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0 引言

电力线通信（ＰＬＣ）是利用电力线进行信息传输
的一种通信方式，是高级测量体系、智能电网的基
础 ［1鄄3］。 电力线是目前覆盖范围最广的有线通信媒
介，被誉为是解决通信中“最后一千米”问题的有效
方法之一。 最初设计电力线是为传输电能，并未考
虑其信号传输的功能，这使得电力线对于信号的传
输并不是理想的通信信道。 电力线信道具有的多径
效应、频率选择性衰减、噪声干扰严重等特性，严重
影响了信号的传输 ［４鄄５］。 为此，研究学者将正交频分
复用（OFDM）技术引入 ＰＬＣ。 OFDM 技术是一种利
用多个正交子载波对所要传输的数据进行调制解调
的信号调制技术。 OFDM 技术可将高速的并行数据
符号转换为低速的串行信号，延长符号的传输时间，
增强其抗多径效应的能力；子载波的频域正交性使
得 OFDM 的频带利用率最高可以达到内奎斯特宽
度；符号间隔、循环前缀 ／后缀的使用可有效地降低
符号间干扰和载波间干扰 ［6］。 这些优点使得 OFDM
技术成为了目前热门的信号调制技术，并广泛地应
用于各个通信领域，包括 ＰＬＣ。 但是 OFDM 技术对
同步错误非常敏感。 信号的定时同步偏差、频率偏
移都会严重影响接收端对 OFDM 信号的解调能力，
从而降低系统的通信性能。 因此，设计精确而简单
的定时同步算法是 OFDM 技术中关键的一部分。

针对 OFDM 技术的定时同步问题，学者们进行了
大量的工作，并取得了显著性的成果。 其中一些利
用循环前缀（CP）实现 OFDM 技术的定时同步［７鄄８］，还
有一些则利用同步序列进行 OFDM 信号的定时同
步 ［９ 鄄 １０］。 前者由于不需要额外的专门用于定时同步

的训练序列，信道利用率更高，但是其定时的精度较
差；后者则具有更高的鲁棒性、准确性，但其计算量
较大。 为了快速准确地实现 ＰＬＣ 系统中信号的定时
同步，本文提出一种简单、精确的 OFDM 定时同步
算法。

1 用于 PLC 的 OFDM 模型

通常用于 PLC 的 OFDM 模型如图 1 所示。

在该系统中，OFDM 信号是由数据 x（k）经过 N
点的快速傅里叶逆变换（IFFT）和串并变换而获得，
具体可表示为：

s（n）= 1
N姨

鄱
k＝0

�N-1

x（k）ej2πkn ／N （1）

OFDM 信号通过电力线传输，并受到电力线信道
的作用，最终到达接收端。 接收信号可表示为［11］：

r（n）=鄱
l＝0

�L-1
h（l）s（n- l）ej2πεn ／N+η（n） （2）

其中，h（l）、L、η（n）和 ε 分别为电力线信道的单位脉
冲响应、信道数、信道噪声和接收端与发送端的频率
偏差。 根据文献［12］，h（l）在频域上可表示为：

H（ω）=鄱
i＝0

�L
［gie-（a0+a1ωk1）die-j2πω di

Vp ］ （3）

摘要： 为了提高电力线通信在恶劣的电力线信道下通信的可靠性，提出了一种新的正交频分复用（OFDM）定
时同步算法。 该算法在本地相关法的基础上，对 Schmidl 算法和 Park 算法的定时函数的计算过程进行改进，
实现信号的定时同步。 基于 MATLAB 软件的仿真结果表明，与 Park 算法相比，所提算法在低信噪比的加性
高斯白噪声信道和电力线信道下，都能获得更加精确的定时同步结果，并且所提算法的计算量更小。 并在实
验室 220 V 交流电力线的环境下，验证了所提算法的可行性。
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图 1 用于 PLC 的 OFDM 系统模型
Ｆｉｇ．1 OFDM system model for PLC
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其中，ω>0；gi 和 di 分别为第 i 条信道的增益和长度；
a0、a1 为衰减参数；Vp 为信号的传输速度；k1 为指数
衰减因子，典型值取 0.5~1。

信道噪声是影响 PLC 的重要因素之一，为此学
者们对电力线信道噪声进行了大量的研究，并建立了
多种电力线信道噪声模型。 根据文献［13鄄14］，电力
线信道的一种噪声模型可表示为：

η（n）=w（n）+ i（n） （4）
其中 ，w（n）为加性高斯白噪声 ；i （n）为 Bernoulli鄄
Gaussian 模型的脉冲噪声。

2 定时同步算法

2.1 Schmidl 和 Park 定时同步算法
为了在接收端检测到 OFDM 信号的开始时刻，

Schmidl 和 Cox 算法应用一种重复的同步训练序列
结构［A，A］，并通过计算接收信号中前后两部分的
相关性，实现定时同步［9］。 定义的定时函数为：

Msc（d）= Psc（d） 2

Rsc（d） 2 （5）

Psc（d）= 鄱
k＝0

�N ／ 2-1
r（d+k）r*（d+N ／ 2+k） （6）

Rsc（d）= 鄱
k＝0

�N ／ 2-1

r（d+k）
2 （7）

定时函数的最大值为 OFDM 信号的定时同步
点，即：

dsc=argmax（Msc（d）） （8）
Schmidl 算法可实现信号的快速同步，但其定时

函数的峰值不尖锐，这增加了信号同步定时的不确
定性，降低了定时同步的精确度，如图 2 所示。

为获得尖锐的定时函数峰值 ，Park 算法在
Schmidl 算法的基础上提出一种新的定时同步序列
［A，B，A*，B*］。 其中 B 为 A 的倒序矩阵，A*、B* 分别
为 A、B 的共轭矩阵。 利用对称共轭的结构，Park 算
法的定时函数在 OFDM 信号的开始时刻获得尖锐的

峰值，提高了定时同步的准确性，但在信噪比（SNR）
较低的多径信道下，该算法定时函数的峰值较低，难
以识别。
2.2 本文提出的定时同步算法

本文所提定时同步序列的结构如图 3 所示。 图
中，r（n）为接收信号，A1 为其定时同步序列部分，由
PN 序列生产；r軇（n）为存储在节点中的本地定时同步
序列（本地序列），并且与 r（n）中的 A1 相同；Ng、N 分
别为 CP、OFDM 符号长度。 在本文提出的定时同步
算法中，采用实部进行计算。 定时函数与 Schmidl 算
法相同，即：

Mpr（d）= Ppr（d） 2

Rpr（d） 2 （9）

本文算法采用与 Schmidl、Park 算法不同的方法
计算 Ppr（d）和 Rpr（d），可表示为：

Ppr（d）= 鄱
k＝0

�N ／ BETA-2

rD（d+k）r軇D（k） （10）

Rpr（d）= 鄱
k＝0

�N ／ BETA-2

rD（d+k）- r軇D（k）
2 （11）

rD（d+k）=λd［r（d+kBETA+1）- r（d+kBETA）］ （12）

r軇D（k）= r軇（kBETA+1）- r軇（kBETA） （13）
其中，BETA 的作用相当于对用于定时同步算法的信号
进行降频采样，可以减小算法的计算量；λd 为本地序
列与接收信号的平均幅值的比值，通过 λd 对接收信
号进行放缩，可以减小由于接收信号幅值变化而对本
文定时同步算法的影响。 λd 可以通过下式计算得到。

λd= Ar軇
Ar（d）姨 （1４）

Ar軇=
1

N-1 鄱
k＝0

�N-2

r軇（k+1）- r軇（k）
2 （1５）

Ar（d）=
鄱
k＝0

�βN-2

r（d+k+1）- r（d+k） 2

βN-1 0＜ β≤1 （1６）

当计算接收信号的平均幅值时，采用 βN 点长度
的接收信号进行计算。 本文算法对于定时函数的一
种仿真结果如图 2 所示（β=0.2，N=512，BETA=2）。 可
见在 OFDM 信号的开始时刻，定时函数的峰值非常
尖锐，而其他时刻基本为 0。
2.3 算法分析

当只考虑信道噪声时，接收信号可表示为：
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图 2 定时同步算法的定时函数曲线（AWGN）
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r（n）= s（n）+η（n） （17）
由此，本文算法的定时函数可以表示为：

Mpr（d）= Ppr（d） 2

Rpr（d） 2 =
鄱
k＝0

N ／ BETA-2
（akbk+bkck）

2

鄱
k＝0

N ／ BETA-2

（ak-bk+ck） 2
2 （18）

ak= s（d+kBETA+1）- s（d+kBETA）

bk= r軇（kBETA+1）- r軇（kBETA）
ck=η（d+kBETA+1）-η（d+kBETA

A
%
%
%%
$
%
%
%
%
& ）

（19）

假设在 OFDM 信号的开始时刻点上无噪声，即
ak-bk=0、ck=0，则有：

Mpr（d）=
鄱
k＝0

N ／ BETA-2

akbk

2

鄱
k＝0

N ／ BETA-2

ak-bk
2

2 =
鄱
k＝0

N ／ BETA-2

akbk

2

0 2 （20）

在此情况下，Mpr（d）的分子取得最大值，分母为
0，相当于无限放大接收信号和本地序列的相关值。
相反，在其他时刻点，ak 和 bk 不总是相等，此时分母
的作用相当于积累接收信号与本地序列的差异。

因此，不考虑噪声时，在 OFDM 信号的开始时刻，
Ppr（d）取得最大值，Rpr（d）取得最小值，使得 Mpr（d）的
峰值非常尖锐；考虑噪声时，在 OFDM 信号的开始时
刻，Rpr（d）无噪声部分取得最小值，减小了噪声部分
对 Mpr（d）峰值的影响，提高了算法的抗噪声能力。

在本文算法中，通过设定固定阈值（THR）进行
定时同步检测 ［15 鄄17］，因此定时函数在 OFDM 信号开
始时刻的主峰值和 OFDM 信号开始时刻前的旁峰
值，都会影响定时同步的检测结果。 相较于 THR，主
峰值过小会导致无法检测到 OFDM 信号的到来，旁
峰值过高则会造成虚报。 因此，主峰值与旁峰值的
比值在一定程度上可以表示定时同步算法主峰的
显著度，可用式（２１）表示。

fRPSP= Mmaj

Msub
（21）

其中，Mmaj 和 Msub 分别为定时函数的主峰值和旁峰值。
不同算法在加性高斯白噪声（AWGN）下主峰值

与旁峰值的比值如图 4 所示（β=0.2）。 由图 4 可知，
相比于 Park 算法，本文算法的定时函数主峰具有更

高的显著度 fRPSP。
算法的复杂度是衡量定时同步算法的一个重要

指标，在一定程度上，算法的复杂度可用计算量表
示 ［18］。本文算法与 Park 算法的不同之处在于 Ppr（d）、
Rpr（d）的计算过程不同，因此可以通过比较 Ppr（d）、
Rpr（d）的计算量来比较 2 种算法的复杂度。 由上文
分析可知，本文算法的定时同步过程采用实数计算，
而 Park 算法则采用复数计算。 易知，1 次复数相乘
可分解为 4 次实数相乘和 2 次实数相加；1 次复数
相加可分解为 2 次实数相加。 因此，当采用长度为 N
的同步序列时，本文算法与 Park 算法的计算量比较
可见表 1。 由表 1可知，当 BETA>1 时，本文算法的计算
量小于 Park 算法的计算量，且从图 4 可知，当 BETA=
2 时，本文算法比 Park 算法具有更高的定时函数峰
值显著度 fRPSP。

3 仿真和实验结果

3.1 仿真结果
本文应用 MATLAB 对定时同步算法进行仿真

分析。 通过上文分析可知，Park 算法的性能明显优
于 Schmidl 算法，因此本文只将本文算法与 Park 算
法进行比较。 仿真所用的 OFDM 系统参数如下：基
带时钟频率为 250 kHz，子载波间隔为 0.488 28 kHz，
子载波数为 97，FFT 采样点数为 512，CP 采样点数
为 48，调试模式为 QSPK，仿真次数为 1000。 PLC 信
道参数如下：g1— g4 分别为 0.64、0.38、- 0.15、0.05，
d1 — d4 分别为 200、222.4、244.8、267.5 m，a0 = 0，a1 =
7.8×10-10 s ／m，k1=1，Vp=1.5×108 m ／ s［12］。

本文对定时同步算法的定时错误率进行仿真。
定时错误包括 2 种情况：一是接收端有 OFDM 信号到
来，但节点无法完成定时同步；二是接收端无 OFDM
信号到来，但节点完成了虚假定时。 图 5 为 2 种定
时同步算法在 AWGN、PLC 信道下的定时同步仿真
结果。 可见在 AWGN 信道下，Park 算法在 SNR<-1
dB 时开始出现定时错误，并且随着 SNR 减小，定时
错误率快速上升，于 SNR = - 5 dB 处达到 100%，即
此时节点完全无法检测到 OFDM 信号；本文算法是
在 SNR<-6 dB 时开始出现定时错误，并于 SNR=-9
dB 处定时错误率达到 100%。 在 PLC 信道下，Park
算法在 SNR<5 dB 时开始出现定时错误，并于 SNR=

图 4 主峰值与旁峰值的比值（AWGN）
Ｆｉｇ．4 Ratio of peak and sub鄄peak（AWGN）
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算法 实数乘法次数 实数加法次数

Park 算法 4N 4N
本文算法 3N ／BETA+βN 4N ／BETA+2βN-6
本文算法

（BETA=2，β=0.2）
1.7N 2.4N-6

表 1 定时同步算法的计算量
Table 1 Computational burden of timing

synchronization algorithms
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- 3 dB 处定时错误率达到 100 %；本文算法是在
SNR<-4 dB 时出现定时错误，于 SNR=-9 dB 时定
时错误率达到 100%。 故与 Park 算法相比，无论是在
AWGN 信道下还是在 PLC 信道下，本文算法明显优
于 Park 算法。
3.2 实验结果

下面通过实验验证所提算法的可行性。 本文实
验中，采用点对点通信的方式，每个节点主要由 TMS鄄
320F28335和 AFE031组成，两者通过 SPI口、ADC 端
口进行连接。 TMS320F28335 是系统处理数据的核
心，主要实现信号的调制和解调、ADC 采样、信号同
步检测以及控制 AFE031 等功能。 AFE031 是 TI 公
司生产的一款专门用于低压窄带 PLC 的模拟前端
芯片，主要完成发送信号的 DAC 转换、增益和滤波，
同时对接收信号进行滤波、增益，并将其送入 TMS320鄄
F28335 的 ADC 转换端口。

下面在 2 种不同的实验场景下进行信号的定时
同步实验：实验场景 1 的通信距离为 5 m，并且两通
信节点之间无其他用电设备；实验场景 2 的通信距
离为 40 m，并且两通信节点之间的用电设备较多，如
电脑、空调、示波器等。 实验场景 2 侧重于分析信号
衰减和用电设备产生的噪声对本文算法的影响。 图
6 和图 7 分别是这 2 种实验场景的实验结果。

从图 6 和图 7 的 ADC 采样波形可知，相比于实
验场景 1，实验场景 2 下的信号发生严重的衰减，并
且产生形变；而从定时函数的实验结果可知，2 种实
验场景下，定时函数在 OFDM 信号的开始时刻都具

有非常尖锐的峰值，并且峰值远大于 0，而其他时刻
基本为 0，由此验证本文算法的可行性。

4 结论

本文分析了 OFDM 以及 PLC 信道模型，建立了
基于 OFDM 的 PLC 低压窄带通信系统，并给出了各
项参数。 为实现 OFDM 信号的快速、准确的定时同
步，提出一种新的定时同步算法。 该算法采用 Schmidl
算法的定时函数，结合本地相关法，实现 OFDM 信号
的定时同步。 利用相邻 2 点的差值计算接收信号与
本地序列的幅值比，并用该比值对接收信号的幅值
进行放缩，减小了由于接收信号幅值变换而对定时
同步效果产生的影响。 本文从计算量、定时准确率 2
个方面，将本文算法与经典的 Park 算法进行比较，结
果表明本文算法的计算量更小，定时准确率更高（低
SNR 下）。 最后，将本文算法应用于基于 OFDM 的
220 V PLC 系统中，进行定时同步实验，结果表明定
时函数获得了尖锐的峰值，并且峰值远大于 0，验证
了本文算法的可行性。
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OFDM timing synchronization algorithm for power line communication system
LIU Xiaosheng，LIU Jiasheng，SUN He，LIU Hao，GU Xuanpu

（School of Electrical Engineering and Automation，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China）
Abstract： In order to improve the reliability of PLC（Power Line Communication） in harsh environment，
a new OFDM（Orthogonal Frequency Division Multiplexing） timing synchronization algorithm is proposed. The
proposed algorithm realizes the timing synchronization by improving the calculation process of the timing
function in Schmidl and Park algorithms on the basis of the local and correlation method. Simulative results
of MATLAB demonstrate that the proposed algorithm achieves higher accuracy of timing synchronization in
both AWGN（Additive White Gaussian Noise） channel and PLC channel compared with Park algorithm，and
the computational burden of the proposed algorithm is lower. The feasibility of the proposed algorithm is
verified by experiments conducted in 220 V AC PLC environment.
Key words： OFDM； power line communication； timing synchronization； local and correlation method；
computational burden


