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多载波电力线通信系统脉冲噪声处理方法研究 

李荣伟    吴乐南 

(东南大学无线电工程系  南京  210096) 

摘  要  OFDM 用于实现高速电力线通信已经越来越受关注。脉冲噪声是电力线信道的主要干扰之一，它是突发

性、高幅度和低概率的噪声。持续时间很短的脉冲包含了所有子信道的频谱成分，会影响所有子信道上传输符号

的判决。该文分析了时域和频域两种检测算法的虚警率和漏检率等性能，提出接收机通过计算时域和频域中接收

符号的幅值来检测脉冲的存在及其在 OFDM 符号内的起始位置。被脉冲噪声污染的样本利用保护频带的冗余来进

行恢复，仿真结果显示在选择合适的阈值的情况下，该算法在低信噪比下取得了良好的性能增益。 
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Signal Processing Algorithm for Multi-carrier Middle-Voltage Distribution 
 Line Channel with Impulse Noise 
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Abstract  OFDM has received a considerable attention for realization of high-speed power line communications. Impulse, 

one of the main disturbances in power line, is a type of bursty, high amplitude, and low probability noise. Such impulses 

with very short duration will contain spectral components on all subchannels, and thus impact the decision of symbols 

transmitted on all subcarriers. This paper analyzes the performance of selected impulse noise detectors. The receiver 

detects impulse emergence and its position within an OFDM symbol by amplitude calculation combined in time and 

frequency domain. Samples corrupted by impulse noise are reconstructed using redundancy of the guard band in the 

frequency domain. Simulation results show that the proposed algorithm has a good performance for low signal-to-noise 

ratios, if the proper threshold is selected. 
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reconstruction  

1  引言  

以中压配电网电力线作为信号载体实现通信，是 90 年

代中期以来各国电力与通信研究的一项前沿技术。该技术在

电网自动化和自动抄表领域已广泛应用，对电网的市场化运

行有特别重要的意义。近几年来，电力线通信技术的研究与

应用范围不断扩大，涉及的领域主要有：各种表计量读数的

自动抄收，用户需求侧管理(DSM)，负荷的自动监视与自动

切换，远端用户的电源供电质量、电压稳定、干扰、谐波等

的监测。 
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。影响最大的是尖脉冲，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]。 

                                                        
 2005-06-17 收到，2005-12-05 改回 

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配电网最大可用频带为 50～500kHz[3]。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。接收机一旦检

测到脉冲噪声，就可以用来解决多种问题：首先，译码器可

以用脉冲信息来标记不可靠的符号，这对卷积码的软判决译

码具有特殊的意义；其次，脉冲信息可以反馈给自适应均衡

器，来消除脉冲噪声污染符号对自适应过程的影响；再次，

脉冲噪声检测器的输出可以作为噪声消除器的输入。当前解

决脉冲噪声影响的主要方法还是信道编码。另外一种方法就

是文献[5]描述的算法，但是这种算法当脉冲形状不能准确估

计时会出现重大错误。 
第 2 节将简要描述 OFDM 系统，并且获得信号时域和

频域采样的概率密度函数(PDF)。而第 3，4，5 节，将分别

分析脉冲噪声的时域、频域检测性能，和利用频域冗余来消

除时域脉冲的算法。 
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2  OFDM 系统 

一个 OFDM 信号包含 M 个被正交幅度调制(QAM)或

M-ary 相位键控(MPSK)调制的正弦型子载波。图 1 给出了

OFDM 发射机的原理框图。数字信息被映射为复星座点，再

通过逆离散傅里叶变换(IDFT)进行调制。D/A 转换器的输出

信号经低通滤波后，被搬移到与载波频率相应的频段，连续

地送入信道。 

 

图 1  OFDM 发射机原理框图 
Fig.1 The OFDM transmitter structure 

因此，发射信号的基带采样可以表示为 
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这里 为相应的星座点。 

为了使所用低通滤波器的阶数不至于过高，频带边缘几

个子载波的幅度被设为零。这些子载波通常称未调制子载波

或虚子载波。虚子载波的数量是系统的设计参数，依赖于滤

波器特性和子载波间隙。本文将利用虚子载波来进行脉冲噪

声的频域检测。如果频域中使用长度为 L 的保护间隔，则边

缘的 L个符号 ，就被设为 0。 , 0,1, , 1la l L= −L

kT'

图 2 给出了 OFDM 接收机的原理框图。在接收端，信

号又被搬移回基带，送入与发射机低通滤波器相匹配的滤波

器。滤波信号在 τ+ 时刻采样，这里T' 为接收机的采样

周期，τ 为采样相位偏移。所得的信号采样进行 DFT，就得

到了频域信号。在理想情况下(载波频率和采样频率能够完

全恢复)， ，T' T= 0τ =

(
，则接收信号的频域采样为 

) ( ) ( ) ( )impr k s k w k w k= + +

( )w k

            (2) 

这里 表示实部和虚部相互独立的高斯噪声， ( )imp k

( ) ( )

w 表

示脉冲噪声样本。 

在接收端，DFT 模块的输出为 
1
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图 2  OFDM 接收机的原理框图 
Fig.2 The OFDM receiver structure 

 

由于 IDFT 和 DFT 是可逆变换对，则有 

( ) ( ) ( )imp , 0, , 1iY i d W i W i i M= + + = −L       (4) 

(这里 ) ( )w kW i 为AWGN的频域采样，具有与 相同的统计特

性， ( )imp i

( )

W 表示脉冲噪声的影响[6, 7]。脉冲的DFT含有所有

的频谱分量，所以加性脉冲会破坏所有子载波。 

3  脉冲噪声的时域检测算法 

假设脉冲噪声的某些采样的幅值要比接收的多载波符

号高得多，则脉冲噪声的时域检测算法当发射机和接收机相

距很远时是很有效的，因为这时信号严重衰减，其幅度大大

低于脉冲幅度。如果符号功率超过阈值，接收机就认为有脉

冲噪声发生，并将变量 CSI(q)(信道状态信息)置 1。计算 M
个信号采样(不包括保护间隔)的功率： 
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如果功率超过功率阈值 ，就认为脉冲发生了： 
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这种算法的困难是多载波符号具有很高的峰平比，功率

阈值的合适基准 由调制子载波的数量和单载波最大功率

决定。一个多载波信号是由许多独立的 QAM 信号相加得到

的，根据中心极限定理，其概率密度函数近似为高斯函数，

其均值和标准差由星座点数和星座点间距决定。如果将阈值

定得大大高于平均功率，可以把由多载波信号的峰值功率所

引起的脉冲虚警率减小到低于所需的误比特率。尽管高阈值

可以降低虚警率，但是将同时降低脉冲的检测概率。 

为了提高脉冲检测概率，我们可以监测接收信号的时域

采样。定义阈值比较器的输出为 

 ( ) ) th _
th

0,
td k = ⎨

⎪⎩ 其他

1, r k A⎧ ≥⎪

A

( )
( )

( )

( 1)( ) 1

th,
CSI

0,

q M L

t
k q M L Lt

d k m
q

+ + −

= + +

⎧
≥⎪

= ⎨
⎪
⎩

∑1

其他

(

              (7) 

这里 为幅度阈值。通过时域样本比较所得的信道状态

信息为 
th _ t

        (8) 

当脉冲噪声出现时，接收信号 )r k 可表示为式(2)的形

式， ( )s (k 和 )w k 均可建模为零均值的高斯随机变量。在这

一假设条件下，接收信号可表示为 

( ) ( ) ( )               (9) impr k y k w k= +

( ) ( ) ( )y k s k w k= + y通常为零均值标准差为这里 σ 的随机

变量。在脉冲出现且其幅度为 iA 的情况下，接收信号的采

样超过阈值 的概率可表示为 th _ tA
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这里 
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在脉冲发生的情况下，接收信号采样 )r k

( )

超过阈值的

概率为 
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幅度阈值 赖于标准偏差 y的选择 σ ，如果定 对阈

值为 th _ _ reltA
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当脉冲发生时，采样

i i

⎤

⎠

       (

( )r k 未超过阈值的概率为 
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那么没有脉冲发生，而 ( )r k 超过阈值的概率为 
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由式(7)和式(8)得， ( )CSI q

被设为 1。那么无脉冲噪声却误检测到脉冲的概率，也就是

虚警率为 
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而有脉冲噪声但是却没有检测到的概率，即漏检率为 

( )

( )

pulse

( )

( )( )th_1 (17)tP r k⎡⋅ − >⎣ ⎦

当脉冲幅度为定值即 (

的概率是下降的。这里假设脉冲噪声的长度等于观测间隔的

长度。 

 

无论是虚警率还是漏检率都依赖于脉冲的幅度 iA 。随

着期望脉冲长度的减小，虚警率减小，而漏检率增大。而且

一半，这时虚警率和漏

检率都达到了最小，这个最小值为 m 达到最优值时两种概

能被检测到。而且，

与特

由图 3， tm 的最优值等于脉冲长度的

t

4  脉冲噪声的频域检测算法 

脉冲噪声的频域检测算法是利用虚载波来进行的：首

先，由于脉冲能量被扩展到所有子载波，因此在频域寻找大

的采样值就失去了意义。其次，被分配到一个子载波上的比

特数可能大大超过 2。对于方形和交叉 QAM 星座点且独立

同分布的信息来说，子载波在定义的符号间隔内有最大能量

的概率是最小的。比如 64-QAM 方形星座点，子载波上功率

最大的概率为 4/64。然而，这仍然是一个有效星座点。因此，

频域阈值必须比最大载波功率大得多。另一方面，如果星座

点接近于复平面的原点，只有大幅度脉冲

率曲线交点处的概率。 

殊子载波上的脉冲噪声相对应的复平面向量可以具有

任意方向。这一向量与信号向量(即星座点)之和的功率也可

能小于阈值，即使脉冲功率超过阈值。 

如上所述，相对于能检测大量且功率集中于较窄频带内

的脉冲的时域检测来说，在频域只能检测到幅度很大的脉冲

噪声。电力线信道的脉冲噪声主要是由任意位置，任意时刻

的瞬时开关操作引起的。其形状类似于阻尼正弦波如图 4 所

示，持续时间大约 50 μs 。这种幅度很大而只有几个样本长

度的脉冲噪声，由于其直流分量不为零，功率主要集中于给

定频段的高端[10]。如第 2 节所述，有 virM 个

号，也就不发射能量。换句话说，如果

脉冲噪声发生，大功率信号将主要出现在这一频带内。因此，

如果至少

子载波为虚子

载波，其上不加载信

fm 个虚子载波的幅度超过阈值 th_fA ，我们就可以

判决脉冲发生了。 
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)Pr cons 1iA t.= = 的情况下(这里

令 2i yA σ= )，图 3 给出了参数 在一定范围内变化时，虚

警率和漏检率的变化曲线：显然，当 tm 增大时，虚警率减

小，而漏

tm

检率增大。并且同一 tm 值的两条概率曲线的交点

 
图 3 法   图 4  电力线脉冲噪声波形图 

的虚警率和漏检率         Fig.4 The shape of i lse 
  脉冲噪声时域检测算

mpu



1700                                      电 子 与 信 息 学 报                                       第 28 卷 

Fig.3 The probability of false      power line channels 
alarm and of impulse undetected 

of time domain detect 
 

 

  of 

这里

( ) ( ) th_
th_

0,
f

f
R i A

d i
⎧ ≥

= ⎨
⎪

1,

其他
          (19) 
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虚警率和漏检率依赖于背 噪声的方差和脉冲噪声的

这里假定背景噪声 ( )w k 为零均

噪声 (

( )r k 的频谱。 

景

频谱。为了计算这些概率，
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2
Iσ 。 (频谱 )R i 载 对应的频的实部和虚部在与虚子 波相 带内
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x
U x

x
≥⎧

= ⎨
⎩

，

，
                (24) 

在有脉冲噪声发生的情况下，接收信号的频谱成分超过

阈值的概率为 

( ) ( )
th_

th_ | impulse d
f

f RA
Pr R A f> x x

∞
= ∫       (25) 

接收信号的频谱成分低于阈值的概率为 

( ) ( )th_ th_Pr | impulse 1 Pr | impulsef fR A R A< = − >    (26) 

那么脉冲漏检率为 

( )

( )

( )( ) vir

0

th_1 Pr | impulse

k

M k

fr k A

=

−

⎝ ⎠

⎡ ⎤

1

Pr impulse not detected

| impulse

(27)

fm
kM−

⎤= > th_Prvir
fR A

k
⎛ ⎞ ⎡⎜ ⎟ ⎦⎣∑

⋅ − ⎦

 

这里 vir

>⎣

M 为虚子载波的数量。 

当没有脉冲噪声发生，而接收信号的频谱成分超过阈值

的概率是背景噪声谱的绝对值大于 th_fA 的概率

( )

 

( ) ( )
th_

th_

2

2 2

Pr | no im

d exp d (28)
2f f

f

WA A
W W

x xf x x U x x
σ σ

∞ ∞

>

⎛ ⎞
= = −⎜ ⎟

⎝ ⎠
∫ ∫

 

运用式(27)，我们可以计算虚警率： 

th_

pulseR A

( )

( )( )

( )( )

vir
vir

M kM
k

⎛ ⎞

vir

th_

th_

r fals

Pr | no impulse

| no im (29)

f

f
k m

M k

f

r k A

A

=

−

⎡ ⎤= >

P e alarm

⎜ ⎟ ⎣ ⎦

1 Pr pulser k

⎝ ⎠

⎡ ⎤⋅ − >⎣ ⎦

∑  

图 5 给出了虚 显见最优的阈

值为 3fm

警率和漏检率的分布曲线，

， th_ 3.27fA = 。 =

 

声  

如前所述，脉冲检测的时域算法和频域算法各有优势。

为了综合二者的优点，降低脉冲虚警率和漏检率，我们采用

发生了： 

( )

1 1

th1,

CSI

q M L

t

i M M

d k m

q

+ + −

= + +

⎧
⎪ ≥⎪
⎪
⎪= ⎨

∑

30) 

图 5  脉冲噪声频域检测算法的虚警率和漏检率 
Fig.5 The probability of false alarm and of impulse undetected of 

frequency domain detect 

5  脉冲噪 的时频域检测及信号重建

了时频域结合的方法。当以下条件满足时，我们可以说脉冲

( )

( )
( )( )

( )
vir

th _1,

0,

t
f fd i m

= −

≥⎪
⎪
⎪
⎪⎩

∑
其他

其中

1

k q M L L

M −          (

( )k 和 (thd )th_fd i 分别满足式(7)和式(19)。 

为了确定脉冲在符号中的位置，就需要计算时域滑窗中

∑ ( )thd k 的值。如果始于第 bl 个样本的 impL 个样本的

( )thd k∑ 值大于始 其它样本的 impL 个样本的 ( )thd k∑于

值，

l d k

即 

( )
imp 1

th

l L

b l k l

+ −

=

arg max
⎡ ⎤

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 

，其中 8 个属于保护频段，即 64M = ， vir 8M

∑              (31)

则可以判决长度为 impL 的脉冲开始于第lb个样本。 

确定了脉冲的起始位置，在脉冲长度已知的情况下，就

可以得到被脉冲噪声破坏的样本。设 OFDM 系统的子载波

数为 64 = ，

保护子信道以外的每个子信道传送 2 比特信息，调制方法为
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DQPSK。为了确保 IDFT 模块输出端的符号序列为实值，必

须附加 Hermitian 对称性条件，即调制器中的频域符号被设

定为 
, 1 / 2 1kd k N≤ ≤ −⎧

⎪

发射

脉冲的位置通过前述方法来确定，相应的样本采用幅度置零

p 即 

kz

( )
( )

0

0

, / 2 1 1
,     0 

Im ,   / 2

k
k

d M k M
d

R d k

d k M

+ ≤ ≤ −⎪= ⎨ =⎪
⎪ =⎩

%          (32) 

图 6 给出了各种信号处理阶段的时域和频域符号。

机时域和频域符号分别如图 6(a)和 6(b)所示。接收信号中，

方法(am litude nulling)来处理，

0,
,

k

k

y
r

r
⎧⎪= ⎨
⎪⎩

被脉冲噪声破坏

其他
            (33) 

对信号 kzr 进行 DFT，其频谱为 ( ) ( )DFTz kzR k r= ，其中包括

保护频段的频谱成分，但是这部分频谱应该等于 0。应该指

出样本 kzr 包含一个零序列 由于 DFT 是线性， 变换，如果我

们成功复原被脉冲噪声破坏的符号 kp ，那么 D

与原始信号相同的频谱。所以可以利用这一点来恢复缺失的

FT 后将得到

样本 kp ，通过解系统的 impL 个复线性方程 

( )
1 2exp

b

n z
n l

knp j R k
M
π

=

⎛ ⎞impbl L+ −

− =⎜ ⎟∑

这里

脉冲噪

为了体现脉冲检测和信号重建算

法的性能，系统没有使用信道编码。如图 7 所示，随着子信 

−
⎝ ⎠

        (34) 

Rz(k)为相应于保护频段的DFT系数。通过估计 kp 和 kzr ，

信号 est_k zk kr r p= + 就形成了，进而数字信息就得到了。但这

种信号恢复算法没有考虑背景噪声的影响。 

图 7 给出了子载波数 M 分别为 16，64，128 和 256 时，

虚载波数为M/8的OFDM系统在电力线信道上的差错性能。

为了体现脉冲噪声检测和信号重建算法的性能，没有考虑电

力线信道衰减特性的影响，背景噪声采用高斯噪声，

声采用文献[8,9]中的模型。

 

图 6  脉冲噪声消除的步骤图 
Fig.6 Steps to cancel the impulse noise 

 
图 7  中压电力线脉冲信道 DQPSK-OFDM 系统性能 
Fig.7 The performance of DQPSK-OFDM systems over 

 middle-voltage distribution line channel 

道数 M 的增大，系统性能越来越好，但当 M 大于 256 时，

系统性能改善不大。当阈值取的较大时，中高信噪比的性能

没有变坏，低信噪比时的性能有少量改善, 例如 M=16 的情

况。当阈值取的较小时，低信噪比时的性能可以改上 1－

2dB，而高信噪比时的性能却下降较多，如 M＝64 和 M＝128

的情况。如果阈值取的得当，中低信噪比时的性能都有所改

而高信噪比时的性能只有些许下降，如 256 时的情况。进，

由此可以看出，阈值的选择是本文算法的关键。 

结束语

OFD

译码

被噪

频域脉冲检测算法性

6   

电力线脉冲噪声信道中的脉冲检测和信号恢复是实现

M 系统的重要问题。脉冲噪声存在的信息在接收端可以

用来：解码器可以将当前符号标记为“不可靠”，实现软判决

；可反馈到接收机的自适应单元；脉冲检测器的输出可

声消除器用来消除脉冲噪声。 

对于 OFDM 电力线信道中时域和

能的分析结果，可以确定脉冲检测的可靠性，这是通信系统
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的设计参数。本文所提出的 OFDM 电力线信道的时频域脉

声消除算法，利冲噪 用频域冗余来估计被脉冲噪声破坏的样

估

统的

了很好的性能。 
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本。 计的样本与未被脉冲噪声破坏的样本相加就得到了系

数字信息。该算法在中高信噪比的脉冲信道环境下取得
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