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摘 要

OFDM技术在电力线通信(PLC)技术中越来越受剑关注，目前国外基于低压电力线

的标准和产品已经推出，而用于中压电力线通信(MV-PLC)的产品还很少，也没有相关

标准。因此，对OFDM及其在中压电力线通信中的应用进行深入研究具有非常重要的现实

意义。

本文首先总结分析了中压电力线的信道特性，其中包括：阻抗特性、衰减特性、噪声

特性，阐述了OFDM的原理、优缺点及其关键技术。然后，针对中压电力线环境以及数据

业务的要求和特点，重点研究了如何解决OFDM系统的PAPR抑制和同步的问题。本系统

采用Nyquist脉冲成形的PAPR抑制方法，这种方法基于选择适当的Nyquist脉冲波形集合

对OFDM的各个子载波进行脉冲成形，仿真结果表明该方法能有效降低任意子载波数目的

OFDM信号的PAPR值，而且与已有的方法相比应用更为简单。本系统采用的同步算法是

基于训练序列的数据辅助方式，在文中首先构造了帧的前导结构，然后在此基础上提出了

定时同步和频率同步的解决方案。最后，针对设计指标设计了应用于中压电力线中的

OFDM通信系统，给出了系统中的一些关键模块的算法设计和信道模型，并通过仿真分析

验证了系统设计的可靠性。
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Abstract

OFDM technology in the power line communication(PLC)is being paid more and more

attention，and OFDM based low voltage power line communication standard and the related

product have appeared．However,there are no standards and few medium voltage power line

communication(MV—PLC)products based on OFDM．Therefore，the research on OFDM and its

application in medium voltage power line have great significance．

The thesis firstly summarizes the channel characteristics of the medium voltage power line．

The principle，drawbacks and advantages of OFDM technology are also analyzed．Then，

considering services and characteristics of medium voltage power line communication，we

study how to solve the problem of PAPR and system synchronization．A technique based on

Nyquist pulse shaping is proposed for PAPR reduction．The method is based on proper selection

of the Nyquist pulses for shaping the different sub—carders of the OFDM，and it is shown by

simulation that the proposed technique call achieve significant improvement in PAPR reduction

for any number of carders．And its implementation complexity is much lower in comparison

with previous published methods．System synchronization is to use data aided method based on

the training sequences．We firstly build up the pilot structure and then propose timing

synchronization and frequency synchronization schemes．Lastly，the OFDM communication

system is designed according to the goal of the power line system．The paper also presents the

channel model and other related algorithms．It is demonstrated by simulation that the

communication system is reliable．
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1．1中压电力线通信

第一章绪 论

电力线网络已经成为现代社会分布最为广泛的网络之一，它遍布社会的每个角落，如

果能利用已有的电力线完成电力系统的数据传输，将电源线和信号线合二为一，无需另外

架设数据传输线路，是非常经济、便捷的事情。电力线载波(PLC)数据传输就能起到这

样的作用⋯。由于各个用电设备都是和电力配电网络直接相连的，通过电力线路直接传输

信息可以说是实现配电网自动化和负载监控等最直接、最有效的手段12】。

中压电力线通信(MV-PLC)技术是指利用电力传输网络中的中压电力线(通常指IOKV

电压等级)作为信号传输媒介，进行语音、数据信息传输的一种通信方式13J。

MV-PLC技术首先被应用于中压配电网的自动化数据传输平台中，近年来，中压电力

线宽带网络接入以其基础设施完备、分布广泛、成本低廉的特点，正越来越受到关注，尤

其是在偏远农村或者人口稀少的地区，具有极强的实用价值。目前在韩国、美国、西班牙

等国家已得到良好的应用，国内也丌展了大量的研究和实践13J。

中压输电网覆盖面积广大，应用领域繁多，中压配电自动化对于国民经济的发展具有

重要的意义，相关应用包括变电站自动化、配电自动化、远程数据采集和控制、路灯管理、

智能小区等方面。MV-PLC技术的采用，可以为电力系统配电网自动化业务提供传输通道，

提高城市电力通信网的覆盖范围，降低投资成本。

近几年，随着通信技术以及相应数字信号处理技术的发展，使得直接在中压配电网上

实现可靠的数据传输成为可能。直接利用电力线本身具有巨大的吸引力，它组网方便，不

用布线，能最大限度地减少投资，并且覆盖范围广，可扩展性好，可以容易覆盖整个配电

网。由于电力线通信先天具有的这些优势，使得电力线通信技术可以成为配电网自动化系

统通信技术的重要选择之一。

中压电力线载波在电力通信网中占有重要的地位，大力发展中压电力线载波通信具有

重要的现实意义。电力电缆在我国今后城网中将越来越普遍，结合配电网自动化实施步伐

的进展，采用先进的数字调制方式和信号检测理论，融合计算机技术，对电力线载波通信

网络进行扩展和改进，无论在经济上还是技术上都是最佳选择方案。
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1．1．1 MV．PLC的优势

由于配电网自动化系统功能的复杂性，单一的通信方式～般无法满足所有要求。可供

选择的通信方式主要有：

(1)有线通信方式，包括光纤通信、DDN专线、MV-PLC等。

(2)无线通信方式，包括微波通信、GSM／GPRS通信、普通无线电通信等。

其中，光纤通信由于其可传输距离远，具有抗干扰、抗辐射、保密性高以及传输容量

高等优点，获得了广泛使用，尤其是在主干通信网中，但光纤通信也有诸如成本高、技术

要求高、维护和扩展不方便等不足之处。若使用GSM网中GPRS作为传输通道，则由于

是公用网络，因此保密性较差；此外，它不是专用的数据通信网，在网络中语音优先，在

通话多的情况下，不能保证数据的及时传输。利用中压电力线通信技术将传统中压电力网

转变成为数据通信网，在建设成本、运行和维护费用等方面都具有天然的优势(见表1一l【4J)。

表1一l 现有配电网通信技术比较

传输技术 施l：难度 施【：周期 传输成本 维护成本 可靠性

光纤 较难 欧 较高 较高 高

DDN专线 难 长 较高 高 高

微波通信 难 长 低 高 较高

GPRS 易 短 较高 低 较著

普通无线电 易 长 低 高 较著

MV．PLC 易 短 低 低 高

MV-PLC技术只需在中压电力线两端安装PLC装置，这使得在中压电力线上实现数据

通信方便可行，特别在没有光缆到达或采用光缆成本太高的地区或需要较大带宽完成电网

管理、配电网自动化时更有意义。

MV-PLC技术的应用将使得电力通信系统的建设工期缩短、维护工作量减少，而且更

有利于电力运营管理和实现故障准确定位，从而为供、用电部门加强内部设备管理、提高

运行水平、保障供用电可靠性以及抢修工作提供了便利的实现条件，减少通信网络投资。

另外，电力线受到高压电的保护，不容易出现盗割等现象，使电力线通信有保障。

利用中压电力线路通信可以很方便地建成宽带网，并与低压电力线通信装置配合，构

成完整的电力线通信网络解决方案，对推动电力系统自动化技术的发展和提高电力企业整

体的经济效益无疑具有积极的促进作用，非常适合于农电通信网使用，是农村电网通信系

统降低成本、提高可靠性和可维护性的一种很好的选择。
2
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综上所述，MV-PLC技术足解决配电网自动化通信通道的理想解决方式，在配电网通

信领域具有十分广阔的应用前景。

1．I．2 MV—PLC存在的问题

中压电网的结构非常复杂，对其设计的出发点，立足于传输电能而不是通信，所以中

压电力线对数据传输有许多限制，因此要在这种线路上传输高频信号，仍是一项非常具有

挑战性的工作【51。中压电力线通信主要存在以下问题：

(1)配电变压器对电力载波信号有阻隔作用，所以电力载波信号只能在一个配电变

压器区域范围内传送。

(2)三相电力线问有很大信号损失(10dB～30dB)。通信距离很近时，不同相间可能

会收到信号，一般电力载波信号只能在单相电力线上传输。

(3)长距离通信时，需要解决中继问题，不同的调制方法的中继方式有所不同。

(4)电力线路的阻抗和传输衰减都非常大，且具有时变性，不同信号藕合方式对电

力载波信号损失不同，并且电力线存在较高水平的噪声和本身固有的脉冲干扰，这些都对

通信带来危害。

(5)电力线对载波信号造成高削减。当电力线上负荷很重时，线路阻抗可达1欧姆

以下，造成对载波信号的高削减。实际应用中，当电力线空载时，点对点载波信号可传输

到几公里。但当电力线上负荷很重时，只能传输几十米。因此，只有进一步提高载波信号

功率来满足数据传输的要求，而提高载波信号功率会增加产品成本和体积。

虽然中压电力线一个不理想的通信媒介。但随着现代通信技术的发展，中压电力线载

波通信已经成为可能。

1．2 OFDM技术在MV-PLC中的应用

目前，有多种高速数据通信技术可以用于电力线通信，如扩频通信、多载波通信等。

选择何种调制技术，需要综合考虑抗干扰能力、带宽利用率以及实现的复杂程度等多种因

素。近些年来，以『F交频分复用(Orthogonal Frequency Division Multiplexing，OFDM)为

代表的多载波传输技术受到了人们的广泛关注。多载波传输把数据流分解为若干个独立的

子比特流，每个子数据流将具有低得多的比特速率，用这样低比特率形成的低速率多状态

符号去调制相应的子载波，就构成了多个低速率符号并行发送的传输系统。OFDM是多载

波传输方案的实现方式之一，利用快速傅立叶逆变换(Inverse Fast Fourier Transform，IFFT)
3
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和快速傅立叶变换(Fast Fourier Transform，FFT)来分刖实现渊制和解调，是实现复杂度

最低、应用最广的一。种多载波传输方案。在电力线通信中，OFDM通过把电力线分为许多

窄带子信道，使得各个子信道呈现相对性和平坦特性，不仅消除了由于电力线的低通效应

和传递函数的剧烈波动而引起的失真，而且无需复杂的信道均衡系统，实现比较简单，成

本比较低廉。因此，在PLC系统中得到广泛的应用，并且逐渐成为PLC的标准凋制技术。

相比低压电力线而占，中压电力线负荷变化较小、路由相对简单、突发噪声较少，将

OFDM技术应用到中压电力线载波通信中不仅可行，而且还能取得较高的数掘传输率。且

频潜利用率高，能够很好地抵抗电力线上的干扰，尤其是在抵抗频率选择性衰减和突发性

脉冲噪声方面具有很强的优势。同时，随着超大规模集成电路技术的进步，再加上先进的

DSP和FPGA芯片的应用，OFDM系统的数字实现较为简单，用IFFT／FFT即可完成调制

和解调过程，整个系统从信源编码到基带调制和变频全数字化，稳定可靠。

目前，配电网自动化、自动抄表等用途的低压电力载波通信Modem芯片大多采用扩

频调制技术，因为这些用途的低压载波传输速率要求不高，多为0．4Kbps、0．8Kbps和

1．6Kbps，这样，用扩频调制方式研制的芯片规模较小，成本较低，满足低压电力线载波

Modem芯片的市场的大量需求。而以OFDM为调制方式的电力载波Modem芯片，通常具

有较大的规模，并且常用于速率较高的通信系统中。中压电网在低压电网的上一节点，需

要传输大量低压电网上的信息，配电网自动化和抄表等中压电力线载波的传输速率要比低

压载波高(通常为4．8Kbps：9．6Kbps和19．2Kbps)。中压电力载波Modem芯片的需求量远

小于低压Modem芯片的需求量，其成本要比低压芯片高些。采用OFDM技术的中压电力

载波Modem芯片，可以有很好的性能，而同时又能满足芯片成本的需求，所以，OFDM

技术作为一种多载波调制技术，逐渐成为中压电力线载波芯片在信号调制方面的主流技

术。

电力线通信的最基本性能是由载波芯片决定的，近年来，国外采用扩频通信技术和

OFDM技术，已推出了传输数据速率为19．2Kbps和100．0Kbps的电力线扩频通信载波芯片；

在市电网上传送2Mbps以上速率的Modem芯片；在市电网或中压10KV电网上传输

4．8Kbps速率的数据传输设备。由于国外电力线载波芯片是针对本地区电网特性、电网结

构，且一般是针对家庭内部自动化而设计，而我国的电网特性、电网结构、居民住宅分布

状况、电力线载波通讯的应用领域等方面与国外有些不同，因此，目前还无一款真正适合

我国电力线载波通信的芯片。电力线载波通信芯片的瓶颈作用越来越突出，使国内电力线

载波通信市场难以迅速增长，也延缓了用户对电力线载波通信技术的认同和接受。

目前，我国中压电力线载波通信的关键就是设计出一个适用于我国的且性能稳定的电
4
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力线载波专川Modem：苞=片，特别是采}fJ OFDM技术的中压载波Modem芯片，从而为配

电网自动化、大用户抄表及其他应刚提供可靠高速的传输通道。

1．3本章小结和全文主要安排

在参阅了大量中英文文献的基础上，本文对基于OFDM技术的中压电力线通信的关键

算法进行了研究分析，主要包括降低OFDM通信系统的峰均功率比的有效算法和适合电力

线通信系统的同步算法。并对各种算法和系统性能进行了仿真分析。本文的章节安排如下：

第一章绪论简单介绍了中压电力线通信的发展概况，阐述了其技术特点和所面临的

问题，最后又分析了OFDM应用于电力线载波通信的可行性和优点。

第二章介绍中压电力线的信道特性和OFDM的基本原理、系统组成、优缺点、关键

技术及系统设计的方法。

第三章首先介绍了峰均功率比的定义及统计特性，介绍了PAPR的常用方法，然后重

点研究了基于Nyquist脉冲成形的PAPR抑制方法，并进行仿真分析。

第四章首先分析了频率偏差与定时偏差对系统的影响，然后根据中压电力线通信的

业务要求设计相对应的同步算法，其中包括帧结构、定时同步、频率同步和相位补偿，并

进行了仿真分析。

第五章给出了本课题设计的基于OFDM技术中压电力线通信的系统设计方案，并通

过仿真说明了系统设计的可靠性。

第六章对全文工作的总结和展望。
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第二章中压电力线信道特性与OFDM技术

2．1中压电力线信道特性

2．1．1电网的基本结构

电能由发电厂的发电机生产，为了减少发电机到用电区域之间的传输线上的能量耗

损，远距离的电能传送是由高压进行。因此从发电厂发出的交流电需用变压器将电压升高，

高压电传送到用电区域后，又需要变压器将电压降低，将电能按需要分配给用户。这些由

发电厂、变电所、电力网、配电设备及用户的用电装置等组成的系统叫电力系统【6l。

电力网是输送和分配电能的系统，它由变电所和不同电压等级的线路组成，它的任务

是将电能输送和分配到用户。从发电厂发出的电能通过升压变压器、区域性变压器、地方

性变压器和用户配电变压器后变成动力和R常用电的380V和220V。由用户配电变压器的

低压侧输出的母线，首先接到低压配电屏母线上，再分成若干路分别接到各用电场所。

2．1．2国内外研究现状

和低压电力线通信一样，目前对中压电力线通信的研究也集中在信道研究上。Masaoki

Tanaka和D．Liu通过研究发现，中压电力线信道是一个复杂的噪声干扰信道，存在背景噪

声、窄带噪声、突发噪声等多种噪声源17J。Manfred Zimmermarm和Klaus Dostert在测量的

基础上提出了各种噪声的建模方法【8】。以上研究的噪声和信道建模分析，都是基于国外电

网实测数据进行的。由于各国电力线的信道特性有所不同，而我国中压线路分布和负载情

况更为复杂，变电站间线路相对较短以及干扰相对较强，中压电力线组网通信所面临的物

理层环境比较复杂和恶劣。近年来，国内相关科研机构采用不同的手段对一些地区的中压

配电线的传输特性进行了长时间全方位的实地测量和分析，这些研究成果为实际的工程应

用提供了参考。

2．1．3信道特性

一般来说，电力线信道对于数字通信的负面影响主要来源于三个方面：变化的阻抗特

性、频率选择性的信道衰减特性、有色背景噪声和多种神激噪声‘31。

6



南京Jill'1U人!产f碘Ij研究生学化论文 A爿}-二帝 中JKI也力线f^道特性’j OFDM技术

◆阻抗特性

电网足范}目广泛的分布式网络，在中脏、低压变压器的次级并行地接有很多用户负载。

随时间和负载的不同，通道阻抗值会有大幅度波动。实现阻抗匹配很重要，因为当发射机、

信道和接收机的阻抗匹配时，在接收机处收到的信号能量值达到最大。因此，研究中压线

路的阻抗特性对于中压线路的通信研究必不可少。

影响配电线路阻抗特性的因素较多，配电网上千变力．化的负载以及分支线路都会导致

配电线路阻抗的变化。其阻抗变化范围大，可造成阻抗零点，并且因为接入线路的负载是

动态的，不能保证与线路的特性阻抗匹配，从而会引起驻波效应。实地测量表明，中压10kV

配电线路的阻抗特性随频率、时间和测量位置而变化【91。

◆衰减特性

电力线载波信道存在明显的快衰落特性，其主要成因是丌关电源等桥型整流器及后端

的大容量滤波电容造成的瞬间充电电流对信号造成的严重衰减，因此，信道衰减特性对于

数字通信的效果有着重要影响。中压线路的衰减比低压线路的衰减严重，有实验表明，平

均每100m幅值衰减可达到8dB～1ldB，甚至更大。同时，中压线路的衰减也表现出明显的

频率选择性，在一些频率点或者频段，会出现深度的传输衰减。由大量分支点造成的多径

效应被认为是一个主要原因。实验证明，在这些深度衰减的频段上，很难实现成功的通信

连接，必须在实际通信系统中予以回避。此外，随着频率的增加，中压电力线路上的衰减

也在增加。

◆噪声特性

低压电力线上的噪声是各种用电设备产生的噪声、配电变压器中压侧进入低压侧的噪

声和无线电干扰等综合作用的结果，而中压电力线由于与用户并不直接相连，其噪声主要

有中压电力线附属设备以及无线电干扰产生。

根掘有关文献【10】【ll】分析，中压配电线上的加性噪声可以分为5类：

(1)有色背景噪声：具有较低的功率谱密度，并随频率变化。主要由多个低能量噪

声源叠加形成的，如绝缘子或导体不规则放电，配电变压器二次侧的用电设备(如电焊机)

放电，其噪声功率谱密度随时问变化。

(2)窄带噪声：大多为调幅的正弦信号。在40～500KHz的工作频带内，主要为长波

广播电台的干扰和导航无线电电台的干扰。

(3)与电网工频异步的周期性脉冲噪声：这些脉冲在大多数情况下的重复频率在

50～200kHz之问。其频谱是由～些离散的谱线和与重复频率有关的频率间隔组成。这类噪

声主要是配电变压器二次侧的用电设备产生的。
7
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(4)与咆网频率州步的周期性脉冲噪声：这类噪声为重复频率50Hz或100Hz并『司供

电网络芒频率同步的脉冲。这类噪声持续时J’【IJ短，一般在毫秒级，并且其频谱密度随管频

率增加而减少，这类噪卢通常是由于电源与电网频率同步运行造成的，例如连接至0电网的

整流器。

(5)异步脉冲噪声：因电网中丌关的瞬问闭合、电晕所引起。这类脉冲噪声具有时

l’日J短、幅值高的特点，持续时间可以从几微秒到几毫秒，且是随机发生的。

2．2 OFDM技术

2．2．1正交调制解调

正交频分复用(OFDM)技术与已经普遍应用的频分复用(Frequency Division

Multiplexing，FDM)十分的相似。与FDM基本原理相同，OFDM把高速的数据流通过串

并变换，分配到速率相对较低的若干个频率子信道中进行传输，不同的是，OFDM技术更

好地利用了控制方法，使频谱利用率有所提高。对传统的FDM系统而言，传输的信号需

要在两个信道之|’白J存在较大的频率间隔即保护带来防止干扰，这降低了全部的频率利用

率。然而应用OFDM的子载波『F交复用技术大大减少了保护带宽，提高了频谱利用率，如

图2一l所示。在早期的OFDM系统中，各个子载波采用正交滤波器将信道分成多个子信道，

但要用很多的滤波器，尤其是当路数增多的时候。1971年，Weinstein及Ebert等将DET

应用在多载波传输系统中，从而很方便地实现了多路信号的复合和分解【l 2。。

传统的频分复用(FDM)多载波调制技术

正交频分复用(OFDM)多载波调制技术

图2．1 FDM与OFDM带宽利用率的比较

一个OFDM符号之内包含多个经过移相键控(Phase．Shift Keying，PSK)或者J下交幅

度调制(QuadratureAmplitude Modulation，QAM)的子载波。其中，Ⅳ表示子载波的个数，

r表示OFDM符号的持续时间(周期)，吐(净0，1，2，⋯，N—1)是分配给每个子信道

8
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的数执}符号，．f是第i个。了载波的钱波频率，鲥i J髟函数陀∥(f)=l，It J≤r／2，IAIJ),ht=f：。．开始

的OFDM符号叫’以表示为：

s(，)=Re{篓direct(t-t，一T／2)exp[j2a'f(t一，，)]_}ts≤r ts+丁 (2-I／0 )s(，)=e{∑ 一 e 一‘)]} ≤f +丁 (2-)

I = J

j℃-I-：s(f)=o，t甚【‘，ts+71】。

一旦将婴传输的t-L特分配剑择个子载波上，某一币lI调制模式将它们I映射为子载波的幅

度和棚位，通常采片J等效基带信号来手lYi述OFDM的输⋯信号，见式(2-2)。

s(r)=荟N-I d。rect(t-t，一叫2)exp[j2万事(r-ts)]‘≤r<tsA +r (2．2)s(f)=∑ ，一叫2)eXpl万专(f )f ‘≤f +7’ (2圳
j=0 L 』

在图2-2中给出了OFDM系统基本模型的框图，其中，．f=丘+i／T。在接收端，将接

收到的同相的和币交矢量映射回数据信息，完成子载波调制。

兰炉塔
串／并 +铒 并／串

蝣
图2-2 OFDM系统基本模型的框图

如图2．3(a)所示为一个OFDM符号内包含5个子载波的实例。其中，所有的子载波

都具有相同的幅值和相位，但在实际应用中，经过数字基带调制后，每个子载波不可能都

有相同的幅值和相位。从图2．3(a)中可以看出，每个子载波在一个OFDM符号周期内都

包含整数倍周期，而且各个相邻的子载波之间相差1个周期。这一特性可以用来解释子载

波问的正交性，即满足：

吾reJmd．e-Jea,．tdt={L，ll：l；7夏 c 2_3，

这种正交性还可以从频域角度来解释，如图2．3(b)。根据式(2．1)，每个OFDM符

号在其周期丁内包含个多个非零子载波。因此其频域可以看作是周期为丁的矩形脉冲的频

9
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谱与另一组位于各个子载波频率上的万函数的卷积。矩形脉冲的频谱为sinc(JT)函数，这

种函数的零点出现在频率为1／r整数倍的位置上。

刍，=手』：一rexp(一／2万事(f—t))委N-Iz_xp(／2万事(f—f一)产 。2．4，

=．j1

N-I

I伽孚卜t)弘=t
～h

＆叫吲Ⅳ)_委N-I忙p(J可2nik)(嘁≤州) (2-5)

z=》冲(一一，百2nik)(O<i-<N-1) ∽6，

IO
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2．2．2系统组成

OFDM系统组成框图如图2-4所示。其中，上半部分对应于发射机链路，下半部分对

应于接收机链路，整个系统包含信道编／解码、数字调制／解调、IFFT／FFT、加／去保护l’日J隔

和数字上／下变频。

图2—4 OFDM系统组成框图

输入比特序列完成信道编码后，根据采用的调制方式，完成相应的调制映射，形成调

制信息序列{d(0}，g,-J{d(i)}进行IFFT，将数据的频谱表达式变换到时域上，得到OFDM

已调信号的时域抽样序列，加上保护间隔(通常采用添加循环前缀的方式)，再作数字上

变频，得到OFDM已调信号的频带时域波形。接收端先对接收信号进行数字下变频，去掉

保护间隔，得到OFDM已调信号的抽样序列，对该抽样序列作FFT即得到原调制信息序

列{d(f))。

◆信道编码

为了提高数字通信系统的性能，信道编码(通常还伴有交织)是普遍采用的方法。在

OFDM系统中，如果信道衰落不是太严重，均衡是无法再利用信道的分集特性来改善系统

性能的，因为OFDM系统自身具有利用信道分集特性的能力，一般的信道特性信息已经被

OFDM这种调制方式本身所利用了。但是，OFDM系统的结构却为在子载波间进行编码提

供了机会，形成前置编码OFDM方式。编码可以采用各种码，如分组码、卷积码等，其中

卷积码的效果要比分组码好，但分组码的编解码实现更为简单。

◆数字调制

传输信号进行信道编码后，要进行子载波的数字调制将其转换成载波幅度和相位的映

射，一般采用QAM或MPSK方式。各子载波不必要采用相同的状态数(进制数)，甚至
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不必婴采川柚㈨的测制方式。这使得OFDM支持的传输速率可以在一个较大的范围内变

化，并可以根据了信道的干扰情况，在不同的子信道上采片】4i|f日状态数的调制，甚至采用

不同的调制方式。调制信号星座在IFFT之前根据调制模式形成。

◆保护间隔

应用OFDM的一个重要原因在于它可以有效地对抗多径时延扩展。把输入数据流串并

变换到Ⅳ个并行的子信道中，使得每一个调制子载波的数据周期可以扩大为原始数据符号

周期的Ⅳ倍，因此时延扩展与符号周期的数值比也同样降低Ⅳ倍。另外，通过在每个OFDM

符号J’白J插入保护间隔(Guard Interval，GI)可以进一步抵制符号间干扰(Inter．Symbol

Interference，ISI)，还可以减少在接收端的定时偏移错误。这种保护间隔是一种循环复制，

增加了符号的波形长度，在符号的数据部分，每一个子载波内有一个整数倍的循环，此种

符号的复制产生了一个循环的信号，即将每个OFDM符号的后疋时间中的样点复制到

OFDM符号的前面，形成循环前缀(Cyclic Prefix，CP)，在交接点没有任何的『白J断。因

此将一个符号的尾端复制并补充到起始点增加了符号时间的长度。

图2．5为循坏前缀示意图f13】，并进一步说明了多径传播对OFDM符号所造成的影响，

图中Direct—Path Signal表示第一条路径到达的信号，Multi—Path Signals表示其他路径到达

的实线信号的时延信号。实际上，OFDM接收机所能看到的只是所有这些信号之和，但是

为了更加清楚地说明多径的影响，还是分别给出了每个子载波信号。

符号的总长度为I=t+‰，其中瓦为OFDM符号的总长度，不为抽样的保护间隔

长度，砟盯为FFT变化产生的无保户间隔的OFDM符号长度，则在接收端抽样丌始的时刻

t应该满足下式：

rm。<t<疋 (2—7)

其中r。。是信道的最大多径时延扩展，当抽样满足公式(2-7)时，由于前一个符号的

干扰只会存在于[o，f。。】，所以当子载波个数比较大时，OFDM的符号周期瓦相对于信道的

脉冲响应长度r。。很大，则ISI的影响很小，甚至会没有ISI；而如果相邻OFDM符号之间

的保护间隔t满足瓦>靠。的要求，则可以完全克服ISI的影响。同时，由于OFDM延时

副本内所包含的子载波的周期个数也为整数，时延信号就不会破坏子载波间的正交性，在

FFT解调过程中就不会产生载波间干扰(Inter-Channel Interference，ICI)。
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SubCarrier 1

SubCarrier 2

subcarrier3毛≠=丧7[、=≠)℃爿
：

SubCarrier4彰仝℃乒斗了仁弋乡仝℃乒、身

Direct—Path

Signal
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图2．5 OFDM系统中保护间隔的添加

◆数字上下变频

OFDM调制器的输出产生了一个基带信号，发射机将此基带信号与所需传输的频率进

行上变频操作，接收机需要对中频进行接收，之后进行OFDM基带解调。上下变频部分可

由模拟技术或数字技术完成，两种技术虽然完成同样的操作，但是由于数字调制技术提高

了I、Q信道间的匹配性和数字I、Q调制器相位准确性，将会使混频结果更精确。另外，

上下变频中通常伴有基带成型滤波器和采样率转换器等，采用数字技术，更利用实现。

2．2．3 OFDM系统的优缺点

OFDM技术有以下优点【14】：

(1)把高速率数据流通过串并变换，使得每个子载波上的数据符号持续长度相对增

加，从而有效的减少由于无线信道的时问弥散所带来的ISI。

(2)与常规的频分复用系统相比，OFDM系统可以最大限度地利用频谱资源。

(3)各个子信道的正交调制和解调可以通过采用离散傅立叶反变换和离散傅立叶变

换的方法来实现。

(4)无线数据业务一般存在非对称性，即下行链路中的数掘传输量要大于上行链路
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-}IfI，J数捌f擘输}}{=，这就婴求物耻层支持：忙刈‘称r啊述二簪数州传输，OFDM系统可以通过使J『j

不附数氍的了信道水实现t行和F行链踏·I I的刁<同的f错俞。
’

(5)OFDM易J一．和其他多种接入方式结合使川，构成OFDMA系统，其tIJ包括多绒

波fi_j5分+Ill：MC—CDMA、跳频OFDM以及OFDM．TDMA等等，使得多个川厂1 i叮以同时利

Jtl OFDM技术进行信息的f‘输。

但足OFDM系统I-li于存在多个iF交的了绒波，而儿输⋯信号足多个子信道的叠加，囚

jILr-3 J't'：绒波相比，存在如下缺，'I、e：

(1)易受频率偏差的影响。山于予信道的频谱榭!￡覆盖，这就对它们之问的iF交性

捉j』；了严格的要求。山于无线信道的时变性，在传输过程I f·出现的无线信号频潜偏移或发

射机与接收机本地振荡器之间存在的频率偏差，都会使OFDM系统予载波之间的诈交性遭

到破坏，导致子信道间干扰，这种对频率偏差的敏感性是OFDM系统的主要缺点之一。

(2)存在较高的峰值平均功率比。多载波系统的输出是多个子信道信号的叠加，因

此如果多个信号的相位一致时，所得到的叠加信号的瞬时功率就会远远高于信号的平均功

率，导致较大的峰值平均功率比(Peak—to，Average power Ratio，PAPR)。这就对发射机内

放大器的线性度提出了较高的要求。

2．2．4 OFDM系统的关键技术

◆时域和频域同步

OFDM块是由保护间隔和有用数据信息组成，因此OFDM中的定时同步就是要确定

OFDM块有用数据信息的开始时刻，也可以叫做确定FFT窗的开始时刻。定时的偏移会引

起子载波相位的旋转，而且相位旋转角度与子载波的频率有关，频率越高，旋转角度越大。

如果定时的偏移量与最大时延扩展的长度之和大于循环前缀的长度，这时一部分数据信息

丢失了，而且最为严重的是子载波之间的正交性被破坏了，由此带来了ISI和ICI，这是影

响系统性能的关键问题之一【1 41。

频率偏移是由收发设备的本地载频之间的偏差、信道的多普勒频移等引起的，由子载

波间隔的整数倍偏移和子载波间隔的小数倍偏移构成。频率偏移破坏了子载波问的J下交

性，导致子载波之间产生干扰。

OFDM中的同步算法有很多种，目前，OFDM系统中的定时同步主要解决方法有：利

用循环前缀法、利用PN前缀法和利用特殊训练符号法等，频偏估计的方法有最大似然估

计法等。

14
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◆降低峰均功率比

‘由于OFDM信号时域上表现为Ⅳ个证交子绒波信号的叠加，当这Ⅳ个信号一洽好均已

峰值川加时，OFDM信号也将产生最火峰值(如刚2．6)，该峰值功率是平均功率的Ⅳ倍。

尽管峰值功率⋯现的概率较低，但为了不火真地传输这些高峰值平均功率比的OFDM信

号，发送端对高功率放大器(High．PowerAmplifier，HPA)的线。|，k度要求}艮高，从而导敛

发送效牢极低，接收端对前端放大器以及A／D转换器的线性度要求也很高。因此，高的

PAPR使得OFDM系统的性能人大下降甚至直接影响实际应J rJ【1 41。目ni『，已有很多文献讨

论了OFDM的降低PAPR的算法，这些方法主要有三类【”】：信号畸变技术、编码类方法

和概率类方法。

2．3本章小结

图2-6存在PAPR问题的OFDM信号，N=512

本章第～部分介绍了电网的基本结构和研究现状，并重点介绍了中压电力线的的信道

特性：阻抗特性、衰减特性、噪声特性。由于中压电力线不是专门用来进行通信的媒介，

所以在利用中压电力线进行通信，设计MV．PLC系统设备时，就要结合具体的线路类型和

特性去克服具体的噪声影响，也要选择合适的频率范围和传输时段来传输信号以保证信号

传输的可靠性与有效性。

本章第二部分重点介绍了多载波调制和解调的基本原理，给出了OFDM信号的特性以

及常见的OFDM系统的组成模型。然后，又阐述了OFDM通信系统的各种优缺点和关键

技术。

通过这两部分的介绍，为后面研究基于OFDM技术的中压电力线通信的关键算法及系

统设计提供了技术和仿真基础。
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第三章 中压电力线中OFDM系统的PAPR抑制算法

3．1 OFDM信号的PAPR及其分布

与任何多载波调制系统一样，OFDM也面临着峰均功率比过大的问题。对于一个

OFDM系统而言，由于复合包络是多个子载波信号的叠加，所以它将会有大的包络变化范

围，因此会产生很大的PAPR(相对于单载波系统而言)。通常，PAPR与子载波数N之

间呈现『F比的关系。因此，在OFDM技术同益得到广泛应用的今天，有着许多位学者正

在致力于研究如何找出一套合理的理论和方法，来降低OFDM系统中所存在的高峰均比问

题。这也是实现基于OFDM技术的中压电力线通信系统所面临到的较大瓶颈，它必须要有

合理的成本价格(高功率放大器是最主要的成本价格)及高品质的通信服务。中心极限理

论阐述了独立同分布的、均值为零的随机变量，在变量数据量趋向于无穷时，其线性组合

可以近似看作是一种均值为零的高斯分布。对于OFDM信号而言，～般当子载波数N≥64

时就认为符合上述规律。在OFDM中，实际发射的信号是多个子载波信号的叠加，这将不

可避免地导致信号的包络变化非常剧烈，如果N个子载波的信号均以相同的相位相加时，

就会产生一个OFDM信号的峰值功率，这个峰值功率是平均功率的N倍，也就是说，最

大峰值功率与平均功率的比值N。通常，我们将在一段时间内最大峰值功率与平均功率的

比值称为峰值平均功率比(PAPR)。当子载波数很大时，这种剧烈的发射功率变化对射

频放大器的设计提出了很高的要求，阻碍OFDM技术的实际应用。因此在OFDM系统中，

PAPR的分析和降低就变得尤为重要。

3．1．1 PAPR的定义

与单载波系统相比，由于OFDM符号是由多个独立的、经过调制的子载波信号相加而

成的，这样的合成信号就有可能产生比较大的峰值功率，由此会带来较大的峰值平均功率

比，简称峰均比。OFDM系统中峰均比的定义㈤为：

PAPI它(棚⋯10log。群 ㈣1，)=lo—甜 (3一)

其中&表示经过IFFT运算之后所得到的输出信号。

16
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图3．I OFDM信号存住PAPR=16的情况

对于包含N个子信道的OFDM系统来说，当N个子信号都以相同的相位求和时，所

得到信号的峰值功率就会是平均功率的N倍，因而基带信号的峰均比可以为：PAPR=

lOlg N，例如N=256的情况中，OFDM系统的PAPR=24dB，当然这是一种非常极端的

情况，OFDM系统内的峰均比通常不会达到这一数值。图3．1以N=16为实例，说明了

OFDM系统中存在较大PAPR的这种现象。这个实例中，所有子载波都受到相同初始相位

的符号的调制。通过该实例可以看到：峰值功率是平均功率的16倍。对于未经过调制的

载波来说，其PAPR=OdB。

3．1．2 PAPR的统计特性

对于包含N个子载波的OFDM系统来说，经过IFFT计算得到的功率归一化的复基带

符号是：

s(f)=丽1刍N-I叩肚妒
(3-2)

其中，ak表示第k个子载波上的调制符号。例如，对于QPSK调制来说，

a。∈{1，-1，／，-j}。根据中心极限定理，对于较大子载波数N，49es s(f)的实部和虚部的样

点都服从均值为0、方差为0．5的高斯分布，因此，OFDM符号的幅度服从瑞利分布，功

率服从有中心的、两个自由度的Z2分布(均值为0，方差为1)，其累积分布函数为
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p。。(J，)=e一，所以，可以得到其累秋分布函数(Cumulative Probability Distribution

Function，CDF)为：

P(power≤z)=re-v+=l—exp(一z) (3-3)

假设OFDM符号周期内每个采样值之问是不相关的，则OFDM符号周期内的N个采

样值当中，‘每个样值的PAPR值部小于门限值Z的概率分布为：

尸{朋朋≤z}_(1一e-：)Ⅳ (3-4)

对OFDM符号周』Ⅱj内进行过采样有助于更加准确地反映符号的变化情况，特别是针对

PAPR而言，由于最后送到放大器中的应该是经过D／A变换的连续信号，因此过采样更加

有助于收集到较大的峰值功率，从而可以更加准确地衡量OFDM系统内的PAPR特性。所

以，对OFDM符号实施过采样是非常必要的，但是这样做会使采样符号之1．白J的非相关性遭

到破坏，也就是说，使采样符号之间存在一定的相关性。但是如果基于符号之间的相关性

来考虑PAPR的准确表达式比较困难，就可以假设利用对crN个子载波进行非过采样来近

似描述对N个子载波的过采样，其中口>l。因此，对OFDM符号实施过采样，就可以看

作添加一定数量的相互独立的样本值。所以，实施过采样后，OFDM信号PAPR的概率分

御可以表示为：

尸{刚尸：足≤z}=(1一e1)州 (3—5)

实施过采样可以更加准确地反映OFDM系统内PAPR的分布情况，而且当N≥64时，

上式比较能够反映真实的状况。或者，可以从另一个角度来衡量OFDM系统的PAPR分布，

即计算峰均比超过某一门限值z的概率，得到互补积累分布函数(Complementary

Cumulative Probability Distribution Function，CCDF)：

． 尸{以咫>z)=1-P{PAPR≤z)=l-(1-e。)Ⅳ (3—6)

CCDF曲线是x的平滑非递增函数，体现了信号功率高于给定功率电平的统计情况。

它的X坐标表示信号峰值功率高出平均功率的dB电平值，Y坐标表示当信号峰值功率大

于或等于x坐标所指定的某一功率电平时，所占用的时间比率。在随后的讨论中，我们采

用互补累积分布函数(CCDF)来衡量OFDM系统中的PAPR分布。

3．1．3高PAPR产生的原因及带来的问题

OFDM系统中产生高PAPR的主要原因是因为OFDM信号在时域上表现为N个正交

子载波的叠加，当子载波个数达到一定程度后，根据中心极限定理，OFDM符号的波形将
18
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是一个高斯随机过程，其包络具有4i稳定性，当这N个子载波恰好均以峰值点柏加时将产

生最大的峰值，从而形成高的PAPR。这种现象导致OFDM信号通过放大器时容易受到非

线性失真，破坏子载波之问的萨交性，从而恶化传输性能。对多载波系统而占，峰均比主

要取决于子载波的个数，随着子载波个数的增加而增加。高PAPR带来最严重的影响是在

发射端和接收端的功率放大器上。由于一般的功率放大器部不是线性的，而且其动态范围

也是有限的，所以当OFDM系统内这种变化范围较大的信号通过非线性部件(例如进入放

大器的非线性区域)时，信号会产生非线性失真，产生谐波，造成较明显的频谱扩展干扰

以及带内信号畸变，导致整个系统性能下降，而且同时还会增加A／D和D／A转换器的复杂

度并且降低它们的准确性。文献[17】中给出了AM／AM放大器的模型：

。(x)2而方万(3-7)

在现有的实用放大器中，P的取值范围一般介于2到3之间。对于较大的P值来说，

可以近似地被看作限幅器，即只要小于最大输出值，该放大器就是线性的，一旦超过了最

大输出门限值，则对该峰值信号进行限幅。因此PAPR较大是OFDM系统所面临的一个问

题，所以必须要考虑如何减少大峰值功率信号的出现概率，从而避免非线性失真的出现。

3．2降低PAPR的常用方法概述

目前，降低OFDM信号PAPR的方法很多，大体可以分成三大类：信号预畸变技术、

编码类技术和概率类技术，这三种方法各有特色和着眼点，但每类方法都存在着缺陷。信

号预畸变技术直接对信号的峰值进行非线性操作，它最直接，最简单。但它会带来带内噪

声和带外干扰，从而降低系统的误比特率性能和频谱效率。编码类技术利用编码将原来的

信息码字映射到_个具有比较好的PAPR特性的传输码集上，从而避丌了那些会出现信号

峰值的码字。该类技术为线性过程，它不会使信号产生畸变。但是，编码类技术的技术复

杂度非常高，编解码都比较麻烦。更重要的是，这类技术的信息速率降低的很快，因此只

适用于子载波数比较少的情况。概率类技术不像编码类技术那样完全避丌信号的峰值，而

是着眼于努力使信号峰值出现的概率降低。该类技术采用的方法也为线性过程，因此，它

不会对信号产生畸变。这类技术能够很有效的降低信号的PAPR值，它的缺点也是计算复

杂度太大。

下面就国内外常见的几种算法做简要介绍。

19
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3．2．1信号预畸变

信一I【JU'l·颅畸变技术包括限幅类技术【18】和压缩扩张变换【19J。

◆限幅

限幅是最简睢的方法，它采用非线性过程，直接在OFDM信号幅度峰值或附近采用非

线性操作来降低信号的PAPR值，能适用于任何数目子载波构成的系统。限幅相当于对原

始信号加一矩形窗，如果OFDM信号的幅值小于预先给定的门限值时，该矩形窗函数的幅

值就为l，否则，矩形窗函数的幅值就小于l。可见，限幅会不可避免地产生信号畸变。

由于存在信号的失真(信号有所畸变)，因而限幅法不可避免地产生一种白干扰，从而必

然造成系统BER性能的下降。其次，限幅还会因为信号的非线性畸变导致带外频谱的辐射

或称为频谱泄漏(带外辐射功率的增大)，虽然带外频谱的辐射可以通过应用非矩形的窗

函数来解决(如：Gaussian、Kaiser和Hamming窗等)，但效果都不是很明显。

◆压缩扩张变换

它是借用语音处理中基于u律非均匀量化的一种非线性变换函数，实现起来非常简

单，计算复杂度也不会随着子载波数的增加而增加。压缩扩张变换主要是对较小幅值信号

的功率进行放大，而保持较大幅值信号的功率不变，以增大整个系统的平均功率为代价来

达到降低PAPR的目的，因而其弊端在于：一方面系统的平均发射功率要增大；二是使得

符号的功率值更加接近高功率放大器的非线性变化区域，更加造成了信号的失真。

3．2．2编码类技术

编码类技术【20】主要是利用不同编码所产生不同的码组而选择PAPR较小的码组作为

OFDM符号进行数据信息的传输，从而避免了信号峰值，此类技术为线性过程，不会使信

号产生畸变，但其计算复杂度非常高，编解码都比较复杂，而且信息速率降低很快，因此，

只适用于子载波数比较少的情况。其主要方法有：分组编码法(Block Coding)，格霄补

码序列(Golay Complementary Sequences，GCS)和雷德密勒(Reed．Muller)码等。

基于分组编码降低OFDM系统PAPR方法的基本思想是：在对比特流进行IFFT运算

之前，先进行特殊的编码处理(如应用奇偶校验位)，使得输出的比特流经过OFDM调制

后具有较低的PAPR。精心设计的分组编码方法不仅可以有效地降低PAPR，同时还可以

起到类似于信道编码的作用，使系统具有前向检错和纠错的能力。

应用格雷互补序列的方法就是把GCS作为IFFT的输入，那么它的输出信号就会有比

20
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较低的PAPR值，并且在Ⅱ寸／频域·11具有较好的信道估计和纠错能力。应HJ GCS序列对，

其最大的优点就是不论予载波数多少，其PAPR可以降剑3dB以内。但足，由于子载波数

目的逐渐增多，寻找最佳生成矩阵和相位旋转向量的难度显著上升，因而目前的GCS法并

不适用二F子钱波数很多的OFDM系统。

应用编码方法降低PAPR的优点是系统Nx,j。简单、稳定，降低PAPR的效果好。但是，

它的缺点也非常明显，一是受编码调制方式的限制，比如分组编码只适用于PSK的调制方

式，而不适用于基于QAM调制方式的OFDM系统；二是受限于子载波个数，随着子载波

数的增加，计算复杂度增大，系统的吞吐量严重下降，带宽的利用率显著降低：三是数据

的编码速率有所减小，这是因为大部分的编码方法都要引入一定的冗余信息。

3．2．3概率类技术

概率类技术并不着眼于降低信号幅度的最大值，而是降低峰值出现的概率。～般的概

率类技术都将带来一定的信息冗余。这类技术主要包括选择映射方法(Selected Mapping，

SLM)[21】、部分序列传输方法(Partial Transmit Sequence，PTS)[22】。

◆选择映射(SLM)

SLM方法的基本思想是用D个统计独立的向量r，表示相同的信息，选择其时域符号

．y，，具有最小PAPR值的一路用于传输，SLM原理如图3．2所示。

图3—2 SLM原理图

其中，D路相互独立的向量匕是由D个固定的但完全不同的旋转向量4(1≤d≤D)

产生的，可以设定第一路信号K为原始信号X，也就是说设定A．为单位向量，这并不会带

2I
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米任何的性能损失。具体操作过程足，当原始数据向量发送过-朱后，所有D路并i丁计算其

对J遍的时域信号Yd，并选择具有最小PAPR值的一路进行传送。由于其需要D个并行的

IFFT操作，因此，采用该种方法的系统成本比较大。

对SLM方法，在接收端必须进行与发送端相反的操作以恢复出传输的原始信息，因

此，接收端必须知道发送端选择的是哪一路信号进行传送的。最简单的解决方法是将选择

的支路序号d作为边带信息一起传送到接收端。由于这种边带信息对接收端正确恢复传送

的原始信息至关重要，因此一般采用信道编码以保证其可靠传送。通常对D路SLM发送

机需要传送log：(D一1)比特的边带信息。

◆部分传输序列(PTS)

PTS也是基于SLM相同的原理，但其转换向量具有不同的结构。PTS方法首先将进

来的数据向量划分为V个互不重叠的子向量X。，则每个子向量的长度变为N／V。由于它

们互不重叠，因此有：

r

X：yx， (3．8)
Z—一

y

子向量x，中的每个子载波都乘以相同的旋转因子尺∥，不同子向量的旋转因子是统计

独立的。这就意味着旋转向量Ad只包含V个独立的元素。由此有：

V

=∑∥·胛丁(弼”’)

1≤d≤D (3-9)

上式推导利用了IFFT的线性性质，这也显示了这种方法的优越性：d个时域向量均可

以在IFFT操作后进行构造，从而，每次迭代就不需要再进行IFFT操作。

在发送端，具有最小PAPR值的信号儿被传送，接收端为了恢复发送端发送的信号，

必须知道其传送的信号采用了哪个旋转向量。因此需要额外传送(矿-1)log：W比特的边带

信息。

、j、√

巧

巧

r∑吲

H

，¨K

F

7

历

胛

q∑洲刮j弋

蜥



南京l||I；IU人学顺㈩Jf究，仁学位论文 第三章 中J—IU力线rfl OFDM系统的PAPR抑制弊法

3．3基于改进脉冲成形技术的PAPR抑制方法

脉≯fI成形技术(Pulse Shaping，PS)1231[24l『|勺思恕足将原始数捌序列和成形脉冲矩阵相

乘产乍新序列，使多j戈波f门各f绒波符号flq．LL仃一定的411天性，从而改许信号的PAPR特

性。它只j剐合当选择抨了绒波f内时域波形从而避丌额外的IFFT过程，在有效保持系统-f存

宽效率的情’况下，为信道编码留下余地。因此，Ps足⋯,l,b-Ifi常订效的PAPR抑制方法。

本：肖完善了PS技术抑制OFDM信号PAPR的pH论证删j，采用了一种改进的Nyquist

脉冲成形技术，并仿真验证了该技术的PAPR抑制性能和该技术对OFDM信号的影响。

3．3．1系统模型

基于PS技术的OFDM系统发射机原理框图如图3．3所示。MPSK或MQAM基带数

据序列通过串／并变换后，先分别乘上N个成形脉冲，再调制N个正交子载波。以T表示

OFDM符号周期，a。(／'／=o，l，．．．，Ⅳ-1)表示每个子载波的调制数据，Z表示第n个子载

波频率，P。(f)表示周期为T，作用于子载波以的成形脉冲。O≤t≤T内OFDM复信号表

示为：

N-J

s(f)=∑口。P。(t)exp(j2zrLt)，0≤t≤T (3-10)

其中子载波Z=niT。s(f)的实部和虚部分别对应于OFDM信号的同相和正交分量，在实

际系统中可以分别与相应子载波的同相分量和正交分量相乘，合成最终的OFDM信号。

一舭，桫
基 串一爪，，彬基带数据 _|}卜 a雨

～ | ∑调

制 并

一眦，心
图3．3基于脉冲成形技术的OFDM发射机原理框图
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PS中用；nJ为T的成形脉冲阢(，)(疗=O，1，．．．，N—1)必须满足下列四个条件‘231：

等能量：f Ip,驯2dt=71；

时限：见(，)=0，It-T／2J>T／2；

带限：只(／一刀／r)≈0，ff-Bl>B(1+∥)，其中只(厂)为见(，)的频率响应，B=1／2T．,．

(Z=丁／Ⅳ)为Nyquist采样频率，0<∥<1为与子载波数和发送滤波器相关的系数；

『F交： r’‰(f)以’(f)eXp[／2万(厶一六)，】出=T,m=n。

3．3．2基于PS技术的PAPR抑制原理

OFDM信号的PAPR为：

PAPR=m⋯ax，[J(f)12／，．[№)17】 (3一l1)o曼us，3f 7产o o。

当子载波调制相位一致时，OFDM信号的峰值将叠加产生很大的峰值功率，导致高

PAPR。如果能够使子载波符号间具有一定的相关性，那么将降低相位一致情况发生的概

率，结果是PAPR得到抑制。

从OFDM符号各采样值的角度出发，考察互相关函数：

^，一l N—l

R肌12)=∑∑研％口：]p。(f1)以’(，2)exp[j2rc(ntl-mt2)／T] (3．12)

由式(3．12)可看出OFDM符号各采样值之间的互相关函数是基带数据和成形脉冲波

形的函数。因此，引入采样值间的相关性有两条途径：

(1)引入基带数据问的相关性，也就是通过对输入信息编码来实现。编码方法会不

可避免引入冗余信息，使系统带宽效率降低。

(2)引入子载波波形问的相关性，也就是采用成形脉冲对各子载波进行脉冲成形，

它在保持子载波『白J正交性的同时，不影响系统带宽效率，不需要额外的带外信息。

◆相同成形脉冲

若每个子载波采用相同的成形脉冲波形，即见(f)=p(，)(，2=0，l，．．．，N一1)，那么式

(3—12)可写为：

24
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R(“，2)=盯2∑∑只，(，1)‰‘(，2)exp[j2rc(ntl—mt2)／T】

f盯2N2p(tI)p‘(f2)， ，I=如
(3-13’

2 h¨p可：，(等](警)，铲，z
其中Ella，，17】=dr2。文献[24】中该式有误。从式(3．13)可看出，在采样点k瓦(七∈z)

上，互相关函数的值永远为零，因此OFDM符号内的N个采样值为独立同分布的高斯随

机变量，这也是从采样值相关性角度出发解释高PAPR出现的原因。采用相同的成形脉冲

对各个子载波进行脉冲成形不会影响采样值之间的这种互相关特性，只会增加或保持传输

信号的峰值幅度，使PAPR增大或保持不变。这个结论与文献[24]中的定理1是相符的。

定理3．1[241：N个子载波的OFDM系统，若每个子载波采用相同的成形脉冲，即

见(f)=p(t)(n=O，l，．．．，N-1)，则OFDM信号PAPR最大值满足：

朋矾戤≥N (3—14)

上式当且仅当矩形脉冲时取等号。

证明：若采用相同成形脉冲，式(3．11)的最大值为：

PAPRm。x=万1嬲国N-I小)I]2=Ⅳ麟㈨12 (3．15)

由条件(1)，有下列不等式：

n(f)12拈T_<m旧a；x，Ip(f)12丁 (3-16)

将上式代入式(3．15)，定理3．1得证。

从式(3-16)可看出，只要成形脉冲满足懋lp(，)12’PAPR最大值就达到其下界N，
所以明显地，定理3．1给1ti的当且仅当采用矩形脉冲时能达到这个抑制下界的阐述是局限

的，应该说矩形脉冲只是其中一类。

◆不同成形脉冲

若每个子载波采用不同的成形脉冲，那么式(3．12)可写为：

^，一lⅣ-I

R(，1，t2)=仃2∑∑以(f1)p．"(tz)exp[j2刀c(ntl-mt2)／T】 (3—17)

此时的互相关函数在采样点上的值完全由各子载波上的成形脉冲波形决定，因此适当

地选择成形脉冲将增大OFDM符号各采样点之间的互相关值，从而达到抑制PAPR的目的。

25
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特每个子找波采川一组I不M的成形脉冲，即定耻3．2【24】：N个一rj戈波的OFDM系统，

{Po(，)'P，(，)⋯．，P～一：(，)}，，F1．有：

p，，c，，={I‘一门e’，
0≤f≤T=Nr

other
(3．18)

JE‘11 w(f)为J·司J9J干l|能h}为T 11勺J一。1 J9J彳-’i号，【{Ij，fr：

胁(f)12 dt--T (3．19)

则OFDM信号PAPR最大值满足：

户彳fE。。。≤N (3-20)

上式当且仅当矩形脉冲时取等号。

证明：若采用不同的成形脉冲，式(3．11)的最大值为：

剐。。=j1／一N-。I!以，一刀乃)I)=万1【、／'刍N-IPRm
1

IVII

I以挖1)I_)2 c3．2，，剐
ax 2j 一。以，一刀乃)Ij 2万【、刍I以挖1)lj

‘3·21)

对于较大子载波数N，有：

孙例衅肌，I砒(3-22)
则式(3-21)变为：

刚朋一=笋(rlw(r)I出)2 c3瑙)

利用施瓦茨不等式，可得：

(Irlw(r)ldtl)2≤丁．flw(r)12 dt=r2 (3．24)

将上式代入(3—23)，定理3．2得证。

从式(3—24)可看出，只有采用一组矩形脉冲时，OFDM信号的PAPR最大值达到上

界，这就是一般的OFDM系统。只要采用一组其它的不同成形脉冲对各个子载波进行脉

冲成形就会降低传输信号的峰值幅度，使PAPR减小。

3．3．3 Nyquist脉冲成形

上面分析和证明为PS技术抑制PAPR提供了理论基础。下面就是如何构造有效的成

形脉冲集合。

26



首先必须明确集合内的成形脉冲都要满足3．3．1节叶I的四个条件，然后根据文献123I

的思想：将一个主脉冲通过循环移位组成的成形脉冲集合能使各子载波峰值不在同一时刻

出现，最常见的可以使用Nyquist脉冲，此处定义按下列条件组成的Nyquist脉冲集合：

‰(咖伽予，：肿一％一。)P伽抄‰)，疗，聊：0,1，．．．，N一1 (3．25)

其中乙一。=[(m-n)mod N]瓦，P。(f)(疗=O，1，．．．，N-1)为Nyquist脉冲，具有ISI性质：

见c尼瓦，={≥乏i三，k∈z c3—26，

由条件(3-25)定义的Nyquist脉冲集合对应的OFDM信号PAPR最大值为：

刚P。=挺，胃，)I]2≤万1 lt'磊u-Inm
I

maxf"-'p．(|!iv--i麟慨∽I]2=Ⅳ(3-27)刚P“2丙。；八历．，)Ij≤万l磊麟慨(f)Ij 5Ⅳ

当且仅当矩形脉冲时PAPR最大值为N。上式的推导是利用了Nyquist脉冲的无ISI性质

(3—26)。这个结论与定理3．2也是相符合的，而且表明所有按上述方式构造的Nyquist脉

冲集合都能用于OFDM信号的PAPR抑制。

由于成形脉冲见(r)(疗=0，1，．．．，N一1)都是符号周期T内的时限信号，所以可用Fourier

级数近似f23J，即：

其中L=LN／7／2J，巳。，为见(f)的Fourier级数的系数：

巳，，=71 f以(f弦√2F手7衍=亍1只‘71)
将式(3．28)代入(3．25)，可得：

将上式表达的各子载波波形代入信号(3．10)，得：
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INl-I ，2z"-i

s(f)=∑a，，以(，)e’7’

：yN-I a．，Ny+L-I c“e弘"9分z钦：M手==∑a。∑c，，，，e 7一“Ⅳe’一“7’。e1—4“7’

：∑N-I a。N乙+L-I e jg,-rCnJ-jzx万⋯e伽争=∑a。乞 e e弘7

：N∑+L-1陧N-I％，e-j2,'tan 等peJ2,。7,=∑I乙c州e万l
I=一L n=0

：笠1 6『e姊：IFFT(b)

(3—3 1)

其中6，：∑N-I a。c州e伽芳， b：{岛}为包含Ⅳ+2L个元素的向量。令p州：c州e枷孑

(刀=o，1，．．．，N-1，，=-L，．．．，．一N+L-1)，则P=(p州)代表Ⅳ×(Ⅳ+2三)的诈交矩阵，称为成形

矩阵，b=aP为变换后的新序列。

常见的Nyquist脉冲有升余弦脉冲，本文在此基础又采用了两种改进的Nyquist脉冲设

计了成形脉冲集合应用于中压电力线系统中OFDM信号的PAPR抑制。

◆升余弦脉冲

升余弦脉冲的频率响应和时域信号分别如式(3．32)和式(3．33)所示：

异(／)=

1， lsl-<B(t—a)

牡。s[去(帅”叫])’即刮小胛Ⅷ
0， I厂l≥B(I+cQ

爪归sinc㈡篙鬻。
其中，口(0≤口≤1)为滚降系数。

(3．32)

(3．33)

◆改进Nyqu i st脉冲

改进的Nyquist脉冲吲的频率响应和时域信号分别如式(3．34)和式(3．35)所示：

最(厂)=

l，

e。[占(1一口)一矿|J．

1-ea[Isl一肌叫]，

0，

Isl-<B(1一口)

BO一口)<[SI<B (3．34)

B<IsI<B(1+口)
lsl->B(1+引
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p2(俨净㈡塑塑茜鬻粤型 ㈣35，

其中参数彳：坐。

上面两种Nyquist脉冲都是实的对称信号，且在Nyquist采样频率处为零，具有无ISI

性质。虽然由式(3．35)可看}乜改进脉冲的时域波形拖尾是渐近，屯衰减的，比升余日玄脉冲

渐进t-3衰减要慢，但是它的旁瓣幅度比升余弦脉冲要小，也就是不同采样时刻叠加起来对

其它值的干扰要少。

3．3．4仿真及结果分析

图3．4是在不同调制方式下基于改进的Nyquist脉冲成形的OFDM信号PAPR的

CCDF仿真曲线。其中，OFDM信号分别采用64QAM、16QAM、QPSK和BPSK调制方

式，子载波数N=128，Nyquist脉冲的滚降系数为口=0．3。从图3-4中可看出，一般情况

下，随着调制阶数的提高，OFDM信号的PAPR也会相应的提高，QPSK调制方式相比高

阶调制方式对OFDM信号的PAPR有2dB以上的改善，但是，由于Nyquist脉冲的频谱分

布采用的复数形式，QPSK调制方式比低阶的BPSK调制方式具有更好的PAPR抑制性能，

所以，在本系统的设计中采用了QPSK调制方式。

PAPRf]限值／dB

图3-4 不同凋制方式。卜．基y-Nyquist脉冲整形的OFDM信号PAPR的CCDF
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图3．5是基于Nyquist脉冲成彤的OFDM信号的PAPR的CCDF仿真曲线，为了了解

这种方法的性能，还给出了原始信号和采用8路随机相位SLM的OFDM信号的CCDF分

布进行比较。其中，OFDM信号采用QPSK调制方式，子载波数N=128，Nyquist脉冲的

滚降系数为口=O．3。从图3．5中可看出，Nyquist脉冲成形技术对OFDM信号的PAPR特

性有显著改善，比常用的SLM方法也有较大的提高；Nyquist脉冲成形技术对信号PAPR

的改善性能随脉冲类型的不同而变化，改进的Nyquist脉冲比常用的升余弦脉冲性能要优，

原因在于改进的Nyquist脉冲具有较好的抗ISI特性，它的时域波形具有较小幅度的旁瓣，

所以我们还可以寻找更好的Nyquist脉冲，进一步改善OFDM信号的PAPR分布。

幽3-5基-j-．Nyquist脉冲整形的OFDM信号PAPR的CCDF

图3-6为滚降系数a取不同值时，采用升余弦脉冲成形的OFDM信号PAPR的CCDF

仿真曲线。图中实线对应原始信号PAPR的CCDF。其中，OFDM信号采用QPSK调制方

式，子载波数N=128，滚降系数口分别为0．1、0‘3和0．5。从图3-6可看出，Nyquist脉冲

成形技术对OFDM信号的PAPR的抑制随成形脉冲滚降系数的不同而变化，滚降系数越大，

改善性能越好。这是因为滚降系数决定了成形脉冲时域信号的拖尾衰减速度，滚降系数越

大，拖尾幅度衰减越快，成形脉冲抗ISI性能越强，这就说明OFDM个子载波在同一时刻

出现的概率越小，所以成形脉冲对PAPR的抑制性能越好。
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3．4本章小结

图3-6不同滚降系数的OFDM信号PAPR的CCDF

本章首先说明了OFDM信号的PAPR问题及其分布，简单介绍了几种常用的PAPR抑

制方法，然后重点阐述了基于Nyquist脉冲成形的PAPR抑制方法，完善了相关的理论证

明，给出了适合的Nyquist脉冲。通过仿真实验得出了这种方法具有较大的优势：能够显

著改善OFDM信号的PAPR分布；实现简单，不需迭代计算多个IFFT操作，不需传送边

带信息，不会引起信号的畸变；通用性强，可以调整滚降系数以适应任何子载波数的通信

系统。当然，Nyquist脉冲成形的方法由于扩展了频谱，～定程度上降低了频谱利用率。

综合考虑，这种方法非常适合中压电力线通信相对恶劣的环境。
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第四章 中压电力线中OFDM系统的同步算法

4．1 OFDM系统中的同步问题概述

～般在OFDM系统中，从频域和时域两大方面考虑，同步问题可分为载波频率同步

和时fHJ同步，而时间同步又可以进一步分为符号定时同步和采样时钟同步。因此在OFDM

系统中需要考虑三部分同步：符号定时同步、频率同步和采样时钟同步。

符号定时同步就是确定OFDM符号的起始位置，即每个FFT窗的位置。若符号同步

的起始位置在循环前缀长度内，各个子载波之间的『F交性依旧保持，而此时符号同步的偏

差可以看作是由信道引入的相位旋转；如果符号同步的偏差超过了保护间隔，就会引入子

载波问干扰。

采样时钟同步用于在进行A／D转换时，确定接收端与发送端具有相同的采样时钟。采

样时钟频率误差会引起ICI。

频率同步是估计并校J下数据流中存在的频率偏移。由于收发双方本振频率不匹配，加

上多普勒效应导致接收信号的载波频率发生偏差，会使得子载波|’白JJ下交性受到破坏。它对

码元的直接影响是导致信号幅度衰落，并且给系统带来载波间干扰，严重影响系统的性能。

各种同步对于系统的影响是不一样的，有的仅仅使接收端信号产生一定的相位偏移，

有的则会影响信号接收到的采样点是否是一个完整的OFDM符号信息，严重的会直接影

响整个传输系统的性能，所以，需要根据系统的要求设计相关的同步算法。

4．2同步偏差对OFDM信号的影响

为了更好的解释中压电力线通信系统同步的方法，这罩先简单分析频率偏差和定时偏

差对OFDM信号造成的影响。

4．2．1频率偏差对信号的影响

发送的数字信号可以表示为：

％：艺z∥等胁 ，，=o，1，⋯'Ⅳ．1 (4．1)

式中，Z(f-o，l，．．．，Ⅳ一1)表示每个子载波的调制数据，晶表示经过IFFT运算之后
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P)rf,t-至J的输}I{信号。

假设信号通过加性的高斯白噪声信道，信道的离散时域和频域响应分别记为勺，和圮，

并且接收符号同步理想。设接收机与发射机之|11J的频率差为舻，定义频偏系数为

OE,=甜'IOIT,牛．，)。则接收机接到的信号可以表示为：

％：(％木％)和：百1 N乙,-IZ∥和鲫’+％ (4．2．ej
1

)％=(％木％)万”=百乙Z∥≯引”+％ (4．’
』Vf i=O

上式中，％是噪声分量。

经过解调，即FFT变换得到：

R=扩乱州瓦H,纩N-I 2’r，十瓦|刍N-I N刍,-I讽P枷-I)”+彬 (4-3)

=d|九i+Ii+W} i=Q，1，⋯，N|一1

式(4—3)中，‘为子载波间干扰，形为噪声干扰，可见频偏会造成信噪比的损失。

由Pollet的推导㈣可知，要使OFDM系统可以正常通信，并且频偏造成的信噪比损失

较小(小于O．1dB)，频率同步的要求是使频偏系数口小于1％。

4．2．2定时偏移对信号的影响

定时的偏移会引起子载波相位的旋转，而且相位旋转角度与子载波的频率有关，频率

越高，旋转角度越大，这可由傅立叶变换的性质来解释：时域的频偏对应于频域的相位旋

转。设解调的FFT窗口的起始位置为，z=no—An，其中血表示定时偏移。则幽造成的影

响可以用数学模型表示为：

足=4ej2他 (4．4)

如果定时的偏移量与最大的时延扩展的长度之和仍小于循环前缀的长度，此时子载波

的『F交性仍然成立，没有ISI和ICI，对解调出来的数据信息符号的影响只是一个相位旋转。

4．3 OFDM同步算法概述

现有的关于OFDM同步的算法从利用数据方面而言，主要沿袭两条思路：

(1)数据辅助型，即基于导频符号【27】，这类算法的优点是捕获快、精度高，适合分组



1再泉邮lU人学坝|1Ul’e生学位论文 孙pq吊 中JtIU／J线中0I?DM系统的川步算法

数据通信，具体的实现是在分组数据包的包头加一个专门用米做定时、频偏仆计的OFDM

训练符号。

(2)非数据辅助型，即卣估计，它利用OFDM信号的结构，例如，由于加循环前缀

使OFDM的前端与后端有一定的相关性【2引、利用虚子载波来做估计【29’以及利用数据经过

成型滤波之后的循环平稳性等方法来做估计‘301。

基于训练符号的同步算法是在时域上将己知信息加入待发OFDM符号。通常置于

OFDM符号前或由多个OFDM符号构成的帧的前部。训练符号的加入可以同时完成同步

和信道估计。而对于基于训练符号的同步算法的研究重要是两个方面：训练符号的结构组

成和训练符号的码型。

OFDM信号的同步也可以充分利用信号本身的特点展开，即所谓的非数据辅助型同步

算法就是基于这种思路。由于OFDM符号之间存在循环前缀CP，考察相隔为N的两个接

收样本点之间的相关性。如果这两个样本点中，一个属于前缀，一个属于同一个OFDM码

元之内的拷贝信息，则两者的相关性大；如果一个属于CP，一个属于不相关信息，则两

者的相关性较小。基于CP的同步算法正是这样的思想。实际中典型的算法是最大似然估

计算法(Maximum Likelihood，ML)。

对于数据辅助型的同步算法而言，频偏估计是通过使用导频符号或训练序列得到的，

系统传输效率因而受到了损失，但其估计精度要比非数据辅助型同步算法高很多。

一个典型的OFDM系统的同步实现框图如图4．1所示。。

射频

图4．1 OFDM系统同步实现的典型框图

首先利用训练序列或者插在数据前面的保护『自J隔做同步定时粗估计，得到时域信号的

同步头的位置，同时粗略估计出频率偏差。通过定时／频偏控制单元校正接收到的数据，
34
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同时川估计到的Ⅲ步起始位置定出FFT数捌处理商L]。数掘经过FFT变换后，首先利用

数据内插的频域导频(Pilot)做整数倍频偏估计。然后利用导频的相位变化信息估计出小

数倍子载波间隔的细频偏，并将这两个估计出的频偏送到定时／频偏控制单元和先前估计

出的羊H频偏一起去频偏校正单元做数据频偏校f。利用数据问内插的频域导频，还可以估

计出用于定时同步估计偏差引起的数据相位偏转、公共相位误差及A／D采样钟偏移，将

估计的值分别送到FFT丌窗控制单元、相位校正单元和晶振单元去分别校正相应的误差。

4．4中压电力线通信中OFDM系统的同步设计

基于OFDM技术的中压电力线通信经常应用于突发数据业务，一般需要在很短时间

内捕获时偏和频偏，要求在解调各个子载波之前去除ICI，这就需要利用FFT之前的训练

序列来达到快速同步。在突发传输系统中，系统子载波数比较少，传输的数据帧比较短，

可以不用考虑采样时钟频率误差对系统的性能影响，同时也不用考虑定时跟踪。因此在中

压电力线通信的OFDM信号进行解调之前，必须至少先完成定时同步和载波同步。本系

统采用的同步方案是利用时域的训练序列做定时、频偏的联合估计。

在设计合理的同步方案时需要考虑一些实际的问题：首先是时偏和频偏的相互影响，

如定时的准确是以频率偏移己纠正为前提条件，频率偏移的估计算法又是以定时准确为前

提等；第二，要使同步算法的性能与开销矛盾得到折衷；最后是同步引导与系统的有效载荷

矛盾，由于增加同步引导虽然可以使同步性能上升，但系统效率会下降。要尽量使得最少

的同步引导达到最好的同步性能。

本系统主要参考了一些已有的同步算法以及已有的一些协议， 提出一种适用于突发

传输机制的OFDM系统的同步方案，方案中包括帧结构的设计、各种同步算法、具体的

同步流程。

4．4．1帧结构设计

利用训练序列进行同步，首先要构造帧的前导结构。基本结构类似于IEEE802．1la的

帧的前导结构口11，但是由于传输速率的不同与同步流程的差异，在具体的结构上是有区别

的。本系统考虑使用尽量少的同步帧头丌销来达到系统同步的要求，采用的前导结构如图

4．2所示。
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图4-2基T-OFDM的中压电力线系统的前导结构

从图4—2中可以看到前导序列的长度为4个OFDM符号，每个OFDM符号包括320

个样值点，持续时I'HJ为5ms，所以前导序列总长为20ms，其中前面两帧主要用于同步实现，

后面两帧主要用于信道估计，这罩只对前面两帧作详细介绍。

图4-2中‘到t．。是短训练符号，互。和瓦。是各自的子载波个数为128的长训练符号。

每个短训练符号由32个子载波组成，短训练序列是由伪随机序列经过数字调制后插0后，

再经过IFFT之后得到的。具体过程如下：首先采用抽头系数为[1 0 0 l 0】的5级移位寄存

器产生长度为31的伪随机序列之后末尾补O，经过QPSK调制之后的伪随机序列只在8

的整数倍位置上出现，其余的位置补0，产生长度为128的序列，此序列再补128个O经

过数据搬移后做256点的IFFT变换就得到8个以32为循环的训练序列，实虚部如图4．3、

4-4所示，经过加循环前后缀就会产生10个相同的短训练序列。

幽4-3短训练序列实部波形

图4．4短训练序列虚部波形
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_。和瓦。的产生和短训练序到过程屉本一样，使川的足抽头系数为【l 0 0 0 0 0 l】的7

级移位寄存器产生氏度为127的伪随机序列，然后末尾补0，经过数字调制之后的序列只

出现在2的整数倍位置上，其后的过程与短训练序列方式一样，其IFFT输出的实虚部波

形如图4．5、4-6所示。

图4-5石。和疋。的实部波形

图4-6巧。和疋。的虚部波形

系统中十个短iJil练主要完成帧检测和频率粗估计，而巧。和疋。主要完成符号定时与频

率细估计。

4．4．2定时同步算法及仿真

基于中压电力线中的定时同步主要包括帧检测和符号定时，其中帧检测用于检测帧的

到来，符号定时是用于检测帧头的精确位置，以确定解调端FFT的丌窗位置。

◆帧检测

利用前导结构中短训练序列周期性做帧检测最典型的算法就是延时自相关算法【321，其

实现框图如图4．7所示，．其中滑动窗口C计算接收信号和接收延时D个采样点的互相关系

数，延时D等于短训练符号周期；滑动窗口P计算接收信号的能量。
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图4．7延时白相关法的框图

图4—7中的参数c。和见通过式(4—5)，(4—6)计算得到：

(4．5)

(4．6)

式中：三为短训练符号的长度(￡=D)。

帧检测的判决函数为：

肾器 件7，
(p。)‘

由于经过了归一化处理，上述判决函数的大小与接收信号功率无关。在工程实现的时

候c。和见计算可以通过移动递归求和来实现，以降低计算的复杂度和硬件资源丌销。递

归求和计算公式如下：

● ●

巳+I=巳+名+￡厂肿2￡一％r肘L (4—8)

开始阶段，由于没有进行频率同步，收发端载波频率偏差会比较大，但是通过式(4．5)，

(4．6)可见，自相关算法可以很好的克服较大频率偏差带来的影响，适合起始阶段的帧捕

获。

图4．8为信道较高信噪比下延时自相关帧检测的仿真结果图，可以看出当数据丌始的

附近判决函数迅速跳变为最大值，并保持一个平台期。
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幽4-8高信噪比-卜．(SNR=20dB)延时相关检测的仿真图

在信噪比较低的情况下，判决函数的平台将发生一定的抖动，如图4-9所示。

籁
因
嚣
慕
水
罂
皿

幽4—9低信噪比卜(SNR=0dB)延时相天检测的仿其图

从图4-9中可以看出，即使在SNR=0的情况下，判决函数的平台仍能保持的较好。

可以通过设定合适的门限，检测有连续M个样值点超过门限值时就判决训练帧位置的

出现。并通过短训练序列的周期性，对较大范围的频率偏差进行调整，使得频率偏差限定

在较小的范围内，后面的频率同步章节会详细介绍。

◆符号定时

通过短训练帧的帧捕获，可以知道帧出现的大概位置，但是不能确定精确位置，为了
3q
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实现精确的符号定时，长训练帧的夏。和E。与本地存储的训练符号进行相关运算，以确定

FFT的窗[]位置。本地存储的长训练符号为{s一／ong,；江o，l，⋯，L-1}(三为本地存储的巧。

和E。符号的长度)，互相关检测的判决函数为：

图4。10为本地互相关的仿真图。

1

0．8

糕0．6
闫

垄o．4
弧

0．2

0

L—I

％=I∑气¨¨一long'。
Ik=O

^_—h——．-k^“．^．几N～J⋯一、J．k L k L。一

(4．9)

0 100 200 300 400 500 600

采样点索0I¨．

图4．1 0本地互相关检测的仿真图

由于信道衰减和AGC的影响，互相关检测的峰值会产生波动，一种解决的办法是先

对接收信号进行量化，然后再进行相关检测，量化器如式(4．11)所示。

o(x)=s切(Re{z))+_，·s咖(IIll{x}) (4-10)

式中：

sign(x)={：i：要三8。 (4—11)

经过量化的互相关检测仿真结果如图4．11所示，可以看出仿真结果图与图4一lO基本

一致。量化操作也可以降低互相关检测算法在硬件实现时的复杂度和硬件资源丌销。

1

0．8

籁0．6
闫

整o．4
系

0．2

O u—．。．．—J^^^-J洲 。一b。¨L。j，、．～J．k k。
：

0 100 200 300 400 500 600

采样点索引号

图4．1l量化后本地互相戈检测的仿真图
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在奉系统中，我们将第⋯个过门限值的本地互相关峰值检测位胃定为精确定时点，并

以此实现FFT的丌窗位霄。

通过前导结构的两个训练帧的延时自相关算法和本地互相关检测可以实现精确度非

常高的定时同步。

4．4．3载波同步算法及仿真

发送端和接收端振荡器振荡频率的不匹配性或因为热漂移产生振荡频率的抖动，导致

接收中频信号或基带信号的相位与对应的发送信号之间存在相位差，这种相位差与频率差

有关。频率偏差越大，相位差也越大。而且这种频差对相差的影响具有累加性，前一个符

号的相位差会直接传给后一个符号。本章节主要介绍设计系统所采用的频率同步算法及相

位补偿算法。

◆频率同步

根据4．3章节的介绍，频率同步可以卡H略的分为数据辅助和非数据辅助两大类。在本

系统中，使用的是数据辅助的算法。

此处训练序列至少需要包括两个重复的符号。在发送时域数据信号毛时，复的通频带

等效信号为：

S刀=x．e／2丌丘蠕 (4．12)

式中：厶为发送载波频率。在接收端，在忽略噪声的情况下，复的基带等效信号为：

‘=矗P／2丌厶nbe一。2丌厶嘛=Xnej2蚴珞=xne’可 (4—13)

式中：厶为接收载波频率，F=,vaff。=Ⅳ(厶一厶)瓦为归一化载波频率偏差。定义两个连

续重复符号之间的延时为D个采样点，符号长度为￡，定义中间变量：

L-1·舢：e等芝吒x·舢：P-7了2；rD。∑L-1I矗IR-y,％r
-．I 2

(4-14)+舢=e下∑吒x+舢=P了∑坩 (4．

从而得到归一化载波频率偏差的估值为：

会：一』L么尺 (4—15)
2万D

频偏估计范围为IsI<Ⅳ／2D。

由式(4．15)可知，频偏的估计范围由JV、D来决定。在本系统中，短训练序列中

N=320、D=32、L=32，因此频偏估计范围为H<5(1000Hz)；若取长训练序列则，
4l
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N=320、D=128、L=128，频偏估计范围为250Hz。前一个方法有较大的纠偏范围，但

是￡较小，估计值得到的方羞较大；后一个方法的纠偏范围较小，但是￡较大，估计值得

到的方差较小。因此，可以将～lz述两种方法相结合，应用前导序列的短训练符号作频率j}H

估计，应用长训练符号作频率细估计，频率跟踪可以用循环前后缀的周期重复性并使用上

述方法来完成，其中D=256、L=32，频偏估计范围为125Hz。这样就完成了系统的频率

同步。

本系统的频率同步实现结构图如图4．12所示。

I，点求千II 求4"1I位 求撕{l；I

图4一12频率J司步算法实现结构

频率粗同步、频率细同步及频率跟踪对应的D、L是不同的，但是在实际的ASIC设

计中可以采用流水线的方式，所以乘法器和累加器只需要一套。可以使用数控震荡器

(NCO)来纠正频率偏移，NCO采用CORDIC算法来实现，这样可以简化硬件的复杂程

度。图4．13是使用短训练符号的粗估计与长训练符号的细估计之间的性能比较，仿真模型

为课题所设计的OFDM系统，信道为高斯白噪声信道。

N

王
制
喽
太
妲
堡
爨

图4一13频偏估计性能比较
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◆相位补偿

图4．12这个锁频环路只能纠正频率的偏差不能纠iF．J『H位的偏差，图4．14给出了本系

统所没计的OFDM系统在QPSK调制方式下，载波频率误差在0．5％以下，山于相位误差

星座图发生偏转的情况。

图4．14 QPSK凋制卜．未经相位补偿的接收端星座图

在频域系统需要导频所提供的信息来做相位补偿，进而消除相位偏差对系统的影响。

记相应的相位偏差为护，那么经过FFT之后可得：

r，七=e／,kH啪e∥ (4—16)

其中f为OFDM的符号数，k为第f个符号的第k个数据，P．。为导频，E，。为信道冲击响应。

假设接收信道估计结果完全正确，定义中间变量：

R--Zr¨(P，。／L，。)’=e／曰∑hE，。12 (4—17)
膏∈f 七∈f

则可以得到残余相位偏差的估计值为：目=／R。

经过相位补偿后从星座图上来看QPSK调制的数据已经基本上旋转回到星座图上45

度的位置，如图4．15所示。

⋯， f ’。!，：访i·t甓，：
l
--， L

，I T

—

J J

。⋯一I．．’r1．～⋯⋯，’
I．，妒■I 4‘一一一一一一1■y．一。 一一一一一-一 ●‘

’

图4．15 QPSK调制F经过相位补偿的接收端星座图
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4．4．4同步流程

本系统设计的基于OFDM技术的中压电力线通信系统采用的同步流程主要步骤如下：

(1)帧检测。此步在FFT之前实现，为了实现帧头捕获。通过前导序列的短训练符

号的自相关运算，由于不受初始频率偏差的影响，只要检测器的输出有连续N个值(本系

统N取值为5)超过门限值，我们就判断帧头出现。

(2)频率粗同步。短训练帧的自相关平台出现后，可以通过4．4．3介绍的基于数据辅

助类型的频率同步算法实现频率同步，应用短训练帧的重复性，可以估计的频偏范围在

1000Hz以内，所以可以调整较大的频率偏差。

(3)符号定时。此步在FFT之前实现，为了实现帧头的精确定位。利用前导序列的

长训练符号与本地存储训练符号的互相关特性，由于频率偏差已经调整到较小的范围，互

相关运算后会出现两个明显的峰值。通过峰值位置可以确定FFT的精确丌窗位置。

(4)频率细同步。通过上面介绍的频率同步算法，应用短训练帧的重复性，可以估

计的频偏范围在250Hz以内，所以可以调整频率偏差在较小的范围之内。

(5)频率跟踪。同样应用上面的频率同步算法，利用每个OFDM符号的循环前后缀

的重复特性，可以估计的频偏范围在125Hz以内，所以可以调整频率偏差在更精确的范围

之内。

(6)相位补偿。在频域系统中通过每个OFDM符号中的导频所提供的信息来做相位

补偿，进而消除相位偏差对系统的影响，使OFDM的数据能正确解调。

4．5本章小结

本章首先提出了OFDM系统中的同步问题和同步偏差对系统的影响，简单介绍了常用

的同步算法，然后对设计的基于OFDM技术的中压电力线通信系统的同步算法做了详细的

研究和分析。由于在中压电力线环境下课题所设计的系统为突发业务模式，所以在此章中

所涉及的算法为数据辅助型。总的来看，定时同步和频率同步的算法都是在时域完成的，

在频率跟踪阶段可以使用OFDM符号的循环前后缀的重复特性来完成，而相位补偿是通过

OFDM符号中的导频信息消除相位偏差对系统的影响。
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第五章基于OFDM的中压电力线通信系统设计

5．1系统设计

在配电自动化及相关的应用中，多为单向数据传输，且主要要求有较高的可靠性，对

实时性的要求不是很高，因此，一般都选取较低的传输速率。本系统设计的目标是能够实

现在中压电力线上的传输速率达到19．2Kbps(该速率已经足够满足配电自动化、自动抄表

等的应用)，载波频率是可以根据应用环境的不同来进行选择的，可选的频率为：80、120、

160、200、240、280、320、400(单位KHz)，传输距离10km以上。根据这些指标要求及

中压电力线信道状况，进行系统设计。

5．1．1参数设计

各种系统参数的设定需要在多项冲突当中折中考虑。通常对基于OFDM技术的通信系

统来讲，首先要确定的是三个参数：带宽、比特速率及时延扩展。带宽决定了子信道间隔，

比特速率决定了符号时间，时延扩展决定了保护间隔大小。

OFDM子信道间的间隔对系统性能有很大影响。子信道间隔越大，由于各种因素造成

的子信道l可的干扰越小，但同时系统的频谱效率也越低，由于子信道带宽的加大，系统抗

击频率选择性衰落的能力也下降；反之，为提高系统的频谱效率而缩小子信道间的间隔，

必然使系统的子载波间的干扰加大，因此在系统设计时需要在它们之间折衷。信道带宽和

FFT的点数决定了OFDM子信道间的间隔，确定子信道间隔的一般原则是，满足系统频谱

利用率和保证OFDM系统的良好抗击频率选择性衰落的前提下，尽可能加大子载波|’白J的间

隔。

根据惯例，保护间隔的时间长度一般是时延扩展的均方根值的两到四倍，一旦确定了

保护间隔，则符号周期长度就可以确定。为了最大限度的减小插入保护间隔所带来的性噪

比损失，希望OFDM符号周期长度远远大于保护间隔的长度，但是，符号周期长度越大，

就意味着系统中要包括更多的子载波，系统的实现复杂度就会增加，而且还加大了系统的

PAPR，因此，在实际应用中，一般选择符号周期长度是保护间隔长度的五倍。

根据以上的分析，定义每一帧的结构，如图5—1所示，设定OFDM符号的保护问隔时

间为lms(循环前缀O．5ms，循环后缀0．5ms)，IFFT结果数据4ms，则符号周期长度为5ms，

45
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这能够充分消除电力系统环境下OFDM信号的多径时延扩展。则予绒波的I'nJ隔为

1／4ms=o．25KHz。系统除使用96个子载波加钱数据之外，还使用10个子载波插入导频符

号，作为信道估计和相位校讵。为了降低系统的峰均功率比，所以在系统中存在矩阵乘法

(Nyquist脉冲整形方法)，106个数据经过矩阵乘法变为128个数据，然后数据后面补128

个0，所以一共使用256个子载波(即IFFT的点数为256)，则所使用的带宽为：

0．25腽×257=64．25舰。

物 阐
昏王1i前缀 一 IFFT结果数据 一 循环后幺一

(4ms)
7

系统的参数如下表5-1所示：

图5．1本系统的llJ贞结构

表5—1系统参数

数掘传输速率 1 9．2Kbps

调制方式 QPSK

纠错编码 格雷编码／交织编码

OFDM符号长度 4ms

保护I'BJ隔 循环前后缀各O．5ms

OFDM帧长度 5mS

带宽 64KHz

子载波间隔 o．25KHz
．

子载波个数 256

载波频率 80／120／160／200／240／280／320／400KHz

5．1．2发射机设计

本系统设计的发射机的框图如图5．2所示：
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图5-2基丁．OFDM的中压电力线系统发送机框图

◆信道编码

信道编码采用扩展格雷编码Golay(24，12)和交织编码进行信道绂联编码。格雷编码

能纠正3个随机错误并检测4个错误；交织编码采用24行8列的矩阵，按行写入，按列

读出，交织编码可以有效的抗突发干扰。信道编码前的信息速率为19．2Kbit／s，经过编码后

数据速率提高到38．4Kbit／s。

◆QPSK调制

在数字信号的调制方式中，使用了QPSK(四相移键控)，这种调制方式具有较高的频

谱利用率、较强的抗干扰性、在电路上实现也较为简单，而且具有较好的PAPR抑制性能，

非常适合于电力线通信。经过QPSK调制之后数据速率变为19．2Kbit／s的复信号。QPSK

调制的映射方式如表5．2所示：

表5-2QPSK调制数据

输入数据 凋制后数据

I，I I+i

1，-1 l—i

-1，1 ．1+i

·1．-1 ．卜i

◆插导频

导频数据是在做矩阵变换之前插入有效数掘的，在系统设计中我们每8个有效数据插

入一个导频，但是数据中间位置不插入导频。96个复数据插入lO个导频之后，一帧数据

长度为106，数据速率为21．2Kbit／s。

◆矩阵变换

矩阵变换模块是为了降低系统的PAPR，采用方法的是本论文中第三章节介绍的

Nyquist脉冲整形法(PS)。这里的矩阵大小为106x128，滚降系数口=0．22。通过这种方

法，可以显著的改善OFDM通信系统的PAPR的分布，大大降低了峰值信号出现的概率，
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·叮以人大降低对助率放人器的要求，节约成本。在接收端恢复原始信号只需要在FFT运算

之后乘上一个发端矩阵的逆矩阵即可。经过矩阵变换后的数据速率为25．6Kbit／s。

◆l FFT变换

经过矩阵乘模块后，一帧数据长度为128，由于予载波个数为256，所以需要在数据

后面补128个零。补零之后，考虑到频谱利用率的问题需要对数掘进行搬移(索引为l～

64的数据搬移到数据最后)。搬移后的数据经过256点的IFFT变换输出的数据速率为

5 1．2Kbit／s。

◆加循环前后缀与升采样

用IFFT输出的数据的前32点作为循环后缀，后32点作为循环前缀，数据速率达到

64Kbit／s。加循环前后缀的数据结构如图5．1。由于射频的采样时钟为2．56MHz，所以需要

数据速率匹配，对基带信号进行升采样。升采样过程有两部分组成。第一部分，对加了循

环前后缀之后的数据需要进行4倍的升采样，所采取的方式是：在每个数据中间插入3个

0，经过此过程，数据速率为256Kbit／s：第二部分，用上变频模块的CIC内插滤波器对信

号进行10倍升采样。

◆数字上变频

数字上变频完成的功能是将基带信号进行线性频谱搬移，实质上就是将基带成型信号

(I、Q两个支路)乘以一个载波信号(同样分为I、Q两个支路)，再把两个支路相加即可。

但为了抑制己调信号的带外辐射，在同相和正交支路上还分别增加一个具有线性相位特性

的低通成型滤波器FIR。另外，为了使产生的基带信号与后面的采样速率相匹配，在进行

J下交调制前还必须通过CIC内插滤波器将基带信号进行10倍升采样处理，整个实现过程

如图5．3所示，数字上变频模块中包含了基带成型滤波器、梳状内插滤波器【331和数控振荡

器。

图5-3数字上变频实现结构

数控振荡器采用的是直接数字频率合成器(Direct Digital Sythesis，DDS)的方式来完

成的。DDS具有超高速的频率转换时间，极高的频率分辨率和较低的相位噪声，在频率改
48
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变与调频时，DDS能够保持相位的连续，因此很容易实现频率、柏位和幅度渊制。

DDS的原理框图如图5—4所示。图中相位累加器可在每一个时钟周期来临时将频率控

制字所决定的相位增量M累加一次，如果记数大于累加器位宽则自动溢出，而只保留后面

的N位数字．『累加器中。诈弦查询表ROM用于实现从相位累加器输出的相位值到『F弦幅

度值的转换，然后送到D／A中将正弦幅度值的数字量转变为模拟量，最后通过滤波器输出

一个很纯净的载波信号。

广一届而ui一一一一一]

5．1．3接收机设计

图5．4 DDS原理框图

本系统设计的接收机的框图如图5．5所示：

⋯日U

JJ线

f?i逆

估计
0均
撕

图5-5基-F OFDM的中压电力线系统接收机框图

接收机很多通信处理的模块都是与发射机的相关模块功能相似，这罩不作一一介绍。

接收机主要增加了同步模块、信道估计和信道均衡。

◆系统同步

本文在第四章中已经详细介绍了本系统所采用的同步算法和同步处理过程，下面再简

单做个概括。

帧检测与频率粗同步利用前导序列中的短训练序列来实现，而符号定时和频率细同步

是利用前导序列中的长训练序列实现，并通过OFDM数据帧中的循环前后缀的循环特性作

频率跟踪，在频域中，再利用解调出的导频信息进行相位补偿。

◆信道估计
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考虑至0电力线环境的复杂特性，可能存在多种干扰噪声和多径衰落，备；要对信道特性

进行估计，爿‘能减少信道对接收信号的F．扰。见上一章的图4．2，前导序列的最后两帧的

数据为长训练序列巧与瓦，这两个长训练序列主要用来做信道估计，通过两个训练序列可

以得到两次信道响应估计‘的平均值，增加信道估计的精确度，整个训练序列都是导频，也

就是在频域插入块状导频，信道估计的算法采用的最小平方(1east．square，LS)算法：

““卅啊h舭MpnH P ⋯+高 (5-1)朋嘲=引"。Ⅱ七】”[尼】+善岳 (5-1)

其中，k是OFDM符号序号，n为子载波序号，e【七】是发送的导频值，PⅡ七】是收到的导频

响应值，H，[七】是导频位置的信道响应值，H∥，[尼]是导频位置的信道响应估计值，睨是噪

声信号w(n)的傅立叶变换。可见，估计只需一个除法器就可以估计出导频点的信道响应，

其运算量只随着导频点数线性增加。

◆信道均衡

信道估计算法得出的导频位置的信道响应为Ⅳ朋【七】，由于导频形式的选择，使得每个

导频位置的信道响应就对应于这个位置的子信道的信道响应，即：H印[七】=日。[忌】，所以

均衡方法可以简单到只是通过频域中的除法运算来实现。也就是：

台。[七】-掣 (5．2)

Hn[七】

其中D。[七】是接收端第n个子信道均衡前的数据，D。[尼]是第n个子信道均衡后的数据。

5．1．4信道建模

在本课题的第二章中对中压电力线的信道特性已经做了简单介绍，系统受到的最大干

扰来自噪声和多径衰落，为了完成整个通信系统的设计，就必须要建立合适的信道模型。

中压电力线通用模型如图5-6所示：
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发送竹0 接收俯l，

图5-6中压电力线信道通川模型

有色背景噪声和与工频异步的周期脉冲噪声都是由低功率的噪声源产生，都随频率升

高而减小，通常都可保持几秒或几分钟，可归为背景噪声，它们在不同频段的功率谱密度

(Power spectral density，PSD)也在一定时间保持稳定。与工频同步的周期脉冲噪声和异

步脉冲噪声都随时间以毫秒或微秒级变化，PSD一般较高，可归为脉冲噪声。

◆背景噪声模型

背景噪声是具有平滑频谱的噪声，主要由很多小功率噪声源叠加产生，其PSD相对较

低，且随着频率的升高而降低，而且在时间上缓慢变化。3-----500kHz以下的低频段，背景

噪声已有参考资料【341给出了如下数学模型：

Ⅳ(舻-95．083+55．405x唧(_啬‰)[锄倒 ㈣3，

由于中压电力线信道中的背景噪声通常情况下的准时不变特性，可以把背景噪声近似

地看作是一个宽平稳随机过程，用方差为盯2的白噪声v(n)驱动因果稳定滤波器Ⅳ(z)的输

出来产生这样的随机过程。

实践中很多离散时问随机过程可用时间序列或有理传递函数模型来很好的近似。在这

种模型中，输入驱动序列u【n】和输出序列x[n】是用线性差分方程(5—4)作为数据的模型，这

是最一般的线性模型，即ARMA模型，3礅[351给出了ARMA背景噪声模型及其推导过程。

x【门】=一∑口[尼】x[玎一尼】+∑6【尼】“【力一尼】 (5-4)

输入u[n】和输出x[n】之间的系统函数是有理函数，如下式：

坼)=糍 ㈣5)
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式(5—5)巾，彳(z)：芝口[尼】z一，是AR支路的z变换；口(z)：兰|b【叫：。^是MA支路的z

变换。当驱动过程足均值为零、方差为盯2的白噪卢序列时，ARMA输出过程的PSD如下

式：

划／)=w扣2黼
上式中，如果除b[0】≠0外所有的系数6[Ji}】均为零，则：

x[刀】-一兰讲七M甩一1,1+“M
七=l

(5．6)

(5．7)

过程的PSD为：

‰∥)-蹦门2衙 ㈤8)

要生成满足一定功率谱函数的AR模型结构的有色噪声，可将功率谱函数由IFFT变换

得到自相关函数o[七】，假定背景噪声的功率谱结构为P[k】，则：

“k】．胛丁(尸[七】) (5—9)

在满足均方误差最小的条件下，采用Levinson递推法可以得到各阶滤波器的各项系

数。递推算法的初始值表示为：

引1】_一描 ㈣。。，

A=(，一帅州。【0】
对k=2，3⋯．，P，递推如下：

七一l

k[七卜·∑吼一．[，】k[七一，】
ak【k】=一

ak Hi=q一．[f】+q【尼】口“后一i】 ，f-l∥2⋯k l (5一I I)

Pk=(·一Iq咄)阼．
如果给定的功率谱密度为ARMA过程，则Levinson算法须迭代多次才能产生符合要

求的参数。这实质上是用高阶AR过程逼近ARMA过程。
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根执}上匝j的方法，根据电力线背景噪卢的功率谱密度函数，便可以产生满足此分布的

时域噪卢序列。

◆窄带噪声模型

窄带噪声模型㈨可以山多个_F弦信号的叠加来描述：

^，

％一。t)=∑A,(t)sin(Drft+{o,) (5—12)
，_l

上式中，每个载波的频率为Z，幅度为4(f)，相位为仍，幅度4(f)可以用常数或者调

幅广播信号来近似。相位在[o，2n*】问随机分布，并且不随时问变化。各窄带干扰可以在时

域内分别合成，也可以在频域内借助IFFT变换共同合成。如果忽略幅度调制，那么接收

的窄带干扰信号随时I’白J变化非常缓慢，所以只有在新的噪声环境下才发生变化。

◆脉冲噪声模型

中压电力线信道中，脉冲噪声干扰影响很大，信道噪声PSD的巨大起伏变化主要是脉

冲噪声引起的，信道噪声PSD的时变性也主要由脉冲噪声引起。脉冲噪声干扰幅度大、持

时间短，在数据传输中会产生比特错误和突发性错误，而且其干扰具有随机性。

脉冲噪声信道的概率密度函数不同于高斯噪声，有必要引入一种脉冲噪声模型来设计

脉冲噪声信道中的数字通信系统。文献[37]指出脉冲噪声的本质特性最好描述为泊松过程，

而Middleton提出的A类脉冲噪声模型的概率密度函数J下是泊松分布与高斯分布的乘积。

因此，本系统使用Middleton提出的A类噪声模型作为脉冲噪声模型。

． 设c=(q，c：，．．．，Cn)为发送向量，q∈X，X为任意实数或复数信号星座点的集合。吒在

无记忆的AWGN信道内传输。则接收向量r=(_，rE，．．．，名)的元素为％=q+‰，仇是独立同

分布的，服从Middleton的A类噪声模型。设％=e卅鲁，则信道的A／n 类噪声概率密度函
』

朋!

数为：

地，=薹是唧(_骘] ㈣·3，

其中：

％2 0．2等 (5．⋯

在式(5．13)和(5．14)中，盯2为A类噪声的平均方差，A为脉冲指数，体现了噪声的脉

冲性：A越小，噪声的脉冲性越强；A越大，则A类噪声的统计特性就越接近于高斯噪声。
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A类噪卢模型足平均方差为o"92的高斯噪声＆与脉冲噪卢平均方羞为O-12时t构D11性脉冲噪

声‘的和，即仇=‘+反。r=《／一是高斯噪声和脉冲噪声的能量比值。

◆多径衰减模型

电力线通信中的多径干扰是由配电网电路结合点处的许多反射引起的，多径传输足电

力线信道中高频信号主要的传输机制，因此，中压电力线信道表现出多径衰落信道特性。

在实际应用中，由文献[38】，中压电力线中的多径信道的频率响应函数可写成：

H(／)：∑N g，×P一(ao+uifi),t,xe-j2∥『f(5-15)

式(5—15)中，i为路径序号，其中具有最短信号时延的路径的序号为O；ao、a．为衰减系

数：k为衰减系数的指数，数值一般在0．5和1 I'nJ：g，为路径f的权重系数；Z为路径i的

长度；‘为路径i的信号延时。传输时延f，可用以下公式计算

f：监：生
co Vp

(5—16)

式(5·16)中t为绝缘材料的介电常数；co为光速；Z为线路长度；％为绝缘材料中的电

磁波速度。

综上所述，中压电力线信道的多径衰减可以建模为群延迟达数百,us的时变滤波器【’01。

因此，中压电力线信道可以用图5．7所示的模型来描述。

图5．7中压电力线信道建模
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5．2仿真与结果分析

本系统仿真设计中，信道中的于扰主要包括背景噪声、窄带噪声和多径。由于基于突

发数据业务的中压电力线通信的传输速率较高、数据包持续时例短，可以在脉冲噪声的|’玎J

隙进行传输，所以仿真中暂时不考虑脉冲噪声。假定背景噪声采用20阶的AR模型建模；

信道中有两处窄带干扰，带宽分别为【323khz，324khz】，【334khz，335khz】；信道的多径数

设置为4径，多径时延分别为[10-s,5×10-s,10-4，5×10一]秒，对应于主径的衰落分别为

【3，6，9，12]dB。

图5—8和图5-9分别是发送信号和接收信号在SNR=IOdB下的频谱仿真，通过比较可

见，信号经过复杂的中压电力线信道后，由于受到各种噪声和多径干扰的影响，频谱会发

生较大的畸变，为了『F确的解调，可以通过本系统设计的信道估计、均衡和译码方式来恢

复信号。

∞
罩

螂
旧H

图5-8发送信号的频谱
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∞
2

型
坚

图5-9接收信号的频谱

图5．10给出了设计系统的误比特性能仿真，为了了解LS信道估计算法的性能，还给

出了无多径信道和有多径无LS信道估计的系统性能仿真作为参照。从图5．10可知，本系

统在信噪比为3dB左右时，就可以『F常的通信，并通过比较可见，经过LS信道估计和均

衡后，在系统的误码率小于10。3时，系统比没有经过LS信道估计的性能有了7dB以上的

提高，与没有多径的信道的性能非常逼近，所以，LS信道估计算法可以有效的克服信道的

多径干扰。

褥
：于4
憨

图5．10系统误比特性能
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5．3本章小结

本章基于OFDM调制干【J解调技术，建立了中压电力线载波通信系统，包括系统的参数

设计、发射机、接收机和信道的建模，对收发机的关键算法做了概要说明。通过收发信号

的频谱仿真验证了中压电力线信道对信号传输造成的影响，并通过系统的误比特性能仿真

验证了设计系统的可靠性。
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6．1论文工作总结

第六章总结

利用电力线进行数据传输已经成为当前研究的热点，低压(220V／380V)电力线通信

技术已经比较成熟。相关产品也已应用到实际中，并且产品性能不断升级换代，取得了比

较好的社会及经济效益。然而中压电力线的研究尤其在国内尚处于起步阶段，有许多课题

需要研究。考虑到OFDM技术的特点及电力线信道的特性以及数字信号处理技术及DSP

芯片的快速发展，使OFDM成为电力线通信所采用的合适技术，从而有望成为电力线通信

的技术标准。本文对基于OFDM的电力线通信的关键算法和系统进行了研究和设计。主要

包括以下几个方面：

第一，本文先介绍了中压电力线的信道特性：阻抗特性、衰减特性、噪声特性，然后

介绍了多载波调制和解调的基本原理，给出OFDM信号的特性以及常见的OFDM系统的

组成模型，阐述了OFDM通信系统的各种优缺点和关键技术。

第二，本文重点研究了基于Nyquist脉冲成形的PAPR抑制方法，通过仿真实验得出

了这种方法在中压电力线通信中具有较大的优势：较好的PAPR抑制性能；代价低，不需

迭代计算多个IFFT操作，不需传送边带信息；对信号不产生畸变；适应任意子载波数的

通信系统。

第三，本文重点设计了基于突发业务模式下的中压电力线通信的系统同步算法，其中

包括定时同步、频率同步和相位补偿，给出了相关的公式和理论说明，并通过仿真分析验

证了同步算法的可靠性。

第四，本文在上面介绍的关键算法背景下给出了基于OFDM的中压电力线通信系统

的设计方案，包括发射机、接收机和中压电力线信道的建模，通过收发端的频潜比较和系

统误码性能的仿真验证了系统的各个通信模块的设计合理性，具有一定的工程实用价值。

6．2后续工作展望

由于中压电力线通信中的许多技术还处于研究和完善阶段，因此要建立真『F的中压电

力线通信系统，实现可靠数据传输，任务艰巨。因而，在本文的基础上还有许多方面值得

进一步的关注和研究：
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第一，信道特一胜的掌握有待在不同fJ,Jl、IlJ、地点进行大量堪础的测试，理论建模的正确

与可行性还有待迸一步验证，需要寻找更加合理的建模方法建立中压电力线信道模型，通

过比较分析找出更适合的中压电力线信道建模。

第二，可以进一步对中压电力线中的一些通信算法进行研究与实现，比如信道编解码

的改进、软判决、子载波的自适应分配等，比较其性能，从而找到最适合电力线环境的系

统组成方案，进一步提高系统性能。

第三，系统算法设计完成后，进一步做出数字设计，完成原型机验证，在实际的中压

电力线上进行测试与调试，最终目标是要设计出具有实际应用价值的中压电力线调制解调

芯片。
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