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中压配电线通信系统脉冲噪声处理的阈值优化算法 

李荣伟    吴乐南 

(东南大学信息科学与工程学院  南京  210096) 

摘  要：OFDM 用于实现高速电力线通信越来越受关注。脉冲噪声是电力线信道的主要干扰之一。该文在消隐非

线性输出 SNR 分析的基础上，提出了 OFDM 系统脉冲噪声处理的阈值优化算法。仿真结果显示，如果 OFDM 系

统的子载波数足够大，则实际系统输出 SNR 与理论表达式可以很好吻合。对于给定的脉冲指数，存在一个 低

优阈值；不同的脉冲指数 A，其 低 优阈值不同，A 越小， 低 优阈值反而越大；消隐器输出 SNR 及其性能

增益是信号脉冲噪声比(SINR)的函数：在低 SINR 和高 SINR 下，输出 SNR 呈线性变化，性能增益分别趋近于定

值；在中间 SINR 下，消隐器输出 SNR 及其性能增益是 SINR 的非线性函数。本消隐非线性阈值的优化算法可以

改进脉冲噪声检测算法的性能，进而大大改善 OFDM 系统在中压配电线脉冲噪声环境中的总体性能。 
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Optimization Algorithm for Impulsive Noise Mitigation Schemes of  
Middle-Voltage Distribution Line Communication Systems 

Li Rong-wei    Wu Le-nan 
(Radio Engineering Department, Southeast University, Nanjing  210096, China) 

Abstract: OFDM has received a considerable attention for realization of high-speed power line communications, 
and impulse noise is one of the main disturbances in power line. An optimization algorithm for impulsive noise 
mitigation in OFDM system is proposed based on the analysis of output SNR of blanking nonlinearity. Simulation 
results show that the proposed analysis provides very good prediction of the output SNR if the number of OFDM 
subcarriers is sufficiently large. For given impulsive index (A), there is a minimal optimum threshold. As the 
decrease of A, the minimal optimum threshold becomes larger. The output SNR and performance gain are 
functions of Signal to Impulsive Noise Ratio (SINR) respectively. Under lower and higher SINR, the output SNR 
changes linearly; and performance gain close to a fixed value respectively. But under middle SINR region, SNR and 
gain are nonlinear functions of SINR. The optimization algorithm proposed can improve the performance of 
impulse detection algorithm; furthermore, heighten the overall performance of the OFDM receiver in impulsive 
noise environment. 
Key words: Middle-voltage distribution line carrier communication; OFDM；Impulse noise; Blanking nonlinearity; 
Threshold optimization 

1  引言 

配电载波(DLC)技术是在 10kV和 380V线路上的载波

通信，其传输环境比输电线恶劣得多。10kV载波通道的干

扰主要是背景噪声和尖脉冲，脉冲噪声是突发性的、高幅

度的、发生率很低的非高斯噪声。它的来源很多，如设备

开关切换产生的脉冲干扰，用电设备产生的噪声以及电力

线耦合的外界电磁波等。影响 大的是尖脉冲，其频谱范

围很宽，且幅度较高[1]，严重时尖脉冲可比背景噪声幅值

高 40dB[2]。IEC推荐在 10kV中压配电通信中采用正交频分

复用(OFDM)传输体制，考虑到电力线通信对其它通信的

潜在辐射，10kV配电网 大可用频带为 50～500kHz[3]。
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脉冲干扰会对OFDM通信系统的性能造成重大的影响
[4]，因此脉冲噪声的检测，对于OFDM系统的实现至关重

要。文献[5]提出了多载波中压配电线载波系统时域和频域

检测算法，在低信噪比下取得了良好的性能增益。由于该

算法中阈值的选取非常关键，因此本文提出脉冲噪声消隐

非线性(blanking nonlinearity)阈值 优化算法，并给出

消隐器输出信噪比和性能增益的表达式。 

2  OFDM 系统模型 

为便于分析，这里采用图 1 所示的OFDM传输系统。首

先在发射端，信息位通过MPSK或MQAM映射为基带符号

。在一个符号间隔内N个复基带符号经过IFFT和D/A转

换 后得到复基带OFDM符号

kS
[6]： 
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图 1  OFDM 系统传输框图 
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N 为子载波的数目， 为 OFDM 符号时间间隔。经过下变

频，A/D 转换和理想同步后的时域接收信号可以表示为

。其中 ，

为加性高斯噪声(AWGN)， 为脉冲噪声，而且这里假

定 ， ， 相互独立。 
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文献[7]给出了脉冲噪声的多成分混令高斯噪声模型，将

噪声表示为 ，则 k k k
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噪声的概率密度函数可表示为 
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中压电力线信道中脉冲噪声可定义为Middleton的A类

噪声模型[5]，是式(2)模型的重要特例，可表示为 
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根据中压电力线信道噪声特性，仿真中 。为了削弱脉

冲噪声的能量，在传统OFDM解调器前面可以添加消隐非线

性模块

3iL =

[8]，如图 1 所示。 
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thT 为判决阈值。当幅值较大的接收信号被判定包含脉冲噪

声时，式(4)会削弱该信号对系统的影响。 后将 送入基

于 FFT 的传统 OFDM 解调器。为简化公式推导，给出如下

表达式：

ky

, , ,r k s k w k y kA r A s A w A y= = = = 。 

3  消隐器输出端的信号噪声比 

在消隐非线性算法中，当采用不同的阈值 时，输出

信噪比(SNR)也相应不同。如果 太低，大部分 OFDM 信

号变为零，进而输出 SNR 大大降低；相反，如果 接近于

无穷大，则脉冲噪声就可能降低系统性能。所以存在一个

优阈值 使得消隐器输出的 SNR 大。要得到 优阈

值，首先要计算消隐器输出端的信噪比。 

thT

thT

thT

th_optT

3.1  SNR 的定义 
消隐非线性的输出形式为 

0 ,     0,1, , 1k k ky K s d k N= + = −          (5) 

右面第 1 项表示承载信息的有用信号按比例缩小的复本，

第 2 项为累积噪声或干扰， 为适当选择的比例因子。

在发射机的消隐非线性分析中，这种分解已经被

Bussgang定理验证，并且可以用式(5)的模型来分析发射

机限幅非线性和信道噪声的联合作用

0K

[7,9]。式(5)中的 优

比例因子满足 * 0k kE d s⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦ ，通常认为因为零均值噪声过程
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当 按式(6)选择时，脉冲噪声处理后的 SNR 可表示为 0K
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这里
2

kE y⎡ ⎤
⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示非线性限幅器输出端信号的总功率。

和

0K
2
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⎢ ⎥⎣ ⎦ 的计算在后文推导。根据第2节的系统模型， ，

和 是互不相关的白色谱序列。因此，噪声过程 也

是白色的，每个OFDM子信道的信噪比都是定值。式(7)
的信噪比也可以用来刻画OFDM解调器输出的特性，因

为SNR在OFDM解调器(FFT)的输入端和输出端是相等

的

ks
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[10]。 
3.2 最优比例因子和消隐输出端信号总功率 

这里定义 L 个相互独立的事件 来表征方

差分别为 的脉冲噪声的发生。对于消隐非线

性算法，有
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当OFDM的子载波足够多时，则OFDM信号可以建模为

包络为瑞利包络分布的高斯过程 [9−11]。因此联合概率

( , lP C I )为 
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同样考虑到对于消隐非线性 ，则由式

(4)和式(6)可得 

* |k kE y s C⎡ ⎤ =⎢ ⎥⎣ ⎦

( )

{ }

1
*

0
0

1
*

0
1

2 *

0

1
| , ,

2
1

  | , ,
2
1  , | , |
2

L

k k l l
l

L

k k k l l
l
L

l k l k k l
l

K E y s C I P C I

E s u s C I P C I

P C I E s C I E u s C I

−

=
−

=
−

=

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤= + ⎢ ⎥⎢ ⎥ ⎣ ⎦⎣ ⎦

⎡ ⎤ ⎡ ⎤⎡ ⎤= +⎢ ⎥ ⎢ ⎥⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦⎣ ⎦

∑

∑

∑ ,   (10) 

对于脉冲噪声发生的情况，利用贝叶斯理论可得 
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结果[12]来解析表达，简化后的
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由式(12)和式 (13)，再由正弦函数的对称性可对
* | ,k k lE u s C I⎡⎢ ⎤⎥⎣ ⎦ 进行推导得到 
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根据式(9)，式(12)和式(14)，结合式(10)可得 
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这里需要指出， 优 是个实常数，意味着判决器输入

端信号的星座点没有相位旋转。但是由于 ，信号

星座点的幅度要缩小。将式(9)，式(14)代入式(8)，消隐

器输出端信号的总功率可以表示为 
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将式(16)，式(17)代入式(7)可得消隐器输出端信噪比的表

达式。当 时，则有 thT → ∞
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消隐器输出端信噪比是阈值的函数，图 2 是有限子载波数

(N=1024)的 OFDM 系统仿真得到的输出 SNR 与阈值曲

线图，脉冲噪声的方差为 。由图可以看出，仿

真结果与理论分析非常吻合。阈值比较小( )时不同

脉冲指数 A 值的输出信噪比几乎相同；当 时，随

着 A 值的减小，同一阈值处的输出信噪比反而变大。随

着阈值变大，各 A 值的输出信噪比曲线趋近于 当

时的值。虽然上述分析是在子载波数足够大的前

提下进行的，但仿真结果显示，在子载波数较小时(如
N=128)，仿真曲线和理论曲线也基本吻合。 
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4   阈值的最优化 

由式(10)，输出信噪比是阈值 的非单调函数，当

很小时，很大一部分 OFDM 信号被置零，从而导致

输出 SNR 显著降低。相反当 趋近于无穷时，脉冲噪声

也可能大大降低系统的性能。因此存在一个 优阈值使得

输出信噪比达到 大。 优阈值可以通过求解如下方程得

到 
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为简化计算，取式(19)的对数形式，得到等价方程： 
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则 优消隐阈值 可通过求解下面方程来得到 th opt_T
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等式左边易解析推导，但其解并不能表示为简单严密的解

析形式，只可给出其数字解。与传统的接收机相比，带有

非线性消隐器的 OFDM 接收机可获得的增益可表示为 
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图 3给出了与信号脉冲噪声比(SINR)相对应的 优阈值，

图 4 给出了与 优阈值相对应的消隐器性能曲线，图 4(a)

为输出信噪比，图 4(b)为消隐器增益。其中 SINR 可以表 
示为 。如图 3 所示，非线性消

隐的 优阈值随着 A 和 SINR 的变化而变化。首先，对

于每一个给定的脉冲指数 A，存在一个 低 优阈值

，它的值随着 A 的减小，反而越来越大，但是

变化不大。其次， 优阈值在达到 前，随着 SINR
的增大而逐渐变小，相同 SINR 情况下，A 越大， 优阈

值反而越小；达到 后又快速增大到 高设置阈

值，相同 SINR 情况下，A 越大， 优阈值越大。如图

4(a)所示，在 SINR 较小(如 SINR<-8dB，A=0.01)，和

SINR 较大(如 SINR>20, A=0.01)时，消隐器的输出信噪

比呈线性变化，且不随 A 而变。在 SINR 取中间值时(如
-8dB<SINR<20dB，A=0.01)，输出信噪比为 SINR 的

非线性函数，且这时对于相同的 SINR 值，A 越小，即噪

声脉冲性越强，输出信噪比越高。如图 4(b)所示，在 SINR
较小时(如 SINR<-8dB，A=0.01)，消隐器增益 逼

近 20dB；而 SINR 较大(如 SINR>20，A=0.01)时，则逼

近 0dB；在 SINR 取中间值时(如-8dB<SINR<20dB，
A=0.01)， 为 SINR 的非线性递减函数，而且这时对

于同一 SINR 值，A 越小， 越大。 
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图 2  有限子载波 OFDM     图 3  优阈值与 SINR 的关系 
系统消隐器输出端 SNR 



2778                                         电 子 与 信 息 学 报                                    第 29 卷 

 

图 4  与 优阈值相对应的消隐器性能 

以上现象可以这样解释：以 A=0.01 为例，当 SINR
很小(<-8dB)时，脉冲噪声幅度比有用信号大得多，因此

优阈值较大，这时所有脉冲噪声均被检测出，并由零来

代替，非线性消隐效果非常明显，输出信噪比线性增大，

消隐器增益逼近 20dB。至于为什么会逼近 20dB，是因为

，A 类噪声中脉冲噪声部分与高斯噪声部分的能

量比为 20dB。随着 SINR 增大，脉冲噪声的幅度逐渐减

小， 优阈值也随之减小，直到脉冲幅度与有用信号幅度

相当时(SINR=15dB)， 优阈值达到 小(图 3)，这时消

隐器的增益等于 0.73，已经相当有限了。当-8dB< SINR< 
15dB 时，输出信噪比变化缓慢，随着 SINR 的提高，消

隐器增益持续下降。进一步观察发现，由于输出信噪比和

消隐器增益是 SINR 的非线性函数，SINR=15dB 恰恰是

其曲线的拐点。由图 4(b)所示，当 SINR>15dB 时，消隐

器增益非常小，说明消隐非线性不再适用，该算法只在

SINR<15dB 时才能获得有价值的增益。因此若阈值得

当，本文脉冲检测算法在中低信噪比时性能都有所改进，

也即本文算法对于幅度较大的脉冲噪声的检测和消除具有

很好的性能，对于幅度较小的脉冲噪声还要借助其它算法。 

0.01Γ =

5  结束语 

针对文献[5]提出的基于OFDM的电力线信道时频域

脉冲噪声消除算法，为提高该算法的检测性能，文章提出

了阈值的优化算法。仿真结果显示，如果 OFDM 系统的

子载波数足够大，则实际系统输出 SNR 与本文推导的消

隐器输出 SNR 表达式可以很好吻合。基于 SNR 分析，

文章还提出了消隐非线性阈值的优化算法。对仿真结果的

分析表明：对于给定的脉冲指数，存在一个 低 优阈值，

当 SINR 小于该阈值对应的 SINR 时，消隐器才能获得有

价值的性能增益；不同的脉冲指数 A，其 低 优阈值不

同，A 越小， 低 优阈值反而越大；消隐器输出 SNR
和性能增益是 SINR 的函数，在 SINR<-8dB 和 SINR> 
20dB 下，输出 SNR 呈线性变化，性能增益分别趋近于

20dB 和 0dB；在中间 SINR 内，消隐器输出 SNR 和性能

增益是 SINR 的非线性函数，而 低 优阈值点对应的

SINR 点恰好是 SINR-输出 SNR 和 SINR-性能增益曲线

的拐点。运用该优化算法，可以改进脉冲噪声检测算法的

性能，进而大大改善 OFDM 系统在中压配电线脉冲噪声

环境中的总体性能。 
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