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宽带电力线载波 MIMO 系统干扰消除预编码方法 
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摘要：随着电力线载波通信在电力系统中的广泛应用，宽带多输入多输出系统会有共信道干扰，此干扰是除了异

步脉冲噪声和周期脉冲外影响电力线载波宽带MIMO系统最大的因素。针对此问题，利用多输入多输出信道的状态

信息，在发送端采用块对角化的方法消除信道间的干扰，从而提高宽带电力线载波系统的容量，同时降低了系统

的误比特率。通过仿真结果和分析可以表明，所提的块对角化的预编码方法有效地消除了共信道干扰，提高了信

干噪比，从而提高了系统的最大互信息并降低了系统的误比特性能。 
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Precoding method for eliminating interference of broadband PLC MIMO system 
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Abstract: With the widespread application of power line carrier communication, broadband multi-input multi-output 
(MIMO) system will have a co-channel interference which is the largest factor influencing the MIMO system of 
broadband power line carrier in addition to asynchronous pulse noise and pulse cycle. Aiming at this problem, this paper, 
by using multiple input multiple output channel state information, the sender with the method of block diagonalization, 
eliminates the interference between the channel, so as to improve the capacity of broadband power line carrier system, at 
the same time reduces the bit error rate of the system. Through the simulation results and analysis can show that the 
proposed block diagonalization precoding method effectively eliminates the common channel interference, improves the 
drying ratio, thus enhances the maximum mutual information of the system and reduces the bit error performance of the 
system. 
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0  引言 

电力线载波通信(PLC)通过存在的电力电缆传

递信息。PLC 其最大的优点就是不需要增加其他线

路的铺设，可以进行通信[1-2]。PLC 开始应用在低速

率的通信场景，经过了数十年的发展，特别是正交

频分复用技术在 PLC 中的应用，使得 PLC 进入了

宽带电力线载波通信时代。在室内电力线中，存在

三个传输线：1)本相线；2)中性线；3)保护接地线。

传统的 PLC 工作在单输入单输出(SISO)系统中，即

工作在本相线和中性线两个电线上。一种作为发送

线路，一个作为接收线路。然而，其可以工作在多

输入多输出(MIMO)系统中，能够提高系统的容量和

改变系统的稳定性。已经证明，利用 MIMO 技术，

PLC 系统的容量得到了提高 [3-5]。为了充分利用

MIMO 技术的优势，必须研究信道的特征和干扰抑

制 技 术 ， 因 为 共 信 道 干 扰 [6](Co-Channel 
Interference，CCI)不但降低了系统的容量，而且降

低了接收的信噪比(SNR)，从而使得误比特率(BER)
上升，影响 PLC 的通信质量。传统的方法都是在接

收端采用均衡的方法，如最大比合并或者等比例合

并等均衡方法，这些均衡方法虽然能够消除 CCI，
但是由于接收端处理能力有限，并且会增加发送端

发射功率。针对此问题，本文提出了一种基于块对

角化的预编码方法，能够消除各个电力线之间的干

扰，从而提高系统的性能。 
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1  系统模型 

图 1 为 3×3 室内 MIMO 电力线能信信道。本

文所采用的系统模型，类似于文献[7]，设有M个发

送端，并且有 N 个接收端，则信道可以表示为

 fH ，其矩阵表示形式为 
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式中， , ( )n m fh 代表第m个发送端到第 n个接收端在

频率 f 上的复数信道转移矩阵。当m n 时，发送

信道 , ( )n m fh 代表共信道，当 m n 时，发送信道

, ( )n m fh 代表互相干扰信道。设 jx 为第 j个发送端发

送的信号，而 in 是在第 i个接收端接收到的噪声，

则可以得到，第 i个接收端接收的信号表示为 

,
1

M

i i j j i
j
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                (2) 

式中， iy 是第 i个接收端接收到的信号。为了简化

模型，信道噪声 in 可以建立模型为加性高斯白噪声

和加性脉冲噪声相加，可以表示为 

awgn, ain,i i in n n               (3) 

所有接收端接收到的信号可以写为矩阵形式

为 

1 1,1 1, 1 1
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也可以简写为 
AWGN AIN    y Hx N Hx N N        (5) 

式中： y是接收端的 1N  列向量；H 是 N M 的 

 
图 1 3×3 室内 MIMO 电力线通信信道 

Fig. 1 3×3 indoor MIMO power line communication channel 

信道传输矩阵； x 是 1M  维的发送向量； N 是

1N  的接收端的噪声向量。其中 AWGNN 代表

AWGN 接收噪声，并且 AINN 代表加性脉冲干扰噪

声。并且平均信道增益为   2

0
1 d

B
G B f f  H ，可

以近似为对数正态分布。对于 MIMO 的电力线通信

系统，其容量可以表示为 

MIMO 2log [det ]HsC BE
M
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式中：  E  代表取均值运算；I 代表单位矩阵；B

是带宽； s代表每个比特的平均信噪比；  H 代表

共轭转置运算。 
另外，除了背景的加性高斯白噪声外，电力线

通信系统还会有大幅度、短时间的脉冲噪声，其概

率密度函数为 
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式中：A 是脉冲噪声的类型，如单位时间的平均脉

冲数的积； 2
m 是噪声的方差，其定义如式(8)所示。 
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式中， 2
G 和 2

I 分别是高斯噪声和脉冲噪声的方差，

并且 2 2
G IT   是高斯噪声与脉冲噪声方差比。 

2   基于块对角化预编码方法 

本部分是设计块对角化预编码，此算法考虑在

发送端对发送信号采用预编码矩阵，则接收到的信

号的表示形式为 
 y HTx N               (9) 

式中， N MT 为预编码矩阵，需要考虑的限制条

件，即发送的支路数等于接收的支路数。用数学表

达式表达为 

1

n
jj

M n


               (10) 

根据联合处理方案，则在接收端得到的数据为 
 ˆ  x R HTx N             (11) 

式中，x̂是 1M  维的接收数据向量，接收端的均衡

矩阵为 M NR 。此部分为了得到最优的发送端的

矩阵T ，使得对其他接收端的干扰为零，可以考虑

矩阵T 分解列为
TT T T

1 2, , , N  t t t ，并且设接收端的接

收矩阵 R为共轭对称矩阵，即 H RR I 。为了消除

接收端间的共信道干扰， 提出了必须满足以下条

件： 
0i j i j H t               (12) 
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若 1N  ，此方法可以用信道的伪逆矩阵来实

现。而完全的对角化也可以应用在 1N  的情况下，

并且可以简化接收，这将会以减少吞吐量为代价，

或者以增大发送功率为代价。本文提出的算法以最

大化系统的互信息量，在总的发送功率受限的条件

下，块对角化可以达到的吞吐量为 

2 2, 0

1max log
j j

H H

n

C
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R H t
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根据其统计特性，可以得到式(13)的另一种表

达形式为 
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定义 
TT T T T

1 1 1
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式(13)中， SC 代表系统的最大容量。零干扰的

限制条件使得 jt 在 ˆ
jH 的零空间。这个定义使得所

有的接收端能够符合零干扰的限制。数据发送给接

收端 j，如果  ˆrank j MH ，则能够满足干扰为零

的条件。故对于任意的一个 jH ，块对角化预编码

的条件是 

    1
ˆ ˆmax rank rank KM  H H       (16) 

如果维数条件满足所有的接收端，则可以对

ˆ
jH 进行特征值(SVD)分解，可以得到 
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式中： (1)
j
V 为前 jL 个右奇异向量；并且 (0)
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V 是最后

的  jM L 个右奇异向量。因此， (0)
j
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间的正交基，故如果独立条件均满足的情况下，可
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对 (0)
j j
H V 进行 SVD 分解则可以得到 
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可以得到最终的预编码矩阵 
(0) (1) (0) (1) (0) (1) 1 2
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根据以上的虚数，可以在总功率 P受限条件下，

采用最优的功率分配方式即功率注水算法，具体

详见文献[8]，则块对角化预编码方法可以总结为以

下流程： 

1)  For 1, ,j K   

利用式(17)计算 (0)
j
V ，即 ˆ

jH 的右零空间。 
计算 SVD 分解(利用式(19))。 

(0) (1) (0)0
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2) 在总功率 P受限的条件下，用功率注水算法

计算最优的矩阵 Δ。 
3) 设置预编码。 

(0) (1) (0) (1) (0) (1) 1 2
1 1 2 2 N N   
  T V V V V V V Δ 。 

3   仿真结果 

在本部分，所提方案和其他三种方案的性能进

行了对比： 
1) 不采用信号处理方式消除脉冲干扰，在图 2

和图 3 中记为“未消除脉冲噪声”[9]； 
2) 传统的用非线性处理手段，经过迭代的方法

消除脉冲噪声干扰方法，在图 2、图 3 中记为“传

统非线性方法”[10]； 
3) 用传统的线性处理方法，即在接收端采用均

衡模式的方法，在图 2、图 3 中记为“传统线性方

法”[8]。 
在仿真中，根据文献[8]的仿真定义，仿真了三

种已有方案与本方法的误比特性能的曲线，其中调

制方式采用 QPSK，快速傅里叶变换采用 128 位，

信道编码采用码率为1 2 的卷积码， 数据位为 72
位，非数据位为 56 位，由图 2 可以看出，随着发送

功率增加，其 BER 随之下降，误比特性能为 310 的

情况下，本文所提方案相对于传统非线性方案提高

2 dB。 

 
图 2 四种方案的 BER 对比(QPSK) 

Fig. 2 BER comparison of four scenarios (QPSK) 

图 3 为调制方式采用 16-QAM 的条件下，快速

傅里叶变换采用 128 位， 信道编码采用码率为1 2
的卷积码、数据位为 72 位、非数据位为 56 位，随

着发送功率增加误比特性能的变化曲线图。从图 3
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中可以看出，随着平均 SNR 的增加，其他三种方案

均处于下降趋势，而在误比特性能为 310 的情况下，

本文所提方案相对于传统非线性方案有 12 dB 的增

益。通过图 2、图 3 的对比可以看出，本方案在调

制阶数较小的情况下，带来的增益较大。 

 
图 3 四种方案的误码率对比(16-QAM) 

Fig. 3 Error rates comparison of four scenarios (16-QAM) 

4   结论 

本文针对多个接收端的共信道干扰的问题，提

出了不同接收端零干扰的块对角化预编码方法，此

方法从仿真结果看，从系统的最大互信息和误比特

性能对比其他三种方案，有较大的优势。当然，本

文没有考虑信道状态信息的不理想状态，可以在后

续的研究中完善。 
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