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摘 要： 为了降低空频分组编码的多输入多输出正交频分复用（ＳｐａｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＢｌｏｃｋＣｏｄｉｎｇＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉ
ｐｌｅＯｕｔｐｕｔＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＳＦＢＣＭＩＭＯＯＦＤＭ）系统中传统选择性映射（ＳｅｌｅｃｔｅｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＭ）算
法的计算复杂度，本文提出了结合时域信号的循环移位和等效ＳＦＢＣ编码来产生更多具有不同峰均功率比（ＰｅａｋｔｏＡｖ
ｅｒａｇｅＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）的备选序列的方法．接收端通过比较反向旋转序列与最近星座点的距离来恢复出循环移位因
子和相位旋转因子，从而实现接收信号的盲检测．仿真结果表明，本文提出方法能有效地抑制 ＳＦＢＣＭＩＭＯＯＦＤＭ系统
的ＰＡＰＲ．另外，本文提出方法明显降低了传统ＳＬＭ算法的计算复杂度，而且可以获得与传统 ＳＬＭ算法在已知边带副
信息情况下相似的比特误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）性能．
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１ 引言

多输入多输出（ＭｕｌｔｉｐｌｅＩｎｐｕｔＭｕｌｔｉｐｌｅＯｕｔｐｕｔ，ＭＩＭＯ）
技术充分开发空间资源，在不需要增加频谱资源和天线

发送功率情况下成倍提高信道容量［１］．正交频分复用
（ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）系统由
于高数据速传输率、抵抗频率选择性衰落等优势，成为

现代无线通信核心技术之一．ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统一个不
足是信号峰均功率比（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅＰｏｗｅｒｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）

较大，容易产生非线性失真［２］．
目前，抑制 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统 ＰＡＰＲ已成为热点课

题之一且有许多研究成果，如限幅算法（Ｃｌｉｐｐｉｎｇ）［３］、压
缩扩张（ＣｏｍｐａｎｄｉｎｇＴｒａｎｓｆｏｒｍ）［４］、选择性映射算法（Ｓｅ
ｌｅｃｔｅｄＭａｐｐｉｎｇ，ＳＬＭ）［５，６］、部分传输序列算法（Ｐａｒｔｉａｌ
ＴｒａｎｓｍｉｔＳｅｑｕｅｎｃｅ，ＰＴＳ）［７，８］等．传统 ＳＬＭ算法（Ｃｏｎｖｅｎ
ｔｉｏｎａｌＳＬＭ，ＣＳＬＭ）基本思想是将原始频域信号乘以不
同的相位旋转因子后经过（ＩｎｖｅｒｓｅＦａｓｔＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ，
ＩＦＦＴ）调制得到多个具有不同 ＰＡＰＲ的时域备选信号，
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并从中选择ＰＡＰＲ最小的序列传输．文献［９］提出了空
频分组编码（ＳｐａｃｅＦｒｅｑｕｅｎｃｙＢｌｏｃｋＣｏｄｉｎｇ，ＳＦＢＣ）ＭＩＭＯ
ＯＦＤＭ系统中利用多项交织和反转来减少 ＩＦＦＴ运算．
文献［１０］提出了一种盲检测 ＳＬＭ算法，将频域 ＳＦＢＣ编
码后的信号分别乘以不同相位偏移，接收端通过相位

偏移来恢复相位旋转因子．文献［１１］提出了将天线间时
域备选序列两两组合得到更多备选序列．文献［１２，１３］
提出了基于频域信号共轭、反转和天线间子块交换等

方法来产生多个不同ＰＡＰＲ的备选序列．
本文提出的基于信号时域循环移位和盲检测的

ＳＬＭ（ＣｙｃｌｉｃＳｈｉｆｔａｎｄＢｌｉｎｄＳＬＭ，ＣＳＢＳＬＭ）方法：发射端，
时域奇偶序列经过不同长度的循环移位后进行等效

ＳＦＢＣ编码来产生更多备选序列对；接收端，频域奇偶序
列分别进行不同反向相位旋转，通过计算反向旋转信

号到最近信号星座点的距离来恢复出循环移位因子和

相位旋转因子，从而实现接收信号的盲检测．

２ ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的基本概念

不失一般性，本文考虑两根发射天线的 ＳＦＢＣＭＩ
ＭＯＯＦＤＭ系统．原始频域信号可以表示为 Ｘ＝［Ｘ（０），
Ｘ（１），…，Ｘ（Ｎ－１）］，其中 Ｎ为子载波数，通过 ＳＦＢＣ
编码得到两根天线的传输信号：

Ｘ１＝［Ｘ（０），－Ｘ（１），…，Ｘ（Ｎ－２），－Ｘ（Ｎ－１）］

Ｘ２＝［Ｘ（１），Ｘ（０），…，Ｘ（Ｎ－１），Ｘ（Ｎ－２）］
（１）

式（１）中：（·）表示取复共轭，Ｘｉ（ｉ＝１，２）经过 ＩＦＦＴ调
制得到时域信号ｘｉ：

ｘｉ（ｎ）＝
１
槡Ｎ∑

Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｉ（ｋ）ｅｘｐ（ｊ２πｎｋ／Ｎ） （２）

第 ｉ根天线ＰＡＰＲ定义为：
ＰＡＰＲ（ｘｉ）＝１０ｌｇ ｍａｘ

０≤ｎ≤Ｎ－１
［｜ｘｉ（ｎ）｜２］／Ｅ［｜ｘｉ（ｎ）｜２{ }］

（３）
式（３）中：｜ｘｉ（ｎ）｜２表示求瞬时功率，ｍａｘ［·］表示求峰值
功率，Ｅ［·］表示求平均功率．ＳＦＢＣＭＩＭＯＯＦＤＭ系统ＰＡＰＲ
定义为：

ＰＡＰＲ（ｘ）＝ｍａｘ｛ＰＡＰＲ（ｘ１），ＰＡＰＲ（ｘ２）｝ （４）
一般使用互补累积分布函数（ＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙＣｕｍｕ

ｌａｔｉｖｅＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦｕｎｃｔｉｏｎ，ＣＣＤＦ）表示 ＰＡＰＲ超过某一门
限值ＰＡＰＲ０的概率：

ＣＣＤＦ｛ＰＡＰＲ（ｘ）｝＝Ｐｒ｛ＰＡＰＲ（ｘ）＞ＰＡＰＲ０｝ （５）

３ ＳＬＭ算法的基本思想

３．１ ＣＳＬＭ算法
假设相位因子向量为 Ｐ＝［Ｐ１，Ｐ２，…，ＰＶ］，Ｖ表示

相位旋转因子数．Ｘ与Ｐｖ（１≤ｖ≤Ｖ）相乘得到序列Ｘｖ，

其中Ｐｖ＝［Ｐｖ（０），Ｐｖ（１），…，Ｐｖ（Ｎ－１）］，经过 ＳＦＢＣ编
码得到Ｘｖｉ（１≤ｉ≤２）：
Ｘｖ１＝［Ｘｖ（０），－Ｘｖ（１），…，Ｘｖ（Ｎ－２），－Ｘｖ（Ｎ－１）］

Ｘｖ２＝［Ｘｖ（１），Ｘｖ（０），…，Ｘｖ（Ｎ－１），Ｘｖ（Ｎ－２）］
（６）

如图１：Ｘｖｉ通过 ＩＦＦＴ调制模块得到ｘｖｉ，计算每个序
列对的ＰＡＰＲ并从中选择ＰＡＰＲ最小的序列传输，同时，
相位因子向量 Ｐ作为边带副信息传输．

３２ ＣＳＢＳＬＭ算法
３．２．１ ＣＳＢＳＬＭ算法的发送端

本文提出的ＣＳＢＳＬＭ算法，Ｘ与Ｐｖ（１≤ｖ≤Ｖ）相乘
后直接 ＩＦＦＴ调制得到ｘｖ，然后利用 ＦＦＴ性质：

Ｆ［ｘ（ｎ），ｋ］＝ｘ（（ｎ－ｋ）Ｎ） Ｆ［Ｘ（ｎ），ｋ］
＝Ｘ（ｎ）·ｅ－ｊ２πｋｎ／Ｎ （７）

式（７）中：（·）Ｎ表示模Ｎ操作，选择 ｋ＝Ｎ／２时，

Ｆ［Ｘ（ｎ），Ｎ／２］＝Ｘ（ｎ）·ｅ－ｊπｎ＝
Ｘ（ｎ）， ｎ为偶数
－Ｘ（ｎ）， ｎ{ 为奇数

（８）
由式（８）可以求得时域奇偶序列：

ｘｖｅ＝（ｘｖ＋Ｆ［ｘｖ，Ｎ／２］）／２

ｘｖｏ＝（ｘｖ－Ｆ［ｘｖ，Ｎ／２］）／２
（９）

如图２，本文提出的 ＣＳＢＳＬＭ算法利用文献［１４］提
出的时域等效ＳＦＢＣ编码来产生时域备选序列．

为了得到更多具有不同 ＰＡＰＲ的备选传输序列，将
ｘｖｅ和ｘｖｏ进行不同长度的循环移位后再等效 ＳＦＢＣ编码．
假设ｘｅ和ｘｏ使用的循环移位因子向量分别为：Ｕｅ＝
［Ｕ１ｅ，Ｕ２ｅ，…，ＵＶｅ］和Ｕｏ＝［Ｕ１ｏ，Ｕ２ｏ，…，ＵＶｏ］，其中ｘｖｅ和ｘｖｏ

８３６１ 电 子 学 报 ２０１５年



对应的循环移位因子为：Ｕｖｅ＝［ｕｖ１ｅ，ｕｖ２ｅ，…，ｕｖＭｅ］和Ｕｖｏ＝
［ｕｖ１ｏ，ｕｖ２ｏ，…，ｕｖＭｏ］．图３中，框图 ＣＳ（ｍ），（１≤ｍ≤Ｍ）表
示第 ｍ次循环移位：

ｘｖｍｅ ＝ｃｉｒｃｓｈｉｆｔ｛ｘｖｅ，［０，ｕｖｍｅ］｝

ｘｖｍｏ ＝ｃｉｒｃｓｈｉｆｔ｛ｘｖｏ，［０，ｕｖｍｏ］｝
（１０）

奇偶序列分别经过 Ｍ次循环移位后再进行时域等
效ＳＦＢＣ编码得到 Ｍ２种备选序列对，其频域信号 ＳＦＢＣ
编码形式可以统一表示为：

ｅｊ２πｕ
ｖｍ
ｅｎ／ＮＸｖｍｅ（ｎ） －［ｅｊ２πｕ

ｖｍ
ｏｎ／ＮＸｖｍｏ（ｎ）］

ｅｊ２πｕ
ｖｍ
ｏｎ／ＮＸｖｍｏ（ｎ） ［ｅｊ２πｕ

ｖｍ
ｅｎ／ＮＸｖｍｅ（ｎ）］

[ ] （１１）

假设 Ｘ与Ｐｖ（１≤ｖ≤Ｖ）相乘后ＩＦＦＴ调制得到 Ｖ个
时域信号，每对奇偶信号分别经过 Ｍ次循环移位后进
行等效ＳＦＢＣ编码，总共可以得到 ＶＭ２种备选序列对，
从中选择 ＰＡＰＲ最小的序列对传输，记为［珘ｘ１，珘ｘ２］．

３．２．２ ＣＳＢＳＬＭ算法的接收端
时域接收信号通过 ＦＦＴ解调得到频域信号 Ｒ＝

［Ｒｅ，Ｒｏ］：
Ｒｅ＝Ｈ１ｅ珟Ｘ１ｅ＋Ｈ２ｅ珟Ｘ２ｅ＋Ｗ１
Ｒｏ＝Ｈ１ｏ（－珟Ｘ１ｏ）＋Ｈ２ｏ珟Ｘ２ｏ＋Ｗ２

（１２）

式（１２）中：Ｈｉｅ和Ｈｉｏ（ｉ＝１，２）表示传输信道增益，Ｗｉ（ｉ＝
１，２）表示信道噪声．相邻子载波信道增益一般有：Ｈ１ｅ
＝Ｈ１ｏ＝Ｈ１，Ｈ２ｅ＝Ｈ２ｏ＝Ｈ２．由式（１２）可以解得信号
［Ｙｅ，Ｙｏ］：

Ｙｅ＝α－２（ＲｅＨ１ ＋ＲｏＨ２）

Ｙｏ＝α－２（ＲｅＨ２ －ＲｏＨ１）
（１３）

式（１３）中：α２＝｜Ｈ１｜２＋｜Ｈ２｜２，发射端奇偶信号ｘｖｅ和ｘｖｏ
经过了循环移位，相当于Ｘｖｅ和Ｘｖｏ进行了相位旋转．为
了恢复原始信号，必须知道循环移位因子 Ｕ和相位因
子Ｐ，而本文提出了一种盲检测的方法来恢复 Ｕ和Ｐ．

首先对［Ｙｅ，Ｙｏ］进行反向相位旋转：

Ｙｖｍｅ（ｎ）＝Ｙｅ（ｎ）ｅｊ２πｕ
ｖｍ
ｅｎ／Ｎ

Ｙｖｍｏ（ｎ）＝Ｙｏ（ｎ）ｅｊ２πｕ
ｖｍ
ｏｎ／Ｎ

（１４）

式（１４）中：１≤ｖｍ≤ＶＭ，通过式（１４）奇偶部分得到 ＶＭ

个反向旋转序列，这些反向旋转序列中必定存在一个

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，可能偏离了原始星座点，但所有
频点离星座点的距离之和从概率上讲应该是最小的．
因此，先把反向旋转序列 Ｙｖｍｅ（ｎ）和 Ｙｖｍｏ（ｎ）分别判定为
离它们最近的星座点 ＹＱｅ（ｎ）和 ＹＱｏ（ｎ），再计算其到
ＹＱｅ（ｎ）和 ＹＱｏ（ｎ）的距离之和，选择最小距离对应的某个
ｕｖｍｅ和ｕｖｍｏ作为ｘｖｅ和ｘｖｏ使用的循环移位因子，记为珔ｕｅ和珔ｕｏ．

珔ｕｅ＝ａｒｇ ｍｉｎ
１≤ｖｍ≤ＶＭ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
Ｙｖｍｅ（ｎ）－ＹＱｅ（ｎ）２

珔ｕｏ＝ａｒｇ ｍｉｎ
１≤ｖｍ≤ＶＭ∑

Ｎ－１

ｎ＝０
Ｙｖｍｏ（ｎ）－ＹＱｏ（ｎ）２

（１５）

式（１５）中：ＹＱｅ（ｎ），ＹＱｏ（ｎ）∈Ｑ（Ｑ为调制方式的信号星
座图），珔ｕｅ和珔ｕｏ对应的反向旋转信号Ｙｖｍｅ（ｎ）和 Ｙｖｍｏ（ｎ）
分别作为恢复得到的偶部和奇部信号．

由于 Ｘ乘以Ｐｖ后进行 ＩＦＦＴ调制得到信号ｘｖ的奇
偶序列ｘｖｅ和ｘｖｏ使用的相位因子向量Ｕｖｅ和Ｕｖｏ不同，因此，
可根据珔ｕｅ和珔ｕｏ的值来判断得到发射端使用的相位因
子Ｐｖ．例如，珔ｕｅ∈Ｕ１ｅ，则可以判断 Ｘ使用的相位旋转因
子为Ｐ１．由式（１５）恢复得到的反向旋转序列再乘以恢复
出的相位旋转因子就可以得到原始信号，从而实现了

接收信号的盲检测．

４ 复杂度分析

由文献可知，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／２ｌｏｇ２ＬＮ和ＬＮｌｏｇ２ＬＮ．

当产生 ＶＭ２种备选序列对，ＣＳＬＭ算法需要２ＶＭ２

次 ＬＮ点 ＩＦＦＴ运算，所需复数乘法次数和复数加法次
数分别为 ＶＭ２ＬＮｌｏｇ２ＬＮ和 ２ＶＭ２ＬＮｌｏｇ２ＬＮ；本文提出
ＣＳＢＳＬＭ算法，频域信号需要 Ｖ次ＬＮ点 ＩＦＦＴ运算得到
时域信号，所需复数乘法次数和复数加法次数分别为

ＶＬＮ／２ｌｏｇ２ＬＮ和ＶＬＮｌｏｇ２ＬＮ，再对时域奇偶信号进行等
效ＳＦＢＣ编码，所需复数乘法次数和复数加法次数分为
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２ＶＭＬＮ和２ＶＭ２ＬＮ，因此，ＣＳＢＳＬＭ算法所需复数乘法
和复数加法次数为 ＶＬＮ（１／２ｌｏｇ２ＬＮ＋２Ｍ）和 ＶＬＮ
（ｌｏｇ２ＬＮ＋２Ｍ２）．

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（ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＲｅｄｕｃｔｉｏｎＲａｔｉｏ，
ＣＣＲＲ）：

ＣＣＲＲ＝ １－ＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＣＳＢＳＬＭ( )ＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆＣＳＬＭ ×１００％ （１６）

下表给出了子载波数 Ｎ＝２５６、过采样率 Ｌ＝４，Ｃ
ＳＬＭ和 ＣＳＢＳＬＭ算法产生相同备选序列数时，所需的
复数乘法和复数加法次数以及ＣＣＲＲ函数值．

表１ 发射端的计算复杂度

序列数 名称 ＣＳＬＭ ＣＳＢＳＬＭ ＣＣＲＲ

Ｋ＝１２ 复数乘 １２２８８０ ２７６４８ ７７．５％
（Ｖ＝３，Ｍ＝２） 复数加 ２４５７６０ ５５２９６ ７７．５％
Ｋ＝２７ 复数乘 ２７６４８０ ３３７９２ ８７．８％

（Ｖ＝３，Ｍ＝３） 复数加 ５５２９６０ ８６０１６ ８４．４％

由表１可知，当备选序列数为１２时，ＣＳＢＳＬＭ需要
的复数乘法和复数加法次数相对于 ＣＳＬＭ算法，ＣＣＲＲ
分别达到了７７５％和７７５％．因此，本文所提 ＣＳＢＳＬＭ
算法在降低复杂度方面有较大的优势．

５ 仿真结果及分析

本节给出了调制方式为四相相移键控（Ｑｕａｔｅｒｎａｒｙ
ＰｈａｓｅＳｈｉｆｔＫｅｙｉｎｇ，ＱＰＳＫ）、子载波数为 Ｎ＝２５６、过采样
率 Ｌ＝４、仿真次数为１０５时，ＣＳＬＭ算法和 ＣＳＢＳＬＭ算
法在产生相同备选序列数时 ＰＡＰＲ性能及分析，也给出
了调制方式为 ＱＰＳＫ和 １６正交幅度调制（Ｑｕａｄｒａｔｕｒｅ
ＡｍｐｌｉｔｕｄｅＭｏｄｕｌａｔｉｏｎ，ＱＡＭ），ＣＳＬＭ算法和本文 ＣＳＢＳＬＭ
算法在瑞利信道下的比特误码率（ＢｉｔＥｒｒｏｒＲａｔｅ，ＢＥＲ）
性能及分析．
５．１ 相同备选序列数下的ＰＡＰＲ性能及分析

图５给出了 ＣＳＬＭ算法和本文提出 ＣＳＢＳＬＭ算法
在相同备选序列时的 ＰＡＰＲ性能．由图可知，ＣＳＬＭ算
法和 ＣＳＢＳＬＭ算法都能有效降低 ＭＩＭＯＯＦＤＭ系统的
ＰＡＰＲ．当备选序列数分别为 Ｋ＝１２和 Ｋ＝２７时，在
ＣＣＤＦ＝０１％处，ＣＳＢＳＬＭ算法和 ＣＳＬＭ算法的 ＰＡＰＲ
分别为８５８ｄＢ、８４６ｄＢ和８２２ｄＢ、８０７ｄＢ，ＣＳＢＳＬＭ算法
比ＣＳＬＭ算法分别差０１２ｄＢ和０１５ｄＢ．但是，ＣＳＢＳＬＭ
算法在备选序列数 Ｋ＝２７时比 ＣＳＬＭ在备选序列数 Ｋ
＝１２时的 ＰＡＰＲ好 ０２４ｄＢ，且由表 １可知，ＣＳＢＳＬＭ算
法在备选序列数 Ｋ＝２７时的计算复杂度比 ＣＳＬＭ在备
选序列数 Ｋ＝１２的计算复杂也要低，需要的复数乘法
次数和复数加法次数的 ＣＣＲＲ函数值分别达到了
７２５％和６５％．因此，无论从 ＰＡＰＲ抑制还是计算复杂
度方面，本文提出的 ＣＳＢＳＬＭ算法都具有明显优势．

５．２ ＢＥＲ性能及分析
由图６可知，本文提出的盲检测算法 ＢＥＲ性能曲

线与已知边带信息的 ＣＳＬＭ算法ＢＥＲ性能曲线基本一
致．例如，在 １６ＱＡＭ调制方式下，当比特信噪比（Ｅｂ／
Ｎ０）小于４ｄＢ时，本文提出的盲检测方法系统 ＢＥＲ性能
会比已知边带信息的 ＣＳＬＭ算法要差一些，这是因为
比特信噪比较小时，恢复循环移位因子和相位因子会

产生一定的误差；但是，当比特信噪比（Ｅｂ／Ｎ０）大于４ｄＢ
时，接收端恢复循环移位因子和相位因子的误差已经

很小，这时，ＣＳＢＳＬＭ算法的 ＢＥＲ性能和 ＣＳＬＭ算法的
ＢＥＲ性能一致．因此，本文提出的盲检测方法能有效地
恢复原始信号．

６ 总结

本文提出的ＣＳＢＳＬＭ算法核心思想是：在发送端，
时域奇偶序列分别进行不同长度的循环移位后进行等
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效ＳＦＢＣ编码来得到具有不同 ＰＡＰＲ的备选序列，与传
统ＳＬＭ算法相比，在产生相同数量的备选序列情况下
需要的 ＩＦＦＴ运算次数更少，有效降低了计算复杂度．接
收端，通过比较频域奇偶序列的反向相位旋转信号与

最近星座点的距离来恢复出循环移位因子和相位旋转

因子，实现了接收信号的盲检测．
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