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水声通信中无边带信息峰均比抑制算法 

邢思宇，马 璐，乔 钢，王 巍 
(哈尔滨工程大学水声技术重点实验室，哈尔滨黑龙江 150001) 

摘要：主要研究了多输入多输出正交频分复用水声通信中的峰均功率比抑制技术。针对传统选择性映射算法(Selective 

Mapping, SLM)需要将所选加扰相位序列的序号作为边带信息传递给接收端的缺点，提出了一种改进 SLM 算法，从

判决反馈的角度设计图样检测器对所选加扰相位序列的序号进行判断，节约了边带信息传输，克服了传统 SLM 算法

系统的误比特率性能依赖于边带信息准确性的问题，提高了系统的频带利用率。通过仿真验证，改进 SLM 方法能在

不损失峰均功率比抑制性能的前提下，在接收端能够准确地解算出所选择的加扰相位序列序号，实现无边带信息传

输的可靠水声通信。 
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A peak-to-average power ratio reduction algorithm for  
underwater acoustic communication 

XING Si-yu, MA Lu, QIAO Gang, WANG Wei  
(Science and Technology on Underwater Acoustic Laboratory, Harbin Engineering University City, Harbin 150001, Heilongjiang, China) 

Abstract: This paper studies the peak-to-average power ratio reduction methods for Multiple-input Multiple-output 
Orthogonal Frequency Division Multiplexing (MIMO-OFDM) system in underwater acoustic communication. An 
improved selected mapping (SLM) method without side information is proposed to overcome the disadvantages of  the 
conventional SLM algorithm, which needs transmitting the serial number of  selected scrambling phase sequence as side 
information. A pattern detector based on the decision feedback is designed at the receiver to find out the serial number of  
selected scrambling phase sequence. Therefore, the proposed method does not need to reserve bits for submitting side 
information, resulting in an increase of  the data rate. Furthermore, unlike the conventional SLM algorithm, the im-
proved SLM method has no dependence on the side information. Simulations show that the proposed method could 
offer better performances of  bit error rate under the premise of  without losing PAPR reduction performance. The serial 
number of  selected scrambling phase sequence could be calculated accurately by the pattern detector at the receiver, and 
a reliable underwater acoustic communication without a transmission of  side information could be achieved.   
Key words: underwater acoustic communication; MIMO-OFDM; PAPR reduction; SLM; decision feedback; without 
side information 

  

0  引 言  

在水声通信中，系统的可用带宽资源十分有

限，严重限制了水声通信的质量和速率。多输入多

输出(Multiple-Input Multiple-Output, MIMO)技术可

在不增加带宽的条件下成倍地提高通信系统的容量

和频谱利用率，水声正交频分复用 (Orthogonal 

                                                                 
收稿日期:  2013-03-23; 修回日期: 2013-06-13 
基金项目: 863 重点项目(2009AA093601-2)、国家自然科学基金项目

(11274079)、国防基础项目研究(B2420110007)。 
作者简介: 邢思宇(1989－), 女, 黑龙江大庆人, 博士研究生, 研究方向

为水声通信技术。 
通讯作者: 乔钢, E-mail: qiaogang@hrbeu.edu.cn 

Frequency Division Multiplexing, OFDM)通信技术

是一种频谱利用率高、抗码间干扰能力出众的水下

声通信技术，它能够在很大程度上克服由水下信道

时变空变特性所引起的相关问题。在水声通信中将

两种技术结合，OFDM 技术可把频率选择性衰落的

MIMO 信道转化为平坦衰落的 MIMO 信道，降低接

收机的复杂度，提高系统的容量，实现数据高速传

输。由于 MIMO-OFDM 系统采用多载波调制方式，

不可避免地存在峰值平均值功率比(Peak-to-Ave- 
rage-Power-Ratio, PAPR)较高的缺陷。选择性映射

(SeLective Mapping, SLM)技术是 R. w. Bauml 在

1996 年提出的
[1]
，利用不同的加扰相位序列对信号

进行处理，选择 PAPR 较小的符号传输，但计算复

杂度较高，并需要传输大量边带信息以保证原始数
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据的准确恢复，降低了系统通信效率和频带利用

率。针对这一缺点，Ibrahim M. Hussain 提出了将边

带信息插入数据子载波中共同进行 IFFT 调制的方

法，虽不需要单独传输边带信息，但插入的信息仍

会降低频带利用率
[2]
；Hyum-Seung Joo 提出了

MIMO-OFDM 系统中基于循环移位方法的盲 SLM
方法，对每个天线上的传输数据采用循环移位和线

性组合的方式，替代传统算法中的与加扰相位序列

相乘的做法，降低了传统 SLM 算法的计算复杂度，

同时消除了边带信息，但系统的误码性能并没有明显

改善
[3]
；文献[4]中提出了一种基于时域选择滤波的

技术，在时域选择 PAPR 小的符号，不需进行额

外的 IFFT，极大地减小了计算复杂度，同时利用全

通滤波器的频域相位响应特性，在接收端将时域滤

波的影响视作多径信道衰落响应的一部分，不需要

传输边带信息，但是需要根据循环前缀和滤波器的

长度变化添加更多的导频子载波，降低了频带的利

用效率；Seung-Sik Eom 提出了一种基于 大似然

估计器的改进 SLM 方法
[5]
，用多个相位旋转和循环

移位来代替传统方法中的原始数据与加扰相位序

列相乘的方式，选择估计得到的数据与接收数据差

值 小的进行发送数据的恢复，但此种方法需要预

先知道信道信息，虽然计算量较小且无需传输边带

信息，但没有插入导频子载波，不方便进行信道估

计，同时定时和同步也会出现问题，故不适用于水

声通信。 
针对传统的 SLM 算法需要传输大量边带信息、

系统通信效率较低的缺点，本文提出了一种基于判

决反馈的改进 SLM 算法，在接收端采用一个基于

判决反馈的图样检测器判断所选择加扰相位序列

的序号，避免了边带信息的传输，减少了因边带信

息错误而导致整个符号全部错误的概率，同时也提

高了系统的通信效率和频带利用率。 

 

1  系统描述 

图 1 给出了 MIMO-OFDM 水声通信改进 SLM
抑制峰均功率比算法的系统框图，该算法主要由添

加相位旋转序列以及图样检测器两部分组成，其中

也包含了 MIMO-OFDM、空时编解码(Space-Time 
Block Code, STBC)的相关技术。 

无需传输边带信息而是利用图样检测器来确

定所选择的加扰相位序列的序号是本文提出的改

进 SLM 算法抑制峰均功率比算法的核心，图样检

测器设计结构合理与否直接决定了系统的通信质

量。本文设计了一种基于判决反馈思想
[6]
的图样检

测器，避免了传统 SLM 算法中边带信息的传输，

提高了系统的通信效率和频带利用率。 

1.1  MIMO-OFDM 技术 

MIMO 水声通信系统中，并行的数据流(通常

是经过正交化的)通过由 个发射换能器组成的发

射阵进入水声信道，经过 条时域子信道到达由

K
K×I

I 个水听器组成的接收换能器阵。假设发射换能器、

接收水听器之间彼此空间不相关，那么不同发射换

能器与接收水听器之间形成的 条时域子信道

的衰落可以看作彼此独立且分布一致的。 
K I×

水声信道时域传输矩阵 可以记为
[7]
： H

11 12 1

21 22 2

1 2

K

K

I I IK I K

h h h
h h h

h h h ×

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥=
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

H  (1) 

式(1)中： 是由第 k 个发射

换能器和第 i 个接收水听器之间构成的时域子信道

的 Toeplitz 矩阵。 

, 1, 2, , , 1, 2, ,ikh i I k K= =

此时接收端的采样信号 y 与发射端信号 x 之间 

 
图 1  MIMO-OFDM 改进 SLM 抑制峰均功率比算法系统框图 

Fig.1  Framework of  the improved SLM peak-to-average power ratio reduction algorithm in MIMO-OFDM system
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满足： 
= +y Hx n   (2) 

式中：n 是一个零均值的加性高斯白噪声向量，其

方差为 { }H 2
IE Pσ=nn ， 2σ 表示每个水听器在指定信

噪比下的噪声： 
2 10 SNRσ −= /10   (3) 

1.2  对数 LLR 检测 

采用对数似然比(Log Likelihood Ratiod, LLR)
可以为系统级联的卷积解码器提供软信息，以提高

系统性能。设任意
 

( 2 ,mM M m= =1, 2, , )M 进制的

星座映射集合 { }1 2, , , MC c c c= ，假设 中所有元素

已按功率进行了归一化，此时有： 
C

2

1

1 1
M

m
m

cM ′
′=

=∑   (4) 

假设 MIMO-OFDM 按符号进行编码，采用格

雷映射方式将二进制元素 1 2( , , , )Jb b b b ′= 映射到集

合 B 中： 

( ) {1, 1, 0, 0
v

v

bB v X b
== =   (5) 

由于编码比特 1 2, , , Jb b b ′ 是交织的，可以假设

比特 1 2, , Jb b b ′ 相互独立。因此， 

1
[ ] [ ]

J

jj
Pr X Pr b

′

′′=
= Π   (6) 

集合中对应 1的子集合vb = ( )1C v 和对应 0vb =
的子集合 ( )0C v 分别满足等式： 

( ) ( ){ }1 : , ,C v X X C B v X= ∈ =1  (7) 

( ) ( ){ }0 : , ,C v X X C B v X= ∈ =0  (8) 

本文采用了 MAP 算法进行卷积解码，因此需

要对 1 2( , , , )Jb b b b ′=
( )vL b

中的各个比特进行对数似然比

量化，假设 为比特 v 在接收到信号为 的条

件下的 大后验概率比
[8]
，则

b LLRY
( )vL b 满足公式： 

LLR 1 LLR 1

LLR 1 LLR 1

LLR
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LLR LLR LLR LLR
( ) ( )
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= =

=
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=

= ∈

=

∑
∑
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∑ ∑

]

]
(9)

 

由于接收信号 的实部与虚部独立，在各个

符号出现概率相等的前提下，
LLRY

LLR LLR[ ]Pr Y X 满足公

式
[9]
： 

2

LLR LLR

LLR LLR 2 2

1
1[ ] exp
π

Y XIPr Y X
σ σ

⎧ ⎫− − Ω⎪∝ ⎨ ⎬
⎪
⎩

 

2  基于判决反馈的改进 SLM 算法 

峰均功率比的定义为 
2

2

max
10 lg

( )
nn

n

x
PAPR

E x
=   (11) 

其中 nx 为经过 IFFT 之后得到的输出信号。对于 N
个子载波的系统来说，当全部子载波以相同相位求

和时，所得到的峰值功率是平均功率的 N 倍
[10]
。 

2.1  传统 SLM 算法基本原理 

传统 SLM 算法原理框图如图 2 所示。 

 
图 2  传统 SLM 算法发射机原理框图 

Fig.2  Framework of  the conventional SLM algorithm transmitter 

由图 2 可见，M 个加扰相位序列 0 1[ , ,m m mP P P=
(1), , ( 1)]X X N= ⋅ ⋅ ⋅

0,1, , 1,n N= ⋅⋅⋅ −

 
与输入信号

相乘，其中 ，  
1, ]m T

NP −⋅ ⋅ ⋅

1, 2, ,m

[ (0),X X
)[0,2πm

nϕ ∈
−

je ,
m

vm
nP ϕ=

M= ⋅⋅⋅
, (mX N

，加扰后数据为  [ (0), (1)m m mX X X ,=
1)]⋅ ⋅ ⋅

, (mx N

− 。对{ ( 的 M 个不同 OFDM 符

号进行独立的 IFFT 变换后得到  

)}mX n
[ (0), (1),m m mx x x=

1)]⋅ ⋅ ⋅ −
m

，选择其中峰均比 小的 OFDM 符号

x x= 作为传输序列
[11]
。 

其中 ( )0,1, , 11,2, ,
arg min max ( )m

n Nm M
m x

= ⋅⋅⋅ −= ⋅⋅⋅
= n 。 

为了保证在接收端能够恢复原始传输数据，需

要将选择的相位序列 mP 作为边带信息传输给接收

端。一旦边带信息发生错误，会导致整个符号中所

携带的信息全部错误，因此需要对该信息进行特殊

的编码以保证接收端能准确地恢复信号。这样就需

要传输大量的边带信息，导致系统通信效率的降低

以及频带的浪费。 

⎪

⎪
⎭

 (10) 

2.2  基于判决反馈的改进 SLM 算法 

基于判决反馈的改进 SLM 算法的核心思想是

在接收端利用基于判决反馈的图样检测器来确定

选择序列的序号，去除添加的干扰，恢复传输信息，

从而避免边带信息的传输，以提升通信效率及频带

利用率，基于判决反馈的改进 SLM 算法在接收端

的图样检测器结构如图 3 所示。 
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图 3  基于判决反馈的图样检测器结构框图 

Fig.3  Framework of  the pattern detector based on decision feedback 

以一个 OFDM 符号为例说明基于判决反馈的

SLM 改进算法的原理，子载波总数为 ，导频子

载波个数为

N

pN ，在发送端等间隔添加梳状导频。 
定义 为导频子载波位置，0 1 1{ , , , }

poP i i i −= N
C

oP
为 中[0,1, , 1]R N= − oP 的补集，为数据子载波位

置。原始发送数据 ，

用于抑制 OFDM 符号峰均功率比的加扰相位序列

[ (D DX X

0) , (1) , , (m m

0) , (1) , , (D DX X N=

1)], 0

1)]−

[ (m mP P P P= −N m M≤ ≤ ，其中 M
为加扰序列数目。当 时，C

ok P∉ DX m与 P 恒为零，

加扰后的数据 m mT
D DX P X=

0), (1) , , (P PX X N⋅⋅⋅ −
。定义梳状导频序列

，当 时[ (P PX X= 1)] ok P∉ P( )X k ≡  
。可以得到一个 OFDM 符号的数据： 0

( ) ,
( ) ( ) ( )

( ) ,

m C
m m D o

D P
P o

X k k P
X k X k X k

X k k P
∈⎧

= + =⎨
∈⎩

 (12) 

并在要发送的 OFDM 符号数据开头位置添加块状

导频 ，用于接收端

判决反馈时估计信道频域响应。 
[ (0) , (1) , , ( 1)]B B B BX X X X N= −

将 所 有 加 扰 后 的 数 据 调 制 到 时 域 得 到
0 1 1, , , Mx x x − ，分别计算其 PAPR 值，选择 小的

数据符号作为传输符号 x。 
在接收端经过 FFT 变换后得到的频域数据可

以写成 ， 为信道频域响

应， 为频域的加性高斯白噪声。 
( ) ( ) ( ) ( )Y k X k H k W k= +

( )W k
( )H k

在接收端通过块状导频得到信道的频域响应为 

ˆ ( ) P

B

YH k X=   (13) 

其中， PY 为接收到的块状导频频域数据。 
对水听器接收到的数据 ，根据 小均方

(Least Square, LS)准则处理可以得到 
( )Y k

ˆ( ) ( )/ ( )X' k Y k H k=   (14) 

( )X' k 为未除掉加扰图样的数据，将其分别除以已

知的加扰相位序列 mP 得到 
( ) ( )/m mX k X' k P=   (15) 

从 中提取数据子载波上的数据 ，

进行解映射和卷积码维特比译码得到

( )mX k ( )m
DX k

M 组不同的

估计原始数据 ，对其采用同样的卷积码编码

矩阵再次编码，得到数据 。 

ˆ ( )m
OrX k

recoded
ˆ ( )mX k

对比 与原解码前数据 ，计算

两者的误比特率，其中 小 BER 所对应的 值，

即为选择的加扰序列序号。 

recoded( )X̂ m
coded

ˆ ( )X kmk
m

图样检测器的输出为所选择的加扰序列 mP ，

对其进行后续数据处理， 终恢复原始发送信号。 

2.3  算法性能分析 

传统 SLM 算法每个数据符号需要 2log M⎢ ⎥⎣ ⎦ 比
特的边带信息，用来确定所选择的加扰相位序列的

序号， x⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示的是小于 x的 大整数，M 为所采

用的加扰序列的总数。K 个发射天线共需要发送

2logK M⎢ ⎥⎣ ⎦ 比特的边带信息，并且为保证其准确地

传送到接收机，需要添加一定的冗余，所需要的数

据位数很可能是 2logK M⎢ ⎥⎣ ⎦ 比特的 2 倍甚至是多

倍，信息量非常大。 
相比于传统 SLM 算法，改进 SLM 算法无需将

所选加扰相位序列的序号作为边带信息传输给接

收端，节约了传输数据量，提高了数据传输效率和

频带利用率，而付出的代价则是计算量的增加。相

比于传统方法，改进 SLM 算法的接收端增加了

1M − 次的去除加扰相位序列、解映射、卷积码解码

以及再编码的过程。由于卷积码编码的计算量相比

于译码较小，因此改进算法的计算量约为传统 SLM
算法的 1M − 倍。但是由于水声通信的特点，提高系

统接收端的复杂度以降低发送端的消耗，从而提高

系统整体效率和稳定性是十分合适的。 
综上所述，基于判决反馈的改进 SLM 算法是

以适当增加计算量为代价，避免了边带信息的传

输，提高了频带利用率，降低了发射功率损耗，有

效降地低了由于通信系统受噪声等因素影响未能
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正确解读边带信息而造成的误码灾难的风险，适合

水声通信。 

3  仿真实验分析 

图 4 给出了由某信道仿真软件生成的浅海信道

冲激响应模型。发射换能器 I、II 分别在水下 20 m
和 17 m 处，接收水听器 I、II 也分别在水下 6 m 和

9 m 处。发射端与接收端水平相距 3150 m，平均海

深 55 m。 
仿真结果分析分为 PAPR 抑制效果和系统 BER

性能两部分，表 1 给出了 MIMO-OFDM 通信系统

仿真采用的主要参数。系统采用的卷积码生成矩阵为

多项式，每次编码长度与单个 OFDM 符号的实际可

载信息量一致。卷积解码采用 大后验概率准则
[12]
。 

  
图 4  仿真信道冲激响应 

Fig.4  The impulse response of  the simulation channels 

表 1  MIMO-OFDM 系统主要参数 
Table 1  Parameters of MIMO-OFDM system 

参数 取值 参数 取值 
FFT 长度 8192 编码方式 STBC&CC 

通信频带/kHz 6~12 符号时长/ms 171 
子载波数目 J  1025 K I×  2 2×  
采样率/kHz 48 编码效率 0.5 

fΔ /Hz 5.86 循环前缀/ms 43 

3.1  PAPR 抑制效果 

在 OFDM 系统中，一般采用互补累积函数

(Complementary Cumulative Distribution Function, 
CCDF)来衡量系统的 PAPR 分布，即计算峰均功率

比超过某一门限 的概率。 PAPR0
{PAPR PAPR0} 1 {PAPR PAPR0}

1 (1 e )z N

P P
−

> = − ≤
− −

=
(16) 

为了避免由于采样率偏低(满足奈奎斯特采样

率前提下)所造成的当其从离散信号恢复成连续信

号时的峰值回升的现象，不能真正反映连续信号

PAPR 的变化，本文中取 4α = 过采样来充分反映信

号峰值分布情况
[12]
。 

从图 5 中两种 SLM 方法的 CCDF 曲线与未加

扰数据的 CCDF 曲线的对比可以看出，SLM 方法

可以显著改善 OFDM 系统的 PAPR 分布，大大减

少峰值出现的概率，在 水平上与未进行 PAPR
抑制的符号相比下降约 10 dB，但是其代价也很明

显，需要额外计算

210−

1M − 次的 IFFT 运算。基于判决

反馈的 SLM 改进算法在 PAPR 抑制效果上与传统

方法相近，PAPR 抑制性能并未损失。 

 
图 5  传统 SLM 方法、改进 SLM 方法与原始数据 CCDF 曲线对比图 

Fig.5  Performance comparisons between no PAPR reduction, the 
traditional SLM method and the improved SLM method 

在仿真中还选取了限幅(Clipping)和限幅滤波

(Clipping and filtering)的方法作为对比。图 6 中限

幅、限幅滤波方法中的限幅系数选取 0.8CR= 和

1.6CR= 。从图 6 可以看出，当限幅系数 0.8CR= 时，

限幅方法 PAPR 抑制效果 好，在10 的水平上可

以将 OFDM 符号的 PAPR 值降低到 5 dB。限幅滤

波方法在滤波之后，OFDM 符号的 PAPR 值略有回

升，峰均比抑制性能相比于限幅方法约有 3~4 dB
的损失。基于判决反馈的改进 SLM 算法的 PAPR
抑制效果与限幅系数 的限幅滤波方法接

近，虽然没有

2−

1.6CR=
1.6CR= 的限幅方法和 0.8CR= 的限

幅、限幅滤波方法抑制 PAPR 的效果明显，但是限

幅会造成信号畸变，对系统产生干扰，导致系统

BER 性能的下降。 

 
图 6  不同 PAPR 抑制方法效果对比 

Fig.6  Performance comparisons between different PAPR reduction 
methods 
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3.2  系统的 BER 性能及图样序号正确率 

在 SLM 方法中，边带信息能否准确接收一直

是研究者关注的重点，边带信息正确与否直接影响

着系统的 BER 性能，也就是通信的可靠性。加扰

相位序列的个数决定了传统 SLM 方法中所需传输

边带信息的比特数，当序列数为M 时，所占用的边

带信息比特数为 2log M⎢⎣ ⎥⎦ 个比特。 
本文在传统 SLM 方法仿真中，选用的加扰相

位序列个数为 4，边带信息只传输每个符号所选择

的加扰相位序列的序号，分别占用 2 个比特，采用

卷积编码和空时编码对其进行保护。信道环境与数

据信息相同，为浅海水声信道、高斯白噪声背景。

本文采用图样序号正确率来衡量接收端加扰相位

序列序号解算的准确程度，见图 7。 
SLM 算法并不会造成信号畸变，因此不会影响

到系统的 BER 性能，但是边带信息中图样序号的

错误会造成一个符号的整体全部错误，严重影响通

信系统的可靠性。通过图 7 中图样序号正确率曲线

的对比可以看出，传统 SLM 算法中边带信息几乎

没有完全解算正确的情况，而改进的 SLM 算法能

仅在较低信噪比时存在图样序号解算错误，其他情

况均能正确解算。结合图 7、图 8 中图样序号正确

率与 BER 性能曲线可以看出，传统 SLM 算法的系

统 BER 性能受图样正确率的影响明显，图样正确

率曲线上的微小差距会在系统 BER 性能上产生较

大差异，并且由于边带信息错误的难以避免存在明

显的误码平层。而改进的 SLM 算法利用判决反馈

思想来判断所选择的加扰图样编号，在信噪比较低

的情况下，接收数据本身误比特率较高，判决反馈

校验后会出现误码遗传问题，因此图样序号正确率

较低。但在此信噪比环境下，系统本身通信无法有

效进行，必须结合更低码率，复杂度更高的纠错码

才能实现高质量的水声通信。随着信噪比的提高， 

 
图 7  高斯白噪声传统 SLM 算法、改进 SLM 算法图样序号正确率对比 
Fig.7  Comparison of  probabilities of  correct pattern number between 

traditional and improved SLM method in white Gaussian noise 
environment 

 

 
图 8  高斯白噪声传统 SLM 算法、改进 SLM 算法系统 BER 性能对比 
Fig.8  Bit error performance comparison between traditional and im-

proved SLM methods in white Gaussian noise environment 

图样序号正确率也得到了相应提升，可以保证系统

实现高质量的通信。 
图 9 为传统 SLM 方法、基于判决反馈的改进

SLM 方法与限幅、限幅滤波方法中限幅系数选取

0.8CR= 和 1.6CR= 时，系统在高斯白噪声环境中的

BER 性能对比图。 

 
图 9  高斯白噪声下不同方法的系统 BER 性能对比 

Fig.9  Bit error performance comparison between different systems in 
Gaussian noise environment 

限幅方法会导致信号发生畸变从而带来带内

噪声和带外干扰，限幅系数 CR 越小，对系统 BER
性能的影响越大。滤波只能去掉带外干扰，而带内

噪声很难去除，故而限幅滤波方法对 BER 性能也

有较大影响，与未抑制 PAPR 的符号相比，BER 性

能下降很严重，难以保证通信的可靠进行。 
传统 SLM 方法在边带信息完全解算正确的情

况下，系统 BER 性能不会损失。但在此次仿真实

验中，边带信息几乎没有完全正确的情况，因此传

统的 SLM 方法系统 BER 性能相比于未抑制 PAPR
的性能也有较大差距，在高信噪比时误码平层高达

210− ，无法满足高可靠性水声通信的基本要求。 
基于判决反馈的改进 SLM 算法只有在信噪比

极低的时候才存在图样序号解算错误的情况，随着

信噪比的提升，图样序号正确率的上升较为明显，
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在 4 dB 的时候就能够达到可靠通信的要求。与未加

扰的数据相比，系统 BER 性能也有些许提高，这

是因为与原始数据信号相比，加扰后信号的峰均功

率比要小一些，系统发送端发送功率更高。 
在水声信道环境下，由于行船、海洋生物等影

响，时而会出现突发噪声的情况，严重影响水声通

信的质量。针对水声通信噪声时变的情况，本文采

用具有明显的脉冲特性、服从 Alpha 稳定分布的噪

声来进行水下噪声的仿真
[13]
，其产生表达式为： 

( )( )
( )( )

( )( ) ( )1* * *
,

, 1 **

sin cos

cos

N

V B V V B
A

WV
,

α α
α β α β

α β α

α α
−

′=

− − −⎛
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⎞ (17) 

其中： 

,

πarctan( tan )2Bα β

αβ
α=−  (18) 

( )
1/22

,
π1 tan 2A

α

α β
αβ⎡= +⎢⎣ ⎦

⎤
⎥  (19) 

式中： 是均匀分布在区间*V ( )π/2, π/2− 的随机变

量；W 是均值为 1 的指数分布随机变量，且 与

相互独立。 

* *V
*W
由于 Alpha 稳定分布具有低阶矩的特征，因此

传统的信噪比的定义并不适用于描述服从 Alpha 稳

定分布的噪声。因仿真时噪声采样值已知，本文采

用伪信噪比
[14](Pseudo Signal Noise Ratio, PSNR)来

描述 Alpha 稳定分布噪声信号。PSNR 的定义如下： 

( )

( )

total
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2
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∑
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( )n t 为时域噪声样本， 为信号持续时间。 totalT
在突发噪声环境中，传统 SLM 算法的图样正

确率与在高斯白噪声中相比，上升速度较为缓慢，

从图 10 中可以看出，在伪信噪比 10 dB 的时候，还

存在 20%的图样序号错误，这说明了传统 SLM 算

法抗突发噪声的能力很差；基于判决反馈的改进

SLM 算法在低伪信噪比时存在着图样序号解算错

误的情况，但图样序号正确率上升较快，伪信噪比

在 6 dB 时的图样序号正确率已与传统 SLM 算法伪

信噪比 10 dB 时相差无几，说明基于判决反馈的改

进 SLM 算法的抗突发噪声能力较强。对比图 10、
11 中的图样序号正确率曲线与 BER 性能曲线可以

看出，在低伪信噪比的情况下，系统的 BER 性能

受图样正确率的影响较小，在高伪信噪比的情况

下，图样正序号确率微小的差距就会引起系统 BER
较大变化，这是因为在高伪信噪比的情况下，正确 

 

 
图 10  突发噪声下传统 SLM 算法图样序号正确率对比 

Fig.10  Comparison of  probabilities of  correct pattern number between 
traditional and improved SLM methods in burst noise environ-
ment 

  
图 11  突发噪声下传统 SLM 算法、改进 SLM 算法系统 BER 性能对比 

Fig.11  Bit error performance comparison between traditional and   
improved SLM methods in burst noise environment 

解码的概率很高，一旦图样序号出现错误，整个符

号内的数据会全部出现错误，严重影响系统的 BER
性能。 

在图 12 中 Alpha 稳定分布的突发噪声环境中，

0.8CR= 的限幅和限幅滤波方法的误比特率均在
110− 以上， 1.6CR= 的限幅和限幅滤波方法的误比特

率均在10 1− 与 210− 之间，已经不能保证通信的正常

进行。结合 3.1 节中的 PAPR 抑制性能分析可知，

虽然限幅与限幅滤波方法操作简单且 PAPR 抑制效 

 
图 12  突发噪声下系统 BER 性能对比 

Fig.12  Bit error performance comparison between different systems in 
burst noise environment 



 

316                                          声   学   技   术                                      2014 年 

果显著，但是会造成系统 BER 性能的严重下降，

所以并不适用于水声通信中。传统 SLM 方法在突

发噪声的情况下，系统 BER 性能相比于未抑制

PAPR 的性能也有较大差距，因为图样序号传输错

误的影响，在伪信噪比为 20 dB 时，BER 仅在 210−

左右，距离可靠通信的要求还有一定距离。 
基于判决反馈的改进 SLM 算法在突发噪声的

环境中，随着伪信噪比的提升，图样序号正确率的

上升也很快，系统 BER 性能完全能满足可靠通信

的要求，算法具有更好的抗突发噪声的能力。 

4  结 论 

本文深入研究了 MIMO-OFDM 峰均功率比抑

制技术中的 SLM 算法，提出了适合浅海水声通信

的抑制峰均功率比的 SLM 改进算法。文章基于判

决反馈的改进 SLM 算法与传统 SLM 算法以及限

幅、限幅滤波方法在浅海远程水声信道模型中的不

同性质噪声环境下进行了仿真比较。 
结果表明，本文提出的基于判决反馈的改进

SLM 算法只改进了边带信息的传输和判断，PAPR
抑制性能并未损失。在高斯白噪声环境中，基于判

决反馈的改进 SLM 算法只在极低信噪比时存在着

图样序号解算错误的情况，系统的 BER 性能不会

因为图样序号的错误引发的整个符号的误码灾难

有严重下降，通信系统的可靠性大大增强。在突发

噪声环境下，基于判决反馈的改进 SLM 算法在低

伪信噪比时存在着图样序号解算错误的情况，但图

样序号正确率上升较快，抗突发噪声的能力较强，

系统 BER 性能完全能满足通信所要求的可靠性。 
基于判决反馈的改进SLM算法在不损失PAPR

抑制性能的前提下，避免了边带信息的传输，克服

了传统 SLM 方法对边带信息的依赖，通过判决反

馈的方式保证了接收端加扰相位序列序号的正确

解算，提高了系统的 BER 性能和频带利用率，是

一种能够保证 MIMO-OFDM 水声通信系统的实时

性和可靠性的算法。 
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