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基于改进变分模态分解的电力线宽带载波 
通信干扰耦合协同抑制方法 
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摘  要：电力线宽带载波通信干扰耦合加重了子载波间的频域拖尾，降低了抑制方法的敏感性，通信质

量较差，对此，提出了基于改进变分模态分解的电力线宽带载波通信干扰耦合协同抑制方法。以电力线

宽带载波通信的信道特性为基础，建立了存在多径传播和多普勒效应的通信信道模型，模拟发出通信信号，

利用改进变分模态分解算法预处理原始信号，将抑制问题转化为变分问题，同时以非约束性变分问题的

离散形式表示信号，对变分问题不断更新，完成对信号的分离处理，实现对通信干扰的协同抑制。实验

结果表明，所提方法在应用过程中，误比特率低、频率偏移小，抑制过程的敏感性得到了提高，具有实

际应用价值。 
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Abstract: The interference coupling of power line broadband carrier communication aggravates the frequency 

domain tailing between subcarriers, reduces the sensitivity of suppression methods, and the communication qual-

ity is poor. Therefore, a cooperative suppression method of interference coupling of power line broadband carrier 

communication based on improved variational modal decomposition was proposed. Based on the channel cha-

racteristics of power line broadband carrier communication, a communication channel model with multipath 

propagation and Doppler effect was established, the communication signal was simulated, the original signal was 

preprocessed by using the improved variational modal decomposition algorithm, and the suppression problem 

was transformed into a variational problem. At the same time, the signal was expressed in the discrete form of 

unconstrained variational problem. The variational problem was continuously updated to complete the separation 

and processing of the signal, and realize the cooperative suppression of communication interference. The expe-
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rimental results show that the proposed method has low bit error rate, small frequency offset, and practical ap-

plication value. 

Key words: variational modal decomposition, power line bandwidth, carrier communication, interference, coupling, 

cooperative suppression 

 

0  引言 

电力线宽带载波通信环境中存在大量干扰，

严重影响通信质量，除此之外，复杂的网络结构

和繁多的负载类型[1-3]，也是干扰通信质量的重要

因素[4-6]。因此，研究电力线宽带载波通信干扰抑

制方法是信息宽带传输的重点内容。 

在目前的研究中，对于电力线宽带载波通信

干扰抑制技术，在国内外均有成熟的资料和文献，

例如，相关学者研究了信道估计误差和子载波相

关性的影响[7-8]，在保证良好的信道估计的情况

下，混合检测方案的性能优于纯 MMSE。在慢衰

落信道中，期望信道估计窗口大小与时域扩展因

子 N/sub-T/有关。尽管存在子载波相关的情况下

混合检测的性能下降，即使相关系数高达 0.7，混

合检测仍然工作良好。当频域扩展因子 N/sub-F/

增加时，性能有所提高，但对于大的 N/sub-F/值，

频率分集增益几乎饱和。但是在时域和频域中进

行二维扩展时，多普勒频偏、多径时延及多径信

道复增益等参数处理过程不明确，不可直接应用

移动通信系统中的相关成果。而不同国家的研究

内容更符合本国的配电网环境。国外更注重宽带

信道的多导体传输，国内则是从信道特性出发，

研究更实用的干扰抑制方法。如文献[9]提到的抑

制方法，主要利用子空间算法处理目标信号，构

建相关函数，同时估计噪声和干扰的概率密度分

布函数，将两者结合在一起，优化抗干扰门限，

实现干扰抑制，在简单的环境中，该方法十分有

效，但是在复杂的网络环境中，子载波间的频域

拖尾加重，抑制方法很难完全发挥自身的性能，

存在敏感性差的问题。文献[10]提到的基于压缩感

知的抑制方法中存在类似问题，该方法利用对噪

声分量的压缩对噪声进行重构，减去有效子载波

上的脉冲噪声，从而达到抑制的效果，在整个过

程中，同样会加重子载波间的频域拖尾，降低抑

制方法的敏感度，达不到理想的抑制效果。 

因此，提出基于改进变分模态分解的电力线

宽带载波通信干扰耦合协同抑制方法，创新性地

应用改进变分模态分解算法将抑制问题转化为变

分问题，分离多分量信号，引入拉格朗日乘子，

将各个子信道的数据通过串并变换为子数据流，

不断更新信号分量，协同抑制电力线宽带载波通

信干扰因子。 

1  协同抑制方法 

1.1  通信信道模型建立 

电力线宽带载波通信的信道质量对通信质量

有较大的影响，而能够对信号质量产生影响的干扰

因子有很多，主要是多普勒效应和多径传播[11-13]。

因此，在建立电力线宽带载波通信信道模型时，

将上述特点与模型相结合。由此建立的通信信道

模型为： 

 j(2 ( ) ( ))

1

( , ) ( )e ( ( ))i i

L
f t t t

i i
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h t c t tφα X α απ +

=

= -∑  （1） 

其中， L 表示信道中的多径数， ( )i tα 表示路径上

的时延，α 表示时延， i 表示路径， t 表示时刻，

( )if t 表示多普勒频率， ( )ic t 表示幅度衰落， ( )i tφ

表示附加相位， iα 表示多径时延[14]。假设信道不

变，则电力线宽带载波通信信道表示为： 
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其中： 

 2i i if tφ φ= π +  （3） 
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其中，路径 i 的复数衰落为 je i
i ih c φ= 。利用计算机

软件模拟通信信道，同时将真实的电力宽带载波通

信环境作为依据，模拟干扰因子（如噪声调制类干

扰、单音干扰和多音干扰、梳状谱干扰等），将通信

信道置于干扰环境中，发送载波通信信号。考虑电

力线宽带载波通信高速的特点，信道往往被分成多

个正交子信道，以并联的方式进行传输工作，在处

理这些干扰因子时就需要采用协同抑制手段，避免

多径传输干扰通信效果。因此，将上述内容作为后

续分析处理过程中所采用的通信信道模型，使用改

进变分模态分解算法处理通信信号。 

1.2  通信信号预处理 

由通过上述过程建立的通信信道模型产生发出

通信信号，为了抑制通信中的干扰因子，采用改进变

分模态分解算法预处理通信信号。在通信过程中，信

号可能来自不同路径，产生的干扰问题对通信信号产

生了非常严重的破坏，在预处理通信信号前，对信道

进行正交性划分，获得多个子信道，通过调制技术处

理各个子信道中的数据，增加子信道中的符号周期，

降低干扰因子对信道的不利影响，再对原始信号进行

预处理，得到通信信号的非线性调频模态。表达式为： 

 
0

( ) ( )cos 2 ( )d
t

g t a t f s s φ
  

= π +  
  

∫  （4） 

其中， ( )a t 表示 ( )g t 的瞬时幅度，在整个处理过

程中，始终大于 0； ( )f s 表示瞬时频率，同样大

于 0；φ 表示 ( )g t 的初始相位[15]。 

在实际通信过程中，由于第 0 级信道编码上

的数据是必需的，所以存在干扰因子、遍历的功

率和信道衰落损失，对于估计的信道衰落，信号

中不仅包含多个模态，还存在一定水平的高斯白

噪声，分析第 0 级信道编码的子载波，生成干扰

数据，此时，设目标信号中包含了 K 个模态，混

叠状态下的载波通信信号受干扰模型为： 

 
1 0

( ) ( )cos 2 ( )d ( )
tK

i i i
i

x t a t f s s n tφ
=

  
= π + +  

  
∑ ∫  （5） 

其中， ( )n t 表示高斯白噪声，为干扰项；

1,2, ,i K= … ； ( )if s 表示单音干扰和多音干扰频

率； iφ 表示初始梳状谱信号快衰落因子。1 个干扰

因子存在于多个模态中，迭代得到的中心频率也

会重叠，进入信号的预处理过程，即对其数学表

达式的解析过程。利用改进变分模态分解算法对

其进行解析，解析处理完成后，得到： 

 A 0

0

( ) ( )exp j 2 ( )d
t

g t a t f s s φ
    

= π +          
∫  （6） 

定义信号的解调算子为： 

 d c

0

( ) exp j2 ( )d
t

D t f s s f t
    

= - π -          
∫  （7） 

调制算子为： 

 d c

0

( ) exp j2 ( )d
t

M t f s s f t
    

= π -          
∫  （8） 

当调制算子的瞬时频率 d ( )f t 与 ( )f t 相等时，

利用解调算子将解析信号 A ( )g t 调制到频载附近： 

 d
A A( ) ( ) ( )g t g t D t=  （9） 

根据调制和解调过程，将式（5）转化为： 
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其中， ( )iu t 和 ( )iv t 表示解调信号。经过上述过程，

原始通信信号转变为包含多个模态的多分量信

号，根据解调信号的二阶导数估计出原始信号的

带宽，将干扰抑制问题转化为变分问题。 

1.3  基于改进变分模态分解的通信信号分离处理 

对于处理后的信号，其约束性变分问题的离

散形式表示为： 

 
{ } { } { } （ ）2 2
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1

1 2

min
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i i i
i iu v f

i

i i i i
i

u v

g Pu Q v ω

=

=

+
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∑

∑ ≤

Ω Ω

 （11） 

其中，ω 表示信号的上界，由干扰的强度决定， iP
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和 iQ 的表达式为： 

 [ ]0 1diag cos( ( )) cos( ( ))i i i NP t tφ φ -= …  （12） 

 [ ]0 1diag sin( ( )) sin( ( ))i i i NQ t tφ φ -= …  （13） 

其中，Ω 表示修正二阶差分算子，表达式为： 
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…
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利用改进变分模态分解的求解原理，将干扰

抑制问题转变为非约束性问题。表达式为： 
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  （15） 

其中，λ 表示拉格朗日乘子，m 表示噪声，α 表

示惩罚因子。求解 aL 的最小值，初始化各项参

数，令 1i i= + ，更新 iu 、 iv 、 ig 和 if ，重复上

述过程中，直到 i 等于信号包含的模态个数 K 。

利用式（16）更新 1kλ + ： 

 （ ）1 1 1k k k k
im g gλ λ α+ + += + + -∑  （16） 

初始化 1 0kλ + = ， 0i = ，令 1i i= + ，更新 1k
iu + 、

1k
iv + ，重复上述过程，直到 i = K ，完成信号的分离

处理，对变分问题进行求解，完成对多分量信号的

分离处理，达到抑制干扰耦合的目的，同时将各个

子信道的数据通过串并变换为子数据流，分别调制

到子载波中，实现通信干扰耦合的协同抑制。 

2  实验仿真与分析 

2.1  实验仿真模型 

在电力线宽带载波通信干扰耦合协同抑制方

法设计完成后，在 MATLAB 平台上设计实验方

案，对抑制方法产生的作用进行仿真，设置实验

帧数为 1 000，实验仿真模型如图 1 所示。 

图 1 中 S 表示源节点，D 表示目的节点，R1

和 R2 表示中继节点，在转发信号时，采用统一的

方式，避免影响实验结果。为了达到理想的实验

效果，假设模型内节点之间的信道环境是理想的，

并且中继节点能够正确解码发送的信号，在此基

础上，设计统一的实验参数。实验参数设置见表 1。 

 
图 1  实验仿真模型 

表 1  实验参数设置 

编号 相关参数 参数值 

1 子载波数 64 

2 FFT 点数 128 

3 信道多径数 8 

4 最大多普勒频移 50 Hz 

5 载波频率 900 MHz  

6 有效距离理论值 1 km 

7 子载波间隔 15 kHz 

8 循环前缀 16 

9 调制方式 BPSK 

10 相关编码 1-D 

 
在参数设置完成后，设计两组实验，分别是

信号频率偏移实验和通信信号的比特误差实验，

通过这两组实验验证抑制方法的敏感性。 

2.2  信号频率偏移实验 

电力线宽带载波通信在受到干扰的情况下，会

改变接收信号的幅度和相位，破坏载波间的正交性。

针对这一问题，设计信号频率偏移实验，以二进制

相移键控（binary phase shift keying，BPSK）的方式

对信号进行调制，默认信噪比为 20 dB，载波数为

64，以与矢量方向相同的信号分量为同相分量，以

与矢量信号正交（与同相分量相互垂直）的信号分
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量为正交分量，一一对应于接收信号频率，在归一

化频偏下对经过抑制处理的接收信号进行判决。 

实验为对比实验，引入的抑制方法有基于压缩

感知的抑制方法和利用子空间算法的抑制方法。得

到的接收信号频率偏移实验结果如图 2 所示。 

 
图 2  接收信号频率偏移实验结果 

观察图 2 中实验结果可知，图 2（a）显示的

实验结果中，接收信号落点比较集中，说明信号

在传输和处理过程中能够完全恢复，不会影响通

信效果；图 2（b）和图 2（c）接收信号落点分散

且杂糅在一起，严重影响通信接收端对信号的正

确恢复，由此可知，实验所使用的 3 种抑制方法，

原始信号经过提出的抑制方法处理后，信号的频

率偏移程度非常小，在实际环境中能够保证信号

的完整性，另外两种抑制方法在实验中接收信号

频率偏移较大，也很难保证原始信号的完整性。 

2.3  干扰抑制性能实验 

使用不同的抑制方法处理电力线宽带载波

通信干扰信息，在处理完成后，利用计算机软

件统计抑制方法的误比特率（bit error ratio，

BER），绘制误比特率曲线，同时针对载波通信

的特点，计算不同抑制方法的载波干扰比

（carrier to interference ratio，CIR），通过这两个实

验指标分析抑制方法的处理性能。误比特率和载

波干扰比的计算式为： 

 sBER 100%
b

B
= ×  （17） 

 CIR
S

I
=  （18） 

其中， sb 表示错误比特数，单位为 bit；B 表示传

输的总比特数，单位为 bit； S 表示信号功率，单

位为 W； I 表示干扰功率，单位为 W。经过计算

和统计，不同抑制方法的 BER 和 CIR 实验结果如

图 3 所示。 

图 3 中，方法 1 表示提出的抑制方法，方法 2

表示基于压缩感知的抑制方法，方法 3 表示利用

子空间算法的抑制方法，其 BER 越小、CIR 越小，

说明抑制效果越好。通过图 3 中显示的两组实验

结果可知，在 BER 实验结果中，所提抑制方法误

比特率曲线要明显低于另外两组结果，说明所提

方法能够较好地抑制通信干扰，改善电力线宽带

载波通信环境。在 CIR 实验结果中，所提抑制方
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法载波干扰比在 15 dB 以下，这是因为增加子信

道中的符号周期降低了干扰因子对信道的不利影

响；并且，分离处理多分量信号将干扰抑制问题

转变为非约束性问题的同时，引入了拉格朗日乘

子，所提方法降低了载波通信干扰的影响，抑制

效果明显。综上所述，提出的基于改进变分模态

分解的干扰耦合协同抑制方法在实际应用上抑制

效果更好，频率偏移小、误比特率低，整体性能

优于常规的抑制方法，敏感性更强。 

 
图 3  不同抑制方法的 BER 和 CIR 实验结果 

3  结束语 

本文将改进变分模态分解技术引入电力线载

波通信中，设计通信干扰耦合协同抑制方法，强

化通信质量，具有高水平的敏感性，协同抑制性

能有了进一步的提高，协同效果明显。 

但是受时间、技术水平的限制，本文在研究

中假设的信道十分理想，只重点研究了干扰协同

抑制问题，还有许多内容没有完善，因此，在后

续研究中，针对不理想信道的情况展开更细致的

探讨与分析，分析不理想信道对电力线宽带载波

通信的影响，完善干扰抑制方法。 
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