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电力线通信中的基于峰值估计和反馈补偿的自适应噪声抑制

谭周文 1，刘宏立 1，詹杰 2，马子骥 1，刘述钢 2

（1. 湖南大学电气与信息工程学院，湖南 长沙 410082；2. 湖南科技大学物电学院，湖南 湘潭 411201）

摘 要：针对传统消隐限幅门限依赖于噪声特征参数及门限偏差较大的问题，提出一种基于峰值估计和反馈补偿

的自适应电力线噪声抑制（ANMPEFC）算法。采用 SLM 映射预处理方法降低发射信号 PAPR，提出利用峰值信

息对接收信号进行脉冲频率估计的方法，建立了峰值频率与脉冲特征之间的关系，根据估计脉冲频率对接收信号自

适应选择峰值消隐和反馈补偿方法进行处理，在门限偏差条件下对提出算法与现有算法性能进行了分析。结果表明，

所提噪声抑制算法能应用于未知噪声特征的电力线脉冲噪声环境中，性能优于现有的脉冲噪声抑制算法。
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Adaptive noise mitigation based on peak estimate and
feedback compensation in power line communication
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Abstract: According to the problem that the threshold for traditional blanking depends on the characteristic parameters of

noise and exist large deviation， an adaptive noise mitigation algorithm based on peak estimate and feedback

compensation (ANMPEFC) in power line communication was proposed. First， SLM mapping preprocessing method was

employed to reduce the PAPR of emission signal， peak information was used to estimate the frequency of the received

signal and the relationship between peak frequency and impulse characteristics was established. Next， received signal was

processed by blanking block and feedback compensation block adaptively according to estimated pulse frequency. Finally，

performance of proposed algorithm and existing algorithms were analyzed based on threshold deviation. According to the

results from simulation， it is clearly demonstrated that the proposed ANMPEFC can work in power line impulse noise

environment without knowing the noise characteristics and has better performance in contrast to existing impulse noise

suppression algorithm.
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1 引言

电力线通信由于可直接利用现有电力网络进

行通信而引起了人们极大的兴趣，在智能电网中，

通过电力线通信进行远程电网配置、动态定价以及

先进的计量和负载控制已成为可能[1]。现存电力线

主要用于电力传输，在其上存在变化的线路阻抗，

频率选择性衰落以及各种噪声，因而电力线不适合

用来进行信号的传输。为了克服电力线通信的各种

缺陷，正交频分复用（OFDM）技术已被用于高速

电力线通信的主要技术[2]。OFDM 技术把信道划分

成若干个子信道，各子信道相互正交且频谱相互交
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叠，具有频谱利用率高、能够有效对抗频率选择性

衰落和噪声干扰的特点，已成为多个电力线通信标

准的调制技术[3]。噪声干扰是影响电力线通信性能

最关键的因素之一[4]，其时刻存在于电力线环境中，

会增加信号的误码率，降低通信的质量，严重时可

能导致通信完全失效。电力线上的噪声一般可以分

为 5 种类型，分别是有色背景噪声、窄带噪声、异

步于工频的周期脉冲噪声、同步于工频的周期脉冲

噪声以及异步脉冲噪声，前 3 种噪声特征随时间变

化而缓慢变化，因而称其为背景噪声，后 2 种噪声

随时间变化波动较大称为脉冲噪声[5，6]。背景噪声的

平均功率较小，但是频谱很宽且持续存在，有可能

部分或完全覆盖信号频谱。脉冲噪声对通信系统的

性能损害最大，它主要由电力线上开关的瞬变引

起，脉冲时间从微秒到毫秒不等[7]，其功率谱密度

常常超过背景噪声功率谱密度 10～15 dB，最高达到

50 dB。由于其干扰幅度大，持续时间短，且具有随

机性，在数据传输中会产生突发比特错误，严重影

响通信系统的性能[8]。

为了抑制脉冲噪声，不同文献提出了各种对脉

冲噪声进行抑制的方法。文献[9，10]提出了传统的消

隐限幅（blanking/clipping）脉冲噪声抑制方法，这

些方法在时域对接收信号进行消隐、限幅操作。这

些方法实现方便，复杂度比较低，缺点是需要预先

知道噪声的状态信息，当电力线噪声表现出瞬变特

性时，噪声特征参数的微小变化将引起噪声抑制性

能的急剧下降。Ndo 等[11，12]提出了另一种基于检测

理论的自适应门限估计方法，该方法能够根据矩估

计方法得到的噪声参数自适应地计算噪声的消隐

门限，但它使电路的复杂性和计算度增加[13]，噪声

抑制的性能也大大降低。文献[14]提出了一种不需

要噪声特征参数降低脉冲噪声的方法，对 OFDM 解

调信号在频域进行脉冲噪声补偿，通过迭代方法降

低通信系统的脉冲噪声，该方法对轻度脉冲噪声能

产生较好的抑制效果，当脉冲噪声幅度增加或使用

高阶调制时，噪声抑制效果将大大降低，不能根据

噪声变化自适应调整抑制算法。文献[15， 16]提出了

一种不需脉冲噪声参数的噪声抑制方法，该方法利

用脉冲噪声在时域上的稀疏特性，用接收信号的零

载波对脉冲噪声进行估计，但该方法的应用受限于

离散傅里叶变换计算的大小以及零子载波的个数，

在通常情况下该条件很难满足，且计算复杂度比较

大。文献[17]提出了一种 OFDM 电力线信道的时频

域脉冲噪声消除算法，该算法利用频域冗余对被脉

冲噪声污染的样本进行恢复，其去噪性能取决于脉

冲噪声处理阈值的选取。文献[18]提出了基于负熵的

分数低阶独立分量分析（ICA）算法去除混合噪声中

的脉冲噪声，能保护混合信号中的纯净信号，且不需

噪声的特征参数，但其实现的噪声抑制效果有限。

综上所述，针对电力线通信中存在脉冲噪声的

情况，各种噪声抑制算法各有优缺点，同一种方法

在处理不同脉冲噪声时性能差别很大。为了达到系

统的最佳性能，需要根据不同的脉冲噪声情况自适

应采用不同的噪声抑制算法。此外，在实际通信情

况地下，噪声的特征参数常常不可预知，即使获得

了噪声的特征参数，在时变电力信道环境下，噪声

特征参数也会随时间发生变化，在这种情况下，依

赖于噪声特征参数的噪声抑制算法性能将大大降

低。基于以上这些情况，本文提出一种基于峰值估

计和反馈补偿的自适应噪声抑制方法（ANMPEFC，

adaptive noise mitigation based on peak estimation

and feedback compensation），该算法的实现不依赖

于噪声特征参数，能适应噪声特征不稳定的噪声环

境，同时，根据不同噪声情况，系统能自适应地选

择不同噪声抑制方法进行噪声处理。首先，对发送

信号应用选择性映射方式（SLM）降低信号峰均功

率比（PAPR），使发送 OFDM 符号的幅值变化降低，

同时将每一个 OFDM 信号的峰值信号编码发出。其

次，对接收信号进行峰值频率估计，根据估计的不

同峰值频率信息对接收信号进行不同的噪声抑制

处理。为了评估算法的性能，本文搭建了背景噪声

和脉冲噪声共存的电力线通信信道环境。通过仿真

实验，在门限偏差条件下对系统峰值消隐输出信噪

比以及消隐丢失概率进行了分析，并对提出算法与

已有噪声抑制算法的比特误码率输出性能进行了

仿真比较。

2 系统模型

电力线通信是一个复杂的发送接收过程，整个

通信过程由许多环节构成。为了分析噪声抑制算法

的性能，需要搭建完整的通信系统模型。此外，噪

声是电力线上时刻存在的干扰，严重影响系统的通

信质量，因此，在通信系统模型的基础上对噪声特

性进行建模也是十分必要的。

2.1 信号传输模型

图 1 是一个完整的电力线OFDM 通信系统结构，

OFDM 将串行数据并行地调制在多个正交的子载波

上，这样可以降低每个子载波的码元速率，增大码元

的符号周期，提高系统的抗衰落和干扰能力。

在发送端，输入的二元比特数据 nb 首先映射成
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8PSK 调制的复信号 nx ，串并转换模块将这些映射

的基带信号组成 M 个长度为 N 的数据块，如式(1)

所示。

( ) ( ) ( ) ( ) T
0 1 1[ ， ， ， ] ， 0，1，2， ， 1， 1，2， ，m m m m

n NS S S n N m M-＝ ＝ - ＝S L L L

\* MERGEFORMAT (1)

然后，这些符号送入 OFDM 调制器产生时域

信号，如式(2)所示。

j2π1
( ) ( )

0

1
e ， 0，1， ， 1

knN
m m N

k n
n

k N
N

-

＝

＝ ＝ -∑s S L

\* MERGEFORMAT (2)

其中，N 是子载波的个数，m 是组成的数据块个数。

随后， ( )m
ks 被送往 PAPR 处理单元，得到降低 PAPR

的 OFDM 信号 ( )m
ks 。为了有效抑制码间干扰，在每

一个 PAPR 处理后的 OFDM 符号前加上循环前缀，

加循环前缀后的信号可以表示为

( )
GI GI( )

( )

， ， 1， ， 1

， 0，1， ， 1

m
k Nm

k m
k

k N N
k N

+ ＝ - - + - ＝  
＝ -  

s
g

s

L

L

\* MERGEFORMAT (3)

信号经过并串转换以及模数转换后发送到电

力线上。

* ( )k k k kk＇ ＝ + +r g h ω i

\* MERGEFORMAT (4)

其中，*表示卷积操作， kω 和 ki 分别表示电力信道

上的背景噪声和脉冲噪声， ( )kh 表示电力线信道脉

冲响应。在接收端，信号的处理过程与发送过程相

对应，具体实现时可以采用相应的操作进行处理。

2.2 系统噪声模型

脉冲噪声的存在给电力线通信带来了严重的

威胁，为了分析脉冲噪声的特性，许多学者对符合

脉冲噪声特性的模型进行了研究。文献[19]将脉冲

噪声建模为 Nakagami 模型，文献[20]和文献[21]将

脉冲噪声建模为高斯混合模型以及 Middleton A 类

噪声模型，这几类模型均能很好地模拟电力线通信

系统中的脉冲噪声。文献[22]采用 Middleton A 类噪

声模型对电力线脉冲噪声消除方法进行了分析，文

献[23]提出了一种通过相关软硬件实现脉冲噪声的

方法。

考虑到电力线上噪声的幅度特性以及脉冲事

件的时间特性，本文采用一类特殊的 Middleton A

类噪声（BG， bernoulli-gaussian）模型对电力线噪声

进行建模。BG 模型将脉冲噪声的幅度视为高斯过

程，模型的时间特性通过伯努力过程进行表征[24]。

该模型中脉冲噪声的发生是一个伯努利高斯随机

过程，总的噪声表示为

， 0，1， ， 1k k k k N＝ + ＝ -u ω i L

\* MERGEFORMAT (5)

其中， ku 是总的噪声成分， kω 是代表背景噪声的加

性高斯白噪声， ki 是脉冲噪声，可以进一步表示为

， 0，1， ， 1k k kb k N＝ ＝ -i g L

\* MERGEFORMAT (6)

其中， kg 是均值为 0 的高斯白噪声， kb 表示伯努利

过程，其概率密度函数为

， 1
( ) 0，1， ， 1

1 ， 0
k

r k
k

p b
P b k N

p b
＝ 

＝ ＝ - - ＝ 
L

\* MERGEFORMAT (7)

其中， p 表示脉冲噪声发生的概率。某一时间段内

噪声的概率密度可以表示为

2 2 2( ) (1 ) ( ，0， ) ( ，0， )
ku k k k iP u p G pGω ωσ σ σ＝ - + +u u

\* MERGEFORMAT (8)

其中， ( )G · 是高斯概率密度函数

2
2

22

1 ( )
( ， ， ) exp

22π
x

xx

xG x μμ σ
σσ

  -
＝ -  

  
\* MERGEFORMAT (9)

图 1 电力线 OFDM 通信系统结构
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式(8)中的 2
ωσ 和 2

iσ 分别是加性高斯白噪声和脉冲噪

声的方差。
2

2
10lg sSNR

ω

σ
σ

  
＝   

  
表示信号与背景噪声的

功率比，
2

2
10lg s

i

SINR σ
σ

  
＝   

  
表示信号与脉冲噪声的

功率比。根据参考文献[25]对电力线噪声的分类方

法，本文将电力线噪声分为两大类型：重度脉冲噪

声 0.15p ﹥ 和轻度脉冲噪声 0.15p ﹤ ，它们分别对应

电网负荷的用电高峰和用电低峰。

3 问题分析

现有噪声抑制算法中，对脉冲噪声的处理主要

在接收端对信号进行时域的非线性处理，这些方法

的最大优点是实现方便，通过对接收信号在时域进

行处理，可以方便对脉冲噪声进行抑制，yk为处理

后的信号。具体的实现方法有消隐方法，如式(10)

所示。

，
， 0，1，2， ， 1

0，

k k
k

k

T
k N

T

  ＝ ＝ - 
﹥  

r r
y

r
L

≤

\* MERGEFORMAT (10)

其中， kr 是接收信号，T 是消隐门限。除了消隐方

法，限幅是另一种噪声处理的方法，如式(11)所示。

jarg( )

，
， 0，1，2， ， 1

e ，k

k k
k r

k

T
k N

T T

  ＝ ＝ - 
﹥  

r r
y

r
L

≤

\* MERGEFORMAT (11)

其中，T 是消隐门限。此外，将消隐和限幅结合起

来的方法为

1

jarg( )
1 1 2

2

，

e ， ， 0，1，2， ， 1

0，

k

k k

r
k k

k

T

T T T k N

T

 
  ＝ ＝ - 
 
  

r r

y r

r

L

≤

≤ ≤

≤

\* MERGEFORMAT (12)

其中， 1T 是限幅门限， 2T 是消隐门限。由以上 3 个

非线性处理器可以看出，要想实现非线性噪声抑制

的功能，必须获得线性处理器的噪声门限T 。现有

的方法主要通过实际测试获得噪声的特征参数，然

后，根据噪声参数确定非线性处理器的门限。在实

际电力线通信系统中，噪声的特征参数往往是不容

易获取的，需要花费大量的时间和精力进行测量。

此外，即使通过实际测试得到了噪声的特征参数，

电力线信道的时变特性也将引起噪声参数的变化，

进而引起门限电平的极大偏差，最终带来噪声处理

算法性能的严重下降。为了说明这一问题，图 2

对门限变化引起系统输出信噪比的变化进行了分

析。图 2 显示，在脉冲概率 0.1p ＝ 的情况下，随

着门限偏差的增大，系统的输出信噪比与真实的

信噪比的相对增益越来越大。在门限偏差

0.35e ＝ ， 11 dBSINR ＝ - 时，系统的信噪比相对增益

接近 2.5 dB，即使在门限偏差较小( 0.1e ＝ )的情况

下，系统的信噪比相对增益也在 0.5 dB 以上。因此，

在脉冲噪声不稳定的情况下，不适宜使用固定门限

的消隐方法。

图 2 不同消隐门限偏差条件下相对信噪比增益输出（p=0.1）

4 ANMPEFC 算法

从第 3 节的分析可以看出，对接收信号进行噪

声抑制需要确定消隐或限幅门限，这些门限需要根

据噪声的特征参数确定，实际情况下很难得到噪声

的特征参数。针对该问题，本节首先提出了基于峰

值估计和反馈补偿的自适应脉冲噪声抑制算法，然

后，介绍了 PAPR 降低方法及峰值频率估计处理，

最后分析了硬判决反馈补偿的算法。

4.1 噪声抑制总体结构

图 3 是所提 2 个脉冲噪声抑制系统，它由发

射和接收 2 个部分组成。在发射端，二进制信息

位被映射成 8PSK 基带复信号 nS ，为了降低信号

的 PAPR，采用 SLM 方法对其进行处理。然后，
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信号送往 OFDM 调制单元进行逆的傅里叶变换，

在此基础上获得的每个 OFDM 符号的峰值和

SLM 映射信息。经过模数转换处理后被送往电力

线上，其中，峰值信息采用编码的方式分开进行

发送。接收端依次取出每个 OFDM 符号以及峰值

和相位序列信息，根据接收的峰值信息对每一个

OFDM 符号进行峰值估计，确定脉冲噪声的峰值

频率特性。根据脉冲峰值频率与脉冲噪声特征之

间的关系建立查找表，依据查找表得到的脉冲噪

声情况对噪声进行相应的处理。

在重度噪声情况下，系统采用时域非线性消隐

处理和硬判决反馈补偿相结合的方式对噪声进行

抑制，其中，非线性消隐处理的门限为接收 OFDM

符号的峰值信号。在轻度噪声情况下，系统只对接

收信号进行硬判决反馈补偿处理。噪声抑制处理过

后的信号最后输入 OFDM 解调模块。

4.2 SLM 降低信号 PAPR

在宽带电力线通信中，使用的 OFDM 子载波数

目比较多，当所有通信子载波都以相同的相位相加

时，信号将出现较大的峰值平均功率比，此时信号

的功率不仅会超过功率放大器的线性范围，同时也

会使接收端很难将 OFDM 峰值信号从接收信号中

识别出来。为了增加接收端峰值估计脉冲噪声的准

确性，本文采用选择性映射 SLM 方法降低发送信

号的 PAPR，在不改变原始信息的情况下采用相位

序列向量对发送信号转换，从中选择具有最小

PAPR 的一组信号进行发送。假定原始发送的一个

OFDM 符号表示为 T
0 1 1[ ， ， ， ]NS S S -＝S L ，随机产生

U 个长度为 N 的不同相位序列向量为

( ) ( ) ( ) ( ) T
0 0 1[ ， ， ， ] ， 1，2， ，u u u u

NW W W u U-＝ ＝W L L

\* MERGEFORMAT (13)

将发送信号与U 个不同相位序列向量相乘，得

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) T
0 0 1 1 1 1[ ， ， ， ] ， 1，2， ，u u u u u u u

N NS W S W S W u U- -＝ ＝S L L

\* MERGEFORMAT (14)

将信号经过逆离散傅里叶变换可以得到

j2π1
( ) ( )

0

1
e ， 0，1，2 ， 1

knN
u u N

k n
k

k N
N

-

＝

＝ ＝ -∑s S L

\* MERGEFORMAT (15)

U 个发送信号的 PAPR 可以表示为

2( )

0，1， ， 1( )
1 2( )

0

max
( ) 10lg ， 0，1， ， 1

1

u
kn Nu

k N
u

k
n

PAPR k N

N

＝ -
-

＝

  
  
  ＝ ＝ -
  
  
  

∑

s
s

s

L L

\* MERGEFORMAT (16)

从产生的U 个信号中选择具有最小 PAPR 的信号

进行发送，传输的基带信号可以表示为

｛ ｝( )

0 1
arg min ( )u

k ku U
PAPR

-
＝s s

≤ ≤

\* MERGEFORMAT (17)

选择不同U 值可以不同程度地降低信号的

PAPR，可以选择互补累积概率分布来表征 PAPR 的

降低程度，如式(18)所示。

0

0

0

( )

(Pr{ })

(1 Pr{ })

(1 (1 e ) )

U

U

PAPR N U

CCDF PAPR PAPR
PAPR PAPR

-

＝ ﹥

＝ - ﹥

＝ - -

\* MERGEFORMAT (18)

图 4 是采用 SLM 方法降低信号 PAPR 的仿

真结果，发送信号采用 8PSK 调制，子载波个数

为 1 024，相位序列向量集合由 { 1， 1， j， j}W ∈ + - + -

确定。由图 4 可以看出，理论结果与仿真结果非常

吻合，发送信号的 PAPR 随着U 值的不同而发生变

化，U 值的增加能够带来 PAPR 性能的提高，当U
达到 16 时，PAPR 的降低随U 的变化不再明显。此

外，当选定互补累积概率分布为 310- 时， 64U ＝ 的

PAPR 比 2U ＝ 时提高了大约 2.5 dB，PAPR 的降低

有助于接收端峰值估计准确度的提高。

4.3 峰值频率估计

在未知噪声特征参数的情况下，传统消隐方法

无法对接收信号进行自适应消隐操作。为了克服传

统方法对脉冲噪声特征参数的依赖，本节设计脉冲

噪声频率特性估计算法。该算法将接收的 OFDM 时

图 3 脉冲噪声抑制系统
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域符号与对应的峰值进行比较，根据比较结果判断

脉冲噪声的频率大小。利用信号峰值估计脉冲噪声

频率的方法如图 5 所示，其中， Fra 表示估计的

OFDM 符号个数， N 表示子载波个数。

图 4 发送信号 PAPR 降低效果

图 5 峰值估计频率流程

具体估计步骤如下。

1) 接收的第 j 个 OFDM 符号的第 k 个值 ( )j
kr 与

其对应的峰值符号 ( )jpeak 相比较，如果 ( )j
kr > ( )jpeak ，

则认为接收信号的对应位置被脉冲噪声污染，计数

器变量 cnt 加 1。否则，进入步骤 2)。

2) 判断是否完成对一个 OFDM 符号进行峰值

比较判别，如果已完成对一个 OFDM 符号比较判

别，则进入步骤 3)。否则， 1k k＝ + ，跳到步骤 1)

进入 OFDM 符号的下一个位置值进行处理。

3) 判断是否完成全部 OFDM 符号的峰值识

别，如完成，则进入步骤 4)。否则， 1j j＝ + ，跳

回步骤 1)继续下一个 OFDM 符号的峰值估计处理。

4) 根据得到的 cnt 值计算指定 OFDM 符号的

脉冲频率，根据预存的查找表得到对应脉冲噪声频

率 p 。

估计的峰值频率与实际的脉冲噪声的概率对

应关系如图 6 所示，从图 6 可以看出，估计的脉冲

概率与实际的脉冲噪声概率成正比例关系，估计值

能够反映出实际脉冲噪声的变化情况。在信号与脉

冲信噪功率比一定时，估计的脉冲噪声概率曲线几

乎重合，反映出估计的脉冲噪声概率几乎不受信噪

比的影响。图 7 表示估计的噪声概率与实际概率之

间的比值情况，单位是 dB，横坐标是实际的脉冲噪

声概率。从图 7 可以看出，当信噪比较低时，估计

的脉冲噪声概率与实际的噪声概率比值不稳定，对

应关系不是很明显，当信噪比达到 8 dB 时， 估计的

脉冲噪声概率与实际的噪声概率基本满足线性关

系。从图 7 还可以看出，发送端相位序列U 发生变

化时，对估计的脉冲噪声概率影响不大，因此，峰

值噪声估计不需考虑发送端相位序列U 的选择。

图 6 峰值频率与脉冲噪声关系

4.4 硬判决脉冲补偿

由 4.1 节可知，为了弥补非线性消隐处理的不

足，接收端采用硬判决反馈补偿系统对接收信号进

行处理。在重度脉冲噪声条件下，硬判决反馈补偿

系统可以补偿非线性消隐功能的缺陷，消除残留的
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图 7 峰值估计频率与脉冲噪声概率对数比

脉冲噪声。在较弱的脉冲噪声条件下，不需对接收

信号进行非线性消隐操作，直接将其输入硬判决反

馈补偿模块处理即可得到较高的输出性能。具体的

硬件判决过程如图 8 所示，其具体实现步骤如下。

1) 对接收的信号 kr 进行 FFT 变换转换到频域，

如式(19)所示。

， 0，1，2， ， 1k k k k k N＝ + + ＝ -R S W I L

\* MERGEFORMAT (19)

其中， kS 是输入原始信号的傅里叶变换， kW 是背

景噪声的傅里叶变换， kI 是脉冲噪声的傅里叶变

换。本文主要分析噪声对系统性能的影响，为了简

化分析，在此认为信道的响应是恒定的常数。

2) 将产生的信号输入到硬判决模块，有导频子

载波的位置插入已知导频符号，既无数据调制也无导

频的子载波插入零，该模块将子载波上的数据按

8PSK 方式进行解调得到 ˆ
kS 。总的噪声（包含背景噪

声和脉冲噪声项）可以从 ˆ
kS 和 kR 这 2 个信号的差得

到，如式(20)所示。

ˆˆ ， 0，1，2， ， 1k k k k N＝ - ＝ -D R S L

\* MERGEFORMAT (20)

3) kD 经过离散逆傅里叶变换转换到时域得到

ˆ
kd ，在时域中，根据噪声序列的波峰检测将脉冲噪

声恢复出来， kD 的平均功率为

1 2

0

ˆ
N

k
k

S
-

＝

＝ ∑ d

\* MERGEFORMAT (21)

脉冲的波峰检测方法为

ˆ， C
ˆ

ˆ0， C

k

k

k

S

S

 · ＝  
﹤ ·  

d
P

d

≥

\* MERGEFORMAT (22)

其中，C 是检测门限值，是一个常数，与实际测试

的噪声有关，可以通过仿真方法确定。

4) 得到的时域脉冲噪声 k̂P 经过离散傅里叶

变换重新转换到频域，得到 k̂P 。将初始输入的信

号与该信号相减，可以得到消除残留脉冲噪声的

信号为

ˆ ， 0，1，2， ， 1k k k k N＝ - ＝ -y R P L

\* MERGEFORMAT (23)

输出得到的信号最终送往接收机进行解调。使

用硬判决反馈补偿不依赖最佳门限的确定，在噪声

影响较弱的情况下能够达到系统的最优性能。

图 8 硬件判决反馈补偿

5 算法输出性能分析

本节对基于峰值消隐的输出性能进行讨论，主

要从消隐输出信噪比和消隐丢失概率对算法进行

分析。在不同的脉冲噪声条件下，将 ANMPEFC 算

法与文献[10]提出的传统去噪方法和文献[11]提出

的去噪算法进行对比。

5.1 消隐门限误差分析

在实际电力线通信系统中，由于用电器在不同

时间段的工作情况不同，电力线噪声在用电高峰和

用电低峰时段表现出不同的特征。传统研究方法大

都依据现有噪声特性得到噪声抑制的门限，然而，

噪声特征恒定不变的电力线噪声是不存在的。针对

这一情况，本文考虑一种从一个平稳状态过渡到另

一个平稳状态的脉冲噪声情况。通过改变式(8)中脉

冲噪声的 p 值模拟电力线噪声的时变特性，具体实

现原理如图 9 所示。整个过程分为 2 个状态；第一

个状态为开始状态，脉冲特征参数为 0.05p ＝ ，该

噪声代表电力线上的轻脉冲噪声状态；第二个状态

为噪声保留状态，脉冲特征参数为 0.25p ＝ ，该噪

声代表电力线上的重脉冲噪声状态。当噪声从一个

状态切换到另一个状态时，噪声的特征会发生明显

变化，这些变化将对噪声抑制算法的估计门限产生

影响。

ˆ
kd
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图 9 脉冲噪声状态变化

在文献[10]提出的传统去噪算法中，其去噪的

门限可以由式(24)得到。

22 2 2 2 2 2

tra 2 2 2 2

2(1 ) (1 ) 1 1 1
ln

1 1
i i

i i

pT
p

ω ω ω ω

ω ω

σ σ σ σ σ σ
σ σ σ σ

    + + + + + + - -  ＝     + - -    
\* MERGEFORMAT (24)

由式(24)可以看出，文献[10]去噪算法的门限估

计与噪声特征参数有关，只有在知道噪声特征参数

的基础上才能得到这些噪声门限。因此，当电力线

上噪声特征发生变化时，根据式(24)得到的消隐门

限将会产生偏差。图 10 对噪声消隐门限在各个

SINR条件下随脉冲发生率 p 的变化进行了分析。

如图 10 所示，横坐标表示不同的 SINR值，纵坐标

表示脉冲噪声状态从轻噪声 1 0.05p ＝ 变化到重噪

声 2 0.25p ＝ 情况下门限偏差的相对变化情况。去噪

算法的门限偏差计算方法为

me ac
re

ac

T TT
T
-

＝

\* MERGEFORMAT (25)

其中， reT 表示门限相对偏差， meT 表示测量得到的门

限， acT 表示真实的估计门限。图 10 中星号线表示噪

声状态变化时 ANMPEFC 算法门限偏离最优门限的

程度，其中最优门限值根据仿真分析方法经过多次

搜索得到。方框线表示噪声状态变化时，文献[11]

去噪算法估计门限相对真实门限的偏差。这些误差

曲线均是对 1 000 个 OFDM 符号进行仿真方法得到

的。从图 10 可以看出，ANMPEFC 算法和文献[11]

去噪算法的门限稳定性明显优于文献[10]去噪算法，

受噪声变化干扰比较小，门限估计偏差值在 0.02 范

围内波动。文献[10]消隐算法门限估计偏差较大，当

脉冲噪声从轻度干扰情况变化到重度干扰时，其门

限的相对变化在 25dBSINR ＝ - 时达到了 0.114。

5.2 峰值消隐输出信噪比

为了分析消隐输出性能，假定 OFDM 调制的子

载波足够大。在此情况下，接收信号的实部和虚部

近似为高斯随机变量。采用 Bussgang 理论对非线性

处理器性能进行分析，其输出可以表示成有用信号

ks 和失真信号 kd 的和，处理后的信号为

图 10 去噪算法门限偏差曲线( 1 0.05p ＝ ， 2 0.25p ＝ )

k k kα＝ +y s d

\* MERGEFORMAT (26)

其中，α 是一个实值常数，当满足 *E[ ] 0k kd s ＝ 时，E表

示期望操作，α 可以表示为

*
*

2*

E[ ] 1
E[ ]

E[ ] E[ ]
k k

k k
k k k

α ＝ ＝
y s

y s
s s s

\* MERGEFORMAT (27)

其中，*表示复数共轭。

假定信号和噪声满足
22 1

1
2s kσ   ＝ E ≡  s ，

22 1
E

2 kωσ   ＝   ω ，
22 1

2i kσ   ＝ E   i 。为了量化表示消

除脉冲噪声的效果，使用非线性处理器的输出信噪

比评价消隐输出性能。
2 2

2 2 2

E[ ] 2

E[ ] E[ ] 2

k

k k k

SNR
α α

α α
＝ ＝

- -

s

y s y

\* MERGEFORMAT (28)

在已知脉冲特征参数的情况下，式(28)中α 可

以表示为
2

2

2

2 2

2
2(1 )

2

2
2(1 )

2 2

1 1 (1 )e
2(1 )

1 e
2(1 )

i

T

T

i

T p

T p

ω

ω

σ

ω

σ σ

ω

α
σ

σ σ

-
+

-
+ +

  
＝ - + - -  +  

  
+  + +  
\* MERGEFORMAT (29)

（ ）

（ ）

2

2

2

2 2

2 2 2

2(1 )2 2

2(1 )2 2 2

E[ ] 2(1 )

(1 ) 2(1 ) e

2(1 ) e i

k i

T

T

i

p

p T

p T

ω

ω

ω

σ
ω

σ σ
ω

σ σ

σ

σ σ

-
+

-
+ +

＝ + + -

- + + -

+ + +

y
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\* MERGEFORMAT (30)

ANMPEFC 算法中的峰值消隐输出信噪比根据

仿真方法给出，其输出按照式(31)进行计算。

2

SLM 2

E

E

k

k k

SNR
  
  ＝

  -  

s

y s

\* MERGEFORMAT (31)

当脉冲噪声状态发生变化时，各种去噪算法在

门限偏差存在的情况下输出信噪比如图 11 所示，

这些去噪算法的门限偏差由 4.1 节确定。其中，

ANMPEFC 算法和文献[11]去噪算法的门限偏差设

定为0.02，文献[10]去噪算法的门限偏差设为 0.114。

从图 11 可以看出，ANMPEFC 算法中消隐输

出信噪比随选定相位序列U 值的不同而发生变化。

当选定相位序列数值U 增大时，系统的输出信噪比

逐渐增大，该信噪比的提高是以增加发送端信号的

计算复杂度换取的。在噪声状态从轻噪声

（ 1 0.05p ＝ ）变化到重噪声（ 2 0.25p ＝ ）的情况下，

ANMPEFC 算法的输出信噪比明显高于文献[10]去

噪算法和文献[11]去噪算法，其性能最高到 1.6 dB

左右。此外，由于文献[11]去噪算法门限偏差相比

文献[10]去噪算法较小，其输出的信噪比要高于文

献[10]去噪算法信噪比。以上情况说明，在噪声状

态不稳定的电力通信系统中，传统依赖于噪声特征

参数确定的消隐门限是不可靠的，其噪声门限偏差

严重影响系统的输出性能。本文提出的 ANMPEFC

算法采用峰值估计门限作为消隐门限，受噪声的干

扰比较小，对噪声的变化具有顽健性。

图 11 去噪算法输出信噪比变化曲线( 1 0.05p ＝ ， 2 0.25p ＝ )

5.3 消隐丢失概率分析

为了进一步研究门限偏差的影响，本节对消隐

丢失概率进行分析。消隐丢失概率表示接收信号幅

度( r kA r＝ )被脉冲噪声干扰但幅度小于消隐门限

( rA T﹤ )的概率，它可以用来评价消隐算法的输出

性能，具体表示为

1 1 1 1( | ) ( ) [1 ( | )] ( )
rb r AP P A T H P H F T H P H＝ ﹤ ＝ -

\* MERGEFORMAT (32)

其中， 1( )P H p＝ 表示脉冲噪声发生这一事件的概

率， 1( | )
rAF T H 表示条件累积分布函数，具体可以

写成

1 1( | )= ( | )d
r r

T

A AF T H f r H r
-∞∫

\* MERGEFORMAT (33)

在脉冲噪声发生的条件下，文献[10]算法消隐

接收信号的幅度概率密度函数呈 2 2 2 2
s iωσ σ σ σ＝ + +

的瑞利分布。其概率密度函数为

2
tra

1 2 2 2 2 2 2
( | ) exp

( ) 2( )rA
S i S i

r rf r
ω ωσ σ σ σ σ σ

  
H ＝ -  + + + +  

\* MERGEFORMAT (34)

根据式(32)～式(34)可以得到文献[10]算法消隐

方法的消隐丢失概率为

2
tra

2 2 2
exp

2( )b
S i

TP p
ωσ σ σ

  
＝ -  + +  

\* MERGEFORMAT (35)

其中，T 是消隐过程中采用的门限，不同的算法

对应不同的门限值。当采用 SLM 方法对发送信

号进行 PAPR 处理时，接收信号的幅度概率密度

函数是子载波个数 N 和相位序列U 的函数，其消

隐输出的丢失概率将随每个 OFDM 符号的峰值

发生变化，其消隐丢失概率 bP 可以采用仿真的方

式得到。

图 12 是采用不同去噪算法在噪声状态变化

下得到的消隐丢失概率输出值，各种去噪算法的

门限偏差确定方法类似于 5.2 节。从图 12 可以看

出，理论分析给出的消隐丢失概率与实际仿真的结

果非常吻合，其证明了仿真方法的正确性。当噪声

从一种状态切换到另一种状态时，ANMPEFC 算法

的消隐丢失概率性能要优于文献[10]消隐丢失概

率和文献[11]丢失概率的性能。另一方面，增加

发送端相位序列的个数U 可以带来消隐丢失概率

的下降，相位序列个数越大，得到的消隐丢失概

率越小。此外，所有消隐方法的丢失概率与 SINR
是成反比例的，随着 SINR 的减小，消隐丢失概率

性能越来越好。当 SINR 为 0 时，各种消隐操作的
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丢失概率接近一致。

图 12 去噪算法消隐丢失概率变化曲线( 1 0.05p ＝ ， 2 0.25p ＝ )

6 算法整体仿真结果

在本节中，采用计算机对提出算法在各种噪声

状态下的输出误比特率进行整体仿真。仿真所用的

信号传输模型如 2.1 节所示，噪声模型采用 2.2 节

所述伯努利高斯模型。OFDM 系统仿真使用的载波

总数为 1 024N ＝ ，其中，数据子载波数为 256，采

用 8PSK 调制，硬判决反馈模块常数C 1.2＝ 。文献[10]

提出的去噪算法和文献[11]提出的自适应去噪算法

用于和 ANMPEFC 算法进行比较。以下从轻度脉冲

噪声和重度脉冲噪声 2 种噪声情况对系统的误码率

进行分析。

6.1 重度脉冲噪声误比特率输出

当峰值估计器检测到脉冲频率 0.15p ﹥ 时，

ANMPEFC 算法判断噪声为重度脉冲噪声。随后，

系统分 2 个步骤对脉冲噪声进行抑制。首先，将接

收的信号用峰值消隐非线性处理器进行处理，消隐

门限为检测到的峰值，超过峰值的信号被置为 0。

随后，处理完成之后的信号输入到硬判决反馈补偿

模块，进一步对残留的脉冲进行处理。不同去噪算

法输出的比特误码率曲线如图 13 所示。在静态噪

声情况下，提出的 ANMPEFC 算法选择相位序列的

个数 64U ＝ 。从图 13 可以明显看出，ANMPEFC

算法的输出误比特率明显优于文献[10]去噪算法和

文献[11]去噪算法。在 SINR的中间区域，3 种噪声

抑制算法的误比特率输出随 SINR 的上升呈正比例

增加，在 SINR 较大和较小的情况下，输出的比特

误码率急剧地下降。这一现象可以根据脉冲噪声的

特性进行理解。当 SINR 非常小时，脉冲噪声的能

量非常大，和有用信号相比，接收机可以很轻松地

将脉冲从有用信号中区分出来，因而，得到较好的

比特误码率输出。当 SINR 非常大时，此时的脉冲

能量比较弱，噪声对信号的干扰比较小，系统通过

解调判决能够将原始信号恢复出来。另一方面，图 13
中给出了噪声状态从重度脉冲噪声 0.25p ＝ 向轻度

脉冲噪声 0.05p ＝ 切换时各算法的输出误比特率，

去噪算法的门限偏差确定方法类似于 4.2 节。由于

脉冲噪声特性发生变化，文献[10]去噪算法的消隐

门限估计出现较大偏差。与静态噪声下的输出性

能相比，去噪算法的输出比特误码率曲线发生了

较大的偏移，性能也大大降低。而 ANMPEFC 算

法和文献[11]去噪算法在未知噪声特征参数的情

况下，其输出性能曲线比较稳定，未受到噪声

变化的影响。该算法需要在发送端对信号进行

适当的处理，但处理复杂度在系统可接受的范围

之内。

图 13 去噪算法输出误比特率曲线( 1 0.25p ＝ ， 2 0.05p ＝ )

6.2 轻度脉冲噪声误比特率输出

当峰值估计器检测到脉冲频率 0.15p ﹤ 时，

ANMPEFC 算法判断噪声为轻度脉冲噪声。此时，

脉冲噪声的能量大大降低，噪声中的背景噪声对系

统性能表现出较大的影响。在该噪声情况下，

ANMPEFC 算法将接收信号直接送入硬判决反馈补

偿模块对噪声进行处理。图 14 给出的是静态噪声

情况和噪声状态变化情况下的去噪算法输出误比

特率。从图 14 可以看出，在静态噪声情况下，误

比特率的输出可以分为 2 个部分，在 b

0

6 dB
E
N

﹤ 的

区域，各种抑制算法的性能基本相同。当信噪比增

加时( b

0

6 dB
E
N

﹤ )，ANMPEFC 算法的性能明显提

高，且与信噪比的增加呈正比例关系。文献[10]去
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噪算法与文献[11]去噪算法性能基本相同，它们的

性能要远差于 ANMPEFC 算法。例如，在 b

0

8 dB
E
N

﹤

时，ANMPEFC 算法的误比特率性能要比其他算法

提高 0.4 个数量级以上，而在 b

0

E
N

>8 dB 时，性能的

提高呈直线上升。当噪声状态从 0.05p ＝ 变化到

0.25p ＝ 时，文献[10]去噪算法消隐门限出现偏

差，此时去噪算法的输出比特误码率曲线发生了

明显的偏移，性能表现得更差，文献[11]去噪算

法性能稳定性较好。ANMPEFC 算法不需要关注

噪声的变化情况，其输出性能曲线稳定，抑制噪

声的效果非常理想。

图 14 去噪算法输出误比特率变化曲线 ( 1 0.05p ＝ ， 2 0.25p ＝ )

7 结束语

本文提出了一种基于峰值估计和反馈补偿的

噪声抑制方法。首先，采用 SLM 方法降低信号

PAPR，将选定相位序列边信息和 OFDM 符号的

峰值信息进行发送。然后，提出利用 OFDM 符号

峰值信息估计脉冲频率，根据估计的噪声频率对

不同噪声采用不同噪声抑制处理。最后，在存在

误差门限条件下对峰值消隐输出信噪比、消隐丢

失概率以及系统输出误比特率进行了仿真分析。

仿真结果表明，与现有去噪算法相比，ANMPEFC

算法不需预先知道噪声特征参数，能够适应噪声

的变化情况，具有稳定的输出性能。在不同的噪

声条件下，提出算法能根据估计的噪声情况自适

应对噪声进行处理，抑制噪声的性能明显优于现

有的去噪算法。
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