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摘 要：通过分析电力线信道传输特性，建立相应的数学模型，研究了电力线信道的多径特性，并结合一种新

颖的压缩感知处理技术，提出了一种基于压缩感知的电力线信道估计方法。 通过分析研究电力线信道传输特

征，利用其稀疏性，只需采集、提取、存储少量的噪声与信道特征有效参数，大大降低了数字信号处理模块的数

据处理量，降低了对存储硬件的要求与硬件成本。
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Abstract: Through the analysis of power line channel characteristics, the corresponding mathematical model was
established, the multipath channel characteristics of power line were studied. Combined with a novel compressed
sensing and processing technology, a channel estimation method of power line based on compressed sensing was
proposed. The transmission characteristics of power line channel were analyzed. Taking advantage of its sparse, only
a small amount of noise and channel parameters needed to be collected, extracted and stored, which greatly reduced
the digital signal processing module of data processing, and the storage hardware requirements and hardware costs
were reduced.
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1 引言

随着电力线通信技术的不断发展，电力线网络已经不
再是专门用来传输电能的网络，考虑到电力线网络的普遍
存在性以及用户随时随地的接入特性，电力线网络也可以

用于传输多类型的信息 [1]。 由于电力线网络是为传输电能
设计的，因此，电力线信道特性与其他通信信道特性的差
异极大，电力线上的噪声已不是其他通信环境中单一的高
斯白噪声，电力线噪声非常复杂。 随着用电设备的随机接
入和切出，电力线信道具有很强的时变特性 [2,3]，并且信道
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图 2 PLC线路分支

状态信息对于相关数据检测、信道量化以及干扰抑制等至
关重要。 因此，需要对电力线信道传输特性以及电力线信
道估计方法进行进一步的分析和研究 [4-6]。传统的信道估计
方法大致可以分为三大类：非盲信道估计，是最传统的信
道估计方法，主要利用发送端的导频信号反映信道的主要
特性；盲信道估计，是一种不需要发送导频信号的信道估
计方法；半盲信道估计，是综合以上两种信道估计方法的
一种折中方法 [7]。 传统的信道估计方法需要很高的模数转
换速率，接收端为了精确地估计信道特性，需要发送很长
的导频信号，并采集大量的样本数据，这无疑提高了接收
端的硬件复杂度和硬件成本。

研究表明，电力线信道是线性时变信道，能够使用基
于 OFDM（orthogonal frequency division multiplexing，正交频
分复用）的导频信号估计电力线信道传输特性，但这种信
道估计机制忽略了对接收端 ADC 器件的要求 [8]。在无线通
信场景中，一种基于压缩感知的无线信道估计方法能够通
过接收端的正交匹配追踪 （orthogonal matching pursuit，
OMP）算法重构出无线信道传输特性 [9-11]。 本文提出了一种
基于压缩感知的电力线信道估计方法，通过分析电力线信
道本身所具有的稀疏特性，运用压缩感知技术在发送端发
送合适的导频信号，经过电力线信道时延和衰减，在接收
端对电力线信道的有效特征进行提取，从而完成电力线信
道估计。

2 电力线信道估计模型

电力线信道估计模型包括发送端和接收端两大部分。
发送端用于发送合适的导频信号，经过耦合电路放大耦合
到电力线上，经过实际电力线信道环境的影响，在接收端
进行信道估计，得到电力线信道传输特征。如图 1 所示，发
送信号包括有效信号及导频信号，经过耦合电路放大耦合
到电力线上。信号受到电力线信道的衰减以及电力线噪声
的干扰后，在接收端通过耦合电路强电隔离并接收，再通
过 ADC（模数转换），经过数字信号处理，进行电力线信道
估计 [12]。

由于国内居民小区一般都采用放射式与树干式相结
合的配电方式。 因此，电力线网络中存在大量如图 2 所示
的分支结构和阻抗不匹配节点 [13]。 正是由于这些阻抗不匹
配节点，使得在电力线上进行传输的信号不能从发送节点
直接到达接收节点，而是会在各条不同的路径上发生反射
和驻波，最终接收节点接收到的信号必然是不同路径上反

射和驻波以后的叠加信号， 使得电力线信道呈现多径效
应，传输特征会表现出一定的频率选择性衰落。

如图 2 所示，传输在电力线上的信号除了能够直接由
发送节点 A 到达接收节点 D 以外， 途中还会发生多次反
射然后到达接收节点 D，形成信号的多径传输。 图 2 中信
号可能的传输路径有： A→C→D； A→C→B→C→D； A→
C→B→C→B→C→D； A→C→B→C→…→D 等。

若假设电力线多条路径中第 i 条路径的信道传输函
数为 Hi（f），则电力线信道的传输函数为：

H（f）=
i
∑Hi（f） （1）

根据式（1）可知，电力线信道传输特征 H（f）可以表示
为多条路径传输特征的叠加，而根据以上多径传输产生的
原因分析，每条路径都存在路径时延且信号随着传输距离
和频率的增加而衰减 [14]。

根据式（1）考虑影响每条路径特性的主要参数，从而
建立电力线信道模型式 [15]：

H（f）=
N

i
∑gi（f）e

-（α0 +α1 f
k ）die

-j2πfτi
（2）

在式（2）中，信道模型参数 a0、 a1和 k 是通过对参考信
道的实地测量得出的；gi（f）系数在（-1，1）中，是各个多径信
道的权重；参数 di是每条路径的信道长度，服从（0，L）上的均

图 1 PLC信道估计模型
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匀分布；L是各个场景下路径长度的上限。 电力线信道数学
模型表明，电力线信道是多径信道，存在频率选择性衰落，其
频率响应函数揭示了电力线信道传输特性的稀疏本质。

3 压缩感知估计信道特性

为了能够更好地了解电力线信道通信环境对 PLC 设
备性能的影响，需要了解电力线的信道特性，因此必须对
PLC 电力线信道进行准确的信道估计，得到信道冲击响应
的特征参数。
3.1 压缩感知技术

简单来说， 压缩感知的过程分为信号的稀疏化表示、
数据压缩过程和压缩数据的恢复重构算法三大部分，具体
过程如图 3 所示。

（1）信号稀疏表示
如果信号 s 在时域上不具有稀疏性，可以将其变换到

另一个域，得到稀疏性的投影 x，从而利用压缩感知技术
对变换域上的稀疏信号 x 进行有效压缩处理，变换域投影
过程就是信号的稀疏化表示过程。

s=φx （3）
其中，s 是不具有稀疏性的原始信号；φ 是投影矩阵 ；

x 是 s 在投影矩阵 φ 上的投影，即稀疏信号。
（2）数据压缩
设 x（n）是由 ADC 采样得到的数字信号，其维度为 N，

如果该数字信号具有稀疏性，且稀疏度为 K（K＜＜N），即该
信号仅有 K 个元素不为零，那么该信号就可以利用压缩感
知技术 ，对原来维度为 N 的信号 x（n）进行压缩 ，降低到
M 维（M＜＜N），得到被压缩的信号 y，为：

y= x= φTs=θs （4）
其中，y 是被压缩后的信号， 是合适的观测矩阵，x 是

被稀疏化表示的信号，s 为原始待压缩信号。
（3）压缩数据重构
根据感知少、计算多的原则，由于压缩感知在硬件前

端完成了数据压缩的过程， 降低了对存储分析部分的要
求，所以硬件后端的压缩数据恢复重构算法成为研究工作
的重点。 基于以上压缩算法，被压缩信号的恢复重构可通
过式（5）求解最小 0 范数来实现。

minx||x||0 s.t.y= x （5）
式（5）中，x 是带重构的稀疏信号 ，y 是经过对 x 的观

测后恢复的信号，0 范数是指 x 中非零元素的个数。
3.2 CS 信道估计运用

传统最小二乘信道估计通过发射与信道冲击响应等
长的导频块，从而将发射信号与信道冲击响应的线性卷积
转换为循环卷积，接收向量可写为：

y=p*h+n （6）
其中，* 表示循环卷积；p 是发送的导频信号，式（6）可

以进一步写成式（7）：
y=Ch+n （7）

构造合适的导频信号后， 在发射端发射测试导频信号 C，
通过耦合器耦合到电力线上进行传输，导频信号经过电力

线信道传输特性及电力线噪声的影响，在接收端通过耦合

器接收到经过衰减且受到噪声干扰的导频信号。接收端接

收信号可以由式（8）表示。

（8）

接收端可利用提取的电力线信道特征 y， 运用正交匹
配追踪算法估计电力线信道冲击响应 h（t）。

OMP 算法是对更早提出的 MP 算法的改进，相同的是
从原子库中选择和观测信号最为匹配的原子。 不同的是，
OMP 算法需要将已选择的原子进行 Schmidt 正交化处理，
使信号在这些正交原子集上的投影具有正交性，这种正交
性使得 OMP 算法在迭代过程中选择的原子不会重复 ，保
证了迭代的最优性，从而减少了迭代次数，重构效果较好，
应用广泛。

4 仿真结果与分析

基于 MATLAB 仿真平台获得本文使用的电力线信道
冲击响应，PLC 信道时频域响应是在 15 条路径，最长路径
为 1 000 m 的条件下生成的信道模型， 并将基于 CS 的电
力线信道估计与基于导频序列的最小二乘信道估计在相
同条件下进行了对比分析。

图 3 PLC 压缩感知过程
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参照参考信道参数值 ，仿真带宽 Bw=30 MHz，采样频
率 fs=60 MHz， 由于实际电力线信道的最大时延不会超过
10 μs，所以采样时间 t=10 μs。 电力线信道传输特征频域
幅频响应如图 4 所示。

（1）不同信噪比
电力线上的噪声非常复杂， 在时域上可以大致分为

5类：有色背景噪声、窄带噪声、异步于工频的周期性脉冲
噪声、 同步于工频的周期性脉冲噪声以及突发性脉冲噪
声。工程实践中，有色背景噪声、窄带噪声和异步于工频的
周期性脉冲噪声的平均功率都较小，这 3 类噪声的时变特
性弱， 随时间变化缓慢， 且存在于整个 PLC 载波通信频
带，可将这 3 类噪声归为 1 类，称为背景噪声。同步工频的
周期性脉冲噪声和突发性脉冲噪声的平均功率比较大，这
两类噪声时间变化剧烈且随机出现， 可将其归为 1 类，称
为随机脉冲噪声。由于随机脉冲噪声的出现概率很小且该
类噪声的出现会对通信质量造成极大影响，导致窄频带通
信中断。 因此，在 MATLAB 仿真中只考虑信道中持续存在
的背景噪声。

（2）不同压缩维度
基于以上仿真得到的电力线信道冲击响应，构造合适

的导频信号矩阵，使接收信号的维度 M 由 50 到 150 逐渐
增大，N 为 200，将噪声加入电力线信道，使得信噪比固定
为 15 dB 不变。如图 5 所示，基于 CS 的电力线信道估计与
传统的最小二乘信道估计相比，在电力线信噪比不变的情
况下，随着接收信号维度 M 的不断增大，两种估计方法的
估计性能都有所改善，但由于电力线信道本身具有稀疏特
性， 而基于 CS 的电力线信道估计方法正是利用了电力线

信道自身稀疏的特性，使得该方法能够更加高效准确地估
计电力线信道特性，达到较好的信道恢复重构效果。不过，
随着导频序列的不断增长，基于导频信号的最小二乘信道
估计方法也能达到很好的信道估计效果， 但比较而言，基
于压缩感知的电力线信道估计算法更具优势，且达到了压
缩数据量的目的。

5 结束语

本文首先分析了电力线通信信道具备稀疏性，在此基
础上提出了一种基于压缩感知的电力线信道估计方法。仿
真结果表明， 基于 CS 的电力线信道估计方法使用了更少
的导频信号和存储资源，但算法性能却优于最小二乘信道
估计算法，因此本文提出的算法具备更好的应用前景。
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