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基于小波变换的OFDM在电力线通信系统中的应用
王 震,王 颖,陈浩哲,卞诗航,丁俊杰,吴 昊,游善红
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摘要:研究了基于DWT(小波变换)的OFDM(正交频分复用)和FFT(快速傅里叶变换)的OFDM两种不同调制方式在PLC
(电力线通信)系统中的性能。首先建立了两种不同调制方式下PLC的系统模型,然后在AWGN(加性高斯白噪声)和子CFO
(载波频率偏移)的干扰下,分析了两种系统的误码性能以及峰均功率比的分布。通过仿真发现,在PLC系统中,DWT-OFDM
系统比FFT-OFDM系统更具优势,在未来的PLC系统中必将发挥重要的作用。
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Abstract:WemainlycomparedtheperformanceofFastFourierTransform(FFT)OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing
(OFDM)andDiscreteWaveletTransform(DWT)OFDMinPowerLineCommunication(PLC).WefirstshownthePLC
channelmodel.ThentheBitErrorRate(BER)andPeak-to-AveragePowerRatio(PAPR)performancesofDWT-OFDMand
FFT-OFDMareanalyzedwiththeinterferenceofAdditiveWhiteGaussianNoise(AWGN)andCarrierFrequencyOffset
(CFO).Throughoutthesimulation,DWT-OFDMismoreappropriatetopowerlinecommunicationsinthePLCsystem,
whichwillmakesignificantinfluenceonthePLCinthefuture.
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0 引 言

PLC(电力线通信)是一种利用家庭供电系统

中的物理线路作为信息传输媒介的通信技术。根据

电力线宽带通信标准IEEE1901[1]的规定,在物理

层有两种实现方式:基于FFT(快速傅里叶变换)的
传统OFDM(正交频分复用)和基于DWT(离散小

波变换)的OFDM。在FFT-OFDM中,由于每个符

号上的每个子载波信号均为时间有限,而非带宽有

限,因此FFT-OFDM信号易产生带外辐射,这将在

功率谱上引起不可忽略的旁瓣[2],最终导致ICI(码
间干扰),所以传统的 OFDM 系统为了减少带外辐

射,会在外侧的子载波上设置一个保护带宽。同时,
为了消除ISI(符号间干扰),传统的 OFDM 系统还

会在每个符号前端,额外地添加CP(循环前缀)作为

保护间隔,以减少带外辐射[3]。不管是保护带宽还

是CP,都必将影响系统的有效传输带宽,占用频谱

资源,从而降低数据传输率。此外,由于FFT频谱

特性本身较差,导致FFT-OFDM 对干扰的抵抗能

力也不够理想。

相 比 于 传 统 的 FFT-OFDM 系 统,DWT-
OFDM由于小波函数具有良好的尺度与平移正交

性,因而可将其作为多载波调制的子载波。由于不需

要使用保护带宽和插入CP,DWT-OFDM的频谱特

性也比其他调制方式要好得多,所以DWT-OFDM
具有较高的频谱利用率和很好的抗干扰能力[4]。

本文 分 别 从 通 信 系 统 的 BER(误 码 率)和

OFDM的PAPR(峰均功率比)两 方面来比较FFT-
OFDM与DWT-OFDM两种系统在PLC信道下的

性能差异。

1 PLC的OFDM 系统结构

1.1 OFDM 系统结构原理

两种OFDM在PLC信道下的系统框图如图1
所示。在发射端,串行二进制数字信号首先经过

16QAM(正交幅度调制)映射,再进行串/并转换、插
入导频序列,然后分别经过IFFT(快速傅里叶逆变

换)和IDWT(离散小波逆变换)进行调制,将信号由

频域转换到时域。需要指出的是,在传统的OFDM
系统中,需要插入CP作为保护间隔,并且CP的长
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度必须大于信道的最大延迟,这样才能有效地消除

ICI[5]。随后将已调信号进行并/串转换,送入电力

线信道,在AWGN(加性高斯白噪声)的干扰下进行

传输。
接收端与发送端相对应,经过串/并转换、FFT

和DWT、频域均衡和去除导频,最后经16QAM 解

调得到原始发送信号。
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图1 DWT-OFDM和FFT-OFDM
在PLC信道下的系统框图

1.2 PLC信道特性

将电力线作为通信信号的传输媒介时,其具有

信号衰减大、噪声干扰强、信道时变和多径传输等特

点。根据电力线具有频率选择性衰落的特点,考虑

的信号频率范围为0.5~20MHz,对电力线信道建

模,提出其频率响应表达式[6]为

H(f)=∑
N

i=1
giA(f,di)e-j2πfτi , (1)

式中,i为路径号;gi 为路径i的加权系数;A(f,di)
为衰减系数,其大小由路径长度和频率决定:A(f,

di)=e-(a0+a1f
k)di,本文取k=1,a0=0,a1=7.8×

10-10;di 为路径i的长度;τi 为路径i上的延迟,且有

τi=di εi/c0,其中,c0 为光速,εi 为电力线介电常

数。具体参数设置如表1所示。
表1 信道的衰减参数

信道参数

i gi di/m
1 0.642 120
2 0.825 140
3 -0.038 160
4 -0.369 180

  实践证明该模型是有效可靠的,能够很好地表

征电力线信道的传输特性。

4径电力线信道的幅频响应如图2所示。由图

可以看出,随着频率的增大,衰减也在增大,并且显

现出频率选择性衰落的特点。
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图2 电力线信道的幅频响应

2 仿真结果与性能分析

在 MATLAB 仿 真 环 境 下,分 别 运 用 FFT-
OFDM和DWT-OFDM调制方式对上述电力线信

道进行仿真比较。选择4条路径,使用 AWGN作

为噪声干扰源,两系统使用相同的信号功率。每个

OFDM符号包含64个载波,并且每个子载波的符

号映 射 均 采 用 16QAM 方 式。相 应 的,FFT 与

DWT的 大 小 也 设 置 为 64。要 指 出 的 是,FFT-
OFDM需添加1/4符号长度的子载波作为CP的带

宽,整个系统传输的字节数为1.61×107bit。

2.1 AWGN干扰

首先在不加电力线信道的情况下,对两种系统

在不同SNR(信噪比)下的误码性能进行比较。在

DWT-OFDM系统中,使用 Haar小波作为小波基

函数。图3所示为两种调制方式在AWGN干扰下

的误码性能,由图可以看出,DWT-OFDM系统的性

能要优于 FFT-OFDM 系统,这是因为在传统的

FFT-OFDM系统中,需要在每个 OFDM 符号中添

加1/4符号长度的CP,在这种情况下,系统会线性

增加相同比例的噪声,致使传统FFT-OFDM 系统

的误码性能不如DWT-OFDM系统。
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图3 两种调制方式在AWGN下的误码性能

2.2 电力线信道下性能比较

电力线信道主要有时变特性、衰减特性、多径特

性和输入阻抗特性等特征。图4所示为在电力线信

道下,加入高斯白噪声,DWT-OFDM选择不同的母
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小 波 如 Symlets (sym16)、Haar 或 Daubechies
(db8)作为小波基函数与传统的OFDM进行比较。
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图4 电力线信道下FFT-OFDM与DWT-OFDM
(不同小波基)误码性能比较

从图中可以看出,不论使用哪种小波函数作为

OFDM的基函数,DWT-OFDM 的系统误码性能都

要优于FFT-OFDM系统,并且在DWT-OFDM中,
不同的小波基变换具有相似的性能。

2.3 电力线信道下的PAPR比较

OFDM系统有很高的PAPR。事实上,PAPR
的存在,既降低了发射机功率放大器的效率,也降低

了ADC(模/数转换器)和DAC(数/模转换器)的信

号量化噪声比。PAPR可表示为

PAPR=max|x(t)|2
E[|x(t)|2]

 , (2)

式中,x(t)为信号表达式,分子为信号功率的峰值,
分母为信号功率的平均值。PAPR的大小取决于子

载波的数目。本文使用CDF(概率累计函数)来描

述PAPR的分布特性。图5所示为两种调制系统在

抵抗PAPR方面的性能比较。可以看出,在累计概

率取 值 x <0.5时,DWT-OFDM 系 统 比 FFT-
OFDM系统减小了近4dB左右的PAPR。
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图5 两种调制系统的CDF分布

较低的PAPR意味着有助于提高ADC的信号

与量化噪声比,同时降低了发射端硬件的设计要求,
减少了ICI,显示出了DWT-OFDM 在抗干扰方面

的优势。

2.4 电力线信道下对CFO的抗干扰能力比较

OFDM系统对子CFO(载波频率偏移)较敏感,
现实应用中,由于发射机与接收机各自振荡器物理

特性的不同,很容易产生不同频率的载波,继而产生

多普勒频移fd,最终导致CFO的出现[7]。定义归一

化的CFO为频率偏差foffset与子载波间隔Δf的比

值,可表示为

ε=foffset

Δf
 , (3)

式中,foffset=fc-f′c,其中,fc与f′c分别为发射机

与接收机的载波频率。经计算,大小为ε的CFO会

引起2πnε大小的相位偏差[8],且相位偏差与ε和n成

正比。这也相当于在频域上产生一个-ε的频差。
图6所示为两种调制方式对抗CFO的性能比

较。由图可知,随着频偏值的增大,OFDM 系统的

误码性能随之降低,并且在两种不同强度的CFO
下,DWT-OFDM的性能均优于传统的FFT-OFDM
系统。这主要是由于DWT-OFDM 比FFT-OFDM
有较好的频谱特性,对频率偏移的敏感度较低,也说

明了DWT-OFDM具有较强的抗干扰能力。
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图6 两种调制方式对抗CFO的性能比较

3 结束语

本文给出了基于DWT-OFDM 和FFT-OFDM
的系统在电力线信道下的性能比较,建立了两种调

制系统在电力线信道下的通信系统模型。基于

MATLAB仿真,验证了在AWGN和电力线信道环

境中,DWT-OFDM 具有优越的误码性能。在PA-
PR和对抗CFO方面,DWT-OFDM 也展现出了较

好的性能。仿真结果表明,在PLC系统中,无论是

频带利用率,还是抗干扰性能等方面,采用基于

DWT的OFDM系统均比传统 OFDM 系统具有很

大的优势。
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