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UJ1

"

是指建立在电力输送网基础上的(实现电力通信网

络内部节点间及与其他通信网络间通信的系统$由

于其覆盖范围广(一线两用(各类用电器均可直接作

为网络终端等优势$而成为当前通信研究的一个热

点领域%由于电力线工作环境恶劣$在传输高速数

据时$信道呈现出衰耗大(时变性强(阻抗变化大等

特点$使其成为制约电力线通信发展的瓶颈)

*

*

%考

虑到电力线介质的传输特性$目前国内外的研究普

遍认为以
afTL

技术为代表的多载波通信系统$因

其较高的频谱利用率及良好的抗衰落能力$将会是

实现宽带(高速
UJ1

系统的关键%与之相关的抗干

扰技术与子载波基选取问题也成为了近年来研究的

重点)

(>C

*

%

文献 )

B

*指出$传统的正交频分复用技术

!

afLT

"采用正弦基作为子载波基$子载波内的信
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号不具备平移正交性$因此在对抗系统时延时需加

入循环前缀!

1U

"$导致系统频带利用率和传输速率

的损失#文献)

M>@

*分别提出了一种以
G25-

=

基替代

afLT

中的正弦基进行通信的新系统$可以有效的

降低 多 载 波 通 信 系 统 中 的 载 干 比 !

G/--58-:$

5.:8-08-8.G8-/:5$

$

1̀R

"$但其性能依赖于最优分数

阶搜索算法的步长精度%文献)

C

*则提出了一种基

于小波基的调制系统并分析了其在频率选择性衰落

信道下的性能$但受限于小波变换本身对高频信号

部分无法分解$使得其应用范围受到了一定程度的

限制%

在分析电力线信道的多径模型与衰落模型的基

础上$研究了子载波基的选取对系统抗干扰性能的

影响$给出了频率弥散信道中子载波基的选取原则$

提出以小波包函数替代传统
afLT

技术中所采用

的正弦基$利用小波包函数良好的正交性与时频局

域性$来获取良好的抗噪声与抗干扰性能$并通过实

验仿真$对比了采用不同子载波基系统的
1̀̀

与

P̀̀

功率$实验结果验证了本方法的可行性与有

效性%

;

!

电力线信道模型

UJ1

网具有众多的节点(分支和不匹配的线

路$该类型拓扑结构决定了信号的多路传输特性%

受电缆外层绝缘材料的影响$电力线上信号的衰耗

随频率的提高和距离的加大而增加$因此$

UJ1

信

道的传输函数可以看作是频率选择性衰落特性与多

径传播特性并存的传输函数$可以用
U

条传输路径

的叠加及含有延时
;

(频率
;

(延时
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#

的方程来表示)

C4*)

*

`

!

;

"

"

6

U

&

"

*

+&

#

!

;

$

E

&

"

8F

=

!

$

'

(

.

;

;

&

"$ !

*

"

式中&

+&

为路径
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的加权系数#
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为衰耗$其特性由
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"是描述典型电力线信道各种复杂传输函数模

型的基础%表
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显示了经过实验所测的衰耗参数与

多径参数%
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电力线信道模型参数
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子载波基的选取
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信道干扰分析

事实上$系统受信道干扰的影响程度由
(

个因

素的决定&

*

"信道的时频特性#

(

"子载波基的选取%

通常情况下$信道的时频特性是给定的$那么可选择

改变子载波基来增加系统的抗干扰能力)
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考虑噪声的影响$多载波调制系统中第
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&

个子载波的时频特性函数#

I

=

为信号发送能量#

I

3

是归一化信道能量$其计算公

式为&

I

3

"

6

U

5

0

"

*

50

$

50

代表接收端
0

个抽头的平均

功率$而
U

5

代表抽头数%则最优子载波基的选取

问题就可以描述为

+$

=

:

"

/-

3

E5.

+

&

!

8

"

6

U

&

"

*

)

&

% !

M

"

<F<

!

子载波基的优化选取

在频率弥散信道中$理想的子载波基$其时
4

频

局部特性应与信道的时
4

频局部特性相吻合$也就是

说$子载波的频率应是时变的$且能在任意时刻完美

分解信号传输过程中的失真)

@
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"经历传输函数为
`

$噪声为
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"的信道后$接收
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接收端通过计算接收信号与子载波基的内积来恢复

初始信号
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afLT

技术采用傅立叶基$当信道被认为是近

似时不变且平坦衰落时$函数
+&

之间的正交性得以

保存$

9

8

$

&

较容易恢复$但当
+&

经历电力线信道时$

其信号将在时
4

频域内产生扩展$造成严重的
1̀̀

与

P̀̀

%因此$需要寻找更优的子载波基%

在探寻电力线通信中的子载波基选取问题时$

越来越多的研究转向了小波及小波包领域$原因在

于小波包函数不仅拥有良好的时
4

频局部性$可以有

效的对信号进行局部定位$更因其具备重要的平移

正交性与尺度正交性$即有下面的定理)
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*

定理
*
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是由标准正交尺度函数
)

导出的小波包函数$则
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定理
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导出的小波包函数$则
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定理
*

表明每个小波包函数的非零平移正交性

!自正交性"$该性质在小波包调制中可用来消除一

定程度的
P̀̀

#定理
(

表明小波包中的不同函数的非

零平移正交性!互正交性"%它可用来消除一定程度

的
1̀̀

%

=

!

仿真与分析

实验时主要参数设置如表
(

所示%

表
<

!

主要实验参数

参数名称
gUT afLT

符号长度
*(@O5: *(@O5:

1U

长度
Y *BO5:

调制方式
">d<T ">d<T

分解层数
!

层全分解 ,

子载波数目

信道时延

"

()).9

"

()).9

表
!

显示了采用不同子载波基调制系统的
1̀̀

与
P̀̀

功率$其与信源功率做了归一化处理&

)

.$-E

]

*)%

3

)

5.:8-08-8.G8

)

95

3

./%

$可以看出&无
1U

的
afLT

技术$其

1̀̀

与
P̀̀

联合功率较高$传输性能较差$而采用
1U

技术可以有效的降低
afLT

的干扰功率#采用正交

小波包函数!如
HO"

$

G$50"

"作子载波基$由于其良好

的自正交及互正交性$可获得比采用
1U

的
afLT

技术更高的抗干扰性能#而半正交小波包函数!如

O5$-!&?

$

O5$-?&?

"由于其只具备互正交性而不具备

自正交性$在对抗
1̀̀

时可以获得较好的效果$而在

对抗
P̀̀

时则效果不佳%

表
=

!

不同系统的归一化干扰功率

参数
1̀̀

功率

'

HX

P̀̀

功率

'

HX

联合功率

'

HX

提升

'

HX

afLT

!无
1U

"

Y*&M?" Y*&!?M Y!&***

,

afLT

!有
1U

"

Y"&?() Y(&M!C YM&(?C Y"&*"@

HO">gUT Y?&M*( Y(&C"( Y@&B?" Y?&?"!

G$50">gUT Y?&MM* Y(&C*? Y@&B@B Y?&?M?

O5$-?&?>gUT Y?&M?C Y*&B(M YM&B@B Y"&(M?

O5$-!&?>gUT Y?&B@M Y*&B@? YM&BM( Y"&(B*

图
*

是各调制技术在电力线信道模型下进行

图
;

!

各调制系统在电力线信道下的误码率曲线图

*)\*)

"

O5:

的
T$.:8>1/-%$

实验的误码率曲线图$

可以看出&不加
1U

的
afLT

技术在电力线信道传

输时$其符号间的正交性几乎被完全破坏$且信噪比

的增加对系统性能的影响并不明显#采用半正交小

波包函数作为子载波基时$信噪比在
)

"

@HO

段$性

能与带
1U

的
afLT

技术大致相当$当信噪比继续

增大时$可获得约
)&?

"

*HO

的信噪比增益%而采

(!*
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用正交小波包函数替代正弦基作为子载波进行传

输$相比采用
1U

的
afLT

技术$在低信噪比条件

下$性能大致相当#但当信噪比持续加大时$在
?

"

*)HO

段$可以获得约
(HO

的信噪比增益%

>

!

结
!

论

采用正交小波包函数作为子载波基的小波包调

制技术是对基于傅立叶变换的
afLT

技术的发展

与改进$它不仅能满足各子载波间的正交性要求$而

且在
*

个子载波内还具有平移正交性$兼具更强的

抗干扰性与固有的多速率特性$可以有效消除信道

所带来的码间干扰与邻近信道干扰$降低系统误码

率%仿真结果表明&在电力线信道传输条件下$采用

正交小波包函数作为子载波基$可以获得更优的抗

1̀̀

与
P̀̀

性能#在信噪比达到一定值时$正交小波

包调制技术的误比特率性能优于半正交小波包调制

及
afLT

技术%
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