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ABSTRACT: In allusion to the frequency-selective transmission 
characteristics of low-voltage power line carrier channel, a 
semi-blind channel estimation method is proposed. In the proposed 
method the transmitted orthogonal frequency division multiplexing 
signal is pre-coded by a set of orthogonal sequences with constant 
amplitudes in both time-domain and frequency-domain, so only 
utilizing one pilot sub-carrier the frequency response of all 
sub-carriers can be estimated. Results of the simulation based on 
the experiment research on channel characteristics of power line 
carrier communication system show that the variation of 
frequency-selective fading of low-voltage power line channel can 
be effectively traced by the proposed method can effectively track, 
thus the bit error rate performance of low-voltage power line 
carrier channel can be evidently improved. 
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摘要：针对低压电力线信道的频率选择性传输特性，提出一

种半盲式信道估计方法，该方法使用一组在频域和时域上都

等振幅的正交序列对正交频分复用发送信号进行预编码，仅

利用一个导频子载波就能估计出所有子载波的频率响应。在

低压电力线载波信道特性的实验研究基础上进行仿真，结果

表明采用该方法能有效跟踪低压电力线信道的频率选择性

衰落变化，从而明显改善信道的误码率性能。 

关键词：电力线载波；信道估计；半盲估计；频率选择性衰

落；正交频分复用 

0  引言 

为了满足将来用户对实时接口及智能电网发

展的需求，欧洲国家发起了电力线智能抄表演进 
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(power line intelligent metering evolution，PRIME)
项目 [1]，其是一个开放的电力线载波(power line 
carrier，PLC)通信标准。PRIME 物理层采用了一种

简单而高性能的自适应正交频分复用(orthogonal 
frequency division multiplexing，OFDM)技术，由于

低速数据流的特点，PRIME 没有把多径引起的频率

选择性衰落作为一个关键问题进行考虑，因此在所

有通信子载波中只定义了一个导频子载波。目前许

多企业和科研机构正把 PRIME 标准应用到我国智

能配电通信中，因我国低压配电网节点数繁多、分

布无规律且使用环境恶劣，频率选择性环境复杂，

导致应用结果不理想。为了降低多径传播引起的频

率选择性衰落的影响，有必要采用信道估计技术，对

低压电力线信道进行有效跟踪和补偿，确保 OFDM
子载波之间的正交性，提高载波通信的性能。 

目前，利用导频来获得信道信息是最常用的信

道参数估计方法[2-9]，这种方法能对信道特性的变化

及时做出反应，但是因为导频的存在，使得系统的

频谱利用率和功率利用率降低。为了提高频率资源

的利用率，许多研究提出了一些盲估计方法[10-16]，

该类方法利用发送数据和接收数据之间的相关性

来完成对信道响应值的估计，但是需要较多的数据

来进行统计处理，导致盲估计的计算量相当大。半

盲估计方法[17-19]是在盲估计方法的基础上，利用少

量的导频信息来提高信道估计的性能。本文针对

PRIME 标准中只有一个导频子载波的特点，利用一

组在频率和时域都等振幅的广义类线性调频脉冲

(generalized chirp-like，GCL)码[17]对发送信号做前

置编码，运用半盲估计方法对所有子载波的频率响

应进行估算。同时，对一个特定低压电力网络进行

实验测量，找出低压 PLC 信道的频率选择性衰落特
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征，仿真结果表明增加信道估计后的误码率(bit 
error rate，BER)性能有了明显的改善。 

1  估计算法 

预编码方式的目的是将反向快速傅里叶变换

(inverse fast Fourier transform，IFFT)前彼此无相关性

的发送信号经过编码转换成一定程度的相关信号，

接收端利用这些相关性做信道估计以增加解调信号

的正确率。为防止因功率峰值平均比(peak-to-average 
power ratio，PARP)造成解调信号的误判，要求预编

码方式能控制 IFFT运算后的时域信号在一定范围内

线性放大。GCL 序列用方程式表示为 

 j ( )[ ] exp[ ]m
n n mC n

N
π +

=  (1) 

式中：1 ≤ n ≤ N，N 表示序列的长度，在 OFDM 中

表示子载波的数目且 N 为偶数；m 为偶数且

0 ≤ m ≤ 2N − 1。很显然，GCL 码在频域是等幅值的，

对式(1)进行 IFFT 运算得到 
2
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对式(2)取绝对值得 
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式(3)表明无论 ς 为何数值都不影响 | cm[k] |，即

| cm[k] |与 ς 互相独立。因此 GCL 序列在时域内也是

等幅值的。因此不管是在频域还是在时域，其振幅

都是相等的，这能有效抑制 PARP 的影响。 
对于一个发送的 OFDM 符号，经过 GCL 预编

码后的发送信号频域表达为 
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式中：Cα [ j ]满足式(1)；Si, j为第 j 个子载波上传输的

第 i 个 OFDM 符号；g 为振幅限定参数；N 为 OFDM
的子载波数。接收端在接收第 i 个符号后会先移去循

环前缀(cyclic prefix，CP)，再经过 FFT，其数学表

达式一般为 
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式中：H( j )表示在 OFDM 信号中第 j 个子载波上的

复数信道增益；L 为路径数。因此经过 GCL 序列编

码，通过具有多径干扰特性的电力线信道传输后接

收信号为 
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式中：Hi(q)为第 i 个符号时第 q 个子载波的复数增

益； vi, j 为一个加性高斯白噪声 (additive white 
Gaussion noise，AWGN)噪音项，其平均值为零，且

各子载波间的噪声项互相独立；λ 为能量分散因子。

因此经过电力线信道接收信号矩阵表达式为 
R = [Ri,1 Ri,2 ⋅⋅⋅ Ri, p ⋅⋅⋅ Ri,N]T

 = 

FFT[IFFT(S)⊗h] + FFT(v) = 
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式中：⊗ 为卷积；p 为导频子载波；v'i, j = Jvi, j 且 J = 
21/ [( 1) | | ]N N g− + 是一个归一化参数。为了补偿 

电力线多径干扰造成的影响，可由导频子载波的预

编码来构造一个相关循环移位矩阵如下： 
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因此将接收的频域信号式(7)与式(8)相乘得 
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 xi,1C1H1 + xi,2C2H2 + ⋅⋅⋅ + xi,N CN HN + Vi (9) 
其中 
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 Hi = [Hi(1) Hi(2) ⋅⋅⋅ Hi(p) ⋅⋅⋅ Hi(N)]T (11) 

 Vi = rp⋅ vi = rp⋅ [v'i,1 v'i,2 ⋅⋅⋅ v'i, p ⋅⋅⋅ v'i,N]T (12) 

很显然，式(9)共包含了 N 个 N 阶信道频率响

应矩阵且每个矩阵可逆。xi, j Cn Hn 中包含 1 个子载

波输入信号和信道频率响应向量。根据已知的导频

子载波和其预编码特性，由相关性算法准则，可从

xi, j Cn Hn 分离出频率响应向量估计值为 
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发送信号的期望值都为零，即 

 E(xi, j) = 0,  ∀j ∈1 ~ N,  j ≠ p (14) 

所以结合式(11)(12)可知，从一组系数矩阵中得到单

位矩阵的响应即为信道频率响应，因此信道估计的

理论值为 
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由于 AWGN 噪声信号的期望值为零，式(13)
中可以看到非导航信号部分可视为噪声部分，其期 
望值都为零，即 ( )i iE =H H ，但是由式(15)可知， 

发送信号的子载波数目越多，发送信号影响信道估

计方法的准确性能越严重。在不同的信噪比(signal 
to noise ratio，SNR)下，发送信号的影响程度也不

同。为了提高信道响应估计的准确性，可采用对连

续多个 OFDM 符号进行累加，然后求算术平均值的

方式来降低发送信号在信道估计中所造成的多径

干扰，最终的信道估计结果可表示为 
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M
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式中 M 为累计的 OFDM 符号数目，M ≥ 1。式(16)
表明累积的 OFDM 符号越多，信号的期望值越接近 

于零，信道估计误差越小，当 M → ∞，则 i i=H H 。 

然而电力线通信的实际信道环境是时变的，且算法

实现的存储容量有限，参与估计的发送信号必将受

到限制，在一定时间范围内的发送信号期望也很难

为零，因此这些因素必将对信道估计造成一定影响。 
经过以上分析，本文的半盲式信道估计方法是

对经过频域和时域的等振幅 GCL 序列进行预编码，

发送信号经过信道后进行 FFT 处理，将信号由时域

转换成频域，然后对收到的频域信号利用一组导频

子载波进行信道估计。 

2  低压 PLC 信道特征 

低压配电网具有多接点、多分支、多交叉的复

杂结构，其信道特性很难用一个确定且通用的数学

模型来描述[20-25]。为统计分析低压配电网特性，构

建一个图 1(a)所示的测量方法和图 1(b)所示低压网

络。根据国家电网通信单元技术规范要求，信号发 

 
 

(a) PLC 信道衰减测量示意图 
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图 1  低压电力线中信号衰减的测量方法 

Fig. 1  Measurement for signal attenuation in  
low-voltage power line  

送器的信号频率范围为 3~500 kHz，发端和收端的

耦合网络具有相同的耦合效率和滤波特性，实际测

量时，将耦合网络的衰减从总的衰减中扣除。 
如图 1(b)所示，每个实验室有 1 个测试点，分

别为 T1(离信号源约 32 m)和 T2(离信号源约 67 m)。
每个实验室的主要负荷为计算机、实验仪器、荧光

灯和手机充电器。当测试 T1点时，T2为空负荷(实验

室 2 中所有用电设备都关闭)，而当测试 T2点时，T1

为全负荷(实验室 1 所有用电设备都正常使用)，对不

同类型负荷进行随机开关控制，采用同相传输测量

方式，信号从隔离变压器端耦合导入电网中，信号

频率间隔 Δ f = 10 kHz，50 个信号点，带宽为 500 kb/s。
由自回归(auto regressive，AR)[19]信道模型可得 

 ( ) ( 1) ( )
p

i n
i

H n a H n V f= − − +∑  (17) 

式中：H(n)为第 n 个频点的频率响应；ai 为系数；p
为阶次；V( fn)为一个白噪声过程。假设白噪声方差为

1.05 × 10−5，通过 1 200 次的测量数据统计分析发现，

满足 3 阶 AR 模型的系数分别为：a1 = −0.927 + 0.071j；
a2 = 0.221 + 0.096j；a3 = −0.161 + 0.042j，低压电力线信

道中不同时刻的窄带载波信号频率响应见图 2。 
图 2 显示 2 个不同时刻 t1 和 t2 的频率响应的幅 
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图 2  频率响应的幅频特性曲线 

Fig. 2  Characteristic curve of frequency response 
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频特性曲线，从曲线中可以看出：在同一时刻，不

同频率的衰落不同，有些频率的衰落会突然增大，

变化可以超过 40 dB；同时，在不同的时刻，同一

频率的衰落也不同，这充分表现了低压电力线信道

的频率选择衰落具有时变性。 

3  仿真与性能分析 

开放的 PRIME项目标准中主要OFDM 参数为：

有效荷载中每个 OFDM 符号包含 96 个数据子载波

和 1 个导频子载波；IFFT 间隔长度 2 048 ms，加上

一个 192 ms 的循环前缀。每次仿真时累计 OFDM 符

号数目是 32，130 kb/s 数据速率。在整个系统仿真把

本文提出的信道估计方法增加到系统中(见图 3)。 

 ri, jsi, j 
GCL 

预编码 IFFT 电力线
信道

FFT GCL
解码

信道 
估计  

图 3  信道估计方法框图 
Fig. 3  Block diagram of channel estimation method 

根据低压电力线信道中窄带载波信号的频率

选择衰落的传输特性，并考虑 AWGN 信道噪声，

对加入信道估计前后 BER 性能进行比较，仿真结

果见图 4。显然，加入本文半盲式信道估计方法后，

当 SNR 大于等于 9 dB 时，BER 可达 10−4 以上，而

无信道估计的情况下，即使 SNR 为 10 dB，BER 也

只能达到 10−3。因此本文估计方法对信道频率选择

衰落有较强的自适应能力，有利于提高低压 PLC 通

信的可靠性。为能使 PRIME 标准在我国低压窄带

PLC 中有效应用，需要提高抗频率选择性的能力，

增加本文的信道估计技术是必要的，也是可行的。 

SNR/dB 

B
ER
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无信道估计 

4 6 10 8 
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10−3
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10−1

本文半盲信道估计 

 
图 4  BER 性能比较 

Fig. 4  BER performance 

4  结论 

由于低压配电网结构十分复杂，本文对特定的

低压电力线信道进行了测量，结果表明并不是所有

的频段都处于深衰落，同时频率选择性衰落也随着

时间而改变。同时，本文利用 GCL 正交码对发送

信号作预编码，研究开发出适用于低压 PLC 的半盲

估计方法。该方法仅利用 1 个导频子载波，由相关

性特点能有效估计出所有子载波的频率响应，具有

很好的信道跟踪能力，可补偿各子载波信道增益不

一致的影响，从而得到较佳的 BER 性能，这种方

法比较适用于只有 1 个导频子载波的 PRIME 标准，

能改善用于我国恶劣低压电力线信道的 OFDM 信

号的传输性能。但是就本文方法而言，如果要持续

降低估计误差，就必须提高累计的 OFDM 符号数

量，因此在实际执行上由于存储容量有限，工程师

在设计实现时需要做适当的取舍。 
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