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基于正交频分复用技术的低压电力线
通信系统模型

曹　婷∗,陈华敏
(南阳理工学院 电子与电气工程学院,河南 南阳４７３０００)

摘要:针对目前低压电力线通信技术的传输复杂性及外部噪声失真等问题,本文基于正交频分复用(Orthogonal
FrequencyDivisionMultiplexing,OFDM)调制技术模型,建立了低压电力线信道的通信传输模型,并在 MATLAB软件

中仿真研究了低压电力线通信系统的传输特性及抗噪声效果.研究结果表明,OFDM 技术能够有效提升低压电力线通

信系统的传输性能,并显著降低通信系统的噪声影响.该技术具有较好的市场应用前景及竞争力.
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Abstract:AimingattheproblemsoftransmissioncomplexityandexternalnoisedistortionoflowＧvoltＧ
agepowerlinecommunicationtechnology,basedontheorthogonalfrequencydivisionmultiplexing
(OFDM)modulationtechnologymodel,thetransmissionmodeloflowＧvoltagepowerlinechannelis
established．ThelowＧvoltagepowerlinecommunicationsystemissimulatedandstudiedinMATLAB
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１　引　　言

　　OFDM 技术是目前国际上最具吸引力的宽

带快速PLT 技术,其使用 FFT 和IFFT 进行调

制和解调,能够更便捷地实现 DSP(数字信号处

理)设备的保护间隔以及码间干扰,可有效降低信

道的噪声,后期有望成为PLT的标准[１].
自１９９７年以来,国际高速电力线(PLT)通信

被视为能解决“最后”的高速公路信息问题[２].与

电力线载波传统(PLC)相比,PLT在传输速度方

面更具有优势,能达到兆比特/秒,而PLC传统上

只有千比特/秒的速度.由于电力传输线和频带

规定的特性限制[３],目前应用于PLT的调制技术

主要有 ３ 类,分别是单载波类、部署频谱类和

OFDM 调制技术(复用频率正交划分)[４].
电源线上的噪声来自各种电器,且并非加性

高斯白噪声,其特点是可以在很短的时间内发生

变化产生噪声,包括:５０Hz(或６０Hz)相关的谐

波噪声[５].另外,未连接到主电源的设备产生的

部分噪声也来自于电力线中的射频耦合.目前的

PLT信道主要由５个部分构成,第一部分是以不

同颜色为背景的噪声,第二部分是带宽较窄的窄

带噪声,第三部分为常用的脉冲噪声,第四部分为

具有周期性的周期脉冲噪声,最后一个部分为异

步的脉冲噪声[６].
电力线中电源噪音具有时域和频率混合的特

性[７],在具体的试验测试中,平均噪声水平比最

大噪声水平低约２０~３０dB,具备通信的基本要

求[８].本文将基于 OFDM 调制技术的低功耗通

信系统模型引入５００kHz~２０MHz频段,建立低

压电力线信道,利用 Milton噪声模型模拟噪声信

道噪声,在 MATLAB软件环境中实现低带宽仿

真的全仿真,研究系统的抗噪声效果.

２　低压电力线通信模型

与其他电缆通道相比,电力线通道阻抗不能

传递到收发器,可调节的幅度控制信号很难发送.
并且,诸如无线信道之类的流线具有多径反射,会
导致选择性衰落,且ISI效应随接入接触的时间

和位置而变化,通信模型如图１所示,模拟参数如

表１所示.

图１　低压电力线通信模型

Fig．１　Modeloflowpowerlinecommunicationsystem

表１　OFDM试验测试结果数据

Tab．１　DataofOFDMtestresults

载波

频率/MHz

发送

信号/dB

接收

信号/dB

衰减

信号/dB

３ ５ －２．３ ４．３

５ ５ －３．２ ６．５

６ ５ －３．４ ７．６

７ ５ －２．６ ８．５

８ ５ －４．３ ６．５

９ ５ －３．６ ６．３

１０ ５ －３．２ ５．６

高压信道的传输环境非常苛刻,其中大多数

所需的频带衰减是可接受的,但是零电平是接近

８０dB的低值[９],难以应用在全频率通信模型中.
尤其是在电力线传输模型中,如果阻抗水平极低,
原始信号将不能恢复,处于短路状态.

３　低压电力线信号传输模型

低压线路通信的中间通信系统与其他传统通

信介质不同,低压线路通信受多径效应影响,频率

会出现选择性衰减,并受到噪声和其他因素的

影响.

３．１　低压线路信号传输函数模型

基于 ABCD矩阵建模方法分析低压线路信

道传输功能模型,该方法能分析离线条件下各帧

的原始基本传输特性,然后根据具体拓扑结构进

行组合,可以通过高精度的数学运算获得传递函

数模型参数,不需要复杂的线性识别,如黑盒模型

参数.
在大多的实际应用中,多数电动工具为单相

或多相,因此,电力线模型的建立通常基于多导体

传输线(MTL)理论[１０].而根据 TL理论,任何统

一 TL都可以成为双端口网络(２PN),由传输矩

阵T 表示,又称为 ABCD矩阵.双端口网络结构
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图２　传输网络通讯模型

Fig．２　Modeloftransportnetworkcommunication

如图２所示.
当长度为０或长度为１的序列出现在数字信

号序列中时,很容易丢失信号并导致错误的代码

出现.为了减少数据的冗余性、增加信号的抗噪

声及干扰性能[１１].基于公式(１),将线性移位寄

存器生成白化系列,实现过程如图３所示.

S(x)＝x１０＋x３＋１． (１)

图３　数据白化实现过程

Fig．３　Datawhiteningimplementationprocess

３．２　Turbo编码器

Turbo编码器结构如图４所示.

图４　Turbo编码器的组成

Fig．４　CompositionofTurboencoder

本文的 Turbo编码采用二次反复结构,将第

一次反复结束相对应的结束状态作为第二次反复

的初始状态,再输入第二次反复编码的数据.这

些数据是第２次重复编码输入数据,在第二次重

复结束之前,输入第２次重复编码数据.可以直

接进行第２次重复,然后再输入第２次重复编码

数据.

３．２．１　分量编码器模块

BMQ１和BMQ２号编码结构如图５,数据流

量的前两部分在 U１ 和 U２,并编成两个字母.在

一种编码中,每对比特对应于输出奇偶校验比特.

图５　分量编码器架构

Fig．５　Componentencoderarchitecture

具体的处理步骤为:
第１步:启动状态的调节,具有特定的启动状

态参数R０＝[R０１,R０２,R０３]＝[０,０,０];
第２步:按顺序分列的数据地点数据,RN ＝

[RN１,RN２,RN３];
第３步:令R０＝RN×M ,M 矩阵定义如下:

物理块字节数为５２０和１６时:

M ＝
０ ０ １
１ ０ １
１ １ １

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． (２)

物理块字节数为１３６时:

M ＝
０ １ １
１ ０ ０
０ １ ０

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

． (３)

第４步:输入信息比特被重新发送到分量编

码器,通过第三步骤计算初始状态 R０＇,在一次编

码之后,可以输出编码的奇偶校验比特.

３．３　Turbo交织模块

原始数据在通过 Turbo编码器之后传递给

编码器２.每两个比特都是一组用于截取的数

据,不同的截面模式参数也不相同.表２列出了

具体中断的参数,包括３种情况.

表２　Turbo交织的参数

Tab．２　Turbointerleavingparameters

物理块字节数 N 值 M 值 双比特交织长度L

１６ ８ ８ ６４

１３６ ３４ １６ ５４４

５２０ ４０ ５２ ２０８０
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　　Turbo交织的数学模型公式:

A x( ) ＝mod((S(mod(x,N)＋１)－
fix x( )/N( )( ) ×N ＋L),L), (４)

式中:S(􀅰)是 一 个 搜 索 表,该 表 可 以 存 储 在

FCPGA中的ROM 中:与FCPGA一起执行读取

操作.
多样性复制技术用于帧控制字符,对频率选

择性衰落信道具有良好的效果.由于帧控制信息

包括如调制信息、复制时间和有效载荷数据编码

等的重要信息,所以多样性复制技术可以提高传

输的可靠性.

３．４　ROBO交织

本文的ROBO交织模式由循环移位参数、反
转变量值、所需的拷贝数和数据调制模式决定.
为避免在同一子频道上发送相同的数据信息,以
前的ROBO交织模式选择循环移位,为了规避参

数不变,性能差的缺点,采取有效载荷数据的反向

通道,提高系统的稳定性.图６所示为 ROBO交

织原理图.

图６　ROBO交织原理

Fig．６　PrinciplediagramofROBOinterleaving

基于ROBO 交织方式,选择数据信道的类

型,根据复合信号类型进行 OFDM 调制.如果子

载波未满,则需要填充最后一个 OFDM 符号,具
体流程如图７所示.

图７　ROBO交织流程图

Fig．　FlowchartofROBOinterleaving

４　仿真分析

MATLAB是一种科学的计算机语言,具有

数值计算,符号处理和图形处理功能,可以直接处

理 矩 阵 或 数 组,编 程 效 率 较 高.Simulink 是

MATLAB提供的工具包,可用于建模、仿真和动

态系统分析,并且能提供用于显示输出信号的模

块,因此可以在模拟过程中随时观察模拟结果.

４．１　噪声特性分析

奈奎斯特滤波器使用单载波系统的带宽,很
少超过８０％,而 OFDM 可以实现几乎１００％的频

谱效率.并且该性质也可以从时域得到证明.

OFDM 子载波是独立且非相关的,它们是指数增

加,而时域中的复合信号非常接近白噪声.

表３　信道长度及载频

Tab．３　Channellengthandcarrierfrequency

参数 数值

信道长度 ２００m

载频(f) ５００kHz~２０MHz

４．１．１　信号误比特率

Bernoulli二进制信号发生器:随机产生０．１
个信号,发生概率为５０％,并指定二进制信号发

生器产生帧格式的输出序列.FFT和IFFT均为

６４点,由 Unbuffer模块实现,转换信号的实数和

虚数存储在 Goto模块中,示波器用于绘制图形.

图８　传输信号的误比特率

Fig．８　Biterrorrateoftransmissionsignal

如图８所示,估计模块首先估计比较先驱传
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输之前和之后的幅度和相位变化,接收信道响应,
并获取信道反应响应,再将接收到的信号相乘以

进行估计.

４．１．２　信号误码率

从图９中可以看到,OFDM 通过打开或关闭

子载波来重新分配子信道,因此数据只被发送到

对应的频率谱,维持适当的位误码率.

图９　传输信号的误码率

Fig．９　Errorrateoftransmittedsignal

４．２　信道传输特性分析

使用Simulink仿真模拟作为构建 OFDM 系

统仿真模型的平台,同时转换并行模块到串联,进
行信道估计及信道衰减补偿,其中信道衰减如图

１０所示.

图１０　低压电力线的信道衰减

Fig．１０　Attenuationcurvesoflowpowerlinechannel

图１０可以看出由电容和电感等因素引起的

清晰的频率衰减.当支路负载恒定时,通道的弱

点是电源线.当馈线长度增加到１０m 时,３０Ω

支路负载的信道衰减大于５０Ω 支路负载的信道

衰减.当负载差异较大时,通道的下降增加,支路

增加.另 外 根 据 计 算,分 支 特 征 的 阻 抗 约 为

７３Ω.
将已上参数代入通信系统模型中,并对比无

OFDM 技术以及带 OFDM 的信息载波通过率,
见图１１和图１２,其中噪声分类器参数为τ＝０．０１
和A ＝１.

图１１　无 OFDM 技术的系统误比特率分析

Fig．１１　SystembiterrorrateanalysiswithoutOFDM
technology

图１２　带 OFDM 技术的系统误比特率分析

Fig．１２　YstembiterrorrateanalysiswithOFDMtechＧ
nology

从图１１和图１２中的结果可以发现,相比无

OFDM 技术的信息载波通过率,带 OFDM 技术

的信息载波通过率随信噪比的提升而提升.在穿

过瑞利多径信道和附加的高斯白信道时,信号具

有特定的衰减,这与实际情况较为一致,系统的信
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号传输特性能够较为真实地反映系统的结构.

５　结　　论

OFDM系统的显著优势之一是其强大的抗干

扰性,因此它们主要用于无线移动通信领域、成熟

的第三代移动通信技术和市场营销以及第四代移

动通信的研究和实验阶段.本文基于 OFDM 系统

的基本模型,给出了基于 MATLAB 仿真平台的

OFDM仿真系统,详细介绍了一部分主要的模块

功能、模块参数设置和误码性能.研究结果表明,

OFDM技术能够有效提升低压电力线通信系统的

传输性能,并显著降低通信系统的噪声影响,该技

术具有较好的应用前景和竞争力.
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