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面向电力线通信的 ＯＦＤＭ 符号定时同步算法

胡正伟，贺冬梅，谢志远
（华北电力大学 电气与电子工程学院，河北 保定 ０７１００３）

摘要：提出了一种面向电力线通信的改进正交频分复用（ＯＦＤＭ）符号定时同步算法，该算法结合了延迟相关

算法受信道多径效应影响小以及本地相关算法具有尖锐相关峰值的优点。 以延迟相关算法为主体，将同步

过程分解为 ３ 个状态；通过设置状态转换条件及超时机制，可有效降低电力线噪声造成定时误判，在延迟相

关算法确定的定位状态下搜索本地相关算法的峰值。 建立了算法的 ＭＡＴＬＡＢ 仿真模型，在电力线信道模型

及噪声条件下，对虚警漏警概率、同步性能、简化算法的影响等指标进行了仿真分析，验证了算法的有效性。
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０　 引言

电力线通信 ＰＬＣ（Ｐｏｗｅｒ Ｌｉｎｅ Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ）是
使用现有电网结构中的电力线作为通信介质的一种
通信技术，具有无需重新布线、投资少且覆盖范围广
等优点，在负载管理、数据集抄、故障定位、智能家
居、灾后通信恢复等领域有着广泛的应用［１⁃２］。 但由
于电力线的信道特性复杂，且受通信频率、网络拓
扑、负载种类、负载工作状态及数量、噪声干扰等影
响，通信的可靠性受到严重影响。 因此提高通信可
靠性一直是 ＰＬＣ 领域的研究热点之一［３⁃６］。

由于正交频分复用（ＯＦＤＭ）技术能够实现多载
波通信，其可以将快速的串行数据流分解为若干慢
速的并行数据流，且能够有效地抵抗多径传输效应
造成的频率选择性衰落。 此外，不同的载波不仅可
以采取不同的调制解调方式，而且可以有选择地关
闭某些载波达到功率 ／速率最优化或避开某些授权
频带。 目前，大部分 ＰＬＣ 标准的物理层均采用
ＯＦＤＭ 技术实现数据可靠传输，如 ＨｏｍｅＰｌｕｇ ＡＶ、
ＤＳ２ ／ ＵＰＡ、ＨＤ⁃ＰＬＣ、ＩＥＥＥ Ｐ１９０１、Ｇ．９９６０ 和 Ｇ３⁃ＰＬＣ
等［７］标准。 　

同步技术是 ＯＦＤＭ 系统的关键技术之一，同步
性能对 ＯＦＤＭ 系统的性能影响很大［８⁃９］。 ＯＦＤＭ 系
统中的同步主要包括载波同步、样值同步和符号同
步 ３ 个部分。 载波同步是为了实现接收信号的相干
解调，样值同步是为了使接收端和发送端的采样频
率一致，符号同步是为了区分 ＯＦＤＭ 符号的边界。

目前，符号定时同步方法以延迟相关算法［１０］ 和

本地相关算法［１１］ 为主。 延迟相关算法的相关峰值
具有平台效应，文献［１２⁃１３］对其进行了改进，但仍
然不能在低信噪比下实现正确同步。 本地相关算法
虽可获得较为明显的相关峰值，但电力线信道下的
脉冲噪声、窄带干扰等增加了定时同步出现误判的
概率，因此也不能应对电力线信道的恶劣环境［１４］。
文献［１４］提出了联合使用延迟相关算法和本地相
关算法的同步方法，该方法通过判断本地相关峰值
是否大于预设阈值实现定时同步。 本地相关峰值由
于同时受噪声和信道多径效应的影响，其值较低。
与本地相关峰值相比，延迟相关峰值只受到噪声的
影响，原因是电力线信道相对于数据传输速率可以
看作是慢时变信道。 在等同条件下，延迟相关峰值
大于本地相关峰值。 因此，当阈值相同时，延迟相关
算法相对于本地相关算法具有较大的噪声容限，即
延迟相关峰值在较宽的信噪比范围内大于阈值，能
够降低漏警概率。 因为电力线信道的噪声和负载变
化导致信噪比具有较大的波动范围，因此延迟相关
算法在信号检测方面要优于本地相关算法。

虽然延迟相关算法的相关峰值较大，但其缺点
是相关峰值具有平台效应，即延迟相关的峰值与相
邻点处的延迟相关值接近，类似一个平台，峰值不明
显，同步易受噪声干扰。 为了克服该缺点，鉴于本地
相关算法具有尖锐相关峰值的特点，本文提出了一
种以延迟相关算法实现信号检测，以本地相关算法
实现同步位置定位的联合同步算法。

本文方法采用有限状态机将延迟相关算法的同
步状态划分为等待、接收和定位 ３ 个状态。 状态之
间的转换条件不是单纯与阈值进行比较，而是判断
比较结果是否连续超过某一预设常数值。 为了进一
步降低噪声造成的状态误触发概率，在接收状态和
定位状态中引入超时判断，当超时现象发生时退回
到等待状态；在定位状态中搜索本地相关算法的相
关值的峰值。

另外，针对“硬件易实现”的需求，本文分析了
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联合同步算法的简化方法，分析了计算量及对同步
性能的影响。

为了验证本文方法的可行性和有效性，结合电
力线信道模型及电力线噪声模型，在 ＭＡＴＬＡＢ 环境
下对本文方法进行了建模仿真。

１　 延迟相关算法

１．１　 延迟相关算法原理

延迟相关算法的原理如式（１）—（３）所示。 式
（３）可实现信号功率归一化，保证门限值与信号衰
减无关。

Ｃｎ＝∑
Ｌ－１

ｋ ＝ ０
ｒｎ＋ｋｒ∗ｎ＋ｋ＋Ｄ （１）

Ｐｎ＝∑
Ｌ－１

ｋ ＝ ０
ｒ２ｎ＋ｋ＋Ｄ （２）

Ｍｎ＝
Ｃｎ

２

Ｐ２
ｎ

（３）

其中，ｎ 为数字采样序列标记；ｒｎ＋ｋ、ｒｎ＋ｋ＋Ｄ分别为当前
接收数字序列和 Ｄ 个时钟周期前的接收数字序列；
“∗”表示共轭转置；Ｌ 为 ＯＦＤＭ 符号长度。
１．２　 低计算量延迟相关算法

针对硬件实现，文献［１５］对延迟相关算法进行
了改进，可以降低硬件资源消耗。

式（４）为 Ｌ＝Ｄ 时由式（１）展开后得到的递推表
达式。

Ｃｎ＋１ ＝Ｃｎ＋ｒｎ＋Ｌｒ∗ｎ＋２Ｌ－ｒｎｒ∗ｎ＋Ｌ （４）
由于 ＰＬＣ 中通信数据一般只传输实部，因此得

到式（４）的实数表达式（５）。
Ｃｎ＋１ ＝Ｃｎ＋ｒｎ＋Ｌｒｎ＋２Ｌ－ｒｎｒｎ＋Ｌ ＝Ｃｎ＋ｒｎ＋Ｌ（ ｒｎ＋２Ｌ－ｒｎ） （５）
对于一个新接收的采样符号，只需计算滑入窗

口和滑出窗口的符号的乘积，共需 １ 次乘法运算和
２ 次加法运算，该算法的复杂程度与求和窗口的长
度及前导符号的长度无关［１５］。

为了降低信道衰减对符号同步的影响，本文根
据文献［１５］，对接收信号能量 Ｐｎ 采用相同的原理
进行改进，如式（６）所示。

Ｐｎ＋１ ＝Ｐｎ＋ｒ２ｎ＋２Ｌ－ｒ２ｎ （６）
同样，对于一个新接收的采样符号，只需分别计

算滑入窗口和滑出窗口的符号的平方，共需 ２ 次乘
法运算和 ２ 次加法运算。

当通信信号为实数时，式（３）可以不进行平方
运算。 另外，式（３）的计算结果需与预设阈值 Ｔｈ 进
行比较，由于硬件实现除法运算速度慢，容易成为系
统性能的瓶颈，因此用乘法运算代替除法运算，即将

判断是否满足 Ｍｎ ＝
Ｃｎ

Ｐｎ
＞Ｔｈ 转换为 Ｃｎ＞ＴｈＰｎ。 该计算

过程需要 １ 次乘法和 １ 次比较运算。
低计算量延迟相关算法的计算量为 ４ 次乘法运

算、４ 次加法运算、１ 次比较运算。

２　 本地互相关算法

２．１　 本地相关算法原理

本地相关算法的原理是将接收的数字序列 ｒｎ＋ｋ
与本地的已知前导序列中的 Ｐ 符号 ｔｋ 进行相关，原
理可由式（７）—（１０）表述。

Ｃｎ＝∑
Ｌ－１

ｋ ＝ ０
ｒｎ＋ｋ ｔｋ （７）

Ｐｎ＝∑
Ｌ－１

ｋ ＝ ０
ｒ２ｎ＋ｋ （８）

Ｐ ｔ＝∑
Ｌ－１

ｋ ＝ ０
ｔ２ｋ （９）

Ｍｎ＝
Ｃｎ

２

ＰｎＰ ｔ
（１０）

由式（７）—（１０）可以发现，本地相关算法的计
算量与式（１）—（４）对应的延迟相关算法的计算量
基本相同，但是式（７）无法进行迭代优化，因此每计
算一个 Ｃｎ 需要 Ｌ 次乘法和 Ｌ－１ 次加法。
２．２　 低计算量本地相关算法

为了降低计算量，文献［１６］针对式（７）进行了
改进。 对本地的存储 Ｐ 符号进行量化处理，正数量
化为 ＋１，负数量化为 －１。 将互相关乘法运算简化成
ｉｆ 条件判决，可以减少存储 Ｐ 符号只读存储器 ＲＯＭ
（Ｒｅａｄ⁃Ｏｎｌｙ Ｍｅｍｏｒｙ）的大小，并且不需要用乘法器，
减少硬件资源。 文献［７］中的算法改进部分可由式
（１１）—（１３）表示。

Ｃｎ＝∑
Ｌ－１

ｋ ＝ ０
ｒｎ＋ｋ·ｓｉｇｎ（ ｔｋ） （１１）

ｓｉｇｎ（ ｔｋ）＝
１ ｔｋ≥０
－１ ｔｋ＜０{ （１２）

ｒｎ＋ｋ·ｓｉｇｎ（ ｔｋ）＝
ｒｎ＋ｋ ｔｋ≥０
－ｒｎ＋ｋ ｔｋ＜０{ （１３）

虽然改进后的算法不需要乘法运算，但仍需要
Ｌ－１ 次加法运算。

式（８）可以采用与式（６）相同的迭代运算实现
计算量的降低，则其需要 ２ 次乘法和 ２ 次加法。 式
（９）的结果为定值，可提前计算，作为式（１０）的比例
因子。

式（１０）无法与式（３）一样实现分子、分母约掉
平方，因此需要计算 Ｃ２

ｎ，同时为了避免使用除法运

算，将判断是否满足 Ｍｎ ＝
Ｃｎ

２

ＰｎＰ ｔ
＞Ｔｈ 转换为判断是否

满足 Ｃ２
ｎ＞（ＴｈＰ ｔ）Ｐｎ。 该计算过程需要 ２ 次乘法运算
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和 １ 次比较运算。
低计算量本地相关算法的计算量为 ４ 次乘法运

算、Ｌ＋１ 次加法运算和 １ 次比较运算。

３　 延迟相关算法与本地相关算法的性能
分析

３．１　 同步序列格式及生成

本文采用的同步序列由 ８ 个 Ｐ 符号和 ２ 个 Ｍ
符号构成，Ｍ 符号是 Ｐ 符号的相反数，长度为 １ 个
ＯＦＤＭ 符号的长度，即 １ ０２４，因此同步序列的长度
为 １０ ２４０ 个采样点。 Ｐ 符号生成算法参考 ＧＤＷ
１１６１２．４１—２０１６《Ｑ 低压电力线宽带载波通信技术
规范第 ４ － １ 部分：物理层通信协议》，如式（１４）、
（１５）所示。

　 Ｘ（ｋ）＝
ｅｘｐ（ｊ２πθｋ ／ ８） ｋ∈Ｃ，０≤ｋ≤Ｎ－１
０ 其他{ （１４）

Ｓｓｙｎｃｐ（ｎ）＝ １０３ ／ ２０ ＮＲｅ｛ＩＦＦＴ（Ｘ（ｋ））｝　 １≤ｎ≤Ｎ
（１５）

其中，θｋ 为子载波参考相位；Ｃ 为可用子载波集合；
Ｎ 为 ＯＦＤＭ 子载波数。
３．２　 同步位置

图 １ 为延迟相关算法和本地相关峰值算法及前
后 ５ 个相邻点的相关峰值。 延迟相关算法的平台效应
导致同步位置易受噪声干扰，而本地相关算法具有尖
锐的相关峰值，抗干扰能力明显优于延迟相关算法。

图 １ 延迟相关算法与本地相关算法的相关峰值比较

Ｆｉｇ．１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｅｌａｙ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｌｏｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．３　 信道对相关峰值的影响

电力线信道具有多径传输效应，因此经过电力
线信道的同步序列与存储在本地的同步序列的相关
性会变差。 图 ２（ａ）、（ｂ）分别为在电力线信道模型
ＲＥＦ⁃ＣＨ６［１７］下本地相关算法和延迟相关算法的波
形。 图 ２（ａ）说明经过电力线信道后，本地相关算法
的峰值变小，而且产生伪峰。 图 ２（ｂ）说明延迟相关
算法的正相关峰值基本不受信道的影响，而信号检
测主要依赖于正相关峰值。
３．４　 噪声对相关峰值的影响

在不同的信噪比条件下，对本地相关算法的前
７ 个峰值进行 １０ 次随机仿真并求均值，得到本地相
关峰值与信噪比之间的关系曲线。 同时，在本地相

图 ２ 信道对相关峰值的影响

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ

关峰值点处，对应地取 ７ 个延迟相关峰值进行与本
地相关算法同样的运算，得到延迟相关峰值与信噪
比之间的关系曲线，如图 ３ 所示。 从图中可以发
现，噪声对本地相关和延迟相关峰值的影响基本
相同。

图 ３ 噪声对相关峰值的影响

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ

３．５　 噪声及信道对相关峰值的影响

图 ４ 为同时考虑噪声及信道影响时得到的相关
峰值波形。 可以发现在同等条件下，延迟相关算法
具有比本地相关算法大的相关峰值。

图 ４ 噪声和信道对相关峰值的共同影响

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｍｍｏｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｎｏｉｓｅ ａｎｄ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｎ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ

３．６　 简化算法对相关峰值的影响

延迟相关算法的简化算法不会影响相关峰值的
大小，因此不会造成性能损失。 本地相关算法由于
对本地存储数据进行了处理，虽然降低了计算量，但
影响了同步性能，表现为相关峰值幅度降低。 图 ５
比较了本地相关理论算法与简化算法在不同信噪比
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条件下的相关峰值，可以发现采用简化算法虽然降
低了计算量，但损失了约 ４０％的相关峰值幅度。

图 ５ 简化本地相关算法归一化相关峰值

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ
ｌｏｃａｌ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　 延迟相关与本地相关联合改进算法

改进联合算法的原理如图 ６ 所示。

图 ６ 联合改进算法的原理

Ｆｉｇ．６ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｊｏｉｎｔ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

图 ６（ａ）描述了延迟相关算法的同步过程状态
划分，整个同步过程包含 ３ 个状态，即等待状态、接
收状态、定位状态。 解调状态是同步过程的后续状
态。 接收机在等待状态中判断接收信号的 Ｍｎ 是否

连续 Ｎ１ 次大于阈值 Ｔｈ１，若满足条件，则判定为有效
通信信号到来，进入接收状态。 在接收状态中继续
判断 Ｍｎ 的取值，若连续 Ｎ２ 次小于阈值 Ｔｈ２，则进入

定位状态。 定位状态中，进行 Ｍｎ 最小值搜索，并判

断 Ｍｎ 的取值是否连续 Ｎ３ 次大于所确定的最小值，
若满足条件，则定位成功，进入解调状态。 搜索到的
最小值对应的时刻作为同步的参考点。

在图 ６（ ａ）状态划分基础上，引入本地相关算
法，并在定位状态搜索本地相关算法的峰值，以本地
相关算法的峰值时刻作为同步基准。 而延迟相关算
法的峰值只用来进行状态转换的判定条件。 由于延
迟相关算法延迟了 １ 个符号周期，定位状态中搜索
的是本地相关的最大值，如图 ６（ｂ）所示。

联合改进算法的工作流程如附录中的图 Ａ１ 所
示。 从图中可以看出，从等待状态到解调状态需要
满足 ５ 个条件，若满足 ５ 个条件的概率分别为 ｐ１、

ｐ２、ｐ３、ｐ４、ｐ５，则进入解调状态的概率 ｐ ＝ ｐ１ｐ２ｐ３ｐ４ｐ５，
而且阈值判决条件为连续累计比较，相对于单次比
较情况，ｐ１、ｐ３、ｐ５ 的概率要小。 因此可以降低随机
噪声造成进入解调状态的概率，即虚警概率。

考虑到预设阈值设置的主观性，可能会造成虚
警和漏警，一般阈值的取值偏向虚警概率高些。 为
了降低虚警概率，本文所提改进联合算法在接收状
态和定位状态中引入了超时判断，可以消除由噪声
引起的状态跳变。 此外，可以在协议层通过判断数
据帧格式过滤虚警信息。

５　 建模仿真

基于 ＭＡＴＬＡＢ 软件建立验证本文同步算法的
ＰＬＣ 系统仿真模型。
５．１　 ＯＦＤＭ 参数设置

ＯＦＤＭ 参数如表 １ 所示。

表 １ ＯＦＤＭ 参数

Ｔａｂｌｅ １ ＯＦＤＭ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 取值 参数 取值

符号长度 １ ０２４ 使用子载波编号 ８１—４９６
ＣＰ 长度 ４５８ 前导序列长度 １０ ２４０

总子载波数 ５１２ Ｐａｙｌｏａｄ 个数 ６
总子载波编号 １—５１２ 子载波调制解调方式 ＤＢＰＳＫ
使用子载波数 ４１６ 信号带宽 １０ ＭＨｚ

５．２　 同步算法参数设置

表 ２ 给出了 ＰＬＣ 系统仿真模型中同步算法的
参数取值。 为了比较本文方法与文献［１４］方法的
性能，取 Ｔｈ１ ＝ －Ｔｈ２ ＝ ｔｈ。 Ｎ１、Ｎ２、Ｎ３ 以及接收状态超
时和定位状态超时的数值主要是为了克服噪声造成
的虚警影响：Ｎ１ 一般取 １ 个 ＯＦＤＭ 符号的长度，Ｎ２

的取值要小于 Ｔｈ２与相关峰值之间的采样点数，Ｎ３

的取值约为 ＯＦＤＭ 符号长度的 １ ／ ２；接收状态超时
数值要大于帧长度；定位状态超时要大于 ＯＦＤＭ 符
号长度。

表 ２ 同步算法参数

Ｔａｂｌｅ ２ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 取值 参数 取值

Ｔｈ１、ｔｈ
０．０１、０．０２、
０．０６、０．１

Ｎ３ ５００

Ｎ１ １ ０２４ 接收状态超时 １０ ２４０
Ｔｈ２ －Ｔｈ１ 定位状态超时 ５ ０００
Ｎ２ ２０

５．３　 电力线信道模型

电力线信道具有多径传播特性，可由式（１６）进
行描述。

ｙ＝∑
Ｎｐ

ｉ ＝ １
ｇｉｅ（ －ａ－２πｉ　 εｒ ／ ｃ０）ｄｉ ｆ （１６）

其中，Ｎｐ 为多路径传播数量；ｇｉ、ｄｉ 分别为路径 ｉ 的
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权重因子和长度；ɑ 为衰减因子；εｒ 为介电常数；ｆ 为
通信频率；ｃ０ 为光速。

本文电力线信道模型采用由 ＯＰＥＲＡ 项目定义
的室外低压电力线接入网信道模型［１７］。 ＯＰＥＲＡ 项
目定义了 ９ 种模型，共分为以下 ４ 类：

ａ． １５０ ｍ 类，ＲＥＦ⁃ＣＨ１—ＲＥＦ⁃ＣＨ３；
ｂ． ２５０ ｍ 类，ＲＥＦ⁃ＣＨ４—ＲＥＦ⁃ＣＨ５；
ｃ． ３５０ ｍ 类，ＲＥＦ⁃ＣＨ６—ＲＥＦ⁃ＣＨ８；
ｄ． 理论模型，ＲＥＦ⁃ＣＨ９。
其中，１５０ ｍ 类、２５０ ｍ 类、３５０ ｍ 类模型均是通

过实测数据得出的模型。
限于篇幅，本文以参考信道 ＲＥＦ⁃ＣＨ６ 为例展示

仿真结果。 不同的信道对信号的衰减程度不同，区
别在于阈值影响的信噪比范围不同，但趋势一致。
５．４　 噪声模型

本文噪声模型选用模拟电力线噪声常用的 Ｍｉｄ⁃
ｄｌｅｔｏｎ 的 Ｃｌａｓｓ⁃Ａ 模型［１８］。 式（１７）为脉冲噪声电压
为 Ｖｎｏｉ的概率密度函数表达式。

ｐ（Ｖｎｏｉ） ＝ ∑
∞

ｍ ＝ ０
Ｐｍ

１

２πσ２
ｍ

ｅｘｐ －
Ｖ ２

ｎｏｉ

２σ２
ｍ

æ

è
ç

ö

ø
÷ （１７）

Ｐｍ ＝
ｅ－ＡＡｍ

ｍ！
， σ２

ｍ ＝σ２ ｍ ／ Ａ＋Γ
１＋Γ

＝σ２
ｉ
ｍ
Ａ
＋σ２

ｇ

Γ＝σ２
ｇ ／ σ２

ｉ ， σ＝σ２
ｇ＋σ２

ｉ

其中，Ａ 为脉冲指数；σ 为总的噪声功率；σ２
ｇ、σ２

ｉ 分别
为高斯噪声和冲击噪声的功率。

在实现噪声模型时，采用在高斯背景噪声的基
础上叠加冲击噪声的方式，可以设置冲击噪声叠加
的时间间隔和幅度，得到不同的噪声模型。

本文采用脉冲到达间隔为 １０ 个采样点、脉冲幅
度为随机取值，且满足 Γ ＝ ０．０１ 条件的电力线信道
噪声模型。
５．５　 同步算法模型

为了与本文给出的联合同步算法进行对比，同
时实现了以下 ４ 种同步算法：

ａ． ｍｅｔｈｏｄ１，文献［１４］给出的联合同步算法；
ｂ． ｍｅｔｈｏｄ２，本文给出的联合同步算法；
ｃ． ｍｅｔｈｏｄ３，原理同本文联合同步算法，不同之

处在于定位状态时搜索延迟相关峰值；
ｄ． ｍｅｔｈｏｄ４，将 ｍｅｔｈｏｄ３ 进一步简化，在等待状

态中若判断接收信号的 Ｍｎ 大于阈值 Ｔｈ１或小于阈值
Ｔｈ２，则立即进入下一状态。
５．６　 仿真结果分析

５．６．１　 虚警漏警分析

在参考信道为 ＲＥＦ⁃ＣＨ６、信噪比为－１０ ｄＢ的条
件下，设置阈值的取值范围为［０．０１，０．１］，模型其他
参数不变，通信 １００ 次得到的漏警和虚警仿真结果
如图 ７ 所示。

图 ７ 虚警漏警仿真结果

Ｆｉｇ．７ Ｓｉｍｕｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ａｎｄ ｍｉｓｓｅｄ ａｌａｒｍ

ａ． 比较图中采用 ｍｅｔｈｏｄ１ 和 ｍｅｔｈｏｄ２ 得到的结
果可见，阈值的设置对 ｍｅｔｈｏｄ１ 的虚警和漏警概率
影响较大，若阈值选择不合适，则会导致高虚警、漏
警概率，造成同步错误；

ｂ． ｍｅｔｈｏｄ２ 与 ｍｅｈｔｏｄ３ 采用相同的状态转换方
法，所以具有相同的虚警、漏警概率；

ｃ． 比较图中采用 ｍｅｔｈｏｄ２ 与 ｍｅｔｈｏｄ４ 得到的结
果可见，本文采用的延迟相关状态转换方法可以有
效降低虚警概率。
５．６．２　 同步结果分析

图 ８ 给出了 ４ 种不同阈值条件下的同步仿真结
果，由图可见，ｍｅｔｈｏｄ１ 和 ｍｅｔｈｏｄ２ 的同步性能远优
于 ｍｅｔｈｏｄ３ 和 ｍｅｔｈｏｄ４。

当 ｔｈ ＝ ０．０１ 时，ｍｅｔｈｏｄ２ 同步性能优于 ｍｅｔｈｏｄ１，
这主要是因为阈值过低，ｍｅｔｈｏｄ１ 的虚警较高，造成
误同步。 随着信噪比的提高，相关峰值增大，噪声减
小，虚警概率下降，误同步次数下降。 当 ｔｈ 分别取为
０．０２、０．０６、０．１ 时，在信噪比为－１５ ～ －７ ｄＢ 的阶段，
ｍｅｔｈｏｄ１ 和 ｍｅｔｈｏｄ２ 的同步错误次数不仅没有下降，
反而随着阈值的增加而上升，这是因为随着阈值的
增加，误同步主要由漏警概率上升导致。 比较
ｍｅｔｈｏｄ１ 和 ｍｅｔｈｏｄ２ 可以发现，在低信噪比阶段，
ｍｅｔｈｏｄ２ 的同步性能要优于 ｍｅｔｈｏｄ１。 这个阶段的分
界点和阈值有关，随着阈值的升高，分界点向高信噪
比移动：当 ｔｈ 为 ０．０２、０．０６、０．１ 时，转折点分别为 －９
ｄＢ、－５ ｄＢ、－１ ｄＢ。 当信噪比大于分界点时，ｍｅｔｈｏｄ１
的同步性能优于 ｍｅｔｈｏｄ２，当信噪比低于分界点时，
ｍｅｔｈｏｄ１ 的同步性能迅速恶化。

当参考信道改变时，具有相同阈值条件下，分界
点不同。 原因是信噪比与相关峰值的有关，而相关
峰值在不同的信道条件下具有不同的取值，即噪声
容限不同。

经过以上分析可以得出以下结论：
ａ． 当取相同阈值时，相比于文献［１４］，本文方
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图 ８ 同步仿真结果

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

法在低信噪比条件下的同步性能更好，但在信噪比
较高时同步性能略差；

ｂ． 针对固定阈值，本文方法可以在较宽的信噪
比范围内具有较好的同步性能，比较适用于信噪比
具有较大的波动范围的 ＰＬＣ 应用场合，而文献
［１４］的同步方法随着信噪比的变化，同步性能波
动较大。
５．６．３　 简化算法实现分析

将采用本地相关算法、延迟相关算法的简化算
法应用到 ｍｅｔｈｏｄ２ 中， 并命名为 ｍｅｔｈｏｄ２⁃ｓｉｍｐｌｅ。
ｍｅｔｈｏｄ２ 与 ｍｅｔｈｏｄ２⁃ｓｉｍｐｌｅ 在 ｔｈ 为 ０．０１ 和 ０．１ 时的
同步性能分别如图 ９（ａ）和（ｂ）所示，由图可见采用
简化算法的同步算法的性能相比与原始算法要差
些，原因是简化算法对本地的存储 Ｐ 符号做量化
处理。

图 ９ 简化算法对同步性能的影响

Ｆｉｇ．９ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｎ
ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

６　 结语

本文给出了一种延迟相关算法与本地相关算法
结合实现 ＯＦＤＭ 符号同步的方法，其能够在较宽的
信噪比范围内具有稳定的同步性能，适用于信噪比
波动较大的 ＰＬＣ 场合。 此外，简化算法容易实现实
际工程应用。

本文算法以固定阈值作为前提条件，因此如何
根据信噪比条件调整动态阈值是后续研究的重点内
容之一。

附录见本刊网络版（ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｅｐａｅ．ｃｎ）。
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ＨＵ Ｚｈｅｎｇｗｅｉ，ＸＩＥ Ｚｈｉｙｕａｎ，ＧＵＯ Ｙｉｈｅ，ｅｔ ａｌ． １０ ｋＶ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｃｏｍ⁃
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１４９５．　

［１２］ 王勇，徐娟娟． ＯＦＤＭ 电力线载波通信系统中同步技术研究

［Ｊ］ ． 电测与仪表，２Ｏ１０，４７（４）：３５⁃３９．
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（１７）：２８⁃３２．

［１４］ 李春阳，黑勇，乔树山． ＯＦＤＭ 电力线载波通信系统的定时同步

和模式识别［Ｊ］ ． 电力系统自动化，２０１２，３６（８）：５８⁃６０．
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［１７］ ＦＥＲＲＥＩＲＡ Ｈ Ｃ，ＬＡＭＰＥ Ｌ，ＮＥＷＢＵＲＹ Ｊ，ｅｔ ａｌ． Ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｃｏｍ⁃
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ａｌｇｏｒｉｔｈｍ． ＭＡＴＬＡＢ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ ｂｕｉｌｔ，ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｃｈａｎｎｅｌ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｎｏｉｓｅ，ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｆａｌｓｅ ａｌａｒｍ ＆ ｍｉｓｓｉｎｇ ａｌａｒｍ，ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ａｎｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｍｐｌｉ⁃
ｆｉｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ａｒｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ａｎｄ ａｎａｌｙｚｅｄ，ａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｅｒ ｌｉｎｅ ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ＯＦＤＭ；ｌｅａｄｉｎｇ ｓｅｑｕｅｎｃｅ；ｓｙｍｂｏｌ ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ
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图 A1 改进联合算法流程图 

Fig.A1 Flowchart of improved joint algorithm 
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