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窄带电力噪声干扰下的 G3标准分组检测算法的研究 

张彦宇 

(湖南铁道职业技术学院铁道牵引与动力学院 株洲412001) 

摘 要 G3标准OFDM(正交频分复用)多载波 PLC(电力线通信)技术应用于智能电网时，必须解决恶劣电力环境 

下的数据同步问题。当电力信道存在电力背景噪声及随机脉冲噪声时，经典的延时相关分组检测算法对数据起点检 

测存在较大误差。针对电力噪声的特点，为提高检测的准确度，将微分算法应用于延迟相关算法，提 出新的分组检测 

算法。在电力噪声模型下，通过对经典算法及新的算法进行性能评测比较，验证了新算法对恶劣环境的适应性。 
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On Packet Detection Algorithm of G3一PLC Specification with Narrow-band Powerline Noise Interference 

ZHANG Yan-yu 

(Department of Railway Traction and Power，Hunan Railway Professional Technology College，Zhuzhou 412001，China) 

Abstract W hen exploiting orthogonal frequency division multiplexing technology based on G3 specification on smart 

grid，it’s necessary to solve the synchronization in harsh powerline environment for G3一PLC system．W hen there are 

background noise and impulsive interference in powerline channel，the classic delay-and-correlate packet detection algo 

rithm has serious error．According to the characteristic of powerline noise，the classic packet detection algorithm is im 

proved in order to increase the accuracy of detection．Through the evaluation of classic algorithm and new algorithm，the 

result shows new algorithm is more accurate than classic algorithm in the condition of powerline noise mode1． 

Keywords Power line communication(PLC)，Smart grid，Packet detection，Orthogonal frequency division multiplexing 

(()FDM ) 

1 引言 

自动计量系统是使用智能电表通过多种通信介质，按需 

或以设定的方式测量、收集并分析用户用电数据 ，提供开放式 

双向通信的系统，是智能电网最基础和核心的部分。电力线 

通信技术是自动抄表系统(AMR)的主要通信方式，这是因为 

通过在与传递电能同一路径的线路上确定通信链路、传递信 

息，不需要重新铺设专用的通信通路，所以投入少；并且电力 

线通信不会像有线的方式被密集的建筑物所阻挡，从而减少 

了安装和维护费用。在单载波 PLC技术长期垄断电力线通 

信技术市场后，最近被称 为 G3和 PRIME标准l1]的基 于 

OFDM窄带 PLC技术进入了市场，提供了高的通信速率、鲁 

棒的通信模式，这些是 AMR双向通信的关键。但是，将 G3 

技术应用于智能电网，需要解决同步问题。一方面作为信息 

传输媒介进行数据或语音传输的通信通路，低压配电网络具 

有负荷情况复杂、信号衰减大、信道容量小的特点，并存在背 

景噪声、随机脉冲噪声、与工频同步的谐波噪声等；另一方面 

G3 PLC技术提供高的通信速率和复杂的纠检错算法 ，要求 

大数据量传输。因此适用于 FSK(扩频一频率健控)技术的 

工频过零点同步方式_2]并不适用于 G3 PLC技术。本文分析 

了电力环境实际测量的噪声，建立了包括背景噪声和脉冲噪 

声的窄带非高斯分布的噪声模型 ，基于此噪声 ，针对 G3 PLC 

标准上行 OFDM数据帧特点，研究了适用于电力环境下的分 

组检测算法，对现有经典相关检测算法进行了改进 ，并对改进 

前后的算法进行了评测。评测结果表明，新的检测算法能够 

更精确地检测数据分组的到来。 

2 电力噪声建模 

分组同步是找寻数据分组起始的近似估算，是接收机工 

作的第一步。由于 G3发射机和接收机的工作的非同步性， 

在数据分组到来前，附加有额外的噪声，在数据分组结束后， 

又有一定的噪声，接收数据本身是数据与噪声的叠加。电力 

线噪声按文献[3，4]可以归为几类，但是影响电力线数据通信 

的主要是脉冲噪声和背景噪声。在频率为 lO～95kHz的窄 

带，背景噪声的功率密度随着频率的增高而减小，如图 1所 

示，所以在较低频率传输数据时，受到低 SNR的限制；脉冲噪 

声主要包括同步和异步脉冲，能够产生高的能量，并且其周期 

可能超过几个符号。基于电力线信道模型l5]，可以得到接收 

信号如下： 

Y ( )= ( ) ( )+玑( )+ p( ) (1) 

其中，y ( )代表接收信号，五(￡)代表发送信号，h( )代表衰落 

信道传输函数，叩 ( )代表背景噪声，枷 ( )代表脉冲噪声。 
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为得到有效的电力噪声模型，在湖南大学 13号实验楼进行了 

电力噪声的实测。图 1为背景噪声功率谱密度经平滑处理后 

的结果，其具有低通特性 。所以背景噪声 的时域模型 叩 ( )， 

可以由加性高斯白噪声(AWGN)￡通过滚降系数为 ‘1’的升 

余弦滚降滤波器而得到。e的功率谱密度为 o，通过测试数 

据统计和中心极限定律分析， 近似服从高斯分布：nO～ 

N(一 21．5，2) 

图 1 平滑后的背景噪声 

而脉冲噪声可用如下公式建模 ： 

㈤一点K‰ imp( ) (2) 

式中，特性参数 、 和a 是脉冲噪声的到达时间、宽度和包 

络，均服从指数分布。K是脉冲的总数。为确定 t ，两脉冲之 

间的间隔 必须知道。实际上，可以由 t 和t 来确定脉冲 

到达时间。由实测噪声的时域波形(见图2)可知，脉冲噪声 

具有指数衰减的正弦波振荡特性，所以时域模型可由下式表 

示 ： 

imp(t)一 

f exp(--dt)sin(2 fo￡)， < ≤ +tw， 

l0， tart
， +tw． < ≤ ， +td． 

．

一 J ．i-1"J-td,i-1Gr i )，》 (3) ．一．<一 (3) 
l0， i=1 

式中，衰减因子d由脉冲噪声的宽度t 决定，表示脉冲下降 

的速度；振荡频率 _厂0决定了在一个脉冲宽度内，正弦波振荡 

的个数。令 fo一 ／2， 

exp(一d *tw,i)一o．05=~di-- (4) 

基于式(1)一式(4)，特性参数 ， 和 a 完全确定了脉 

冲噪声的时域波形，这些参数由时域测量数据的统计值采样 

得到。将背景噪声和脉冲噪声相加即得电力噪声模型。由文 

献[63的统计可知，在强脉冲噪声干扰情况下 ，脉冲干扰比率 

也小于 1O ，所以背景噪声功率决定了电力噪声的功率。 

图 2 脉冲噪声 

3 基于G3一PLC的分组检测算法 

G3标准电力线通信协议没有规定下行接收机的结构 ，采 

用什么样的同步方式及同步性能如何评测根据实际电力环境 

确定。本文建立了电力噪声模型，利用 MATLAB软仿的环 

境，评测并改进适应于电力环境的同步检测算法。 

3．1 G3帧结构 

G3是被法国电力(ERDF)和美信公司(MAXIM)所推荐 

的 OFDM PLC 技 术，G3的 工 作频 段 为 CENELENC A 

(35．938kHz~90．625kHz)频段[ ]，调制方式除了 DBPSK＼ 

DQPSK＼DSPSK，还有鲁棒 (ROBO)的调制方式。协议采用 

OFDM 调制技术 ，采样频率为 400kHz，采用 256点 FFT，子 

载波间隔为 1．5625kHz。其分组帧结构如图 3所示。 

图3 G3一PLC典型数据分组帧结构 

其包括 PREAMBLE(前导)、FCH(帧控制头)、DATA 

(数据段)。前导序列 由 8个 SYNCP符号和 1．5个 SYNCM 

符号组成，SYNCP符号完全相同，SYNCM符号与 SYNCP符 

号相差一个符号位，前导没有循环前缀。前导之后是 13个帧 

控制头，帧控制头包含解调数据帧的重要信息。FCH之后是 

数据符号，称为负载。在 FCH和 DATA中‘GI’是保护间隔， 

由循环前缀构成。FCH 和 DATA有 256个采样点，GI一般 

取其结尾的 1／4帧采样点。SYNCP符号由特定的 256个采 

样点构成，用来完成数据分组的同步检测。 

3．2 分组检测算法 

分组检测即检测突发传输方式的信道上是否有新的数据 

到达，其算法的好坏直接影响着接收机的后续工作。OFDM 

系统一般采用前导结构进行分组检测。对于 G3一PLC系统， 

其前导结构正是为了帮助同步而设计的。如图 3所示，8个 

前导符号是一样的，可完成分组检测。 

经典分组检测算法_g]利用前导符号的周期性实现延时相 

关 ，其假定噪声为不相关的高斯白噪声。算法按如下公式实 

现 ： 

r 一 ∑Y ( 一 ) ( 一志一D) 

1 三 
P —

k

~
= a

Y (n--k--D)y (n--k--D) (5) 

l 鲁 
式中， 为接收信号Y (，z)的延迟相关，因为前导周期是 256 

个采样点，所以延迟周期 D为 256。P 为接收信号Y，( )的 

能量，̂ 是延迟相关算法的判决变量。当计算延迟相关的两 

个滑动窗进入数据分组的前导序列时，A 会出现峰值。在其 

它时间，由于噪声的非相关性，Mn比较小。所以设定一个判 

决门限 ，当M~>Th 时，利用第一点出现的峰值来判断 

数据分组的到来。在高斯 白噪声的环境下 ，延迟相关算法可 

以较好地实现分组检测，但是在非高斯的电力噪声干扰下，由 
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于噪声的相关性 ，判决变量 由于受到信道中较大随机噪 

声的影响而超过预先设定的门限值，从而错误地判断有分组 

到来。图 4(a)为电力噪声模型的相关量，可以看出其在采样 

点 500之内存在相关性。因此为了降低误判率，必须对经典 

分组检测算法进行改进。 

在数值实现中，在数据分组来到前，输入 N 点噪声，所 

以数据分组的开始点是N 。对接收信号进行离散化处理，因 

为 G3的信号带宽为 35．9kHz~90．6kHz，所 以采样频率为 

400MHz。接收信号忽略信道的影响，只叠加噪声。图 4(b) 

为信号和噪声时域波形，由此两信号叠加构建接收信号，此时 

噪声功率略大于信号功率。红色信号开始点即为数据分组的 

起点，即 Np一1000。 

对背景噪声功率分别为一10dB和一30dB的接收信号 ， 

做延时相关，得到判决变量 M 如图 5(a)所示。从图中可以 

看出， 。一一30dB时，M 在 N 点有突变，此时运用延时相 

关算法可以很好地判决 出分组起始点。但是当 o一一10dB 

时，M 的值在数据分组到来时有上升 ，但是不明显。如何将 

M 上升的趋势放大，更有利于数据分组的判决，是新算法要 

解决的问题。考虑到微分的方法可以将数据的变化趋势放 

大，所以对判决变量M 的能量进行分段微分，分段的大小与 

接收信号滑动窗的大小相同。所 以新的检测算法如式(6)所 

示，前 3个公式用来计算 ，后 3个公式用来对 进行分 

段微分，分段的大小 L=D。其中，e 为”点左侧 L个采样能 

量， 为其右侧L个采样点能量 ，如图 5所示，很显然当 正 

好为分组点时，P 值到达峰值。 

采样点数 X104 

(h) 

图 4 噪声信号的相关函数和信号与噪声时域叠加 

图 5 M 和 P 

图 5(b)是 m一一30dB和 一一10dB时得到的微分器 

判决变量 ，因为延迟周期 D一256个样点，所以在 K一744 

样点左右，出现整个检测周期的峰值 ，K+D即为 N 数据分 

组点。比较图 5中的(a)和(b)可以很明显地看出，经过对延 

迟相关判决变量  ̂进行微分后，其上升的趋势被锐化了，所 

以通过检测 P 的峰值即可得到数据分组的超始点。 
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r
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L 1 L 1 (6) 
一 ∑ (n--Z)M ( ～Z)一∑ { (n--1)1。 

一 ∑M (”+z) (n+z)一∑ lM ( +z)l。 

一 争 

4 算法评测 

在 MATI AB环境下，按照 G3一PLC标准产生前导数据 ， 

并按照第二节所述电力噪声模型产生噪声信号，在分组起点 

N 一1000和 m一一10dB至 no一一30dB的噪声功率下 ，前导 

数据和噪声信号组合成为接收信号 ，共 100个数据分组，分别 

评测经典算法和新算法的性能。图 6是 。一一30dB和 。一 
一 lOdB条件下经典算法和新算法的分组检测起点，其中黑色 

实线为真实的数据分组起点 ，即 Np一1000，实线为新算法所 

检测起点值，虚线为经典算法所检测起点值。从 图中可以看 

出，在一10dB电力环境中，新算法的检测结果的最大检测值 

为 1257，最小检测值为 812；而经典算法的最大检测值 为 

1570，最小检测值为 317，均 比新算法的检测结果距离真值 

远。所以与经典算法比较，新算法检测结果更加收敛于真实 

分组起点 N ，这是因为经典算法根据延迟相关的能量变化来 

检测分组的起点，并设置判决门限，所以在电力噪声 比较低的 

情况下，其判决误差较大，结果较发散；而新算法对延迟相关 

判决变量 取微分 ，将其低电力噪声环境中的微弱上升趋 

势放大了，从而提高了算法的检测准确性。同时，从图中可知 
一 30dB电力噪声功率下的检测结果 比一10dB的收敛，这同 

样合理地说明了新算法对不同干扰环境的适应性。 
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图6 ‰一一10dB和一30dB时两种算法检测起点比较 

表 1为两种电力噪声功率下对检测误差 的分析 1̈ 。其 

均方误差[1 】的计算如下式： 

厂 — ——————————一  

RMsE一，＼／ ∑(检测值一真值) (7) 
V 』 一 1 

在一lOdB时，新算法的均方误差为 14．55，而经典算法为 

43．34，经典算法比新算法高 3倍多；在一30dB时，新算法的 

均方误差均方误差为 6．73，而经典算法的均方误差为 21．93， 

同样经典算法比新算法的均方误差也高 3倍多；所以，在相同 
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的电力噪声功率下，新算法的均方误差比经典算法小很多。 

这说明，新算法对数据分组起点的检测准确性 比经典算法高。 

表 1 新算法及经典算法检测误差 

图 7为 m 为一30dB~一10dB的条件下，两种算法 100 

个数据分组的检测起点均值比较，在一10dB时，新算法的均 

值为 979，而经典算法为 967，经典算法比新算法的均值大；在 

30dB时，新算法的均值均值为 994，而经典算法的为 981，同 

样经典算法比新算法的均值高。所以从图 7中可以看出，多 

个数据分组检测起点求平均后，检测结果更逼近真实起点 ，并 

且新算法 比经典算法更准确，在低信噪比环境中依然适用。 

趔 

鸳 

《 

露 

鞘 
囊 

E篮 

∞ 一24 一z2 —20 一l8 -16 -14 —12 —10 

信噪比 

两种算法检测起点均值比较 

结束语 发展智能电网要求高速的电力线通信技术， 

OFDM技术作为一种高速、可靠 的多载波通信技术，在智能 

电网中的地位 日益重要。G3标准 OFDM技术因为具有 RO— 

BO的通信模式及高的频带利用率，所 以被选来研究下行分 

组检测算法。G3 PI C协议帧具有 8个 256采样周期的完全 

相同前导 ，用来进行数据分组检测。经典的分组检测算法采 

用延时相关算法，对当前 D个接收数据和延迟的 D个接收数 

据做相关 ，因为之前假定的高斯白噪声的非相关性，在出现信 

号之前，接收信号的延时相关值很小，当两个滑动窗完全进入 

前导数据后，延时相关值出现突变 ，利用预先设定的f1限即可 

· 4n · 

检测出数据分组的到来。但是在电力环境下，由于噪声具有 

非高斯性 ，这种变化不是很明显，检测结果具有较大的误差。 

通过对不同功率电力噪声条件下，延时相关值的比较，对经典 

算法进行改进，先将延时相关值利用微分器进行锐化处理，再 

利用设定的门限进行分组起点的检测。通过性能评测可知， 

新算法能够提高分组检测的准确度。 
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