 ( )θA 进行分解，得到阵列合成波束
*Y ，进而生成U 路相位序列，得到 2U 路相位序列，

然后再基于 MUSIC 算法生成信道密钥，最后解密

出 PAPR 最小的合成波束。 
将MB-SLM算法的PAPR抑制性能与未经过任

何算法的原始信号的 PAPR 进行对比，如图 5 所示。

MB-SLM 算法中相位序列的个数为 10，即 10U = ，

则实验过程中将产生 2U 路相位序列。 

 
图 5  MB-SLM 算法与未经过处理的信号峰均比的比较 

由图 5 可以看出，在相同的实验条件下，在设

定的门限峰均比 0PAPR 为 0~5 dB时，经过MB-SLM
算法改进后的实际峰均比大于 0PAPR 的概率为 1，
则此时实际的峰均比高于 5 dB；而在设定的门限峰

均比 0PAPR 为 0~7.5 dB 时，原始的没有经过任何优

化算法的信号实际峰均比大于 0PAPR 的概率为 1，
则此时实际的峰均比高于 7.5 dB；那么经过

MB-SLM 算法后，信号峰均比改善了 2.5 dB。经过

MB-SLM 算法改进后的实际峰均比在 5~6.8 dB 范

围内随着门限峰均比 0PAPR 的增大，实际峰均比出

现的概率逐渐减小，此时，CREST 因子为 6.8 dB；
而原始的信号峰均比在 7.5~9.8 dB 范围内随着门

限峰均比 0PAPR 的增大，实际峰均比在此区间出

现的概率逐渐减小，此时，CREST 因子为 9.8 dB。
则经过 MB-SLM 的信号峰均比较没有经过任何

优化算法的原始信号的信号峰均比有大约 3 dB
的改进。 
4.2  蒙特卡洛分析 

在波束合成的过程中，经过旋转相位因子产

生相位序列与合成波束在相乘的过程中，会出现

检测最小 PAPR 相位序列错误的现象，采用蒙特

卡洛方法对算法的误码率（BER, bit error rate）进

行仿真及验证研究，对比在同一组波束合成数据

下的 MB-SLM 算法、C-SLM 算法
[14]

和 ESI-SLM
算法

[15]
的 BER。仿真实验的条件设置如下：蒙

特卡洛次数 200 次，波束成形的方向分别为 0°、
20°、45°。 

仿真条件 1  波束成形方向为 0°，信噪比为

−20~10 dB。波束方向为 0°时 3 种算法的 BER 比较

如图 6 所示。 

 
图 6   波束方向为 0°时 3 种算法的 BER 比较 

由图 6 可知，在信噪比环境逐渐变好的情况下，

MB-SLM 算法的误差范围从 0.35%逐渐减小，且与

C-SLM 算法[14]和 ESI-SLM 算法[15]的 BER 基本相

同，误差范围基本控制在 0.35%以内，误差不是很

大。因此，本文算法在一定信噪比范围内对检测出

最小 PAPR 相位序列有一定的可行性。 
仿真条件 2  波束成形方向为 20°，信噪比为

−20~10 dB。波束方向为 20°时 3 种算法的 BER 比

较如图 7 所示。 
仿真条件 3  波束成形方向为 45°时，信噪比为

−20~10 dB。波束方向为 45°时 3 种算法的 BER 比

较如图 8 所示。 
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图 7  波束方向为 20°时 3 种算法的 BER 比较 

 
图 8  波束方向为 45°时 3 种算法的 BER 比较 

由上述不同合成波束方向的 BER 仿真过程可

知，本文所提的 MB-SLM 算法在不同的合成波束

方向上均具有一定的可行性，检测的最小 PAPR 序

列的误差范围基本在 0.40%以内。 
4.3  MB-MUSIC 算法与 C-SLM 算法的 PAPR 抑

制效果比较 
实验仿真参数设置如下：相位序列均为 10，信

噪比为 10 dB。相同相位序列的 PAPR 效果比较如

图 9 所示。 
由图 9 可知，在相同的相位序列和信噪比的情

况下，MB-SLM 算法的 PAPR 抑制效果比 C-SLM
算法的 PAPR 抑制效果略好，CREST 因子改善大约

为 0.3 dB。在相同的实验条件下，设定的门限峰均

比 0PAPR 为 0~5.2 dB 时，经过 MB-SLM 算法改进

后的合成波束峰均比为 5.2 dB；而在设定的门限峰

均比 0PAPR 为 0~5.2 dB 时，C-SLM 算法的合成波

束的峰均比为 5.2 dB。此时，经过 MB-SLM 算法和 

 
图 9  相同相位序列的 PAPR 效果比较 

C-SLM 算法后，改善的信号峰均比基本相同。经过

MB-SLM 算法改进后的门限峰均比 0PAPR 为

5.2~6.5 dB 时，随着 0PAPR 的增大，合成波束的峰

均比在此区间出现的概率逐渐减小，此时，CREST
因子为 6.5 dB；而 C-SLM 算法的门限峰均比在

5.2~6.8 dB 时，随着 0PAPR 的增大，合成波束的峰

均比在此区间出现的概率逐渐减小，此时，CREST
因子为 6.8 dB。则经过 MB-SLM 算法的合成波束峰

均比较经过 C-SLM 算法的合成波束峰均比大约有

0.3 dB 的改进。 
4.4  MB-SLM 算法的运算复杂度 

设置 MB-SLM 算法的仿真条件和 ESI-SLM 算

法的仿真条件一致，信噪比取 10 dB，相位序列 U
为 20 路；经过 Matlab 仿真，完成 MB-SLM 算法的

时间大约为 10×10−6，而完成 ESI-SLM 算法的时间

为 10×10−2。这充分说明 MB-SLM 算法的运算复杂

度远低于 ESI-SLM 算法的运算复杂度。不同仿真参

数下各种算法的运算时间如表 2 所示。 

表 2  不同仿真参数下各种算法的运算时间（单位为 s） 

不同仿真参数 MB-SLM C-SLM ESI-SLM 

SNR=10 dB 

U=20 
10×10−6 10×10−5 10×10−2 

SNR=15 dB 

U=10 
10×10−7 10×10−6 10×10−3 

SNR=-5 dB 

U=30 
10×10−5 10×10−4 10×10−1 

 
由表 1 可知，MB-SLM 算法在运算复杂度上较

C-SLM 和 ESI-SLM 算法的复杂度要低，MB-SLM
算法的收敛速度比 C-SLM 算法的收敛速度快大约
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1%，较 ESI-SLM 算法的收敛速度快大约 4%。 

5  结束语 

针对 ESI-SLM 算法过程中运算量大、复杂度高

以及 C-SLM 算法中需要传输 SI、降低频带利用率

等问题，本文提出了一种 MB-SLM 算法，在一定

程度上简化了运算的复杂度，避免了频带内 SI 的传

输，提高了频带带宽的利用率。该算法只需要在信

号传输端对PAPR最小的合成波束项进行SVD产生

解密合成波束的密钥，然后利用矩阵 QR 分解的正

交矩阵的性质，产生多路的相位序列，进而在信号

经过高功率放大器后，对所需 PAPR 的合成波束进

行解密，得到所需的合成波束。 
通过实验仿真以及性能分析后可以得出，在相

同的实验条件下，MB-SLM 算法的运算复杂度比

C-SLM 算法和 ESI-SLM 算法要低，运行时间要快，

且峰均比抑制效果较 C-SLM 算法大约改善 0.3 dB。 
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