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摘 要! 介绍了开发的一种通用电力载波通信模块 # 并对其进行了载波信号波形及通信可靠性
测试#针对误码率问题采用了 )*) 校验 $ 测试结果表明 #此电力载波模块性能稳定 #只要能满足通信
要求而又不便布线的地方均可采用 $
关键词 ! 电力线载波通信%载波模块 %测试%)*) 校验
中图分类号 ! +,# 文献标识码 ! -
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电力载波 RE) SR@L<? E84< )7??8<? (通信是指利用电
力线作为信息传输媒介进行语音或数据传输的一种特

殊通信方式 !因其以电力线为通道 !具有无需布线 #应用
广泛等特点 !应用前景广阔 $国外已有相关成熟产品 !但
因其电网特性与中国不同 !不适用于我国 $因此 !有必要
开发出一种适合我国国情的电力载波通信产品 !可适用
于电力线上网 %智能家居 #工业控制 #安防报警等多种场
合 & 本文开发了一种通用电力载波通信模块 !并对其进
行载波信号波形及通信可靠性测试 !力图为模块应用打
下可靠的实践基础 &

. 载波通信的关键技术

./. 扩频通信
由于电力线网主要是为提供工频电能而设计的 !存

在输入阻抗变化大 %信号衰减严重 %噪声干扰等特性 !制
约着信号传输的距离和质量 !所以要采用特殊的技术手
段 T $U& 扩频通信由于其突出的抗干扰性优点 !在载波通
信中得到广泛应用 &它的理论基础可用香农信道容量公

式 !"#;@D!&$V $%
(来描述 !当信道容量 ! 为常数时 !可以

通过增加带宽 9& (来降低系统对信噪比 9$ W% (的要求 & 本
文采用直接序列扩频技术 !因其应用较广 %成本低 %系统
实现也最简单 !同时也适合电力线载波通道环境 T !U&
./0 电力线载波芯片
电力线载波芯片是电力线通信系统的核心 !本文选

用专门针对我国电力网络恶劣的信道环境所研制开发

的国产 REXY"% 调制解调芯片 & 该芯片除了内嵌直序扩
频通信的数据信号处理单元和微处理器外 ! 还集成了
/Z) 转换模块 %ZR1[ 调制 %\1R%完善的电压检测 %上电 %
掉电复位和看门狗等功能 & 载波通信的扩频解扩 %调制
解调完全由其内部硬件电路完成 &

REX$]% 芯片的主要通信参数为 ’若启用载波功能 !
必须使用 #Q^ _6‘ 晶振 "载波频率为 $!] N6‘!符合国家
规定的载波频率 Sa]b%]] N6‘J的标准 "波特率为 %]] MWI
和 !%] MWI 可选 !本文采用默认值 %]] MWI"由于 REX$]%
芯片的 )RG 和载波模块内嵌 ! 所以载波通信控制可以
通过配置片内寄存器来实现"载波通信采用半双工方式 &

0 通用模块设计
载波模块主要构成如图 $ 所示 &
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图 ) 通用载波模块组成

* 0 1&-.2345 波形 *功放前 1

*6 1功放后的波形
图 ( 放大电路前后波形

!"# 电源模块
整个电源模块取自普通电力插座"为交流 !!7 89%7 :;

工频电 " 由 )! 8 电源变压器引入 " 经整流器得到直

流 <$! 8 电压作为放大电路发射电压 "再经三端稳压器

=+7% 即可获得<% 8 的芯片工作电压 # 考虑到低压系统

实际存在的波动 "要接滤波及保护电容 $

!"! 耦合电路
耦合电路可将向电力线发送的信号耦合到电力线

上 "又可将从电力线上接收的信号耦合到通信板 $
耦合电路由安防电容 >?@!!A9!=%1%耦合线圈 >原 !副

边匝比为 $7&$%1 和瞬态抑制二极管组成 $ 对于工频信

号 " 电容 @B 的阻抗远大于线圈原边电感的阻抗 " 所以

电容 @B 承担了电力线上的交流电压 ’ 对于 )!" C:; 的
系统信号 " 线圈原边电感的阻抗远大于电容 @B 的阻
抗 "所以系统扩频信号几乎都加在了耦合线圈上 "这种

电路能把工频与扩频信号叠加和分离开来 $

!"$ 载波收发电路
载波收发电路如图 ! 所示 $ &’()"% 芯片的 &-.DEF

脚输出的载波调制信号经功率放大电路 %整形滤波电路

耦合到电力线上 "实现电力线载波通信 $

在接收端 "本系统采用无源带通滤波器 >!)%%!)G 与
"!/组成并联谐振回路 "谐振回路是以扩频信号的中心
频率 )!7 C:; 为基准进行设计的 "以完成对有效信号的

带通滤波 "良好的选频回路可以有效提高载波接收的灵

敏度 $接收信号经过电容 !)= 后引入到芯片内部进行后
续处理 $

$ 载波模块测试
在完成硬件电路设计 % 电路板加工及软件编程后 "

只有通过测试才能证明它是否达到了设计目标 $测试工

作从模块到整体的思路逐步进行 $

$%& 载波信号波形测试
测试环境 &室温 "8::H)! 8$ 通过示波器测得各部

分波形分别如图 (%图 A%图 % 所示 $

经调试 "本系统的功放电路静态工作点正常 "放大

效果明显$从图 ( 可以看出"波形被放大"频率保持不变 $

从图 A 可以看出 "信号耦合到电力线上后信号特性

变差 "这也是采用扩频通信的必要性所在 $
对比图 (>0/和图 % 可知 "信号从芯片输出后经由整

个通信信道前后波形能够较好地相符合 "验证了扩频通

信的抗干扰能力 $

$%! 通信可靠性测试
将 ! 块完全相同的实验板模块按图 G 连接好 $
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图 ! 载波收发电路
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& ’ (耦合线圈前的波形

&) *耦合线圈后的波形

图 + 耦合电路前后的波形 ,测试点为 $- !.% 耦合线圈前后 *

图 % 信号 /0102 波形
信号经 .-3 电容进入芯片前 ,测试点为 /0145 (
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实验板 . 实验板 !

6/7!3! 6/7!3!89
3.-%

89
3.-%

!!- : 电力线

上位机 $ 上位机 !

图 ; 实验台示意图

表 ! 载波通信模块实验结果

序号

$
!
3
+
%

通信成功次数

##-
#<=
##3
$ ---
##+

测试次数

$ ---
$ ---
$ ---
$ ---
$ ---

通信失败次数

$-
$3
=
-
;

成功率 >?
##

#< @=
## @3
.--
## @+

&.*不加 A6A 校验的情况下

实验过程 !利用北京福星晓程公司提供的演示软

件 "通过 8A 机 . 发送 . 帧数据给实验板 ."载波通信模
块将数据调制扩频后耦合到电力线上 "实验板 ! 上的载
波通信模块进行信号接收 "通过 6/7!3! 口上传给 8A 机

!"8A 机 ! 反馈 . 帧数据 "经过上述过程 "8A 机 . 接收到
反馈的数据 " 如果接收的数据与期望收到的数据一致 "

则判定为这次通信成功"否则失败#每次通信次数为 . ---
次 # 8A 机每 %-- BC 发送 . 次数据 "8A 机串口波特率为

! +-- )>C"非校验 ". 位停止位 "测试数据如表 . 所示 #

&!*加入A6A 校验的情况下

A6A 校验应用于测控及通信领域 " 进行差错控制 #

通过表 . 可以看到 " 数据传输的成功率已高达 #<?以

上 "所以采用 A6A7.; 位校验就可以满足要求 # A6A!.;
的生成多项式 ! &" *D".;E"$%E"!E$# 将要传送的数据除以

生成多项式 "所得余数为 A6A 校验码 F +G#

发送方 !发出的传输字段为 !信息字段E校验字段 #

接收方 !使用相同的生成码进行校验 !接收到的字

段 >生成码 ,二进制除法 *"如果能够除尽 "则正确 #

重复实验过程 "可以发现 "采用了 A6A 校验后 "模

块可以完全正确地进行收发信息 #

实验结果表明 " 基于扩频通信方式的 893.-% 载波

通信模块系统工作稳定 # 采用了 A6A 校验后 "在 .-- B
范围以内 "可以完全正确地收发信息 # 该模块目前的通

信速率为 %-- )>C"所以它适用于传送短消息 $数据通信

量低以及实时性要求不高的场合 #
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