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宽带电力线MIMO 通信中基于能效的波束成形算法① 
潘子春 1, 于  浩 1, 柏思瑶 2 
1(国网安徽省电力公司 信息通信分公司, 合肥 230061) 
2(华北电力大学 电气与电子工程学院, 保定 071003) 

摘 要: 宽带电力线 MIMO 通信中, 由于存在多用户干扰和共信道干扰, 需要应用波束成形算法消除, 由于信道

状态信息不能准确获得, 需要对信道进行量化反馈, 故反馈误差会导致系统性能下降; 针对此问题, 本文提出了

一种考虑量化误差影响的波束成形算法, 此算法在保证用户服务质量的前提下, 以 大化系统能源利用效率为

优化目标, 仿真验证了此波束成形算法的有效性和鲁棒性.  
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Abstract: In broadband power line Multi-input multi-output (MIMO) communication, there are multi-user interference 

and co-channel interference, which needs an application of a beam forming algorithm to eliminate it. Because the 

channel state information cannot be accurately acquired, it needs a quantitative feedback for channels, so that the 

feedback error would cause a decline in performance of the system. Aiming at this problem, this paper proposes a beam 

forming algorithm, which considers the influences of quantization error of the algorithm. In the premise of ensuring the 

quality of customer service, this algorithm takes maximizing the system energy efficiency as the optimization goal. The 

beamforming simulation verifies the effectiveness and robustness of the algorithm. 
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能源互联网中, 能源接入设备众多、通信方式多

种多样, 需要传输的信息量较大. 电力线部署的地域

广, 无需额外搭建费用, 从而宽带电力线载波通信成

为研究的一个热点[1]. 特别是多输入多输出(Multiple 

Input Multiple Output , MIMO)技术的引入[2], 使得宽

带电力线MIMO系统成为重要的能源互联网通信支撑

系统. 在宽带电力线 MIMO 系统中, 文献[3]提出了不

同接收端零干扰的块对角化预编码方法来解决多个接

收端的共信道干扰问题. 对于电力线中的同频干扰问

题, 根据脏纸编码理论, 同频干扰可以全部消除, 从

而提高系统传输速率. 但是由于全部消除同频干扰的

脏纸编码为非线性运算, 计算复杂度高, 不能在实际 

 

 

中应用; 故线性波束成形算法成为研究的一个重点[4].  

  随着能源资源日益紧张, 节约能源, 提倡绿色环

境保护成为当今的潮流. 随着信息和通信技术的快速

发展, 相应的能量消耗也以惊人的速度增加; 根据文

献[5-8]的调查, 超过 50%的电能用在了频谱接入方面, 

故绿色高能源利用效率的宽带电力线通信成为了研究

趋势. 然而, 片面的追求高能源效率, 而忽视用户的

传输速率的需求显然也是违背了客观实际需求.  

传统的宽带电力线载波通信均是采用单相传输线

进行传输的, 然而单相传输没有利用电力线三相传输

线的优势, 从而造成了传输速率不高, 承载业务能力

不强的劣势; 文献[3]应用了多输入多输出的传输方式,  
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并且应用预编码的方法消除共信道干扰, 然而在消除

干扰的同时, 造成了能量利用率不高; 根据文献[9]的

综述可以看出, 多输入多输出的宽带电力线载波能够

提供空间自由度, 可以利用信号的正交特性, 提高传

输速率, 同时可以提高能量利用效率. 然而, 由于预

编码技术需要发送端已知信道的状态信息, 但是由于

接收端量化码本会产生量化误差, 所以造成传输速率

和能量利用率的损失; 正是基于研究现状, 本文考虑

了量化误差的统计特性, 设计一种波束成形方法, 此

方法能够 大化能量利用效率, 同时能够保证用户服

务质量; 此算法对宽带电力线 MIMO 通信具有很强的

实际应用意义.  

 

1 系统模型 
考虑一个宽带电力线载波通信系统, 这里设有多

个用户接收, 故根据文献[9], 设有 M 个发送用户, 并

且有 N 个接收用户, 每个用户之间均通过三条电力线

相连, 则信道可以表示为 MIMO 的矩阵形式, 如式(1)

所示: 
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其中 ijH ( 1, ,i M  , 1, ,j N  ), 代表第 i 个发

送用户与第 j 个接收用户的信道衰落函数, 其为3 3
子矩阵, 即每个接收用户和发送用户均是采用三条线

传输. 则在用户端接收到的信号可表示为: 

           y = Hx + n               (2) 

其 中 , x 为 用 户 发 送 的 数 据 , 其 为

 1 2, , ,
T

Mx x xx = ,  1 2, , ,
T

Nn n nn = 为接收

端接收到的噪声, 其中每个元素服从独立同分布的正

态分布, 并且  H 2
n NE Inn ,  E  代表取均值; 

H( ) 代表共轭转置运算.  

为了消除用户间的干扰以及共信道干扰, 本文拟

在发送端应用波束成形矩阵, 并在接收端采用均衡算

法, 从而实现收发联合优化. 应用波束成形矩阵, 发

送端波束成形算法的接收信号表示为: 

          y = HTx + n               (3) 

其中, T 为波束成形矩阵, 其维度为 N M . 相应

的, 在接收端采用均衡算法得到接收信号可以表示为: 

         x̂ = G HTx + n             (4) 

根据分析, 可以得到第m 个用户接收数据的速率

为: 

  2 1m mC BE log SINR=        (5) 

其中, B 代表用户所占用的带宽, mSINR 代表第 m

个用户接收的信干噪比. 根据接收端的均衡条件, 选

取复杂度 小的迫零均衡, 其表达式为: 

   1H H H H
m m m m m m m


G = T H H T T H       (6) 

则在第m 个用户均衡后的信干燥比: 
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由此, N 个接收用户接收的总速率为: 
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2 问题描述 
本文研究能源利用效率优化问题, 先确定能源利

用效率. 对通信的能源消耗, 定义 Mp 和
P
lp 分别是发

送端发送功率和接收端的功率, 而 M 和 P 分别是功

率放大系数, Cp 代表整个异构网络的电路能量消耗. 

由此, 总的消耗能量为: 

1

1 1
P

L
P

total M l C
lM P

p p p
  

      (9) 

在总的发射能量受限的情况下, 系统的吞吐量越

高, 则能源利用效率越高. 故本文能效采用广泛的度

量模式 , 即每焦耳所能传送的比特速率 , 其单位为

bits/Joule/HZ, 其度量定义为[10]: 

            
PEE

total

C               (10) 

根据能效度量的定义, 又需要保证通信质量, 故

确定优化的函数为: 
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根据文献[11]所介绍, 由于接收和发送之间的信

道需要量化, 并且通过有限反馈机制, 将信道信息传

送给发送端, 故信道的分解形式为:   

         ˆ
k k k k kk H X Y S ZH           (12) 
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其中 , kS 和 kZ 相互独立 , ˆ
kH , kX 和 kY 相互独立 . 

k



H 是 kH 的列组成的一组子空间正交基, kX 在格拉

斯曼流形 Grass( , )N N 平均分布, 与码本矩阵具有相

同的列空间; kY 是上三角形矩阵, 对角元素是正数[8], 

为投影在码本矩阵列空间的值; kS 是码书矩阵的零

空间, kZ 是上三角形矩阵, 对角元素是正数[8], 为投

影在码本矩阵零空间的值即量化误差. 根据文献[11]

的分解方法可得: 

     
H

H H
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H 2Tr( )= ,kk k d D
   

 
Z Z H W         (16) 

上述具体推导过程可以参见文献[11], 其中 D 代

表量化误差, 此误差在文献[11]有具体表达式, 此处不

再赘述. 

 

3 基于能效的波束成形方法 
根据式(11)所示优化问题, 采用拉格朗日算法进

行优化, 假设 和  是非负实数, 并且根据凸优化原

理, 其构建的能效函数为非凸函数, 故采用迭代拉格

朗日乘数方法, 通过迭代找到 优解, 从而提高能效.  

拉格朗日乘数目标函数为:  
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    根据拉格朗日乘数法, 对两个优化矩阵 mT 和 mG

分别求导, 从而求得极值点.  
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根据式(18)和(19)可以得到 mT 和 mG 的表达式为: 
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由式(20)和(21)的结果可以得到, 发送的波束成形

矩阵和接收的均衡矩阵之间存在相互决定的关系, 故

即使得到了极值点, 也不能确定另一矩阵对应的就是

大值点, 故需要迭代方法确定组合的 大值点. 其

迭代步骤为:  

步 骤 1. 设 置 迭 代 计 数 变 量 0n  . 对

(0), 1,m m N G 赋初值, 采用正交的酉矩阵为初值;  

步骤 2. 1n n  . 用式(20)更新 mT ;  

步骤 3. 用式(21)计算并且更新 mG ;  

步骤 4. 重复步骤 2 和步骤 3 到收敛.  

 

4 仿真结果 
  为了生成1500个随机MIMO信道的集合, 我们使

用文献[12]的通道生成器工具.  模拟一个现实家庭网

络设置, 铺设了 15 个插座的树形拓扑节点和 20 个分

支, 并且改变分支长度 1至 100米, 每个出口处的负载

条件不同, 在 1 kΩ到 2kΩ之间. 也改变主干导体具有

对称的两个可用选项带状电缆.  这导致具有子载波

的信道衰减在 10 dB 和 70 dB 之间变化, 平均值为

42dB.  

  我们认为 PLC 噪声是背景、窄带脉冲噪声的和, 

如[13] 附录 F 中给出了噪声的分布, 前两者可以假定为

静止的并且通过其分布函数来描述.  

(1) 有色背景噪声: 有色背景噪声的 PSD 被建模

为一阶指数: 

  c
S f a b f           (21) 

其中a 、b 和 c 根据表 1 设置.  

表 1  不同信道噪声水平的统计参数 

 High Medium Low 

Fi(MHz) 

PS 

PA 

AP 

u[0.25,0.5] 

u[2,13] 

u[0.5,1] 

u[0.25,0.5] 

u[2,13] 

u[0.5,1] 

u[0.25,0.5] 

u[2,13] 

u[0.5,1] 

Td(us) 

PS 

PA 

AP 

300 

10 

150 

u[2,300] 

u[1.5,10] 

u[15,150] 

2 

1.5 

15 

Ai(mV) 

PS 

PA 

AP 

1500 

40 

150 

u[5,1500] 

u[4,40] 

u[5,150] 

5 

4 

5 

Tint(ms) 

PS 

u[10,200] 

u[10,200] 

u[10,200] 

u[10,200] 

u[10,200] 

u[10,200] 
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PA 

AP 

 1 100  
 

 1 100  
 

 1 100  

NT 

PS 

PA 

AP 

10 

5 

10 

u[1,10] 

u[0,5] 

u[1,10] 

1 

0 

1 

  /S f dBm Hz  

a 

b 

c 

-145 

53.23 

-0.337 

 140, 145u  
 

 52.23,38.75u
 

 0.337, 0.72u    

-140 

38.75 

-0.72 

(2) 窄带噪声: 窄带噪声 PSD 是参数高斯函数. 

不改变窄带噪声参数, 因为它们通常是不同的噪声电

平, 独立于网络条件和通常通过干扰短波或无线电引

入信号.  

(3) 脉冲噪声: 脉冲噪声在时间上产生域使用正

弦和模型.  

  仿真中, 考虑收发节点之间信道服从瑞利衰落, 

采用 QPSK 作为调制方式. 为分析本方案的有效性, 

从系统的能源效率和吞吐量两个方面进行了分析对比. 

对比方案为:  

  (1) 不考虑能效优化的波束成形算法, 并且不考

虑有限反馈误差, 在仿真图中表示为“传统波束成形

方法”. 

  (2) 考虑能效优化的波束成形算法, 但不考虑有

限反馈误差, 在仿真图中表示为“传统能效优化”. 

  (3) 本论文所提出的方法, 在仿真图中表示为“本

方案”. 

  在仿真中, 采用快速傅里叶变换的变化点数为

128位, 信道编码采用 turbo码, 其码率为3/4,采用数据

位 72, 非数据位为 64 位, 图 1 所示, 随着频谱效率的

增加, 其能源利用率经历了先升高后降低的过程, 可

以看出, 本方案能效利用率是所有对比方案 高的, 

说明本方案可以在整个发送功率区域具有节能鲁棒性, 

并且较传统能效优化有 5bps/Hz 的增益.  

  图 2 可以看出, 本方案的系统中断概率 低, 其

原因是是本方案考虑了量化误差的影响, 所以在整个

的频谱效率的范围下, 其中断概率较低, 相比其他两

个方案, 获得了至少 5bps/Hz的增益, 表明了本方案在

吞吐量方面的优势, 能够提高系统的能效, 提升系统

用户的服务质量.  

 
图 1  三种方案能效对比(QPSK) 

 
图 2  三种方案中断概率对比 

   

5 结论 
  宽带电力线载波 MIMO 系统中, 提出了一种考虑

量化误差的能效波束成形和均衡联合优化算法, 此算

法采用迭代的方式寻找 优解, 仿真结果验证了所提

方案在能效和吞吐量方面的优势和鲁棒性.  
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