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基于导频辅助的低压电力线通信系统信道估计算法 

赵慧冬，黑 勇，乔树山，叶甜春 

(中国科学院 微电子研究所，北京 100029) 

摘 要：针对低压电力线信道噪声强、衰减大的问题，基于 OFDM技术的电力线通信系统采用时域扩充结构，提高 

导频数据的可靠性．确定了在 OFDM 时域扩充结构中应用 LMMSE准则时最大多径时延的最优取值．在此基础上 

提出一种更适合时域扩充系统的信道估计优化算法，通过利用 OFDM 符号内所有导频参与信道估计从而在低信 

噪比条件下获得更低的误码率．仿真结果表 明提出的改进算法与传统 LMMSE算法相比具有更好的信道估计性 

能，在信噪比低于 0dB时改进算法的性能优势更加明显． 
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Pilot Based Channel Estimation Algorithm for OFDM Low。。voltage 

Power Line Communication Systems 

ZHAO Hui—dong，HEI Yong，QIAO Shu—shan，YE Tian-chun 

(Institute of Microelectronics，Chinese Academy of Sciences，Beijing 100029，China) 

Abstract：To suppress the noise and attenuation of power line communications(PLC)，OFDM PLC systems use 

time-domain spread structure which can improve the reliability of pilot and data．This paper Confirms the best value 

of maximum multipath delay in LMMSE algorithm for time-domain spread structure． An improved channel 

estimation algorithm utilizing pilots in channel estimation as much as possible is proposed，which perform s better 

than LMMSE algorithm through．Simulation results indicate that the bit error rate(BER)of the proposed algorithm 

is lower than that of the conventional LMM SE algorithm，especially when signal-to-noise ratio(SNR)is under OdB． 
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1 引言 

利用电力线进行数据传输的通信方式称为电力 

线通信(Power Line Communications，PLC)l_1]．实 

际中低压电力线通信信道十分恶劣，表现为信道噪 

声大、干扰强、负载阻抗变化剧烈以及存在多径效应 

和频率选择性衰落，使用单载波技术很难实现电力 

线载波信号的复原．正交频分复用(Orthogonal Fre— 

quency Division Multiplexing，OFDM)技术_2]采用 

多载波调制，能够有效的对抗频率选择性衰落和载 

波间干扰，因此基于 OFDM 技术的低压电力线通信 

系统成为电力线载波通信领域的研究热点． 

OFDM 信号通过低压电力线信道后由于衰落 

和噪声的影响发生失真，需要有效的信道估计算法 

进行估计和补偿．本文中基于OFDM技术的低压电 

力线通信系统的帧结构中采用了时域扩充结构：在 

发送端将相同有效数据在一组 OFDM 符号的不同 

子载波位置上传输，导频数据位置保持不变，形成携 

带相同信息的 OFDM 时域扩充符号；在接收端提取 

时域扩充后的这组 OFDM 符号中相同位置处的导 

频，求均值后作为这组 OFDM符号信道估计的输入 

导频值，从而有效地提高导频信息可靠性． 

本文分析了在 OFDM 时域扩充结构中最大多 

径时延和误码率的关系，确定了应用 LMMSE算法 
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达到最优性能时最大多径时延的取值．在此基础上 

提出一种改进的信道估计算法，提高了信道估计性 

能．仿真结果表明在同样的系统参数和仿真条件下， 

改进算法能够取得优于 LMMSE算法的误码率性 

能，尤其是在低信噪比低于 0dB的高斯白噪信道 

中，采用改进算法后，系统的误码率能够达到 1O 

数量级，有效地保证了电力线通信的性能． 

2 系统模型 

本文采用的基于 OFDM 技术的低压电力线通 

信系统的帧结构如图 1所示．每个 OFDM数据帧包 

括一个前导序列 Preamble、一个帧头 Header、一组 

有效数据 Payload，同时在 Payload前也有一个前导 

序列．每个前导序列包括 512个数据，用于进行能量 

检测和数据 同步．Header和 Payload中的每个 

OFDM符号均进行了时域扩充．在图 1巾 Header 

中的 OFDM 符号进行 M 次复制形成一组 oFDM 

符号，同时对组内不同OFDM符号上的有效数据位 

进行循环移位，导频数据位不变，即相同的有效数据 

在相邻 OFDM 符号 的不同子载波上传输，形成 

OFDM时域扩充信号．Payload包括L个 OFDM符 

号，与 Header相同每个符号也进行M 次时域扩充， 

得到 L×M个数据符号． 

示．一个 OFDM符号包括 512个子载波，其中有 97 

个有效子载波，以及与其共轭对称的 97个子载波 

(D和D )，其余位置为零载波．在 97个子载波中每 

隔 4个 数 据 有 一 个 导 频．子 载 波 间 隔 为 

488．28125Hz．将一个 OFDM 符号中后 48个子载 

波前置作为循环前缀．发送端 OFDM符号表示成： 

s 一L (0)，S (1)，⋯，S (N一1)] (1) 

其中N是子载波数目． 

3 LS和 LMMSE信道估计算法 

在信道只包含理想加性高斯白噪声的情况下， 

接收端 OFDM符号 Y可以表示成： ===X +"，其中 

h是信道冲激响应， 为噪声．经过 FFT后时域信号 

转换为频域信号 y(走)： 
． N～1 

y(忌)=== ∑y(n)e- 
— O 

k一 0，1，⋯ ，N 一 1 (2) 

最小二乘(Least Square，LS)算法是最基本的 

基于导频的信道估计算法，其估计准则是使估计值 

的平方误差最小： 

五一 argmin II Y—Xh ll。 (3) 

在只考虑高斯白噪的情况下，上式可以表示成： 

五LS一 (X X)1XTy (4) 

本系统中OFDM符号的子载波分配如图 2所 根据式(2)和(4)，LS信道估计算法表示成： 
rreamDlC Time—domain bpread Preamble rime-domain：apreac1 

512×2×4 s=2048 s M ×2240 8 512 s L×M ×2240 p8 
1  r  1  r  1  r  

Frame Sync Sequence Frame Header Sequence Frame Sync Sequence Frame Payload Sequence 

2 OFDM Symbols 1 OFDM Symbols L
×M OFDM Symbols M OFDM Symbols 

一 、
'- 、  

、  

、

、
＼

L  

、 、

’． 、

、
～  』

／

一，， 

0FDM Symbol 0 l 0 1 M O 0 1 L×M 
， 、 T 一  

二 “‘ ̂一，，，一，，， 一 ，， ＼ 一、、、’=--_ ：二二二二_ 一一 ，、 ， 一 
,

S⋯

yrb～o-l o l·l z 1．··l560『 o 1 2 ．．．1560 o l l l⋯ l560卜 l I 
⋯ ⋯  l 

图 1 基于 OFDM技术的低压电力线通信系统的帧结构 
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H 一 y一[ ⋯丽Y(N -1)]T(5) 
LS算法易受到高斯白噪声和 ICI的影响，因此 

其估计的准确性受到很大限制，而基于最小均方误 

差(Minimum Mean Square Error，MMSE)准则[3 ] 

的信道估计算法对高斯白噪和 ICI都有很好的抑制 

作用，性能优于 LS估计算法．但 MMSE算法的复 

杂度太高，实现困难，因此一种简化的低阶线性最小 

均方误差 (Low-rank Linear MMSE，LMMSE)算 

法 受到广泛应用．LMMSE算法的核心思想是利 

用 奇异 值 分解 (Singular Value Decomposition， 

SVD)得到最优的低阶估计器，在降低复杂度的同时 

其算法性能与 MMSE近似． 

由式(4)得到 LMMSE算法的信道估计值为： 

H 一 RHH(RHH+ (XXH) )_IlHLs (6) 

RHH— E{ 彳H ) (7) 

Rnn是信道冲激响应的 自相关矩阵， 是加性 

高斯白噪声的方差．进一步降低算法的复杂度，将 

(XXH) 用它的期望来代替：E{(XXH) )一E 

{l I}J，其中J是单位矩阵． 

定义信噪比是SNR一里LL等 ，同时定义 ：：： 

，那么公式(6)简化为： 

E{ } 

H===RHH(RHH+ )HLS (8 
自相关矩阵表示成R 一r-rm， ]，进一步通过数 

学运算得到： 

1-- e --L(1／r rms+2~J( nr-n)／N ) 

r ( 一exp( ))( + ) 

4 改进的信道估计算法 

在 OFDM 低压电力线通信系统中，时域扩充后 

相同有效数据被分配到一组 OFDM符号的不同子 

载波上，导频数据仍处在相同的子载波上．接收端将 

同一组时域扩充数据的导频信息提取出来，得到导 

频的信道响应值 HLS，对相同位置处的导频信道响 

应进行平均，其均值作为信道估计的导频输入信息， 

如公式(10)： 

HLS(是) 

Hp一 (10) 

其中M 为时域扩充次数，H 是用于信道估计 

的导频均值．通过时域扩充结构将导频进行了重复 

和平均从而提高了导频的可靠性． 

基于 LMMSE准则的最佳滤波器是维纳滤波 

器[ ，由Wiener—Hopf方程得到维纳滤波器最佳 

系数的表达式： 

∞ ￡
T

． 

=== 0 T 一 (11) 

通过引人第一类零阶贝塞尔函数，系数 60的表 

达式由平均信噪比 SNR、最大多径时延 r一和滤波 

器阶数 tap决定．平均信噪比一般可设定为常数，因 

此维纳滤波器系数 由r一和 tap决定，不同的 会 

影响 LMMSE的信道估计性能． 

在应用中 tap一般为定值，当式(9)中的r一等 

于理论最大多径时延的时候，算法的性能最好，当 

Z'nns大于或小于理论值时算法性能均会下降．在信噪 

比较高的情况下，误码率随 Z'rms而改变的趋势非常 

明显．但实际低压电力线信道中由于噪声的影响，信 

号的信噪比非常低，Z'rms等于理论最大多径时延时获 

得的误码率性能改善非常小，Z'rrns对误码率的降低几 

乎没 有贡献．在这 种极端 恶劣 的信 道环境 下， 

LMMSE算法不能满足电力线通信的要求．本文针 

对 OFDM 时域扩充结构的特点对 LMMSE算法进 

行改进． 

时域扩充改变了性能最优时 ‰ 与误码率之间 

的对应关系．在时域扩充次数为 M 的 OFDM符号 

中，相同的有效数据在不同子载波上被传输 M 次， 

随着导频可靠性的提高当一个 OFDM符号中更多 

的导频参与信道估计时其加权后能够有效提升信道 

估计效果．式(9)中Z'rms的取值受到参与信道估计的 

导频个数及其加权参数的影响，因此时域扩充次数 

影响达到最佳误码率性能时的 Z'rtr~取值．随着时域 

扩充次数的提高，达到最佳性能时 的取值逐渐 

远离理论最大多径时延；当时域扩充次数增大到一 

定值的时候，r一等于零时的误码率最低，即误码率 

随 Z'rms的增大而增大．上述分析修正了在时域扩充 

结构中最大多径时延和 LMMSE信道估计性能的 

关系． 

本文提出一种更适合时域扩充结构的优化信道 

估计算法．通过分析电力线信道的特点发现：电力线 

信道某些频段上存在较大衰落_g]，处于这些严重衰 

落频段上的导频数据严重失真，使用这些导频进行 

信道估计会带来较大的误差，使得 LMMSE算法的 

性能较差．针对这一问题，通过利用 OFDM 符号内 

所有导频进行信道估计，在时域扩充和低信噪比的 
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共同影响下，能够得到优于原始 LMMSE的性能． 

根据上述分析改进算法的信道估计值表达式为： 

H。 一 fT
， 
H (12) 

60表达式中的 tap取值需要最大程度体现时域 

扩充和所有导频数据的优势，即改进算法估计值的 

表达式为： 

Hp 一 T p=N
p
Hp (13) 

令 叫一， ，其中 y是系数，Np是一个 OFDM 
’P 

符号内的导频数 目，表达式简化为： 

H 一 由 
』 P 

(14) 

式中优化了 r一和tap的取值，利用时域扩充导 

频数据的平均和 OFDM符号内所有频域导频数据， 

增加信道估计的可靠性，减小估计误差，因此在 

OFDM 时域扩充系统中改进算法优于 LMMSE算 

法的性能． 

5 仿真结果 

根据表 1设定的系统仿真参数对信道估计改进 

算法进行仿真，并与文献[5]中 LMMSE算法的性 

能进行对比．本文采用的OFDM低压电力线通信系 

统使用的低频段载波带宽是48kHz，一个 OFDM符 

号内有 512个子载波． 

表 1 系统仿真参数 

系统带宽／kHz 48 

载波起始频率／kHz 

载波结束频率／kHz 

采样点持续时间／ s 

载波间隔／kHz 

FFT点数 

调制模式 

41．748046875 

89．111328125 

4 

0．488281250 

512 

BPSK 

仿真信道采用两种信道环境，信道 1是 AwGN 

和多径信道，其归一化最大多径时延是 11．信道 2 

采用表 2给出的信道模型参数．该模型模拟了实际 

电力线信道，包括背景噪声、时域脉冲噪声、频域脉 

冲噪声、定时频偏和多径等非理想因素参数． 

时域扩充次数等于 5，l'rms取值均为零，在系统 

仿真参数相同的条件下，对 LMMSE算法和改进算 

法进行误码率仿真．基于信道 1的仿真曲线如图 3 

(a)．改进算法的误码率 明显低于文献[5]中的 

表 2 信道模型参数 

归一化最大多径时延 11 

时域脉冲噪声长度／“s 

时域脉冲噪声间隔／ms 

频域噪声带宽／kHz 

频域噪声间隔／kHz 

高斯白噪／dB 

采样频偏／ppm 

LMMSE算法，取得相同的误码率时改进后的算法 

能够将信噪比提高 ldB以上．使用表 2的信道模型 

参数进行仿真如图3(b)．在信噪比低于 0dB时改进 

算法的误码率远远低于 LMMSE算法． 

从中可以看出，在信噪比极低并存在多种脉冲 

噪声等非理想因素的信道中，在 OFDM时域扩充系 

统中使用本文提出的信道估计算法能够有效降低误 

码率，提高系统性能． 

tt，dB 

(b) 

图3 改进算法和 LMMSE算法的误码率 

6 结束语 

本文提出一种改进的信道估计算法．利用所有 

导频数据信息进行信道估计，从而提高了信道估计 

。  

一 
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的性能．仿真结果表明，在高斯白噪及多径信道下， 

在信噪比低于0dB时，本文算法相比LMMSE算法 

能够将误码率降低；同时在各种噪声和非理想因素 

存在 的信 道 中，文 中算 法 的误码 率性 能 优 于 

LMMSE算法． 
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