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基于自适应阈值的脉冲抑制迭代算法研究

包晓安,郭　铭,胡国亨,王志勇,俞成海,张　娜
(浙江理工大学信息学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:电力线信道中存在的脉冲噪声是信号衰减的主要因素,通常采用非线性消隐的 CISA 迭代算法来消除

脉冲噪声,抑制脉冲干扰,但固定阈值的设定并不精确,使得有效信号被消隐处理.为进一步提升降噪性能,提出了

一种基于自适应阈值脉冲抑制迭代算法(OISA迭代算法),该算法引入了 CE卷积编码算法和 VD译码算法来提高

噪声估计性能,并采用自适应阈值的方法进行更加精确的消隐处理.仿真实验表明,OISA 迭代算法在 OFDM 系统

的性能上比 CISA迭代算法有所提升.
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０　引　言

电力线载波通信(PLC)是通过电力线进行信号

传输的一种通信方式,电力线作为已经完善搭建的

基础设施,可大大降低通信成本[１].但由于其设计

之初主要用于传输电能,并非专为通信服务所设计,
通信质量受到信道的噪声干扰、多径效应和信道衰

弱等因素影响[２].在PLC的众多干扰因素中,脉冲

噪声对电力线通信系统的影响最为显著,因此非常

有必要采用一定技术对脉冲噪声进行抑制[３].
目前国内外有很多关于电力线通信系统中的脉

冲噪声抑制方法的研究,可分为参数法和非参数法

两大类[４].参数法利用数学模型来描述脉冲干扰,
常用的方法包括限幅法、深度限幅法、消隐法和联合

消隐法等,虽然这些方法能够精准地识别脉冲噪声,
但存在着去噪性能差和算法计算量大等不足.非参

数法利用脉冲干扰的某些特性来抑制干扰,比如

Hu等[５]、Haring等[６]提出了一种传统的抑制迭代

算法,该算法在时域上利用阈值检测器去估计并通

过多次迭代来消隐脉冲噪声,但这种技术对脉冲噪

声的识别不够完善,对原始信号进行消隐处理,导致

系统误码率没有很好解决.
本文采用CE卷积编码及 VD译码作为信道编

码方式,两种算法分别为性能优良的编码算法和对

应的最佳译码算法,可减少接受信号端获取的错误

信号码,提高传输的可靠性.Ndo等[７]提出的传统

抑制迭代算法(CISA 迭代算法)采用固定阈值来进

行脉冲噪声的消隐,如果阈值设定过大,将无法覆盖

所有的脉冲信号,而阈值过小又不能保证真实有效的

信号样本能够不被消隐处理[８].本文提出了一种自

适应阈值脉冲抑制迭代算法(OISA迭代算法),根据

接受信号的分布特征来判定阈值的大小,对脉冲噪声

进行自适应阈值估计判定.通过仿真实验比较CISA
迭代算法和 OISA 迭代算法性能,以验证 OISA 在

OFDM系统上的传输效率和脉冲噪声抑制效果.

１　模型简介

PLC系统中存在的干扰严重影响了通信质量,

OFDM技术具有频谱利用率高、传输速度快和抗多径

干扰能力好等优点[９],因此OFDM 技术被广泛应用于



电力线信道中.由于脉冲噪声的幅值具有高斯噪声的特

性,可利用泊松Ｇ高斯分布模型对脉冲噪声进行建模[１０].

１．１　OFDM 基带模型

正交频分复用技术(OFDM)是一种改进多载波

调制的新型高速传输技术,其基本思想是在频域内

将给定信道划分成等频率间隔的多个子载波,将高

速信息流变换成低速率的多路并行数据流,每路数

据流分别在相应的子载波上进行传输,在接收端再

将正交子载波解调,最后恢复成高速信息流.各相

邻子信道上的信号在频谱上相互重叠且相互正交,
减少了子载波间的相互干扰,又提高了频谱的利用

率.OFDM 系统的基带模型如图１所示.

图１　OFDM 系统基带模型

　　OFDM 符号由一组经过相移键控(PSK)或者

正交幅度调制信号(QAM)的子载波构成,其基带模

拟信号可表示为[１１]:

s(t)＝ １
N∑

N－１

k＝０
Skej２πk

Nt ＝ N􀅰IDFTN{Sk},

０≤n＜N (１)
其中:N 为子载波个数之和,Sk 是一个正交调幅的

符号序列,IDFTN 表示N 阶离散傅里叶变换,因此

可采用更高效的快速傅里叶反变换/快速傅里叶变

换(IFFT/FFT)来实现多个载波的调制和解调,进
一步简化 OFDM 系统结构,大大降低实现复杂度.

１．２　 脉冲噪声模型

脉冲噪声分为异步的非周期和同步的周期脉冲

噪声[１２],对于时域脉冲噪声模型,AlＧMawali等[１３]

提出了一种基于泊松分布模型的脉冲噪声模型,见
式(２).该模型可以理解为脉冲噪声以ck 概率分布,
且幅度以dk 随机设定,这类脉冲噪声随机的出现在

每一个传输数据中.

bk ＝ckdk (２)
其中:ck 符合泊松分布,dk 用均值为０、方差为σ２

w ＝
(１/２)E[|dk|２]的加性高斯白噪声来表示.由于脉

冲噪声的产生频率服从泊松过程,因此脉冲的到达

服从到达率为每秒单元的柏松分布,这样i次脉冲

噪声在１s内到达的概率为:

P(i)＝P(X ＝i)＝e－nni

i!,i＝０,１,２􀆺 (３)

泊松Ｇ高斯分布模型被认为是脉冲噪声仿真效

果较好的统计概率模型,适合于描述单位时间内随

机噪声发生的次数.本文利用此分布模型将脉冲噪

声与加性高斯白噪声相加,构成本文系统仿真环境

下总的噪声模型,其中的加性高斯白噪声用于模拟

电力线中的背景噪声.

２　改进的迭代抑制算法

２．１　OISA迭代抑制算法

脉冲噪声是影响PLC系统传输性能的一个重要

因素,通常采用CISA迭代算法来抑制脉冲干扰抑制,
该方法在OFDM接收机之前施加一个迭代处理,处理

过程中能够获取信号中的脉冲,同时衰减脉冲在时域

中的能量,从而达到抑制脉冲的效果.CISA迭代算法

的基本思想是在时域或者频域中更好地预测脉冲,对
预测到的脉冲进行阈值消隐处理,通过阈值检测器能

够很好地估计噪声属于脉冲噪声还是AWGN 噪声.
为进一步提升算法性能,本文在CISA迭代算法

基础上提出了 OISA迭代算法,该算法引入了CE卷

积编码算法以及VD译码算法来提高噪声估计性能.
前者能够生成相互关联的码元,而后者能够识别并纠

正错误码元,两者结合可以得到良好的纠错性能,减少

接受端对错误信号的获取,进而降低系统的误码率.

OISA迭代算法的主要思想为:首先对原始接

收信号进行 OFDM 解调器处理;然后通过FFT[１４]

将时域信号转化成频域信号;紧接着经过 VD译码

器,对接收码进行译码,并纠正其中的错误比特;最
后对输出信号进行条件判断,如果满足迭代条件则

输出信号,否则继续迭代.在新的迭代中,VD译码

器处理得到的比特流通过CE卷积编码器进行编制

和转换得到频域信号,频域信号再进行 OFDM 调制

获得时域信号,计算此时的时域信号与原始接收信

号的差值n(l)
e ,当|n(l)

e |大于阈值OT 时,将n(l)
e 作为当

前阈值赋值给u(l)
e ,反之,则将u(l)

e 赋值为０,避免下次

迭代过程中对有效信号的消隐,用公式可以描述为:

u(l)
e ＝

０,|n(l)
e |≤OT

n(l)
e ,|n(l)

e |＞OT{ (４)

利用u(l)
e 阈值对前一次的迭代信号进行消隐处理获
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取新的迭代信号,重复以上的迭代步骤直至满足实

验条件,跳出迭代循环,得到脉冲迭代抑制处理后的

信号,算法框架如图２所示.

图２　OISA抑制脉冲迭代算法框架

２．２　自适应阈值算法

传统的迭代算法采用固定阈值来进行脉冲噪声

的消隐,但固定阈值的设定并不能消除在接受信号

中所存在的所有脉冲影响,还会对一些有效信号进

行非线性消除.Zhidkov等[１５]认为,传统的 OFDM
接收机的固定阈值一般可以设定的范围０~１５dB,
相对应系统的信噪比幅度变化时在０~１８dB之间.
在不同概率的脉冲噪声环境下,最佳阈值的大小设

定并不相同,因而本文采用了一种具有更高效率的

自适应阈值计算方法,该方法根据接受信号的分布

特征来判定阈值的大小.根据接受得到的信号r(l),
获取它的峰值、中位值以及均值,从而通过峰值以及

均值差 获 取 得 到 脉 冲 噪 声 估 计 (impulsivenoise
estimation,INE),同时通过中位值以及均值计算得

到ω值,其中δ是本文实验过程中的调节因子,根据

实验测得其范围在５．１±０．１,可以得到较好的信噪

比,最后计算得到的INE 和ρ的比值来获取自适应

阈值OT,算法框图见图３.

图３　自适应阈值算法流程

　　在改进的脉冲抑制迭代算法中,首先设定初始

的迭代次数为０,通过 OFDM 调制解调器处理原始

信号,由于在原始接收信号中掺杂着脉冲噪声和

AWGN噪声,因此在调制器前必须对该信号进行处

理,利用脉冲估计器来判断噪声类别,该估计器通过

自适应阈值的计算获得下次迭代过程中所需要的参

数r(l＋１),具体的迭代算法如下:
输入:原始接受信号r,最大迭代次数L,迭代次

数l.
输出:脉冲抑制处理过后的信号Ŝ(l).

１．l＝０;r(l)＝r;

２．OFDM 解调器处理r(l),经过快速傅里叶变

换得到R(l);

３．Viterbi译码器获取R(l),处理得到S(l);

４．for(l＝０;l≤L;l＋＋){

５．INE ＝ max(r(l))－mean(r(l));

６．ω＝ median(r(l))－mean(r(l));

７．ρ＝δ－ω;

８．计算OT ＝INE/ρ;

９．CE编码器获取S(l),处理得到􀮃X(l);

１０．OFDM调制器处理􀮃X(l),经过傅里叶逆变换

得到􀭴s(l);

１１．信号r(l)－􀭴s(l) 获得n(l)
e ;

１２．if(|n(l)
e |＞OT)u(l)

e ＝０;

１３．else　u(l)
e ＝n(l)

e ;

１４．r(l＋１)＝r(l)－u(l)
e ;

１５．调用步骤２和３的方法得到S(l＋１);

１６．if(S(l)＝＝S(l＋１))break;

１７．}

１８．Ŝ(l)＝S(l);∥Ŝ(l) 是最终的输出信号

用新得到的信号r(l＋１) 替代r(l),重复以上的迭

代步骤,直至某一次迭代过程中 VD译码器的输出

信号S(l) 等于前一次迭代 VD 译码器的输出信号

S(l－１),或者迭代次数超过最大迭代次数,迭代终止.
此时l表示迭代满足条件时的迭代次数,最后得到

的输出信号即为Ŝ(l),且Ŝ(l)＝S(l)＝S(l－１).经过多

次迭代后,脉冲噪声被较好地抑制,获得良好的误码

率,提高了 OFDM 系统的传输性能.
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３　实验分析

为了验证本文提出的基于 OISA脉冲抑制迭代

算法的有效性,针对不同情况将系统分成四个环境

下运行:

a)信道 A中只有高斯白噪声;

b)信道B中有高斯白噪声和脉冲噪声;

c)加入CISA抑制脉冲迭代算法于信道B中;

d)加入 OISA抑制脉冲迭代算法于信道B中.
本文实验中对这四种信道环境下,采用相对脉

冲消隐效果比较好的BPSK调制方式,观察 OFDM
电力线系统的误码率性能的变化以及两种迭代算法

的传输效率,其仿真结果如图４－图７所示.

图４　轻度噪声下的系统误码率性能对比

图５　中度噪声下的系统误码率性能对比

图４－图６中信噪比和误码率曲线反映了这两

类去噪算法的性能,从图中可见,如果在接收端不进

行脉冲抑制迭代处理,OFDM 系统的通信性能大幅

度降低,这是因为脉冲噪声的干扰会破坏调制后的

OFDM 符号,导致在 OFDM 接收端无法恢复该符

号所传递的原始信号.实验通过泊松过程去产生脉

图６　重度噪声下的系统误码率性能对比

图７　CISA和 OISA算法的传输效率对比

冲噪声,分别在轻度、中度、重度的噪声环境下,比较

CISA脉冲抑制迭代算法和 OISA 脉冲抑制迭代算

法.其中在图４中,两种脉冲抑制迭代算法的性能

在４~８dB信噪比下抑制效果比较好,而在图５和

图６中,脉冲抑制效果主要体现在信噪比５~９dB
区间.相对于 CISA 传统迭代算法,本文采用具有

纠错性能的CE卷积编码器和 VD 译码器,并用自

适应阈值改善了原迭代算法固定阈值不精确的问

题,因此在误码率改善上,本文算法优于 CISA 算

法.从图７中的传输效率比较结果可以发现,相同

迭代数的条件下,传统的 CISA 迭代算法的传输效

率比 OISA算法要高,但是差别并不大,两者在迭代

次数１５~３０区间,对 OFDM 系统的传输效率影响

最大.实验结果表明,本文提出的一种基于 OISA的

脉冲抑制迭代算法有效降低了系统的误码率,在各个

噪声环境下,其抑制脉冲噪声的抑制效果相对稳定.

４　结　语

目前,迭代抑制算法已经普遍应用在脉冲噪声

抑制的研究中,本文提出了一种基于 OISA 的脉冲
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抑制算法,该算法在传统的抑制迭代算法中加入了

CE卷积编码器 VD译码器,同时在脉冲估计器中加

入自适应阈值检测器,其中自适应阈值的计算可以

更好地对脉冲进行消隐处理.在本文仿真实验中,
采用了消隐效果较好的BPSK 调制方式,分别在轻

度、中度和重度３种不同噪声下,对比了本文算法和

传统的迭代算法,得出改进算法在系统的误码率的

性能上能够得到更好的改善.在实验中还发现

OISA迭代算法的传输效率相较 CISA 迭代算法偏

低,而综合实验分析,相对于本文提出的 OISA算法

在误码率改善方面,对传输效率的影响在可接受范

围内.在未来的研究工作中,可以将此迭代抑制算

法应用到基于 OFDM 低压电力线系统的视频传输

领域中,分析研究误码率对于 PSNR 性能的影响,
从而开展提高视频的视觉质量的研究工作.
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ResearchonPulseSuppressionIterativeAlgorithm
BasedonAdaptiveThreshold

BAOXiaoan ,GUOMing,HUGuoheng ,WANGZhiyong,YUchenghai,ZHANGNa
(SchoolofInformationScience& Technology,ZhejiangSciＧTechuniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Theimpulsenoiseinpowerlinechannelisthemainfactorofsignalattenuation．TheCISA
iterativealgorithm ofnonＧlinearblankingisusuallyusedtoeliminatetheimpulsenoiseandsuppress
impulseinterference．However,thesettingoffixedthresholdvalueisnotprecisesothateffectivesignals
sufferblankingprocessing．Inordertofurtherenhancetheperformanceofnoisereduction,anadaptive
iterativealgorithmbasedonadaptivethresholdpulsesuppression(OISAiterativealgorithm)isproposedin
thispaper．TheCEconvolutionalcodingalgorithmand VDdecodingalgorithmareintroducedinthis
algorithmtoimprovethenoiseestimationperformance,andadaptivethresholdmethodisappliedtocarry
outmoreaccurate blanking processing．Thesimulation experimentshowsthatthe OISA iterative
algorithmhasbetterperformancethanCISAiterativealgorithminOFDMsystem．

Keywords:OISA;pulsesuppression;blankingprocessing;adaptivethreshold
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