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小波基在低压电力线信道有色背景噪声建模中的应用研究 

索超男，张 慧，赵雄文
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，北京 102206) 

摘要：小波马尔科夫链法可用于低压电力线信道中有色背景噪声的建模，但小波基函数的不同会对噪声的建模精

度产生较大影响。基于常用的几种小波基函数对同一组有色背景噪声分别开展小波马尔科夫链仿真建模，并计算

了建模前后的功率谱密度及其均方根误差。研究结果表明，Daubecies、Biorthogonal 和 Haar 小波基函数中 Daubecies

小波基函数的建模精度较高，Haar 小波基次之，Biorthogonal 小波的建模效果较差。在这 3 种小波基函数中，

Daubecies 小波可选为有色背景噪声进行小波马尔科夫链建模的最佳小波基函数。 
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0  引言 

电力线通信(Power Line Communication,PLC)

是一种以电力线为传输媒介进行信息互换的通信方

式，是多年来人们一直关注的研究领域[1]。噪声干

扰是影响 PLC 可靠性的主要因素之一，它会使信号

误码率增加，降低通信质量，严重时会导致通信中

断。因此，为提高电力线通信系统的抗干扰能力，

有必要对低压电力线中噪声干扰进行精确的建模

研究。 

低压电力线信道中存在着五类噪声[2-3]，即：有

色背景噪声、窄带噪声、同步工频的周期脉冲噪声、

异步工频的周期脉冲噪声和随机脉冲噪声。有色背

景噪声可被视为一个平稳随机过程，建模手段较为

成熟[4]。由于脉冲噪声的幅值、脉宽、间隔以及符

号变化之间的统计特性的时变性，不可将其视为平

稳随机过程，因此其建模研究相对较少。有学者提

出一种名为峰式马尔科夫链的脉冲噪声建模方法，

在此基础上，人们将小波包变换与峰式马尔科夫链

结合起来为背景噪声建模，即小波峰式马尔科夫链

法。小波变换有多种特性各异的小波基函数，在为

噪声建模时采用的小波基函数不同也会对建模效果

产生较大影响。有文献仅采用一种小波基函数为背

景噪声建模，不同小波基函数对建模效果的影响以

及具有最佳建模效果的小波基函数还有待研究。 

本文研究了在为仿真得到的低压电力线中的有

色背景噪声进行小波马尔科夫链建模时，不同小波

基函数对建模精度的影响，并通过对比各个小波基
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下建模前后功率谱密度的均方根误差确定了具有最

佳建模效果的小波基函数。首先利用自回归模型在

Matlab 平台上仿真得到有色背景噪声，其后将

Daubecies 小波、Biorthogonal 小波和 Haar 小波分别

作为小波包变换的基函数为有色背景噪声进行小波

马尔科夫链建模，并计算出建模前后的功率谱密度

(Power Spectrum Density，PSD)及其均方根误差。仿

真结果表明，Daubecies 小波、Biorthogonal 小波和

Haar 小波基函数在电力线有色背景噪声建模中，

Daubecies 小波基函数的建模精度较高，Haar 小波

基次之，Biorthogonal 小波的建模效果较差。在电

力线有色背景噪声建模常用的 3 种小波基函数中，

Daubecies 小波基函数性能最佳。 

1   有色背景噪声仿真 

有色背景噪声主要由普通家用电器，如电脑、

电冰箱等产生，它可以在频率高达 30 MHz 的范围

内引起干扰[5-6]，其功率谱密度随频率的增加而减

小。这种噪声在时域上是一个变化缓慢的随机过程，

一般通过自回归模型对其进行建模。文献[6]中利用

固纬(GW)的 GSP-810 频谱分析仪开展对实验室有

色背景噪声的测试，得出其频谱在[-85, -65] dB 缓

慢变化。基于文献[6]，本文在该频谱范围内随机产

生 10 000 个数据作为有色背景噪声的频谱，并根据

这些数据利用 Matlab 的内置函数 aryule 得到 AR 噪

声滤波器的系数，进而确定其冲激响应 ( )h n 。然后

利用 wgn 函数产生长度为 10 000 的均值为 0、方差

为 1 的白噪声序列，并将其作为 AR 噪声整形滤波

器的输入，则输出的便是有色背景噪声。仿真出的

有色背景噪声的幅度变化缓慢，是一平稳随机过程，

其功率谱密度随着频率的升高而呈下降趋势。可将

其作为本文中建模的噪声源。 

2   小波峰式马尔科夫链 

2.1 小波基函数 

若 2( ) ( )t L R  ，其傅立叶变换 ( )w 满足式(1)。 
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则称 为一个基小波，将基小波进行平移伸缩之后，

会生成一个函数族 , ( )a b t ，被称为连续小波函数。 
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式中：a为伸缩因子；b为平移因子。 2, ( )a b L R 且

0a  。若将a、b离散化，通常取
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式中， ,m n Z ，将式(3)代入式(2)中，得到的函数

族称为离散小波序列，如式(4)所示。 
/ 2
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实际应用中通常取 0 02 1a b ， 。
 

小波基函数用于信号的小波变换中。支撑长度

是选择小波基的一个重要标准，它指的是当时间或

频率趋于无穷大时，小波函数从一有限值收敛到零

的长度。支撑长度越长，耗费的计算时间越长，也

会产生更多高幅值的小波系数。“紧支撑”概念指的

是：对于一个函数 ( )f x ，若自变量 x 在 0 附近的取

值范围内，函数能取到值，在其他范围内取值为 0，

则该函数称为紧支撑函数。具有紧支撑特性的小波

基函数中，常用的有以下 3 种[7]。 

1) Haar小波。它是小波分析理论中最早用到的

一个具有紧支撑正交性的小波函数，也是最简单的

一个小波函数。其定义为 
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2) Daubechies小波。该小波函数简记为dbN函

数，其中N代表序列长度，N取 2, 3, , 10。它是紧

支撑标准正交小波，没有明确的表达式，常用于离

散小波分析。 

3) Biorthogonal(biorNr.Nd)小波。该小波具有线

性相位，主要用于信号和图像的重构。它采用一个

函数对信号进行分解，另一个函数对信号进行重构，

有效兼顾了信号的准确性和对称性。
 

2.2 小波包变换 

小波包变换是一种精确的信号分析方法，在时

频域都可以表征信号的局部特征，可以用来检测信

号的瞬间变化。且其具有很强的自适应时频信号处

理要求的能力，很适合用来分析时变性极强的噪声

信号。它同时对信号的高、低频部分进行多层分解，

提高了信号的时频分辨率[8-10]。它由小波分解滤波

器H, G和小波重构滤波器h, g对信号进行分解和重

构。其分解算法如下： 
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式中： ( )f t 为原始信号；H, G 为小波分解滤波器；
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t 为离散时间序列号， 1,2, ,t N  ，N 为原始信号

长度；j 为分解层数， 1, 2, ,j J  ， 2logJ N ； jA 、

jD 分别为信号 ( )f t 在第 j 层的低频部分和高频部

分的小波系数。从式(6)中可得， jA 由第 j-1 层的低

频部分小波系数 1jA  与分解滤波器 H 卷积，然后对

卷积结果进行隔点采样得到； jD 由第 j-1 层的低频

部分的小波系数 1jA  与分解滤波器 G 卷积，然后对

卷积结果进行隔点采样得到。
 

将信号重构为原来的一维信号称为小波包逆

变换，其重构算法为 
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 式中，j 表示分解层数，若分解的最高层为 J，则

1, 2, ,1, 0j J J    ， 2logJ N ；h、g 为小波重

构滤波器。从式(7)可以看出， jA 是由第 j+1 层低、

高频部分的小波系数先进行隔点插零再分别与重构

滤波器 h、g 卷积最后相加得到的。直到得到 0A ，

即原始信号 ( )f t 为止，完成重构过程。
 

2.3 峰式马尔科夫链 

对于马尔科夫链 ( )x n 来说，若 k+1 时刻的状态

( 1)x k  不仅与 ( )x k 有关，还与 ( )x k 和 ( 1)x k  之间

的相互关系有关，即当 ( ) ( 1)x k x k  时， ( 1)x k    

( )x k 的概率大于 ( 1) ( )x k x k  的概率；当 ( )x k   

( 1)x k  时， ( 1) ( )x k x k  的概率大于 ( 1) ( )x k x k  的

概率，此类特殊的马尔科夫链序称为峰式马尔科夫

链(Peak-type Markov Chain)[11]。其可用来处理随机

信号。 

2.4 小波峰式马尔科夫链 

小波峰式马尔科夫链是一种把小波包变换与峰

式马尔科夫链相结合的电力线信道背景噪声建模方

法[12]。其具体建模方法为：先采用小波包变换对仿

真到的噪声信号进行 n 层小波包分解，即将原始噪

声信号划分为 2n 个频段，每个频段内的噪声数据组

合称为一个小波包系数；分别对这 2n 个小波包系数

进行峰式马尔科夫链建模，得到新的小波包系数，

最后将各组小波包系数逐层重构，得到建模后的噪

声序列。 

3   不同小波基对建模效果的影响 

均方根误差(Root-mean-square error，RMSE)指

的是观测值与建模值偏差的平方和与观测次数的比

值的均方根[13]。它对一组测量中的特大或特小误差

反应非常敏感，所以，能够很好地评价数据的变化

程度。其具体的计算公式如式(8)所示。 
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式中：n 为观测次数； obs,iX 、 mod el,iX 分别为第 i 次

的观测值和建模值。可用均方根误差来定量描述不

同小波基对建模精度的影响。 

为了研究常用的不同小波基函数对信号建模效

果的影响以确定具有最佳建模效果的小波基函数，

本节将Harr小波基、Biorthogonal小波基和Daubechies

小波基分别作为对仿真的同一组有色背景噪声进行

小波马尔科夫链建模时的小波基，并计算出了各个

小波基下建模前后的功率谱密度及其均方根误差。

各个小波基函数下建模前后功率谱密度的对比图分

别如图 1、图 2、图 3 所示。 

从图 1、图 2、图 3 可以看出，3 个小波基建模

后的 PSD 与原始噪声的 PSD 之间均具有不错的拟

合效果，都可以用作有色背景噪声小波马尔科夫链

建模的小波基函数。
 

 

图 1 Daubechies 小波基建模前后 PSD 对比 

Fig. 1 Comparison of the PSDs for the Daubechies wavelet  

 
图 2 Haar 小波基建模前后 PSD 对比 

Fig. 2 Comparison of the PSDs for the Haar wavelet  
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图 3 Biorthogonal 小波基建模前后 PSD 对比 

Fig. 3 Comparison of the PSDs for the Biorthogonal wavelet  

为了定量分析不同小波基函数的建模精度，计

算了建模前后 PSD 的均方根误差，如式(9)。 
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               (9) 

式中， dbRmse 、 haarRmse 、 biorRmse 分别表示小波基

为 Daubecies 小波、Haar 小波、Biorthogonal 小波时

建模前后噪声功率谱密度的均方根误差，单位为

dB，均方根误差越小，建模精度越高。由式(9)可以

看出，Daubecies 小波基函数的建模精度较高，Haar

小波基次之，Biorthogonal 小波的建模效果较差。

虽然 Daubecies 小波和 Haar 小波之间的建模精度差

别仅为零点几分贝，但由于 Haar 小波在时域上是不

连续的，所以将其作为基本小波性能不是特别好。

综上所述，在电力线有色背景噪声建模常用的 3 种

小波基函数中，Daubechies 小波基函数性能最佳。 

4   总结 

噪声干扰是影响电力线通信可靠性的主要因素

之一。低压电力线中噪声干扰的高精度建模研究对

提高电力线通信质量意义重大。小波马尔科夫链可

用于低压电力线信道中有色背景噪声的建模。小波

基函数的不同会对噪声的建模精度产生重要影响。本

文在不同的小波基函数条件下，分别对仿真得到的

有色背景噪声进行小波马尔科夫链建模并计算了建

模前后的功率谱密度及其均方根误差，通过定量对

比确定了具有最佳建模效果的小波基函数。仿真结

果表明，Daubecies 小波、Biorthogonal 小波和 Haar

小波均可用作有色背景噪声小波马尔科夫链建模的

小波基函数；Daubecies 小波基函数的建模精度较

高，Haar 小波基次之，Biorthogonal 小波的建模效

果较差；在电力线背景噪声建模中常用的 3 种小波

基函数中，Daubecies 小波基函数建模的效果最佳，

建议在低压电力线信道中有色背景噪声的建模中推

广应用。 
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