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摘 要： 目前随钻测井信号无法实现高速传输，现有的井下泥浆脉冲传输技术传输速率较慢．本文提出了一种
正交频分复用（ＯＦＤＭ）随钻无线传输系统可以实现高效的井下数据传输．但该系统存在其发射信号中固有的高峰均功
率比（ＰＡＰＲ）问题．本文基于ＯＦＤＭ随钻无线传输系统，提出了一种分级的基４ＩＦＦＴ改进 ＳＬＭ算法降低其 ＰＡＰＲ．该算
法将Ｎ＝４ｎ点的基４ＩＦＦＴ运算 分为前ｋ级和后ｎｋ级的蝶形运算，信号在两级 ＩＦＦＴ之间乘以相位序列．理论分析表
明：该法较传统ＳＬＭ算法ＩＦＦＴ复杂度可降低近６０％．
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１ 引言

目前，泥浆脉冲传输系统是应用最广泛的井下数据

传输系统，但该系统具有较低的传输效率和较大的码间

干扰（ＩＳＩ），不能满足现代随钻系统高速传输数据的要
求．正交频分复用（ＯＦＤＭ）是第四代移动通信系统的核
心技术之一，由于它的传输速率高，频谱利用率高，能够

非常有效地抵抗频率选择性衰落，克服传输过程中的多

径干扰［１］，因此，在井下数据高速传输领域，逐渐获得人

们的重视［２］．ＯＦＤＭ技术在国外随钻测井中已有应用，
如哈里伯顿公司推出的 ＬＯＧＩＱ成像测井系统［３］，网络
ＬＥＡＰ８００测井系统［４］和斯伦贝谢公司的井下 ＯＦＤＭ通
信系统［６］等．这些系统的井下传输速率可达到兆比特
级，它们可以克服传统有线测井传输系统连接复杂和稳

定性差的缺点，同时克服低传输速率和较强的码间干扰

（ＩＳＩ）等．但在国内，尚没有该方面研究报道．
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本文提出了一种 ＯＦＤＭ随钻无线传输系统，但是，
由于ＯＦＤＭ信号在时域上表现为多个正交子载波信号
叠加而成，其信号具有高的峰均功率比（ＰｅａｋｔｏＡｖｅｒａｇｅ
ＰｏｗｅｒＲａｔｉｏ，ＰＡＰＲ），高峰平比要求功率放大器具有很大
的工作线性范围，否则，当 ＰＡＰＲ较高的数据信号经过
这些非线性部件，信号会产生非线性失真，非线性失真

所产生的谐波会严重影响系统性能．人们已经提出了
很多降低峰均功率比的方法［６～１１］，包括限幅类技术、

编码类技术和概率类技术．选择性映射（ｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｐ
ｐｉｎｇ，ＳＬＭ）算法是概率类的一种，不带有信号畸变，引入
了少量的冗余信息，计算复杂度高．在 ＳＬＭ算法中，将
具有相同的 ＯＦＤＭ信号的多个候选信号中选择具有
ＰＡＰＲ最低的信号进行传输．由于每个候选信号序列都
需进行 ＩＦＦＴ操作，计算复杂量大，文献［１０］中介绍以一
种分级基２ＩＦＦＴ方法来降低计算的复杂度．

本文针对传统ＳＬＭ算法ＩＦＦＴ带来高的计算复杂度进
行改进，提出了分级基４ＩＦＦＴ改进ＳＬＭ算法．将Ｎ＝４ｎ点
的基４ＩＦＦＴ运算分为前ｋ级和ｎｋ级的基４ＩＦＦＴ，在经过
基４ＩＦＦＴ前ｋ级之后再乘以相位序列，这样每一路信号共
用ｋ级的基４ＩＦＦＴ，从而降低计算量，由理论分析可得，相
比于传统ＳＬＭ算法ＩＦＦＴ复杂度最大可降低将近６０％．

因此，本文提出的新的ＯＦＤＭ井下无线传输系统提
供井下数据的高速实时传输，同时提出的分级基４ＩＦＦＴ
改进ＳＬＭ算法解决了ＯＦＤＭ系统高ＰＡＰＲ的问题．

２ ＯＦＤＭ随钻井下无线传输新系统

现有的井下数据传输速率无法满足智能钻井的要

求，新的ＯＦＤＭ井下无线传输系统有助于克服现有技术
的瓶颈：有限的电缆信道带宽，低的传输效率．

井下无线传输系统与 ＯＦＤＭ技术结合的系统框图
如图１所示．在发射机中，测井信号通过不同的传感器
调制成多路的电信号波形．信号进行 ＯＦＤＭ调制后，这
些信号以电磁波的形式通过井下传输信道到达地面，

接着这些传输信号被远程监控器远程控制．考虑到信
号发送信道的复杂性，传输信号必须由中继器沿钻柱

每隔一段距离安装一个ＯＦＤＭ信号传输短节．

图２为新的 ＯＦＤＭ随钻无线传输系统．在该系统
中，由不同的传感器测得的信号被发送到远程控制中

心．首先，传感器中的信号通过数字转换器（ＡＤＣ）将模
拟信号转换成比特信号，然后这些并行的比特信号在

发射机调制成ＯＦＤＭ信号．信号通过复杂的井下信道后
被ＯＦＤＭ接收机接收，信号按照发射机的逆步骤处理信
号，从而恢复随钻井下数据．

新的ＯＦＤＭ井下无线传输系统的传输速率可达到
兆比特级［４］，其传输速率比现有的 ＬＷＤ传输技术的传
输速率要高很多．虽然对于ＯＦＤＭ技术的研究在无线通
信领域已成熟，而对于井下数据传输系统应用ＯＦＤＭ技
术目前还属于起步阶段，新系统的应用将进一步推动

高速实时井下数据传输技术的发展．
新的ＯＦＤＭ随钻无线传输系统的主要优点是：
１）达到兆比特级的传输速率；

２）抗频率选择性衰落；
３）高频谱利用率，节约井下有限的带宽；
４）易于实现．

３ 改进的ＳＬＭ算法

在ＯＦＤＭ井下无线传输系统中，所有的载波信号是
相互正交的，对具有 Ｎ个子载波，经过 ＩＦＦＴ运算之后
得到的ＯＦＤＭ符号 ｓ（ｔ）可以表示为：
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式中 Ｓｎ表示第ｎ个子载波的调制数据信息．
ＰＡＰＲ是指系统ＯＦＤＭ信号的最大峰值功率和其平

均功率之比，现定义系统的 ＰＡＰＲ：
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式中 Ｅ［·］表示数学期望．
在传统 ＳＬＭ算法中，信号序列乘以不同的相位序

列生成候选信号序列．然后选择具有最低 ＰＡＰＲ的候选
信号进行传输．由于每个候选信号序列都需进行 ＩＦＦＴ
操作，计算复杂度大是传统的 ＳＬＭ算法最严重的缺点
之一．
２１ 新的ＳＬＭ算法

设法减少复乘次数就可以提高运算速度，因此改

进算法采用基４ＩＦＦＴ，其比基２ＩＦＦＴ算法的复乘次数约
减少了１／４，另外，类似于基２算法可以将基４ＩＦＦＴ运
算看成是由多级蝶形运算组成．因此，分级的基４ＩＦＦＴ
改进ＳＬＭ算法将 Ｎ＝４ｎ点的基４ＩＦＦＴ运算分为前 ｋ级
和 ｎｋ级的基４ＩＦＦＴ；信号序列也不同于传统 ＳＬＭ算
法，信号序列在经过基４ＩＦＦＴ前 ｋ级之后乘以相位序
列，这样每一路信号共用 ｋ级的基４ＩＦＦＴ，从而进一步
降低计算量．图 ４２为分级的基４ＩＦＦＴ改进 ＳＬＭ算法
流程图．

ＳＬＭ算法中的每个子块需要传输边带信息（ＳＩ），边
带信息（ＳＩ）通常传输ｌｏｇ２（Ｕ）比特，这里 Ｕ是相位序列
的个数．将叠加训练序列的方法引入式（３），则产生的
叠加序列为：

ｘ^ｕ＝槡βｓ
ｕ
ｉｎｄｅｘ＋ １－槡 βｘ

ｕ （３）
当β＝０．１时，相位序列根据式（３）有效地降低带外

辐射和减少了 ＳＩ的传输比特数．接着将处理后的测井
信号进行ＩＦＦＴ操作，最后选择ＰＡＰＲ最小的测井信号进
行传输．
２２ 新ＳＬＭ算法的相位序列

对于 Ｎ＝４ｎ的Ｎ点 ＩＦＦＴ可以分解为４组 Ｎ／４点
ＤＦＴ，再将每一组 Ｎ／４点ＤＦＴ分解为４组 Ｎ／１６点ＤＦＴ，

不断分解直到４点ＤＦＴ为止．按照连续四分法可得，第
ｋ级蝶形运算有４ｎｋ组，每组对应 ４ｋ点 ＩＦＦＴ，这里推
导出 ＩＦＦＴ运算矩阵表达形式，令 Ｔｉ表示第ｉ级的 ＦＦＴ
变换方阵．

第一次分解的变换矩阵表示为

Ｔｓ＝

Ｅｎ／４ Ｅ Ｅ Ｅ
Ｅ －ｉＥ －Ｅ ｉＥ
Ｅ －Ｅ Ｅ －Ｅ
Ｅ ｉＥ －Ｅ －











ｉＥ

（４）

Ｄｉ为Ｎ／４阶的对角矩阵，表示蝶形运算中的加权

因子即

Ｄｉ＝

１
ＷｉＮ

Ｗ２ｉＮ


Ｗ（
Ｎ
４－１）ｉ















Ｎ

ｉ＝（０，１，２，３…ｉ）

（５）
ＴＮ／４为变换方阵

ＴＮ／４＝

１ １ １ … １
１ Ｗ１Ｎ／４ Ｗ２Ｎ／４ … ＷＮ／４－１Ｎ／４

    

１ Ｗ（Ｎ／４－１）１Ｎ／４ Ｗ（Ｎ／４－１）２Ｎ／４ … Ｗ（Ｎ／４－１）ｉＮ／













４

（６）
由公式（４）、（５）和（６），得到 Ｎ点 ＩＦＦＴ矩阵表达式：
Ｘ（０）
Ｘ（１）


Ｘ（Ｎ４－１）

Ｘ（Ｎ４）



Ｘ（Ｎ２－１）

Ｘ（Ｎ２）



Ｘ（３Ｎ４－１）

Ｘ（３Ｎ４）



Ｘ（Ｎ－１

















































）

＝Ｔｓ

ＴＮ
４

Ｄ１ＴＮ４
Ｄ２ＴＮ４


ＤｉＴＮ



















         ４
Ｄ

ｘ（０）
ｘ（４）


ｘ（Ｎ－４）
ｘ（１）
ｘ（５）


ｘ（Ｎ－３）


ｘ（Ｎ－１



























）

（７）
公式（７）中 ｘ（ｎ）序列顺序按序列重排公式（８）
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ｘ（０）
ｘ（４）


ｘ（Ｎ－４）
ｘ（１）
ｘ（５）


ｘ（Ｎ－３）


ｘ（Ｎ－１



























）

＝

１ ０ ０ ０ … ０
０ ０ ０ １ … ０
０ ０ … １ … ０
     

０ １ ０ ０ … ０

















           

     
Ｅｓ

ｘ（０）
ｘ（１）
ｘ（２）


ｘ（Ｎ













）

（８）
第一级的 ＩＦＦＴ运算的变换方阵 Ｔ１＝ＴｓＤＥｓ后级

ＩＦＦＴ的变换方阵类似，若 ＸＴ为 ＩＦＦＴ输入，因此输出 ｘＴ

＝ＴｎＴｎ－１…Ｔ２Ｔ１ＸＴ．输入信号序列乘以一个相位序列
Ｑ即对应乘以一个Ｎ×Ｎ的对角矩阵珟Ｑ，珟Ｑ以相位序列
Ｑ为对角线构成，则在传统 ＳＬＭ算法中乘以相位序列
Ｑ的输出信号为

ｘＴＱ＝ＴｎＴｎ－１…Ｔ２Ｔ１珟ＱＸＴ （９）
而改进的算法中相位序列 Ｐ对应的输出信号ｘ′Ｐ

为

ｘ′ＴＰ＝Ｔｎ…Ｔｋ＋１珘ＰＴｋ…Ｔ１ＸＴ （１０）
一般，公式（１０）给出算法的ＯＦＤＭ信号不能表示成

公式（９）的形式，相位序列矩阵珟Ｑ为
珟Ｑ＝（Ｔｋ…Ｔ１）－１珘Ｐ（Ｔｋ…Ｔ１） （１１）

然而，如果假设对角矩阵珘Ｐ是由｛±１｝组成的，式
（１１）中的矩阵珟Ｑ可能不是对角矩阵．在这里对于一个
４ｎ－ｉ×４ｎ－ｉ矩阵，它的每个子块是４ｉ×４ｉ的矩阵．如果
选择长度为４ｎ的相位序列，则４ｎ－ｋ个且长度为４ｋ的子
序列是全１或全１的序列．在中间 ｋ级乘以相位序列
相当于此操作在传统 ＳＬＭ算法的初始阶段执行，这样
从基４ＩＦＦＴ矩阵表示形式中看出将整体的基４ＩＦＦＴ拆
分为两部分，在中间乘以相位序列就可以实现，从而共

用一部分蝶形运算，降低计算复杂度．

由图４所示，对于 ｎ＝２，ｋ＝１，设 Ｒ＝［Ｒ０，Ｒ１，…，
Ｒ４ｎ－ｋ－１］为一个序列，则长度为４ｎ的相位序列Ｐ为：
Ｐｌ·４ｋ＝Ｐｌ·４ｋ＋１＝…＝Ｐｌ·４ｋ＋４ｋ－１＝Ｒｌ，０≤ｌ≤４ｎ－ｋ－１

（１２）
最后选择序列 Ｒ构成相位序列．

４ 复杂度分析与仿真结果

３１ 计算复杂度分析

ＤａｅＷｏｏｎＬｉｍ在文献［１２］中分析了基２ＩＦＦＴ算法
复杂度：当子载波的个数 Ｎ＝２ｎ时，传统 ＳＬＭ算法的复
数乘法和复数加法个数为 ｎｍｕｌ＝２ｎ－１·ｎ·Ｕ和ｎａｄｄ＝２ｎ·
ｎ·Ｕ，式中 Ｕ是相位序列的个数，在 ｋ级 ＩＦＦＴ之后乘
以相位序列的复数乘法和复数加法个数为 ｎｍｕｌ＝２ｎ－１·

ｎ＋２ｎ－１（ｎ－ｋ）（Ｕ－１）和 ｎａｄｄ＝２ｎ·ｎ＋２ｎ（ｎ－ｋ）（Ｕ－
１）．

当子载波 Ｎ＝２ｎ＝４ｎ／２，改进的 ＳＬＭ算法的复数乘
法和复数加法个数为：

ｎｍｕｌ＝４ｎ／２－１·ｎ／２＋４ｎ／２－１（ｎ／２－ｋ）（Ｕ－１） （１３）

ｎａｄｄ＝４ｎ／２·ｎ／２＋４ｎ／２（ｎ／２－ｋ）（Ｕ－１） （１４）
因此，分级的基－４ＩＦＦＴ改进 ＳＬＭ算法的计算量降

低率（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｒｅｄｕｃｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ＣＣＲＲ）定义
如下：

ＣＣＲＲ＝（１－新 ＳＬＭ算法基四 ＩＦＦＴ的复杂度
传统 ＳＬＭ算法 ＩＦＦＴ的复杂度 ）×１００％

（１５）

由定义可知，当 ｎ→∞时，ＣＣＲＲ→
７
１２，因此分级的

基４ＩＦＦＴ改进ＳＬＭ算法比传统ＳＬＭ算法降低将近６０％
的计算复杂度．
３２ 仿真结果

仿真产生１００００个服从均匀分布的随机信号序列，
若 Ｎ＝２５６＝４４个子载波，则 ＩＦＦＴ的蝶形运算级数为 ｎ
＝４，首先通过仿真选择合适的 ｋ值，ｋ为 ＩＦＦＴ运算分
级时在乘以相位因子前的 ＩＦＦＴ蝶形运算的级数．

图５和图 ６分别表示子载波个数 Ｎ＝２５８和 １０２４
时，分级的基４ＩＦＦＴ改进 ＳＬＭ算法、文献［１１］中的算法
和传统ＳＬＭ算法ＯＦＤＭ信号的 ＣＣＤＦ曲线比较，以此来
寻找新算法最优的 ｋ值．文献［１１］中的算法是移位ＳＬＭ
算法，这个算法是将其基本信号和循环移位序列相结

合，它仅需一次 ＩＦＦＴ操作．
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从图５和图 ６中得出：当 ｋ＝２时改进算法降低
ＰＡＰＲ的性能最接近传统 ＳＬＭ算法，在 Ｎ＝２５８时改进
算法信号的ＰＡＰＲ性能有所改进；从图６可以看出随着
Ｎ增大，改进算法信号的ＰＡＰＲ性能越好．
图７表示在子载波个数为２５８，最优 ｋ值为２，相位

序列个数 Ｕ为４时，传统 ＳＬＭ算法、文献［１１］中的移位
ＳＬＭ算法和新ＳＬＭ算法降低信号ＰＡＰＲ的ＣＣＤＦ曲线比
较．可以看出，虽然文献［１１］中的移位 ＳＬＭ算法计算复
杂度低，但 ＰＡＰＲ性能改善的不是很多．分级的基
４ＩＦＦＴ改进 ＳＬＭ算法几乎和传统 ＳＬＭ算法具有相近的
降低ＰＡＰＲ的能力，并且有所改进，同时该算法通过改
进 ＩＦＦＴ模块可以大幅度降低计算复杂度．

图８表示在子载波个数为２５８，最优 ｋ值为２时，不
同相位序列 Ｕ下，传统 ＳＬＭ算法、文献［１１］中的移位
ＳＬＭ算法和分级的基４ＩＦＦＴ改进 ＳＬＭ算法降低信号
ＰＡＰＲ的ＣＣＤＦ曲线比较．可以看出，随着相位序列 Ｕ的
个数增加，新的ＳＬＭ算法改善ＰＡＰＲ的性能最好．

５ 结论

在保持传统 ＳＬＭ算法降低ＰＡＰＲ性能的条件下，分
级的基４ＩＦＦＴ改进 ＳＬＭ算法大大降低了计算复杂度．
该算法主要针对 ＩＦＦＴ带来的计算复杂度进行改进，将
Ｎ＝４ｎ点的基４ＩＦＦＴ运算分为前 ｋ级和 ｎｋ级的基

４ＩＦＦＴ；信号序列在经过基４ＩＦＦＴ前 ｋ级之后乘以相位
因子，这样每一路信号共用 ｋ级的基４ＩＦＦＴ，从而降低
系统计算量．由理论分析可得较于传统 ＳＬＭ算法 ＩＦＦＴ
复杂度最大可降低将近 ６０％，适用于 ＯＦＤＭ井下无线
传输系统．
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