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摘要：提出一种新的符号定时同步判决准则，并将其应用于低压电力线 OFDM 载波通信系统，实现了准确的符号同步。将所

提出的方法及延迟相关法、改进延迟相关定时同步算法分别应用于实际低压电力线弥散通信网络中，对比分析结果表明采用

提出的新定时同步准则算法克服了改进延迟相关法可能引起误判，判决阈值选择裕度小这一缺点，算法更稳定可靠。实际低

压电力线信道实验网络测试表明，新判决准则不仅可以有效地进行 OFDM 系统准确的符号定时同步，且判决阈值选择裕度大，

计算量较小。 
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A new timing synchronization method for low-voltage OFDM power-line communication system 
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Abstract：A new decision criterion is proposed for timing synchronization and applied in LV OFDM power line which has realized 
accurate symbol synchronization. The delay and correlation algorithms as well as the new synchronization algorithm proposed are used 
in a realistic low voltage power line．The performances of three timing synchronization algorithms are compared．It is concluded that 
the proposed synchronization scheme can settle the possible misjudgment problem of modified delay and correlation algorithm and the 
condition that the selection margin of decision margin is small, so the algorithm is more steady and reliable．In addition, the proposed 
approach is advantageous to improve the selection margin of decision threshold and reduce the computation． 
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0  引言 

正交频分复用（OFDM）技术用于低压电力线

载波通信可以有效克服电力线弥散信道的多径、频

率选择性衰落特性影响。但 OFDM 系统对同步误差

的影响相当敏感，准确的符号定时和频偏估计是实

现 OFDM 系统的关键。 
载波频率偏差将引起 OFDM 系统严重的子信

道间串扰（ICI）；定时偏差将引入符号间干扰[1]。

虽然在 OFDM 符号间插入适当长度的带循环前缀

的保护间隔（GI）可以有效地对抗多径时延扩展引

起的符号间干扰，但在低压电力线多径衰落传输通 
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信网络中，符号定时同步的精确度关系到 OFDM 系

统对信道时延扩展的敏感度，因此应尽量选择合适

的定时同步方法，以减少符号定时同步的偏差，同

时提高其对频偏和信道影响的鲁棒性。  
T.M.Schmidl 和 D.C.Cox 提出的延迟相关同步

方法[2]在噪声突然减小时，mn 出现较高数值会引起

误判，文献[3]引用的改进延迟相关法在噪声相关度

增大时，很可能会超过设定的判决阈值而引起误判，

阈值选择裕度小。针对上述缺点，本文采用一种新

的符号定时同步准则方法实现了低压电力线

OFDM 载波通信系统的准确符号同步。在基于

OFDM 的 PLC 系统实验环境中对实际的接收信号

进行定时同步估计分析。实验结果表明本文提出的

新定时同步准则算法克服了改进延迟相关法误判的

可能，判决阈值选择裕度大，算法更稳定可靠，且
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不受频偏影响。 

1  基于 OFDM 的 PLC 系统定时同步 

由于低压配电网含有各种背景噪声、窄带干扰

和脉冲噪声，噪声干扰对 OFDM 定时同步影响很

大，因此需要对电力线噪声进行分析，有效滤除带

外噪声。 
1.1 低压电力线信道噪声特性分析 

图 1 给出了本文使用的室内低压电力网载波通

信实验系统的结构，该通信网络可以看成由多个节

点、分支以及相互不匹配的线路所组成，信号在网

络中的多径传输会产生一定的衰减[4]，由于低压电

力线信道的影响，发送信号经过电力线信道叠加各

种噪声干扰后，会发生严重的畸变。 

 
图 1 电力线通信试验网络拓扑图 

Fig.1 Powerline communication test network topology 

经过耦合器，在接收端（图 1 的接收点 11）接

收到的信号如图 2 所示。 
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图 2 电力线上的 OFDM 信号和噪声 

Fig.2 OFDM signal and noises on powerline 

对图 2 所示的接收信号进行分析可知，电力线

脉冲噪声具有很大的峰值和功率，背景噪声幅度虽

小，但其相关度比较高，这两种噪声在时域上与

OFDM 信号重叠，但其所在的主要频率不与 OFDM
信号频段重合[5]，因此可以设计带通滤波器滤除噪

声。 

1.2 OFDM 符号定时同步 

OFDM 系统中的符号定时同步就是要检测接

收到采样序列的符号起始位置，也就是解决传输帧

的定位问题。 
对低压电力线多径衰落信道来讲，时域同步通

常采用延迟相关准则，是在结构的数据包前设置两

个相同的训练符号，利用其相关系数实现定时同步。 
1.2.1 延迟相关法 

T.M.Schmidl 和 D.C.Cox 针对 OFDM 符号定时

同步问题，提出了延迟相关同步方法。我们选择训

练符号的频带宽度与 OFDM 符号频带相同，在偶数

子载波上有相同的功率谱密度，而在奇次子载波上

功率为 0。图 3 是延迟相关算法的示意图。 
÷

Z -D

( ) *

( )2

| |2

P

Crn mn

 
图 3 延迟相关算法信号流图 

Fig.3 Signal flow structure of delay and correlation algorithm 

延迟相关定时同步算法如式（1）所示。 

( )

1

0
1 1

2

0 0

2

2

( )

ˆ arg max( )

L

n n k L n k
k
L L

n n k n k n k
k k

n
n

n

n

c r r

p r r r

c
m

p
n m

−
∗
+ − +

=

− −
∗

+ + +
= =

⎧
=⎪

⎪
⎪

= =⎪
⎨
⎪
⎪ =
⎪
⎪

=⎩

∑

∑ ∑
（1） 

由于延迟相关法的估值方差较大，存在数据帧

定时不确定性因素。另外由于延迟相关算法是用两

个相继窗口相关度来除以后一窗口的功率来确定同

步的，当后一窗口从信号尾部滑动到噪声处时，噪

声功率远小于信号功率，容易使得 mn出现较高数值

而引起误判。 
1.2.2 改进延迟相关法 

这种算法采用两个相关窗口中所有采样点的功

率作为判决函数，在噪声功率相对比较小，即信噪

比比较大时，对信号首端的mn的影响不大。而对于

噪声来说，mn应该基本不变，找到mn最大值点后，

再取两个最大值的90％的点，一点位于最大值的左

边，一点位于其右边，对三点进行均值运算。 
改进延迟相关定时同步算法如式（2）所示。 
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改进延迟相关法判决准则虽然避免了噪声突然

减小时，mn出现较高数值而引起误判的几率，但由

于噪声影响，在噪声的mn波动比较大时，准确设置

mn的门坎值mth仍有一定的难度，阈值选择裕度较

小。 
1.2.3 符号定时同步延迟相关判决新准则 

通过适当设置判决函数，可以使噪声的mn处于

负值，当训练符号到达后，由于相关系数增大，使

mn变为正值，这样就可以解决由于噪声的mn波动而

带来mn阈值设置困难的问题。通过对大于mn最大值

M的0.9倍的时标取均值进行准确符号定时。符号定

时同步新准则如式（3）所示。 
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应用这个新准则，在同步训练符号到达前，由

于噪声相关度较小， 2 (3 ) 6
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此，在绝大部分情况下mn为负值，当第二个窗口内

的训练符号与第一个窗口内的训练符号完全相同

时，信号相关度 nγ 接近于1，因此mn的值为： 
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可见，通过这种算法可以提高阈值的设置裕度。 

2  同步实验结果 

2.1 同步算法的试验及分析 

对一组经过硬件带通滤波器后的接收信号分别

进行延迟相关法符号定时同步、改进延迟相关法符

号定时同步和本文提出的新判决准则符号定时同

步。本文选用的这一接收信号中噪声的相关度比较

高。 
图 4 为采用延迟相关算法对接收信号进行定时

同步检测计算的结果。 
图 4（d）是对图 4（b）中圆圈内部分放大显示

的结果，当接收器检测到信号的 mn首次接近 1 时，

判定信号到来，就可以停止同步检测，进入下一个

通信环节。 

(a) 硬件带通滤波后的接收信号 (c) 同步信号段放大

(b) 延迟相关检测 (d) 延迟相关检测在信号前端放大
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图 4 延迟相关法同步试验结果 

Fig.4 Delay and correlation algorithm synchronization results 

图 4（c）是与图 4（d）对应的经滤波后的实际

信号的一部分，经过滤波后噪声部分的 mn值在 0.5
左右。mn的第一个尖峰出现在两个同步训练符号中

间位置，数值在（1，1.2）范围内，第二个尖峰是

由于两个用于信道估计的相同训练符号引起的，由

于信道估计用的训练符号也是相同的，因此信号的

mn 值达到 1 左右。从图 4（b）可以看出 mn的最大

峰值出现在 OFDM 信号的末端，这是由于延迟相关

算法是用两个相继窗口相关度除以后一窗口的功

率，当后一窗口从信号尾部滑动到噪声处时，噪声

功率远小于信号功率，因此使得 mn 值很高，但这不

影响设计的信号的同步过程。经过多个样本信号测

试试验表明，在信号首端 mn 值通常在（1，1.2）范

围内，噪声的 mn 值不超过 0.8，因此可以设置 mn

值阈值为 mth＝0.9。 
图 5 为采用改进延迟相关算法对接收信号进行

定时同步检测计算的结果。 
从图 5中可以看出，mn最大值处在信号的首端，

避免了如图 4（c）所示的信号末端 mn 出现最大峰

值的情况。同时改进延迟相关方法可以避免噪声突

然减小时，mn 出现较高数值而引起误判的几率。对

多个样本测试试验发现在信号首端 mn 值在 0.8 以

上，但不会超过 1。在噪声处 mn 数值不超过 0.6，
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mn 阈值 mth 可以在 0.6～0.8 范围内选择，阈值 mth

可选择裕度小，可以设置 mn 阈值为 mth＝0.7。但是

当噪声相关度再稍微增大时，mn数值很可能会超过

设定的判决阈值 mth 而引起误判。 

(a) 硬件带通滤波后的接收信号 (c) 同步信号段放大

(b) 改进延迟相关检测 (d) 延迟相关检测在信号前端放大
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图 5 改进的延迟相关法同步试验结果 

Fig.5 Modified delay and correlation algorithm experiment 
results 

图 6 为采用延迟相关判决新准则对接收信号

进行定时同步检测计算的结果。 

(a)硬件带通滤波后的接收信号 (c)同步信号段放大

(b)新判决准则同步检测 (d)延迟相关检测在信号前端放大
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图 6 判决新准则同步试验结果 

Fig.6 Modified new metricalgorithm experiment results 

从图 6 中可以看出，在信号到达之前，mn 基本

为负值，即使在个别相关度较高的噪声信号段，其

mn 值也在 0.2 以下，而训练符号处的 mn 最大值为

0.8，这样就可以解决由于噪声的 mn 波动而带来阈

值设置困难的问题。可以设置 mn 阈值为 0.3~0.7 范

围内。采用本文提出的新判决准则，即使噪声相关

度增大时，也不会轻易超过设定的判决阈值而引起

误判。 
针对这种接收信号中噪声的相关度比较高的情

况，这时如果采用改进延迟法，在信号到达之前的

mn 值本身就有一定的波动，其值接近 0.6，如图 5(d)
所示，而在训练符号处的 mn 最大值为 0.85，因此当

噪声相关度再稍微增大时，很可能会超过设定的判

决阈值而引起误判。 
另外，采用本文提出的新判决准则也可以避免

噪声突然减小时，mn出现较高数值而引起误判的可

能性。因此新判决准则法更稳定可靠。对多个样本

测试试验发现，在信号首端，mn值都达到 0.8 以上，

但不会超过 1。在噪声处 mn 数值不超过 0.2。因此

可以将 mn 的阈值设置为 mth＝0.6。 
2.2 三种同步算法定时估计特性比较 

信号参数估计的质量通常用其偏差和方差来度

量[6]。在图 1 所示低压电力线实验环境中，对同一

发送信号，通过改变发送信号的幅值，即改变发送

信号的发送功率来改变信号的比特信噪比（SNR），
测试不同同步方法下 OFDM 载波通信系统信号传

输过程中的定时估计偏移。图 7 给出了分别采用延

迟相关、改进延迟相关和本文提出的定时同步新判

决准则算法情况下定时偏移估计的均值和方差曲

线。 
同步算法定时估计偏移均值 、方差比较
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图 7 同步方法的定时估计偏移比较 

Fig.7 Comparison of timing offset to different synchronization 

从图 7 可以看出，改进延迟相关算法的定时偏

移估计均值曲线比延迟相关法更接近零坐标轴，本

文提出的新判决准则方法与改进延迟相关法的定时

偏移估计均值曲线很接近；从定时偏移估计方差曲

线可以看出，本文提出的延迟相关新判决准则算法

的定时偏移估计方差比另外两种方法的方差小，正

确符号定时概率大于延迟相关同步算法。通过比较

可以看出，本文提出的新判决准则同步算法不但能
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达到文献[3]所用改进延迟相关法的同步效果（通过

定时偏移估计方差曲线基本一致可以得出），而且更

重要的是成功解决了改进延迟相关法可能会引起误

判，阈值 mth 选择裕度小这一缺点。同时与改进延

迟相关算法比较，新判决准则算法计算量更小，判

决阈值选择裕度更大。 

3  结语 

本文提出一种符号定时同步新判决准则，采用

该定时同步新方法实现了低压电力线 OFDM 载波

通信系统的准确符号同步。在基于 OFDM 的 PLC
系统的实验环境中对真实的接收信号分别进行延迟

相关法、改进延迟相关法和本文提出的新同步方法

的定时同步性能对比分析，实验测试结果表明延迟

相关法在噪声突然减小时容易产生误判，而改进延

迟相关同步算法则通过采用计及双窗口功率均值和

符号定时估计均值的措施，避免了判决函数值异常

增大引起误判的可能性，但在噪声的相关度比较高

的情况下，噪声 mn 数值波动很可能会超过设定的判

决阈值 mth而引起误判，同时判决阈值裕度选择小，

本文采用定时同步新判决准则不但克服了延迟相关

法判决函数值异常增大引起误判的缺陷，而且判决

阈值裕度比改进延迟相关法大，计算量也相对较小。

本文提出的符号定时同步新算法稳定可靠、精度高，

是一种有效的低压电力线 OFDM 载波通信系统符

号定时同步方法。 
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