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联合 ＬＤＰＣ解码的宽带电力线信道
噪声抑制迭代方法

陈　?　袁　康　殷福亮
（大连理工大学信息与通信工程学院，大连，１１６０２４）

摘　要：宽带低压电力线信道的噪声干扰很强，严重影响通信系统性能。本文提出一种联合ＬＤＰＣ解码的宽带电
力线信道噪声抑制迭代方法。该方法利用ＬＤＰＣ解码与迭代噪声抑制相互促进的特点，在传统迭代噪声抑制算法
基础上，通过增加ＬＤＰＣ解码器来对接收端均衡后的信号进行解码，以抑制信号中的干扰噪声，提高迭代过程中
噪声估计的准确性，改善噪声抑制性能。本文方法的迭代收敛较快，噪声抑制性能好。仿真实验验证了本文方

法的有效性。
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１　引言

电力线网络具有成本低、覆盖范围广等优点，

使其成为家庭宽带网络接入最具潜力的方案之一。

但电力线通信信道噪声较强，严重影响其通信质

量。因此，如何有效地抑制电力线信道的噪声干

扰，这是电力线通信要解决的关键问题之一。

近年来，有关电力线信道噪声抑制方法的研究

已经取得一定进展，提出了一些信道噪声抑制方

法，包括限幅置零消噪方法［１３］、迭代消噪方法［４］以

及各种改进方法［５７］。２００９年，文献［５］提出在每两
个码元间插零来估计每个码元中的噪声能量，用接

收信号向量减去该噪声向量来实现去噪，并进行多

次迭代，该方法以牺牲带宽为代价，降低了传输速
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率。２０１０年，文献［６］提出了故障译码（ｓｙｎｄｒｏｍｅ
ｄｅｃｏｄｉｎｇ）方法，该方法利用奇偶校验矩阵计算症状
向量，进而估计噪声值，并多次迭代实现去噪，但该

方法涉及到矩阵伪逆计算，计算复杂度较高。２０１２
年，文献［７］提出首先估计脉冲噪声的位置、幅值和
相位，然后将其从时域接收信号中减除，并进行多

次迭代来消除脉冲噪声，该方法需要分别估计噪声

的幅值、相位和位置，因此其计算量大。

上述方法是对传统噪声抑制迭代方法的改进，

传统迭代方法基于最大似然检测，对噪声估计不准

确。为此，本文提出了一种联合 ＬＤＰＣ解码的电力
线信道噪声抑制迭代方法。首先，在迭代中通过增

加ＬＤＰＣ解码模块，来对每次迭代中均衡后的信号
进行ＬＤＰＣ解码，以削弱信号中的噪声。然后，通过
ＯＦＤＭ调制变换到时域来估计噪声。最后，从接收
信号中减除估计的噪声。随着迭代次数增加，噪声

逐渐被消除，ＬＤＰＣ解码性能逐渐提升，有助于进一
步消除噪声。ＬＤＰＣ解码与去噪有机的结合在了一
起，二者相辅相成，使算法对噪声的估计更加准确，

从而提高迭代噪声抑制算法性能。

２　ＬＤＰＣ解码算法

ＬＤＰＣ编码是一种线性分组编码，它具有编码
简单、译码复杂度低的特点。本文使用国际电信联

盟（ＩＴＵ）２０１０年颁布的 Ｇ．９９６０协议［８］中的奇偶校

验矩阵通过矩阵相乘进行编码，校验矩阵维数是

９６０×１９２０，编码后码长为１９２０，码率为１／２。本文采
用对数域置信传播算法（ＢｅｌｉｅｆＰｒｏｐａｇａｔｉｏｎＡｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ，ＢＰＡ）［９］进行解码，该算法是作用在 Ｔａｎｎｅｒ图
上的迭代解码算法，其具体步骤如下：

（１）初始化。计算信道传给变量节点的初始对
数似然比消息（软消息）ｌｌｒｎ，即接收码元 ｙｎ与 （１，
０）和（－１，０）欧氏距离之比取对数，ｎ＝１，２，…，
Ｎ。（ＢＰＳＫ调制，－１表示

!

０
!

，１表示
!

１
!

）

ｍｓｇ＿νｎｃ
０
ｍ＝ｌｌｒｎ＝ｌｎ（Ｐｎ（０）／Ｐｎ（１）） （１）

（２）迭代处理
ａ）校验节点消息处理：

ｍｓｇ＿ｃｍν
ｉｔｅｒ１
ｎ ＝２ｔａｎｈ－１（∏

ｊ∈Ｎ（ｍ）＼ｎ
ｔａｎｈ（１２ｍｓｇ＿νｊｃ

ｉｔｅｒ１－１
ｍ ））

（２）

ｂ）变量节点消息处理：

ｍｓｇ＿νｎｃ
ｉｔｅｒ１
ｍ ＝ｌｌｒｎ＋ ∑

ｉ∈Ｍ（ｎ）＼ｍ
ｍｓｇ＿ｃｉν

ｉｔｅｒ１
ｎ （３）

ｃ）解码判决：根据式（４），若 ｍｓｇ＿νｉｔｅｒ１ｎ ≥０，则

!

ｉｔｅｒ１
ｎ ＝０；否则，!

ｉｔｅｒ１
ｎ ＝１。

ｍｓｇ＿νｉｔｅｒ１ｎ ＝ｌｌｒｎ＋∑
ｍ∈Ｍ（ｎ）

ｍｓｇ＿ｃｍν
ｉｔｅｒ１
ｎ （４）

（３）若
!

ｉｔｅｒ１
ｎ Ｈ

Ｔ＝０或者迭代次数达到给定值，迭
代结束，否则，返回步骤（２）继续迭代。

３　传统的电力线信道噪声迭代消除算法

传统的电力线信道噪声迭代消除算法如图 １
所示。

该算法建立在迭代噪声消除算法［４］和ＬＤＰＣ解
码的基础上，考虑了信道的影响，每次迭代开始要

做信道均衡，迭代过程中要用到估计的信道冲击响

应ｈ
!

。一方面，若接收信号中噪声很强，迭代算法仅

依据欧氏距离检测信号，可能发生误判，使算法性

能下降；另一方面，随解码迭代次数增加，误码率逐

渐下降，最后保持稳定，导致ＬＤＰＣ解码性能尚未充
分发挥。所以，该算法最终的误码率性能并不能令

人满意。

图１　传统的电力线信道噪声迭代消除算法框图
Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎｏｉｓｅｉｔｅｒａｔｉｖｅ

ｍｉｔｉｇａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒＰＬＣｃｈａｎｎｅｌ

４　改进的电力线信道噪声迭代消除算法

考虑到传统的迭代消噪算法仅依据欧式距离

检测信号，对噪声估计不准确，尽管含有 ＬＤＰＣ解码
模块，但迭代消噪模块和ＬＤＰＣ解码模块是分离的，
当ＬＤＰＣ解码能力达到极限时，该算法的误码率性
能达到极限。在改进的电力线信道噪声迭代消除

算法中，将ＬＤＰＣ解码放在迭代中，用于对信道均衡
后的信号解码，进一步消除信号中的噪声，提高迭

代过程中算法对噪声估计的准确性，其原理如图２
所示。在本文方案中，主要包括迭代消噪模块，ＬＤ
ＰＣ解码模块等。

５０５１
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图２　本文方法的实现框图
Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

下面对其各个模块进行说明。

（１）迭代消噪模块
迭代消噪模块如图２大虚线框所示。利用 ＬＤ

ＰＣ解码对均衡后的信号解码，消除部分噪声，再变
换到时域，通过与时域接收信号ｒ相减，来估计噪声
值，再从ｒ中减去估计的噪声值，实现噪声抑制。通
过多次迭代，对噪声的估计逐渐准确，噪声消除效

果逐渐变好。

（２）ＬＤＰＣ解码模块
ＬＤＰＣ解码模块如图 ２小虚线框所示。利用

ＢＰＡ算法通过迭代进行解码。由于ＬＤＰＣ编码后
的序列前半部分是信息位，后半部分是校验位，

ＬＤＰＣ解码后的序列前半部分是信息位，后半部
分是校验位，因此，在迭代中，ＬＤＰＣ解码后无需
再次编码。

此外，还有最大似然检测模块，信道均衡模块。

最大似然检测模块依据码元距星座图上的点（－１，
０）、（１，０）的欧氏距离，将其判决为相应的点对应的
值。信道均衡模块采用迫零准则进行均衡。

很明显，改进的迭代算法与传统迭代算法区别

在于：改进迭代算法从第二次迭代开始，便用 ＬＤＰＣ
解码取代最大似然检测。第一次迭代时，噪声干扰

很强，ＬＤＰＣ解码性能很差，从第二次迭代开始，脉
冲噪声逐渐变弱，ＬＤＰＣ解码性能逐渐提高，因此从
第二次开始用 ＬＤＰＣ解码取代最大似然检测，可减
小计算量，也有助于提升算法性能。此外，ＬＤＰＣ解
码迭代次数小于最大解码迭代次数，表明解码输出

码字与校验矩阵相乘为０，即经过迭代噪声消除和
ＬＤＰＣ解码的共同作用，已经从 ｒ中恢复出了原信
号，所以迭代结束。

ＬＤＰＣ解码包含最大似然检测，经过迭代解

码，它对噪声消除效果比单纯的最大似然检测的

效果好。这样通过 ｒ－ｒ! ｉｔｅｒ３估计噪声 ｎ时，ｎｉｔｅｒ３会
更接近实际噪声 ｎ，再从接收信号 ｒ中减去估计
的噪声 ｎ!

ｉｔｅｒ３
，得到的信号更接近原始的未受噪声

干扰的信号；此外，随着迭代次数增加，脉冲噪声

得到削弱，噪声高斯性逐渐增强，ＬＤＰＣ解码性能
提高。因此，在迭代中，ＬＤＰＣ解码与消噪相互促
进，最终，经过多次迭代得到令人满意的消噪

效果。

下面将本文方法的实现步骤总结如下：

（１）第一次迭代时，按照传统算法的消噪过程
进行，对信道均衡后的信号做最大似然检测，估计

噪声，从接收信号中减去估计的噪声；

（２）从第二次迭代开始，对接收信号 ｒ进行
ＦＦＴ解调，变换到频域，得到 Ｒｉｔｅｒ３（ｉｔｅｒ３指迭代次
数），做信道均衡得到Ｓｉｔｅｒ３，对Ｓｉｔｅｒ３做ＬＤＰＣ解码，即
用图 ２小虚线框中的 ＬＤＰＣ解码代替最大似然
检测；

（３）对 Ｙｉｔｅｒ３ｂ２ 做 ＩＦＦＴ调制，变换到时域，得到

ｓ!ｉｔｅｒ３，将ｓ!ｉｔｅｒ３与估计的信道时域冲激响应ｈ
!

卷积得到

ｒ!ｉｔｅｒ３，ｒ减去 ｒ!ｉｔｅｒ３，得到通过 ＬＤＰＣ解码估计出的噪
声ｎｉｔｅｒ３；

（４）设定阈值Ｔ２，若噪声ｎｉｔｅｒ３的幅值大于阈值
Ｔ２，则认为是脉冲噪声，保持不变；小于阈值 Ｔ２则
不认为是噪声将其置零，得到 ｎ!

ｉｔｅｒ３
。用接收信号 ｒ

减去ｎ!

ｉｔｅｒ３
，作为下一次迭代的初始值；

（５）重复步骤（２）～（４），进行下一次迭代，当
迭代次数达到设定值或者ＬＤＰＣ解码迭代次数小于
最大解码迭代次数时，结束迭代，输出Ｙ。

５　仿真实验与结果讨论

为了验证本文方法的有效性，我们进行了计算

机仿真实验。

本文利用 ＢｅｒｎｏｕｌｌｉＧａｕｓｓｉａｎ（ＢＧ）模型［１０］对电

力线信道噪声建模；利用 Ｚｉｍｍｅｒｍａｎｎ和 Ｄｏｓｔｅｒｔ提
出的ＭＫ模型［１１］，模拟了１００Ｍ带宽四径电力线信
道；采用 ＬＤＰＣ码编码。本文实验在基于正交频分
复用 （ＯｒｔｈｏｇｏｎａｌＦｒｅｑｕｅｎｃｙＤｉｖｉｓｉｏｎＭｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，
ＯＦＤＭ）技术的电力线通信系统上进行，系统框图如
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图３示。仿真了限幅、置零、限幅置零、传统的迭代
消噪、改进的迭代消噪算法。

图３　电力线通信仿真系统

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

５．１　噪声与信道模型

ＢＧ模型将电力线信道噪声看作背景噪声和脉

冲噪声的混合噪声。背景噪声可简化为高斯白噪

声，将其记为ｗｋ，其均值为０，方差为σ
２
Ｇ。脉冲噪声

是呈伯努利分布的高斯白噪声，将其记为ｉｋ，伯努利

分布概率为φ，高斯白噪声均值为０，方差为σ２Ｉ。用

μ表示两个高斯白噪声方差的比值，即：μ＝σ２Ｉ／σ
２
Ｇ。

电力线信道噪声可表示为ｎｋ：

ｎｋ＝ｗｋ＋ｉｋ　　ｋ＝１，２，…，Ｎ （５）

ＭＫ模型的信道频域响应为：

Ｈ（ｆ）＝∑
Ｌ

ｋ＝１
ｇｋｅ

－（α０＋α１·ｆｓ）·ｌｋｅ－ｊ２!ｆ!ｋ （６）

其中，Ｌ表示路径数；ｇｋ代表路径ｋ上与反射和传输

系数相关的权重因子；α０，α１表示衰减参数；ｓ表示

衰减因子的指数；ｌｋ表示路径ｋ的长度；!ｋ表示路径

ｋ上的传输时延，即
!ｋ＝ｄｉ／νｐ。

本文先发送块状导频，为提高信道估计的准确

性，对接收的导频信号进行置零及迭代消噪处理，

最后利用最小二乘（ＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅ，ＬＳ）准则［１２］估计

信道。

５．２　仿真实验及分析

在以下实验中，ＢＧ模型噪声参数 μ＝５００，φ＝

０．１。影响两种迭代噪声消除算法最终误码率性能

的因素有两个：消噪迭代次数和解码迭代次数。实

验时将传统迭代算法解码迭代次数固定，增加消噪

迭代次数，找到传统算法误码率性能趋于稳定时的

消噪迭代次数，在此基础上，增加解码迭代次数，找

到传统算法最佳误码率性能。本文使用的算法按

照相同思路进行。

（１）限幅、置零、限幅置零算法

图４　误码率随阈值Ｔ变化曲线
Ｆｉｇ．４　ＥｒｒｒａｔｅｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｗｉｔｈｔｈｒｅｓｈｏｌｄＴ

图５　限幅、置零、限幅置零算法误码率曲线
Ｆｉｇ．５　Ｅｒｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｎｕｌｌｉｎｇ，ｃｌｉｐｐｉｎｇ，ｃｌｉｐｐｉｎｇａｎｄｎｕｌｌｉｎｇ

限幅、置零、限幅和置零的仿真结果如图４和图
５所示。由图４可以看出，当信噪比为０ｄＢ，阈值 Ｔ
在０．０４附近时，误码率最低，信噪比为 ５ｄＢ、１０ｄＢ
时，Ｔ在０．０３附近时误码率最低。因此，图５实验
是在Ｔ为０．０３时仿真的。由图５可知，在同等条件
下，置零算法在三种算法中误码率最低。脉冲噪声

较强，置零算法对噪声的抑制效果比限幅算法的

好，而限幅置零算法介于两者之间，实验验证了相

同条件下，置零算法在三种算法中误码率较低。

（２）ＬＤＰＣ解码迭代次数为１０，消噪迭代次数
为１～６，传统迭代算法

图６可见，ＬＤＰＣ解码迭代次数和信噪比相同
时，随消噪迭代次数增加，传统迭代算法误码率呈

下降趋势。图７表明，消噪迭代次数为５、６时，两条
误码率曲线基本上重合，表明消噪迭代次数大于５
时，传统迭代算法性能趋于稳定。通过不断迭代，

算法对噪声的估计逐渐准确，误码率逐渐下降，但

是该算法对噪声估计能力有限，误码率性能会最终

达到稳定。
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图６　ｉｔｅｒ２为１～４时的误码率曲线
Ｆｉｇ．６　ＢＥＲｃｕｒｖｅｗｈｅｎｉｔｅｒ２＝１４

图７　ｉｔｅｒ２为５或６时的误码率曲线
Ｆｉｇ．７　ＢＥＲｃｕｒｖｅｗｈｅｎｉｔｅｒ２＝５６

（３）消噪迭代次数为５，ＬＤＰＣ解码迭代次数为
１０、１２、１５、２０，传统迭代算法

图８　ｉｔｅｒ２＝５，ＬＤＰＣ解码迭代次数为１０、１２、１５、２０误码率曲线
Ｆｉｇ．８　ＢＥＲｃｕｒｖｅｗｈｅｎｉｔｅｒ２＝５ａｎｄｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆＬＤＰＣ

ｄｅｃｏｄｉｎｇｉｓ１０，１２，１５，２０

由实验（２）知，ＬＤＰＣ解码迭代次数固定为１０，
消噪迭代次数为５时，迭代算法性能稳定，此时，增
加ＬＤＰＣ解码迭代次数，由图８可以看出，当 ＬＤＰＣ
解码迭代次数为２０时，传统迭代算法性能提升空间
很小了，达到最佳性能。实验２、３通过控制变量法

分别考虑了影响传统迭代算法最佳性能的两个因

素，解码迭代次数和消噪迭代次数，并找到了传统

迭代算法的最佳误码率性能，此时增加解码迭代次

数或者消噪迭代次数，其误码率性能基本保持不变。

（４）ＬＤＰＣ迭代次数为１０，消噪迭代次数为２、
３、４、５，改进算法仿真

图９　迭代次数为２～５，改进算法ＢＥＲ曲线
Ｆｉｇ．９　ｅｒｒｏｒｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ

ｉｔｅｒａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ２～５

图１０　迭代次数为４，ＬＤＰＣ解码迭代次数为１０、
２０时的ＢＥＲ曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ４，ｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆＬＤＰＣｄｅｃｏｄｉｎｇ
ｉｓ１０，２０，ｅｒｒｒａｔｅｃｕｒｖｅ

由图９可以看出，改进算法在消噪迭代次数大
于４时，误码率基本保持稳定。如图１０所示，消噪
迭代次数为４时，为减小实验次数，改进算法在实验
３的基础上将 ＬＤＰＣ解码迭代次数设置为２０，其误
码率性能虽然不能保证是最佳的，但是接近最佳。

如果该条件下，改进算法较传统算法最佳误码率性

能好，则改进算法在误码率性能上较传统算法具有

优势。

（５）ＬＤＰＣ最大迭代次数为１０，消噪迭代次数
为２、３，传统噪声消除迭代算法和改进算法对比
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图１１　迭代次数为２，两种算法ＢＥＲ比较
Ｆｉｇ．１１　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ２，ＢＥＲｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图１２　迭代次数为３，两种算法ＢＥＲ比较
Ｆｉｇ．１２　Ｉｔｅｒａｔｉｏｎ３，ＢＥＲｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图１１、图１２可见，相同条件下，改进算法ＢＥＲ
较低，在高信噪比条件下，比较明显。改进算法在迭

代中用ＬＤＰＣ解码替代最大似然检测，对噪声估计较
准确，误码率较低。信噪比较高时，脉冲噪声较弱，噪

声高斯性较强，ＬＤＰＣ解码性能较好，迭代中对噪声的
估计更加准确，改进算法的优势比较明显。

（６）两种算法迭代次数分别为４、５，ＬＤＰＣ最大
解码次数为２０，改进算法和传统噪声消除迭代算法
最佳误码率性能对比

图１３　两种算法最佳性能对比曲线
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｂｅｓｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍ

实验６在实验３、４的基础上，对比了改进算法
与传统算法的最佳误码率性能，改进算法的误码率

较低，证明了改进算法在误码率性能上的优势。改

进算法在迭代中引入 ＬＤＰＣ解码，其对噪声消除效
果好于最大似然检测，提高了迭代算法对噪声估计

准确性。虽然改进算法运算量较大，但是传统算法

性能达到最佳时，即使增加解码迭代次数或者消噪

迭代次数，其误码率下降不明显，而改进算法误码

率较低，尤其是信噪比高时，两种算法误码率对比

较明显。

６　结论

针对基于最大似然检测的迭代去噪算法的不

足，本文提出了一种基于 ＬＤＰＣ码解码的噪声抑制
迭代算法。传统的迭代去噪算法依据欧式距离检

测信号，估计噪声，对噪声估计不准确。改进的算

法将ＬＤＰＣ码解码从迭代之外放入迭代内，通过解
码，噪声被消除的更充分，这样在迭代中对噪声的

估计更准确，去噪效果好，误码率低。该算法的一

大特点是利用了ＬＤＰＣ解码和迭代消噪的互补性优
势，二者相互促进，向着 “噪声抑制”这一目标共同

发挥作用。计算机仿真结果表明，在 ＬＤＰＣ解码和
消噪迭代次数、信噪比相同时，改进算法误码率较

低，收敛较快；随 ＬＤＰＣ解码及消噪迭代次数增加，
传统迭代算法的性能达到最佳时，改进算法误码率

较低。
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