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一种基于 FC-CE-SLM 降低系统 PAPR 的低复杂度算法 

季策，王丽娟 
（东北大学信息科学与工程学院，沈阳 110819） 

摘要：通过在选择性映射算法(SLM)中引入交叉熵(CE)，可以得到最优的符号序列，使 SLM 算法

降低 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 系统峰均功率比的效果达到最优。在

CE-SLM (Cross Entropy-Selected mapping)算法实现的过程中，需经过多次迭代运算，势必增加了算

法的复杂度。拟在 CE-SLM 算法中引入一个快速收敛因子，使得系统中的采样概率快速收敛到 0 或

者 1 的状态，降低了优化符号序列所需的迭代次数。仿真结果表明：改进算法在保持与 CE-SLM 算

法降低 PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)效果一致的情况下，降低了得到最优符号序列所需的迭

代次数，使得算法的复杂度得到有效降低。 

关键词：交叉熵；快速收敛因子；OFDM；PAPR 
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Low Complexity Method Based on FC-CE-SLM for PAPR Reduction in OFDM System 

Ji Ce, Wang Lijuan 

(College of Information Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

Abstract: Selected mapping (SLM) algorithm uses Cross Entropy (CE) algorithm to get the most optimal 

sign sequence so that SLM can make the effect of PAPR Reduction achieve optimum. However, it needs 

too many times iterative computations, so it will increase the complexity of the algorithm. In order to 

solve this problem, a fast convergence factor in the CE-SLM algorithm was introduced to make the 

sampling probability converge to 0 or 1 quickly in the system, which reduced the iterative times of getting 

the optimal sign sequence. Computer simulation results show that the approved algorithm reduces the 

iterative times of getting the optimal sign sequence under the condition of having the same effect of 

reducing PAPR with the CE-SLM algorithm, eventually reducing the complexity of the algorithm 

effectively. 

Keywords: cross entropy; convergence factor; OFDM; PAPR 

引言1
 

正交频分复用(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing, OFDM)是一种多载波复用技术。它具 

有频谱利用率高、抗多径衰落能力强和对延迟效应

                                                             
收稿日期：2014-05-03      修回日期：2014-09-13; 

基金项目：国家自然基金项目(11273001, 61273164, 

61370152); 
作者简介：季策(1969-)，女，沈阳，博士，副教授，

研究方向为 OFDM 关键技术、盲信号处理；王丽娟

(1991-)，女，辽宁丹东，满族，硕士生，研究方向为

OFDM 关键技术。 

敏感度低的优点。目前，OFDM 技术已经被广泛

应用于很多领域，例如 ADSL(Asymmetric Digital 

Subscriber Line)，DAB(Digital Audio Broadcasting)，

DVB(Digital Video Broadcasting) ， HDTV(High 

Definition Television)和 WLAN(Wireless Local Area 

Networks)中。OFDM 系统的主要缺点之一就是具

有较高的峰均功率比(PAPR)。目前，降低 PAPR 的

技术主要包括[1-2]：预畸变类、编码类、概率类技

术。选择性映射算法(SLM)是概率类技术的一种，

1
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其基本思想是通过引入很小的冗余来提高系统

PAPR 的统计特性[3]。 

在文献[4]中，通过引入交叉熵 [5]
(CE, Cross 

Entropy)来优化 SLM 算法中的符号序列，使之与

原始信号相乘，进而无失真的降低了 OFDM 系统

的峰均功率比。然而，在 CE-SLM 算法的实现过

程中，由于将其概率优化到理想状态所需的迭代次

数通常较大，从而增加了系统的复杂度。针对

CE-SLM 算法的这一问题，提出了一种改进算法

—FC-CE-SLM 算法，即：在优化概率 P 的过程中

加入一个快速收敛因子C (Convergence Factor)，使

得概率 P 收敛到最优状态的速度得到提高，从而

简化了系统得到最优符号序列的迭代过程，最终降

低了 OFDM 系统的复杂度。仿真结果表明：改进

算法在保持与CE-SLM算法降低PAPR效果一致的

情况下，减少了得到最优符号序列所需的迭代次

数，使系统复杂度得到降低。 

1  OFDM 系统中的 PAPR  

经过快速傅里叶逆变换(IFFT)后的信号可以

表示为： 

1

2 /

0

1
( ) 0,1,..., 1

N

j nk JN
k

k

x n X e n N
N






    (1) 

式中：Xk 表示经过调制后的数据； N 表示子载波

的数量。 

信号的峰均功率比 (Peak-to-Average Power 

Ratio，PAPR)，即信号的最大峰值与信号平均功率

的比值，可以表示成： 

2

2

max | ( ) |
PAPR( )

[| ( ) | ]

x n
X

E x n
                (2) 

式中： max(.)表示最大值; (.)E 表示数学期望；
2

(| | )nE x 表示信号的平均值；PAPR 的单位为 dB。  

通常情况下，用互补累计分布函数(CCDF)来

描述 OFDM 系统的 PAPR，其定义为： 

(PAPR ) 1 (PAPR )

1 (1 exp( ))
N

P z P z

z

   

  

≤
        

(3)
 

由公式(3)可知：当门限值不变时，增加子载波数量N ，

则CCDF的值会增加，超过门限值 z 的概率就会增大。 

2  CE-SLM 算法 

交叉熵，又称 Kullback-Leibler(K-L)距离[6]，

是对两个概率分布之间差异性的描述。若给定一个

符号序列[7]： 0 1[ ,..., ]Nc c c  ，将其与频域信号 X

相乘，得到 0 0 1 1
ˆ [ ,..., ]N NX X c X c  ，则 X 的时域

信号为： 

1

2 /

0

1
ˆ( ; ) 0,1,..., 1

N

j nk JN
k k

k

x n c c X e n N
N






  
 

(4) 

从 公 式 (4) 中 可 以 看 出 ： 2
[| ( ) | ]E x n 与

2ˆ[| ( ; ) | ]E x n c 的 值 是 相 等 的 ， 令

2ˆ( ) max | ( ; ) |L c x n c ，则降低 PAPR 的问题可以转

化为组合优化问题： 

min ( )

subject to : {1, 1}

c

N

L c

c 

                  (5) 

从公式(5)可以看出，求解 OFDM 信号的最小

PAPR，首先要求出使 ( )L c 取最小值时的最优序列
*c ，令序列 {0,1}

N
d  ，即序列 d 中的每个元素都

服从二项分布，即： 

( 1)

( 0) 1 0,1,..., 1

k k

k k

P d p

P d p k N

 

    
        (6) 

则 1 2c d  ， 2ˆ( ) max | ( ;1 2 ) |nL d x n d  。

二项分布的概率分布函数为： 

1

1

0

( ; ) (1 )k k

N

d d
k k

k

f d p p p






              (7) 

在 CE-SLM 算法中，通过不断更新概率，直至产

生最优的概率 *
P ， *

P 可以由公式(8)获得： 

{ ( ) }

1

1
ln ( ; ) 0

i

n

L d i

i

I f d p
n





  ≤            (8) 

式中：I 为示性函数，其定义为： 

{ }

1

0 otherwise
x

x
I 


 


≤

≤
                 (9) 

其中：
snL  ， sn 由样本数 n 和系数  决定，

sn n   ，   表示向上取整。 

公式(7)的偏导数为： 

2

Journal of System Simulation, Vol. 27 [2015], Iss. 5, Art. 4

https://dc-china-simulation.researchcommons.org/journal/vol27/iss5/4



第 27 卷第 5 期 Vol. 27 No. 5 

2015 年 5 月 季策, 等: 一种基于 FC-CE-SLM 降低系统 PAPR 的低复杂度算法 May, 2015 

 

http:∥www.china-simulation.com 

• 945 • 

ln ( ; ) 1

1

k k

k k k

f d p d d

p p p

 
 

 
              (10) 

将公式(10)代入到公式(8)中，得到更新概率 P 的计

算公式： 

{ ( ) }

1*

{ ( ) }

1

i

i

n

L d ik

i
k n

L d

i

I d

p

I















≤

≤

                   (11) 

式中: ikd 表示 id 的第 k 个元素。 

通过以上分析可以得出，CE-SLM 算法迭代求

解最优符号序列 *c 可以大致分为 2 步[8-11]： 

(1) 根据指定的概率分布函数 ( ; )f d p 产生一

组随机样本 1 2, ,..., nd d d ； 

(2) 根据 1 2( ), ( )..., ( )nL d L d L d 来更新概率 P，

从而使 ( ; )f d p 产生更好的随机样本，直到得到最

优符号序列 *c 。 

通过 CE-SLM 算法优化符号序列，最终可以

将概率向量 P 中的元素全部优化到 1 或者 0，得到

最优概率 *
P ，进一步产生最优符号序列 *c ，与原

始数据信号相乘，便可以无失真的降低 OFDM 系

统的 PAPR。后面的仿真表明，CE-SLM 算法降低

PAPR 的效果优于传统的 SLM 算法。 

3  FC-CE-SLM 算法 

在 CE-SLM 算法中，通过循环迭代产生最优

的符号序列。然而，在算法迭代过程中，概率 kp 从

初始值 0.5 逐渐改变至 0 或者 1，这个过程需要经

过多次迭代，虽然最终概率 kp 总会收敛到 0 或者

1，但是迭代次数很大，增加了系统的复杂度。针

对 CE-SLM 算法复杂度相对较高的这一问题，在

根据 1 2( ), ( )..., ( )nL d L d L d 更新概率 P 后，本文拟引

入一个快速收敛因子 C 来加速 kp 收敛到 0 或者 1

的过程，即加速得到最优概率
*

P 的过程，从而减

少了迭代次数，降低了系统的复杂度。具体实现过

程如下： 

(1 ) 0.5 and 1

(1 ) 0.5 and 0

k k k

k

k k k

p C p p
p

p C p p

   
 

   

  (12) 

因为本文选取的概率分布是二项分布，因此快

速收敛因子 C 的取值范围为0 1C  。由于上式

中可能出现 kp >1 的情况，而二项分布的概率必然

在 0~1，所以当 kp >1 时，置 kp =1。从(12)式不难

看出，加入收敛因子 C 后，能使 kp 快速收敛到 0

或者 1。例如：某次迭代后的概率 kp =0.8，则表明

下一次有 80%的可能性产生数据符号 1，若取

0.2C  ，经过公式(12)加速后概率 kp =0.96，则

下一次产生数据符号 1 的概率增大，从而加速了收

敛的过程。 

综上所述，得到改进的 CE-SLM 算法，即快

速收敛交叉熵算法，简记为 FC-CE-SLM(Fast 

convergence cross entropy selected mapping 

algorithm)。FC-CE-SLM 算法的流程图如图 1 所示。 

初始化

根据概率P产生

n个 di 样本

计算 ，并
且将其升序排列

( )iL d

根据公式(11)更

新概率

0.5 1
k k

p and p 

(1 )
k k

p p C  

Y

0.5 0
k k

p and p 

(1 )
k k

p p C  

Y

N

1kp 

Y

1
k

p 

N

0 1
k

p 

输出最优符号序列

N

N

Y

加
速
概
率
收
敛
过
程

kp

 

图 1  FC-CE-SLM 算法流程图 

3
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具体实现过程如下： 

(1) 初始化：令
0

1p  ， 0.5, 1,2,..., 1kp k N   ，

0.17  ， 30n  ；  

(2) 根据概率P 产生n个di样本，则 1 2i ic d  ，

计算 ( )iL d ； 

(3) 将 ( )iL d 按由小到大的顺序排列，得到升

序序列 0 1 1{ , ,..., }NL L L  ； 

(4) 根据公式(11)更新概率 kp ； 

(5) 根据公式(12)加速概率 kp 收敛； 

(6) 如果0 1
k

p  ，则返回步骤 2,；否则输出

最优符号序列： * 1 2c p  。
 

在最优情况下，概率 kp 会收敛到 0 或者 1，

此时 k k
d p 。 

4  仿真实验 

为了验证新算法的有效性，对 CE-SLM 算法、

FC-CE-SLM 算法及 SLM 算法进行了 Matlab 仿真

对比。 

首先对 3 种算法降低 OFDM 系统 PAPR 的效

果进行了仿真对比。仿真参数设置如下：调制方式

为 QPSK 调制，子载波数 N 为 128，仿真 OFDM

信号数为 1 000，由概率 P 产生的采样数为 30n  ，

0.17  ，则 5
snL  ， SLM 中的随机序列数

20M  。在上述仿真环境下，经过多次仿真实验，

发现C 取 0.3 时仿真效果最好。因此在后面的仿真

中，快速收敛因子C 均取为 0.3。图 2 给出了 OFDM

系统经过 CE-SLM 算法、FC-CE-SLM 算法及 SLM

算法后的 CCDF 性能曲线。 

由图 2 可以看出：CE-SLM 算法降低 OFDM

系统 PAPR 的效果好于传统的 SLM 算法，并且使

PAPR 范围更加集中，而本文提出的 FC-CE-SLM

算法在降低 PAPR 效果上几乎与 CE-SLM 算法一

致。但是在此次仿真中，CE-SLM 算法的平均迭代

次数为 14.562 0 次/符号，而 FC-CE-SLM 算法的平

均迭代次数为13.470 0次/符号，即对于每个OFDM

符号来说减少了1.092次迭代，则对1 000个OFDM

符号就减少了 1 092 次迭代，即本文提出的

FC-CE-SLM 算法在保证了降低 PAPR 效果的基础

上，有效降低了算法的复杂度。 

 

图 2  不同算法的 CCDF 曲线 

下面对 FC-CE-SLM 与 FE-CE-SLM 两种算法

的复杂度进行了对比，本文中复杂度的对比体现在

产生最优序列时所需的平均迭代次数。 

表 1 为改变采样数 n，CE-SLM 算法与

FC-CE-SLM 算法的复杂度对比。此时，仿真参数

设定为：调制方式为 QPSK 调制，子载波数 N 为

128，仿真 OFDM 信号数为 1 000， 0.17  ，收

敛因子 0.3C  。从表 1 中可以看出，当 n 取不同

值时，相对于 CE-SLM 算法，FC-CE-SLM 算法降

低了每个 OFDM 符号所需的平均迭代次数，且采

样数 n 越大，FC-CE-SLM 算法降低平均迭代次数

的优势越明显。随着采样数 n 的取值不同，改进算

法平均迭代次数降低的范围为 0.727 0~2.753 0 次/

符号，改进算法平均迭代次数降低的百分比范围为

4.63 %~20.90 %，虽然从单个 OFDM 符号上来看，

算法降低的迭代次数较小，但是实际传输中有多个

OFDM 符号，因此 FC-CE-SLM 算法可以明显降低

寻找最优符号序列的次数，可以有效的降低系统的

复杂度。 

表 2 为改变子载波个数 N ，CE-SLM 算法与

FC-CE-SLM算法的复杂度对比。调制方式为QPSK

调制，仿真 OFDM 信号数为 1 000，由概率 P 产生

的采样数为 40n  ， 0.13  ，则 5
snL  ，收敛因

峰均比/dB 
C

C
D

F
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子 0.3C  。从表 2 中可以看出：随着子载波数 N

的取值不同，改进算法平均迭代次数降低的范围为

0.509 0~3.021 0 次/符号，改进算法平均迭代次数降

低的百分比范围为 2.76 %~26.36 %，相比于

CE-SLM 算法，FC-CE-SLM 算法降低了每个

OFDM 符号得到最优序列所需的平均迭代次数，

且随着子载波数量的降低，FC-CE-SLM 算法降低

平均迭代次数的优势越明显。

表 1  改变采样数 n，CE-SLM 算法与 FC-CE-SLM 算法的复杂度对比 

根据概率 P 产生的采样数 n /个 20 30 40 50 60 70 

CE-SLM 算法平均迭代次数（次/符号） 15.696 0 14.562 0 14.007 0 13.708 0 13.336 0 13.176 0 

FC-CE-SLM 算法平均迭代次数（次/符号） 14.969 0 13.470 0 12.502 0 11.802 0 11.107 0 10.423 0 

改进算法降低平均迭代次数的百分比 4.63 % 7.50 % 10.74 % 13.90 % 16.71 % 20.90 % 

表 2  改变子载波个数 N，CE-SLM 算法与 FC-CE-SLM 算法的复杂度对比 

子载波数 N（个） 64 128 192 256 320 384 

CE-SLM 算法平均迭代次数（次/符号） 11.462 0 14.007 0 15.655 0 16.791 0 17.764 0 18.432 0 

FC-CE-SLM 算法平均迭代次数（次/符号） 8.441 0 12.502 0 14.667 0 16.065 0 17.160 0 17.923 0 

改进算法降低平均迭代次数的百分比 26.36 % 10.74 % 6.31 % 4.32 % 3.40 % 2.76 % 

5  结论 

提出了一种改进的CE-SLM算法：FC-CE- SLM

算法，即在 CE-SLM 算法中加入一个快速收敛因子

C，在保证降低 PAPR 效果的前提下，加速了概率 P

收敛到最优的情况，从而降低了 CE-SLM 算法的迭

代次数，有效的解决了 CE-SLM 算法选取最优序列

迭代次数过多这个缺点，降低了系统的复杂度。仿

真结果表明，FC-CE-SLM 算法保持了 CE-SLM 算

法降低 PAPR 的效果，但有效的降低了得到最优序

列的迭代次数，从而降低了系统的复杂度。 
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