
! 引言
电力线通信技术是指利用已有的配电网作为传输媒质!

实现数据传输和信息交换的一种技术" 利用中#高压输电网
电力线作为通信介质进行数据和语音的传输已经有几十年

历史!现在的电力线通信技术是指在 !!"#$%&"#的低压配电
网上实现高速率数据# 语音传输的技术" 电力网是覆盖面最
广的网络!利用已有的网络布局可以省去大量的通信网络建
设费用! 其独特优点使之可以广泛应用于负荷管理# 远程抄

电力线信道的复杂性使得其通信质量难以提高!正交频分复用""#$%#技术可提高抗多径干扰能力!使电力线通信质量有望

得到提高$ 本文分析了电力线信道的基本特性!建立了一个反映信道特征的近似模型!在已有的研究基础上提出了一种改进的子信

道利用方法来实现 "&$% 技术在电力线载波通信中的应用%通过建立 %’()’* 仿真模型!实现了基于改进方法的电力线载波通信仿
真%结果表明!在电力线信道条件比较恶劣&数据传输误码率较高的情况下!依据改进方法传输数据较为可靠$

电力线载波通信%多径衰落%正交频分复用%离散傅里叶变换
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表!家庭自动化以及宽带接入 !"#$%"$#等方面" 电力线通信技
术充分利用现有的配电网络基础设施#节省了巨大的新增投
资#实现了高速率传输!方便地连接网络" 因此#对电力线通
信技术的研究具有深远意义 &’("

! 电力线信道分析
低压配电网是富含各种噪声的网络#对传输信号具有较

高程度的时变特性" 此外#由于阻抗不匹配#在传输过程中#

信号在网络节点上的反射和折射还会产生多径效应#从而造
成频率选择性衰落" 影响通信质量的主要原因为噪声干扰
强!输入阻抗不匹配!传输衰减大"
电力线信道中的噪声分布可分为有色背景噪声!窄带噪

声!同步于工频的周期脉冲噪声!异步于工频的周期脉冲噪
声和异步非周期脉冲噪声$随机噪声%#主要为窄带噪声和脉
冲噪声"
低压电力线的输入阻抗是信号发送接收装置驱动点上

电力网的等效阻抗#它直接影响信号的耦合效率#是低压电
力线传输特性的重要参数" 低压电力线的阻抗主要由电力线
路和接入负载决定#接入负载的不确定性引起电力线阻抗的
不稳定#给通信模块的阻抗匹配设计带来困难"
电力线分支多!不同分支的电缆物理特性不一致#以及

负载阻抗不恒定等特点使电力线信道成为一个多径反射!频
率选择性衰落信道&’("

电力线信道的复杂性致使建立一个通用的精确模型模

拟所有的低压配电网信道是不现实的#但建立一个反映信道
基本特征的近似模型是可能的" 现提出一个简单的电力线通
信信道模型#如图 ’所示#其中#电力线多径衰落信道选用经典
的四径信道模型#编写 )函数实现传递函数 !*"# #+#噪声数据
通过对噪声模型仿真波形的采样获取#具有很强的随机性&,-"

" 电力线通信关键技术
传统的低压电力线载波通信一般采用窄带传输方式#最

大弱点是抗噪声能力不强#使通信无法可靠进行" ,. 世纪 /.
年代#扩频通信技术因其良好的抗干扰能力引起了人们的广
泛关注" 随着信息技术的快速发展#扩频技术在低压电力线载
波通信中的应用也得到了深入研究# 其本质是通过牺牲带宽
来降低对信噪比的要求#这对频带资源十分不利#传输速率也
难以提高" ,.世纪 0.年代#美国学者 123"4#23"提出了基于离
散傅里叶变换 $567%的正交频分复用 $8%#9:;:"<= 6%2>?$"@A

B3C343:" D?=#3E=$F3";#G6HB%技术的数据传输方式#该技术有
望解决电力线通信中的诸多问题IJKL("

G6BH 是一种多载波调制技术# 将高速率的串行数据流
转换为若干路低速率的并行数据流#用低速率数据去调制相
应的子载波#然后构成多路叠加并行传输的信号" 将信号分
解为 $ 个子信号#再用 $个子信号分别调制 $个相互正交的
子载波#码元周期被延长了 $ 倍#从而提高了抗多径干扰能
力" 虽然单个子载波上信号的传输速率并不高#但所有的子
信道合在一起可以获得很高的传输速率"
一个 G6BH符号之内包含多个经过相移键控$MNO%或者

正交幅度调制$PQH%的子载波" 从 G6BH起始时间 #4开始的
G6BH符号可表示为IR(

%$#%ST$
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%$#%S. #X#4或 #Y,-#4
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其中#.为子载波的个数#+ 为 86BD 符号的周期#’& *&S.Z ’Z
[Z & Z .!’+ 为分配给每个子信道的数据符号# "&为第 &个子
载波的载波频率#矩形函数 ()/#$#%S’$!+V[$#$+V[%"
一旦将要传输的比特分配到各个子载波上#某一种调制

模式将它们映射为子载波的幅度和相位#通常采用等效基带
信号描述 86BD的输出信号"

%$#%S
.!’

&S.
!0& ()/#$#!#4!+V[%2FEI3[! "&$#!#4%( #4$#$#4W+

%$#%S. #X#4或 #Y+-#4

%
’
’
’
&
’
’
’
(

$[%
其中#% $#% 的实部和虚部分别对应 86BD 符号的同相 $\"K
E9<42%和正交$]?<^%<#?%2KE9<42%分量#在实际系统中可以分
别与相应子载波的 _:4分量和 43" 分量相乘#构成最终的子信
道信号和合成的 86BD 符号# 系统基本模型框图如图 [ 所
示"

# 改进应用
电力线信道条件比较恶劣#86BD 技术正是利用正交子

载波的频谱特性来改善通信质量" 本文采用改进的子信道利
用方法实现 86BD 技术在电力线载波通信中的应用" 改进的

图 ! 简单电力线通信信道模型
$%&’ ! (%)*+, )-.,+ -/ *-0,1 +%2, 3-))42%356%-2 37522,+

图 " 8$9: 系统基本模型框图
$%&’ " ;+-3< -/ 8$9: =>=6,)
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子信道利用方法如图 !所示!其中!!路子信道上的分配码元
序列为 ""##"#$%& ’& (& # & !!’$!! 为子载波个数! $#为第 #
个子载波的载波频率!%为 )*+,符号的周期%待传输的电能
量数据码元序列为 &-’."’$%& ’& (& # & (!’$!每个 )*+, 符号
里 ! 路子信道上传输同一个电能量数据!即 "-%.$"-’.$"-(.$
#$"-!!’.$&-’."’$%& ’& (& #& (!’$& 通过降低传输速率提高
通信的可靠性!( 个电能量数据需要 (个 )*+,符号进行传

输!每个 )*+,符号里的 !个子载波传输 ! 个相同的码元数
据!即使信道条件十分恶劣!也可以在接收端通过相应的方
法获得准确的结果&
理论上!从接收端的每个 )*+, 符号中解调出来的 !个

子信号应相同!但电力线信道上的各种干扰会引起误码& 需
要在接收端解调得到的信号序列 "-%.& "-’.& "-(.& # & "-!!’.
中!将 "-%.与剩下的码元依次做异或运算!并记录 !/’ 次运
算中结果为 ’ 的次数& 同样对 "-’.& "-(.& #& "-!!’.进行相同
的处理!选取运算结果为 ’ 的次数最少的那个码元作为与原
信号 &-’.最相符的数据!在 ( 个 )*+, 符号解调后得到传输
的电能量数据序列 &-%.& &-’.& &-(.& #& &-(!’.&

! 建模仿真和结果分析
(% 世纪 0% 年代 )*+, 的思想被提出!(% 世纪 1% 年代!

23 43 56789:678 提出离散傅里叶变换实现多载波调制为
)*+, 的实用化奠定了理论基础 ;!<& 建立基于 )*+, 改进子
信道方法的电力线载波通信系统模型"图 =$!发送端将被传
输的数字信号转换成子载波幅度和相位的映射!并进行离散
傅里叶反变换">+*?$!将数据的频谱表达式变到时域上%接
收端将射频信号与基带信号进行混频处理!并用离散傅里叶
变换分解成频域信号!子载波的幅度和相位被解调出来并转
换成数字信号&

图 " 改进的子信道利用方式
#$%& " ’()*+,-. (-/0+. +1 23$1% 324560711-8

图 ! 电力线载波通信系统模型
#$%& ! 9+.-8 +: )+;-* 8$1- 67**$-* 6+((21$67/$+1 3<3/-(

电力线信道由图 ’ 中的简单电力线通信信道模型模拟!
包括多径衰落’高斯白噪声信道以及加性噪声& 整个仿真模
型通过编写 ,@:A@B , 文件实现& 仿真参数取(低压电力线频
带带宽 C%%DEF"!,EF"带宽 )$(3C,EF$!最大多径时延’保护
间隔’)*+,符号周期分别为 (3C’C’(C!9!相邻子载波间隔为
=%DEF! 子信道数目’>**? 点数’ 电力线数据码元数分别为
0!’(C0’G!总的符号速率为 (3’,4H9!循环前缀长度为 %>**?IC!
调制方式为 ’0JK,&

文献 ;0< 测得的低压电力线上的最大多径时延为 ’30"
(3C!9! 保护间隔的时间长度为时延扩展均方根的 ("=倍!因
此选择保护时间间隔 "*$C!9可消除低压电力线上的多径干
扰& 确定了保护间隔就可以确定 )*+, 符号周期的长度!在

实际应用中一般选择符号周期长度是保护间隔长度的 C 倍!
所以取 )*+, 符号周期 %$(C!9& 这里假设信道在 C%%DEF"
!,EF的频带上!相邻子载波间隔 "$$’I%$=%DEF!因此子载波
数目设置为 0!&
仿真程序中设置电力线码元数据 ($G!数字调制方式选

择 ’0JK,!因此每个码元携带 =B7:数据& 根据前面提出的改
进方法! 将 G 个码元组帧后形成待调制的二进制比特流%通
过 ’0JK, 调制后映射为子载波的幅度和相位%调用 >**?函
数对每个 )*+, 符号实现 )*+,调制%添加循环前缀升余弦
加窗函数后就可以进行并串转换!形成时域发送波形& 在接
收端将经过电力线传输函数的数据做相应的解调处理!即可
得到恢复的数据& 仿真波形如图 C 所示!图 C"@$为添加循环
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表 ! "#$% 符号子载波正确率
&’()* + ,-(./’001*0 2’3* /400*/5 0’5* 46 "#7% 89:(4)

接收码元 子载波正确率 接收码元 子载波正确率

!!
!"
!#
!$

%&’&$
%!’&$
$&’&$
%%’&$

!%
!(
!&
!)

$%’&$
$$’&$
$*’&$
$*’&$

前缀!并串转换后的 +,-. 发送信号的波形"图 (#/$为经过
电力线信道的接收信号的波形%

图 & 为误码率曲线"模拟电力线信道环境下仿真所得误
码率较高&信噪比为 !01时"误码率为 !2$!&(&信噪比为 #!01
时"误码率为 !2!#%$%

改进的子信道利用方法是通过 &$ 个子载波传输同一个
码元数据"即 3个电力线数据码元通过 3 个 +,-. 符号实现
传输"在每个码元受到较大干扰时"接收端还能通过相应的
方式从 &$ 个子载波中提取较准确的码元数据" 这种方式是
以降低符号速率实现的%
接收端通过改进方法中提出的解帧方法可以较准确地

得到发送端所传输的数据% 从每个 +,-.符号中提取的码元
结果可以看出"即使在信噪比很低’误码率很高的情况下"仿
真所传输的 3个电力数据码元还能够正确接收( 例如在信噪
比为 (01’误码率为 !2"(&) 时"每个 +,-. 符号中 &$ 个子载
波的正确率如表 " 所示(

; 结论
低压电力线是一个十分复杂’随机性很强的信道"鉴于

其独特的优点"针对电力线通信的研究具有深远的意义( 本
文提出的改进方法在 .4564/ 仿真平台上得到了验证"模拟电
力线信道上通信受到了较强的干扰"信噪比低’误码率高"但
在接收端根据相应的解帧方法可以从子载波中获得较准确

的数据( 今后需要进一步深入研究该方法的具体实现"并讨
论其在实际应用中的问题(
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图 ; ">7% 信号发送和接收波形
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图 E 电力线信道模型下的 +EFG% 调制方式的误码率曲线
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