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基于 MIMO电力线信道的定时同步算法
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摘要:针对多输入多输出(MIMO)电力线通信(PLC)系统中的脉冲噪声造成定时同步不准确的问题,文章提出了一种基于

MIMOPLC系统的正交频分复用(OFDM)符号定时同步算法,利用差分相关和最大比合并(MRC)提高同步性能。在2×2
MIMOPLC信道模型下,两个发送端口发送自相关性和互相关性良好的前导序列,在接收端通过设置阈值过滤电力线中的脉

冲噪声,采用改进的延时自相关算法实现定时粗同步。利用窗口求和方法减小精同步的估计范围后,通过差分相关和 MRC
联合算法完成定时精同步。相比互相关算法,所提算法有2dB的提升。仿真结果表明,该方法同步性能明显优于传统互相关

算法。
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Abstract:FortheproblemofsystemtimingsynchronizationinaccuracycausedbyimpulsivenoiseinMultiple-InputMultiple-
Output(MIMO)PowerLineCommunication(PLC),anOrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing(OFDM)symboltiming
synchronizationalgorithmbasedonMIMOPLCsystemisproposedinthispaper,whichusesdifferentialcorrelationandMaxi-
mumRatioCombining(MRC)toimprovethesynchronizationperformance.Under2×2MIMOPLCchannelmodel,thetwo
transmittingportssendpreamblesequenceswithgoodautocorrelationandcross-correlationcharacteristics.Atthereceiving
end,theimpulsenoiseinthepowerlineisfilteredbysettingthethreshold,andthetimingcoarsesynchronizationisrealizedby
usingtheimproveddelayautocorrelationalgorithm.Next,thewindowsummationmethodisusedtoreducetheestimation
rangeoffinesynchronization.Then,acombineddifferentialcorrelationandMRCalgorithmisusedinthetimingfinesynchro-
nizationstage,whichhas2dBimprovementcomparedwiththepreviousmethod.Thesimulationshowsthatthesynchroniza-
tionperformanceoftheproposedmethodisobviouslysuperiortothetraditionalcross-correlationmethod.
Keywords:MIMO;PLC;timingsynchronization;differentialcorrelation

0 引 言

电 力 线 通 信 (PowerLineCommunication,

PLC)受电力线网络本身以及接入负载的影响,具有

多径衰落严重和噪声大等缺陷。正交频分复用

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing,

OFDM)技术因其抗多径衰落能力强、频谱利用率高

等优势,恰好能克服电力线本身的缺陷。利用保护

地线(ProtectiveEarth,PE)形 成 多 输 入 多 输 出

(Multiple-InputMultiple-Output,MIMO)的传输

机制,可以提升电力线的通信速率[1],在不需要增加

额外带宽的情况下提升系统容量。
在 MIMOPLC系统接收端需进行精准的定时

同步,否则会产生严重的符号间干扰甚至载波间干

扰。文献[2]提出了在两根发射天线发送同样的训

练序列来实现 MIMO系统同步;文献[3]为了提高

MIMO-OFDM系统在平坦衰落信道和多径衰落信

道下的同步性能,提出了一种将发射天线选择和接

收端 最 大 比 合 并 (Maximum RatioCombining,

MRC)相结合的方案;文献[4]提出了一种利用差分

相关的精同步方案,从而消除了粗同步阶段产生的

“峰值平台”;文献[5]将延时相关函数与互相关函数

合并实现了定时同步过程;文献[6]在接收端通过使

用一组相关器提高了定时的正确率。上述算法不仅

计算复杂度太高,且不适用于噪声环境复杂的PLC
信道。

针对上述问题,本文提出了一种适用于 MIMO
PLC系统的定时同步算法,利用差分相关和 MRC
的联合算法来实现精准定时。仿真结果表明,与互

相关算法相比,改进算法能够提高定时同步的正确
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率,且能有效降低计算复杂度。

1 MIMOPLC系统模型

1.1 信道模型

传统的PLC通过将单相线中的相线(Phase,P)
和零线组合成一个发送端口和一个接收端口来完成

通信的过程。MIMOPLC系统模型如图1所示,

MIMOPLC 系 统 利 用 额 外 的 PE,通 过 P、中 线

(Neutral,N)和PE两两组合形成多个发送和接收

端口。P-N、P-PE和N-PE可提供3组端口。根据

基尔霍夫定律,3个输入信号的和必须为0,因此,只
有其中的两个端口可以同时作为发送端口。在接收

端,所有3个不同的接收端口都是可用的。另外,当
数据网络传输信号不平衡时会产生共模(Common
Mode,CM)接收端,构成第4个接收端。CM 模式

会造成很大的电磁辐射,因此本文中不考虑CM 模

式。

P
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图1 MIMOPLC系统模型

MIMOPLC系统中,第i个发射端口的基带时

域 OFDM数据xi(n)由频域数据Xi(z)经过N 点

的快速傅里叶逆变换(InverseFastFourierTrans-
form,IFFT)得到:

xi(n)= 1
N∑

N-1

k=1
Xi(z)·expj2πknæ

è
ç

ö

ø
÷

N
, (1)

式中:i为发射端口;z为频域数据;n为时域数据;j
为虚数单位。

OFDM信号通过电力线传输,第y个接收端口

的接收信号ry(n)可表示为

ry ( )n =∑
Nt

i=1
xi ( )n *hiy ( )n +wy ( )n , (2)

式中:Nt为发送端口的数量;hiy(n)为第i个发射端

口与第y个接收端口的信道脉冲响应;wy(n)为第y
个接收端口的噪声;* 为卷积运算。由文献[7]可

知,信号脉冲响应h(n)在频域上可表示为

H(f)=∑
L

i=1
gi·exp(-(a0+a1fat)di[ )·

exp-j2πfdi

V
æ
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ç
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ù

û
úú

p
, (3)

式中:H(f)为h(n)的频域表示;f为频率;L 为多

路径传播数量;gi为第i条信道的增益;a0和a1为衰

减参数;at为指数衰减因子;di 为第i 条信道的长

度;Vp 为信号的传输速度。

MIMOPLC信道模型采用文献[8]提出的2×
2随机相位多径 MIMO信道模型。首先利用文献

[7]中的模型确定发射端口和接收端口均为P-N信

道,然后基于P-N信道为其他信道添加衰减幅值Ai

和随机相位φi。

1.2 噪声模型

本文中噪声模型选用 MiddletonClassA模型。

MiddletonClassA噪声模型是背景噪声和脉冲噪

声的混合,由相互独立的高斯分量和脉冲分量叠加

组成,因此该模型适用于电力线的噪声环境[1],其概

率密度p(x)函数为

p(x)=∑
¥

m=0

am

2πσ2m
·exp-|x|2

2σ2
æ

è
ç

ö

ø
÷

m
, (4)

式中:am 为第m 个高斯概率密度函数的权重,am =
Am·exp(-A)

m!
;σ2m 为m 个高斯概率密度函数的方

差,σ2m =σ2
m
A +Γ

1+Γ
,式中,A 为在单位时间内出现脉

冲噪声的平均次数,σ为总的噪声功率,Γ 为高斯噪

声和脉冲噪声的功率比。由式(4)可知,Middleton
ClassA噪声的概率密度函数实际上为m 个均值为

0的高斯概率密度函数以不同的权重叠加。若Γ→
¥,则 MiddletonClassA噪声退化为高斯噪声。

2 定时同步算法

2.1 MIMOPLC的帧结构

在 MIMOPLC系统中,通过在各个端口发送

不同的前导信号,在接收端利用前导信号的相关性

和重复性进行同步信息的获取。每个发射端口的前

导符号都由10.5个同步循环前缀(Synchronization
CyclicPrefix,SYNCP)和2.5个SYNCM(SYNCM
为SYNCP取反后的符号)组成,SYNCM 与SYN-
CP互为相反数。为了区分不同接收端口上的前导

信号以及减少不同发射端口前导信号之间的干扰,
在发送端通过相移器使不同发送端口上的前导信号

SYNCP1和SYNCP2的相位相差π/2[9]。

2.2 现有定时同步算法

现有的定时同步算法大多利用训练符号的重复

性和相关性来估计定时位置。
(1)基于自相关的定时同步通过前后的延时信

号做自相关,估计出峰值的大概位置。第y根接收

天线的延时相关函数My
c(k)为
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My
c(k)=∑

M-1

m=0
ry(k+m)r*

y (k+m+M), (5)

式中:ry 为第y 根接收天线的接收信号;r*
y 为ry的

共轭;M 为一个训练符号的长度。根据延时自相关

函数的最大值位置可估计出定时同步位置。
(2)基于互相关算法的定时同步利用训练序列

的互相关性,将训练序列与接收信号做互相关运算,
来实现精度较高的定时同步。第y根接收天线的互

相关判决函数My
f(k)为

My
f ( )k =∑

M-1

m=0
r*

y (k+m)s(m), (6)

式中,s(m)为本地的训练序列。根据互相关函数

的最大值位置可得到定时同步的位置。

2.3 改进的定时同步算法

本文提出的改进同步算法先用延时相关算法完

成粗同步过程,再采用窗口求和来减小粗同步位置

搜索范围,定时精同步采用差分相关及 MRC的联

合同步算法来实现精准定时。
(1)定时粗同步

图2所示为 MIMOPLC系统的定时粗同步算

法框图。

接收

端口 1
粗同步

位置
延时信号 MRC 窗口求和、

峰值检测
接收

端口 2
延时信号

图2 定时粗同步算法框图

利用前导信号的峰均比设定门限阈值,将大于

门限阈值的样点进行限幅(clipping)非线性操作,滤
除受脉冲噪声影响较大的信号幅值[10]。

rn =
rn,         |rn|≤T
T·exp(j·arg(rn)), |rn|>{ T

, (7)

式中:rn 为接收信号;T= |ry(k)mean|2×PAPR,

ry(k)mean 为第y个接收端口的信号均值,PAPR 为

前导序列的峰均比[9]。
对式(5)中的延时相关算法进行改进,从而降低

计算复杂度:
My

c(k+1)=My
c(k)+ry(k+N)r*

y (k+2N)-
ry(k)r*

y (k+N), (8)
通过式(8)可将N 次乘法运算转化为两次乘法运算

和两次加法运算,可有效降低算法的复杂度,便于硬

件实现。
由于1帧中的前导信号是由多个SYNCP训练

序列组成,为了更好地判断帧中前导信号的粗估计,

设置N′=5×1024为5个SYNCP的长度,替换

式(8)中的常数N,以减小峰值平台。
利用类似于 MRC的方法合并不同接收端口的

延时相关信号,即Mc(k)=∑
Nr

y=1
My

c(k),Nr 为接收端

口的数量。
由图3所示无脉冲噪声干扰的延时相关函数可

知,由于多个重复前导符号的存在,使延时相关函数的

结果出现相关峰值平台,从而影响定时的准确率,因此

利用窗口求和法提高粗同步的精度,即Sc(k)=

∑
W-1

i=0
|Mc(k+i)|,式中,W 为窗口长度,W =512。

相
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度
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图3 不加噪声时的延时相关曲线

粗定时同步的估计值就是Sc 最大值对应的采

样点:τc=argmax
d

Sc(d)。

(2)定时精同步

在第一阶段得到帧起始位置τc 的基础上,可明

确进行精同步接收数据的起始位置及范围并接收信

号,将每个接收端口的信号与本地前导序列SYN-
CP1和SYNCP2分别进行差分相关,实现精准定

时,处理过程如图4所示。

接收

端口 1

精同步

位置

延时 N

MRC

峰

值

检

测

MRC

本地

前导

序列 1

延时 N
本地

前导

序列 2
接收

端口 2
延时 N

MRC

本地

前导

序列 1

延时 N
本地

前导

序列 2

图4 定时精同步算法框图

将接收信号与已知前导进行共轭相乘,然后将
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得到的相关序列以间隔N 计算差分相关:

My
i(k)= ∑

N-1

m=0
r*

y (k+m)pi(m[ ])·

∑
N-1

m=0
r*

y (k+m+N)pi(m+N[ ]) ,(9)

式中,pi 为本地的前导序列SYNCP1或SYNCP2。
利用类似于 MRC的方法合并不同接收端口的

差分相关函数,即 Mf(k)=∑
Nt

i=1
∑
Nr

y=1
My

i(k),式中:Nt

为发射端口数量;Nr为接收端口数量。
精同步的定时估计位置就是 Mf 最大值对应的

采样点:τf=argmax
d

Mf(d)。

有限范围内的差分相关如图5所示,由图可知,
差分相关峰值远大于相邻相关值,且具有较好的抗

噪声性能。

差
分
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关
幅
度
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0

300
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采样点数

×104

图5 信噪比(Signal-to-NoiseRatio,SNR)

SNR=-5dB时的差分相关示意图

3 仿真结果与分析

为了验证本文所提同步算法的性能,本节在

MIMOPLC信道条件下进行1000次蒙特卡洛仿

真。仿真参数设置如表1所示。
表1 仿真参数设置

参数 取值

符号长度 1024

总子载波数 512

保护间隔 124

前导长度 13312

IFFT点数 1024

仿真次数 1000

工作频率范围/MHz 0~12.5

MIMOPLC路径数 15

噪声类型 背景噪声和脉冲噪声

定时偏差 10240

  图6所示为改进的定时粗同步算法的性能曲

线,由于定时粗同步实现的是粗略估计,因此同步准

确位置前后124采样点均假设为正确接收。由图6
可知,本文所提改进延时自相关算法提高了定时粗

同步的性能。

传统的延时相关算法
本文改造延时相关算法

定
时
正
确
率

SNR/dB

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2-15 -11 -7 -3 1 5 9-13 -9 -5 -1 3 7

图6 粗同步的定时正确率对比

为了与现有算法进行同步性能比较,本文采用

下面两种精同步算法:
算法1,文献[6]中的同步算法;
算法2,本文所提改进差分相关和 MRC联合同

步算法。
图7所示为上述两种算法的同步性能。由图可

知,低SNR(SNR<0dB)时,算法2的定时精度明

显优于算法1,在定时同步正确率为90%时,算法2
的SNR比算法1低2dB。在SNR=4dB时,本文

所提算法的同步成功率达到100%。

定
时
正
确
率

1.0
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

算法 1
算法 2

SNR/dB
-15 -11 -7 -3 1 5 9-13 -9 -5 -1 3 70

图7 精同步的定时正确率

算法1与算法2的计算复杂度对比如表2所

示。表中,L为接收数据的长度;N为前导序列的长

度;N′为改进算法的滑动窗长;W 为窗口求和的窗

长;T为差分相关算法的滑动范围,T∈[τc-1024,

τc+1024];L≫T,N。由于算法2只需在给定的小

范围T 内进行差分相关,相比算法1对长度为L 的

接收数据进行大范围的互相关操作,算法2计算量

远低于算法1。
(下转第34页)  
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蝶形引入光缆的设计、生产和检测具有规范和指导

作用。同时对原标准中的一些性能要求进行了更

新,对于规范行业的发展,助力我国FTTH 向FT-
TR的升级,实现数字化家庭建设起到了进一步的

促进作用。
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表2 计算复杂度对比

算法类型 复数乘法 加法 总复杂度

算法1 4LN 4LN 8LN

算法2
粗同步 N′+2L N′+4L+W
精同步 12TN 4TN

16TN +6L+2N′

4 结束语

本文在PLC系统中存在随机脉冲噪声的恶劣

环境下,提出了一种抵抗脉冲噪声干扰的 MIMO
PLC定时同步算法。在接收端先通过设置阈值过

滤掉大部分脉冲噪声的干扰,并对传统的延时相关

算法进行改进简化后续的计算过程;精同步通过差

分相关和 MRC来提高同步的精度。仿真表明,所
提算法的同步性能有明显的提升,且复杂度有所降

低。设置自适应门限提高第一主径判断的准确率,
同时利用脉冲噪声在时域的稀疏性,应用压缩感知

算法估计脉冲噪声的位置和强度将是未来的研究重

点。
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