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降低 ＯＦＤＭ 系统复杂度的改进 ＳＬＭ 算法

季　 策ꎬ 贾佃霞ꎬ 张　 超ꎬ 祝雯靖
(东北大学 计算机科学与工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０１６９)

摘　 　 　 要: 为了降低正交频分复用(ＯＦＤＭ)系统中传统选择性映射(ＳＬＭ)算法的计算复杂度ꎬ提高系统

的频谱利用效率ꎬ提出了基于转换向量(ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ｖｅｃｔｏｒｓ)与随机筛选序列( ｒａｎｄｏｍ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｓｅｑｕｅｎｃｅｓ)相结

合的选择性映射(ＣＲ － ＳＬＭ)算法. ＣＲ － ＳＬＭ 算法是将原始信号序列等分ꎬ然后对于数据序列的前半部分与

转换向量相乘进行循环卷积ꎬ对于数据序列后半部分进行随机序列筛选ꎬ筛选出最优序列. 最后将两部分输出

序列合并生成候选序列ꎬ筛选出最优序列进行传输. 仿真结果表明:ＣＲ － ＳＬＭ 算法在保持与传统 ＳＬＭ 算法

ＰＡＰＲ 性能相近的情况下ꎬ较大幅度降低了计算复杂度.
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　 　 ＯＦＤＭ ( ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｉｖｉｓｉｏｎ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ) 即正交频分复用技术[１]ꎬ实际上

ＯＦＤＭ 是 ＭＣＭ(ｍｕｌｔｉ ｃａｒｒｉｅｒ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ)多载波

调制的一种ꎬ因为其具有较高的频谱利用率、良好

的网络结构可扩展性和抗多径干扰能力强等优点

得到了普遍应用. 但是ꎬＯＦＤＭ 信号是由不同振

幅、不同频率的多个子载波信号进行叠加成的ꎬ因
此会产生很高的峰均功率比[２] (ＰＡＰＲ) . 而 ＰＡＰＲ
过大ꎬ则其对线性高功率放大器线性放大的要求

也会相应地提高ꎬ从而使系统的实现难度和造价

大大增加ꎬ同时也使得射频功率放大器的效率大

幅降低. 因此ꎬ学者们从多方面进行研究与分析ꎬ
提出了一些有效降低 ＰＡＰＲ 的方法.

目前ꎬ降低 ＯＦＤＭ 系统 ＰＡＰＲ 的方法一般分

为 ３ 大类[２]:编码类、概率类和限幅类. 在文献

[３]中使用了限幅滤波的方法ꎬ限幅滤波是直接

对信号的幅度进行限制ꎬ是降低 ＰＡＰＲ 最直接的

方法. 但是此方法在限制信号峰值的同时也会产



　 　

生带外频谱泄露和带内失真的问题. 文献[４]采

用了编码类方法之一的子块编码(ｂｌｏｃｋ ｃｏｄｉｎｇ)
方法ꎬ但是此方法的带宽效率和编码率比较低ꎬ
而且当子载波数目大幅增加时ꎬ很难找到比较合

适的码组. 选择性映射( ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｍａｐｐｉｎｇꎬ ＳＬＭ)
与部分传输序列(ｐａｒｔｉａｌ ｔｒａｎｓｍｉｔ ｓｅｑｕｅｎｃｅꎬ ＰＴＳ)
都属于概率类方法ꎬ它们能够较好地降低 ＰＡＰＲ
的性能. 但是ꎬ在传统的选择性映射方法中ꎬ要进

行很多次的快速傅里叶反变换 ( ｉｎｖｅｒｓｅ ｆａｓｔ
Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍꎬ ＩＦＦＴ)获得不同的候选信号ꎬ使
得系统的计算复杂度较高ꎬ而且需要发送端发送

额外的边带信息来解调出原始信号. 为了降低系

统的计算复杂度ꎬ研究者们提出了一些改进的

ＳＬＭ 算法ꎬ文献[５]中是通过先生成一些不同的

序列组ꎬ然后将这些生成的序列组以最小互相关

性的限制条件组合起来ꎬ从而将 ＰＡＰＲ 降低到

５ｄＢ 以内. 但是此方法中将生成序列进行组合的

计算量较大. 文献[６]提出了一种 ＰＴＳ 和 ＳＬＭ 进

行结合的方法ꎬ使得 ＰＡＰＲ 的降低效果比只使用

其中一个方法要好. 但是ꎬ此方法的运算量与复杂

度更大. 文献[７]提出了序列分块的方法ꎬ但是该

方法对于分块序列使用传统 ＳＬＭ 方法操作ꎬ只是

减少了进行 ＩＦＦＴ 变换的序列的长度ꎬ没有减少其

个数ꎬ仍然存在较大的计算复杂度.
本文对 ＳＬＭ 算法进行了改进ꎬ提出了转换向

量与随机筛选序列相结合的 ＣＲ － ＳＬＭ 算法. 在
本算法中首先将原始数据进行等分ꎬ对数据序列

的前半部分进行循环卷积与循环移位操作ꎬ使系

统能够获得更多的时域备选信号ꎬ保证系统的

ＰＡＰＲ 值不会很差. 对于数据后半部分使用随机

筛选方法处理ꎬ筛选出最优的序列进行一次 ＩＦＦＴ
变换ꎬ从而减少 ＩＦＦＴ 变换的次数ꎬ达到降低系统

计算复杂度的目的. 最后将两部分数据的输出进

行组合得到最终的时域备选信号ꎬ选择其中

ＰＡＰＲ 值最小的序列进行传输. 本文提出的算法

很大程度地减少了 ＩＦＦＴ 模块的个数ꎬ较大程度地

降低了计算复杂度. 并且通过最后的仿真验证了

ＣＲ － ＳＬＭ 算法在保持与传统 ＳＬＭ 算法 ＰＡＰＲ 性

能相近的情况下ꎬ较大幅度地降低了计算复杂度.

１　 ＯＦＤＭ 系统原理

一个 ＯＦＤＭ 信号由一系列正交的子载波构

成ꎬ若 ＯＦＤＭ 系统子载波个数为 Ｎꎬ使用 Ｘ ＝
{Ｘ０ꎬＸ１ꎬ􀆺ꎬＸＮ － １ }表示 ＯＦＤＭ 系统中的输入信

号. 则用 ｘ ＝ {ｘ０ꎬｘ１ꎬ􀆺ꎬｘＮ － １}表示 ＯＦＤＭ 时域信

号序列ꎬ因此 ＯＦＤＭ 信号序列 ｘ 可表示为

ｘｎ ＝ １
ＬＮ

∑
Ｎ－１

ｋ ＝０
Ｘｋｅｊ２πＬＮｎｋ . (１)

其中 Ｌ 为采样系数.
信号的峰均功率比 ＰＡＰＲ 的定义是信号的峰

值功率与平均功率的比值. 其定义为

ＰＡＰＲ ＝ １０ｌｇ
ｍａｘ( ｜ ｘｎ ｜ ２)
Ｅ( ｜ ｘｎ ｜ ２)

. (２)

其中:ｍａｘ ( ｜ ｘｎ ｜ ) ２ 表示信号功率的最大值ꎻ
Ｅ( ｜ ｘｎ ｜ ２)表示信号功率的平均值ꎬＰＡＰＲ 的单位

为 ｄＢ.
通常情况下ꎬ 使用互补累积分布函数[８]

(ＣＣＤＦ)来描述 ＰＡＰＲ 的变化情况ꎬＣＣＤＦ 表示

ＯＦＤＭ 系统的峰均功率比超过某一个值的概率ꎬ
其数学表达式:

Ｐ(ＰＡＰＲ > ｚ) ＝ １ － Ｐ(ＰＡＰＲ≤ｚ) ＝
１ － (１ － ｅｘｐ( － ｚ)) Ｎ . (３)

２　 传统 ＳＬＭ 算法

传统的 ＳＬＭ 算法[９] 是概率类技术中一种性

能较好的算法ꎬ是一种无失真地降低 ＰＡＰＲ 的算

法ꎬ该算法的基本思想是通过引入较小的冗余来

提高峰均功率比的统计特性. 此算法是将发送端

的原始数据序列与 Ｍ 个统计独立的随机相位序

列相乘产生多个候选信号ꎬ然后从产生的多个候

选信号中ꎬ选择峰均功率比最小的候选序列进行

传输. 为了使接收端能够正确解调出原始的输入

信号ꎬ发送端需要将所有相位序列的信息发送到

接收端. 本算法的原理框图如图 １ 所示.

图 １　 ＳＬＭ原理框图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＳＬＭ ｍｅｔｈｏｄ

设 Ｍ 个长度为 Ｎ 的独立相位序列:
Ｐ(μ) ＝ (Ｐ(μ)

０ ꎬＰ(μ)
１ ꎬ􀆺ꎬＰ(μ)

Ｎ － １) . (４)
式中:μ ＝ ０ꎬ１ꎬ􀆺ꎬＭ － １ꎻＰ(μ)

ｉ ＝ ｅｘｐ( ｊφ(μ)
ｉ )ꎬ其中

φ(μ)
ｉ 函数服从[０ꎬ２π]内的均匀分布. 若将式(４)

中的 Ｍ 个不同的随机相位向量分别与频域内的

信号 Ｘ 进行点乘ꎬ则可得到 Ｍ 个唯一的输出序

列 Ｘ(μ):
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Ｘ(μ) ＝ Ｘ􀅰Ｐ(μ) ＝
(Ｘ０􀅰Ｐ(μ)

０ ꎬＸ１􀅰Ｐ(μ)
１ ꎬ􀆺ꎬＸＮ － １􀅰Ｐ(μ)

Ｎ － １) . (５)
然后对点乘运算之后得到的 Ｍ 个序列 Ｘ(μ)

分别进行 ＩＦＦＴ 变换ꎬ则得到 Ｍ 个不同的输出序

列(ｘ(μ)
０ ꎬｘ(μ)

１ ꎬ􀆺ꎬｘ(μ)
Ｎ － １) . 从 ＩＦＦＴ 变换后的 Ｍ 个时

域信号中选取 ＰＡＰＲ 最小的一组序列进行传输.
在这种传统的 ＳＬＭ 算法中随着 Ｍ 值的增

大ꎬ系统的搜索次数和反傅里叶变换次数也会相

应变大ꎬ从而使得系统计算量呈现线性增长[１０] .
为了在获取相似 ＰＡＰＲ 降低性能的基础上ꎬ较大

程度地降低系统计算复杂度ꎬ本文提出了改进的

ＣＲ － ＳＬＭ 算法.

３　 ＣＲ － ＳＬＭ 算法

传统的 ＳＬＭ 算法原理图如图 １ 所示ꎬ首先是

一个数据序列经过串并转换变成 Ｍ 个含有相同

信息的数据序列ꎬ然后进行相位序列加扰ꎬ最后再

单独进行 ＩＦＦＴ 变换成时域序列ꎬ串并转换后的每

一个序列都要进行一次长为 ＬＮ 的 ＩＦＦＴ 变换ꎬ使
得系统的计算复杂度成倍增长. 为减少计算复杂

度ꎬ将频域信号分为两部分ꎬ每部分的长度为 ＬＮ /
２ꎬ对于前半部分利用转换向量进行处理ꎬ对于后

半部分则使用随机筛选函数进行筛选.
在本文的随机筛选函数中涉及 ４ 个评判因

子ꎬ即随机性 Ｓｎ、震荡性 Ｔｎ 和自相关性 Ｗｎꎬ１ꎬ
Ｗｎꎬ２ꎬ来评判序列的好坏、优劣.

１) 随机性. 随机性越好的序列ꎬ序列中 － １
与 １ 的个数越接近.

Ｓｎ ＝ ∑
ＬＮ / ２

ｉ ＝１
Ｘｎꎬｉꎬ１ ≤ ｎ ≤ Ｍ . (６)

｜ Ｓｎ ｜越小ꎬ序列的随机性越好.
２) 震荡性. 将序列值的跳变次数累加后与

１ / ２序列长度比较.

Ｔｎ ＝ ∑
ＬＮ / ２

ｉ ＝１

Ｘｎꎬｉ＋１ － Ｘｎꎬｉ

２
－ ＬＮ

４ . (７)

｜Ｔｎ ｜越小ꎬ序列的随机性就越好.
３) 判断序列周期长短. 周期较短的序列峰均

功率比较差ꎬ对信号筛选的影响较大ꎬ因此需要排

除短周期序列的影响.

Ｗｎꎬ１ ＝ ∑
Ｎ/ ２－２

ｉ ＝１
ＸｎꎬｉＸｎꎬｉ＋２ꎬ (８)

Ｗｎꎬ２ ＝ ∑
Ｎ/ ２－３

ｉ ＝１
ＸｎꎬｉＸｎꎬｉ＋３ . (９)

Ｗｎꎬ１和 Ｗｎꎬ２ 分别是序列非周期自相关函数

Ｒ(τ)在 τ ＝ ２ꎬτ ＝ ３ 时的取值函数. 当序列是短周

期时ꎬ 这两个自相关函数值会较大. 因此当它们

的数值越小时ꎬ序列是短周期序列的可能性就会

越小.
利用以上 ４ 个评判因子根据式(１０)构造随

机筛选函数 Ｈｎ:
Ｈｎ ＝ α１ ｜ Ｓｎ ｜ ２ ＋ α２ ｜Ｖｎ ｜ ２ ＋ α３ ｜Ｗｎꎬ１ ｜ ２ ＋ α４ ｜Ｗｎꎬ２ ｜ ２ .

(１０)
Ｈｎ 越小ꎬ则该序列的频谱越平坦ꎬ峰均功率

比越小. 评价函数中权重系数的选取在文献[１１]
中有详细描述ꎬ当权重系数的取值分布为 α１ ＝
０􀆰 １２ꎬα２ ＝ ０􀆰 ０８ꎬα３ ＝ ０􀆰 ３５ꎬα４ ＝ ０􀆰 ４５ 时效果较好ꎬ
ＰＡＰＲ 降低性能与传统 ＳＬＭ 接近. 当不考虑权重

系数的影响时ꎬα１ ＝ α２ ＝ α３ ＝ α４ ＝ １.
本文提出的 ＣＲ － ＳＬＭ 算法的原理框图如图

２ 所示.

图 ２　 ＣＲ －ＳＬＭ算法原理图
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ＣＲ￣ＳＬＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＣＲ － ＳＬＭ 算法具体的实现步骤如下:
１) 将频域信号序列划分为两个不相交的子

块 Ｘ１ꎬＸ２ꎬ使用过采样因子 Ｌꎬ在数据之间添加

(Ｌ － １)Ｎ / ２ 个零.
Ｘ１ ＝ [Ｘ０ꎬＸ１ꎬ􀆺ꎬＸＮ/ ２ － １ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０}

(Ｌ － １)Ｎ/ ２

] ꎬ (１１)

Ｘ２ ＝ [０ꎬ􀆺ꎬ０}

(Ｌ － １)Ｎ/ ２

ꎬＸ Ｎ
２
ꎬＸ Ｎ

２ ＋ １ꎬ􀆺ꎬＸＮ] . (１２)

２) 对第一个子序列 Ｘ１ 使用转换向量 Ｇ 进行

循环卷积运算ꎬＧ 是 １ × (ＬＮ / ２)维的向量ꎬ由 ２ 个

１ × ( ＬＮ / ２) 维的基向量 Ｇ０
１ 与 Ｇｖ

２ 通过式 Ｇ ＝
Ｇ０

１ ＋ ａＧｖ
２ 得到ꎬ并且 ａ∈{ ± １ꎬ ± ｊ}ꎬＧｖ

２ 由 Ｇ０
２ 循

环右移 ｖ 位得到ꎬ其中 ｖ ＝ ０ꎬ１ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＬＮ４ － １.

Ｇ０
１ ＝ [ － １ꎬ０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０ꎬüþ ýï ï ï

ＬＮ
４ － １

１ꎬ０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０]üþ ýï ï ï

ＬＮ
４ － １

ꎬ (１３)

Ｇ０
２ ＝ [１ꎬ０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０ꎬüþ ýï ï ï

ＬＮ
４ － １

１ꎬ０ꎬ０ꎬ􀆺ꎬ０]üþ ýï ï ï

ＬＮ
４ － １

. (１４)

Ｑ１１ ＝ ｘ１⊗Ｇ０
１ꎬＱ０

１２ ＝ ｘ１⊗Ｇ０
２ꎬ而且 Ｑｖ

１２是 Ｑ０
１２右

移ｖ位得到ꎬ则子块 １ 的输出 ｙｖ
１ ＝Ｑ１１ ＋Ｑｖ

１２ .
３) 对子块序列 Ｘ２ 使用随机筛选函数 Ｈｎ 进
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行筛选ꎬ得到随机性较好的筛选序列 ｙ２ .
４) 将两子块的输出按照 ｙｐ ＝ ｙｖ

１ ＋ ωｙ２ 进行相

加ꎬ其中ꎬω 为相位值ꎬω 为 － １ 和 １ 分别是第二个

子块的备选信号的 ０°和 １８０°相移ꎬ从而得到时域

的 ＯＦＤＭ 备选信号 ｙｐ .
５) 从所有输出信号中筛选 ＰＡＰＲ 最小的信

号进行传输ꎬ通过式(１５)获得最终传输信号 􀭴ｘ:
􀭴ｘ ＝ ａｒｇ ｍｉｎＰＡＰＲ(ｙｉ) . (１５)

４　 计算复杂度

在 ＯＦＤＭ 系统中ꎬ子载波数为 Ｎ 的 ＯＦＤＭ
信号需要进行 ＩＦＦＴ 运算[１２]ꎬ每进行一次 ＩＦＦＴ 运

算需要
Ｎ
２ ｌｂＮ 次复数乘法和 ＮｌｂＮ 次复数加法. 在

ＳＬＭ 算法中ꎬ当相位数为 Ｍ 时ꎬ若要选出具有最

小峰均功率比的信号需要进行 Ｍ 次 ＩＦＦＴ 运算ꎬ

因此需要进行 Ｍ ＬＮ
２ ｌｂＬＮ 次乘法和 ＭＬＮｌｂＬＮ 次

复数加法ꎬ其复杂度较高. 对于 ＣＲ － ＳＬＭ 算法每

一个循环卷积需要 ３ＬＮ / ２ 次复数加法和 ０ 次复

数乘法[１３]ꎬ且两子块输出相加的复杂度为 ｖＬＮ /
２. 在子块序列 ２ 中筛选函数的计算时需要 ＬＮ 次

复数加法和 ＬＮ 次复数乘法ꎬ最后产生 ｙｐ 个备选

信号需要 ｐＬＮ / ２ 次加法ꎬ而且只进行了 ２ 次长度

为
ＬＮ
２ 的 ＩＦＦＴ 变换ꎬ需要

ＬＮ
２ ｌｂ ＬＮ

２ 次复数乘法和

ＬＮ ｌｂＬＮ２ 次复数加法. 因此 ＣＲ － ＳＬＭ 算法总的复

杂度为

Ｎｍｕｌ ＝
ＬＮ
２ ｌｂ ＬＮ

２ ＋ ｖＬＮ
２ ＋ ＬＮ ꎬ (１６)

Ｎａｄｄ ＝ ＬＮｌｂ ＬＮ
２ ＋ ３ＬＮ

２ ＋ ｖＬＮ
２ ＋ ｐＬＮ

２ ＋ ＬＮ . (１７)

因此ꎬＣＲ － ＳＬＭ 算法相对于传统的 ＳＬＭ 方

法的计算复杂度降低比(ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｒａｔｉｏꎬＣＣＲＲ) [１３]表示为

ＣＣＲＲ ＝ (１ － 改进方法的计算复杂度
ＳＬＭ 方法的计算复杂度

) × １００％ .

(１８)
将本文提出的算法、传统的 ＳＬＭ 算法及文献

[７]中的分块算法同时进行比较ꎬ当 Ｎ ＝ ２５６ꎬ备
选信号数目为 ６４ 时ꎬ３ 种算法的计算复杂度与

ＣＣＲＲ 如表 １ 所示.

表 １　 传统 ＳＬＭ算法ꎬ文献[７]ꎬＣＲ －ＳＬＭ算法的
ＣＣＲＲ的比较

Ｔａｂｌｅ １　 ＣＣＲＲ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｆｏｒ ＳＬＭꎬ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [７]
ａｎｄ ＣＲ￣ＳＬＭ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

算法 ＳＬＭ 文献[７] ＣＲ － ＳＬＭ ＣＣＲＲ / ％

Ｎｍｕｌ ８１ ９２０ １８ ８８０ ９ ４２７ ８８􀆰 ４９

Ｎａｄｄ １４７ ４５６ ４２ １１２ １１ ３９２ ９２􀆰 ２７

ＩＦＦＴ 块数 ６４ ３３ ２ —

５　 仿真结果

使用 ＭＡＴＬＡＢ 软件进行 ＰＡＰＲ 性能的仿真

分析ꎬ仿真条件:调制方式为 ＱＰＳＫ 调制ꎬ采用 １
０００ 个独立的 ＯＦＤＭ 符号ꎬ ＰＡＰＲ 的性能采用

ＣＣＤＦ 来描述ꎬ本文对 Ｎ ＝ ２５６ 和 Ｎ ＝ １２８ 时的情

况进行了仿真. 图 ３ 为 ３ 种算法的 ＰＡＰＲ 降低性

能对比图.

图 ３　 Ｎ ＝２５６ 时 ＳＬＭꎬ文献[７]及 ＣＲ －ＳＬＭ算法
的 ＣＣＤＦ对比图

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＣＣＤＦ ｐｌｏｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＬＭꎬ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ [７]
ａｎｄ ＣＲ￣ＳＬＭ ｗｈｅｎ Ｎ ＝２５６

当 ＯＦＤＭ 系统子载波数 Ｎ ＝ １２８ꎬ传统 ＳＬＭ
算法中的相位序列 Ｍ ＝ ２ 时ꎬ３ 种算法的 ＰＡＰＲ 性

能对比图如图 ４ 所示.
从图 ３、图 ４ 中可以看出ꎬ本文提出的 ＣＲ －

ＳＬＭ 算法比传统的 ＳＬＭ 算法降低 ＰＡＰＲ 的性能

稍差ꎬ但是这种差值是控制在 １ ｄＢ 之内的. ＣＲ －
ＳＬＭ 算法相较于文献[７]ꎬＰＡＰＲ 的性能与其相

差 ２ ｄＢ 之内ꎬ同时其计算复杂度在文献[７]的基

础上又降低 ５０％ 以上. ＣＲ － ＳＬＭ 算法主要优势

是降低系统的复杂度ꎬ在降低 ８８％ 左右的计算复

杂度的情况下ꎬ维持 １ ｄＢ 左右的 ＰＡＰＲ 性能的降

低也在可接受的范围内.
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图 ４　 Ｎ ＝１２８ 时 ＳＬＭꎬ文献[７]及 ＣＲ －ＳＬＭ
算法的 ＣＣＤＦ对比图

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＣＣＤＦ ｐｌｏｔ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＳＬＭꎬ ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ[７]
ａｎｄ ＣＲ￣ＳＬＭ ｗｈｅｎ Ｎ ＝１２８

６　 结　 　 语

本文主要针对 ＯＦＤＭ 系统中存在较高的

ＰＡＰＲ 值进行研究ꎬ虽然传统 ＳＬＭ 算法能够有效

地降低系统的 ＰＡＰＲꎬ但是该算法有着较高的计

算复杂度ꎬ降低了系统的整体性能. 针对传统

ＳＬＭ 算法计算复杂度较高的问题ꎬ本文提出了

ＣＲ － ＳＬＭ 算法ꎬ此算法在传统 ＳＬＭ 算法的基础

上ꎬ使用转换向量与随机筛选函数结合的方法减

少 ＩＦＦＴ 模块的使用次数ꎬ从而可以在保持与传统

ＳＬＭ 算法 ＰＡＰＲ 值接近的情况下ꎬ较大幅度地降

低了计算复杂度. 后续研究工作ꎬ能够在降低计算

复杂度的同时降低系统的 ＰＡＰＲ 性能ꎬ达到较好

的系统传输性能.
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