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基于FastICA算法的电力线通信OFDM信号分离方法
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摘要：提出了一种基于快速独立成分分析（FastICA）算法的电力线通信正交频分复用（OFDM）技术信号分离

方法。该方法在FastICA算法对 2路观测信号进行解混处理的基础上，将解混信号的前导字段幅度归一化后

分别与OFDM符号的前导序列的对应字段进行互相关，取相关值中最大值较大的解混信号作为通信信号，实

现了通信信号和噪声的正确识别。定义分离比值为 2路相关值中最大值的比值，作为解混效果的评价标准。

通过设置合适的分离比值阈值，实现了期望的解混效果。以解混信号的前导字段为参考相位，采用DBPSK
调制解调方式，实现了接收数据与解混信号相位无关。建立了MATLAB通信系统仿真模型，仿真结果验证了

该方法在低信噪比条件且无纠错编码功能时仍具有较好的通信效果。最后基于硬件平台对算法的可实现性

进行了验证测试。
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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，具备无需重新布线、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⁃3］。但由
于电力线的信道特性复杂，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，
通信的可靠性无法得到保证。因此一直以来提高通
信可靠性是PLC领域的研究热点之一。

由于正交频分复用OFDM（Orthogonal Frequen⁃
cy Division Multiplexing）技术可以实现多载波通
信，可以将快速的串行数据流分解为若干慢速的并
行数据流，可有效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的目的。
目前，大多数 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、G3-PLC等［4］。因此，
本文以OFDM信号为通信信号展开噪声抑制研究。

电力线信道具有噪声大、干扰强和衰减剧烈等
特点，因此接收机接收的信号具有较低的信噪比。
为了在低信噪比条件下实现通信数据正确传输，首
先需要解决的问题是实现通信信号和噪声信号分离。

已有大量的相关文献对电力线噪声进行研究，
主要分为 2个研究方向：一是噪声建模方法的研究，
侧重于噪声特性分析［5⁃8］；二是噪声抑制方法的研
究，侧重于噪声消除［9⁃13］。

相关文献对采用独立成分分析 ICA（Indepen⁃
dent Component Analysis）方法实现电力线噪声抑制
的研究进行报导。文献［14］对ASK调制方式的PLC
信号采用快速 ICA（fastICA）算法进行了噪声抑制研
究，并且对比算法处理前后的信噪比。文献［15］将
FastICA技术应用于 10 kV中压 PLC系统中，以A相
作为参考，采用AB、AC两相并行传输，实现PLC的信
号提取，但未说明如何实现通信信号和噪声信号的
辨识。该文献针对DBPSK调制方式的情况，未开展
PLC系统中主流调制方式——OFDM调制方式的应
用场景研究。文献［16］从多导体传输线理论角度，
提出采用OFDM和 ICA相结合的方法，将较为复杂
的卷积型转化为较为简单的瞬时线性混合型问题，
目的是在多路信号同时传输时实现每个信号源的辨
识，但未给出具体的模型及分离效果的仿真结果。

本文给出了一种应用于单输入单输出PLC系统
实现OFDM信号和噪声信号的分离方法，从而实现
对噪声的抑制。本文方法的主要特点如下：①针对
FastICA算法解混后的信源顺序具有不确定性的问
题，将解混信号的前导字段分别与前导序列中对应

字段进行互相关，取互相关值中最大值较大的信号

作为有效信号，较小的信号作为噪声信号。定义分

离比值为相关值最大值之间的比值，作为解混效果
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判断标准，可设置合适的分离比值阈值，得到期望的
分离效果。②针对 FastICA算法解混后的信号相位

反转的问题，以解混信号的前导字段的相位为参考
相位，采用DBPSK调制解调方式，实现了接收数据

与解混数据的相位无关。③给出了完整的系统仿真

模型，并以误码率作为评价所提方法的标准。

1 PLC信噪分离模型

结合 ICA算法原理以及 PLC系统的特点，电力

线信噪分离模型如图1所示。

由图1（a）可得式（1）：

{x1 = a11 s + a12n + r1x2 = a21 s + a22n + r2 （1）
其中，A= é

ë
ê

ù
û
ú

a11 a12
a21 a22

为混合矩阵；r1、r2分别为 2路接收

信号的系统观测噪声，应远小于信道噪声。

采用 ICA方法的一般前提条件为：①观测样本数

量大于等于信号源数量；②信号源间相互独立；③最

多有1个信号源为高斯信号；④混合矩阵为满秩矩阵。

分析 ICA算法在图 1（a）所示电力线信噪分离模

型中的可行性：①观测样本数量为 2；②通信信号与

噪声信号之间满足独立关系；③OFDM信号具有渐

进高斯分布特性，电力线信道噪声为非高斯有色噪
声；④2路观测信号经由不同的接收回路，由于电子

元件的分散特性，对信号的衰减程度存在差别，因此

混合系数不相同。由于不同接收回路的电路原理图

相同，所以差别应该较小。图 1（b）为信噪识别环

节。解混处理是指利用 ICA算法对观测信号进行处

理，使观测信号中的独立成分分离出来的过程。经

过解混处理得到的独立成分称为解混信号。

ICA处理得到解混信号 z1、z2如式（2）所示。

{ z1 =w11x1 + w12x2z2 =w21x1 + w22x2 （2）
其中，W= é

ë
ê

ù
û
ú

w11 w12
w21 w22

为解混矩阵，即 ICA算法的目的

为寻找解混矩阵实现信号分离。
由式（2）可得解混信号 z1、z2，但无法区分通信信

号和噪声信号。为了识别通信信号和噪声信号，针
对采用OFDM技术的 PLC信号，图 1（b）采用信号噪
声识别方法。取相关值 xcor1、xcor2中最大值较大者作
为通信信号，如式（3）所示。由于 FastICA算法为优
化算法，最终解混效果存在差异。为了判断信噪分
离的效果，本文定义分离比值 δ作为分离效果的评
价参数，如式（4）所示。δ越大，得到的信号与原始信
号相关度越高，分离效果越好。设置阈值 T，当 δ>T
时，ICA分离完成；否则进行迭代。

s⇔max { B }
{ }B ={max{ }max{ }xcor1 ，abs{ }min{ }xcor1 ，

}max{ }max{ }xcor2 ，abs{ }min{ }xcor2

（3）

δ =max { B } /min { B } （4）
其中，max｛·｝、abs｛·｝、min｛·｝分别表示取最大值、取
绝对值和取最小值。

2 FastICA算法原理

本文采用的 ICA算法为 FastICA算法。FastICA
算法又称为固定点 ICA算法，为快速寻优迭代算法。
从分布式并行处理的角度，该算法可归类为神经网
络算法。FastICA算法的搜索方向有基于峭度、似然
最大、负熵最大等形式，本文采用基于负熵最大的
FastICA算法。基于负熵最大的FastICA算法以负熵
最大作为搜寻方向，顺序地提取独立源，充分体现了
投影追踪线性变换的思想。除此以外，该算法采用
了定点迭代的优化算法，使收敛更加快速、稳健。

随机变量Y的微分熵的表达式为：

H (Y)= -∫ pY ( )ξ lg pY (ξ)d ξ （5）
其中，pY为Y的概率密度函数。

YGauss为与随机变量具有相同方差的高斯随机变
量，则随机变量Y的负熵为：

Ng (Y)=H (YGauss )- H (Y) （6）
根据信息理论，在具有相同方差的随机变量中，

高斯分布的随机变量具有最大的微分熵。当随机变
量Y具有高斯分布时，Ng（Y）=0。Y的非高斯性越强，
H（Y）越小，Ng（Y）值越大，因此可以将其作为随机变
量非高斯性的评估参数。由于式（5）计算微分熵时
需要计算概率密度分布函数，在实际应用中难以实
现，因此采用式（7）进行近似计算：

Ng (Y )=[ E (g (Y ) ) - E (g (YGauss ) ) ]2 （7）

图1 电力线信噪分离模型

Fig.1 Separation model of power line signal and noise
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其中，E（∙）为均值函数，g（∙）为非线性函数。本文
取g（y）=tanh（y）。

若观测矩阵为X，则通过FastICA算法寻找解混
矩阵W使Ng（WTX）具有最大非高斯特性。解混矩阵
W的近似牛顿迭代公式为：

ì
í
î

W * = E (Xg (W TX ) ) - E (Xg′(W TX ) )W
W =W * /  W * （8）

其中，g′（∙）为非线性函数的导数；W *为中间临时矩阵。

3 仿真模型

根据电力线信噪分离模型，建立MATLAB数学

仿真模型，如图2所示。图中CP为循环前缀，IFFT和
FFT分别为快速傅里叶反变换和快速傅里叶变换。
为了验证分离效果，模型中未采用纠错编码功能。

3.1 OFDM参数设置

OFDM参数如附录中表A1所示。

3.2 OFDM数据帧格式

OFDM数据帧格式如图 3所示。OFDM数据帧

中由 2个部分组成：一是前导序列，二是通信数据。

前导序列包含 8个 P符号和 2个M符号，M符号是 P
符号的相反数，长度为 1个OFDM符号长度；通信数

据中 CP为循环前缀，D为OFDM有效数据。因此 1
个OFDM的数据帧长度为19132个采样点。

3.3 FastICA算法参数

3.3.1 混合矩阵

混合矩阵的参数取值为：

A = é
ë
ê

ù
û
ú

1 + 0.01σ1 1 + 0.01σ21 + 0.01σ3 1 + 0.01σ4
（9）

其中，σ1—σ4为［0，1］区间内的随机数值，表示 2个接
收回路间的随机差值。乘系数取 0.01，一方面控制 2
路混合信号的信噪比接近，保证 2路信号的同步检
测，另一方面使硬件接收回路与实际情况相吻合，即
接收回路对信号和噪声的传输特性存在较小差异。

3.3.2 观测噪声矩阵

观测噪声矩阵取值为：

R = é
ë
ê
ù
û
ú
r1
r2
= é
ë
ê

ù
û
ú

σ5
σ6

（10）
其中，σ5、σ6为［0，1］之间的随机数值。
3.3.3 观测数据

观测数据是指使用 FastICA算法进行处理的输
入数据。观测数据构成如图 4所示，根据同步基准，
可以从接收数据中定位出前导字段M_r和OFDM数
据窗数据 fft_data。观测数据由M_r和 fft_data组合
构成，因此 1个观测数据的长度为 9 916个采样点。
为了区分OFDM通信数据和噪声信号，需要M_r与
前导序列对应字段M符号进行互相关运算。

另外，经过FastICA算法得到的解混数据会导致
反相，为了克服反相造成的解码错误，可将M_r中的
数据作为初始相位，采用DBPSK调制方式实现解调
数据与解混数据的相位无关。
3.3.4 分离比值阈值

分离比值 δ越大，分离效果越好。设分离比值
阈值为 7，则当 δ< 7时，进行解混迭代；当 δ≥ 7时，停
止迭代。

阈值的确定可以根据具体的应用进行调整。也
可以不设阈值，采用循环迭代取最大分离比值的方
法，但需要根据不同应用调整循环次数，在计算量与
分离效果之间权衡。
3.4 电力线信道模型

式（11）为多径电力线信道模型的数学表达式［17］。

y =∑
i = 1

N

gie( )-a - 2πi εr /c0 di f （11）
其中，gi、di分别为路径 i的权重因子和长度；N为路
径总数；ɑ为衰减因子；εr为介电常数；f为通信频率；
c0为光速。

表 1为 4径电力线信道模型参数，图 5为对应的
电力线信道的幅频特性曲线。

图4 观测数据构成

Fig.4 Observation data composition

图3 OFDM数据帧格式

Fig.3 Data frame format of OFDM

图2 仿真模型

Fig.2 Simulation model

表1 4径电力线信道模型参数

Table 1 Model parameters of 4-path power line channel

路径

1
2
3
4

gi
0.64
0.38
-0.15
0.05

di／m
200.0
222.4
244.8
267.5

εr
3.8
3.8
3.8
3.8

a／m-1
7.8×10-10
7.8×10-10
7.8×10-10
7.8×10-10

c0／（m·s-1）
3×108
3×108
3×108
3×108
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3.5 电力线信道噪声
图 5（a）为 4径电力线信道模型条件下，1帧

OFDM数据长度（19132个采样点）的噪声时域波形。
由图可知，噪声主要由背景噪声和脉冲噪声合成，取
脉冲噪声的幅度为背景噪声能量开平方值的 20倍。
图 5（b）为噪声与信号的幅频特性图，实线为 1帧
OFDM数据中的 1个OFDM符号长度的噪声的幅频
特性曲线。由图可知噪声具备非高斯有色特征。虚
线为经过电力线信道后的通信信号的幅频特性曲
线，此时的信噪比SNR=−6.8201 dB。
3.6 同步方案

信噪分离的成功依赖于 2路观测信号的精确同
步，即同步是信噪分离成功实现的重要前提条件。
特别是在低信噪比条件下实现精确同步。

本文采用文献［18］中OFDM符号同步方法，并
按附录中表A2设置相关参数。

4 仿真结果分析

图 6（a）为模型在无纠错编码条件下进行 1 000
次通信的统计结果。采用本文方法 981次可以实现
0误码接收，而直接对观测信号进行解码的误码率
全部接近 0.4。从分离比值上可以发现，导致 19次
误码率较高的原因是 FastICA算法未能实现信噪分
离，即未能找到解混矩阵。由信噪比波形可知，本文
方法可以在-6 dB条件下有效实现噪声的抑制。图
6（b）为 2路观测信号的在对应信噪比条件下的同步
结果，由图可知，本文给出的联合同步算法在-6 dB
条件下可以实现观测信号的准确同步。图6（c）为信
道传输特性估计的仿真结果，其中上图为第 1000次
通信时利用本文方法得到的信号与观测信号估计结
果对比，下图为本文方法得到的信号与理论值对比。
图 6（d）为第 1 000次通信解混信号的M符号字段归
一化后与M符号进行互相关运算的结果。从相关值
的极值可以判断图 6（d）中，上图为通信信号，下图
为噪声信号。

本文所提出的信噪分离结果工作信噪比依赖

于同步算法的性能，联合同步方法的工作上限约为
−7 dB。图 7为 2路观测信号之间存在 1个采样点同
步误差的仿真结果。图 7（a）为 10次仿真的误码率
统计结果。由图可知，当 2路观测信号存在同步误
差时，采用FastICA方法得到的误码率与观测信号的
误码率基本一致，没有任何改进效果，相应的分离比
值也很低。这说明存在同步误差时，FastICA算法将
无法实现信噪分离。图 7（b）的信道传输特性估计
仿真结果也说明了存在同步误差时，FastICA算法得
到的分离信号与原始信号存在较大差距。

5 硬件测试

为了验证本文方法的可实现性，搭建了如附录
中图A1所示的硬件测试平台，该平台可以验证从具
有相同电路结构的不同接收通路中实现信号提取。

图6 仿真结果

Fig.6 Simulative results

图5 电力线噪声

Fig.5 Power line noise

􀁲􀁻􀂉



电 力 自 动 化 设 备 第 39卷

图 A1中的硬件测试平台使用了 3块本研究团
队开发的基于现场可编程门阵列（FPGA）的直流PLC
系统开发板。其中 1块用作发送板，另外 2块用作接
收板，接收板和发送板之间通过 12 V供电电源线实
现通信。发送数据通过串口从电脑主机传送到发送
板，发送板将数据发送到12 V电源线上。

2块接收板可获得 2路观测信号。图A1中示波
器显示的是发送板信道上的收发信号幅度，左边 1
组为发送板的发送数据，右边 1组为发送板的接收
数据。由于接收到 2个接收板的返回数据，右边 1组
数据的幅度比左边 1组的大。2块接收板上接收到
的数据由串口传送给电脑主机，各取接收数据前导
序列的 1024个采样点作为测试信号，记为接收信号
1和接收信号2。

为了避免外加噪声过大损伤通信系统，没有通
过信号发生设备产生噪声，而是在正常条件下获得
观测信号，根据观测信号推导出信道的传输函数，根
据传输函数和噪声源信号，得出接收板接收到的噪
声信号。接收信号 1和接收信号 2分别与相应的采
样噪声信号叠加得到观测信号1和观测信号2。

图 8分别对接收信号与解混信号、接收信号 1与
接收信号 2、解混信号与观测信号进行了对比。由
图可知，硬件测试平台 2路接收信号的幅频特性之
间略有差异。在接收信号上叠加了 SNR=-6 dB的噪
声条件下，采用FastICA算法进行分离后得到的解混
数据与其中 1路接收信号的对比，其分离比值为
4.13。对比观测数据与解混信号，可以发现解混后

的信号可以消除噪声的影响。

6 结论

本文给出了一种基于 FastICA算法的电力线信
道信噪分离方法，利用FastICA算法解混信号的前导
字段与PLC信号的OFDM数据帧的前导序列对应字
段分别进行互相关，识别信号和噪声。以解混信号的
前导字段为参考相位，克服了FastICA算法解混信号
反相的问题。定义了分离比值，给出了分离效果的评
价标准。建立了MATLAB通信系统仿真模型，验证
了本文方法在−6 dB的低信噪比条件下仍可以以较
高的成功率实现 0误码通信。分析了同步结果对
FastICA算法的影响，得出了 FastICA算法的有效性
依赖于同步结果的结论。最后，通过硬件测试平台验
证了所提方法的可实现性。本文方法可以对PLC的
噪声抑制提供参考。后续研究工作可从降低同步算
法的信噪比的下限、完善硬件测试平台等方面开展。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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OFDM signal separation method for power line communication based on
FastICA algorithm

HU Zhengwei，HE Dongmei，XIE Zhiyuan
（School of Electrical & Electronic Engineering，North China Electric Power University，Baoding 071003，China）

Abstract：An OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing） signal separation method for power line
communication based on FastICA（Fast Independent Component Analysis） algorithm is proposed. On the
basis of the separation of the two path observation signals by FastICA algorithm，the amplitude of the pre⁃
amble field of the unmixed signal is normalized and interrelated with the corresponding fields of the lea-
ding sequence of the OFDM symbol respectively，and taking the unmixed signal with the largest correlation
value as the communication signal，the correct recognition of communication signal and noise is realized.
The separation ratio is defined as the ratio of the maximum value of the two correlation values，which is
used as the evaluation criterion for the unmixed effect. By setting the appropriate threshold of separation
ratio，the desired unmixed effect is achieved. Using the preamble field of the unmixed signal as the refe-
rence phase，the DBPSK modulation and demodulation method is used to achieve the reception data unrelated
to the phase of the unmixed signal. A MATLAB communication system simulation model is built，and the
effectiveness of the proposed method under the condition of low SNR（Signal Noise Ratio） without error
correction coding is confirmed. The realizability of the proposed algorithm is verified and tested based on
hardware platform.
Key words：power line communication；FastICA algorithm；synchronization；separation of signal and noise；OFDM
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附录 
表 A1  OFDM 参数 

Table A1 OFDM parameters 

参数 取值 

符号长度 

CP长度 

子载波总数 

子载波总编号 

子载波使用总数 

子载波使用编号 

前导序列长度 

Payload 个数 

子载波调制解调方式 

信号带宽 

1 024 

458 

512 

1—512 

416 

81—496 

10 240 

6 

DBPSK 

10 MHz 

 

表 A2 符号同步算法参数 

TableA2 Synchronization algorithm parameters  
参数 取值 

Th1/th 

N1 

Th2 

N2 

N3 

接收状态超时 

定位状态超时 

40/1 023 

1 024 

-40/1 023 

20 

500 

10 240 

5 000 

 

 
图 A1 硬件测试平台 

Fig.A1 Hardware testing platform 
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