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摘要：为了克服电力线通信系统中严重的多径衰落效应，改善低压电力线通信系统的通信质量，引入基于适应性

扩展和阈值分割的数据处理算法。建立了 OFDM 通信系统以及电力线信道的仿真模型，分别对适应性扩展算法以

及三级阈值分割算法在电力线通信领域的应用进行了仿真分析。与传统的 OFDM 通信系统的信道估计技术相比，

该算法不占用宝贵的频带资源并且易于实现。实验证明，除去信号被噪声淹没等一些极端情况，对于各种多径信

道，该方法均可以有效对抗多径衰落特性，降低误码率(BER)，提高通信质量。 
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Abstract: In order to overcome the serious multipath fading effect in power line communication system and improve the 

communication quality of low-voltage power line communication system, a data processing algorithm based on adaptive 

expansion and threshold segmentation is introduced. Simulation models of OFDM communication system and power line 

channel are established, simulations for the application of expansion algorithm and three-level adaptive threshold 

segmentation algorithm in the area of power line communication are performed respectively. To sum up, this algorithm 

does not take up precious bandwidth and easy to realize compared with the traditional OFDM channel estimation 

techniques. Experimental results show that the proposed method can effectively combat multipath fading characteristics, 

reduce the Bit Error Rate (BER) and improve the communication quality for a variety of multipath channels. 
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0  引言 

电力线通信(Power Line Communication, PLC)

技术是一种把电力线作为通信信道来传输数据以及

媒体信号的一种通信手段[1-2]，其组网简单、经济性

好、可靠性高，应用开发前景十分广阔。但同时，

由于电力线架设的初衷是为了传输电能，将电力线

运用于信号传输，将不可避免存在一些弊端。其中，

电力线的多径衰落和信道噪声是影响通信质量的主 
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要因素[3]。 

正交频分复用(Orthogonal Frequency Division 

Multiplexing, OFDM)技术是目前在电力线通信领域

运用最为成熟的数据传输技术，其不仅频谱利用率

高，而且抗码间干扰和多径衰落的能力比较强。但

传统的 OFDM 系统均采用的是信道估计方法提高

电力线通信的通信质量。信道估计技术发展至今已

经衍生出了多种数据处理算法。文献[4]利用了超宽

带信道在时域上的稀疏性，提出了稀疏度自适应正

则化压缩采样匹配追踪(SARCoSaMP)算法，文献[5]

是针对传统的基于离散余弦变换(DCT)的正交频分
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复用信道估计算法去除噪声不够理想的问题，提出

了一种结合离散小波变换(DWT)与 DCT 差值的

OFDM 信道估计新方法，文献[6]则是针对基于

Lloyd-Max 的平坦衰落信道估计算法估计精度低且

无法适用于高阶 QAM 调制的问题，提出了基于改

进 Lloyd-Max 的信道估计算法。以上算法均是基于

信道估计的基本原理衍生出来的数据处理方法，虽

然目前这一类算法的研究成果很多，但其仍然存在

着添加的导频序列会占用宝贵频谱资源的问题，本

质上是一种以降低信号传输效率换取低误码率的方

式。因此，本文基于电力线信道的多径衰落特性，

提出了一种基于适应性扩展和阈值分割的数据处理

算法，利用适应性扩展抵抗数据经过信道时的快速

衰落效应，利用阈值分割抵抗由电力线信道时变性

和噪声带来的数据弥散效应，这种算法不占用系统

的频谱资源。为了研究其性能，本文分别搭建了

OFDM 通信系统模型和电力线信道的仿真模型对

算法进行仿真分析。结果表明，除去信号被噪声淹

没等一些极端情况，对于各种环境下的多径信道，

该方法均可以有效降低误码率，提高电力线通信的

通信质量。 

1   OFDM 通信系统建模 

OFDM 是一种多载波调制的数字通信技术，其

基本原理就是将一串高速数据流信号经过串并变换

转换为多路并行的低速数据，然后通过大量的子信

道并行传输[7-8]。经过电力线的信号通过 OFDM 系

统进行传输，原信道被分为若干个相互独立的子信

道，信号在每个子信道上仍然是平坦衰落过程，因

此可以很好地克服电力线信道频率选择性衰落特

性，极大程度避免了信号发生不可恢复失真的可能

性。传统的 OFDM 系统基本原理如图 1 所示。 

 
图 1 传统 OFDM 系统原理图 

Fig. 1 Schematic diagram of traditional OFDM system 

本文对 OFDM 系统建模时，信源部分采用随机

数发生器模拟待传输的原始数据符号，信号调制模

块采用目前在 OFDM 系统中应用最普遍的 16QAM

的调制方式，循环前缀设置为 OFDM 符号长度的

1/4，设置 OFDM 子载波数为 512，移除传统 OFDM

系统中的导频和信道估计模块，后续加入电力线信

道模型后，采用适应性扩展和阈值分割算法代替信

道估计模块，模型建立后，仿真结果如图 2 和图 3

所示。 

 

图 2 OFDM 信号频谱图 

Fig. 2 OFDM signal spectrum 

 

图 3 高斯白噪声信道下 OFDM 系统误码率曲线 

Fig. 3 BER curve of OFDM system in Gauss  

white noise channel 

由图 2 可以看出，OFDM 系统本身的频谱利用

率很高，从而使得与其他通信系统相比，具有较好

的传输效率优势。但同时由图 3 可以看出，即使是

在最常见的高斯白噪声信道下，OFDM 系统对噪声

依然比较敏感。 

2   电力线信道建模 

在完成 OFDM 仿真模型的搭建后，为了构建完

整的低压电力线通信系统的模型，还需要对电力线
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信道进行建模。而对于低压电力线信道，对其建模

需要建立包括多径、衰减、噪声、时变性在内的完

整信道模型，其建模过程简述如下。 

2.1 多径衰落模型的建立 

电力线的多径模型不仅需要模拟电力线随距离

和频率衰落的特性，同时还需要模拟出电力线在信

号传输过程中在多条线路上发生反射的多径特性。

到目前为止，经过国内外无数学者的研究证明，结

合电力线信道的频率选择特性和衰减特性的多路信

号的传输函数可以用下式来表示[9]。 

0 1
1 0

( ) exp(( ) )exp( j2π )
N

rk
i i i

i

H f g f d fd
C





      

式中： ig 表示与电力线网络的拓扑结构相关的权衡

因子； 0 、 1 和 k 均为衰耗参数； id 表示实际电力

线信道的长度； r 为实际电力线的媒介系数； 0C 表

示光速。 

根据上式，基于 Matlab 可以构建出电力线信道

的多径衰落模型，本文构建电力线模型所取的参数

如表 1 所示[10]，其幅频响应如图 4 所示。 

表 1 四径信道仿真参数 

Table 1 Four-channel simulation parameters 

i ig   id /m 

1 0.64 200 

2 0.38 222.4 

3 -0.15 244.8 

4 0.05 267.5 

 

图 4 四径低压电力线信道模型的幅频响应 

Fig. 4 Amplitude frequency response of four-channel low  

voltage power line channel model 

 图 4 的仿真结果与文献[10]中电力线的实测幅

频响应吻合较好。由图 4 可以看出，电力线信道在

频域上具有典型的频率选择性衰落特性，并且在整

体的衰减特性随频率的增加而更加严重。 

2.2 噪声模型的建立 

 噪声特性也是电力线信道特性中的重要部分，

目前对电力线五种噪声模型的搭建如下。 

1) 有色背景噪声 

 有色背景噪声是一种随机干扰，其变化速度相

对比较缓慢，并且功率谱密度随频率的增加而逐渐

减小[11-12]。在建模的过程中，有色背景噪声可以用

高斯白噪声经过整形滤波后来生成。 

2) 窄带噪声 

 窄带噪声的一般形式是调幅的正弦信号，其主

要由频率在 1~22 MHz 之间的中短波广播信号干扰

产生[13-14]。 

3) 同步于工频的周期脉冲噪声 

 同步于工频的周期脉冲噪声的重复率一般为

50 Hz 或 100 Hz，并且一般情况下持续时间比较短，

功率谱随着频率的增加有明显的减少[15-17]。 

4) 异步于工频的周期脉冲噪声 

 异步于工频的周期脉冲噪声的重复率一般在

50~200 kHz 的范围内，其功率是区别于一般噪声的

典型离散谱[18]。 

5) 随机脉冲噪声 

 随机脉冲噪声一般是系统中能量很大的脉冲

干扰或者脉冲干扰群，能量集中且持续时间短[19]。 

 根据上述原理，构造出的电力线信道噪声波形

如图 5 所示。 

 

图 5 构造出的电力线信道噪声波形 

Fig. 5 Constructed power line channel noise waveform 

3   适应性扩展及阈值分割算法 

3.1 仿真结果分析 

用上述构建出的电力线信道替换原 OFDM 系

统模型中的测试信道，即可构建出完整的通信系统

模型。在电力线信道下，分别调节信噪比为 30 dB、

20 dB、15 dB 和 10 dB 进行仿真测试，接收到信号

的星座图如图 6 所示。 
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图 6 四径信道下不同信噪比时接收信号的星座图 

Fig. 6 Constellation of received signals at different SNR  

ratios over four-channel channels 

 由图 6 可以看出，在高信噪比时，电力线信道

的多径衰落特性为通信质量的主要影响因素，多径

衰落特性会使得数据符号在星座图中发生收缩和拖

尾现象，原本聚集在 4 个区域的数据符号绝大多数

会收缩到一个区域中去，使通信产生误码。当信噪

比降低时，由于噪声的影响会使得数据符号在星座

图中产生弥散，而由于弥散使得部分信号游离出原

本的区域也会使通信产生误码。若原始的数据符号

随机均匀产生，理论假设原来 4 个区域全部收缩进

入一个区域，则其数据迁移情况如表 2 所示。 

表 2 经过电力线信道后的数据理论迁移表 

Table 2 Data theoretic migration table after power line channel 

原二进制数据 接收到的数据 误码率 

0000 0101 50% 

0001 0101 25% 

0010 0110 25% 

0011 0110 50% 

0100 0101 25% 

0101 0101 0 

0110 0110 0 

0111 0110 25% 

1000 1001 25% 

1001 1001 0 

1010 1010 0 

1011 1010 25% 

1100 1001 50% 

1101 1001 25% 

1110 1010 25% 

1111 1010 50% 

 由表 2 可以计算理论误码率如式(1)所示。 

1

BER ( )
N

i i
i

a b


               (1) 

式中： ia 表示每个区域中所包含数据的占比； ib 表

示每个区域数据符号的误码率；N 表示区域总数。

由表 2 数据可以计算得到理论误码率 BER=25%。

图 7 为所构建的仿真模型在电力线不同信噪比下的

误码率，由图 7 可见，在信噪比较高时，误码率基

本在 25.2%左右，仿真结果与实际的理论计算结果

吻合的较好。 

 

图 7 未进行信道估计时接收数据的误码率 

Fig. 7 BER of received data without channel estimation 

3.2 适应性扩展及阈值分割算法 

 由上述仿真结果可见，在不进行信道估计以及

任何的算法处理时，原始数据符号经过电力线信道

的误码率随着信噪比的增加最低也只能降低到 25%

左右。传统的 OFDM 系统采用信道估计算法提高

通信质量降低误码率，但这种算法需要在原始数据

中添加导频序列，会占用频谱资源，降低数据传输

效率并且实现复杂。因此，本文提出了一种用于处

理接收信号的适应性扩展及阈值分割算法用于提高

系统的通信质量。 

1) 适应性扩展算法 

由于信号经过电力线信道后会产生衰落，并且

由图 4 可见电力线信道具有频率选择性衰落。但对

于 OFDM 系统，由于其将信号调制到了各个子载波

上，通过仿真测试可知信号在各个子载波上具有平

坦衰落特性。因此，将信号根据其在各个子载波上

的平坦衰落特性将信号分区域进行适应性扩展。适

应性扩展可以看作是阈值分割算法的预处理，其原

理是以接收数据的极值作为典型数据确定出适应性

扩展系数，再根据求出的扩展系数对数据符号进行

适应性扩展运算，其目的是使得衰落后的信号适应

性扩大，大体恢复到原始的区域，但通过扩展系数
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的限制又使得数据符号不会超出星座图范围，从而

不会产生新的误码。其具体步骤如下。 

首先根据式(2)和式(3)确定适应性扩展系数。 

 maxmin
1 2

1 2

x

RR
R  

 
             (2) 

maxmin
1 2

1 2

x

II
I  

 
              (3) 

式中： xR 与 xI 分别表示数据符号的实部与虚部的适

应性扩展系数； 1 、 2 、 1 和 2 均为加权系数，

在本仿真模型中，数据源随机产生大量的信号数据，

因此加权系数可以取 1 2 1 2= = = =0.5    ； 1 、 2 、

1 和 2 均为 16QAM 调制信号的实部和虚部的极值。 

在实部与虚部的适应性扩展系数分别确定以

后，在接收器前对数据符号进行适应性扩展操作，

其仿真结果如图 8 所示。 

 
图 8 适应性扩展后接收数据的误码率 

Fig. 8 Bit error rate of received data after adaptive expansion 

由图 8 可以看出，经过适应性扩展后，接收数

据的误码率在大范围内得到了明显降低，尤其对于

高信噪比时，适应性扩展算法可以使误码率降低到

11%左右。因此，适应性扩展可以对电力线的多径

衰落特性具有很好的抗性。 

2) 阈值分割算法 

阈值分割是常常用在图像处理领域的一种算

法，其由于实现简单、计算量小、性能稳定而成为

图像处理中最广泛应用的分割技术。本文基于其基

本原理，在 OFDM 数据处理中引入阈值分割算法，

综合提高运算速度与降低误码率的目标，设置了三

级阈值对数据进行处理，其具体步骤如下。 

(1) 确定阈值划分的等级，本文在 16QAM 调制

的基础上设置三级阈值，每级包含四个区域，各个

区域的计算中心及对应阈值如式(4)—式(6)所示。 

1

xN
ix

x i
i x

R
a

N




                  (4) 

1

xN
ix

x i
i x

I
b

N




                  (5) 

2 2

1

( ) ( )xN
ix x ix x

x
i x

R a I b
r

N




  
          (6) 

式中： xa 和 xb 分别表示区域 x 的计算中心的实部和

虚部； i 和 i 分别表示实部和虚部的加权系数； ixR

和 ixI 分别表示区域 x中数据符号的实部和虚部； xN

表示区域 x 中所有的数据点的个数； xr 表示区域 x

的阈值；表示扩展系数。 

(2) 在确定了区域 x 的计算中心 ( , )x xa b 以及阈

值 xr 后，对数据符号进行阈值分割处理，对所有数

据符号 ( , )i iR I ，若满足式(7)，则将其赋值为区域 x

的理论中心 ( , )x xA B ，若不满足，则维持原数据不变。 

 2 2( ) ( )i x i x xR a I b r             (7) 

根据上述阈值分割原理，在适应性扩展的基础

上对阈值分割算法进行仿真测试，仿真的结果如图

9 和图 10 所示。 

 

图 9 加入算法后接收数据的星座图 

Fig. 9 Constellation of the received data after adding algorithm 

 
图 10 加入算法后的仿真结果曲线 

Fig. 10 Simulation result curve after adding algorithm 
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从图 9 中可以看出，经过每一级阈值分割处理

以后，在星座图上就有 4 个区域的数据点被赋值到

理论中心，经过三级阈值分割以后，剩余的 4 个区

域基本在各自区域内部，因此不需要设置四级阈值。

图 10 表示信噪比从 0~50 dB 变换时逐步加入算法

后，接收数据的误码率变化曲线。从图 10 中可以看

出，加入适应性扩展和三级阈值分割算法后，从信

噪比大于 5 dB 开始，通信系统的误码率都得到了大

幅度降低，尤其在信噪比较高的环境下，通信系统

的误码率可以降低到 1%以下，通信质量得到了极

大的提升。 

4   结论 

 本文基于 OFDM 系统的通信原理以及电力线

信道的基本特性搭建出了电力线通信系统模型，通

过对模型的仿真测试与理论进行对比证明模型的正

确性。本文对适应性扩展和阈值分割算法的基本原

理进行了详细阐述并对其进行仿真测试，实验结果

表明，除去数据符号被噪声淹没(信噪比极低)等极

端情况以外，本算法均可以很好地抵抗电力线的多

径衰落和噪声特性，降低误码率，提高通信系统的

通信质量。并且本算法实现方便，不占用频谱资源，

在提高通信可靠性的基础上兼顾了通信的有效性，

对电力线通信质量的提高方法提供了一种新的思路。 
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