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ABSTRACT: Due to many advantages of Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing technique, it becomes the best 
choice for low-voltage power line broadband communication. 
Channel estimation is one of the key problems in Orthogonal 
Frequency Division Multiplexing system. The low-voltage 
power line channel properties are analyzed in this paper and a 
decision feedback channel estimation method is proposed on 
condition of slow time-variant of channel. In this method, the 
pre-channel estimation value is used to equalize the next 
receiving symbol, so a loop including decision, feedback and 
channel estimation is formed. No pilot symbols are needed and 
consecutive estimation can be made, which improves 
transmission efficiency. This method is applied to the power 
line communication simulation system, which gets a good 
performance. 

KEY WORDS: Power line communication; Orthogonal 
frequency division multiplexing; Channel estimation; Decision 
feedback 

摘要：正交频分复用技术以其多种优势成为低压电力线宽带

通信的最佳选择，信道估计是正交频分复用系统的关键问题

之一。该文分析了低压电力线信道特性，利用信道慢时变的

特点提出一种适合于电力线信道的判决反馈信道估计方法。

这种方法使用前一个正交频分复用符号计算得到的信道估

计值去均衡下一个接收符号，形成一个集判决，反馈，信道

估计为一体的回路。它不需要加入导频符号，能够进行连续

信道估计，大大提高了系统传输效率。将该信道估计方法用 
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于电力线通信仿真系统中，取得了较好的效果。 
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1  引言 

低压电力线拓扑结构复杂，负载多，具有严重

的频率选择性衰减[1-2]。而正交频分复用技术通过并

行传输可以有效地对抗频率选择性衰减，同时，加

入循环前缀可以消除符号间干扰。因此，以正交频

分复用技术作为调制解调方式成为目前低压电力线

通信研究的主要方向。 
当通信信号通过具有频率选择特性的低压电力

线信道之后，信号必然要发生失真。为了在接收端

能够进行正确的解调，需要对信号进行均衡，在均

衡过程中所需要的信道状态信息（CSI），可以通过
信道估计获得。对正交频分复用系统信道估计的方

法主要有以下两种。训练序列或者导频方法[3-4]，即

在发送端向数据流中插入一定的已知符号，接收端

通过已知符号的大小和位置对信道状态进行估计；

盲或半盲的信道估计算法，利用传输符号的字符特

性或统计特性进行信道估计[5]。目前在低压电力线

通信中信道估计通常使用的是发送训练序列的方法[6]。

该方法易于实现，但是难以跟踪信道的变化。为了

克服这一缺点，本文在测量低压电力线信道特点的

基础上，提出一种适合低压电力线通信的判决反馈
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信道估计方法，这种方法属于半盲的信道估计算法，

对此算法的性能进行了仿真，并与文献[6]的方法进
行了比较。 

2 低压电力线信道特性分析 

2.1 衰减特性分析 
低压电力线的拓扑结构，物理特性与传统的通

信传输介质不同，它在传输通信信号时信道特性相

当复杂，具有负载多，噪声干扰强，信道衰减大，

信道多径传播等特点，通信环境相当恶劣[7-9]。为了

研究信道的衰减特性，对实际的低压电力线进行了

测量。测量地点在华北电力大学计算机系实验室，

使用HP4395A网络分析仪测量了 0~35MHz的信道
衰减特性，图 1是在一个小时内测量的两条衰减曲
线。从图中可以看出，衰减特性曲线在一定的时间

内变化大致相同，因此可以认为在一段时间内的传

输特性是慢变化的，这与文献[1]的结论相同。 
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图 1 低压电力线信道衰减特性曲线 

Fig. 1  Attenuation property of low-voltage  
power line channel 

2.2 噪声特性分析 
低压电力线的网络连接有众多负载设备，信道

所受的噪声影响要比通常的通信线路复杂的多。通

常，电力线上存在的噪声[10-11]分为：有色背景噪声，

窄带噪声，和工频信号异步的周期性脉冲噪声，和

工频信号同步的周期性脉冲噪声，随机脉冲噪声等。

噪声很难直接定量地表示，但是也有一定的规律性，

比如噪声随频率的升高有下降的趋势。通过对噪声

的功率谱分析，发现在高频段背景噪声可以近似认

为是白噪声，且背景噪声对通信系统的影响要大于

周期性噪声和突发噪声。因此仿真中可以利用白噪

声及周期性噪声对噪声进行建模。 

3 低压电力线通信中基于判决反馈的信道估
计算法 

3.1 正交频分复用系统简述 
图 2给出了正交频分复用系统的传输框图。发

送端，输入数据符号块为: , ( 0,1, 1)n kS k N= − ，它

包括 N 个值，其中 ,n kS 是第 n 个数据符号块中第 k
个子载波的输入数据。经过 IFFT 变换得到时域数
据： 

1

, ,
0

2exp( j )
N

n i n k
k

iks S
N

−

=

π
= ∑  0,1, 1i N= −    (1) 

然后将 M个数据复制到 0ns , 的前面，构成循环前缀。

加入循环前缀的目的不仅是为了消除码间干扰，而

且能够使数据序列和信道的离散冲激响应的线性卷

积转换为循环卷积，即 
= ⊗ +r s h v                (2) 

式中  h为信道的离散冲激响应；v为噪声向量；r
为接收端 FFT的输入数据向量；⊗表示循环卷积。 
由信号处理理论知，r经过 FFT变换后，发送

信号和信道的卷积在频域变为相乘的关系 
, , , ,n k n k n k n kR S H V= +            (3) 
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图 2  正交频分复用传输系统及信道估计框图 
Fig. 2  Block diagram of orthogonal frequency division 

multiplexing transmission system 

3.2 判决反馈信道估计算法 
定义代价函数 J  

1
*

, , , , , ,
0

ˆ ˆ( ) ( )
N

n k n k n k n k n k n k
k

J R S H R S H
−

=

= − −∑     (4) 

按照最小平方(LS)准则取 J的最小函数条件求解， 
即             ,

ˆ/ 0n kJ H∂ ∂ =                (5) 
解得信道估计值为 

, , ,
ˆ /n k n k n kH R S=               (6) 

在实际估计中，假设判决反馈值以概率 1近似
发送值,即 , ,

ˆ( ) 1n k n kP S S= ≈ ,在这一假设下，信道估
计值可以换为 

, , ,
ˆ /n k n k n kH R S=                (7) 

图 3给出了判决反馈的过程，在这里，为了跟
踪信道的时变性，对信道估计值采用了递归处理，

即 

, , 1,
ˆ ˆ ˆ(1 )n k n k n kH H Hγ γ −= + −       (8) 
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式中  γ是更新因子，它的作用是使当前信道估计值
与前一个值相关联，从而跟踪信道的缓慢变化，它

也可以扩展为多个因子，即 

, , 1 1, 1 1,
ˆ ˆ ˆ ˆ

n k n n k n n k kH H H Hγ γ γ− −= + +   

1( 1)nγ γ+ =                (9) 
递归处理后的信道估计值给下一个符号均衡使用 

         1, 1, ,
ˆ ˆ/n k n k n kS R H+ +=            (10) 

这样就形成了一个集均衡，判决，反馈信道估计

为一体的接收过程。 
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图 3  判决反馈估计器 

Fig. 3  decision feedback estimator 
3.3 分析 
假设背景噪声是高斯分布的白噪声，方差为σ2，

那么接收符号的条件概率为 
2

22

1 1( / ) exp( )
22

p R S R S H
σσ

= − − ⋅
π

 (11) 

提取式中的 H，得到 
22

22

1 ˆ( / ) exp( )
22
Hp R S S S
σσ

−

= − −
π

   (12) 

对于M进制 QAM，发送信号空间有M种取值

mS （ 1,2, ,m M=  ），当发送符号均匀分布时 ，根
据全  概率理论和贝叶斯公式，判决符号的条件概
率是 

  

2
2

2

2
2

21

ˆexp( )( / ) 2( / )
( / ) ˆexp( )

2

M

m mm m

H
S Sp R Sp S R

Hp R S S S

σ

σ=

− −
= =

− −∑ ∑
 

(13) 
式(13)表明接收判决值的概率取决于信道传递函
数，判决符号和估计符号的距离，以及估计符号与

信号空间的距离。显然 

           1/ ( / ) 1M p S R≤ ≤            (14) 

   更新因子γ与判决符号有关。由于更新因子不是
在 max[0, ]γ 上均匀分布的，对它进行归一化处理  

          max
( / ) 1/

1 1/
p S R M

M

α

γ γ
 −

=  − 
       (15) 

   这样，递归因子可以随判决符号的判决质量变
化，从而能自适应跟踪信道的变化。 
3.4说明 
（1）这种算法成立的前提条件是信道是慢时变

的，相对于通信信号传输时间(µs 级)，可以认为电
力线信道在传输前后两个正交频分复用符号时是不

变的，这样才能使用前一个符号计算得到的信道估

计值去均衡下一个接收符号。 
（2）如果一个符号判决误差较大的话，由于反

馈回路的存在易造成误差扩散，因此对发送序列的

可靠性估计是通过增加前向纠错编码(FEC)系统来
保证的，而目前的正交频分复用系统中通常都包括

编码部分，因此并不增加复杂度。通过前向纠错编

码系统能够进一步降低误码率。 

4 仿真试验 

4.1 仿真模型 
由 2.1 节分析知，电力线信道具有多径传播的

特性。多径信号传播的信道传输函数可以用 N条传
输路径的叠加表示，为简化考虑，假设输入、输出

端与电力线的阻抗是匹配的，则主要考虑信号在电

力线上多径传播，据此提出多径传播模型[12-13]，见

图 4。 
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图 4 电力线多径传播模型 

Fig. 4  Multi-path propagation model of power line 
这个模型由 L条路径组成，即信道的冲激响应

为 
1

0
( ) ( )

L

i i
i

h t g δ τ τ
−

=

= −∑           (16) 

其中 ig 是第 i条路径的衰落因子， iτ 是第 i条路径
的延时。假定信道的最大有效延迟数为 L，因此可
以采用抽头系数为 L的复系数 FIR滤波器作为仿真
信道的模型。 
4.2 仿真参数 

在实际测量系统中,文献[14]测得的最大多径
时延为1.6µs~2.5µs,因此,如果选择保护时间间隔
Tg=5µs,基本上能消除低压电力线上的多径干扰。通
常取Tg=≤T/4[15],因此得到T≥20µs。 
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这里,正交频分复用信号直接以基带形式在电
力线上传输 ,本文研究的电力线可用频带为
5MHz~20MHz,根据奈奎斯特采样定理，IFFT输出的
采样频fx=40MHz。取子载波数N=1024，则有用码元
周期 / 25.6 ssT N f= = µ ,相邻子载波间隔 f∆ =  
39.065kHz ， 总 的 正交 频 分复 用 码元 周 期

gu TTT += 。由于数据是对称共厄的，则只有一半

的子载波加载实际的数据，然后结合本文对使用频

带的要求，关闭5MHz以下的信道，因此，实际使
用的子信道数 384uN = ,总的符号率为 /uR N=  

12.55Mbit /uT s= 。 
4.3 仿真结果 

定义信道估计值的MSE为 
2

, ,
ˆ[ ]MSE n k n kE H Hε = −          (17) 

为了研究判决反馈算法能否跟踪信道的慢时

变特性，可以假定两个信道，初始信道为h1，经过

20个正交频分复用码字后，信道变为h2，信道的幅

频响应，相频响应如图5和图6所示。 
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图5 信道幅频响应 

Fig. 5 Channel amplitude response 
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图6 信道相频响应 

Fig. 6  Channel phase response 
图7给出了当信道由h1变到h2时，信道估计值

MSE的变化，从图中看出，当信道发生缓慢变化时，
在变化点处出现较大的MSE，但是随着判决反馈过
程的进行，会重新跟踪信道变化，MSE降低。 
当更新因子不同时，MSE的收敛速度也不一

样，图8给出了不同更新因子时，MSE的变化曲线。 
在其它条件相同的情况下，存在着一个更新最

佳值使收敛速度最快。以上结果表明该算法能够跟

踪电力线信道的缓慢变化。 
本文对该算法的误码率进行了仿真，同时与发

送单一训练的方法[6]进行了对比，结果如图9所示。 
仿真表明，该算法能够达到通信的要求，并且

其性能要好于发送单一训练序列的方法。 
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图7 信道估计值的MSE 

Fig. 7  MSE for channel estimation 
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图 8 不同γ的收敛情况 

Fig. 8  Convergence comparison for different γ 
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图 9 误码率比较 

Fig. 9  Comparisons for BER 

5 结论 

（1）通过实际测量表明，低压电力线信道相对
于通信信号传输时间而言，具有慢时变性，针对这

种特点，提出了正交频分复用系统中基于判决反馈

的信道估计方法，这种方法利用前一个符号的信道

估计值均衡下一个接收符号，形成一个判决反馈回

路。 
（2）由于这种算法前后两个符号的信道估计值有

一定的相关性，见式 , ,
ˆ ˆ

n k n kH aH= + 1,
ˆ(1 ) n ka H −− ，因

此能够跟踪信道的缓慢变化，比文献[6]单纯发送训
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练序列的方法有了改进，仿真表明能够得到比文献

[6]更好的性能。 
（3）这种算法的优点是不需要连续发送导频信

号，对于高速数据通信来说大大提高了通信效率，

而且信道估计只需要延迟一个正交频分复用符号，

能够保证信道的实时估计，符号实时通信的要求，

仿真表明其误码率也能达到通信的要求，因此是一

种有效的正交频分复用系统中低压电力线通信信道

估计方法。 
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