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基于自适应遗传算法的 PLC 信道动态子载波分配 

杨 蓉，曹旺斌，尹成群
 

(华北电力大学电气与电子工程学院，河北 保定 071003) 

摘要：为提高宽带电力线通信(PLC)的传输速率，在 2~100 MHz 的低压宽带电力线信道条件下，提出基于速率最

大化(RA)准则的动态子载波分配算法。该算法利用遗传算法比较好的全局搜索能力，将遗传算法与注水算法结合，

对正交频分复用系统(OFDM)动态子载波进行自适应分配。新算法先将种群中的个体进行交叉操作，得到两个新

的子代群体，对得到的子代种群进行复制和变异操作。仿真结果表明：改进之后的遗传算法与自适应遗传算法相

比较，在性能上有较大改善，系统传输速率变快，信道容量变大。 

关键词：电力线信道；信道模型；速率最大化(RA)；遗传算法；子载波分配；信道容量 

Dynamic subcarrier allocation of PLC channel based on adaptive genetic algorithm 
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Abstract: In order to improve the transmission rate of broadband Power Line Communication (PLC), a dynamic subcarrier 

allocation algorithm based on rate maximization (RA) principle is proposed under the condition of low-voltage broadband 

power line channel in 2~100 MHz. The algorithm exploits the better global search–capability of genetic algorithm and 

combines the genetic algorithm and water injection algorithm to adaptively allocate subcarriers of Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing (OFDM) system. In the new algorithm, it first cross-operates the individuals in the population to obtain 

two new progeny populations, and reproduces and mutates the obtained progeny populations. Compared with the adaptive 

genetic algorithm, simulation results show that the whole PLC system performance is improved, the system transmission rate 

is faster, and the channel capacity becomes larger. 
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0  引言 

电力线载波通信(Power-line Carriers, PLC)使用

现有的分布式网络来实现网络的访问和通信，宽带

电力线(Broadband Power-line, BPL)指物理层的传输

速率达到百 Mbit/s[1]，本文研究了在 2~100 MHz 范

围内的低压宽带电力线通信中的动态子载波分配问

题。BPL 技术采用正交频分复用调制(Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing, OFDM)，首先将高

频信号加载到电力线上，在接收端，将信号解调，  
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实现信息的传递[2]。由于不同的子信道受到衰落时，

不同的子载波有不同的传输特性，根据不同子载波

的瞬时特性分配系统资源(功率、比特数等)，进一

步优化系统的性能。遗传算法(Genetic Algorithm, GA)

是一种基于生物适者生存、优胜劣汰的智能优化算

法[3]。通过模仿生物进化的过程，根据目标函数确

定一个进化方向，进行启发式搜索，具有计算简单、

实现难度小、功能强大等优点，适用于解决大规模

复杂问题[4]。 

遗传算法在许多工程实际领域得以应用，但是

研究发现仍存在因适应度函数所造成的结果偏差

大、迭代过程过早收敛、复杂度较大等不足。为了

解决这些缺陷，许多学者提出了改进的遗传算法。
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文献[5]在无线传输领域，将遗传算法采用整数编码

和循环移位交叉的技术来提高搜索能力，较传统的

遗传算法收敛速度大大加快。文献[6]随着群体适应

度的改变，遗传算法的交叉概率、变异概率也发生

同样的改变，对初始种群加入优秀基因个体来提高

收敛速度，从而搜索到优秀的子载波。文献[7]引入

了自适应遗传算法来分配跨层资源，不易陷入局部

最优来最大限度的实现跨层资源分配。文献[8]分析

了在速率最大化和裕量最大化准则下，提出了一种

基于遗传算法的资源分配，并与贪婪算法与注水算

法进行对比分析。本文将注水算法与自适应遗传算

法进行结合对宽带电力线子载波进行动态分配。适

应度函数由注水算法所得，自适应遗传算法基于速

率最大化准则对子载波进行功率分配并迭代寻优。 

1   自适应 OFDM 及遗传算法模型 

OFDM 技术可以有效抵抗频率选择性衰落和

多径时延[9]，宽带电力线通信应用 OFDM 技术。由

于不同子信道受到不同程度的衰落，不同子载波的

瞬时特性也不同，首先根据信道估计得到不同子载

波的信道状态信息，本文为了研究方便，根据电力

线信道模型已知信道信息(CSI)，自适应资源分配根

据不同子载波的瞬时特性，分配不同的功率及比

特[10]。自适应 OFDM 实现过程如下所述。 

IFFT 对输入数字序列进行调制，调制分为复基

带信号调制和基带信号调制。 
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 ，T为码元周期；wc为载

波频率。式(2)为等效基带信号。 

解调对接收到的子载波信号进行 FFT 变换，分

别乘以 cos( )nw t 、sin( )nw t ，在码元周期内积分即可

恢复出原序列： 
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基于自适应遗传算法的正交频分复用系统基本

原理如下：首先根据信道估计得到不同子载波的信

道状态信息，然后调用遗传算法对子载波进行最优

分配。将自适应 OFDM 与遗传算法结合的模型如图

1 所示。 

 
图 1 自适应遗传算法模型 

Fig. 1 Adaptive genetic algorithm model 

2   电力线信道模型 

电力线信道建模分为自下而上建模和自上而下

建模。自下而上：在横向电磁场(TEM)或准 TEM 模

式下，传输线理论被用来计算传输网络两个端口之

间的信道传递函数[11]。自上而下：通过拟合根据测

量数据确定的多径模型参数来模拟载波信道的频率

响应[12]。本文采用基于自下而上的宽带[13]电力线随

机参数信道模型[14]。模型数学表达式和所生成的信

道传输特性分别如式(5)和图 2 所示。 
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图 2 电力线信道模型 

Fig. 2 Powerline channel model 

3   自适应遗传算法的资源分配 

3.1 自适应遗传算法 

基本自适应遗传算法是基于发射功率最小化
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(MA)准则的子载波分配算法，将电力线通信中的

OFDM 子载波分配转换为一种新颖的遗传算法求

解模型[15]，通过多次迭代遗传操作，搜索到一个较

优的子载波分配方案，算法流程如下所述。 

(a) 初始化：设定最大迭代次数 MaxGeneration

为算法的终止条件，设定初始群体规模，初始群体

由随机产生。 

(b) 编码：将需要解决问题的可能解表示成染色

体，通过二进制编码，将用户序号由十进制转化为

二进制[16]。遗传算法编码方式见表 1。 

表 1 遗传算法编码方式图 

Table 1 Genetic algorithm coding scheme 

基因 1 基因 2   基因 Nt1 基因 Nt 

用户序号 用户序号   用户序号 用户序号 

(c) 种群选择：以轮盘赌的形式，在父辈选出优

秀的父辈进入下一代，具有较强适应能力的个体进

化到下一代，适应度小的个体也可能进化到下一代。

由式(6)表示。 
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(d) 交叉操作：随机选出相邻两个染色体进行交

叉配对，结合电力线载波通信，即选择相邻两个子

载波进行交叉配对。随机选择一个交叉点，并根据

交叉概率对选择的染色体进行交叉操作。 

(e) 变异操作：根据变异概率，对选择用于突变

的染色体进行基因变异操作。由选择、交叉、变异

后得到一个新的种群。 

(f) 根据最大迭代次数，重复步骤(c)—(e)，进

行循环操作，直到满足终止条件并输出最优适应度

函数值。 

3.2 改进的自适应遗传算法 

基于遗传算法的 OFDM 自适应资源分配是对

基本自适应遗传算法的改进，通过对适应度函数和

遗传算法的改进，改进之后的自适应遗传算法能够

更优的对 OFDM 的子载波进行分配，通过迭代寻

优，找到最好的子载波分配。改进之后的自适应遗

传算法框如图 3 所示。 

算法实现步骤如下所述。 

(a) 初始化：首先根据所选择的宽带电力线信道

模型，根据信道估计得到不同子载波的信道状态信

息(CSI)，设定最大迭代次数为 MaxGeneration，种

群规模即 OFDM 子载波的个数为 N，变异概率

Pm(0<Pm<1)，总带宽为W，总功率为 Pt，用遗传算

法设定初始变量：每一代最优个体的分量、每一代

最优个体的评价函数、全部个体的分量、全部个体

的评价函数。 

 

图 3 改进的自适应遗传算法 

Fig. 3 Improved adaptive genetic algorithm 

(b) 初始种群产生：根据电力线信道模型，首先

信道估计得到每个子载波的信道状态信息，分别产

生两个数组，一个为离散均匀分布的随机数组 X1，

一个长度为 n的随机 DNA 序列 X2。之后进行迭代

寻优。 

(c) 交叉过程：初始化新种群，首先选择一个数

组 X1，随机选出两个染色体 S1 和 S2，将两者的部

分基因码值进行交叉，选择单点交叉，以下面两个

8 位染色体为例。 

 

假设该随机数为 4，将 S1和 S2的低四位进行交

叉，交叉之后的结果为 P1、P2。 

通过交叉操作产生两个子代 a、b，将新产生的

两个子代加入到新种群中，由于不同子载波携带的

基因信息不同，对不同子载波进行交叉操作，将交

叉操作产生的子代形成一个新的种群，然后对另一

个数组 X2 进行相同的操作，产生两个新的种群。 

(d) 复制过程：取两个种群的任意一列进行复制

操作，计算群体中每个染色体的适应度函数值，采

用排名选择法，根据适应度函数大小按顺序排列，

按照一定比例将适应度较大的染色体替换适应度较

小的染色体。将选取的子代进行排序，若子代 1 最
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小，则适应度函数用子代 1 的表示，依次类推，可

得每个子载波的适应度。 

(e) 计算适应度函数：适应度函数由注水算法的

功率分配[17]所得，利用已有选择的电力线信道模

型，初始化子载波分配的功率，根据注水算法在总

功率不变时，动态的给子载波分配功率，根据下列

公式进行分配： 
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由注水算法所得的功率分配点数与所需要的实

际数据不同，要得到所要求的适应度函数，将点数

进行扩展，得到所需维度的函数，但又不会对原数

据造成影响。 

由式(8)所得的适应度函数，可计算得到每次迭

代最优个体的评价函数值： 

max( )best FITNESS           (9) 

(f) 变异操作：设定变异概率 Pm，经过复制操

作后的基因种群在满足小于变异概率的条件下，对

两个新的种群进行变异处理，即为使一个新的用户

占用子载波。 

(g) 迭代寻优：终止条件为最大迭代次数，记录

最佳个体和收敛曲线，通过图像记录子载波功率分

配以及收敛情况，算法终止。计算电力线载波通信

的信道容量。 
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式中：∆f为频率间隔； T ( )nP f 为子信道的分配功率；

( )nh f 为频率响应； R ( )nN f 为噪声功率。 

4   仿真结果与性能分析 

文献[18-20]对于电力线信道模型做了详细地分

析介绍，通过实际测量数据和理论模型相结合，本文

主要是在 2~100 MHz 的范围内，对宽带电力线的子载

波动态分配进行研究，子载波个数即种群规模为 64，

带宽为 5 MHz，子载波间隔 60.0749 10 MHzf   ，

设定发射功率 t 55 dBm/HzP   ，噪声功率谱密度
5

n 10  W/HzP  [21]。变异概率 m 0.1P  ，发射总功率

t 5 MWP  ，下面为仿真结果图。 

图 4 是本文算法子载波最后的功率分配，设定

最大迭代次数为 100，每一次迭代过程寻找功率分

配最优的子载波，结果可看出改进后的算法功率分

配较公平。图 5 为每一代最优个体的评价函数值，

即每次迭代子载波分配功率的最优值，通过迭代寻

优，找到分配的功率最大值与最小值，评价函数的

最大值稳定值为 0.022。图 6 是信道容量随遗传代数

变化的曲线图，随着遗传代数的增大，系统信道容

量不断增大，最后趋于一个稳定值，由图中可以得

到最大信道容量为 26 Mbit/s。 

 

图 4 改进的自适应遗传算法功率分配 

Fig. 4 Improved adaptive genetic algorithm power allocation 

 

图 5 每一代最优个体的评价函数值 

Fig. 5 Value of the evaluation function for each 

generation of optimal individuals 

 

图 6 信道容量的变化图 

Fig. 6 Change in channel capacity 

设定相同的参数条件，将改进后的自适应遗传

算法与文献[5]已有的算法在某些性能上进行比较。

设定初始参数，系统总功率为 1 W，总的可用带宽

为 1 MHz，总的子载波个数为 64，变异概率为 0.1，
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不同的是：文献[5]中的算法是在无线环境下进行的

仿真，本文主要是研究在电力线信道条件下的仿真，

在使用参数一致的条件下对子载波进行分配。 

图 7 是在迭代次数为 200 时，每一代的适应度

函数值，当总功率变大时，系统的适应度评价函数

也相应变大，评价函数的最大稳定值增大为 1.41。

图 8 是在假设条件下的系统容量，文献[5]中的自适

应遗传算法在无线条件下达到的最大信道容量为

4.16 Mbps，本文在电力线信道条件下进行仿真，最

大信道容量达到 9.76 Mbps，速率有所提高。 

 

图 7 对比条件下的评价函数值 

Fig. 7 Evaluation function value under contrast conditions 

 

图 8 对比条件下的信道容量 

Fig. 8 Channel capacity under contrast conditions 

5   结论 

在电力线信道模型下，将已有的自适应遗传算

法进行改进，改进后的算法把注水算法与改进后的

自适应算法结合，通过注水算法初始化功率分配，

适应度函数由功率分配所得，将子载波分配功率的

适应度值进行遗传操作，迭代寻优，寻求每一代个

体中适应度最好的子载波和全部个体中最优的子载

波。通过分析结果可得，改进后的算法信道容量达

到近 26 Mbits/s，较基本自适应遗传算法有了很大提

高，功率分配更均衡。 
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