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摘 要：低压电网信道衰减特性变化剧烈，正交频分复用(OFDM)系统的自适应调制技术根据每个 

子载波的信道状况和用户需求，为每个用户分配最佳的子载波，为每个子载波分配最佳的调制方式，这 

样可以更好地利用信道资源，提高传输速率．以低压电网为对象，利用多项式函数拟合的低压电网信道 

模型，从基于SNR门限的比特分配算法出发，提出了一种基于发射效率的OFDM比特分配算法，并与固 

定调制方式和固定功率分配的OFDM系统进行对比．结果表明该算法能够根据各个子信道的实际传输 

情况灵活地分配发送功率和信息比特，使更多的子载波可以使用性能好的调制方式，从而有效地利用了 

低压电网信道资源． 
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为了克服电力线上固有的高噪声、多径效应和频 

率衰减等情况，有效利用现有低压电力线实现高频数 

字通信，目前普遍认可的是采用 OFDM技术⋯．目前 

的通信系统，通常采用一种简单的调制方式外加复杂 

的纠错码 J，但是低压电网信道衰减特性变化剧烈， 

快衰落的幅度变化在0．2～2 dB，慢衰落则可以达到 

5～25 dB J
，在这种情况下，如果使用单一的调制方 

式，在信道条件优良时，容易浪费发射功率；而在信道 

条件恶劣时，又容易引起信噪比不足，影响正常传输． 

OFDM系统的自适应调制技术可以根据信道特性选择 

相应的发射功率，从而更好地利用信道资源，提高传输 

速率．国内对低压电网OFDM系统的自适应调制技术 

研究还很少．笔者主要针对这一问题进行探讨． 

以低压电网为对象，提出了一种基于发射效率的 

OFDM比特分配算法，并将其与固定调制方式和固定 

功率分配的OFDM系统进行对比，讨论了自适应调制 

对传输速率的影响． 

1 自适应OFDM系统的基本原理 

1．1 自适应技术的理论基础 

OFDM系统把一个具有频率选择性衰落的宽带信 

道分成若干个平坦的窄带子信道，而这些子信道的信 

道响应有所不同．OFDM系统根据实际信道特性灵活 

分配功率和调制方式，如BPSK、QPSK、~6QAM、64QAM 

等，以达到对信道的最佳利用H 】．众所周知，能够在 

带限信道上实现理论信道容量的最佳输人功率分布应 

该满足注水分布 J： 

|s ：IP一 ， l(1) |s ( = I (力l ’ ’} () 
【 0 曰 

，
J 

其中，曰为信道带宽；P为该带宽内的输入功率；日( 

为信道传递函数；7v(／)为噪声功率谱密度．式(1)充 

分说明了自适应 OFDM系统要求各子信道上的功率 

分配遵循“优质信道多传输，较差信道少传输，劣质信 

道不传输”． 

1．2 自适应 OFDM系统结构 

图 1给出了自适应正交频分复用(OFDM)系统的 

结构图．发送端首先需要获取各个子载波的信道状态 

信息，方法是由接收端做信道估计，并通过反馈信道通 

知发送端．然后，发送端根据一定的算法确定各个子 

载波分配的比特数(即调制方式)，并将数据比特进行 

相应的星座点映射，再进行 IFFF变换，并串变换 
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(P／S)，同时各子载波调制方式作为信令信息也同时 

发送．接收端先进行 OFDM调制，串并变换(S／P)和 

FFF，然后根据信道估计得到的信道状态信息和自适 

应调制的信令信息，对各子载波作相应的解调，得到数 

据比特，同时将信道估计的结果通过反馈信道送到发 

送端 ． 

_一  三日i 圃 + 
t 

接收端 陌趸硒 罾 

端 l l 辇 

．}_ 辟 I I ,q- 

图1 自适应OFDM系统结构圉 

自适应 OFDM系统的核心思想在于根据每个子 

载波的信道状况和用户需求，为每个用户分配最佳的 

子载波，为每个子载波分配最佳的调制方式，这样才能 

使资源得到最有效的利用． 

2 低压电网信道模型 

低压电网信道特性复杂、变化剧烈，能够负担的极 

限传输速率变化很大，如果使用固定调制方式的 

OFDM系统，造成信道资源利用率不高．笔者针对低 

压电网环境，主要考虑在发射功率和系统传输的差错 

概率一定的情况下，如何实现信息传输速率最大化． 

根据公式(1)，功率和调制方法的分配首先要取 

得信道的衰减函数 ( 和信道噪声的功率谱密度 

Ⅳ( ．参照文献[8]的实测数据，建立了500 kHz 

3 MHz频率范围内的低压电网信道仿真平台，实际系 

统噪声用功率谱密度 为常数(约一Il2 dB·W／Hz) 

的带限白噪声叠加窄带干扰 (频率为 0．6 MHz和 

1．25 MHz)来模拟，而系统的衰减特性则采用最好、正 

常和最差3种情况模拟 ．为了计算方便，笔者对3种 

情况下信道衰减特性进行了拟合，采用1O阶多项式拟 

合，衰减函数拟合式如下： 

表 1 衰减函数多项式参数 

3 自适应 OFDM比特分配算法及其性能 

下面从不同调制方式所需要的SNR门限出发，对 

自适应比特分配算法进行了讨论，并与固定子载波调 

制方式以及固定子载波功率的OFDM系统进行了比 

较 ． 

3．1 自适应OFDM比特分配算法 

自适应OFDM系统能够根据各个子信道的实际 

传输情况灵活地分配发送功率和信息比特，从而更加 

有效地利用信道资源，提高传输输率 】．基于 SNR门 

限的比特分配算法 一 适用于子载波功率分配，它以 

不同调制方式的SNR门限为依据，进行自适应功率分 

配以达到较高的传输速率 ．该方法计算复杂度较低， 

因为不同调制方案所需的SNR门限是预知的，表2列 

出了不同调制方案选择的SNR门限． 

表2 不同调制方案的SNR门限 

调制方案 SNR门限／dB 

不使用 

二进制相移键控(BPSK) 

四相相移键控(QPSK) 

16点的正交幅度调制(16QAM) 

64点的正交幅度调制(64QAM) 

<8 

8 

10 

18 

24 

2010gl0g I ∽ I=％ + + + + _  

+ + + + + 

+ 。 。dB
．  (2) 

该拟合函数均方根误差在信道环境优良、正常和 

恶劣情况下分别为3．08、5．60、4．27．表1为3种情况 

下衰减函数多项式的参数． 

在发射功率和系统传输的差错概率一定的情况 

下，笔者提出了一种基于发射效率的子载波功率分配 

算法，算法描述如下： 

令发射总功率为P ，子带 i的发射功率为PiJ， 
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表示调制方式(取 BPSK、QPSK、16QAM、64QAM等)， 

A √= 为子带发射功率系数， =log ( )为每个 
in 

进制调制符号上携带的信息比特的个数，调制方式 

的信噪比门限为 ，定义子带i的发射效率Q = 。_． 
^ J 

在分配子带功率的时候，子带 i的发射功率必须 

高于调制方式 所需信噪比AtJ×P × ≥ej，而 

256 

且子带发射功率系数总和∑A J≤1，在尽可能满足 

所有子载波调制发射且不浪费发射功率的基础上，通 

过最优化算法寻求各予载波发射效率最大化，程序具 

体步骤如图2所示． 

图 2 算法流程图 

3．2 算法性能分析 

若每个子载波带宽一定，调制符号的速率 也就 
一 定了，则信息传输速率 =rd× 取决于每个调制 

符号所携带的比特数JI} ，即 的大小取决于调制方式 

的不同．OFDM系统的每个子载波具有相同的调制符 

号速率，因此多进制系统显然l：t--进制系统具有更高 

的信息传输速率¨̈ ． 

在保证系统传输的误码率为lO 的情况下，使用 

图1所示的自适应 OFDM模型，并用前述的多项式拟 

合函数表示优良、正常、恶劣 3种低压电力线信道模 

型，对所提出的基于发射效率的比特分配算法进行了 

仿真研究，图3中给出了相应的子载波发射功率系数 

AiJ和每个调制符号所携带的比特数 的计算结果 ． 

区 ：匝  脚} ／／l ]『-_] 
0 1 2 3 0 1 

．  

2 3 

J J 

(a1)信道优良 (a2)信道优良 

? 匝 ? 匝  
0 1 k 2 3 0 1 k 2 3 

』 J 

(b1)倌道正常 (b2)信道正常 

图3 功率系数 A J和 kj 

为了分析自适应OFDM系统采用比特分配算法 

对提高信息传输速率的影响，通过计算在不同的信道 

特性低压电网环境中的子载波比特分配情况，对比了 

提出基于发射效率的算法和固定调制 OFDM、固定功 

率OFDM的子载波调制分配方式，如表3所示． 

表3 子载波调制方式对比表 

由表 3可以看出： 

1)低压电网信道特性复杂，变化剧烈 ．笔者以自 

适应 OFDM系统为例，在信道优良的情况下低压电网 

可传输的速率高于正常情况78％，恶劣情况下可以传 

输信息速率的6．5倍 ．根据低压电网信道特I生变化剧 

烈这样特点，采用根据信道实际情况调整发射功率和 

调制方式的自适应技术是非常适合的． 

2)在优良的情况下，采用自适应 OFDM系统的信 

息传输速率比固定调制0FDM高43％比固定调制功 

率OFDM高8％．正常情况下，本算法的信息传输速 
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率比固定调制 OFDM高61％比固定调制功率OFDM 

高 12％．恶劣情况下，本算法的信息传输速率比固定 

调制OFDM和固定调制功率OFDM都高10．2％．由 

此可见自适应 OFDM比现在使用的固定调制方式更 

适用于低压电网的高速传输，为电力线高速传输的发 

展提供了方向． 

4 结 论 

低压电网信道特性复杂，变化剧烈，采用根据信道 

实际情况调整发射功率和调制方式的自适应技术是非 

常适合的．笔者以低压电网为对象，提出了一种基于发 

射效率的OFDM比特分配算法，并与固定调制方式和固 

定功率分配的OFDM系统进行对比，该算法能够根据各 

个子信道的实际传输情况灵活地分配发送功率和信息 

比特，使更多的子载波可以使用性能好的调制方式，更 

有效地利用信道资源，使其传输速率得到提高． 
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Abstract：Selfadaptation OFDM is suitable for the low voltage network
． ‘To satisf3／the request of high speed communica． 

tion in low voltage network，this paper studies a bit allocation algorithm for low voltage network OFDM systems based 

transmitted efficiency．And compared with the fix modulate OFDM and fix power OFDM
．
this algorithm can allocate the 

power and modulate flexibly and increase the speed．It is very appropriate for the low voltage network application
． 

Key words：low voltage network；power line ommunication；selfadaptation OFDM；transmitted efficiency；bit allocation 

algorithm 
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