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摘　 要　 基于无线和电力线通信(power line communication,PLC)的双模通信可以实现二者优势互补,被广泛用于智能计量和

电力物联网中。 针对正交频分复用(orthogonal frequency division multiplexing,OFDM)双模通信系统在新能源低时延业务接入

等应用,提出了一种计及非理想信道估计的 OFDM 子载波分集组合和功率自适应分配算法。 首先建立了以业务数据量、传输

功率等为约束,以总时延最小化为目标的功率自适应优化分配模型;接着在分集分组的基础上,利用鲸鱼优化算法和阈值回

收进行功率优化分配,实现算法复杂度和性能的折中。 仿真实验结果表明,提出的算法在满足速率等约束条件下,减小传输

平均时延和稳定性,为台区设备状态监测等实时业务数据采集提供更高的性能保障。
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[Abstract]　 Dual-mode communication based on wireless and PLC (power line communication) can complement each other, and is
widely used in smart metering and power Internet of Things. For the application of OFDM (orthogonal frequency division multiplexing)
dual-mode communication system in new energy low-latency service access and other applications, an OFDM subcarrier diversity
combination and power adaptive allocation algorithm considering the non-ideal channel estimation was proposed. Firstly, an adaptive
optimal power allocation model was established with the constraints of service data volume and transmission power and the goal of
minimizing the total delay. Then, on the basis of diversity grouping, whale optimization algorithm and threshold recovery were used to
optimize power allocation, to achieve the compromise between algorithm complexity and performance. The simulation results show that
the proposed algorithm can reduce the average transmission delay and stability while satisfying constraints such as rate, providing
enhanced performance guarantees for real-time data acquisition in applications such as distribution equipment status monitoring.
[Keywords]　 dual-mode communication; diversity combination; low delay; non-ideal channel estimation; power allocation

　 　 新型电力系统[1] 对数据传输的时延、有效性和
稳定性等提出了更高要求。 基于电力线通信
((power line communication, PLC) [2] 和无线通信
(wireless line communication, WLC)的双模通信具
有接入灵活、覆盖能力强等特点[3],已成为解决“信
号孤岛”难题的有效通信方式,将在配电环境采集
和台区设备状态监测中得到广泛应用。 面向新型
电力系统可观、可测、可控的需求,有必要在双模通
信可靠接入的基础上,研究其时延性能及其综合提

升算法。
双模通信研究的一个重点是理论性能分析和

优化[4-7],可利用中继、双接口自适应选择、中继节
点位置选择和协作协议选择等提升系统速率和可
靠性等性能。 文献[8]通过在双模中继节点处使用
能量收集和放大转发协议,实现了更高的数据速率
和能源效率。 史燕平等[9] 针对基于中继协议的双
模通信系统提出了自适应中继算法,根据信道质量
动态选择中继协议,在不增加系统复杂度的前提
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下,获得相对最优的中断概率性能。 文献[10]提出
了双模通信的物理层频谱检测、信道均衡优化方
案,有效提升网络通信性能。 已有研究关注双模通
信的速率、可靠性等方面的性能,极少涉及时延,有
必要在可靠通信的基础上进一步改善时延性能,为
智能电网终端监控的性能提升和业务拓展等创造
有利条件。

分集处理技术已经被广泛应用在通信领域,成
为提高系统性能、改善时延的关键技术。 文献[11]
通过时间分集和频率分集来提高抵抗周期性脉冲
噪声和窄带干扰的能力,降低了一定的交织时延。
文献[12]针对多播 PLC 系统,采用马尔可夫链分析
方法,综合考虑数据包的平均传输延迟推导了系统
的可靠性能。 双模并行通信本身也属于特殊的分

集方式[13],胡永红等[14]根据通信需求,综合考虑时

延、带宽、丢包率等多种性能指标,将定量分析和定

性分析相结合,提出了基于层次分析的信道切换方
法,实现了多媒介异构网络的快速、平滑切换。 上
述文献的分集方式大多考虑的是时间分集、频率分
集、接收分集等,很少有对正交频分复用(orthogonal
frequency division multiplexing,OFDM) 调制的双模
通信子载波间混合分集的研究,更少有深入探讨具
体的分组方法对系统时延的影响。 因此进一步探

讨自适应的双模通信选择和分组数量设置对于系
统时延、稳定性等性能影响具有一定的探索价值。

由于信道时变性,除了将子载波分集组合,对
子载波进行合适的资源分配也可以有效降低时延,
改善系统性能[15-18]。 文献[19]针对双模系统,在总

功率和信道功率约束下,最大化可实现的数据速
率。 文献[20]通过电力线、无线合理地子载波置
换,实现速率最大化或平均误码率最小化。 但大多
双模通信系统的功率分配问题,都假设能够获得完

美信道状态信息(channel state information,CSI),但
实际系统总是存在误差。 而且没有考虑到不同业
务需求不同,需要满足不能的性能门限。 史建超

等[21]研究多跳中继 PLC 网络跨层资源分配问题,提
出了基于公平性门限控制的物理层子载波分配算
法。 对于低时延业务,需要更加关注单次传输中较
差信道性能的短板问题。 在非理想条件下,根据门
限要求,将不符合要求的子载波资源回收再分配,
对于提升确定性传输能力和资源利用率,支撑电力

市场实时交互、计量自动化等业务开展,具有一定
的实际意义。

因此,现针对 OFDM 调制的 PLC 和 WLC 双模
通信系统,考虑非理想信道和低时延业务需求,在
业务总量、功率等约束下,以传输速率最大化(对应

最小整体时延)为目标,建立基于子载波分集组合
的功率优化模型。 利用鲸鱼优化算法和阈值回收
求解模型,实现功率优化分配。 利用鲸鱼算法进行
基础功率求解,接着考虑子载波速率门限进行回收
再分配,提升整体时延性能及稳定性。 仿真分析分
组数量和信道参数对系统时延性能的影响。 实际
系统可根据信道条件和业务要求,综合考虑速率、
子载波中断率、时延等指标,进行自适应分配,实现
分集和复用折中。

1　 系统模型

考虑不同业务的传输质量随信道的瞬时状态
而动态变化,根据信道实时状态和业务特点进行自
适应的双模通信选择,分组数量设置以及功率的优
化分配,实现系统时延及稳定性等性能的综合提升。
1. 1　 信号发送与接收过程

图 1 所示为 PLC 和 WLC 双模通信的系统模型
图。 发送的比特流经过 OFDM 调制,通过电力线信
道和无线信道进行传输,无线信道采用瑞利衰落,
噪声为加性高斯白噪声;电力线信道采用对数正态
衰落,脉冲噪声模型[22]。 设 x 为发送信号,在接收

端电力线信道接收信号 yp 和无线信道接收信号 yw

分别表示为
yp = hpx + np + nI (1)
yw = hwx + nw (2)

式中: hp 和 hw 分别为电力线和无线的信道衰落系

数; np 和 nw 为信道上的时域高斯噪声,满足均值为

0,方差分别为 σ2
p 和 σ2

w 的分布; nI 为时域脉冲噪声,
方差为 σ2

I , 且 σ2
I / σ2

p ≫1。
在非理想信道条件下,基于资源与性能等多重

约束,进行自适应的双模通信选择、分组数量设置
以及功率的优化分配。 在发送端针对不同业务的
服务质量(quality of service,QoS)要求,进行双模通
信的子载波混合分组,同一个子载波组传输相同的
数据,分配相等的功率。 根据功率预分配结果,计
算相应传输速率,考虑门限要求,将预分配给低于
速率门限的子载波功率回收,二次分配给信道条件
较好的子载波,充分利用资源,实现系统时延及稳
定性等性能的提升。
1. 2　 非理想信道估计误差处理

为得到信道传输速率,需要知道完美 CSI,即
精确信道参数,但实际通信系统,获得高精度或理
想 CSI 复杂度高、代价大,总是存在一定误差,因
此需要研究非理想信道估计对系统时延性能的
影响。

设 hm,k(m = p,w) 表示第 k 个子载波上的真实
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Gz 为第 z 个子载波混合分组的等效信道增益; Pz 为预分配给

第 z 个子载波混合分组的功率; P∗
z 为经过回收分配后最终

分配给子载波组合的功率

图 1　 系统框图

Fig. 1　 System model diagram

信道衰落系数,m表示传输方式,当 m = p时表示电
力线信道, m = w 表示无线信道。 考虑估计误差问

题,令 ĥm,k 表示信道参数估计值; 􀭹hm,k 为估计误差,
服从均值为 0、方差为 􀭾σ2

m 的高斯分布。 则信道衰落

系数 hm,k 等于其估计值与估计误差的加和[23],即

hm,k 􀰛 ĥm,k + 􀭹hm,k (3)
将估计误差作为噪声进行处理,则在传输方式

m 第 k 个子载波上的信噪比 SNRm,k 可以表示为

SNRm,k =
pm,k ĥm,k

2

pm,k􀭾σm
2 + Nm

(4)

式(4)中: pm,k 为传输方式m第 k个子载波上的发射

功率; Nm 为噪声功率; pm,k􀭾σm
2 为信道误差产生的干

扰项。

2　 双模子载波混合分集与优化模型
建立

　 　 对于低时延业务,特别是数据量较小时,在物
理层有限资源约束下,信道条件差、传输速率较低
的子载波占用资源的同时,又不能起到实际传输效
果。 同时单独电力线或者无线传输存在一定缺点
和局限性,还因为存在误差,进行资源优化分配时
需要充分考虑非理想信道估计带来的影响。 为解
决以上问题,文中考虑将双模的子载波混合分集,
根据信道条件和业务需求,进行自适应的双模通信
选择、分组数量设置以及功率优化分配,并将不满
足门限要求的资源回收再分配。 克服单模信道缺

点,降低误差带来的影响,实现资源的最大限度

利用。
假设子载波数量为 M, 计算每个子载波的信道

噪声增益 gm,k, 即

gm,k =
ĥm,k

2

Nm
(5)

将 PLC 和 WLC 不同衰落程度的子载波按信道

增益升序排列得到

Gp = {g′p,1,g′p,2,…,g′p,M}
Gw = {g′w,1,g′w,2,…,g′w,M}

(6)

排序后的子载波进行分集组合得到新的子载

波集合,即衰落较大的子载波与衰落较小的子载波

组成子载波组合,减小系统时延的同时平衡子载波

之间的差异,提升系统稳定性。 得到的子载波组

合为

G′c = {G′c,1,G′c,2,…,G′c,i,…,G′c,Z} (7)
式(7)中: c(c = M,H) 为组合方式, c = M 表示电

力线、无线子载波单独组合后两种并行介质接收的

信号采用最大比合并, c = H 表示电力线、无线子载

波混合组合; i 为第 i 个子载波组合;假设分集组合

后共有 Z 个子载波组合, G′c,i 为组合方式 c 第 i 个子

载波组合的信道噪声增益和。
每个子载波组合中的子载波作为一个整体,传

输相同信息,分配相等功率。 对应计算出相应子载

波组合速率为

rc,i = B[log2(1 + SNRc,i)]
= B[log2(1 + pc,iG′c,i)] (8)

考虑到低时延业务需求,当信道传输速率低于

速率门限 R th 时将认为发生中断,因此第 i 个子载波

组合有效的传输速率 Rc,i 为

Rc,i = rc,iU( rc,i - R th) (9)
式(9)中: U(·) 为单位阶跃函数; R th 为满足通信需

求的速率门限。
两种子载波组合方式传输的数据速率为

Rc = ∑
Z

i = 1
Rc,i = ∑

Z

i = 1
rc,iU( rc,i - R th) (10)

不失一般性,令 OFDM 的传输时隙持续时间相

等,即 Tt = T,假设完成业务传输需要 Nt 个时隙,则
Nt 个时隙内传输的有效数据量为

Dc = ∑
Nt

t = 1
Dc,t = ∑

Nt

t = 1
TtRc = NtTRc (11)

假设 Dall 为对于给定业务需要传输的数据量,
该业务所需要传输的数据量 Dall 是一定的,想让时

延 NtT 尽可能小,即让有效传输速率 Rc 尽可能最

大。 因此系统自适应优化模型建立为
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max Rc

{pc,i}

s. t.

C1:Dc ≥ Dall

C2:∑
Z

i = 1
pc,i ≤ PT

C3:∑
N

i = 1
pm,i ≤ Pm

C4:0 ≤ pc,i ≤ Pmax

C5:rc,i ≥ R th,　 dc,i ∈ Sc,1

ì

î

í

ï
ï
ï
ïï

ï
ï
ï
ïï

(12)

式(12)中:C1 表示单个业务的总数据量约束,保证
所能传输的数据量超过业务数据量;C2 表示总发射
功率约束; PT 为混合发射机的总发射功率,由电力
线和无线部件共享;C3 表示单个传输方式发送节点
处的最大传输功率约束; Pm 为传输方式 m 允许使
用的传输功率;C4 表示单个子载波组合上非负的发
射功率约束; Pmax 为单个子载波组合的最大发射功
率;C5 表示考虑业务 QoS 需求,对能够进行有效传
输的子载波组合传输速率约束。

3　 基于门限要求的功率优化分配

针对所提出的优化模型,是 NP 困难的问题,本
文研究中采用鲸鱼算法[24] 来求得此模型的近似最
优解。 鲸鱼算法是模仿自然界中座头鲸捕食行为
的新型智能优化算法,模仿鲸鱼游走搜寻、包围收
缩、螺旋捕食的方式进行迭代寻优,调整参数少、寻
优能力强。

若通过鲸鱼算法可直接求出满足所有约束条
件的解,即为最优功率分配结果。 但考虑到不同类
型业务对时延敏感程度不同,具有不同的速率门限
要求。 而且功率有限,根据求解得到的功率分配结
果,未必能使所有子载波都满足门限要求。 为保证
整体时延,使得分配功率的子载波都能为系统传输
起到作用,提出一个基于鲸鱼优化和门限功率回收
再分配的两阶段方法来求解该模型,得到近似最
优解。

在第一阶段基于 CSI 和业务需求等信息,根据优
化目标和约束条件(C1 ~ C4),在功率和数据量的要
求下通过鲸鱼算法对子载波组合进行功率预分配,以
达到总传输速率最大的目标。 得到每个子载波组合
分配的功率值为 pc,i, 计算出相应的速率值 Rc,i。

考虑约束条件 C5,如果 Rc,i < R th, 则令其标记
值 dc,i = 0, 如果 Rc,i ≥ R th, 则令 dc,i = 1。 根据标记
值 dc,i, 将子载波组合分为两个集合,将 dc,i = 0 的
子载波组合放入集合 Sc,0, 共有 Nc,0 个,将 dc,i = 1
的子载波组合放入集合 Sc,1, 共有 Nc,1 个 (Nc,0 +
Nc,1 = Z)。 集合 Sc,0 中的子载波组合由于不满足约

束条件 C5 被舍去,分配给这部分的功率将会造成
浪费。

在第二阶段将预分配给集合 Sc,0 的功率回收,
分配给满足速率约束的子载波组合。 以实现功率
的最大限度利用,避免功率浪费,增大有效传输速
率,减小时延和子载波中断比例。 已分配的功率

Pa,c 为

Pa,c = ∑
Z

i = 1
dc,ipc,i (13)

则可回收的功率 Pr,c 为

Pr,c = PT - Pa,c (14)
将 Sc,1 中的子载波组合重新标记为 dc,j,其中

j = 1,2,…,Nc,1。 回收的功率,平均分配给满足速率

约束的子载波组合,则二次分配后子载波组合分配
的功率为

pc,j = dc,jpc,j +
Pr,c

Nc,1
(15)

4　 自适应分组数量设置的时延问题

　 　 不同业务在不同约束条件下,所追求的目标也

会有所不同。 对于低时延业务,则更需要放弃一些

其他性能来换取更低的时延。 本文中进一步研究
了分组数量对时延性能的影响,使得业务可以综合
考虑传输速率、子载波中断比例、时延等性能指标,
自适应选择合适的分组数量设置,实现分集和复用
的折中。

为了便于计算,假设有 S 个不同的业务需要传

输,有 S 个子载波用于业务传输,按数据量大小排序

为( D1 < D2 < … < DS-1 < DS ),其中 DS 代表第 S
个业务的数据量。 假设缓冲区无限长,在传输过程
中主要考虑传输时延和排队时延。 在同等传输条
件下进行业务传输,传输顺序并不影响传输时延,
但是先传输数据量小的业务,排队时延相对最小。
为使传输完所有业务所需的总时延最小,按照数据
量从小到大的顺序依次传输业务。 具体的时延分
析如下。

(1)子载波不进行组合:每个子载波传输一种

业务,无子载波需要排队,排队总时延 TQ,1 = 0, 最

大排队时延 Tmax,1 = 0, 传输时延大小为

TT,1 =
D1 + D2 + … + DS-1 + DS

R1
(16)

式(16)中: R1 为子载波不进行组合时的有效传输
速率。

(2)假设 A(A ≥ 2) 个子载波组成一个子载波
组合,传输同种业务,则得到 S / A 个子载波组合,能
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同时传输 S / A 种业务,其余的 S(1 - 1 / A) 种业务需
要进行排队,依次传输。 所需的传输时延 TT,A 为

TT,A =
D1 + D2 + … + DS-1 + DS

RA
(17)

式(17)中: A 为 A 个子载波组合成一个子载波组
合,A≥2; RA 为 A 个子载波组合成一个子载波组的
有效传输速率。

排队总时延为

TQ,A = 1
RA

{(A - 1)(D1 + D2 +… + DS / A) +

(A - 2)(DS / A + 1 + DS / A + 2 +… + D2S / A) +… +
2[D(A - 3)S / A + 1 + D(A - 3)S / A + 2 +… + D(A - 2)S / A] +
[D(A - 2)S / A + 1 + D(A - 2)S / A + 2 +… + D(A - 1)S / A]}

(18)
式(18)中: D2S / A 、 D(A-2)S / A 分别为第 2S / A 、第 (A -
2)S / A 个业务的数据量。

最大排队时延为

Tmax,A =
DS / A + D2S / A + … + D(A-1)S / A

RA
(19)

总传输时延记为传输时延与排队时延之和为
TD,A = TT,A + TQ,A (20)
例如,当 4 个子载波构成一个子载波组,传输同

种业务,得到 S / 4 个子载波组合,能同时传输 S / 4 种
业务,其余的 3S / 4 种业务需要进行排队,依次进行
传输。 传输时延为

TT,4 =
D1 + D2 + … + DS-1 + DS

R4
(21)

排队时延为

TQ,4 =3
D1 +D2 +… +DS / 4 - 1 +DS / 4

R4
+

2
DS / 4 + 1 +DS / 4 + 2 +… +D2S / 4 - 1 +D2S / 4

R4
+

D2S / 4 + 1 +D2S / 4 + 2 +… +D3S / 4 - 1 +D3S / 4

R4
(22)

最大排队时延为

Tmax,4 =
DS / 4 + D2S / 4 + D3S / 4

R4
(23)

总传输时延为
TD,4 = TT,4 + TQ,4 (24)

5　 性能与仿真分析

5. 1　 仿真设置
为了验证本文算法的性能,采用 MATLAB 软件

进行算法仿真和分析。 无线和电力线信道分别采
用瑞利衰落和对数正态衰落模型描述其衰落,对子
载波能量和带宽进行归一化。 如果没有特别说明,
部分仿真参数设置如表 1 所示。

表 1　 系统仿真参数

Table 1　 System simulation parameters
参数 数值

子载波数量 512
PLC 衰落系数 / dB 2

估计误差 / dB 0. 01
脉冲噪声概率 0. 1

σI
2 / σp

2 20
速率门限 / (Kb·s - 1) 1. 5

鲸鱼数量 30
最大迭代次数 500

5. 2　 性能对比

为验证文中基于速率门限的功率回收分配方

法的优越性,还将常用的注水算法[19] 和平均分配功

率[20]方法与文中的求解方法进行对比。
图 2 所示为 R th = 4 Kb / s, 无线信道单独传输

时功率是否回收对不同算法系统性能(有效传输速
率和中断概率)的影响。 可以看出在未进行功率回

收时,所采用的求解方法和注水方法在有效传输速
率和中断概率方面相差不多,为使系统有效速率最
大,给信道条件好的子载波分配更多功率。 功率回

收方法能够有效提升系统性能,增大有效传输速
率,减小子载波中断比例。

图 2　 功率回收对系统性能影响

Fig. 2　 Influence of power recovery on system performance
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如图 3 所示为 R th = 1. 5 Kb / s 时,电力线信道

传输时功率是否回收对不同算法系统性能(有效速

率和方差)的影响。 功率回收方法能够有效提升系

统性能,增大有效传输速率,减小波动性。 随着信

噪比增加,回收功率所带来的性能改善程度变小。
原因在于,高信噪比时更多子载波速率满足门限要

求,回收总功率减小,回收功率的优势变小。 平均

分配功率的方法性能最差,因为没能通过自适应分

配功率改善系统性能。
图 4 对比了在子载波分集数为 2 时,电力线、无

线子载波混合分组(在仿真图中用 HLC 表示)与电

力线和无线子载波独立分组后采用最大比合并(在
仿真图中用 MLC 表示)对系统性能的影响。 可以明

显看到子载波混合分组的有效传输速率和稳定性

都要优于子载波独立分组再进行最大比合并,说明

了子载波混合分组的必要性。 最大比合并涉及到

电力线和无线的独立分组再合并,速率之间的波动

较大。 在子载波中断比例方面除了特别低的信噪

比,混合分组都要优于独立分组。 因为电力线受脉

冲噪声的影响,无线传输的有效速率和波动性要优

于电力线,大多数都满足所设定的门限,几乎不发

生中断,方差也较稳定。

图 3　 功率回收对系统性能影响

Fig. 3　 Influence of power recovery on system performance

图 5 对比了分组数量对系统性能的影响,在高
信噪比时,不论分组数量是多少,子载波混合分组

图 4　 分组方式对系统性能影响对比

Fig. 4　 Influence of grouping methods on system performance

总是优于独立分组后合并,较低信噪比时,存在着
独立分组合并优于混合分组的情况。 随着分组数
量增加, 子载波平均有效传输速率减小 [对应
图 4(a)],但子载波组合的有效速率增大 [对应
图 4(b)],子载波中断比例也不断减小,特别是高
信噪比时,分组数量为 4 时子载波组合几乎都满足
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图 5　 分组数量对系统性能影响对比

Fig. 5　 Influence of packet number on system performance

门限要求。 系统可以根据业务需求,进行权衡,自
适应选择合适的分组数量。

由以上仿真得到不同分组数量下子载波组合的
传输速率,按照第 4 节的时延分析进行仿真,结果如
图 6 所示。 假设传输一定数量的业务,不同业务的数
据量随机生成。 随着分组数量的增加,传输同样数据
量的排队时延、传输时延、总传输时延和最大排队时
延都相应减小。 因此对于远程控制等对时延要求较
高的业务可采用分集组合的方法降低时延。

图 6　 分组数量对系统时延性能的影响

Fig. 6　 Influence of packet number on system delay performance
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6　 结论

针对低时延业务在有限的资源约束下系统性
能受限的问题,基于 OFDM 调制的双模通信系统,
提出了一种计及非理想信道估计的 OFDM 子载波
分集组合和功率自适应分配算法。 考虑非理想信
道估计,建立了基于业务数据量、传输功率等为约
束,以总时延最小化为目标的功率自适应优化分配
模型;在分集分组的基础上,利用鲸鱼优化算法和
门限回收进行功率优化分配,实现复杂度和性能的
折中,得出如下结论。

(1)本文所提出的功率回收再分配方法,在保
证平均速率优化的条件下,减小子载波中断概率,
实现更稳定的数据传输。

(2)采用电力线、无线子载波混合分组,可以平
衡子载波间的差异,减小子载波中断比例和速率波
动性,证明了子载波混合分组的必要性。

(3)分组数量在不同信噪比时对子载波平均传
输速率、组合传输速率、子载波中断比例产生不同
的影响,系统可以根据业务需求,自适应选择合适
的分组数量。

(4)采用本文算法进行业务传输,增大分组数
量,系统的排队时延、传输时延、总传输时延和最大
排队时延都相应减小。 因此对时延要求较高的业
务可采用分集组合的方法降低时延。

本文算法在保证平均速率优化的条件下,可减
小系统时延,实现稳定性、用户保障等性能的综合
提升,为业务提供能满足边界要求、稳定有效的传
输方案。 对支撑电力市场实时交易、提高低压台区
供电异常监测、促进用户参与电力需求响应等工
作,具有重要实际意义。
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