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摘  要：提出了将 Cayley 差分酉空时码应用于多输入多输出电力线通信系统的方案。发射端，首先将待编码

的所有子流映射为斜 Hermit 矩阵，然后将复斜 Hermit 矩阵张成的线性空间映射为高度非线性 Stiefel 流形表征

的各向同性的酉矩阵星座，并借此以差分模式通过一个分块衰落的多输入多输出电力线信道传输信号；接收

端，基于表征数据流的 Cauchy 随机变量的无约束解，诱导出发送信号的近似线性最大似然估计。仿真结果表

明，在高信噪比的条件下，本文提出的方案可实现高速率电力线数据通信。 
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1  引言 

智能电网[1]的发展离不开先进的通信与信息

控制技术，其诸多功能都需要实时操作控制来实

现[2-3]，所以智能电网中各个终端模块间快速而可

靠的数据传输是其成功的关键要素之一。 

智能电网中的通信，主要有电力线通信

（power line communication，PLC）、以太网通信和

无线通信 3 种方式。其中，PLC 可以借助原有的

电力网基础设施实现电力网络的全覆盖，所以相

比于其他通信系统来说更具优势[4]。 

目前，研究者主要从信道模型[5]、系统模型[6]、

业务模型[7]3 个方面探索 PLC 可靠通信的技术

方案。基于分层空时编码的多输入多输出电力

线通信（multiple input multiple output-power line 

communication，MIMO-PLC）系统[8]结构简单、

频谱利用率高，理论上通信容量可以逼近信道

容量的下界，且借助实球解码信号检测算法 [9]

可使分集增益接近发射端口数。但是，由于这

种空时编码方案只有空间复用增益，没有编码

增益，系统无法达到分集增益折中的界[10]。Yoo

等[3]研究的空时（频）分组码虽兼具空间复用增

益和编码增益，但因需要采用训练序列进行信

道估计，大大降低频带利用率，并且在完成信

道估计前，信道状态信息（channel state in-

formation，CSI）可能已发生变化，从而导致接

收端的空时译码完全失效。显然，若要借助 CSI

比无线信道更为复杂的电力线信道实时、高速、

可靠地传输信息，空时编码方案的性能有待进

一步改进。在 MIMO-PLC 系统中，如果采用差

分酉空时码，并在接收端利用无需预知 CSI 的

差分译码，就可以既提高数据传输的可靠性，

又增加频带利用率，并可获得 MIMO 系统的分

集增益。为此，本文提出将 Cayley 差分酉空时

码[11]应用于 MIMO-PLC 系统的方案。 

2  MIMO-PLC 系统中的 Cayley 差分酉空

时码 

基于 Cayley 差分酉空时码的 MIMO-PLC 系

统如图 1 所示。信源信息 0 1, , Qs s − 经 Cayley 差分

酉空时编码后，由数模转换器将编码后的数字信

号转换为模拟信号，然后，信号借助滤波和放大，

耦合到多个不同的电力线输入端口；这些信号通

过由信道传递函数 H( f )表征的 MIMO-PLC 信道

后，多个电力线输出端口对接收到的模拟信号进

行耦合、放大、模/数变换和滤波后，借助 Cayley

差 分 酉 空 时 译 码 得 到 信 源 信 息 的 估 计 值

0 1ˆ ˆ, , Qs s − 。在该系统上传输信号时，Cayley 差分

 
图 1  基于 Cayley 差分酉空时码的 MIMO-PLC 系统 
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酉空时码的编译码原理如下所述。 

首先，将发送数据流分为 Q 个子流。每个子

流根据自身关于复 Hermit 基矩阵的投影距离确定

一个与之对应的单位圆上的点 iα ， i rAα ∈ =  

{ }, 1, , ,i i rA i r r Nα α ∈ = ∈ ，即： 
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其中，Ar 是连续 Cauchy 随机变量的 r 点离散化集

合， iα 是第 i 个元素。 

其次，随机复 Hermit 矩阵表征的 Cayley 码星

座
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Cauchy 分布，且成对差错概率最低意味着酉矩阵

星座 V和 ′V 之间的平均距离最大化[11]，即： 
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其中，M 是输入端口数。 

为此，用与降低成对差错概率相关的原理诱

导 Q 个 M M× 维的复 Hermit 基矩阵 1, , QA A ，

从而将待编码的所有子流映射为斜 Hermit 矩阵

jA。进而，利用 Cayley 变换，将复斜 Hermit 矩阵

张成的线性空间映射为高度非线性 Stiefel 流形表

征的各向同性的酉矩阵星座 V，即： 

 ( ) ( )1 1j j− −= + −V I A I A  （3） 

其中，矩阵 A是复 Hermit 矩阵，jA是斜 Hermit

矩阵，I 是 A 同维的单位矩阵。因为基矩阵

数量 Q 的自由度越大，酉矩阵星座越丰富，所

以，Q 与输入和输出端口数 M 和 N 间满足如下

约束： 

 (2 ), min( , )Q K M K K M N= − =  （4） 

当且仅当斜Hermit矩阵经Cayley变换后满分

集时，其对应的酉矩阵星座满分集，且： 

 
1

( )
Q

q q q
q

α α
=

′ ′− = −∑A A A    （5） 

即： A和 ′A 不同是因为基矩阵的加权系数

（ q q′、α α 源于相同的集合 Ar）不同，而 q q′、α α 不

同仅是在集合 Ar 取了不同的元素，所以，为保证

获取满分集酉矩阵星座，矩阵 1, , QA A 必须（不

充分）为非奇异矩阵。 

当一个有 M 个输入端、N 个输出端的多输入

多输出电力线通信系统以差分模式通过一个分块

衰落的信道传输信号时，第 t 个分组的发送矩阵

与酉矩阵星座的关系可表示为： 

 1tt z t−=S V S  （6） 

其中，zt∈{0, …, L−1}表示要发送的数据，且 S0=I。

因为用 M 个信道传输了 L 个数据，所以传输速率

为 R=(1/M)lbL。若表征 MIMO-PLC 分块衰落的信

道特性的信道传递函数H( f )[12]在连续两个分块内

近似不变，则接收端收到的第 t 个分组信号是发

射信号和噪声的叠加。 
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其中， , 1 ,, ,t t t Ny y⎡ ⎤= ⎣ ⎦Y 是 1×N维接收信号矢量，

,1 ,, ,t t t Ms s⎡ ⎤= ⎣ ⎦S 是 1×M 维发射信号矢量，H( f )

为 N × M 的电力线信道矩阵， ,1 ,, ,t t t Nn n n⎡ ⎤= ⎣ ⎦

为 1×M 维 Middleton A 类非高斯噪声矢量。Cayley

变换和式（7）表明：无需借助信道传递函数 H( f )

即可在发射星座和接收信号间构建如下的差分

方程： 
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由于式（8）所示的加性噪声 t′n 各列独立且方
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差为 22( )+I A ，所以表征调制信号投影距离的

Cauchy 随机变量 iα 的最大似然（maximum like-

lihood，ML）估计为： 
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由式（9）可知， iα 的最大似然估计并非

{ }qα 的二次型，所以，很难求得全局最优解。若

忽略加性噪声 t′n 的协方差且假设其为白噪声，则

由{ }qα 无约束解诱导的 iα 的近似线性最大似然

估计为： 

{ }
( )

2
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q

1ˆ arg min
q

Q

i t t q q t tiα
α α

⎛ ⎞
= − − +⎜ ⎟

⎝ ⎠
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由于 ˆiα 是{ }qα 的二次型，所以，接收端可以

采用零化和干扰抵消的方法从选定的星座中求 iα

的近似全局最优解。 

3  仿真结果和性能分析 

利用蒙特卡罗方法，基于 MATLAB 软件，本

文仿真了提出的基于 Cayley 差分酉空时码

（Cayley differential unitary space time code，

CDUSTC）的 MIMO-PLC 系统的性能，并比较分

析了 CDUSTC 和正交差分空时码（orthogonal 

differential space-time code，ODSTC）[13]的误比特

率（bit error rate，BER）和分集增益（diversity gain）

与 Middleton A 类非高斯噪声的关系。 

参照 CENELEC（European Committee for 

Electrotechnical Standardization）标准[4]设定频带范

围为 3~148.5 kHz，仿真环境为 M 个发射端、N 个

接收端的窄带室内多输入多输出电力线通信系

统，信道衰落特性服从参考文献[12]提出的统计

模型，其信道传递函数可用一个 4×3 的信道矩

阵表示： 

X1 X1 X1 X2 X1 X3

X2 X1 X2 X2 X2 X3

X3 X1 X3 X2 X3 X3

X4 X1 X4 X2 X4 X3

R ,T R ,T R ,T

R ,T R ,T R ,T
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( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

H f H f H f

H f H f H f
f

H f H f H f

H f H f H f

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥

= ⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎣ ⎦

H （11） 

其中，发射端数目 M 最大为 3，分别用 Tx1、Tx2、

Tx3 表示；接收端数目 N 最大为 4，分别用 Rx1、

Rx2、Rx3、Rx4 表示；接收端、发射端与对应相线、

中性线、保护地的关系见表 1。 

表 1  接收端、发射端与对应的相线、中性线、保护地的关系 

 发射端 接收端 

     P–N（相线–中性线） TX1 RX1 

     P–PE（相线–保护地） TX2 RX2 

     N–PE（中性线–保护地） TX3 RX3 

     CM（共模） ⁄ RX4 

 
假设信道传递函数变化足够缓慢，且在两个

分组数据间隔内信道衰落特性保持不变，接收端

的干扰以加性噪声居主导地位，且在两个分组数

据间隔内服从 Middleton A 类分布。 
3.1  CDUSTC 和 ODSTC 的 BER 与非高斯噪声

的关系 

当 MIMO-PLC 的发射端采用 TX1、TX2，接收

端采用 RX1、RX2，数据传输速率为 R=6 bit/信道，

酉星座数目 4Q = ，星座点距离 ( ) 1.46vζ = − ，基

矩阵 [ ]1 4, ,A A 为： 

 

1

2

3

4

0.178 5 0.051 0 0.134 0
0.051 0 0.134 0 0.0321

0.190 2 0.123 0 0.049 5
0.123 0 0.049 0.051 2

0.235 0 0.0515 0.013 9
0.0515 0.139 0.114 2

0.020 8 0.114 3 0.153 2
0.143 0.153 2 0.022 0

i
i

i
i

i
i

i
i

+⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

− +⎡ ⎤
= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦

− −⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥+⎣ ⎦

A

A

A

A

（12） 

并且基矩阵投影距离为： 8 {i i iAα α α∈ = ∈  

, 1, , 8} { 0.50273, 1.4966, 0.6682, 0.1989,rA i = = − − − −

0.198 9, 0.668 2,1.496 6, 5.027 3}时，CDUSTC 的
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性能随 Middleton A 类非高斯噪声幅值（α = 0.05, 

0.10, 0.30）变化的关系曲线如图 2 所示。由图 2

可知，当电力线脉冲噪声幅值增大时，对应的系

统误码率随之降低。当α =0.1，信噪比（signal to 

noise ratio，SNR）为 30 dB 时，相应的 MIMO-PLC

系统误码率大约为 -29.2 10× 。 

 
图 2  R=6 时不同脉冲噪声幅值下 

CDUSTC 误码率与信噪比关系曲线 

当 MIMO-PLC 的发射端采用 TX1、TX2，接收

端采用 RX1、RX2，数据传输速率 R=1 bit/信道时，

分集积为
1 0.7071
2

ζ = = ，正交星座矩阵 V为[13]： 

1

1 11
1 12

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥−⎣ ⎦

V ， 2

1 11
1 12
−⎡ ⎤

= ⎢ ⎥− −⎣ ⎦
V  

 3

1 11
1 12

−⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
V ， 4

1 11
1 12
− −⎡ ⎤

= ⎢ ⎥−⎣ ⎦
V  （13） 

此时，ODSTC 的性能随 Middleton A 类非高

斯噪声幅值变化的关系曲线如图 3 所示。由图 3

可知，在低信噪比（即信噪比＜10 dB）的条件下，

α 值的变化对该系统的性能影响并不明显，表现

为 3 种幅值下的电力线信道的误码率之间的差别

较小。在高信噪比条件下，当α 增大时，系统误

码率有明显的降低。当信噪比＞20 dB 时，对比

α =0.05 与α =0.1 的两组曲线可知，当脉冲噪声幅

值α 值相差 0.05 个单位时，系统误码率明显降低。

此外，当α =0.1、信噪比为 30 dB 时，对应的系

统误码率大约为 21.2 10−× 。 

 
 图 3  R=1 时不同脉冲噪声幅值下 
ODSTC 误码率与信噪比关系曲线  

对比图 2 与图 3 可知：在相同高信噪比条件

下，前者误码率要高出后者一个数量级别左右。

这与本文构造的 Cayley 差分酉空时码需在高信噪

比条件下才会发挥更好的性能优势相符合。一般

情况下，为保证接收端误码率在可接受的范围内，

要求通信环境具有较高的信噪比。然而，根据上

文分析可知，CDUSTC 的酉星座数目为 Q=4，基

矩阵投影距离集合 Ar 的元素个数为 r=8，发射端

口 数 为 M=2 ， 所 以 ， 数 据 传 输 速 率 为

lb 6QR r
M

= =  bit/信道，即信道一次可传输 6 bit；

而 ODSTC 的数据传输速率 R=1 bit/信道，即信道

一次只能传输 1 bit[13]。显然，就传输速率而言，

基于 CDUSTC 的 MIMO-PLC 系统要比基于

ODSTC 的 MIMO-PLC 系统高得多。这意味着

CDUSTC 更适用于需在高信噪比条件下高速传输

数据的 MIMO-PLC 系统。  
3.2  CDUSTC 和 ODSTC 的分集增益与非高斯

噪声变化的关系 

与无线通信一样，MIMO-PLC 系统的分集增

益[10]定义为： 

 
SNR

lbBER(SNR)Diversity lim
lb(SNR)→∞

= −   （14） 

其中，BER(SNR) 表示信噪比为 SNR 时 MIMO- 

PLC 系统的误比特率。 

当 MIMO-PLC 的发射端采用 TX1、TX2，接收
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端采用 RX1、RX2，基于 CDUSTC 的 MIMO-PLC

系统的分集增益随 Middleton A 类非高斯噪声幅

值变化的关系曲线如图 4 所示。由图 4 可知，当

脉冲噪声幅值增大时，系统分集增益得到提高。

当脉冲噪声幅值α =0.1，信噪比为 30 dB 时，

MIMO-PLC 系统的分集增益为 0.84 左右。 

 
图 4  R=6 时不同脉冲噪声幅值下 
CDUSTC 分集增益与信噪比关系 

当 MIMO-PLC 的发射端采用 TX1、TX2，接收

端采用 RX1、RX2，基于 ODSTC 的 MIMO-PLC 系

统的分集增益随 Middleton A 类非高斯噪声幅值

变化的关系曲线如图 5 所示。由图 5 可知：随着

脉冲噪声幅值的增大，系统分集增益明显得到提

高。并且，对比α =0.05 与α =0.1 的两组曲线可

知，当脉冲噪声幅值α 值相差 0.05 个单位时，系

统分集增益明显得到提高。同样地，当脉冲噪声

幅值 α =0.1、信噪比为 30 dB 时，相应的

MIMO-PLC 系统的分集增益为 1.34 左右。对比图 4

与图 5 不难看出：基于 CDUSTC 的 MIMO-PLC 系

统的分集增益性能稍逊于 ODSTC 的 MIMO-PLC

系统的分集增益性能。在相同的信道环境下，在

信噪比为 30 dB 时，前者对应的分集增益低于后

者 0.5 左右。这与上述两种编码误码率性能分析

一致。 

从图 4 和图 5 中可以看出，两种方案的分集

增益都随 SNR 增加而增大。另外，本文所研究的

酉空时编码的构造方案能保证酉星座的距离，即 

 
图 5  R=1 时不同脉冲噪声幅值下 

ODSTC 分集增益与信噪比关系 

( ) ( )Hdet 0l m l m
⎡ ⎤− − ≠⎣ ⎦V V V V ( 0 l m L≠≤ ≤ )，根

据参考文献[14]的理论，分析可知，本方案的分集

增益为
ln ln2 1 P

p
⎛ ⎞−⎜ ⎟
⎝ ⎠

，P 是所有发射端的总发射

功率，所以，当总发射功率很大时，本方案的分

集增益接近分集界 2，也就是说，当信噪比很大，

但无需达到无穷大时，本文所研究的方案的分集

增益就会接近这个界。 

综上所述，基于 CDUSTC 的 MIMO-PLC 系

统相比基于 ODSTC 的 MIMO-PLC 系统，尽管系

统误码率在一定程度上会有所提高，分集增益也

略有下降。然而，由于其在信噪比较高的情况下，

仍可保证系统高质量的通信，且能显著提高系统

的数据传输速率，所以本文提出的方案对于需要

高速传输数据的 MIMO-PLC 系统显得尤为重要。 

4  结束语 

本文针对基于MIMO-PLC系统的差分酉空时

码数据传输速率受限问题，提出将 Cayley 差分酉

空时码应用于MIMO-PLC系统以实现高速率通信

的优化方案。通过计算机仿真，从不同的

MIMO-PLC 系统的脉冲噪声幅值角度出发，探讨

了该编码方案下的系统性能，并与正交差分空时

分组码做了对比。结果表明，该方案虽然要求较

高的信噪比，但由于其可实现高速率电力线数据
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通信，所以对于数据传输速率要求较高的

MIMO-PLC 系统，其优越性依然较为显著。 
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