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摘  要：丰富的脉冲噪声干扰对基于 MIMO-OFDM 技术的电力线通信系统接收机设计带来了巨大挑战。针对这

个问题，提出了一种联合估计电力线信道和脉冲噪声的接收机设计方案。该方案主要利用电力信道多径模型参

数在频域上的稀疏性和脉冲噪声在时域上的稀疏性特征，将待估计信道模型参数和脉冲噪声联合视作一个稀疏

向量，同时利用 MIMO 系统的空间相关性，构建了一个基于多测量向量的压缩感知模型，并引入多测量向量稀

疏贝叶斯学习理论，设计了一种联合估计 MIMO 信道模型参数和脉冲噪声的方法。仿真结果表明，与传统的

MIMO 信道估计与脉冲噪声抑制相互分离的接收机方案相比，新方法在估计性能和误比特率性能上有明显提升。 
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Abstract: The rich impulsive noise in the power line channel poses a huge challenge to the design of MIMO-OFDM 

transceiver. To solve this problem, a design scheme that can jointly estimate the channel and impulsive noise was 
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proposed, which exploited the parametric sparsity of the classical multipath model and the sparsity of the time do-

main impulsive noise. In this scheme, the unknown channel model parameters and the impulsive noise were jointly 

regarded as a sparse vector. By observing the spatial correlation of MIMO system, a compressed sensing model based 

on multiple measurement vectors was constructed. The multiple response sparse Bayesian learning theory was intro-

duced to jointly estimate the MIMO channel parameters and impulsive noise. The simulation results show that, com-

pared with the traditional receiver scheme that considers MIMO channel estimation and impulsive noise suppression 

separately, the receiver proposed has a significant improvement in channel estimation performance and bit error rate 

performance. 
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0  引言 

现代 PLC（power line communication，电力

线通信）标准（ITU-T G.hn、Home Plug AV2 等）

普遍采用了正交频分复用（orthogonal frequency 

division multiplexing，OFDM）和多输入多输出

（multiple input multiple output，MIMO）技术[1]。

电力线通信信道中存在大量的脉冲噪声，脉冲噪

声来源有电气开关的切换、电气设备的充放电、

整流设备产生的干扰等[2]。脉冲噪声具有持续时

间短、能量高的特点，一旦出现会严重恶化

MIMO-OFDM PLC 系统性能。 

PLC 系统的脉冲噪声抑制已经引起了广泛关

注。其中一部分研究主要集中在如何设置一个或

若干个门限值来判断和消除接收信号中含有的脉

冲噪声成分，如 Clipping、Blanking 以及这些方法

的组合等[3-4]。然而最优门限值的设置需要预先获

得脉冲噪声的先验概率信息，因此在实际 PLC 系

统中这类方法的性能难以保证。由于脉冲噪声在

时域上具有明显的稀疏性，近些年大量基于压缩

感知理论的脉冲噪声估计方法见文献[5]。这些方

法的基本原理是通过各种压缩感知算法从脉冲噪

声在OFDM 空子载波上的投影估计脉冲噪声的时

域采样值。这类方法的性能主要取决于空子载波

数目和脉冲噪声的稀释度。文献[6]提出了一种能

利用全部 MIMO-OFDM 子载波的脉冲噪声估计

方法，但该方法需要预先获得 MIMO-OFDM PLC

系统的准确信道状态信息。 

信道估计是 PLC 接收机的核心工作之一[7]。

传统 PLC 接收机设计通常将信道估计与脉冲噪声

抑制视作两个独立的任务，这种方案虽然简化了

接收机的设计但也使得信道估计和脉冲噪声抑制

均无法获得最优性能。为了进一步提升 PLC 接收

机的性能，一些联合估计信道和脉冲噪声的方案

被陆续提出[8-11]。这些方法将信道冲激响应和脉冲

噪声联合视作一个稀疏向量，然后利用压缩感知

方法重构信道冲激响应和脉冲噪声。这些方法主

要针对单输入单输出（single input single output，

SISO ） 系 统 。 文 献 [12] 提 出 了 一 种 针 对

MIMO-OFDM PLC 系统的信道和脉冲噪声联合

估计方法，该方法利用电力线信道冲激响应和脉

冲噪声的稀疏性，通过导频上的接收信号来重构

信道和脉冲噪声，但电力线的信道冲激响应在很

多场合不具备稀疏性特征[7,13]。本文针对 MIMO- 

OFDM PLC 系统的信道估计和脉冲噪声抑制问

题，提出了一种基于结构化压缩感知理论[14]的信

道与脉冲噪声联合估计方法。该方法首先基于电

力线信道模型参数的稀疏性特征和脉冲噪声稀疏

性设计了一个联合估计信道模型参数和脉冲噪声

的压缩感知模型，然后利用 MIMO 系统的空间相

关性将该联合估计问题转变为多测量向量

（multiple measurement vector，MMV）压缩感知问

题，通过引入多响应稀疏贝叶斯学习（multiple 

response sparse Bayesian learning，MSBL）设计了
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信道模型参数和脉冲噪声的联合估计算法。仿真

结果表明，与传统的 MIMO-OFDM 接收机设计方

案相比，本文提出的方法能使 MIMO-OFDM PLC

接收机获得更好的信道估计性能和误比特率性能。 

1  系统模型 

采用三线电缆（火线、零线和地线）的室内

电力线路可以构成 2×2 的 MIMO PLC 信道[1]，如

图 1 所示。为了方便计算式描述，本文将 MIMO 

PLC 的发射端的耦合端口数设为 Nt，接收端的耦

合端口数设为 Nr。同时设定 OFDM 全部子载波数

目为 N，其中 P 个子载波用于发射导频符号，U 个

子载波为屏蔽子载波以满足监管要求，其余用于发

射数据符号。在发射端，二进制数据流经过符号调

制后分为 Nt个并行的频域 OFDM 符号数据流。第 p

个发射端口上的频域 OFDM 符号向量表示为： 

 ( ) ( ) ( ) ( ) T
0 1 1[ , , , ]p p p p

Nx x x −= ⋅ ⋅ ⋅x  （1） 

 
图 1  基于三相电缆的 2×2 MIMO PLC 示意图 

其经过 OFDM 调制生成时域 OFDM 信号后

送入发射端口。本文假设采用插入循环前缀的方

式来对抗电力线多径信道造成的频率选择性衰

落。在接收端，接收的时域 OFDM 信号经过去除

循环前缀和 OFDM 解调后，第 q 个接收端口接收

的频域 OFDM 符号向量可以表示为式（2）： 

 
t

1=
= + +∑

N
(q) (p) (pq) (q) (q)

p
y X H Fu v  （2） 

其中， diag( )=(p) (p)X x 是一个 N N× 对角矩阵，其

中主对角元素由第 p 个发射端口的频域 OFDM 符

号 (p)x 组成； (pq)H 表示第 p 个发射端口与第 q 个

接收端口之间的信道频率响应（channel frequency 

response，CFR）向量；F 代表归一化后的 N N× 离

散傅里叶变换矩阵； (q)u 代表第 q 个接收端口上的

时域脉冲噪声向量； (q)v 代表第 q 个接收端口上的

加性高斯白噪声（additive white Gaussian noise，

AWGN）向量。 

1.1  电力线信道模型 

Zimmermann 模型[13]是一种常用的电力线多

径信道模型。根据该模型，SISO PLC 系统的信道

频率响应函数可以表示为： 

 0 1 j2π( )

1
( ) e e i gi

L
f d vf d

i
i

H f g α α −− +

=

= ⋅ ⋅∑  （3） 

其中，L 表示电力线多径信道数目， ig 和 id 分别

表示每 i 条路径的增益因子和长度， 0α 和 1α 分别

代表每条路径的衰减系数，ν g 代表信号在电缆中

的传输速度。在 SISO PLC 信道模型的基础上，

MIMO PLC 系统第 p 个发射端口与第 q 个接收端

口之间的信道频率响应函数可以表示为[15]： 

( )
0 1 j2π( )( ) ( ) j

1

( ) e e e
pq

i gi

L
f d vf dpq pq

i
i

H f g α αϕ −− +−

=

= ⋅ ⋅ ⋅∑ （4） 

该模型假设MIMO PLC信道可以等效为多个

具有相同拓扑结构的 SISO PLC 信道，除了信道的

增益因子 ig 不同。同时为了刻画信道之间的空间

相关性，引入一个相关性因子 ( , )p qϕ 。 

1.2  脉冲噪声模型 

脉冲噪声的出现是随机的，并且持续时间

短但能量远高于 AWGN，因此在第 q 个接收端

口 上 经 采 样 后 形 成 的 时 域 脉 冲 噪 声 向 量
T( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1, , ,q q q q
Nu u u −⎡ ⎤= ⎣ ⎦u " 是一个稀疏向量，并且非

零元素出现的位置是随机的。脉冲噪声的这种统

计特性常用高斯混合模型（Gaussian mixture 

model，GMM）和米德尔顿类 A 模型（Middleton 

class A model，MCA）进行刻画[5]。高斯混合模型

将脉冲噪声采样值视作由若干个均值为零、方差不

同的高斯随机变量组合而成，分布函数表示为： 

 
1

( ) ( )
K

u k k
k

p z p f z
=

= ∑  （5） 
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其中， kp 表示第 k 个高斯随机变量出现的概率，

同时满足
1

1K
kk

p
=

=∑ ； ( ) CN( ;0, )k kf z z γ∼ 是均值

为 0，方差为 γ k 的复高斯分布。MCA 模型可以视

作一种特殊的 GMM 模型，其中 e
!

A A−=
k

kp
k

，

1
1
A Ω
Ω

γ =
+k
+

， →∞k ，在仿真中通常取有限个量。

其中，Ω表示调制符号星座点集合。 
由于 MIMO PLC 信道的空间相关性，每个接

收端口上的时域脉冲噪声向量中的非零元素具有

相同的位置，即它们的支撑集是相同的，但非零

元素的数值不一定相同[16]。 

1.3  MIMO 符号检测 

考虑 MIMO-OFDM PLC 系统的每个子载波

之间独立进行符号检测，则第 k 个子载波上基于

最大似然估计的符号检测算法可以用式（6）表示： 

( )
( )

( ) ( ) ( )
2

2
ˆ argmin ,    1

x ∈Ω
= −

k
x k y k H k x k k N� ≤ ≤  

  （6） 

其中， (1)( ) [y k y� r( )(2) T( ), ( ), , ( )]Nk y k y k" 代表所

有接收端口第 k 个子载波上的数据符号组成的向

量， t( )(1) (2) T( ) [ ( ), ( ), , ( )]Nx k x k x k x k� " 代表所有

发射端口第 k个子载波上的数据符号组成的向量，

( )H k� 表示接收端口与发射端口之间第 k 个子载

波上的 CFR 矩阵，具体如式（7）所示： 

( )
( ) ( )

( ) ( )

t

r t r

(1,1) ( ,1)

(1, ) ( , )

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

N

N N N

H k H k
H k

H k H k

� �"
� � # " #

� �"

 （7） 

针对式（6）本文采用球形译码（sphere de-

coding，SD）算法[17]进行求解。 

根据式（6）可知，符号检测的性能取决于准

确的信道状态信息和背景噪声能量。而脉冲噪声

的出现不仅极大增加了OFDM每个子载波的噪声

能量，而且严重影响信道估计性能，导致基于 SD

的 MIMO 符号检测性能急剧下降，因此需要在进

行符号检测前消除脉冲噪声的影响。 

2  信道与脉冲噪声联合估计 

为了在抑制脉冲噪声同时提高信道估计性

能，本文引入 MSBL 来联合估计 MIMO-OFDM 

PLC 系统信道与脉冲噪声。 

2.1  基于参数稀疏性的电力线信道模型[18] 

基于MIMO-OFDM PLC的连续频率响应式（4），

对 OFDM 第 k 个子载波中心频率上进行采样，相

应的第 k 个子载波的电力线信道频率响应可表

示为： 

 

( ) ( ) ( )
( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( )

0 1 min

min

min

j

1

j2π

1

 

e e

e ,   1

pq
i

i g

pq pq
k k

pq

L
f k f dpq

i
i

L
f k f d v pq k

i i
i

H H f

H f k f

g

k N c

α αϕ

η

− + + Δ⎡ ⎤− ⎣ ⎦

=

− + Δ

=

=

+ Δ =

⋅ ⋅ ⋅

= ⋅

∑

∑

�

≤ ≤

 （8） 

其中， ( ) ( ) ( ) ( )( )0 1 min minj 2π
e

pq
i i gf d f d vpq pq

i ic g
α α ϕ⎡ ⎤− + + +⎢ ⎥⎣ ⎦= ⋅ ，

( )1 j2πe i i g
k

d d v fk
i

αη − + Δ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦
， kf 和 minf 分别为 PLC 的子

载波中心频率和最低载波频率，Δf 为子载波频率

间隔。 
式（8）中第 i 条多径信道长度 di 是一个连续

变量，需要对它进行量化。量化结果可以表示为： 

 , 1i id s d i L= Δ   ≤ ≤  （9） 

其中，si代表量化系数，Δd 为量化精度。经过量化后： 

 ( ) ( )( ) 0 1 min minj 2π( ) ( ) -e e
pq g if f v s dpq pq

i ic g α αϕ ⎡ ⎤− + + Δ⎣ ⎦= ⋅ ⋅  （10） 

 ( )1 j2π g iv s d fαη − + Δ Δ⎡ ⎤= ⎢ ⎥⎣ ⎦

k
k
i e  （11） 

令 maxd 表示最长的电力线多径信道长度，

maxS d d= Δ⎢ ⎥⎣ ⎦ 表示该最长多径信道的量化系

数。构建一个向量 ( ) ( ) ( ) ( )
1 2[ , , , , ,pq pq pq pq

jt t t t= " "  
( ) T 1]pq S

St
×∈^ ，该向量中的元素满足以下条件： 

 
( )

( )    
0     

pq
pq i i

j
c j s

t
⎧ =⎪= ⎨
⎪⎩

， 

，其他情况
 （12） 

( )pqt 中的非零元素对应于电力线信道模型（4）
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中的参数，因此被称为稀疏参数向量。MIMO PLC

的第 p 个发射端口与第 q 个接收端口之间信道频

率响应向量 (pq)H 可以写成如下形式： 
T( ) ( ) ( ) ( ) ( )

0 1 1, , , Ψ−⎡ ⎤= =⎣ ⎦
pq pq pq pq pq

NH H H H t" （12） 

其中： 

 
1 1 1
1 2

1 1 1
1 2

1 1 1
η η η

η η η− − −

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟=
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

S

N N N
S

Ψ

"
"

# # % #
"

 （13） 

利用式（12）信道频率响应的估计可以转换

为对向量 (pq)t 的估计。由于在实际中向量 (pq)t 中的

非零元素个数远小于向量长度（ L S� ），可以

认为 ( )pqt 是一个稀疏向量，因此可以寻求利用压

缩感知技术进行估计。 

2.2  信道模型参数与脉冲噪声的联合估计 

为了估计信道，系统需要将部分子载波用于

发送导频符号。本文假设采用等间隔正交方式发

送导频符号。令 r( )(1) (2) ( )[ , , , , , ]q⋅ ⋅⋅ ⋅ ⋅ ⋅ N
P P P P PΨ y y y y�  

r×∈ P N^ 表示所有接收端口对应导频子载波上的

信号构成的矩阵，令 (1) (2) ( )[ , , , , ,⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅p
P P P PX X X X�  

t t( ) ]X ×∈N P PN
P ^ 表示所有发射导频符号构成矩阵，

r( )(1) (2) ( )[ , , , , , ]⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ ⋅ NqU u u u u� 表示所有接收端口

上的脉冲噪声向量构成的矩阵， (1) (2)[ , , ,v ⋅ ⋅ ⋅P P PV v�  
r( )( ) , , ]v v⋅ ⋅ ⋅ Nq

P P 表示所有导频子载波上的 AWGN 噪

声向量构成的矩阵，同时结合式（12），则

MIMO-OFDM PLC 所有接收端口上的 OFDM 符

号可以表示成式（14）： 

 
t

( )= ⊗ + +P P N P P PY X I Ψ T F U V  （14） 

其中，
tNI 表示 t tN N× 的单位矩阵，符号“⊗”

表示 Kronecker 积，FP由 F 对应导频子载波的行

向量构成的子矩阵， t r×∈ SN NT ^ 表示由向量 ( )pqt 组

成的矩阵，如式（15）所示： 
r

r

t t r

(1, )(1,1)

( )(1) (2) ( )

( ,1) ( , )

, , , , ,
⎛ ⎞
⎜ ⎟ ⎡ ⎤=⎜ ⎟ ⎣ ⎦
⎜ ⎟
⎝ ⎠

N

Nq

N N N

t t
T t t t t

t t

"
� # " # " "

"
  

  （15） 

由于 MIMO-OFDM PLC 各个子信道共享相

同的拓扑结构，因此参数向量 ( )pqt 中非零元素位

置相同。这样式（15）中矩阵 T 的各个列向量

r( )(1) (2), , , Nt t t" 也可以视为稀疏向量且向量的非

零元素位置相同，即矩阵 T 具有行稀疏性[18]。

脉冲噪声也有类似特性，即脉冲噪声向量

r( )(1) (2), , ,⋅ ⋅ ⋅ Nu u u 均可以视为稀疏向量且非零元素的

位置相同[16]。定义新的稀疏向量
T( ) ( )T ( )T,⎡ ⎤ ∈⎣ ⎦

q q qw t u�  

t( ) 1×SN + N^ 和新的矩阵 W 为： 

 r( )(1) (2) ( ), , , , ,⎡ ⎤= =⎣ ⎦
NqW w w w w" "  

 

r

t r

r

(1, )(1,1)

( ,1) ( , )

( )(1)           

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

t

N

N N N

N

h h

h h
u u

"
# " #

"
"

 （16） 

这样式（14）可以写成如下形式：  

( )t
=

⎡ ⎤⎡ ⎤= ⊗ + +⎢ ⎥⎣ ⎦ ⎣ ⎦
P P N P P P

T
Y X I Ψ F V ΦW V

U
  

  （17） 

其中， ( )t

t( )×⎡ ⎤⊗ ∈⎣ ⎦
P SN +

N
N

P PΦ X I Ψ F� ^ 视作观

测矩阵。这样式（17）就构成了压缩感知理论

中的 MMV 模型。下面引入 MSBL[19]估计矩阵

W。为了计算式书写简便，省略了表示导频的

下标。 
设向量 (pq)t 的先验分布为 ( )( )pqp t ∼ CN(0, )tΓ ，

其中 t 1 2( , , , )γ γ γ= t t tSΓ "diag ，脉冲噪声向量 u(q)

的先验分布为 ( )
u( ) CN(0, )qp u Γ∼ ，其中 u =Γ  

1( ,γ udiag 2 , , )γ γu uN" ，则矩阵 W 的列向量 w(q)的

先验分布为 ( )( ) CN(0, )qp w Γ∼ ，其中协方差矩阵

Γ 定义为： 

 b

u

0
0

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

Γ
Γ

Γ
�  （18） 

其中，
t tb = ⊗NΓ I Γ 。w(q)的后验仍旧为高斯分布

( )( ) CN( )q
qp w Y μ ,Σ∼ ，w(q)的后验均值和协方差

矩阵分别为： 
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 ( )
2 H ( )

w
σ −=q

qμ ΣΦ y  （19） 

( ) 1H 2 H= hh hu

uh uu

σ
−⎛ ⎞

= − +⎜ ⎟
⎝ ⎠

Σ Σ
Σ Γ ΓΦ I ΦΓΦ ΦΓ

Σ Σ
  

  （20） 

其中， 2σ 表示AWGN 功率。对于式（19）和式（20）

中的未知超参数Γ 、 2σ ，MSBL 采用期望值最大化

（expectation maximization，EM）算法[20]进行求解。

算法收敛结束后，w(q)的 MAP 估计值 ( )ˆ qw 由后验

均值 ( )w qμ 给出，即 ( )
( )ˆ

w
= q

qw μ 。 
定义超参数集合 { }2,θ σΓ� ，超参数的整个

求解过程分为 E-step 和 M-step 两部分。 

（1）E-step：将 W 视作隐含变量，计算联合

概率分布 ( , ; )θp Y W 在后验概率分布 ( | )p W Y （由

式（19）和式（20）求得）下的期望值 ( )θQ ： 

 ( ) ( )( | ) {ln ( , ; )}W YEθ θ θ=k kQ p Y W  （21） 

其中，E{.}代表求期望，θ(k)代表第 k 次迭代求得

的参数， ln( )i 代表自然对数运算。 

（2）M-step：通过最大化期望值 ( )θQ 获得第 k+1

迭代的超参数估计值，即 ( 1) ( )argmax ( )Q
θ

θ θ θ+ =k k 。 

因为 ln  ( , ) ln  ( ) ln  ( )p p p= +Y W W W ，Γ 仅与

后面的先验概率有关， 2σ 和 X 仅与前面的似然函

数有关。利用这个性质，先求解超参数 Γ 。 

( ){ }

( )

( ) ( )

( ) ( )

r

r

( ) ( )

t

( 1)

( ) 1 ( )
r

1

1 1
r

1

r t
1 1

2

( )

1 1 1

argmax ln 

argmax ln

argmin ln Tr

argmin ln ln

,

k

S N

ti uj
i j

N S S
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p i p iti ti
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N N

i pSi pS i pS

γ γ
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γ γ

+

−

=

− −

=

= =

= = =

= =

⎧ ⎫
− − =⎨ ⎬
⎩ ⎭

⎧ ⎫⎡ ⎤+ + =⎨ ⎬⎣ ⎦⎩ ⎭
⎧ ⎡ ⎤⎪ + +⎨ ⎢ ⎥
⎪ ⎣ ⎦⎩

+Σ + +
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∑

∑

∑ ∑
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q q

W Y

N
q H q

W Y
q

N
H

q

Γ p W

N Γ w Γ w

N Γ Γ Σ μ Γ μ

( ) ( )

tr

r

1 1

2

( ) tt t

1 1 1

,

NN

q

N N N
q

q j juj uj

j SNj SN j SN μ

γ γ

= =

= = =

⎡ ⎤
⎢ ⎥ +
⎢ ⎥
⎣ ⎦

⎫⎡ ⎤+Σ + + ⎪⎢ ⎥+ ⎬⎢ ⎥⎪⎣ ⎦⎭

∑ ∑

∑ ∑ ∑

  （22） 

将式（17）分别对 γhi和 γuj求导并设置导数等

于 0，求得第 k+1 次迭代估计值为： 

( ) ( )
tr 2( 1)

( )
1 1r t

1 ,
NN

k
hi q

q p
i pS i pS i pS

N N
γ μ+

= =

⎡ ⎤= + +Σ + +⎢ ⎥⎣ ⎦∑∑  

  （23） 

 ( ) ( )
r 2( 1)

( )
1

1= ,γ +

=

⎡ ⎤+⎢ ⎥⎣ ⎦∑
N

k
uj q

qr

μ j Σ j j
N

 （24） 

这里 (1,2, , )∈i S" ， t t( 1, 2, ,∈ + +j SN SN "  

t )+SN N 。 

接下来求解超参数 2σ ，根据似然函数

( )p Y W ，可以写出求解计算式为： 

( )

( )

r

r

r

( )

2( ) ( )
2 ( 1) 2 2

| r 2
1

22 ( ) ( )
r |2 2

1

22 ( ) H
r 2 2

1

( ) argmax ln

1argmin ln( )

1argmin ln( ) Tr

E

E

σ σ
σ

σ
σ

σ
σ

=

=

=

⎧ ⎫−⎪ ⎪= − − =⎨ ⎬
⎪ ⎪⎩ ⎭

⎧ ⎫⎡ ⎤+ − =⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭
⎧ ⎫⎡ ⎤+ − +⎨ ⎬⎢ ⎥⎣ ⎦⎩ ⎭

∑

∑

∑ q

q qN
k+

W Y
q

N
q q

W Y
q

N
q

q

y Φw
NN

NN y Φw

NN y Φμ Φ ΦΣ

  （25） 

将式（20）对 2σ 求导并设置导数为零，得到

第 k+1 次迭代结果为： 

( )

( ){ }

( )
( )

r

( )

r ( )

( )

tr ( )

( )

2( ) H ( )

2
12 ( 1)

2( ) 2 1 1

2
1
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2( ) 2

( )2
1 1

r
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1

σ

σ

σ

=+
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= =
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= =

⎡ ⎤− + −⎣ ⎦
=

⎧ ⎫⎡ ⎤⎪ ⎪− + −⎨ ⎬⎢ ⎥
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y Φμ

Γ i,i

NN

 

  （26） 

这里利用了 ( )H 2 1 1σ − −= −Φ Φ Σ Γ ，其中 Tr(.)

表示矩阵求迹。 

当达到 EM 算法的迭代终止条件后，分别得

到脉冲噪声U 和稀疏参数 T 的估计值 Û 和 T̂ 。接

收端首先去除脉冲噪声，如式（27）所示： 
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 ( )
t

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

1

ˆ ˆ
=

= + − +∑
N

q p pq q q q

p
y X H F u u v  （27） 

同时利用稀疏参数向量估计值 ( )ˆ pqt 根据式（12）

计算信道频率响应估计值 ( )ˆ pqH 。根据去除脉冲噪

声后的接收信号 ( )ˆ qy 和信道频率响应 ( )ˆ pqH ，通过

式（6）表示的球形译码算法[17]进行数据符号检

测。经过符号检测后，送入信道解码器进行解码。

接收机示意图如图 2 所示。 
2.3  运算复杂度分析 

本文提出的方法运算复杂度主要在式（19）、

式（20）的运算，它们的复杂度分别为 2
t( ( ) )P SN N+Ο

和 2 3
t( ( ) )P SN N P+ +Ο ，因此本文提出的方法运

算复杂度可以表示为 2
t( ( ) )P SN N+Ο 。 

3  仿真结果分析 

本节通过数值仿真软件将本文提出的方法与

传统方法进行性能对比。这些传统方法包括：“信

道与脉冲噪声单独估计”表示脉冲噪声先用传统

的限幅法[2]进行抑制然后用 MSBL 算法进行信道

估计[16]，“MSBL 信道估计”采用 MSBL 进行信

道估计但没有抑制脉冲噪声，“LS 信道估计”采

用有最小二乘法估计信道但没有抑制脉冲噪声，

“理想信道且脉冲噪声未去除”表示接收端已知

准确信道状态信息但脉冲噪声未去除下的性能。

PLC 信道的参数设置为：多径信道数目 L 分别设

置为 10 和 15，其中最大路径长度设为 800 m，每

条路径长度 di 服从泊松分布（量纲 Λ=0.2 m−1）；

0 0α = ， 10
1 7.8 10 s/mα −= × ； 82 10 m/s= ×gv ；路

径增益因子 ( )pq
ig 服从区间 [ 1, 1]− 上的均匀分布；

信道相关性参数 ( )ϕ pq 服从区间 [ ]π / 2, π / 2− 上的

均匀分布。 MIMO-OFDM 的参数设置为：

t r 2= =N N ，总载波数为 256，导频子载波数 64，

载波频带范围[3, 500] kHz。信号调制模式采用

QPSK。脉冲噪声分别采用 GMM 模型和 MCA 模

型，其中 GMM 模型的参数设置为 3K = ，

0.9,  0.07,  0{ }.03kp ∈ ， 1,100,1 0}{ 00kγ ∈ ，MCA

模型的参数设置为 0.1A = ， 0.01Ω = ，取前 10 个

分量。 

通过改变电力线信道模型（4）中的多径数目

可以生成不同衰落特性的电力线信道。图 3 展示了

本文提出的方法与其他传统方法在不同信道条件下

误比特率性能随信噪比的变化曲线，其中图 3（a）

 
图 2  MIMO-OFDM PLC 接收机示意图 

 
图 3  不同信道下的接收机性能对比 
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为电力信道多径数目为10时性能变化曲线，图3（b）

为电力线信道多径数目为 15 时的性能变化曲线。

在这两种信道下，脉冲噪声均采用 GMM 仿真模

型产生。通过仿真结果可以看出，如果不去除脉

冲噪声，采用传统信道估计方法的接收机误比特

率性能将显著下降。即使假设信道状态信息已知

的理想信道情形下，脉冲噪声的存在也极大降低

了传统接收机性能。本文提出的信道与脉冲噪声

联合估计方法，通过有效去除脉冲噪声，显著改

善了接收机性能，与“理想信道且脉冲噪声未去

除”的情形相比了，性能改善了 8 dB 左右。通过

对比图 3（a）和图 3（b）可以看出，随着信道多

径数目的增加，本文提出的方法性能有所下降，

在图 3（a）中误比特率 10−3处的信噪比为 5 dB，而

图 3（b）中误比特率 10−3 处的信噪比为 10 dB。

这个原因在于本文提出的方法是通过压缩感知技

术去估计信道多径数目，在导频数目不变的情况

下，随着信道多径数目增加估计性能也随之下降。

这意味着，在比较恶劣的电力线信道中，增加导

频数目有助于保持系统性能。 

图 4 是各类方法在不同的脉冲噪声模型下的

误比特率性能随信噪比变化的曲线。信道多径数

目均设置为 15。脉冲噪声模型分别采用 GMM 模

型和 MCA 模型。通过对比图 4（a）和图 4（b），

同样的方法在 MCA 的脉冲噪声模型下，性能均

有所改善。本文提出的方法的性能与其他方法的

性能优势更加明显。 

卷积码是现代许多电力线通信系统采用的信

道编码技术，因此本文也在基于卷积码（码率为

1/2）的系统上进行了性能对比。图 5 所示为本文

提出的方法与其他传统方法在 GMM 脉冲噪声模

型下采用卷积码后的误比特率性能随信噪比的变

化曲线。从图 5 中可以看出，本文提出的方法与

传统方法性能上相比仍有明显优势。随着 SNR 提

升，本文提出的方法与传统方法的性能差距逐渐

缩小。同时可以看出与未采用信道编码时相比，

采用信道编码后，传统方法的性能也有所提升，

并且它们的性能之间的差距也有明显缩小。主

要原因在于随着 SNR 提升，脉冲噪声对系统性

能的影响逐渐被信道编码的纠错能力所客服。

这说明信道编码能提升 MIMO-OFDM 电力线通

信系统在脉冲噪声下的稳健性，在设计现代电

力线通信系统时应该考虑选择更优秀的信道编

码技术。 

4  结束语 

本文针对 MIMO-OFDM 电力线通信系统的

信道估计与脉冲噪声抑制问题，提出了一种基于

 
图 4  不同脉冲噪声模型下的接收机性能对比 
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结构化压缩感知理论的信道与脉冲噪声联合估计

方法。仿真结果表明该方法比传统将信道估计与

脉冲噪声抑制分离的方法相比，在性能上有明显

提升。本文的研究工作为设计更高速更稳健的

MIMO-OFDM 电力线通信系统提供了一种新的

方案。 
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