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降低 OFDM 系统 PAPR 的改进 SLM 算法 

季策 1，祝雯靖 1，魏颖 2，贾佃霞 1 
（1. 东北大学计算机科学与工程学院，辽宁 沈阳 110169；2. 东北大学信息科学与工程学院，辽宁 沈阳 110004） 

摘  要：为了降低正交频分复用系统中 SLM 算法的峰均功率比，减少边带信息传输，提高频谱利用率，首先提

出基于转移矩阵和混沌序列的 TL-SLM 算法。TL-SLM 算法有效减少了边带信息的传输，但 PAPR 的降低幅度有

限。因此，进一步提出基于旋转向量的改进 TL-SLM 算法，即 TR-SLM 算法，该算法通过旋转向量的引入，产生

更多的时域备选信号，达到进一步降低 PAPR 的目的。性能分析表明，虽然 TL-SLM 算法和 TR-SLM 算法少量增

加了系统的复杂度，但 PAPR 性能得到了有效改善，而且较大幅度地减少了边带信息的传输。 
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Improved SLM algorithm for PAPR reduction in OFDM system 
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Abstract: In order to reduce the peak to average power ratio (PAPR) of the conventional selective mapping (SLM) algo-
rithm, decrease the transmission of side-band information, and improve the spectral efficiency in the orthogonal frequen-
cy division multiplexing (OFDM) system, the TL-SLM algorithm based on the conversion matrix and the chaotic se-
quence was proposed firstly. Although the TL-SLM algorithm could effectively decrease the transmission of side-band 
information, the reduction of PAPR was limited. To solve this problem, an improved TL-SLM algorithm based on the ro-
tation vector was proposed, which was the TR-SLM algorithm. TR-SLM algorithm introduced the rotation vector to gen-
erate more time-domain alternative signals to further reducing the PAPR. The performance analysis shows that although 
the TL-SLM algorithm and the TR-SLM algorithm increase the complexity a little, the PAPR performance is effectively 
improved and the transmission of side-band information is greatly reduced. 
Key words: orthogonal frequency division multiplexing, conversion matrix, chaotic sequence, rotation vector, peak-to- 
average power ratio 
 

1  引言 

正交频分复用（OFDM, orthogonal frequency 
division multiplexing）是一种多载波调制技术，

由于其具有较高的频谱利用率和较强的抗多径干

扰能力等优点，得到了普遍应用[1]。但是，OFDM
信号是由多个子载波信号进行叠加而得到的，因

此，它会产生很高的峰均功率比（PAPR, peak to 
average power ratio）[2]。峰均功率比过大，势必

会增加系统对线性功率放大器的线性放大要求，

使射频功率放大器的效率大幅降低[3]。因此，学

者们从多方面进行研究与分析，提出了一些有效

降低 PAPR 的方法。 
当前，降低 OFDM 系统 PAPR 的技术主要包括
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预畸变类[4]、编码类[5]、概率类技术[6,7]等。概率类

技术中的选择性映射（SLM, selective mapping）算

法将随机产生的 M 个相位序列与原始 OFDM 信号

进行点乘，对 M 个信号进行快速傅里叶逆变换

（IFFT, inverse fast Fourier transform）后，选择时域

信号中 PAPR 最小的一路进行传输[8]。 
基于转移矩阵的 SLM 算法[9,10]，即 T-SLM 算法，

通过加入转移矩阵以产生更多的时域备选序列，达到

改善 PAPR 性能的目的，但是其计算复杂度会有所增

加，且 T-SLM 算法需要传输所选最优序列的所有相

位信息，系统传输效率较低。针对此类问题，本文在

T-SLM 算法的基础上，提出了转移矩阵和混沌序列相

结合的 TL-SLM 算法，以达到在改善 PAPR 性能的同

时降低边带信息的目的。但是此算法 PAPR 降低的幅

度有限，因此，在 TL-SLM 算法的基础上，又提出了

引入旋转向量的 TR-SLM 算法，使系统能够产生更多

的时域备选信号，进而大幅降低系统的 PAPR，仿真

结果表明了上述算法的有效性。 

2  OFDM 系统及传统的 SLM 算法 

假设一个 OFDM 系统中包含 N 个子载波，用

0 1 1{ , , , }NX X X −=X 表示  OFDM 系统的输入信

号。用 0 1 1{ , , , }Nx x x −=x 表示 OFDM 时域信号序

列，则 x 可表示为[11]  
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其中， 1,2, ,n N= ， L 为采样系数。 
信号的 PAPR 定义为[12]  
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其中，
2max nx 表示信号功率的最大值，

2E( )nx 表

示信号功率的平均值，PAPR 的单位为 dB。 
通常情况下，使用互补累积分布函数（CCDF, 

complementary cumulative distribution function）来描

述 PAPR 的分布情况，其数学计算式为 

( ) ( ) ( )( )1 1 1 exp
N

P PAPR z P PAPR z z> = − = − − −≤

 
 

(3) 
OFDM 系统中发射机的信号可以表示为 

 IFFT( )n nx X=  (4) 

设Q 为 IFFT 矩阵，则Q 具有以下形式。 
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其中，
2πj

e N
NW

−
= ，则式(4)可以表示为 

 =x QX  (6) 

存在 M 个不同的、长度为 N 的相位旋转向量，

其表示形式如下 

 ( ) ( ) ( )
0 1 1[ , , , ]i i i

NP P P −=iγ  (7) 

其中， 1, ,i M= ， j( ) e
i
ui

uP = ϕ ， i
uϕ 在 [0,2π]之间均

匀分布。传统 SLM 算法原理如图 1 所示，该算法

通过相位旋转向量与发送端数据序列点乘得到 M
个不同的备选信号。 
 i i=S γ X  (8) 

 
图 1  传统 SLM 算法原理 

3  改进的 SLM 算法 

3.1  TL-SLM 算法 
T-SLM 算法利用转移矩阵和 IFFT 后的信号进

行运算，矩阵运算的原理如图 2 所示。 

 
图 2  加入矩阵运算的原理 

s 和 is 分别是频域信号 S = X 和 i i=S R X 经过

IFFT 之后的信号。 iR 为向量 iγ 对应的相位变换矩

阵，其计算式为 
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式(8)中的 iS 也可以表示为 

 i i=S R X  (10) 

由图 2 可知式(11)成立。 
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IFFT{ }i i i

= = =
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s S QS QX
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 (11) 

由于 IFFT 矩阵Q 是可逆的，由式(11)可得 

 1
i i

−=s QR Q s  (12) 

由式(12)得，可用转移矩阵 iT 来代替传统 SLM

算法的 IFFT 模块，有 

 1
i i

−=T QR Q  (13) 

由文献[9]知，转移矩阵 iT 可以表示为 

 1 <1> 2 1[ , , , , ]N
i i i i i i

− < > < − >= =T QR Q p p p p  (14) 

其中， i
μ< >p 是第一列 ip 循环下移 μ 个元素得到的

向量。 
T

1 [1,1, 1,1]= −t 为转移矩阵 iT 的第一列向量 ip
的非 0 元素，由 1t 得到基向量 ip 为 
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根据式(14)和式(15)，由列向量 ip 进行循环移

位得到矩阵 iT 。 
为了减少传统 SLM 算法及上述 T-SLM 算法边

带信息的传输，本文提出了混沌序列与转移矩阵相

结合的 TL-SLM 算法，该算法使用混沌序列代替

T-SLM 算法中的随机相位序列。混浊序列[13]的映射

方式有很多种，如 Logistic 映射、Chebyshev 映射

和Tent映射等。本文使用的混沌序列采用了Logistic
映射，该映射是在实际系统中存在的最简单的非线

性差分方程，计算式为 

 2
1 ( ) 1k k kL f L Lμ+ = = −  (16) 

其 中 ， [0,2]μ ∈ ， ( 1,1)kL ∈ − 。 经 研 究 发 现

[1.40015,2]μ ∈ 时，系统工作于混沌状态，产生的

序列为混沌序列[14]。此时的 TL-SLM 算法中的相

位因子是混沌序列 l，由于混沌序列的特性，只需

设定一个初始值，就可以通过迭代得到整个相位

序列，此时，传输过程中的边带信息只包含一个

初始值，远少于传统 SLM 算法和 T-SLM 算法，

提高了系统的传输效率。TL-SLM 算法的原理如

图 3 所示。 

 
图 3  TL-SLM 算法的原理 

3.2  TR-SLM 算法 
为了进一步改善系统的 PAPR 性能，本文又提

出了 TR-SLM 算法，该算法的原理是在 TL-SLM 算

法的基础上引入旋转向量G [15]，从而增加时域备选

信号的多样性，达到进一步降低系统 PAPR 的目的。 
本文使用了 2 种旋转向量，第一种旋转向量 aG

是1 LN× 维的向量， aG 可由 2 个基向量组成，基向

量形式为 
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其中， 1
2

LN
≥ 。因此，旋转向量就可以表示为

1 2( , ) m
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第二种旋转向量 bG 也是1 LN× 维的向量， bG

可由 2 个基向量组成，基向量形式为 
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当 1
4

LN
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。对于 { 1, j}v∈ ± ± ，得 
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本文取 1[0] 1bg = ， 1v = ， 0
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因此，旋转向量就可以表示为 ( , )b w m =G  

1 2
m

b bw+G G ， { 1, j}w∈ ± ± ， 2
m
bG 可由 0

2bG 向右移位m
次得到， 0,1, , 1m LN= − 。 

由于旋转向量由 2 个基向量构成，并且根据卷

积的线性性质，候选信号序列可以表示为 
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其中， LN⊗ 代表 LN 点的卷积运算， 1 1= a LN a⊗A x G ，

2 2=a am m
a LN a⊗A x G ， 2

am
aA 可由 0

2aA 向右循环移位 am 次

得到。同理得到通过第二种旋转向量产生的候选信

号序列 ( )bmy 。 
由式(21)并结合 TL-SLM 算法，给出 TR-SLM

算法的原理如图 4 所示。 
TR-SLM 算法的具体实现过程如下。 
1) 将原始信号 X 进行串并变换。 
2) 将混沌序列 0 1 1{ , , , }i NL L L −=l , 1, ,i M=

与原始信号 X 进行点乘，得到表示相同数据信息的

M 路信号。 
3) 点乘后的M 路信号经过 IFFT。 
4) 经过 IFFT 后的信号分别通过转移矩阵和旋

转向量，生成 3M 路信号，因此，总时域备选信号

数目为 4M 。 
5) 从 4M 路时域备选信号中选择 PAPR最小的

信号传输。 
因此，TR-SLM 算法产生的时域备选信号集合

ally 可表示为 

 
all 1 2 1 2

1 2 1 2

{ , , , , , , , ,

, , , , , , , }

M t t tM

M M

g g gM c c cM

MM

=y y y y y y y

y y y y y y
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4  性能分析 

4.1  计算复杂度 
假设 M 为 IFFT个数，则传统SLM算法、T-SLM

算法、TL-SLM 算法、TR-SLM 算法的复杂度如

表 1 所示。 
混沌序列的产生需要 2( 1)LN − 次复数乘法和

1LN − 次复数加法，转移矩阵和旋转向量的复杂度

均为3LN 次复数加法。表 1 中后 2 种算法相比于前

2 种算法复数乘法次数的增加主要源于混沌序列的

生成。但是就产生备选信号序列的数目而言，

TL-SLM 算法是传统 SLM 算法的 2 倍，TR-SLM 算

法是传统 SLM 算法的 4 倍、是 TL-SLM 算法的 2
倍。由 4.2 节的仿真可以看出，TL-SLM 算法和

TR-SLM 算法在降低了边带信息传输的同时，改善

了 PAPR 性能。因此，TL-SLM 算法和 TR-SLM 算

法增加少量计算复杂度是可以接受的。 
4.2  仿真结果 

为了验证改进算法的有效性，对几种算法进行

了 Matlab 仿真对比，仿真参数设置如下。调制方式

为 QPSK 调制，采样率 L 为 4，子载波数 N 为 128，
仿真 OFDM 信号数为 10 000。 

图 5 给出了当 =16M 时，OFDM 系统经过传统

SLM 算法、T-SLM 算法、TL-SLM 算法及 TR-SLM
算法的 CCDF 性能曲线。由图 5 可知，T-SLM 算法

降低 OFDM 系统 PAPR 的效果明显优于传统 SLM
算法；TL-SLM 算法相比于 T-SLM 算法，性能略有

改善；TR-SLM 算法相比于 T-SLM 算法，性能有大

幅度的提升。TR-SLM 算法降低 OFDM 系统 PAPR
的效果明显优于 T-SLM 算法和 TL-SLM 算法。 
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图 6 给出了当M 分别取 4、16、64 时，TL-SLM
算法和 TR-SLM 算法的 CCDF 性能曲线。由图 6 可

知，TL-SLM 算法和 TR-SLM 算法的 PAPR 随着M

的增加而减小，与传统 SLM 算法 PAPR 随着备选信

号数量的增加而减小的趋势一致。 
图 7 为 =128M 时，几种算法的系统误码率

 
图 4  TR-SLM 算法的原理 

表 1 4 种 SLM 算法的复杂度对比 

SLM 算法 
复杂度 

复数乘法 复数加法 

传统 SLM lb( )
2

MLN LN⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

 lb( )MLN LN  

T-SLM lb( )
2

MLN LN⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠  

lb( ) 3MLN LN MLN+
 

TL-SLM lb( ) 2 ( 1)
2

MLN LN M LN⎛ ⎞ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 lb( ) 3 ( 1)MLN LN MLN M LN+ + −
 

TR-SLM lb( ) 2 ( 1)
2

MLN LN M LN⎛ ⎞ + −⎜ ⎟
⎝ ⎠

 lb( ) 9 ( 1)MLN LN MLN M LN+ + −  
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（BER, bit error rate）的对比。由图 7 可知，传统 SLM
算法、T-SLM 算法、TL-SLM 算法及 TR-SLM 算法

的 BER 曲线接近相互重合，由此可以进一步证明

本文所提算法的有效性。 

 
图 5  =16M 时，几种算法的 PAPR 性能比较 

 
图 6  当 M 取值不同时，TL-SLM 和 TR-SLM 的 CCDF 曲线 

 

图 7  =128M 时，几种算法的误码率性能比较 

5  结束语 

本文提出了 2 种改进的 SLM 算法，使用混沌

序列代替随机相位序列，减少边带信息的传输，同

时引入旋转向量与 IFFT 后的信号进行运算，实现

时域备选信号数量的扩充，进一步降低系统的

PAPR。本文引入的旋转向量只增加了部分复数加

法运算，没有增加复数乘法运算。仿真结果表明，

与 T-SLM 算法相比，TR-SLM 算法和 TL-SLM 算

法都进一步降低了系统的 PAPR，并且误码率保持

基本不变。 
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