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一种降低电力线正交频分复用系统峰均比的方法

肖丽萍,梁 燕
(燕山大学信息科学与工程学院,河北省秦皇岛市066004)

摘要:针对传统选择性映射(SLM)降低正交频分复用(OFDM)系统峰均比(PAPR)方法存在计算

复杂度高、需传输边带信息降低了有效数据的传输速率等缺点,文中提出了一种无需传送边带信息

的改进SLM方法,具有频带利用率高、复杂度低的优点。该方法首先将四进制数据进行环形映

射,经串并转换和数据分割后,再经相位因子旋转,将原来的一个星座点映射到环形圆上的互不重

合的多个点上。快速傅里叶逆变换(IFFT)后,对其中一个子块进行循环移位,并与另一个子块重

新组合,可以产生更多的候选信号,选PAPR最小的进行传输,进一步降低了高PAPR出现的概

率。仿真表明,改进的方法能更有效地降低电力线OFDM系统的PAPR和误符号率。
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0 引言

电力线通信技术是采用电力线传送数据的一种

通信方式。由于电力线具有覆盖范围广、连接方便

等优点,用其作为传输媒质有着广泛的应用前景和

经济价值[1]。然而,电力线通信信道传输环境恶劣,
具有信号衰减剧烈、噪声大、干扰多等特点。正交频

分复用(OFDM)技术,由于具有频谱利用率高、能有

效抑制符号间干扰(ISI)、抵抗多径干扰和频率选择

性衰落等显著优点[2],很适合用在电力线上实现高

速数据传输,已作为基本的传输技术被家庭插电联

盟(HomePlug)[3]、国际电信联盟(ITU-T)[4]、美国

电气和电子工程师协会(IEEE)[5]等采用。然而,
OFDM系统中传输信号具有高峰均比(PAPR)[6],
这就对发射机中的放大器提出了很高的线性要求,
当放大器的线性范围不能满足信号变化时,就会对

动态范围较大的信号产生非线性失真,破坏子信道

信号间的正交性,产生子载波相互间的干扰,使系统

性能恶化。因此,降低信号的峰均比是OFDM系统

的关键技术之一。
目前,降低OFDM系统峰均比的方法主要包括

预畸变技术[7-9]、编码类技术[10]和概率类技术[11-17]

等3种。其中,预畸变技术方法简单、易实现,但信

号经过放大器之前需要进行非线性处理,这样会引

入带 内 失 真 和 带 外 辐 射,增 加 系 统 的 误 符 号 率

(SER)。编码类技术不会使信号畸变,但此类技术

计算复杂度很高而且传输码率低。概率类技术主要

有选择性映射(SLM)、部分传输序列等,该类技术

着眼于减小大峰值功率信号出现的概率,不会引入

信号失真且不受载波数目的影响,但此类技术计算

量较大且需传送边带信息,降低了数据的传输速率。
为提高概率类技术的传输效率,出现了许多改进方

案[18-20]。文献[18]将边带信息嵌入到发送信号中,
避免单独传边带信息,提高了传输效率,但需加大信

号发射功率,降低了功率效率;文献[19]用相位旋转

对发送信号加扰,无需传送边带信息,传输效率提

高,但接收端需用相位估计算法判决加扰的旋转相

位,增加了系统计算复杂度;文献[20]的方法无需传

送任何边带信息,接收端只需根据星座点位置判决

发送数据,也使传输效率得到提高,但此方法只适合

相位因子数为4的情况,且峰均比的降低程度较传

统部分传输序列没有改善。本文提出一种环形圆映

射方法降低电力线OFDM系统峰均比,在提高数据

传输速率的同时,不增加发射功率且对相位因子数

无限制,能达到更有效降低电力线OFDM系统峰均

比的目的。

1 OFDM系统的峰均比

在OFDM 系统中,假如一个数据块包括N 个

符号,X=[X(0),X(1),…,X(N-1)],每个符号

由一个载波调制,一个OFDM信号可由相互独立且

彼此正交的子载波叠加得到。设相邻子载波的间隔

Δf=1/T,其中T 为一个OFDM信号的持续时间,
则OFDM信号可以表示为:

x(t)=
1
N∑

N-1

k=0
X(k)ej2πkΔft (1)
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式中:X(k)为第k个子载波上的数据符号。
x(t)的数字形式为:

x[n]=
1
N∑

N-1

k=0
X(k)e

j2πnk
N (2)

式中:n=0,1,…,N-1。
OFDM系统的峰均比定义为:

RPAPR=10lg
max

0≤n≤N-1
{|x[n]|2}

E{|x[n]|2}
(3)

式中:E{·}为求平均函数。
峰均比的分布常用互补累积分布函数(CCDF)

描述,即OFDM系统的峰均比超过门限值RPAPR0的

概率,可定义为[6]:
  Pr(RPAPR>RPAPR0)=1-(1-e-RPAPR0)N (4)

M 个候选信号的峰均比超过门限值的概率为:
 (Pr(RPAPR>RPAPR0))M=[1-(1-e-RPAPR0)N]M

(5)
由此可见,随着候选信号的增多,峰均比超过门

限值的概率会降低。

2 传统选择性映射(C-SLM)

在C-SLM方法中,将原始数据序列X 与M 个

相互独立的相位序 列Pt=[Pt(0),Pt(1),…,
Pt(N-1)](1≤t≤M)进行点乘,其中 Pt(0),
Pt(1),…,Pt(N-1)∈{1,-1,j,-j},得到M 个

相互独立的发送序列Xt(1≤t≤M),即
Xt=[Xt(0),Xt(1),…,Xt(N-1)]=X⊗Pt=

[X(0)Pt(0),X(1)Pt(1),…,
X(N-1)Pt(N-1)] (6)
式(6)中⊗表示两个矢量点乘,通常第1个相位

序列P1 取全1序列。

  M 个候选信号序列xt(1≤t≤M)可以表示为:
xt=F-1(Xt)=F-1(X⊗Pt) (7)

式中:F-1(·)为快速傅里叶逆变换(IFFT)函数。
在M 个候选信号中,选择一个具有最小峰均比

的xt* 的信号进行传输,为了接收端能正确解调,需
传边带信息。C-SLM方法框图如图1所示。

图1 C-SLM方法框图
Fig.1 BlockdiagramofC-SLMmethod

3 本文改进方法

本文改进的SLM方法首先将输入数据映射到

环形圆上,映射后数据X 经串并转换后分割成两个

互不相交的子块序列X1 和X2,X1+X2=X。本文

采用相邻分割的方法,可以表示为:

X1= X(0),…,X N
2-1

æ

è
ç

ö

ø
÷,0,…,0é

ë
êê

ù

û
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T

(8)

X2= 0,…,0,X
N
2

æ

è
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÷,…,X(N-1)é

ë
êê

ù

û
úú

T

(9)

每一个子块分别独立地与 M1 个相位序列点

乘,经IFFT产生时域信号xm
1 和xm

2,1≤m≤M1,
并对xm

1 分别进行N/4,N/2,3N/4点循环移位产

生更多的时域子块信号,之后两个子块重新组合为

候选信号,从中选具有最小峰均比的信号序列进行

传输,方法框图如图2所示。
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图2 改进SLM方法框图
Fig.2 BlockdiagramofimprovedSLMmethod

  改进SLM方法具体步骤如下。
1)将发送的四进制数据映射到环形圆对应的位

置上,得到X。
2)将X 经串并转换后分割成互不相交的两个

子块序列X1 和X2。
3)分别对X1 和X2 实施传统的SLM 方法,得

到时域子块信号xm
1 和xm

2,1≤m≤M1。
4)对xm

1 分别进行N/4,N/2,3N/4点循环移

—76—

·学术研究· 肖丽萍,等 一种降低电力线正交频分复用系统峰均比的方法



位,得到4M1 个时域子块信号。
5)两个子块重新组合为候选信号x(s,d)=xs1+

xd
2(1≤s≤4M1,1≤d≤M1),这样共可得到4M2

1=
M2 个候选信号,其中M1=M/2。选择其中一个具

有最小峰均比的信号x(s*,d*)=xs*1 +xd*
2 进行传

输。
由此可见,在进行相同 M 次IFFT 时,改进

SLM方法较C-SLM 方法产生了更多的候选信号,
可进一步降低系统高峰均比出现的概率。

将四进制数据映射到环形圆上,再乘以相位旋

转因子,可以理解为一个数据可以映射到W 个可能

的星座点上,W 为相位旋转因子的个数。本文取

W=4,即 相 位 旋 转 因 子 取{1,j,-1,-j}。如

图3(a)所示,四进制数0,1,2,3分别映射到点(2,

2j)和(0,2j)(圆半径为2)及点(-4,0)和(22,

-22j)(圆半径为4)上。这样即使乘以相位因子,
星座点也都在相同的圆上且映射到互不重合的4个

点上,如图3(b)所示。
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图3 星座图
Fig.3 Constellationdiagram

IFFT后的时域子块信号循环移位等价于频域

子块信号相位旋转,不改变信号幅值,星座点仍在圆

上,即

Xm
1(k)e-

j2πkl
N =F(xm1((n-l))N) (10)

式中:((n-l))N 表示n-l对N 取余;1≤m≤M1;

k=0,1,…,N-1;e-
j2πkl
N 为线性相位,l取N/4,

N/2,3N/4,为循环移位数;F(·)为快速傅里叶变

换(FFT)函数。
因此,接收端可以用一种简单的方法把发送数

据判决出来,而不需要任何的边带信息,相比于

C-SLM方法提高了频带利用率。
接收端进行FFT,将时域信号变成频域信号。

由于时域循环移位不影响幅值,接收到的复信号可

以表示为rejθ的形式,其中r为幅值,θ为相角。因

此,收端四进制数判决规则如下。
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式中:0≤h≤3。
这样,不需要额外的边带信息就可以把发送数

据判决出来。
对于C-SLM方法,产生4M2

1 个候选信号,需要

4M2
1 次IFFT,共需复乘法和复加法的次数分别为

2M2
1LNlog2(LN)和4M2

1LNlog2(LN),其中L 为

过采样因子。而采用改进SLM 方法产生相同个数

的候选信号,仅需2M1 次IFFT,需复乘法和复加法

的 次 数 分 别 为 M1LNlog2(LN)和 2M1LN ·
log2(LN)。另外,两个子块重新组合为候选信号

时,需额外增加4M2
1 次复加法,因此共需复加法的

次数为2M1LNlog2(LN)+4M2
1LN。

算法复杂度可用计算复杂度降低比[21]RCCRR来

衡量,其定义为:

RCCRR= 1-
α
β

æ

è
ç

ö

ø
÷×100% (12)

式中:α为改进SLM方法的复杂度;β为C-SLM 方

法的复杂度。
表1给出了N=256,L=4时,在产生相同个

数候选信号情况下不同M1 值的RCCRR。可以看出,
随着M1 的增大改进SLM方法较C-SLM方法的复

乘法 和 复 加 法 的 次 数 都 有 很 大 程 度 地 降 低,如
M1=3时复乘法和复加法次数分别降为C-SLM 方

法的16.67%和26.67%。

表1 两种方法的RCCRR比较
Table1 RCCRRcomparisonbetweentwomethods

M1 方法
运算次数

C-SLM 改进SLM
RCCRR/%

2
复乘 5×214 5×212 25.00
复加 5×215 7×213 35.00

3
复乘 45×212 15×211 16.67
复加 45×213 3×215 26.67

4 仿真及结果分析

本文首先对CCDF进行了仿真。仿真采用正

交相移键控(QPSK)数据调制方式,N=256,L=4。
图4给出了C-SLM 方法、改进SLM 方法及传统

OFDM的CCDF仿真结果。可以看出,在IFFT次

数相同时,如 M=6,M1=3,概率为10-4时,改进
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SLM方法与C-SLM 方法相比,峰均比大约降低了

1.1dB。与传统 OFDM 相比,峰均比大约降低了

4.3dB。
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图4 CCDF曲线对比图
Fig.4 CCDFcurvesofeachmethod

本文进一步仿真了在电力线信道条件下 C-
SLM方法和改进SLM方法的SER性能,电力线信

道传输环境存在多径衰落和噪声,有色背景噪声和

随机脉冲噪声是两种主要的噪声[22]。
图5给出了在有色背景噪声和随机脉冲噪声的

电力线信道条件下系统的SER仿真结果。

图5 电力线噪声信道SER曲线对比图
Fig.5 PowerlinenoisechannelSERcomparison

有色背景噪声用高斯白噪声通过滤波器来表

征,随机脉冲噪声采用伯努利高斯过程的冲击噪声

nu。伯努利高斯过程可表示为:
nu=bugu (13)

式中:bu 为伯努利过程,服从(0,1)独立同分布;gu
为高斯白噪声。

当bu=1时,表示出现冲激噪声,设其出现的概

率为p,本文取p=0.01。由图5可以看出,改进

SLM方法与C-SLM方法相比,SER性能有了较大

幅度改善。
图6给出了在多径衰落和有色背景噪声电力线

信道下系统的SER仿真结果,路径数取5条,各路

径延迟分别为0,1.0,1.1,1.3,1.4μs,各路径功率

随着延迟的增大按e-q(q=0,2.5,2.8,3.3,3.5)服
从复指数衰减,由图6可以看出考虑多径传输时,系
统SER性能与图5相比变差,但改进SLM 方法的

SER性 能 仍 优 于 C-SLM 方 法。这 是 因 为 改 进

SLM方法避免了接收端对边带信息解调错误造成

的误符号,故更适合应用在电力线通信系统中。

图6 电力线信道SER曲线对比图
Fig.6 PowerlinechannelSERcomparison

5 结语

本文针对C-SLM方法需传送边带信息这一缺

点,提出了一种基于环形圆映射的SLM 方法。在

进行相同次数IFFT时,与C-SLM 方法相比,该方

法能产生更多的候选信号,从而可以进一步降低高

峰均 比 出 现 的 概 率。仿 真 结 果 表 明,该 方 法 与

C-SLM方法相比,进一步降低了电力线 OFDM 系

统的峰均比和SER。并且该方法无需传送边带信

息,频谱利用率高,计算复杂度低,电力线通信信道

抗误符号性能好,在电力线通信中有较好的实用性。
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AMethodforPAPRReductionofOFDMSysteminPowerLineCommunicationChannels

XIAOLiping LIANGYan
 SchoolofInformationScienceandEngineering YanshanUniversity Qinhuangdao066004 China 

Abstract Thedrawbacksoftheconventionalselectivemapping SLM methodforpeaktoaveragepowerratio PAPR 
reductioninanorthogonalfrequencydivisionmultiplexing OFDM systemarethelossindataratetransmissioncausedby
transmittingsideinformationandthehighcomputationalcomplexity ThispaperproposesanimprovedSLM methodwithout
sideinformation whichhastheadvantagesofhighbandwidthefficiencyandlowcomplexity Inthemethod quaternarydatais
mappedontoringcirclesfirst andthenfinishestheserial-to-parallelconversion sub-blocksdivisionandphasefactorrotation 
whenanoriginalconstellationpointismappedtomultiplepointswithnocoincidenceontheringcircle Afterinversefast
Fouriertransform IFFT operations onesub-blockiscyclicallyshiftedandrecombinedwithanotherone somorecandidate
signalsaregenerated ThelowestPAPRsignalcanbeselectedfortransmissionfinally Thus themethodcanfurtherreduce
theappearingprobabilityofhighPAPR Computersimulationresultsshowthattheproposedschemeachievesexcellent
performanceintermsofreductionbothinPAPRandsymbolerrorrateatthepowerlinecommunicationchannel 

Keywords powerlinecommunication orthogonalfrequencydivisionmultiplexing OFDM  peaktoaveragepowerratio
 PAPR  sideinformation selectivemapping SLM  symbolerrorrate
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