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可见光Polar-OFDM通信系统中PAPR
抑制方法研究
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摘要 针对可见光通信正交频分复用系统中存在峰均功率比过高的问题，提出一种降低峰均功率比的改进 Polar
码方案，将峰均比增长指数和修正比特引入到 Polar码编码过程中。该方案首先以离线的形式计算大量 Polar码元

的峰均比增长指数，以获取最佳的修正集参数，该过程通过蒙特卡罗仿真实现，其次在系统传输过程中，通过信噪

比反馈信息进行信道匹配，以查表方式获取仿真过程得到的最佳修正集，最后将所属修正位进行比特翻转，以实现

峰均比的降低。该方案可以使用 Polar码的传统解码方案对信息和修正比特进行联合解码，因此不需要传输辅助

信息，编解码过程复杂度并未增加。仿真结果表明，在码长为 1024，子载波数目为 256，选取修正位数为 32时，本文

所提方案在不影响解码复杂度情况下，峰均比减少了 4. 9 dB，对比同类型方案具有较小的误块率性能优势。
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Research on PAPR Reduction Method in Visible Light Polar-OFDM
Communication System
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Abstract Aiming at the problem that the peak-to-average power ratio in the orthogonal frequency division
multiplexing system of visible light communication is too high, this paper proposes an improved Polar codes scheme
to reduce the peak-to-average power ratio. The peak-to-average ratio growth index and amendment bits are
introduced into the Polar codes encoding process. First, the scheme calculates the peak-to-average ratio growth
index of a large number of Polar symbols in offline form to obtain the best index of amendment. This process is
realized by Monte Carlo simulation. Second, in the system transmission process, the channel matching is performed
through the signal-to-noise ratio feedback information, and the optimal correction set is obtained by looking up the
table. Finally, the corresponding correction bit is bit-flipped to reduce the peak-to-average ratio. This solution is
able to use the traditional decoding solution of the Polar codes to jointly decode the information and amendment bits,
so there is no need to transmit auxiliary information, and the complexity of the encoding and decoding process does
not increase. The simulation results show that when the code length is 1024, the number of subcarriers is 256, and
the number of amendment bits is selected as 32, the proposed correction scheme can reduce the peak-to-average ratio
by 4. 9 dB without affecting the decoding complexity, and has a smaller block error rate performance advantage
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compared to the same type of scheme.
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multiplexing; peak-to-average power ratio; polar codes; amendment bit; block error rate

1 引 言

频谱资源受限的传统射频通信技术已很难满

足未来通信对高带宽的需求，而可见光通信（VLC）
技术具有安全性高、频谱范围广、低碳环保、高效节

能等优点，并可为特殊工作区域提供无缆化信息交

互及日常照明，也可为未来 5G移动通信网络室内

外深度覆盖提供绿色、泛在、廉价的接入手段［1］。为

适应可见光通信等效信道频选特性和提高频谱利

用率，通常采用具有高频谱效率的正交频分复用

（OFDM）和高阶正交幅度调制（QAM）技术［2］。

OFDM系统中存在峰均功率比（PAPR）过高的

问题，会引起系统非线性失真，加剧半导体器件的

损坏［3-6］。在 VLC中照明终端的单向导电特性要求

OFDM输入序列具有共轭反对称结构，这导致信号

序列相位之间的相关性增加，非线性失真问题会更

为严重，因此，如何降低 OFDM中 PAPR值已成为

VLC中的研究热点。文献［7］中已经提到了用于

OFDM系统的各种 PAPR降低技术，包括简单的限

幅和滤波（CAF），这类方案虽然实现简单，但会带

来严重的带内失真，以及带外辐射。基于概率理论

的多候选生成方案也被用于降低 PAPR，诸如选择

映射（SLM），何聪聪等［8］提出了一种改进 SLM方

案，Müller等［9］提出了部分传输序列（PTS）。然而，

SLM与 PTS不仅会带来带内失真，还会增加较大

的计算复杂度，同时，对于信号的发射功率需求较

高，从而降低了系统的信噪比（SNR）增益。王燕瑾

等［10］提出预编码方案，在 60 GHz无线通信光OFDM
系统中获得了 0. 4 dB的改善。Xin等［11］基于冗余信

道码的使用，提出了一种类似且更通用的 PAPR降

低技术，分别对卷积码、turbo码和 LDPC进行了研

究。Lim等［12］提出了将陪集码加入基于 Polar码的

SLM系统，以生成较多的独立候选信号。Lu等［13］

将混沌映射序列加入到 Polar码 SLM方案中，增加

了 SLM候选的随机性。在以上方案中，编码技术的

使用虽较好地避免了带内失真和信号发生功率的

问题，但由于部分方案更改了编译码方法，不仅降

低了差错性能，还增加了译码的复杂度。

针 对 以 上 问 题 ，本 文 提 出 一 种 Polar codes-

OFDM（PC-OFDM）方案。该方案通过离线形式计

算 Polar码元对 PAPR的影响，以此获取修正集，系

统最终翻转修正集所属比特值以此降低 PAPR。本

文提出的编码方案并不会带来带内失真和带外辐

射，不需要增加信号发射功率，且此方案在使用常

用码长的情况下，差错性能损失可忽略不计。该编

码方案并未改变 Polar码的整体编译码框架，且无需

添加用于识别发送符号的辅助信息，故未对编译码

复杂度造成不良影响。

2 PC-OFDM系统原理

如图 1所示，对于码长为 n的 Polar码构造，编码

器 的 输 入 码 元 u 可 分 为 信 息 集 I 和 冻 结 集 F。
I∪ F= U，原信息 u经过矩阵 F n得到编码信息 c，即
c= uF n，其 中 F n= F⊗log2n，即 F n 为 核 矩 阵 F=
é
ë
êêêê ù

û
úúúú1 0

1 1
的 log2n次的克罗内克内积。

本文引入 PAPR增长指数 Δ和修正集 A概念，

修正集 A占据原信息集 I的部分比特位置，使得

I∪ F ∪A= U，| I∪ F ∪A | = n，如图 1所示。参数

Δ用于量化 Polar码中信息比特位对 PAPR的影响，

具体表达式为

Δi=
|

|

|

|
||
|

|
log2

uPAPRi ( )ui= 0
uPAPRi ( )ui= 1

|

|

|

|
||
|

|
， （1）

式 中 ：uPAPRi ( ui= b) ，b∈{0，1}是 对 应 于 ui= b 的

PAPR。 较 高 的 Δi 值 表 示 第 i 个 比 特 对 系 统 的

PAPR性能具有较高的影响。
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图 1 编码过程以及修正位选择

Fig. 1 Encoding process and selection of correction bit

2. 1 Polar码修正集选取

本文通过蒙特卡罗仿真计算参数 Δi，确定不同

信噪比与不同码长下的修正集，该操作只需进行离

线执行一次。参数 Δi的计算量与 Polar码长息息相

关，随着码长的增加，硬件计算能力出现瓶颈。为

解决这一问题，该方法是针对足够大的信息比特样

本获取参数 Δi 的期望 E ( Δi)，然后选择达到最高

E ( Δi)的集作为修正集。

使用 Polar码的高斯近似构造法（GA）选择一组

信息集和修正集。令 T表示对评定参数 Δi 取平均

值的信息比特的数量。将计数器 j设置为 1作为初

始化。方法过程如图 2所示。

首先，生成随机信息比特 ui，i∈ ( I∪A)，并将冻

结的比特都预置为 0，即对于 ui= 0，i∈ F。对于给

定的信息序列，生成时域 OFDM 符号，系统中的

OFDM符号被过采样 A倍，以捕获准确的 PAPR分

布 。 为 了 计 算（1）式 中 的 度 量 Δj
i，系 统 将 会 对

i∈ ( I∪A)的所有比特 ui进行比特翻转，并且计算对

应比特的 PAPR。
在计算了针对集 i∈ ( I∪A)和 1≤ j≤ T的度量

Δj
i 之后，将它们在 T个样本上平均，得到 E ( Δj

i) =
1
T∑j= 1

T Δj
i。 然 后 ，按 降 序 对 度 量 标 准 E=

(E 1，E 2，…，Ek+ a)进行排序，并选择具有最高度量

标准的前 a个集作为一组修正集A。

2. 2 Polar码修正比特翻转

根据图 2方法确定修正集之后，需从修正集中

再进一步适配传输信道以及修正比特翻转。具体

思路如下：

1）根据 Polar码编码器输出码字 c，并将冻结集

预置为零，即 ci= 0，i∈ F。
2）系统接收端向发送端反馈信道信噪比信息，

根据反馈信息查表确定离线操作得出的修正集。

3）将码字中 i∈A的 a位比特值进行比特翻转。

图 3为本文提出的 Polar码的 VLC-OFDM 系

统架构模型。系统输入码字序列 c。假设所提出的

图 2 修正比特选取流程

Fig. 2 Selection process of amendent bit
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统架构模型。系统输入码字序列 c。假设所提出的

图 2 修正比特选取流程

Fig. 2 Selection process of amendent bit

PD

electro-
optical 

conversion 

optical-
electro 

conversion 

LED

QPSK/QAM
maping IFFT

OFDM modulation

data source amendment 
bits

polar encoding

QPSK/QAM
demaping FFTpolar 

decoderdata source

OFDM 
deodulation

u

u

c

c

c x

x

s

s

Fn

图 3 系统构架模型

Fig. 3 System architecture model
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VLC-OFDM系统方案是将 Polar码的单个码字与

单个OFDM符号一一映射，因此单位码字的调制符

号数量等于单位 OFDM符号中的子载波数量 N。

以QAM调制为例，码字 c被调制成M进制QAM信

号 x= ( x 1，x2，…，xN ) ∈ XN，其中 X 是一组 M进制

QAM调制符号星座图，且N= n log2M。

对于QAM调制序列 x，通过应用快速傅里叶逆

变 换（IFFT）得 到 OFDM 时 域 符 号 s= ( s，
s，…，sON ∈ lON，O为过采样因子。所得 OFDM符号

表示为

si=
1
N
∑
m= 1

N

xm exp ( j2πim ON ) ， （2）

式中：i∈{1，2，…，ON }。OFDM符号的最终 PAPR
定义为

sPAPR =
max

1≤ i≤ ON
|| si
2

1
ON∑ i= 1

ON || si
2
。 （3）

3 仿真性能与结果分析

VLC系统的基带传输模型表示为

Y ( t ) = γh ( t ) X ( t ) + δ ( t )。 （4）
如（4）式和图 4所示，Y ( t )表示光电探测器 PD

所接收到的电流信号，γ表示 PD自身所具有的探测

器响应度，h ( t )表示系统的冲击响应，δ ( t )表示系

统中所存在的加性高斯白噪声（AWGN）。

本次实验采用MATLAB R2019b软件，以及实

验常用单光源视距型链路模型，忽略墙壁反射，模

拟长宽都为 5 m，高为 3 m的室内环境，光源设置在

屋顶中央，位置为 LS = (2.5，2.5，3)，其他信道参数

如表 1所示。

3. 1 不同实验参数情况下的性能分析

为检验本文方案在各参数不同数值下的详细

的性能，进行了如下仿真实验。选取较短码长 n=
256与较长码长 n= 1024，分别对应 N= 64和N=
256数量的 16QAM调制符号，每组符号都选取 a=
8和a= 32不同的修正位数，并且分别取最优（表中

best部分）和最差（表中worst部分）的修正位集，这里

指的最优是指修正指数 Δi与极化子信道的质量的双

重考量。具体 PAPR性能与差错性能如表 2所示。

PAPR性能如图 5所示，在 n= 256，N= 64条
件下，选取 a= 8，由于选取修正比特位数相对较少，

当选取修正指数 Δi最差的修正位集的结果对比修

正的情况时，PAPR性能增益几乎可以忽略；当选取

修正指数 Δi最佳的修正位集时，PAPR性能得到了

较大改善。在互补累积分布函数（CCDF）为 10−4

时，具有约 2. 5 dB的性能增益，提高约 20. 7%。修

正位集的选择需要考虑优先分配较高容量的极化

子信道，由于受到编码码长本身较短的限制，所以

a= 32选取最差修正指数 Δi的效果并没有 a=8选
择最佳修正指数Δi的修正位集的增益高，在CCDF为

10−4时，两者相差约 0. 4 dB，对比未修正方案提高约

24. 5%。而选取最佳修正指数 Δi情况下，在 CCDF
为 10−4时，对比未修正的输出符号，具有 4. 9 dB的

性能增益，提高约 46. 2%。

在 n= 1024，N= 256条件下，选取 a= 8，由于

表 1 信道仿真实验参数

Table 1 Channel simulation experiment parameters

Experimental parameter
Half power point half angle φ 1/2
Lambertian emission seriesm m
LED transmit power /W
Optical filter gain
Lens refractive index
Receiving field of view

Indoor space size /（m×m×m）
Vertical distance between light source

and receiving plane /m

Value
40

1. 5684
12
1
1. 5
70

5×5×3

2. 15

LED instantaneous 
luminous intensity

X(t)
γh(t)

Y(t)

δ(t)

photodetector (PD) 
instantaneous 
photocurrent

图 4 VLC系统信道模型

Fig. 4 VLC system channel model

表 2 不同码长下 PAPR性能仿真实验参数

Table 2 Simulation experiment parameters of PAPR performance under different code lengths

Parameter
Code length

Number of correction bits
Quality of Δi and sub-channel

Ordinary OFDM
256 or 1024

N/A
N/A

Pro a=8，best

8
Best

Pro a=8，worse

8
Worse

Pro a=32，best

32
Best

Pro a=32，worse

32
Worse

码长更长，选取位数相对较少，当选取修正指数 Δi最

差的修正位集的结果对比修正的情况时，PAPR性能

增益几乎可以忽略；当选择修正指数Δi最佳的修正位

集时，PAPR性能得到了较大改善，在 CCDF为 10−4

时，具有约 1. 1 dB的性能增益，提高约 8. 1%。由于

码长长度增大，修正位的选取和子信道的分配冗余度

更高，所以 a=32选取最差修正指数 Δi的效果与 a=
8选择修正指数 Δi最佳的修正位集的效果拉开了差

距，在 CCDF为 10−4时，两者相差约 1. 2 dB，对比未

修正方案提高约 16. 9%。而选取最佳修正指数 Δi情

况下，在 CCDF为 10−4时，对比未修正的输出符号，

具有 4. 8 dB的性能增益，提高约 35. 2%。

差错性能仿真参数结果如表 3所示，由于需要选

取高质量的子信道优先分配给修正位集，所以会牺牲

较少的系统差错性能，但本质上是增大 Polar码的码

率 k n，从而在一定程度上降低系统的差错性能。

从 图 6 可 以 看 出 ，选 取 的 修 正 位 数 a 越 多 ，

PAPR降低效果越好，对系统的负担就越大，差错

性能损失就越严重。在 n= 256，N= 64，误块率

（BLER）为 10−2时，4种修正后的方案对比未修正方

案 BLER性能损失呈阶梯式增长，均不超过 0. 06 dB
并逐渐减小。
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图 5 PAPR的性能对比。（a）n=256，N=64；（b）n=1024，N=256
Fig. 5 Performance comparison of PAPR. (a) n=256, N=64; (b) n=1024, N=256
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码长更长，选取位数相对较少，当选取修正指数 Δi最

差的修正位集的结果对比修正的情况时，PAPR性能

增益几乎可以忽略；当选择修正指数Δi最佳的修正位

集时，PAPR性能得到了较大改善，在 CCDF为 10−4

时，具有约 1. 1 dB的性能增益，提高约 8. 1%。由于

码长长度增大，修正位的选取和子信道的分配冗余度

更高，所以 a=32选取最差修正指数 Δi的效果与 a=
8选择修正指数 Δi最佳的修正位集的效果拉开了差

距，在 CCDF为 10−4时，两者相差约 1. 2 dB，对比未

修正方案提高约 16. 9%。而选取最佳修正指数 Δi情

况下，在 CCDF为 10−4时，对比未修正的输出符号，

具有 4. 8 dB的性能增益，提高约 35. 2%。

差错性能仿真参数结果如表 3所示，由于需要选

取高质量的子信道优先分配给修正位集，所以会牺牲

较少的系统差错性能，但本质上是增大 Polar码的码

率 k n，从而在一定程度上降低系统的差错性能。

从 图 6 可 以 看 出 ，选 取 的 修 正 位 数 a 越 多 ，

PAPR降低效果越好，对系统的负担就越大，差错

性能损失就越严重。在 n= 256，N= 64，误块率

（BLER）为 10−2时，4种修正后的方案对比未修正方

案 BLER性能损失呈阶梯式增长，均不超过 0. 06 dB
并逐渐减小。
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Code length

Bit rate
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（128+8）/256
and

（512+8）/1024

Pro a=32，best

（128+32）/256
and

（512+5）/1024
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（128+32）/256
and

（512+32）/1024
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当 n= 1024，N= 256时，由于码长较大，修正

位数 a= 8，对比整体并不会造成实质上的影响，差

错性能损失几乎可以忽略不计。

3. 2 不同方案的性能对比

首先进行了本文方案（Pro PC-OFDM）与文献

［12］方案（PC-SLM 1）和文献［13］方案（PC-SLM 2）
的性能对比，选取 Polar码长 n= 512，码率 k= 1 2
（即本文方案修正位占据部分信息位），同时本文方

案的 Polar码所需修正比特数量 a与文献［12］和

［13］中的编码冗余部分数量 q保持相同，分别对比

了 q=32、a=32，q=16、a=16，q=8、a=8 三 种

情况的 PAPR与 BLER性能。具体实验参数如表 4
所示。

如 图 7 所 示 ，本 文 方 案“Pro PC-OFDM”在

PAPR性能上略优于参与对比的 PC-SLM方案，在

q= 32、a= 32，q= 16、a= 16，q= 8、a= 8，CCDF
=10−4 的 情 况 下 ，对 比“PC-SLM 1”方 案 分 别 有

0. 2 dB、0. 15 dB和 0. 1 dB的 CCDF性能提升；对比

“PC-SLM 2”方案分别有 0. 3 dB、0. 2 dB和 0. 15 dB
的 CCDF性能提升。

对比“PC-SLM 1”方案，“PC-SLM 2”方案的各

复数信号独立性不强，即所产生的附属信号候选数

量太低，不足以选择最佳的 OFDM信号，同时由于

本文方案是通过离线仿真的方式，参考了修正位所

有可能产生的重复编码，故性能较优于其他两者。

如图 8所示，在较低码率时，本文方案“Pro PC-

OFDM”对比“PC-SLM 1”方案没有明显的 BLER
性能差异，在较高码率 r= 3 4时，本文方案“Pro
PC-OFDM”在 BLER 为 10−4 的情况下，存在不足

0. 1 dB的性能优势，两者对比可知，“PC-SLM 2”方
案在不同码率情况下都存在较为明显的 BLER性能

优势，这是因为相比“PC-SLM 2”与“PC-SLM 1”方
案，本文方案都没有添加冗余信息。

4 结 论

本文提出一种 PC-OFDM方案以解决 VLC采

取 OFDM技术时 PAPR过高的问题。系统初始化

阶段根据峰均比增长参数与极化子信道质量确定

最佳修正位集，以生成多个 OFDM符号候选，最终

筛选具有最低 PAPR的符号作为输出符号。仿真

结果表明，本文所提方案在常用码长 n= 1024，子载
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Fig. 8 BLER performance of each scheme

表 4 不同方案 PAPR性能对比的仿真实验参数

Table 4 Simulation experiment parameters for PAPR
performance comparison of different schemes

Scheme
name

Pro PC-OFDM
PC-SLM 1
PC-SLM 2

Ordinary-OFDM

Code
length
512
512
512
512

Code
rate
1/2
1/2
1/2
1/2

Number of
candidate signals

a=32
q=32
q=32
N/A

a=16
q=16
q=16
N/A

a=8
q=8
q=8
N/A

q=32, a=32 q=16, a=16 q=8, a=8
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PAPR /dB
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图 7 各方案 PAPR抑制性能对比

Fig. 7 Comparison of PAPR inhibition performance of
each scheme

表 5 各方案 BLER性能的仿真实验参数

Table 5 Simulation experiment parameters for BELR
performance of each scheme

Scheme
name

Pro PC-OFDM
PC-SLM 1
PC-SLM 2

Ordinary-OFDM

Code
length
512
512
512
512

Code rate

1/4，1/2，3/4
1/4，1/2，3/4
1/4，1/2，3/4
1/4，1/2，3/4

Number of
candidate signals

a=16
q=16
q=16
N/A

波数目N= 256，选取修正位数 a= 32时，峰均比有

4. 9 dB的减少。在较短码长 n= 512情况下，对比

类似方案存在 0. 2 dB的 CCDF性能增益，在码率为

1/4、1/2和 3/4情况下，BLER性能具有较小的提

升，能够明显改善由于 PAPR过高引起的非线性失

真，延长VLC系统设备的使用寿命。在不压缩信息

位即增加较小码率的情况下，选取 BLER为 10−2，性
能损失只有 0. 1 dB，且本文方案并未改变 Polar码
的构造以及解码过程，不会增加编解码复杂度。
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波数目N= 256，选取修正位数 a= 32时，峰均比有

4. 9 dB的减少。在较短码长 n= 512情况下，对比

类似方案存在 0. 2 dB的 CCDF性能增益，在码率为

1/4、1/2和 3/4情况下，BLER性能具有较小的提

升，能够明显改善由于 PAPR过高引起的非线性失

真，延长VLC系统设备的使用寿命。在不压缩信息

位即增加较小码率的情况下，选取 BLER为 10−2，性
能损失只有 0. 1 dB，且本文方案并未改变 Polar码
的构造以及解码过程，不会增加编解码复杂度。
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