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摘   要：基于宽带电力线通信(PLC)中，高斯分布的背景噪声往往不能如实反应人类日常用电活动产生的噪声特

性，为此，该文提出用对称 稳定(S S)分布对PLC背景噪声进行建模，研究基于正交频分复用(OFDM)系统误符

号率(SER)的解析性能，并指出在S S背景噪声的情况下，对接收到的复基带S S噪声样值进行快速傅里叶变换

(FFT)后，信号的实部和虚部仍然服从单变量的S S分布，且由于S S背景噪声占用了整个OFDM系统的频带，

系统的误符号率性能随着FFT点数增加而产生恶化。
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Abstract: In broadband Power-Line Communications (PLC), the background noise commonly assumed as

Gaussian may not truly depict the effect of the human activities on noise characteristics. Symmetric Alpha-

Stable (S S) process is used to model the PLC background noise, obtaining analytical expressions, and the

analytical Symbol Error Rate (SER) performance is investigated for Orthogonal Frequency Division

Multiplexing (OFDM)-based PLC systems. The analysis shows that the real or the imaginary component after

the Fast Fourier Transform (FFT) of the received complex baseband S S noise samples follows univariate S S

distribution. Due to the fact that the S S background noise occupies the whole OFDM system bandwidth, the

SER performance of the system decreases as the employed FFT size grows.

Key words: Symmetric Alpha-Stable (SaS) distribution; Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM);

Power-Line Communication (PLC); Geometric power

1    引言

随着对互联网接入、家庭宽带网络等高速数据

通信需求的日渐增长，基于正交频分复用(Ortho-
gonal Frequency-Division Multiplexing, OFDM)的
宽带电力线通信(Power-Line Communication,

®

PLC)为人们广泛关注，这主要归因于电力线在全

球范围内的广覆盖、廉价的安装成本、高速数据传

输的能力 [1]和PLC实现数据、语言、视频、电力

“四网合一”的广阔应用前景[2]。众所周知，电力

线通信噪声是损害传输信道和降低通信性能的一个

关键因素，通常人们将背景噪声假设为服从高斯分

布，而这种假设实际上不能反映人类日常用电活动

对噪声特性的影响[3]，因为这类噪声更趋近于脉冲

形式。部分研究者将宽带PLC的背景噪声建模为

Middleton class A模型[4]。文献[5]指出Middleton
class A类模型并不能准确地描述PLC信道中的噪

声。它通过对PLC系统的背景噪声和脉冲噪声进行

实际测量，提出了服从 稳定分布的背景噪声模型[6]。
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文献[7]在不同的测量环境中，采用 稳定分布的背

景噪声模型来模拟人类用电活动对PLC的影响。文

献[8]提出可根据极大似然估计等3种方法来估计

稳定分布模型的参数。文献[9]通过周期图等方法

来估计Hurst参数，以评估随机过程的统计分形特征。

文献[10]中的实际测量值表明对称 稳定(Symmetric
Alpha-Stable, )分布作为 稳定分布的一种特

殊情况，不仅包含了高斯分布的情形(也即特征因

子 )，而且能够反映背景噪声的脉冲特性，满

足广义中心极限定理[11]，相比于高斯分布的假设，

对PLC背景噪声的建模效果更好，但其仅在蒙特卡

罗仿真层面给予了定性的描述，并未给出具体的解

析表达式。本文在文献[10]提出的 分布的背景

噪声模型基础上，通过性能推导分析得出PLC系统

采用 进制数字调制基带OFDM系统误符号率

(Symbol Error Rate, SER)性能的解析表达式。

M

本文余下部分的结构为：第2节建立系统模型

并介绍几何功率，此处的几何功率主要用来对脉冲

形态背景噪声的评估；第3节得出采用 进制调制

的OFDM系统的SER解析表达式；第4节为SER解

析表达式与蒙特卡罗仿真的对比；第5节为结束语。

2    系统模型

K
M

N

K

K = N K < N
n k

n

针对电力线载波通信，考虑一个具有 个子载

波的OFDM系统。它采用 进制的数字调制方式

将信息源比特流映射为调制符号，然后把每 个调

制符号组成一个OFDM符号，并对每个OFDM符

号进行 点快速傅里叶反变换(Inverse Fast Fourier
Transform, IFFT)[12]，得出频域发送数据。不失一

般性，在后续的讨论中令 ，当 的情况

可以以此类推。分别令 和 代表时域和频域的序

号，于是IFFT变换后，时域上的第 个样值可以表

示为

x (n) =
1p
N

N¡1X
k=0

X (k) exp
µ

j
2 kn

N

¶
;

0 · n · (N ¡ 1) (1)

j =
p
¡1 X (k) k

M 1=
p

N

其中， , 表示对应于第 个子载波上

的 进制调制数据符号， 是归一化因子。

S®S ! (n)

! (n)

!R (n) !I (n)

S (®; °) S®S

® ® 2 (0; 2]

° ° 2 (0;1)

用服从 分布的复基带噪声 对PLC背景

噪声进行建模，其中 的实部和虚部分别为

和 ，并假设背景噪声占用了整个信号

带宽。用 表示单变量的 分布 [13]，其中

是特征指数，决定分布拖尾的严重性，且 ,

是控制传播分布的尺度参数，满足 。

S®S
! (n)
根据文献[11]可知，对于任何复基带 噪声

样值 ，如果带通信号的采样频率是载波频率

S®S ! (n)

!R (p)
d
=!I (q)»S (®; °)

d
=

» ® = 2 S (2; °)

S®S

的4倍，且噪声样值的实部和虚部分量均服从单变

量 分布，则 的实部和虚部分量是独立同分布

的，即： ，其中“ ”表示同

分布。“ ”表示服从。当 时， 等同

于高斯分布，也即高斯分布是 分布的一种特殊

情况。

假设在接收端可以实现理想同步，去掉循环前

缀(Cyclic Prefix, CP)后，接收的基带OFDM符号

可表示式为

y (n) = x (n)+! (n) ; 0 · n · (N ¡ 1) (2)

® < 2 S®S

S®S
S®S

与高斯分布不同的是，当 时， 分布

的2阶矩是无限的，也即传统计算信噪比的方法无

法对 噪声功率实现有效度量。为了解决这个问

题，文献 [14]采用几何功率来评估 噪声的强

弱。几何功率是建立在零阶矩统计(Zero-Order
Statistics, ZOS)理论的基础上，被定义为

S0 , exp (E flg jVjg) = ° C

µ
1
®
¡ 1
¶

g
(3)

V » S (®; ¯)

S®S E f¢g Cg ¼ 1:78

S0 ® 2 (0; 2]

S®S

其中， 是一个对数阶变量，服从单变

量的 分布[14]， 表示求数学期望，

是欧拉常量，且 在 内是一致连续的。

根据文献 [14]可进一步得知，在单变量 噪声

下，几何信噪比(Geometric Signal-to-Noise Ratio,
GSNR)可以借助几何功率的定义表示如式(4)

& , 1
2Cg

µ
A
S0

¶2

(4)

A
2Cg

S®S

Es

N0

其中， 是传输信号幅值的均方根(Root Mean
Square, RMS)值， 是归一化常量，它可以使得

分布中的GSNR与高斯分布中的标准信噪比

(standard Signal-to-Noise Ratio, SNR)相统一。相

应地，每符号的信号能量 与噪声的功率谱密度

之比与GSNR的关系为

Es

N0
=

1
2
& =

A2

4°2C
¡

2
®¡1

¢
g

(5)

Es = mEb m = log2 M

Eb

其中， , 是每符号的信息比特

数， 是每比特的信号能量。

y (n)

y (n)

接着，对接收端的 信号进行快速傅里叶变

换，得到 在频域上的表达式为

Y(k) =
1p
N

N¡1X
n=0

y (n) exp
µ
¡j

2 nk
N

¶
= X (k)+W(k) ; 0 · k · (N ¡ 1) (6)

W(k)=1=
p

N
XN¡1

n=0
! (n) exp (¡j2 nk=N)

! (n)

Y(k)

式(6)中

表示样值序列 的频域形式。最后，符号估计

可以根据最小欧几里德距离准则对 进行解调。
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3    SaS噪声下基于OFDM的PLC系统的
SER性能分析

¹Pb;a (Eb=N0)
¹PM;a (Eb=N0) S®S

为分析方便，分别采用数学符号

和 来表示在 噪声下OFDM系统的

误比特率和误符号率。

3.1  SaS噪声样值的快速傅里叶变换

S®S V根据文献[15]，任一 变量 可以表示为条件

高斯分布的(或者亚高斯分布的)的形式

V = ¤
1
2G (7)

G » S (2; °)
¤ ®=2

G ! (n)
S®S

! (n)

其中， 表示服从均值为零的高斯型随

机变量分布， 是服从 稳定分布的随机变量，

且独立于 。由于复基带噪声样值 的实部和虚

部变量彼此独立，且均服从单变量 分布，故可

用式(8)对 进行描述

! (n) = ¤

1
2
RGR (n)+j¤

1
2
I GI (n) (8)

GR (n)
d
=GI (n)»S (2; °)

¤
1=2
R (n) ¤

1=2
I (n) GR (n)

GI (n) W(k)

其中， 表示均值为零的高

斯随机变量， 和 分别独立于

和 。频域变量 可表示为

W(k)

=
1p
N

N¡1X
n=0

"
¤

1
2
RGR(n)+j¤

1
2
I GI(n)

#
exp
µ
¡j

2 nk
N

¶

=
1p
N

N¡1X
n=0

"
¤

1
2
RGR

0(n)+j¤
1
2
I GI

0(n)

#

=
1p
N

N¡1X
n=0

!(n)
(9)

G 0(n) = G (n) exp (¡j2 nk=N)

G 0(n)
d
=G (n) » S (2; °)

其中， ，表示均值

为0的高斯型随机变量，由于高斯分布的各向同向

性特点，则 。

W(k) WR (k) WI (k)
°0 W(k) N

S®S ! (n) n = 0; 1; ¢¢¢;
(N ¡ 1) W(k) WR (k)

WI (k) S®S
S®S W(k)

下面研究 的分布情况。令 和

的尺度参数值为 。由于复噪声样值 是 个复

随机变量的和，且复噪声样值 , 
是独立同分布的，加之 的实部

和虚部 相互独立并服从单变量的 分布，

故可以用单变量的 分布分别描述 的每一

个分量，其实部和虚部服从的分布为

WR (k) » S (®; °0) (10)
和

WI (k) » S (®; °0) (11)

根据文献[16]可得

°0 =
1p
N
(°®+°®+ ¢¢¢+°®)

1
®

=
1p
N
(N°®)

1
® = N

µ
1
®
¡ 1

2

¶
° (12)

® WR (k)

!R (n)

°0 ¸ ° WI (k) !I (n)

在 一定时，频域噪声分量 的尺度参数

(或几何功率)比时域噪声分量 的尺度参数(或

几何功率)大，即 。这种关系对于 和

同样成立。

3.2  基于OFDM系统的M进制调制性能分析

对于OFDM系统，根据式(5)可知，对于FFT
变换前有

A
°
=

vuut
4C

µ
2
®
¡ 1
¶

g
Es

N0

(13)

FFT变换后，根据式(12)和式(13)可得

A
°0
=

A

N

µ
1
®
¡ 1

2

¶
°

=

vuut
4
µ

Cg

N

¶µ 2
®
¡ 1
¶

Es

N0
(14)

S®S在 噪声下，OFDM系统中BPSK信号的解

析误符号率可以表示成如式(15)所示

¹P BPSK
M;®

µ
Eb

N0

¶
=Qs

0B@
vuut

4
µ

Cg

N

¶µ 2
®
¡ 1
¶

Es

N0
;®

1CA

=Qs

0B@p2

vuut
2
µ

Cg

N

¶µ 2
®
¡ 1
¶

Eb

N0
;®

1CA
(15)

Qs (x ;®) ,
Z +1

x
f 0 (º;®) dº f 0 (º;®) S (®; °)其中， , 是

分布的标准概率密度函数，其形式可参考文献[17]。
M

S®S

S®S

接下来分析OFDM系统中采用 进制方形星

座的正交幅度调制(M-ary Quadrature Amplitude
Modulation, MQAM)或正交相移键控(Quadrature
Phase Shift-Keying, QPSK)调制在 背景噪声下

的SER系统性能。在星座映射上均采用格雷码，并

利用传统的线性接收机根据最小欧几里德距离准则

进行解调。根据式(5)和简单的线性代数运算，在

噪声下，基于OFDM系统MQAM和QPSK信号

的误符号率解析表达式为

¹P MQAM
M;®

µ
Eb

N0

¶

= »1Qs

0B@
vuut 6m

M ¡ 1

µ
Cg

N

¶µ 2
®
¡ 1
¶

Eb

N0
;®

1CA

¡»1Qs
2

0B@
vuut 6m

M ¡ 1

µ
Cg

N

¶µ 2
®
¡ 1
¶

Eb

N0
;®

1CA (16)

和
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¹P QPSK
M;®

µ
Eb

N0

¶
= 2Qs

0B@
vuut

2m
µ

Cg

N

¶µ 2
®
¡ 1
¶

Eb

N0
;®
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¡Qs
2

0B@
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2m
µ

Cg

N

¶µ 2
®
¡ 1
¶

Eb

N0
;®

1CA
(17)

其中，

»1 = 4
µ

1¡ 1p
M

¶
»2 = 4

µ
1¡ 1p

M

¶2

9>>>=>>>; (18)

4    数值仿真结果

S®S

Eb=N0

5£ 106

!R (n) !I (n)

S®S

本文选择系统带宽为10 kHz，仿真和分析在

背景噪声下，OFDM系统采用格雷码和不同的

数字调制方式以及FFT大小变化对系统SER性能的

影响。在仿真每个 对应的SER时，进行了

次独立仿真实验。在每次仿真中，假设带通

信号的采样频率是载波频率的4倍，则对于复基带

时域噪声，可产生相互独立的 和 样值，

从而可以用服从1维 分布的单变量进行模拟。

S®S

S®S

Eb=N0 =

10 dB
S®S ®

®=1:9
®=1:4

® = 1:0
®= 2:0 S®S

® S®S
®

®=1:0
S®S

N = 64
N = 128
N = 512

°0=N (1=®¡1=2)°

°0 S®S

首先，本文用较为直观的方式来比较 背景

噪声与高斯噪声在接收机执行FFT后的功率大小。

如图1所示，利用Welch归一化作图方法，得出的

5个子图是接收机通过FFT处理后 噪声和高斯

噪声呈现的单次结果对比。其中，信号均采用

16QAM调制方式，发送功率被归一化为1, 

。固定FFT=128，观察图1(a)—图1(c)3个子

图可知， 噪声功率(点划线)随着 值的减小而

增大。例如：当 时，点划线的范围(单位dB/Hz)
集中于[–55, –40]；当 时，点划线的范围集中

于[–50, –35]；当 时，点划线的范围集中于

[–30, –20]；对于高斯噪声(对应 的 噪

声)，圆圈线段的范围集中于[–60, –40]的区间。换

言之，当 越趋近2时， 噪声越接近高斯噪声的

情形，而当 越趋近0时，越趋近于脉冲噪声，噪

声功率也会越大，这也符合我们前面得出的结论。

此外，固定 ，观察图1(c)—图1(e)3个子图可

知，随着FFT点数的增加， 噪声功率会逐渐增

大。例如：当 时，点划线的范围集中于

[–50, –30]；当 时，点划线的范围集中于

[–30, –20]；当 时，点划线的范围集中于

[–25, –15]。根据式(12)中 可知，

是频域也即经过FFT处理后的 噪声对应的尺

® < 2:0
N (1=®¡1=2) > 1 N °0

度参数，它正比于噪声功率。并且，当 时

有 ，因此随着 增大， 也随之增

加，从而噪声功率会变大。再观察图1(a)—图1(e)，
 

 
S®S图 1 背景噪声与高斯噪声功率对比
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N

®=2:0 N (1=®¡1=2)=1

高斯噪声(圆圈线段)的范围不论 大小的变化，圆

圈线段的范围始终集中于[–60, –40]的范围，这是

由于 使得 的缘故。

N = 128 ®

S®S

N = 128 ® = 2:0
®

S®S ® = 2:0

®

®

根据图1得出的直观认识，接下来对OFDM系

统的SER性能进行评估。一方面，固定FFT的大小

，针对不同的 值来比较由式(17)得出的

解析解与蒙特卡罗仿真后的结果。如图2所示，仿

真发送信号均采用QPSK编码，在 背景噪声

下，基于OFDM的OPSK调制信号的SER性能对

比。其中固定FFT参数 , 对应的是

AWGN信道， 值分别取2.0, 1.9, 1.5和1.0，对应

的 噪声功率逐渐增大，其中 时对应高

斯噪声。对于每组画圈的曲线总共包含两条曲线，

分别是解析式得出的“解析”结果和蒙特卡罗得出

的“仿真”结果。其一，对图2中任一组曲线对应

的 值，“仿真”和“解析”两条曲线几乎是重合

的；其二，观察不同组的曲线，随着 值变小，对

应的脉冲噪声的几何功率越大，从而导致SER性能

的恶化。

® = 1:9 N = 128

M
® = 2:0

® S®S

N = 128 M
® = 2:0 M

® = 1:9 N = 128
® = 2:0 N = 128

® = 1:9 N = 128
M

M

另一方面，固定 和 ，来分析采

用不同阶数的MQAM调制方式对性能的影响，

阶数分别取4, 16和256，其中SER的解析表达式

由式(16)得出， 对应高斯噪声的情况。如

图3所示， 分别为：2.0和1.9的 噪声及加性高

斯白噪声背景下，MQAM信号的SER性能对比。

其中固定FFT参数 , 分别等于4, 16和
256, 对应的是AWGN信道。相同 阶数的

每组曲线包含两条，分别是解析解得出的结果和蒙

特卡罗仿真得出的值，对应于 和 的

曲线总共有3组，类似地， 和 的曲

线同样也有3组。对于 和 用黑色虚

线椭圆包含的3组曲线，当 增大时，SER性能随

之下降，这是因为当 增大时，星座图中相邻两点

间的欧几里德距离变小导致，这也与高斯噪声

® = 2:0 N = 128
® = 1:9

10¡3

® = 2:0
10¡3

( 和 )对应的3组曲线表现出的趋势

一致。例如：当 时，16QAM与256QAM信

号在SER达到 时所需信噪比分别为21 dB和

31 dB，相差约10 dB；当 时，16QAM与

256QAM信号在SER达到 时所需信噪比分别为

11 dB和21 dB，也大致相差约10 dB。

N = 1

N N = 1

® ® = 1:7 ® = 1:0

N = 1 N = 128 N = 512

® = 1:0
N = 128 N = 512

N
N

® = 1:7 Eb=N0 > 15

最后，比较FFT大小不同时采用16QAM调制

的OFDM系统的SER性能，其中， 对应于单

载波系统。如图4所示，当取FFT点数分别为

=512, 128和1时( 对应于单载波SC的情

形)，基于OFDM的系统的SER性能对比。其中

取值为1.7和1.0。对于 或 用黑色虚

线椭圆包含的曲线总共有6条，包含单载波SC系统

, OFDM系统 , OFDM系统

的3组曲线，每一组曲线内各自又包含“解析”和

“仿真”2条曲线，其中的解析解是根据式(17)得
出。从横向对比来看，固定 , OFDM采用

和 的SER性能较SC系统更差，可

见随着FFT点数 的变大，OFDM系统的SER性能

会产生恶化，主要还是由于经过FFT的处理， 越

大使得噪声在频域叠加后的功率越大导致，这也从

印证了图1(c)—图1(e)和式(12)的正确性。从纵向对

比来看，对于 且  dB, SC系统与

 

 
S®S图 2 QPSK信号在 噪声下的SER性能对比

 

 
S®S图 3 MQAM信号在 噪声下的SER性能对比

 

 
图 4 不同FFT点数的OFDM系统SER性能对比

1378 电   子   与   信   息   学   报 第 41 卷



N = 128
® = 1:0 Eb=N0 > 15 N = 128

N = 128 N = 512

°0=N (1=®¡1=2)° N1 N2

°0;1 °0;2

½ (®;N1;N2)

的OFDM系统性能差距约为3 dB；而对于

且  dB,  SC系统与 的

OFDM系统性能差距约为20 dB，这种趋势仍然可

以从 和 的OFDM系统的SER性能

得出。从理论分析来看，根据式 ( 1 2 )，可得

，设 和 对应FFT处理后的噪声

尺度参数分别为 和 ，接下来定义噪声尺度参

数的比率 来量化分析采用不同FFT大

小的两个OFDM系统性能的差异，从而可得

½ (®;N1;N2) =
°0;2

°0;1
=

N2

µ
1
®
¡ 1

2

¶
°

N1

µ
1
®
¡ 1

2

¶
°

=

µ
N2

N1

¶µ 1
®
¡ 1

2

¶

(19)

½ (®;N1;N2)

N1 N2 ½ (®;N1;N2)

® ® = 1:0
N = 128 N = 512 ® = 1:7

® (N2=N1)

® = 1:0
½ (1; 1; 128)=11:3 ½ (1; 128; 512)=2 N=128

N=512
N = 128

由此可见，在发射和接收其它条件不变的情况

下， 的值越大，则两个系统性能的差

异就越大。当给定 和 的数值后，函数

随着 的减小而增大，从而解释了 时，OFDM
采用 和 的SER性能差距较

时大的原因。当 固定后，式(19)中 的比值

越大，则两系统的性能差距越大。例如 时

，而 ，也即

的OFDM系统SC系统性能差距，较 的OFDM
系统与 的OFDM系统的性能差距要大。

5    结束语

S®S

S®S
S®S S®S

S®S

本文采用 分布对背景噪声进行建模，研究

了基于OFDM的PLC系统的SER性能，表明在频域

内 噪声样值的实部和虚部分别服从单变量的

分布，但经过FFT变换后 噪声频域样值的

尺度参数比时域样值的尺度参数大。大量的模拟和

数值分析表明，OFDM系统的SER性能比单载波系

统的SER性能差，这主要是因为在接收端通过

FFT运算， 背景噪声的时域形式增大了几何功

率。就OFDM系统而言，在脉冲PLC背景噪声下

(脉冲PLC背景噪声分布在整个可用的信号带宽

上)，OFDM系统使用的FFT点数越多，系统使用

传统最小欧氏距离准则解调的SER性能越差。
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