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基于压缩感知的低压电力线载波

通信信道估计

齐　萌，赵利国
（洛阳理工学院，河南 洛阳　４７１０２３）

摘要：针对低压电力线通信环境多径干扰的特点，建立了正交频分复用的压缩感知信道估计模型，将信道估计转换为压缩感知理论

中稀疏度未知的号重构问题，首次采用压缩感知的稀疏自适应匹配追踪方法重构出低压电力线载波通信多径信道的冲击响应；仿真表明

与其它常用信道估计算法相比，所提出的压缩感知信道估计算法在频谱利用率以及估计性能方面比传统方法有显著提高，在未知稀疏度

的情况下，为低压电力线载波通信系统提供了一种稳定、可行的信道估计方案。

关键词：电力线载波；正交频分复用；压缩感知；信道估计

犆犺犪狀狀犲犾犈狊狋犻犿犪狋犻狅狀犳狅狉犔犞犘犔犆犛狔狊狋犲犿狊犅犪狊犲犱狅狀犆狅犿狆狉犲狊狊犲犱犛犲狀狊犻狀犵

ＱｉＭｅｎｇ，ＺｈａｏＬｉｇｕｏ
（ＬｕｏｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ　４７１０２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｒｐｏｗｅｒｌｉｎｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ （ＬＶＰＬＣ）ｃｈａｎｎｅｌ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｐａｐｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｓｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

ｉｎｔｏｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｓｐａｒｓｅｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐａｒｓｉｔｙｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ．Ｗｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｐａｒｓｉｔｙａｄａｐｔｉｖｅｍａｔｃ

ｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ（ＳＡＭＰ）ｍｅｔｈｏｄｔｏｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｏｆｌｏｗｖｏｌｔａｇｅｐｏｗｅｒｌｉｎｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐａｔｈｃｈａｎｎｅｌｉｍｐｕｌｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔ

ｔｉｍｅ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｃｏｍｍｏｎｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｅｓ

ｔｉｍａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｓｐｅｃｔｒｕｍｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｈａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈａｎｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｏｗｅｒｌｉｎｅｃａｒｒｉｅｒｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ；ｃｈａｎｎｅｌｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

０　引言

随着电力系统的发展以及智能电网建设的不断深入，低压

电力线载波通信 （ＬｏｗＶｏｌｔａｇｅＰｏｗｅｒＬｉｎｅＣａｒｒｉｅｒＣｏｍｍｕｎｉ

ｃａｔｉｏｎ，ＬＶＰＬＣ）利用低压电力线作为传输媒介，有着其他通

信方式没有的广阔发展场景和经济价值［１２］。但是由于低压电

力线负载多、拓扑结构复杂、具有严重的频率选择性衰减制约

了高速数据的传输。近年来，具有频谱利用率高、有效对抗频

率选择性衰减等特点的正交频分复用 （ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

ｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ，ＯＦＤＭ）广泛应用于电力线宽带通信设

计中［３］。当用电力线进行通信时，接收端信道均衡、检测和相

关检测都需要精确的信道状态信息 （ｃｈａｎｎｅｌｓｔａｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，

ＣＳＩ）。因此在低压电力线通信中如何准确获取准确的ＣＳＩ是保

证通信质量的关键环节之一。近年快速发展的压缩感知

（ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｓｅｎｓｉｎｇ，ＣＳ）

理论将ＯＦＤＭ信道估计转换为稀疏恢复问题
［４５］，可有效

利用多径信道稀疏特性提高信道估计性能。压缩感知理论在移

动无线通信、水声通信中已得到较为广泛的研究应用，但在

ＰＬＣ通信领域尚未多见。文献 ［６］提出一种基于窄带干扰消

除的ＰＬＣ系统压缩感知方法，把高维的窄带干扰信号通过ＣＳ

重构，但没有涉及信道稀疏性。文献 ［７］提出了将压缩感知

的正交匹配追踪 （ＯＭＰ）算法应用到ＰＬＣ信道估计中，对其

时域多径信道的冲击响应进行估计，通过与传统估计算法对

比，能够获得良好的估计性能，但该算法需要预先知道稀

疏度。

考虑到ＬＶＰＬＣ多径信道传输的特点，本文推导了满足

ＣＳ条件的低压电力线载波通信多径传输模型，提出一种基于

稀疏自适应匹配追踪 （ｓｐａｒｓｉｔｙａｄａｐｔｉｖｅｍａｔｃｈｉｎｇｐｕｒｓｕｉｔ，

ＳＡＭＰ）的信道估计方法，有效解决了文献 ［７］中ＯＭＰ算法

需要预先知道信号稀疏度的问题。该算法在重构过程中先对信

号稀疏度进行初始估计，然后自适应调整步长逐步逼近信号，

相较于其他ＣＳ算法，能够无需知道信号的稀疏度情况下准确

重建稀疏信号，最后通过 Ｍａｔｌａｂ仿真实验表明了本文方法的

有效性。

１　电力线信道模型

低压电力线信道环境比较恶劣，传输路线中接有不同种类

的电气设备，由于电气设备工作状态的时变性，导致传输通道

的阻抗不能匹配，从而产生多径效应。电力线网络中存在大量

如图１所示的分支结构和阻抗不匹配节点。

图１　电力线载波信道多径传输模型
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在文献 ［８］中传输在电力线上的信号由发送节点 Ａ 到达

接收节点Ｂ的信道可用下式进行表示：

犎（犳）＝∑
犔

犾＝１

犵犾（犳）犲－
（α０＋α１犳

犽）犱
犾犲－犼２π犳τ犾 （１）

式中，犵犾为第１个传输路径的权重因子 （犵犻≤１）；α０、α１ 为衰

减参数；犽为衰减因子指数，其值在０．５到１之间；路径时延

τ犾＝犱犾 ε槡狉／犮０，犱犾为电力线长度，ε狉 为电力线介电常数，犮０＝

３×１０８ｍ／ｓ；犔为多径路径数，当犔越大时，误差越小，反之

误差越大。通过式 （１）建立的ＰＬＣ信道的模型和无线信道一

样是一个多径模型，在频域具有明显的频率选择性衰落特性，

即信号传输过程中在某些频率点上存在严重衰落的现象。进行

ＩＦＦＴ变换由频域变换到时域如式 （２）所示为电力线信道的冲

击响应犺 （狋）。

犺（狋）＝∑
犔

犾＝１

犽犾δ（狋－τ犾） （２）

上式中，犽犾表示第１条路径的权重因子，τ犾为第１条路径对应

的多径延时。文献 ［１０］指出电力线信道表现出稀疏特性，能

够运用压缩感知 （ＣＳ）技术对信道冲击响应进行压缩采集，

只需在接收端存储少量特征信息，运用ＣＳ重构算法和采集压

缩的特征信息重构电力线信道冲击响应。

２　犗犉犇犕系统

本文所采用的ＯＦＤＭ系统框图如图２所示。

图２　ＯＦＤＭ系统框图

在发送端，二进制信息数据经过信道编码、符号映射，通

过串并变换然后进入调制模块进行犖 点傅里叶逆变换由频域

转换到时域，为了补偿信道的弥散时间影响，引入循环前缀

（ＣＰ）作为保护间隔，ＣＰ的长度要大于最大的路径时延。

在接收端，对时域信号进行傅里叶变换得到犢 （犽）可表

示为：

犢 ＝犡犉犺＋狀 （３）

　　犢＝ ［犢 （犽１），犢 （犽２），…，犢 （犽犖）］
犜 是接收信号的频

域形式，犡＝犱犻犪犵 ｛犡 （犽１），犡 （犽２），…，犡 （犽犖）｝是发射

信号的频域形式，犺＝ ［犺１，犺２，…，犺犔）］
犜 是信道冲激响应，

ｎ是信道复加性高斯白噪声，犉是犖 点离散傅里叶变换矩阵的

前犔列如下表示：

犉＝
１

犖

犉００犖 犉１０犖 … 犉
（犔－１）０
犖

犉０１犖 犉１１犖 … 犉
（犔－１）１
犖

   

犉０
（犖－１）
犖 犉１

（犖－１）
犖 … 犉

（犔－１）犖－１）

熿

燀

燄

燅犖

（４）

　　其中，犉ｌｎ犖 ＝犲－犼
２π狀犾／犖。假设导频数目为犿，导频选择矩犘犿

＝ ［狊狆１，狊狆２，…，狊狆犿］
犜，标识导频位置的索引集，犘犿犡 用于

从犖 个子载波中提取出ｍ个导频数据，则有：

犢犿 ＝犡犿犉犿犺＋狀犿 （５）

式中，犢犿 是接收端的导频数据，犡犿 是已知的导频符号，犉犿

部分傅里叶矩阵，三者在接收端均已知，可以通过不同信道估

计方法得到信道冲击响应犺。

３　基于犆犛的信道估计

压缩感知是针对可压缩信号即稀疏信号抽样和压缩同时进

行，通过较少的测量值就可以重构出原始信号的技术［１０］。对

信号狓，如果狓中只有犓 个 （犓＜犖）非零元素，而其它犖犓

个元素都为零，则称狓是犓 稀疏的。通过观测矩阵可以获得

狓的观测值：

狔＝Φ狓＋犲 （６）

式中，犲为噪声。若犕≥犓·ｌｇ犖 ，且观测矩阵满足有限等距特

性 （ｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｉｓｏｍｅｔｒｙｐｒｏｐｅｒｔｙ，ＲＩＰ），则可以通过寻找式

（６）的最稀疏解来恢复信号ｘ。因此如何有效地从测量信号狔

恢复出原始信号狓 是实现压缩感知的关键之一。经典的信号

重建算法是基于最小犾１ 范数的重构问题为：

狓^＝ａｒｇｍｉｎ狓１ （７）

　　在压缩感知框架下，文献 ［７］证明了式 （５）中犺为稀疏

向量以及观测矩阵Φ 满足 ＲＩＰ的性质，对比式 （５）和 （６）

可以看出，令狔＝犢犿Φ＝犡犿犉犿，狓＝犺，只要选择合适的重构

算法就可以恢复出犺。本文采用基于ＳＡＭＰ算法进行信道

重建。

ＳＡＭＰ重构算法是一种匹配追踪系列算法，和 ＯＭＰ相

比，它的特点是在不知道稀疏度的前提条件下，采用了回溯的

思想，自适应分阶段地迭代估计稀疏度和非零元素的位置。基

于ＳＡＭＰ的信道估计算法步骤如下：

输入：观测矩阵Φ （Φ＝犡犿犉犿），观测值狔 （狔＝犢犿），自

适应步长犛，阈值ε。

初始化：残差狉０＝狔，初始化迭代次数狀＝１，非零元素位

置索引集Λ＝，支撑集犜＝，阶段次数犼＝１，第一阶段稀

疏度Ｋ＝ｓ。

Ｓｔｅｐ１：计算狌＝犪犫狊［Φ
犜狉狀－１］，选择狌中的犓 个最大值，

将这些值对应的索引值保存到集合犛狀 中；

Ｓｔｅｐ２：更新支撑集犆犽＝Λ狀－１∪犛狀；

Ｓｔｅｐ３：求最小二乘解，^狓＝ａｒｇｍｉｎ狔－Φ狀狓２ ，选出狓^中前

Ｋ个最大元素对应的索值并放人犜狀 中；

Ｓｔｅｐ４：计算残差狉狀 ＝狔－Φ狀^狓

Ｓｔｅｐ５：若狉狀 小于ε，则跳出循环体；否则进一步判断：

‖狉狀‖２≥‖狉狀－１‖２，则转入下一阶段，即犼＝犼＋１，犓＝犼×狊；

否则，继续在本阶段里迭代狀＝狀＋１，更新支撑集犜狀＝犜狀－１

输出：各个信道的重构多径稀疏犺和稀疏位置集Λ。

ＳＡＭＰ与ＯＭＰ算法都是贪婪迭代的方法，ＳＡＭＰ先对信

号的稀疏度进行初始估计，再使用残差比对的方法，来决定是

否增加稀疏度。初始步长的选取对算法性能影响较大，对于信

道估计这样的低维信号恢复问题，可以选取较小的初始步长

值，复杂度较低，且可以达到较高的恢复精度。对于有噪声干

扰的情况，则可将阈值ε设为噪声的平均功率
［１１］。

４　仿真和性能分析

本文选取典型的６径ＰＬＣ参考信道进行仿真分析，具体
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参数如表１所示。利用 ＭＡＴＬＡＢ２０１４ａ软件仿真电力线的时

域和频域特性，依照表１进行参数设置，频率范围为０～２０

ＭＨｚ，采样频率４０ＭＨｚ，α０＝０，α１＝７．８×１０
－１０ｓ／ｍ。频域

响应和时域响应图形见图３、图４。由图３～４明显看出电力线

信道传输特征具有明显的稀疏特性。

在ＯＦＤＭ低压电力线载波通信系统的信道估计的仿真中

为了验证算法的有效性，本文选择了ＳＡＭＰ、ＯＭＰ算法以及

传统的ＬＳ算法进行了比较。系统仿真设置见表２。

表１　低压电力线载波通信多径信道模型参数

多径参数

第ｌ径 犵犾 犱犾

１ ０．８７ ６５

２ ０．７８ １２０

３ ０．６５ １７１

４ ０．５７ ２４６

５ ０．４９ ３６６

６ ０．４０ ２００

图３　电力线频域响应

图４　电力线时域响应

为了验证算法的性能，在可获取准确信道特性的情况下，

信道估计算法的性能可用信道估计的均方误差 （ＭＳＥ，ｍｅａｎ

ｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ）和误码率 （ＳＥＲ，ＳｙｍｂｏｌＥｒｒｏｒＲａｔｅ）来衡量，

定义信道估计的均方误差

为：

犕犛犈 ＝犈［犺′犻，犼－犺犻，犼
２］ （８）

　　其中犺′犻和犺犻分别表示某一次的信道估计结果与真实值。

图５仿真了导频数都是３２时，ＬＳ算法、ＯＭＰ算法和

ＳＡＭＰ算法的 ＭＳＥ性能。从仿真图上可看出在稀疏频率选择

衰落信道下，采用传统均匀导频的ＬＳ方法估计的 ＭＳＥ与信

噪比的关系几乎为水平直线，也就是说即使ＳＮＲ很大，估计

的精度也很低；ＯＭＰ和ＳＡＭＰ的导频随机放置，两种算法

的 ＭＳＥ性能均随着信噪比的增加而逐渐降低，明显优于

ＬＳ算法，在低信噪比时，ＳＡＭＰ与 ＯＭＰ相比性能提高不

明显，而信噪比高于１０ｄＢ时，ＳＡＭＰ获得的 ＭＳＥ要比

ＯＭＰ小。

表２　仿真参数

参数名称 取值

载波数 １０２４

循环前缀长度 １２８

调制方式 ＱＰＳＫ

信道长度 ５０

多径数 ６

导频数 ３２、６４

导频放置方式 均匀、随机

阈值 噪声平均功率

图５　不同算法的 ＭＳＥ比较

图６仿真了导频数目分别为３２、６４和２５６时，ＬＳ算法、

ＯＭＰ算法和ＳＡＭＰ算法的 ＭＳＥ性能。从仿真图上可看出随着

信导频数的增多，估计精度明显提高。当 ＭＳＥ等于１０－２时，

图６　导频数不同时，不同算法的 ＭＳＥ比较

（下转第２６０页）
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时，为了满足发动机动力性的要求，空燃比应随着节气门开度

的增加而减小。

６　结论

１）用仿真软件ＲｉｃａｒｄｏＷａｖｅ建立的发动机模型代替实际

发动收集数据，可重复性强，能够减少发动机运行成本和

时间。

２）确立了一种基于发动机模型对控制参数标定的方法。

该方法将现代ＤｏＥ试验设计、数学统计和标定技术结合起来，

不仅可以优化发动机，提高发动机的动力性，还可以极大的减

少标定成本，减少标定时间，缩短开发周期。优化前的最大扭

矩为１９８Ｎｍ，而优化后的最大扭矩为２１５Ｎｍ。
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ＳＡＭＰ在导频狆＝３２时，信噪比也比ＬＳ在导频狆＝２５６时低１ｄＢ。

换句话说，如果要获得导频数是２５６时的ＬＳ信道估计性能，用

ＯＭＰ与ＳＡＭＰ仅需要导频等于３２。所以，用压缩感知的方法将

会大大减少导频的数量，提高整个系统的吞吐量。

图７仿真了ＬＳ算法、ＯＭＰ算法和ＳＡＭＰ算法的ＳＥＲ性

能，随着信噪比的增加，ＳＡＭＰ算法的估计精度越来越高，

并且一直优于其他两种算法，由此可见ＳＡＭＰ作为贪婪迭代

类算法的一种，不需要稀疏度作为先验条件，更加适合低压电

力线载波通信信道估计这样的实时应用。

图７　不同算法的ＳＥＲ比较

６　结论

笔者围绕低压电力线载波通信系统信道估计问题，研究了

基于压缩感知的信道估计方法。针对低压电力线通信环境多径

干扰的特点，建立了ＣＳ信道估计模型，将信道估计转换为压

缩感知信号重构问题，首次采用压缩感知的稀疏自适应匹配追

踪方法重构出低压电力线载波通信多径信道的冲击响应。仿真

表明，基于ＳＡＭＰ的信道估计方法与其它常用信道估计算法

相比，在频谱利用率以及估计性能方面比传统方法有显著提

高。同时，在未知稀疏度的情况下，为低压电力线载波通信系

统提供了一种稳定、可行的信道估计方案。
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