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摘要　抑制高峰均功率比(PAPR)是强度调制/直接检测(IM/DD)光正交频分复用(OＧOFDM)系统面临的一个挑

战,选择性映射(SLM)是有效降低PAPR值的经典算法.提出一种改进的SLM 方案,该方案利用离散多音调制

(DMT),通过一次快速逆傅里叶变换(IFFT)和循环移位相加运算获得多个候选信号,达到降低计算复杂度的目

的.仿真和实验结果表明,所提出的SLM方案在保证获得较好的PAPR抑制性能的前提下,显著地降低了计算复

杂度,同时提高了系统接收灵敏度.
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１　引　　言

光正交频分复用(OＧOFDM)技术具有高频谱

利用率和抗光纤色散等优点,是未来光通信系统网

最具竞争力的解决方案之一[１Ｇ２].然而,正交频分复

用(OFDM)作为一种多载波调制方式,存在高峰均

功率比(PAPR,RPAP)的问题[３].过高的PAPR导

致OＧOFDM信号在传输过程中更易受到系统中非

线性器件的影响,引起信号失真,从而造成高误码率

(BER,RBE),进而降低系统的通信质量.
目前,限幅法、压缩拓展变换法、概率法等是

PAPR抑制的主要技术[２Ｇ１０].限幅法[４]通过在发射

端对 OＧOFDM 信 号 进 行 限 幅 来 降 低 信 号 的

PAPR,虽然实现简单,但会同时引起带内信号失真

和带外辐射等问题.文献[５]提出了一种μ 率压缩

拓展变换法来补偿OＧOFDM 信号的幅度,降低OＧ
OFDM系统的PAPR,然而代价是需要更大的发射

功率.与前两种技术相比,概率法是一种对信号无
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失真处理的解决方案,包括部分传输法(PTS)[７]和
选择性映射法(SLM)[８].相比PTS方案,SLM 调

整符号相位时具有更高自由度,在相同候选信号数

情况下,对PAPR的抑制性能更佳.Shao等[８]设计

了一个毫米波 OＧOFDM 信号传输系统,基于传统

SLM方案有效降低了 OＧOFDM 信号的PAPR,提
升了接收机灵敏度.相位序列的选取对SLM 的

PAPR抑制性能有非常大的影响,因此许多工作围

绕相位序列的优化展开.例如,文献[９]分别对

Hadamard和Golay相位序列的PAPR抑制性能进

行了分析和讨论.文献[１０]提出在对信号进行交织

处理后再使用相位序列,能更好地降低信号的相关

性,从而获得更好的PAPR抑制性能.然而,以上

工作都未解决SLM计算复杂度高的问题.
本文提出一种降低IM/DDOＧOFDM系统PAPR

的低复杂度SLM方案.该方案将原始符号序列分

割成两个子序列,使用离散多音调制(DMT)双通道

产生两个子信号,并由子信号进行移位相加运算生

成新的候选信号,从而减少所需的快速逆傅里叶变

换(IFFT)数量,达到显著降低计算复杂度的目的.
仿真和实验结果表明,本文提出的SLM 方案具有

较好的PAPR抑制性能,提升了系统的整体性能.

２　方案基本原理

２．１　OＧOFDM 系统信号的RPAP

在IM/DDOＧOFDM系统中,为保证传输的OＧ
OFDM信号为实信号,在进行IFFT前要对数据

X＝[X(０),X(１),,X(N－１)]进行厄米对称操

作,即OＧOFDM信号表达式为

s(n)＝
１
２N∑

２N－１

k＝０
S(k)exp(jπkn/N), (１)

式中:n＝０,１,２,,２N－１,其中２N 为子载波数;

S(k)为 子 载 波 上 的 频 域 数 据,S(k)＝X (k),

S(２N－k)＝X∗(k),S(N)＝S(０)＝０,其中k＝１,

２,,N－１.

PAPR定义为信号的瞬时功率与平均功率的

比值:

RPAP(x)＝１０lg
max

０≤n≤２N－１
S(n)２

E(s ２)

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
, (２)

式中:max • 表示求最大值;E[•]表示求 平

均值.
由于OFDM符号是由多个经过独立调制的子

载波信号叠加而成的,当各个子载波相位相同或者

相近时,所得到的叠加信号便会产生较大的瞬时功

率峰值,由此进一步带来较高的PAPR.一般采用

互补累计分布函数(CCDF)描述 OＧOFDM 信号的

峰值统计分布特性,记作FCCD,它表示PAPR大于

门限值RPAP０的概率,即

FCCD＝１－Pr(RPAP≤RPAP０). (３)

２．２　传统SLM(ConＧSLM)方案

传统SLM方案的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变换得到多个具有

不同PAPR值的时域候选信号,从中选择峰均比最

小的信号来发射.ConＧSLM 方案原理框图如图１
所示,M 个 长 度 为 N 的 相 位 序 列 矢 量 Pm ＝
[pm(０),pm(１),,pm(N－１)],m＝１,２,,M,

pm(i)＝exp(jφmi),φmi∈[０,２π),分别与输入符号

X 按元素相乘,得到 M 个不同的候选序列Xm＝
PmX＝[pm(０)X(０),pm(１)X(１),,pm(N－
１)X(N－１)],再经过DMT模块后得到候选信号集

合{sm}M.发射机从M 个候选信号中选择PAPR值

最小的信号进行传输.同时,为了在接收端正确还原

原始数据,需要把sM_opt作为边带消息传输出去.

图１ 传统SLM方案原理框图

Fig．１ BlockdiagramoftheconventionalSLMscheme

图２ DMT结构框图

Fig．２ BlockdiagramoftheDMTstructure

为有效利用IFFT资源,图１利用DMT模块实

现双通道输入输出.DMT模块结构框图如图２所

示,输入两个候选序列Xm－１和Xm,经厄米对称生

成Sm－１和Sm 后,送入IFFT模块,即IFFT{Sm－１＋
j×Sm}＝sm－１＋j×sm,然后分离实部和虚部信号,
由此便能通过一次IFFT运算输出两路候选信号

sm－１和sm.

０８０６００３Ｇ２
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２．３　循环移位相加SLM(CSAＧSLM)方案

为进一步降低计算复杂度,本文提出一种低复

杂度的循环移位相加SLM(CSAＧSLM)方案,原理

框图见图３.原始符号序列分割成两个子序列,分

别送入DMT模块后输出两个子信号,对其中一个

子信号进行M 个不同移位值的循环移位后,再分别

和另一个子信号相加,从而能在不额外增加IFFT
运算的前提下,获得M 个候选信号.

图３ 提出的循环移位相加SLM方案原理框图

Fig．３ BlockdiagramoftheproposedcyclicshiftadditionSLMscheme

　　CSAＧSLM方案具体实施过程如下:
步骤１:将原始符号序列X 分割成两个子序列.

如图４所示,有３种不同的分割方式.例如,假设采

用随机方法分割长度为８的符号序列X＝[X(０),

X(１),,X(７)],序列H 是随机生成的一组,其元

素取值{０,１},通过X１＝HX＝[０,X(１),X(２),

０,０,X(５),X(６),０],X２＝H－ X＝[X(０),０,０,

X(３),X(４),０,０,X(７)](H－ 为H 的补集),获得随

机分割后的两个数据子序列.

图４ ３种分割方法.(a)相邻;(b)交织;(c)随机

Fig．４ Threesegmentationmethods敭

 a Adjacent  b interleaved  c pseudoＧrandom

步骤２:两个数据子序列X１、X２ 经过图２中的

DMT模块后输出两路子信号x１、x２.
步骤３:将一个子信号x２ 循环移整数值τm 位

后再与x１ 相加,生成M 个新的候选信号sm.
sm ＝x１＋x２,τm

, (４)
式中:０＜τm＜２N,m＝１,２,,M;x１＝[x１(０),
x１(１),,x１(２N－１)];x２,τm＝[x２(τm),x２(τm＋
１),,x２(２N－１),x２(０),x２(１),,x２(τm－１)].
当不进行循环移位,即τm＝０时,sm 便是原始符号

X 经厄米对称和IFFT后输出的信号.
步骤４:分别计算 M 个候选信号的PAPR,选

择PAPR最小的信号和边带消息进行传输.
以下证明CSAＧSLM 方案生成的候选信号sm

等同于ConＧSLM方案生成的候选信号.
根据(１)式,对x２,τm

进行IFFT得到

x２,τm
(n)＝

１
２N∑

２N－１

k＝０
S２(k)exp(jπkτm/N)×

exp(jπkn/N),n＝０,１,２,,２N －１. (５)
当x１ 和x２,τm

相加后,(４)式可以写为

sm(n)＝
１
２N∑

２N－１

k＝０

{S１(k)＋S２(k)exp(jπkτm/N)}×

exp(jπkn/N),n＝０,１,,２N－１,m＝０,１,,M.
(６)

(６)式sm 对应的符号Xm 写为

Xm(k)＝X１(k)＋X２,τm
(k)＝{H(k)＋H－(k)×

exp(jπkτm/N)}X(k)＝Pm(k)X(k), (７)
式中:k＝０,１,,N－１;m＝０,１,,M;Pm 可以看

作是符号Xm 对应于原始符号X 的旋转相位序列.
(７)式中的相位序列Pm 为

Pm(k)＝H(k)＋H－(k)×
exp(jπkτm/N),k＝０,１,,N －１. (８)

显然,(８)式可以保证Pm(k)≠０,且Pm(k)的幅度

为１,符合相位序列的要求.最终,(４)式可以看作

sm ＝x１＋x２,τm ＝F－１{H(Pm X)}, (９)
式中:F－１表示IFFT,H表示厄米对称.从(９)式可

以看出,本文提出的CSAＧSLM 方案生成的候选信

号sm,与传统ConＧSLM方案生成的候选信号相同,
但是采用移位加法运算替代IFFT运算,能够成倍

地降低计算复杂度.接收端在已知H 的情况下,对
边带消息进行解调得到移位值τm,并通过(８)式得

到对应的相位序列Pm,来恢复发送端的原始数据.

２．４　复杂度分析

ConＧSLM方案生成 M 个候选信号需要 M/２

０８０６００３Ｇ３



光　　　学　　　学　　　报

次IFFT运算.１次２N 点的IFFT运算需要进行

Nlb(２N)次复数乘法和２Nlb(２N)次复数加法.
因此,ConＧSLM方案总共需要进行的复数乘法和复

数加法分别为０．５MNlb(２N)和MNlb(２N)次.本

文提出的CSAＧSLM方案只需要１次IFFT运算和

MN 次复数加法运算,就能生成 M 个候选信号.
因此,CSAＧSLM方案所需要总的复数乘法和复数

加法分别减少至Nlb(２N)和２Nlb(２N)＋MN.
与ConＧSLM相比,CSAＧSLM方案的计算复杂

度降低比(CCRR)定义为

RCCR＝(１－CCSAＧSLM/CConＧSLM)×１００％. (１０)
表１给出了不同参数取值下两种SLM 方案的计算

复杂度对比.从表中数据可以看出,当子载波数为

６４和１２８时,在产生相同候选信号数的情况下,与

ConＧSLM方案相比,CSAＧSLM 方案的计算复杂度

大幅降低.当M＝８,N＝３２时,复数乘法和复数加

法的CCRR分别达到了７５％与５８．３％.此外,随着

M,N 的增加,CSAＧSLM方案改善计算复杂度的优

势越来越明显,充分验证了CSAＧSLM 方案降低复

杂度的有效性.
表１　不同参数值 M,N 下两种SLM方案计算复杂度C 对比

Table１　ComparisonofcomputationalcomplexityoftwoschemesfordifferentvaluesofMandN

Parameter
Scheme１ Scheme２

ConＧSLM CSAＧSLM RCCR０/％ ConＧSLM CSAＧSLM RCCR０/％
M,N,J ４,３２,２ ４,３２,１ － ８,３２,４ ８,３２,１ －

Complexity(complexmultiplications) ３８４ １９２ ５０ ７６８ １９２ ７５
Complexity(complexadditions) ７６８ ５１２ ３３．３ １５３６ ６４０ ５８．３

M,N,J ４,６４,２ ４,６４,１ － ８,６４,４ ８,６４,１
Complexity(complexmultiplications) ８９６ ４４８ ５０ １７９２ ４４８ ７５
Complexity(complexadditions) １７９２ １１５２ ３５．７ ３５８４ １４０８ ６０．７

Note:JisnumberofIFFTs．

３　仿真与实验分析

３．１　PAPR仿真

以下利用 MATLAB仿真来验证ConＧSLM 和

CSAＧSLM方案对IM/DDOＧOFDM 系统中信号的

RPAP抑制性能.其中,仿真符号数为１０５,子载波数

为６４和１２８,调 制 方 式 为 １６ 阶 正 交 幅 度 调 制

(１６QAM),候选信号数为４和８.在ConＧSLM 方

案里,分别使用随机相位序列和哈达码相位序列进

行比较,以下简称为 RConＧSLM 和 HConＧSLM 方

案.在CSAＧSLM 方案里,随机生成一组分割序列

H 和M 个互不相同的移位值集合{τm}Mm＝１.
图５为采用SLM方案和未采取的OFDM信号

的CCDF曲线图,可以看出对于未采用任何RPAP抑

制措施的原始 OFDM 信号,其RPAP的概率分布性

能非常差.３种SLM 方案都不同程度地改善了系

统的RPAP性能,其中,CSAＧSLM方案的RPAP抑制性

能总是优于HConＧSLM,但比RConＧSLM稍差.从

图５(b)可以看出,当FCCD＝１０－４时,原始的OFDM
信号 出 现 的 RPAP 可 以 达 到 １３dB;CSAＧSLM,

HConＧSLM和RConＧSLM方案的RPAP抑制性能分

别提高了３．８dB,２．６dB和４．２dB.虽然CSAＧSLM
比 RConＧSLM 方 案 的 RPAP 抑 制 性 能 只 相 差 了

０．４dB,但是相比传统SLM 方案的４次IFFT运

算,CSAＧSLM只用了１次IFFT运算.仿真充分验

证了CSAＧSLM方案耗费更少的计算量,同时能有

效地降低OFDM信号的RPAP.

３．２　实验平台和结果

为了验证CSAＧSLM 方案的物理可实现性,本
工作搭建了一个IM/DDOＧOFDM 系统离线实验

平台,如图６(a)所示.
首先,由 MATLAB产生伪随机二进制数作为

原始数据流,采用１６QAM 调制成３２个子载波的

OFDM符号,其中包含２８个数据子载波和４个空

子载波.OFDM 符号进行厄米共轭后,经IFFT输

出６４点实信号,循环前缀为１６点,每帧包含１００个

OFDM符号以及用于同步的训练序列.处理后的

信号送 入 任 意 波 形 发 生 器(AWG)中,AWG 将

OFDM数字信号转换成４GSa/s的模拟信号,经过

带宽为 ２GHz的 低 通 滤 波 器(LPF)后 得 到 如

图６(b)所示的模拟波形,输出电信号电压峰峰值为

２V,图６(c)为该电信号的频谱.该电信号驱动分

布反馈式(DFB)激光器,输出功率为８．５dBm的光

信号.光信号经２５km标准单模光纤(SSMF)和可

变光衰减器(VOA)传输后,进入光电检测器(PIN)
转变成电信号.电信号通过LPF后,数字存储示波

器(DSO)以 ４ GS/s进 行 采 样,最 后 采 用 离 线

MATLAB程序进行数据的解调和分析.
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图５ 不同参数 M、N 下,３种SLM方案的PAPR性能比较.(a)N＝３２,M＝４;
(b)N＝３２,M＝８;(c)N＝６４,M＝４;(d)N＝６４,M＝８

Fig．５ PAPRperformancecomparisonofthreeSLMschemesfordifferentvaluesofMandN敭 a N＝３２ M＝４ 

 b N＝３２ M＝８  c N＝６４ M＝４  d N＝６４ M＝８

图６ IM/DDOＧOFDM系统离线实验平台.(a)实验

平台示意图;(b)发射端LPF输出电信号波形;
(c)发射端LPF输出电信号频谱图

Fig．６ OfflineexperimentalsetupforIM DDopticalOFDM
system敭 a Schematicofexperimentalsetup  b waveform
oftheelectricalsignalfilteredoutbyLPFintransmitter 

 c spectrumoftheelectricalsignalfilteredoutby
LPFintransmitter

　　实验研究了IM/DDOＧOFDM 系统的可行性

及系统误码率性能.图７显示了原始OＧOFDM 信

号和３种采用SLM 方案的 OＧOFDM 信号经过实

验平台传输后得到的不同光接收功率下的误码率曲

线和星座图,其中３种SLM 方案的候选信号数都

是８,星座图为光接收功率为－１２dBm和－１５dBm
时的情况.由图７可知,随着光接收功率的增加,

BER逐渐减小,星座图越来越集中,采用SLM 方案

的星座图更紧凑,其中,CSAＧSLM 的接收灵敏度总

是优于HConＧSLM,接近于RConＧSLM.

图７ 原始信号和采用不同SLM方案信号的误码率

曲线和星座图

Fig．７ RBEcurvesandconstellationsoforiginalsignal

andsignalswithdifferentSLMschemes
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当CCDF为１０－４时,CSAＧSLM 信号的RPAP降

低了３．８dB,同时RBE为１０－３时,系统接收灵敏度提

高了约１．８dB.从图７看到,与原始信号比较,

CSAＧSLM的 星 座 图 更 清 晰 和 紧 凑.这 是 因 为

CSAＧSLM方案通过降低OFDM信号的RPAP,降低

了信号在传输中受光电设备和光纤的非线性影响,从
而减少系统误码率,达到对系统整体性能的提升.

５　结　　论

将循环移位运算和SLM 方案相结合,提出一

种抑 制 OＧOFDM 系 统 PAPR 过 高 的 低 复 杂 度

SLM方案.该方案只需要１次IFFT运算,在对

２个子信号进行循环移位相加运算后就能得到多个

候选信号,提高了SLM 方案的计算效率.仿真和

实验结果表明,CSAＧSLM 方案通过有效抑制 OＧ
OFDM系统的RPAP,降低了信号在传输过程中受到

非线性器件的影响,从而获得了较好的传输性能,同
时相比传统SLM方案而言,降低了计算复杂度,具
有实用价值.
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