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基于改进随机森林的电力线通信优化算法研究 
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摘要：针对传统信道估计技术会占用频谱资源的缺陷，提出了一种基于改进随机森林的解映射优化算法。首先针

对信源数据固有的不平衡性引入了改进 SMOTE 算法进行预处理，基于电力线信道特性确定了少数类数据的合成

规则，并以解映射模块的子区间误码率作为评价指标进行性能分析。搭建了宽带电力线通信系统模型，以实际电

表数据作为信源数据，在 500 m 的 18 径电力线信道模型下进行了仿真测试。实验结果表明，所提算法可以很好

地弥补电表数据固有的不平衡性对随机森林性能的影响，极大地降低了子区间误码率的波动性。在各种信噪比环

境下，引入改进随机森林算法均可以很好地优化解映射模块性能，提高宽带电力线通信质量，降低误码率。 
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Abstract: Aiming at the defect that traditional channel estimation technology will occupy spectrum resources, an 

improved algorithm based on improved random forest is proposed. Firstly, the improved SMOTE algorithm is 

preprocessed according to the inherent imbalance of the source data. Based on the characteristics of the power line 

channel, the synthetic rules of the minority data are determined, and the performance of the subinterval error rate of the 

mapped module is analyzed as the evaluation index. A broadband power line communication system model is built, and 

the actual meter data is used as the source data to carry out the simulation test under 500 m 18 path power line channel 

model. The experimental results show that the algorithm can make up for the influence of the inherent imbalance of the 

meter data on the performance of the random forest, and greatly reduce the fluctuation of the bit error rate. In all kinds of 

signal to noise environment, the improved random forest algorithm can well optimize the performance of the module, 

improve the quality of broadband power line communication and reduce the bit error rate. 
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0  引言 

近年来，电力线通信技术以其经济性好、通信

效率高、可靠性好等技术优势在用电信息采集、智

能化小区等领域获得了广泛的应用[1-2]。并且随着能

源互联网的发展，能量双向流动以及网络共享已经

成为未来电力行业的一个发展趋势。其中，电力线

通信技术以其无需专门架设通信线路、信号保密性

好和安全性高等优势在未来的电力行业发展中也具

有很大的发展潜力[3]。 

 

基金项目：南方电网公司科技项目资助(035300KK52150007) 

目前，在我国的电力线通信技术的发展中，宽

带电力线通信技术以其良好的抗多径衰落性能、便

捷的调制解调方式以及高效的传输速度展现出了比

窄带电力线通信技术更加广阔的发展前景。传统的

宽带电力线通信系统为了获得良好的通信质量，普

遍引入了信道估计技术。信道估计技术需要借助导

频序列，依据接收端所接收的导频信号估计出信号

所经过的信道的各项特性，从而在接收端正确地解

调出信源发送的信号[4]。该技术的引入虽然可以提

高宽带电力线通信系统的通信质量，但由于导频序

列的插入却会占用宝贵的频谱资源，大大降低通信

的有效性，在频谱资源日益宝贵的今天具有很大的
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发展弊端。近年来，为了进一步提高电力线通信系

统性能，很多学者对信道估计技术进行了深入的研

究，文献[5-7]均是在此基础上所提出的新算法，但

其仍然没有摆脱信道估计技术占用宝贵频谱资源的

弊端，实质上仍是一种以牺牲通信系统的有效性来

换取可靠性的一种方式。 

因此，本文提出了一种基于改进 SMOTE 的随

机森林算法用于宽带电力线通信系统解映射模块的

性能优化。首先通过改进 SMOTE 算法对原始的信

源数据进行预处理，基于电力线信道特性确定负类

数据合成规则，构建出优化数据集从而降低信源数

据的不平衡性。然后在 OFDM 的解映射模块引入随

机森林算法，利用随机森林算法良好的分类预测能

力优化解映射模块性能，降低误码率。本文搭建了

宽带电力线通信系统的仿真模型，在 500 m 的 18

径电力线信道模型下进行了仿真测试，证明了实验

结果。 

1   基于随机森林的电力线通信优化原理 

1.1 决策树和随机森林原理 

决策树(Decision Tree, DT)又称为判定树，是在

分类预测领域广泛应用的一种树结构，也是构成随

机森林的基本单位[8-9]。其简单直观且能够实现可视

化，有助于对数据的后续分析和决策，尤其对于离

散数据集的分类预测具有很好的精度。对于宽带电

力线通信系统，其映射与解映射模块的数据集类别

由其映射方式决定。就目前所应用的映射方式而言，

无论是 QPSK 还是 16QAM 的映射方式，其映射的

类别均较少且属于典型的离散型样本数据，因此在

其中引入决策树理论上可以在一定程度上提高解映

射模块的性能，降低误码率。 

随机森林(Random Forest, RF)则是由一系列决

策树组成的集成分类器，其学习结果由其基本单位

决策树的分类结果投票表决决定。并且大量学者通

过实验的手段证明了随机森林算法具有很好的预测

准确率，对噪声具有很好的抗性，鲁棒性好[10-12]。

由于构建随机森林时采用了 bagging 方法对样本进

行随机有放回抽样，以此消除不同决策树之间的内

在联系，能够有效避免决策树容易陷入过度拟合和

局部最优的缺点，因此引入随机森林算法理论上可

以表现出更好的抗噪声和抗多径衰落的能力。 

1.2 基于随机森林的电力线通信优化模型 

对于宽带电力线通信系统，误码产生的根本原

因是：在信号传输过程中，由于电力线信道多径衰

落以及各种复杂电力线噪声的影响，使得信号在传

输过程中发生衰落和变形。部分信号受到的影响严

重就会发生失真，从而使得解映射模块接收到的部

分信号游离出原始的对应区域而产生误码，这也是

误码产生的直接原因。因此本文在解映射模块引入

随机森林算法提高解映射模块的分类预测性能，利

用电力线通信系统的历史数据作为训练样本集进行

网络训练，其具体步骤如下所述。 

1) 取宽带电力线通信系统的编码映射和解映

射模块的历史数据构成训练样本集 S，并对其通过

Bagging 方法进行有放回的均匀抽样随机生成若干

个新的训练样本集 S(i)，样本集数量与随机森林中

设定的决策树数量相同，均为 t。 

2) 以上述每一个训练样本集 S(i)独立地构建出

一棵完全分裂的决策树，不同的决策树集合到一起

即构成了随机森林模型。对于本文所构建模型，决

策树的生成采用经典的 C4.5 决策树算法，即以信息

增益率作为特征选择的依据。其中，信息增益率

( , )GainRatio S A 是用信息增益 ( , )Gain S A 和分裂信

息量 ( , )SplitInformation S A 共同定义的，如式(1)—

式(4)所示。 
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式中： ( )Entropy S 表示集合 S 的熵； ( )V A 是属性 A

的值域； VS 是集合 S 中在属性 A 上值等于 V 的子

集；c 表示集合 S 中的状态个数； ip 为子集合中第

i 个属性值的样本数所占的比例。 

3) 统计解映射模块实际接收到的信号经过每

棵决策树后的分类预测结果，通过投票表决的方式

取投票数最多的那一类即为实际信号的预测类别。 

综上所述，基于随机森林算法的电力线通信系

统优化模型的原理框图如图 1 所示。 

2   系统建模与信源数据的不平衡性 

2.1 电力线通信系统模型的参数选取 

对于宽带电力线通信系统建模过程，很多学者

已经对此进行了深入的研究[13-16]，在此不再赘述。

本文建模中，信源数据选取我国广东省某小区用电
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信息采集系统实际采集到的各项电能数据。为了分

别测试电力线通信系统对各项电能数据的通信性

能，本文随机选取其中的日用电量数据 200 组和瞬

时功率、瞬时电流以及瞬时电压数据各 150 组组成

原始的信源数据，各项原始数据如图 2 所示。 

 

图 1 基于随机森林算法的宽带电力线通信优化原理图 

Fig. 1 Optimization principle of broadband power line communication based on random forest algorithm 

 

图 2 原始的信源数据 

Fig. 2 Original source data 

对于 PLC 系统，在数据传输前还需要对原始数

据进行相应处理形成待传输数据，本文对数据的处

理依据《中国人民共和国电力行业标准 (DL/T 

645-2007)》中对智能电表与集中器之间的数据通信

时的长度规定，具体的参数规定如表 1 所示。 

表 1 各项电能数据项的长度规定 

Table 1 Length of the electrical energy data items 

功能 
数据格式 

数据长度

(字节) 
单位 

读 写 
数据项名称 

XXXX.XX 4 kWh *  总电能 

XXX.X 2 V *  电压 

XXX.XXX 3 A *  电流 

XX.XXXX 3 kW *  瞬时功率 

由表 1 可知，不同的电能数据项在传输过程中

所占的字节数和精度是不同的。按照规定，电能数

据和电压数据分别占用 4 个字节和 2 个字节长度，

电流和瞬时功率则均占用 3 个字节长度且具有更高

的精度。因此原始的信源数据经过表 1 所示的处理

转换为 200 32 150 16 150 2 24 16 000 bit      

的二进制数据用于传输。对于电力线信道模型的搭

建，本文的模型参数选取文献[17]中利用改进粒子

群优化算法对实际 500 m 电力线信道的 18 径参数

辨识结果，具体参数如表 2 所示。信道模型搭建后，

通过仿真得到其在 1~20 MHz 的频率范围内的衰减

特性如图 3 所示。 
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表 2 500 m 的 18 径电力线信道模型的参数辨识结果 

Table 2 Parameter identification results of a 500 m 

 18 path power line channel model 

k 0  1  
衰减参数 

1 0.001 9 9
2.28 10


  

i ig  /id m  

1 0.016 80 

2 0.031 91 

3 0.091 103 

4 -0.042 133 

5 -0.032 142 

6 -0.031 198 

7 0.025 248 

8 -0.025 292 

9 0.061 331 

10 -0.025 370 

11 0.051 447 

12 -0.042 510 

13 0.032 630 

14 -0.043 704 

15 0.031 850 

16 -0.017 950 

17 -0.012 1 150 

路 

径 

参 

数 

18 -0.012 1 150 

 
图 3 500 m 的 18 径信道模型的衰落曲线 

Fig. 3 Fading curve of the 500 m 18 path channel model 

由图 3 可见，所建电力线信道模型在 1~20 MHz

的频率范围内具有典型的频率选择性衰落特性，并

且通过对比可见，图 3 中的衰落曲线与文献[17]中

的实测 500 m 的电力线信道特性吻合很好，在此模

型上进行测试具有很好的代表性。 

2.2 数据集固有的不平衡性 

将前文所述 OFDM 模型与电力线信道模型结

合即为完整的宽带电力线通信系统模型。模型建立

后，在未引入信道估计和随机森林算法时，调节

SNR=15 dB，解映射模块所接收信号的星座图如图

4 所示。 

 

图 4 解映射模块接收信号的星座图 

Fig. 4 Constellation of the receiving signal of the demap module 

由图 4 可见，原始信号经过 500 m 的电力线信

道后发生了严重的信号衰落，同时由于噪声的影响

使得信号在星座图上发生了弥散现象，从而使得不

同映射区域的信号之间发生交叠，这将增加解映射

模块正确解映射的难度，提高解映射模块的误码率。

同时，图 4 所示的星座图表现出了典型的不平衡数

据特性，即在 16QAM 解映射的 16 个映射区间(从

左到右、从上到下依次将其编号 1 至 16)中，区间

1(正类)的数据量远远多于其他 15 个映射区间(负类)

的数据量，这是由于表 1 中对各项电量数据通信时

的长度规定导致待传输数据中区间 1 中数据大量增

多造成的，这也是电表数据的固有特性。对于不平

衡数据集，Weiss G M 在文献[18]中详细分析了其各

项特性和会带来的一系列问题，并证明了不平衡数

据是导致随机森林算法性能下降的主要原因。在本

文的实验过程中，若不对待传输的数据集进行预处

理，直接在解映射模块引入随机森林算法的仿真结

果如图 5 所示。 

 
图 5 不同映射区间的数据误码率 

Fig. 5 Bit error rate of data in different mapping intervals 
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由图 5 可见，在 SNR=15 dB 的环境下，在解映

射模块引入随机森林算法后，可使通信的总体误码

率降低到 5%左右，通信质量得到了显著提高。但

由于电表数据集转换成待传输数据后固有的不平衡

性，导致正类数据的误码率远远低于负类数据，某

些负类区间(例如区间 9)的误码率甚至达到了总体

误码率的三倍以上。因此，直接以总误码率作为通

信系统的性能评价指标具有误导性。即使总误码率

很低，但某些负类区间内部的误码率仍然较高，因

此还需引入子区间误码率作为新的评价指标。当考

虑各个子区间误码率时，直接引入随机森林算法后

各个子区间误码率的波动性大，并且由于区间 1 的

数据量过大，会导致随机森林的性能具有很大的偏

向性，从而导致很多负类区间的子区间误码率相较

总误码率普遍偏高。当实际传输数据包含大量的某

一负类区间数据时，实际通信系统的通信性能会变

得很差，因此还需引入新的优化算法对其进行改进。 

3   改进 SMOTE 优化算法 

3.1 SMOTE 算法简介 

SMOTE(Synthetic Minority Over-sampling 

Technique)是一种典型的不平衡数据处理算法，在数

据处理领域获得了广泛的应用[19-20]。其基本原理是

通过人工合成新的负类数据的方式达到对其过采样

的目的，从而实现降低数据集不平衡性的作用。

SMOTE 算法人工合成数据的规则如(5)式所示。 

(new) rand(0,1) ( )j i ij if f x f           (5) 

式中： (new) ( 1,2, , )jf j m  是新合成的 m 个人工合

成数据； ( 1,2, , )if i n  为负类样本，n 表示其总个

数； ( 1,2, , )ijx j m  为负类样本 if 的近邻样本。 

SMOTE 算法与传统通过单纯复制负类样本的

过采样方式相比具有自身的独特性能，由于人工合

成数据不是原样本的简单复制，而是在样本与其近

邻的连线上随机产生数据，在降低数据集不平衡性

的同时，通过对新增的合成样本的训练和学习，

理论上可以进一步提高随机森林算法的性能和精

度[21-22]。SMOTE 算法的基本前提是相距较近的负

类样本之间的样本仍然是负类，但对于电力线通信

而言，在信噪比较低时，不同映射区间边界的数据

会发生一定程度交叠，因此在区间边缘上的数据与

其近邻连线上的数据很大概率会落入其他区间，若

直接引入传统的 SMOTE 算法，则会导致新增的人

造样本数据在负类区间边界会产生新的误码，同时

还会造成负类区间边界模糊。因此，为了在降低数

据集不平衡性的同时保证系统的整体性能，还需要

对传统 SMOTE 算法进行改进。 

3.2 改进 SMOTE 算法原理 

基于传统 SMOTE 算法在电力线通信领域的缺

陷，本文提出了一种改进的 SMOTE 算法。为了防

止人工合成样本在训练学习的过程中降低随机森林

的性能，必须保证对于同一类样本的合成样本仍然

属于该类别。同时为了提高随机森林对新样本数据

的学习能力，人造样本也应尽量保持与原始样本之

间的差异性。对于电力线通信系统，不同信噪比下

解映射模块所接收到的信号区间交叠程度不同，信

噪比较高时，区间交叠程度小甚至不发生交叠，当

信噪比降低时，不同的信号区间之间的交叠程度逐

渐增大。为了保证上述样本合成条件，本文通过引

入适应性阈值对样本生成区域进行调节，改进

SMOTE 算法的数据合成规则如式(6)—式(8)所示。 

(new) rand( , ) ( )j ic i i ic if f f f           (6) 

1

1 n

ic i
i

f f
n 

                (7) 

min

max

| |

| |
l ic

i i

i ic

f f

f f
 





            (8) 

式中： icf 表示负类数据的数据中心，其计算式如式

(7)所示； i 和 i 表示适应性阈值的上下限，用于控

制合成数据的生成区域。在本文的建模过程中， i  

在 0 到 i 之间进行取值， i 与 i 相差越大，生成区

域越大，但当 i 取值过小时，数据生成区域过于靠

近数据中心，会降低随机森林对合成数据的学习能

力。阈值上限 i 由邻近区间的边缘数据距负类数据

中心的距离与负类区域范围的比值决定，如式(8)所

示。式中， ( 1,2, , )l lf l n  表示与负类区间邻近的

区间中的数据， ln 表示邻近区间中的数据个数， i

为调节系数，一般为保证合成的数据边界与邻近区

间之间留有一定的隔离区域，常取 1i  。引入上

述改进 SMOTE 算法以后，接收信号的星座图如图

6 所示。 

由图 6 可见，引入改进 SMOTE 算法以后，新

合成的负类数据可以降低数据集固有的不平衡性。

合成数据以负类数据的中心为生成中心，且数据的

生成具有一定的方向性。适应性阈值的设置可以灵

活控制合成数据的生成空间，例如由于区间 1 的数

据量大、分散性强，与之相邻的区间 2 和区间 5 的

数据生成区域相对较小，以保证合成数据参与随机

森林训练不会带来新的误码，与之远离的负类区间

的数据生成区域则相对较大，以保证合成数据对随

机森林学习能力的提升。在随机森林算法前引入改

进 SMOTE 算法对待传输数据进行预处理以后，解
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映射模块接收信号的子区间误码率对比如图 7 所示。 

 
图 6 改进 SMOTE 处理后的星座图 

Fig. 6 Constellation after processing of improved  

SMOTE algorithm 

 
图 7 子区间误码率对比图 

Fig. 7 Comparison diagram of bit error rate in subinterval 

由图 7 可见，引入改进随机森林算法以后，与

之前相比，总误码率仅有略微降低，这是由于数据

总体基数较大，新合成数据对随机森林算法的性能

提升空间较为有限。但引入改进 SMOTE 算法以后，

各负类的子区间误码率均得到了很好的降低，子区

间误码率与总误码率之间的差异性降到了很低的水

平，很好地解决了不平衡数据集下随机森林性能的

偏向性问题，此时以误码率作为通信系统的性能评

价指标具有较好的代表性。接着，本文在不同的信

噪比下对改进随机森林算法进行了性能测试，仿真

结果如图 8 所示。 

 
图 8 不同信噪比下的误码率对比图 

Fig. 8 Comparison diagram of bit error rate under  

different signal to noise ratio 

由图 8 可见，引入改进随机森林算法以后，在

不同的信噪比条件下，通信系统的误码率均得到了

显著降低，与决策树相比，其误码率曲线下降速度

更快，尤其在低信噪比环境下的性能均更加优越。

与传统随机森林算法相比，改进后的算法可以降低

电表数据集固有的不平衡特性，在显著提高各负类

子区间误码率的同时，总误码率曲线也有一定程度

降低，极大提升了通信系统的整体性能。实验结果

表明，当 SNR>10 dB 时，引入改进随机森林算法可

将电力线通信系统的误码率降低到 10%以下，当

SNR>20 dB 时，可将误码率降低到 1%以下，此时

在信宿模块接收信号的对比图如图 9 所示，信宿可

以很好地恢复出经过电力线传输的信源信号。 

 

图 9 信宿接收信号的对比图(SNR=20 dB) 

Fig. 9 Contrast diagram of the signal received by sink (SNR=20 dB) 
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4   结论 

 本文提出了一种改进的随机森林算法用于优

化电力线通信系统的解映射模块性能。首先通过改

进 SMOTE 算法对训练数据集中的历史数据进行预

处理，以降低数据集原有的不平衡性。基于电力线

信道特性确定负类数据的合成规则，引入适应性阈

值调节数据生成区间，有效降低了子区间误码率的

波动性，从而消除系统总误码率的误导性。随后利

用改进随机森林算法对电力线通信系统解映射模块

性能进行优化。实验结果表明，在各种信噪比环境

下，改进随机森林算法均能有效提高电力线通信质

量，且表现出比决策树更好的噪声抗性和衰落抗性。

同时该算法与传统信道估计技术相比不占用宝贵的

频谱资源且实现方便，对于实际电表的各项电能数

据的测试结果均表现出较好的性能，对电力线通信

系统的研究具有很好的借鉴意义。 
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