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电力线传输特性和噪声干扰对通信性能的相对影响 

张文远，李天昊 

(辽宁工程技术大学电气与控制工程学院，辽宁 葫芦岛 125105) 

摘要：电力线载波通信技术是支撑智能电网信息传输的重要技术之一，但是电力线作为信息传输通道时具有复杂

的传输特性和较多的噪声干扰。为分析电力线信道的频率选择性对通信性能的影响及其和信道噪声的相对作用，

设计滤波器模拟具有不同频率选择性的电力线信道，用米德尔顿 A 类噪声模拟信道中不同强度的噪声，采用基于

OFDM 技术的 G3-PLC 标准建立窄带电力线载波通信系统模型进行仿真分析。结果表明：电力线载波通信中，低

速率传输数据或信号带宽较小时噪声干扰比频率选择性对系统性能影响大。随着数据传输速率或信号带宽增加，

信道的频率选择性对系统性能的影响逐步增大。该结论为设计和研究电力线载波通信系统提供了理论分析基础。 
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Relative impacts of channel characteristics and noise characteristics on the performance of  

a power line communication system 
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Abstract: Power line carrier communication (PLC) technology is one of the important technologies supporting 

information transmission for the smart grid. As an information transmission medium, however, a power line is complex in 

terms of its channel and noise characteristics. In order to disentangle the relative influence of channel frequency-selective 

fading and channel noise on the performance of the PLC system and the interaction between them, filters are designed to 

simulate power line channels with different frequency-selective fading and Middleton Class-A noise is used to simulate 

the noise of different intensities in the PLC system. Based on the G3-PLC protocol, which adopts OFDM technology, a 

whole model of the narrowband PLC system is built and simulation analysis is conducted. Results show that the noise 

characteristic has more influence on performance than frequency-selective fading in conditions of low transmission rate 

and/or small signal bandwidth. With the increase of transmission rate and/or signal bandwidth, the influence of channel 

frequency selectivity on the system performance becomes more significant. The results of this study provide a theoretical 

basis for designing and studying the PLC system. 
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0  引言 

电力线载波通信不仅是支持先进计量基础设施

(AMI)通信的重要技术，也是实现智能电网集成化

的重要手段[1-4]。配电网通过局域网或广域网连接到

公共设施控制中心，使电网系统更加便捷地获取用

户电量消耗信息的同时也可为居民提供远程激活、 
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电表检测以及在线缴费等其他双向服务。电力线载

波通信技术相比于其他电力系统通信技术的优势在

于：可以利用现有电力线直接工作，无需再进行其

他基础设施建设。因此，电力线载波通信技术在智

能电网建设中有着不可替代的作用。 

电力线作为传输电能的通道，在传输信息时，

其网络拓扑结构的阻抗不匹配会产生反射和多径效

应，进而导致信号出现平坦衰落、频率选择性衰落

等问题[5]。此外，信道中存在的各种噪声源(例如背

景噪声、脉冲噪声)都对信息传输有干扰[6-7]。因此，
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分析理解电力线信道传输特性和噪声对通信性能的

影响是优化电力线载波通信系统必不可少的环节。 

国内外学者对低压电力线载波通信系统进行了

一系列研究。针对电力系统噪声的研究主要聚焦于

噪声的统计特性和噪声的抑制方法。如文献[8-9]使

用支持向量机和循环平稳理论进行电力线噪声建

模。文献[10]利用窄带电力线噪声循环平稳特性和

多个接收相位之间的空间相关性设计噪声抑制技

术，该技术可以最小化频域信号的均方误差估计。

文献[11-13]根据数学理论提出了脉冲噪声的相应抑

制算法。文献[14]通过主成份分析改进符号同步检

测性能，并提出适用于软判决的自适应子载波比特

映射方法从而改善通信系统的传输性能。文献[15]

评估了三种宽带电力线物理层标准性能，通过计算

机模拟每种标准的误码率上限。针对电力线信道传

输特性的研究主要聚焦于分析信道传输特性的影响

因素上。如文献[16-19]使用传输线理论分析不同网

络拓扑结构(例如干路长度、支路个数等)对电力线

信道传输特性的影响。文献[20]对各类电器负载不

同工作状态下的阻抗进行测量分析，结果表明电器

负载的时变特性是信道传输的关键因素。文献[21]

分析了阻抗失配和多径效应对信道特性的影响。 

之前的研究将系统性能下降与信道的频率选择

性紧密联系在一起，但是有关信道频率选择性衰减

和噪声干扰对电力线载波通信系统性能的相对影响

的研究还不够具体。并且，正交频分复用(OFDM)

技术的广泛应用使得信道频率选择性衰减和平坦衰

减对系统性能的影响并不一致。所以，本文重点分

析电力线信道频率选择性衰减、平坦衰减及其和信

道噪声对通信系统性能的相对影响。为排除电力线

信道中其他因素干扰，本文设计滤波器模拟信道频

率选择性，并采用米德尔顿 A 类噪声模型模拟低压

电力线噪声。发送接收参数取自马克西姆公司开发

的窄带电力线通信标准：G3 标准(G3-PLC)，其中

包括前向纠错系统(FEC)和各种调制技术。 

1   低压电力线载波通信系统模型 

电力线载波通信系统模型如图 1 所示。信源是

随机生成的二进制数据流，经前向纠错及 OFDM 调

制输送到电力线信道。信息在信道传输过程中会有

噪声干扰和信道衰减。接收端信号如式(1)所示。 

( ) ( )* ( ) ( ) ( )r t s t h t t i t            (1) 

式中： ( ) ( )s t r t、 分别为发送端和接收端信号； ( )h t

为信道的传输函数； ( ) ( )t i t 、 分别为背景噪声和脉

冲噪声。 

 

图 1 电力线载波通信系统模型 

Fig. 1 Power line carrier communication system model 

OFDM 技术具有频谱利用率高、纠错能力强和

易于实现等优点，因而被广泛用于传输环境恶劣的

电力线载波通信系统中。当使用电力线传输信号时，

主要考虑以下四种影响因素：(1) 背景噪声；(2) 脉

冲噪声；(3) 平坦衰减；(4) 频率选择性衰减[21]。 

2   电力线噪声模型 

2.1 背景噪声 

低压电力线信道存在多种噪声源，为表征背景

噪声，文献[22]分别在宽带和窄带环境中进行测量，

结果表明低压电力线中存在的背景噪声可以看作是

由高斯噪声通过滤波器形成的具有离散高斯分布特

性的噪声。模型可由式(2)表示。 
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背景噪声的功率谱密度可以表示为 
53.95 10( ) 10K fN f
        (3) 

式中，K 表示均值为 5.64、方差为 0.5 的正态分布。 

2.2 脉冲噪声 

米德尔顿A类噪声是以提出者米德尔顿命名的

噪声模型，其概率密度函数 (Probability Density 

Function, PDF)简单，并且一阶统计量被广泛用于模

拟低压电力线脉冲噪声。米德尔顿 A 类函数是一种

特殊的高斯混合模型(GMM)。高斯混合模型是由均

值为零、但方差不同的几个高斯分布相加而得。 
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式中： 2 表示噪声的方差； ( ;0, )kG x  表示随机变

量 x 的高斯混合函数； 2

i 和 2

g 分别表示脉冲噪声

和背景噪声方差； 为脉冲噪声与背景噪声的功率
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比；A 为脉冲指数。将式(5)、式(6)代入式(4)中，可

得米德尔顿 A 类噪声函数为 
2
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由文献[8]可知，当 固定时，A 值越大，米德

尔顿 A 类噪声越接近于高斯分布的背景噪声；随着

A 值变小，噪声越趋近于脉冲噪声。本文模拟了两

种脉冲强度不同的噪声，图 2(a)为弱脉冲噪声，图

2(b)为强脉冲噪声。 

 

图 2 电力线噪声 

Fig. 2 Power line noise 

3   电力线信道模型 

为了更好地理解频率选择性产生的原因，以开

路截断线路为例，如图 3(a)所示。首先在 A 端和 C

端设置与发射端和接收端相匹配的阻抗，避免输入

输出端出现阻抗不连续问题。D 是线路中并联负载

总和；B 是 T 型连接点；
xl 表示线路长度，

xZ 表示

线路中的特性阻抗；阻抗不连续处的传播系数和反射 

系数由 xyt 和 xyr 表示，文献[23]推导了不连续阻抗和

特性阻抗之间的关系。当 A、B 两点出现阻抗
aZ 和

bZ 不连续问题时，反射系数和传播系数可由式(8)、

式(9)计算得到。 
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对于图 3(a)中的情况，
1Br 可由式(10)计算得出。 
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式中，
2 3//Z Z 表示

2Z 和
3Z 并联时的阻抗。 

图 3(a)展示了信号传播的三种情况： 

信号从 A 出发经过 B 到达 C。 

信号从 A 出发经过 B 到达 D，反射到 B，最后

到达 C。 

信号从 A 出发，在 B、D 之间反射多次，最后

到达 C。 

信号在 B、D 之间可以反射多次，所以考虑将

反射系数和传播系数作为滤波器的增益，使用滤波

器组来模拟电力线网络。不过需要注意的是，这种

情况下要将电力线考虑为理想传输线，即时延只与

长度有关。这样图 3(a)中简单的截断线路就可以用

图 3(b)中的滤波器原件表示，其中矩形表示时延，

三角形表示滤波器系数。 

 

图 3 信号传播路径 

Fig. 3 Signal propagation path 
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图 4 是更加具体的滤波器表达形式。在离散时

间情况下，时间间隔与系统采样频率有关，即

s s1f T 。所以单位长度的电力线时延可以表示为 

 delay,

s s .

x x

x

x

delay l
N

T T v
            (11) 

 

   图 4 滤波器示例 

Fig. 4 Filter representation 

电力线的长度和波速分别用式中的
xl 和

xv 表

示。在时延确定的情况下可以根据 Z 变换求出相应

的滤波器表达式： s{ }x xRound l T v
z
  。Round{}表示四舍

五入。图 4 中子滤波器的 Z 变换分别用
aH 、

bH 和

cH 表示。 
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整体 Z 变换通过图 4 中三个子滤波器级联得到 
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(15) 
式(15)说明了多径效应的产生过程以及随之而

来的信道频率选择性衰落。最终计算所得 H 为从输

入 A 到输出 B 的滤波器。本文选择使用滤波器模拟

电力线的频率选择性衰减和平坦衰减。首先仿真生

成一条平坦衰减信道，另外模拟三种具有不同频率

选择性的信道。确保信道衰减幅度相同的情况下，

仅改变信道的频率选择性。图 5 为 4 种仿真信道的

幅频响应。 

 

图 5 信道传输特性 

Fig. 5 Channel transmission characteristic 

4   基于OFDM的G3-PLC通信标准 

G3-PLC 标准在使用 OFDM 技术的同时提供了

多种调制方式[24]，并且其频率范围与国内几种主流

芯片相同。因此，在 Matlab 平台模拟电力线载波通

信系统时，使用 G3-PLC 标准参数可以更全面地分

析信道频率选择性和信道噪声对通信系统性能的相

对影响，具体参数如表 1 所示。 

表 1 G3-PLC 标准参数 

Table 1 G3-PLC standard parameters 

参数 参数值 

FFT/IFFT 数 256 

子载波间隔 1.565 2 kHz 

子载波个数 36 

抽样速率(带宽） 400 kHz 

循环前缀个数 30 

FFT/IFFT 周期 640 μs(256 chip) 

循环前缀周期 75 μs(30 chip) 

OFDM 符号间隔 715 μs(286 chip) 

调制方式 BPSK/DBPSK/DQPSK/D8PSK 

G3-PLC 标准规定：将经过扰码的信息流，通

入由 RS 编码、卷积编码、重复编码以及交织器组

成的前向纠错系统，再根据通信环境选择是否使用

鲁棒模式。系统对每 256 个采样点进行快速逆傅里

叶变换(IFFT)后加上 30 个循环前缀，形成一个完整

的 OFDM 信号。将所得 OFDM 信号使用 400 kHz

采样频率通过模拟前端上变频后发送到电力线进行

传输。图 6 是 G3-PLC 标准的物理层框图。子载波

频率间隔为 
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400 kHz
1562.5 Hz

256
f  

        
(16) 

其中，每个 OFDM 信号有 36 个可用子载波用

来传输信息；第一个可用子载波被映射到 IFFT 的

第 23 号(35.938 kHz)，最后一个可用子载波被映射

到 IFFT 第 58 号(90.625 kHz)。图 7 为发送端信号功

率谱密度。 

 

图 6 G3-PLC 标准物理层结构 

Fig. 6 Physical layer model of G3-PLC network 

 

图 7 G3-PLC信号功率谱密度 

Fig. 7 Power spectral density of G3-PLC signal 

5   仿真和结果 

由第 2 节可知，通过改变米德尔顿 A 类噪声函

数的脉冲指数 A 和功率比 ，可以生成脉冲强度不

同的噪声。本文在仿真中使用的噪声模型参数为：
2 0.01g  ， 2 4i  ；图 2(a)、图 2(b)中 A 分别为 0.01

和 0.1。图 8 中，左侧为弱脉冲噪声下仿真结果，右

侧为强脉冲噪声下仿真结果。信道一至信道四对应

图 5 中的四种信道模型。 

首先，从整体来看不同进制的调制方式对系统

传输性能的影响差别较大；以图 8(a)、(b)、(c)为例，

当系统使用 DBPSK 调制时，其性能明显优于

DQPSK 和 D8PSK。其次，信道一对应的平坦衰落

信道对系统传输性能干扰最小，信道四对应的严重

频率选择性衰落信道对系统传输性能干扰最大。不

过对于频率选择性衰落不严重的信道(信道二、三)

所得误码率结果差别不大。再者，当系统选择

DBPSK 调制且误码率达到 102 级别时，信道二、

三比信道四所需信噪比少 1.5 dB；使用 DQPSK 和

D8PSK 调制时则分别少 2 dB 和 8 dB。随着脉冲噪

声强度增强(右侧图)，同种调制方式下，不同频率

选择性信道之间的信噪比差异没有改变，但是系统

的整体性能下降较明显(约 8 dB)。这说明在窄带电

力线通信系统中，噪声比信道频率选择性衰落对系

统性能的影响更大。 

值得注意的是，信道三相比于信道二的频率选

择性衰落更为严重，但是信道三对应的系统性能却

优于信道二。为了分析其中的原因，将信号的功率

谱密度和信道的频率选择性衰落联系在一起，如图

9 所示。 

从图 9 可以看出，通信系统性能的优劣需要考

虑每个子载波所在位置的信道衰减程度；尽管信道

二和信道三的频率选择性衰落程度不同，但是通过

比较可用子载波在两种信道中对应的衰减大小，可

以发现二者数值相差不大，这解释了信道二和信道

三对系统性能影响几乎相同的现象。但是相比于信

道三，信道二中衰减相对严重的子载波个数更多。

尽管信道二和信道三中衰减大于-16 dB 的子载波

个数都为 5 个，但是信道二中衰减大于-18 dB 的子

载波为 3 个，而信道三为 2 个。所以从误码率结果

来看，信道三的结果要略好于信道二。然而当使用

宽带电力线通信标准时，因为子载波间隔较大，信

道频率选择性衰落对电力线通信系统性能的影响被

放大，所以在分析宽带电力线通信影响因素时需要

特别注意信道频率选择性衰落带宽和子载波间隔大

小的关系。 
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图 8 信道不同强度频率选择性衰落的仿真结果 

Fig. 8 Simulation results with different frequency selective fading 

 

图 9 信道传输特性和子载波位置 

Fig. 9 Channel transmission characteristics and subcarrier positions 
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最后，在 4 种信道中仿真了 G3-PLC 规定的鲁

棒模式。鲁棒模式使用 4 倍重复编码技术和 BPSK

调制方式，仿真结果如图 10 所示。 

 

图 10 BPSK 仿真结果 

Fig. 10 BPSK simulation results 

从结果来看，无论是对噪声的抑制作用，还是

对抗信道频率选择性的能力，BPSK 都要优于三种

差分调制。这是因为在使用差分调制时，噪声或信

道衰落在干扰当前位置信号的同时也会影响到相邻

信号，从而降低系统的传输质量。当系统使用相干

调制时虽然不会出现上述问题，但是会明显降低数

据的传输速率。因为相干调制中每 12 个可用子载波

中有一个是导频子载波，并且在使用鲁棒模式时，4

倍重复编码技术使得数据速率降低 75%。表 2 为 4

种调制方式下的数据传输速率。 

表 2 数据传输速率 

Table 2 Data transmission rate 

调制方式 速率/(kbp/s) 

BPSK 3.2 

DBPSK 14.8 

DQPSK 32 

D8PSK N/A 

6   结论 

本文基于 G3-PLC 标准建立了低压电力线载波

通信系统模型，为系统地研究信道频率选择性对通

信性能的影响，使用滤波器模拟不同的信道频率选

择性和平坦衰减特性；使用米德尔顿 A 类噪声模拟

电力线信道噪声。根据系统仿真结果，得到以下三

点结论：(1) 在窄带电力线通信系统中，相比于信道

的频率选择性，脉冲噪声强度的影响更大。因此，

信道的频率选择性不是窄带系统优化时最重要的考

量因素。(2) 从整体来看，随着信道频率选择性衰落

程度的增加，系统通信性能逐渐变差，但是当频率

选择性衰落不严重时，系统的传输性能并非一定变

差，需要同时考虑子载波位置和频率选择性信道的

带宽。(3) 在差分调制中，DBPSK 性能最佳，D8PSK

性能最差，二进制调制性能优于三种差分调制。G3

标准的鲁棒模式在提升系统通信性能的同时，降低

了通信系统的传输速率。 

本文在得到上述结论的同时，为之后的电力线

载波通信研究提供了以下几条技术优化方向：(1) 电

力线通信中脉冲噪声的抑制方法研究。(2) 差分调制

中载波间和符号间的性能优化。(3) OFDM 技术中

符号长度、子载波数量以及子载波频率间隔的配置

优化。 
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