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电力线载波通信中减小 PAPR 的预编码方法 

胡 博，宫庆申，赵宇东，康丽雁 

(辽宁省供电公司，辽宁 沈阳 110000) 

摘要: 为了提高电力线载波通信的可靠性和有效性，提出一种在发送设备端进行的信号处理方法，即相位调整预编码方法。

利用了发送多个载波信号相位改变的不同，可以改变多个载波信号叠加功率和，从而减少电力线载波通信的峰均比。分析了

峰均比形成的原因，提出了以最小化发送功率为目标函数，求解每个载波发送相位的优化问题。仿真结果表明，该预编码方

法能够有效抑制电力线载波通信中过高的峰均比问题，在不增加复杂度的前提下，有效提高了通信的可靠性，证明了该方法

的正确性和有效性。 
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Precoding method for PLC system of reducing PAPR 
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Abstract: In order to improve the reliability and effectiveness of the power line carrier communication, this paper proposes a signal 
processing method conducted at sending device terminal, i.e. phase adjustment precoding method. By using that the phase change of 
sending multiple carrier signal is different, it can change the superposition power of multiple carrier signal, thus reduce the 
peak-to-average ratio (PAR) of power line carrier communication. It analyzes the causes of the formation of PAR, and puts forward an 
optimization problem to solve each carrier sending phase by minimizing sending power as the objective function. Simulation results 
show that the precoding method can effectively restrain the high PAR problem of power line carrier communication and improve the 
reliability of the communication without any increase of complexity, which proves the correctness and effectiveness of the proposed 
method. 
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0  引言 

智能电网是一个智能能量传输网络，其包括通

信和计算网络，而智能电网中的通信网络一般是多

种通信技术（从无线通信到光纤通信）的集合。其

中，电力线载波技术以其高覆盖率、低铺设成本等

优势，成为智能电网应用中的主要组成部分。特别

地，在现有电网中，对电量的采集分析大量用到了

电力线载波通信技术。无论是宽带载波通信还是窄

带载波通信，多载波通信技术被广泛的应用，而其

中正交频分复用技术以其高频谱利用率的优势，被

大量的应用[1-2]。 
然而正交频分复用技术在应用方面有一个很大

的挑战就是峰均比的问题，较高的峰均比不但造成

传输效率下降，而且在硬件实现上，也会带来大的

挑战[3-4]。 

PAPR的减小问题已经不是一个新的问题，许多

的文献提出了不同的方法来解决 PAPR 高的问题，

其可以分为以下几类：（1）在时域下调整 OFDM 符

号，达到减小 PAPR 的目的；（2）选择映射方式和

发送序列，达到减小 PAPR 的目的；（3）一些非线

性的信号处理方法如压缩 OFDM 信号的方法[5]。 
然而这些方法均是以牺牲信道带宽为代价的，

为了消除这个影响，本文拟用调整每个子载波信号

的相位，扩展调制信号的星座图，但是由于扩展调

制信号的星座图，会造成提高发送的平均功率。同

时为了调整子载波信号，会造成计算复杂度的提升。

本文采用相位旋转的方式，可以减少发送的平均功

率；同时可以采用简化的相位旋转的相位点，从而

减少了计算复杂度[6]。 
本文采用固定的相位旋转方案，在发送端进行

信号处理，故称之为预编码。此预编码方案，采用
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线性优化，通过推导，得到了最优的预编码方案，

通过预编码方案，可以得到降低的 PAPR 的互补累

计分布函数（CCDF, Complementary Cumulative 
Distribution Function），从中可以看出本方案在减小

PAPR 的优势，同时也对比了误比特性能，从而体

现出本方案的优势。 

1  系统模型 

类似文献[7]，所提方案的 OFDM 传输系统如

图 1 所示，考虑在一个子载波数据块包括 N个数据

符号，其在复数 QAM 星座图 kT 中取得的，可以表

示为 k k kX X T ，则时域 OFDM 基带信号可以表

示为 
1
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图 1 OFDM 传输系统框图 

Fig. 1 OFDM transmission system 

则其 PAPR 可以计算为 
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由式（2）可以看出，当 1L  时，其 PAPR 的

值是最大的，为了达到降低 PAPR 的目的，只有最

小化式（2）的分子，其思路为调整数据的 OFDM
的符号，其可以表示为 
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其中， kY 来代替原始信号 kX ，用时域的波形表示

为 
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从式（4）可以看出，决定 kZ 是算法的关键所

在，任意的制定 kZ ，会使得在接收端判别信号 kX ，

故可以简化为 
jk k k k kZ C r C s           (5) 

其中， kC 为星座扩展的距离， kC 可以表示成为 

k k kC M            (6) 
其中： kM 代表 QAM 星座图中星座点的个数；而 k

代表每个星座点之间最短距离；而为大于 1 的实

数，作为其尺度参数。而式（5）中的 kr 和 ks 的取

值分别为-1，0，+1；根据推算可以得到，其将 kX
的星座图拓展了，根据调制原理，其误比特率由星

座间不同距离的最小值决定，故可以看出，其最小

值不变，没有改变 BER 的性能。在接收端，采用球

形解码算法，可以得到 kX 。由于接收端采用球形

解码算法，其计算复杂度会大幅度的增加。总之，

为了得到较小的 PAPR，其优化函数可以表示为 
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 
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由于这是个N-P 难的优化问题，所以所有的优化

方案均是在计算复杂度和降低 PAPR 的折中。为了下

一部分说明方案方便，这里讲上述的过程，用向量和

矩阵表示，定义频域的符号用 x表示，而时域的波形

用 x表示，而用  Re Realx x ，  Im Imagx x ，则

向量中的第 k个元素可以表示 kx ，则公式（4）可

以写成矩阵形式为 
 jI I    y W y W x Dr Ds     (8) 

其中， y为一个复数向量，其维数为 1NL ，定义

 n y n Ly ，而 IW 代表傅里叶变换矩阵，其中其

第 n行第 k列的元素为 ,
I
n kW ，其表达式为 

j2π
,

1 eI nk NL
n k N

W           (9) 

其中： ,
I
n kW 的维数为 NL N ；并且D是一个对角矩

阵， kD 代表其第 k个对角元素。由式（8）可以经

过一系列的恒等变换，得到 
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令 C I Q W x ，并且 , jD I I   Q W D W D ，可以看出，

CQ 是为数据进行傅里叶变换，是一个常数。而

, jD I I   Q W D W D 为对数据的调整，而这种调整

均与 r 和 s 有关。 

2  相位调整预编码算法 

对式（10）中的发送向量 y进行预编码，使得

PAPR 进一步减小，其表达式为 
 y Fy                (11) 

根据系统模型中公式（10）可以得到经过预编

码的矩阵可以表示为 
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其中， 1( )f 和 2 ( )f 分别代表相位旋转的函数，它

们也是一个对角矩阵，其旋转的角度，应该按照最

优化理论归结为 
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2
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1 2

min max

s.t. ( ), ( )
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f f
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根据式（13）中的优化问题，为后续的优化表

达方便，可以将 1( )f 和 2 ( )f 分别表示为对角矩

阵，其具体表达式为 
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由此可以得到，优化 1( )f 和 2 ( )f 最终是优化

每个对角元素中的  1, ,i i N   和  1, ,i i N   ，

以达到降低 PAPR 的作用。 
为了简化分析，设  1, ,i i N   和  1, ,i i N  

为锐角和直角，如果是钝角，可以用 π i 和 π i
来 代 替 。 由 于 y 为 复 数 ， 故 可 以 分 解 为

 Re Realy y 和  Im Imagy y ，则
2y 可以表示为 
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其中， Rex 和 Imx 分别为 MQAM 的信号的实部和虚

部。为了方便推导，设 MQAM 的信号实部和虚部

的取值集合为
1 3 2 1, , ,
2 2 2

MA      
 

 ，所以

对式（16）求最小值，根据柯西—许瓦兹不等式，

可以得到 

   2 22
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根据式（17）可以看出，需要满足 
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或者 
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ππ
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为了解决此问题，可以构建接收端和发送端均

符合的序列来调整相位，从而达到降低 PAPR 的作

用，此序列最好为伪随机序列，这样对于接收非常

有利，可以避开相关载波的干扰，本文在方案中采

用了 Gloden 序列，当然，构造较为符合降低 PAPR
的序列也是需要研究的，本文将在后续的研究中不

断深入。 
为了进一步说明本方案的复杂度，表 1 比较了

本方法与传统方案的编码计算量，计算量的单位是

每秒浮点运算次数（Floating-point Operations Per 
Second，flops），即一次复数乘法运算需要 6 次 flops
操作，一次复数加法运算需要 2 次 flops 操作。比较

可得，本方案的复杂度与其他方案相当。 

3  仿真结果 

在本部分，所提方案和以下三个方案进行了对

比： 
1）不采用信号处理方式降低 PAPR 的方法，在

图 2 和图 3 中记为“非降低”[8]； 
2）传统的用非线性处理手段，经过迭代的方法

降低 PAPR 的方法，在图 2、图 3 中记为“传统非

线性方法”[9]； 
3）用传统的线性处理方法，没有采用相位调

整的线性方法，在图 2、图 3 中记为“传统线性

方法”[10]。 
在仿真中， 64N  和 128N  ， 2L  ，所使用

调制方式为 16-QAM，根据文献[10]的仿真定义，

用互补累计分布函数来对比降低 PAPR，从图 2 中

可以看出， 64N  在 CCDF 为 310 情况下，与传统

非线性方法相比至少有 1.5 dB 的增益；与传统线性

方法相比，至少有 3 dB 的增益。从中可以看出，本

文所提方案在降低 PAPR 的效果明显，可以看出相

位对 PAPR 的影响很大。 
图 3 为随着发送功率增加，误比特性能的变化

曲线图。从图 3 中可以看出，随着平均 SNR 的增加， 

 
图 2  四种方案的 PAPR 的 CCDF对比 

Fig. 2 CCDF comparison of four scenarios 
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其他三种方案均处于下降趋势，而在误比特性能为
310 的情况下，本文所提方案相对于传统非线性方

案有 2 dB 的增益。 

 
图 3 四种方案的误码率对比 

Fig. 3 Error rates comparison of four scenarios 

为了进一步说明本方案的复杂度，表 1 给出了

本方案的编码计算量；表 2 比较了本方法与传统方案

的编码计算量，计算量的单位是每秒浮点运算次数

（Floating-point Operations Per Second，flops），即一

次复数乘法运算需要 6 次 flops 操作，一次复数加法

运算需要 2 次 flops 操作。本方案的复杂度与其他三

种方案对比，比较可得表 1，本方案和文献[8，10]的
计算复杂度相当，明显低于文献[9]的计算复杂度。仿

真结果和计算复杂度比较均体现本方案的优势。 
表 1 四种方案的复杂度比较 

Table 1 Complexity comparison of four schernes 
方案 复杂度（flops） 

本方案 2 2 25NK N NM   

文献[8]方案 2 2 22 8N K K N   

文献[9]方案 2 2 29 2NK NM N   

文献[10]方案 2 2 24 2NK NM N   

4  结论 

本文提出了电力线载波通信中，OFDM系统中，

降低 PAPR 的相位调整方案，此方案在降低 PAPR
的效果明显，并且BER的性能也高于其他方案，在接

下来的工作中，将继续深化对相位调整序列的设计。 
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