
电力网由于覆盖广泛 !无需重新布线 !永久连接 !不
存在射频电磁污染等优点 !使得电力线载波通信 "!"##
技术成为近年来研究的热点 $ 随着网络通信技术的发
展 !宽带通信的需求日益增加 $ 利用电力线传输多媒体
宽带信息 !组成数据通信网 !可以节省布线成本 !又具有
比其他网络覆盖面广的优势 $ 因此 !宽带电力通信技术
在宽带接入 %用电信息采集系统与智能家居等领域中得
到广泛应用 $
与 $%&"%’(#%)*+,-- 无线局域网接入 % 光纤网宽

带接入相比 !宽带电力线接入网的优势在于充分利用现
有的低压配电网络 ! 节省通信线路资源 ! 是一种 &./
.01 23405’技术 (通过家庭的电源插座将智能家电联网

实现家居自动化 ( 为用户提供高速 67804708 服务和话音
视频服务 (可以独立建设数字化小区服务 !提供智能家
居 %远程抄表等增值服务 9 -:$

! 宽带电力线载波通信技术
电力线载波通信 !"# ;!/104 "370 #<44304 #/==>73?<!

83/7@技术是利用低压电力线信道传输高速数据 %话音 %
图像等多媒体业务信号的一种通信技术 $用于低压配电
网 !可为用户提供无需布线的宽带接入网 $ 研究开发电
力线载波通信技术 !对于发展电力通信产业 !为电力企
业提供进入电信公共服务的技术手段 !实现电话 %数据 %
电视和电力的 &四网合一 ’!具有广阔的前景 9 +:$ 传统电
力线通信产品中 !主要使用窄带 (&A 通信方式 $ 如利用

!基金项目 )上海市重点科技攻关计划 ; *)-B*C-*B** D*E-B*C*-F** G (上海市教育委员会科研创新项目 ; *EHH-)C D*EIHJJF G

基于 !"#$技术的宽带电力接入网系统设计!

林建宇

;上海电力学院 通信系!上海 +***E*G

摘 要 ! 介绍了一种基于 K(%L 技术的宽带电力接入网系统设计 ! 该系统适用于低压配电网 "
K(%L;正交频分复用 G技术能克服低压电力线信道的高噪声 #多径效应和信道衰落 D实现高速数据的传
输" 以 6.MCC**#& 为核心设计出符合 ’/=0!N>O -,*PM>4Q/ 标准的低压配电网宽带电力接入网系统 " 整
个系统主要分为电力线接口端和以太网接口端 " 由于采用 K(%L 通信技术 !该系统能实现宽带接入 !
具有较高的实用价值"
关键词 ! 电力线载波通信$多载波正交频分复用$6.MCC**#& 芯片组$’/=0!N>O -,*PM>4Q/ 协议
中图分类号 ! M.E+(M!+F- 文献标识码 ! $

%&’ (’)*+, -./ 0.1’/ 2*,’ 34//*’/ 3.556,*347*.,
8/.4(84,( 433’)) ,’71./9 84)’( ., !"#$

"6. R3<7 I>
S&T<7OT<3 U73V04538W /X YN0?843? !/104 D &T<7OT<3 +***E*!#T37< G

"#$%&’(%! $ Q4/<ZQ<7Z <??055 7081/4[ Z053O7 5?T0=0 Q<50Z /7 8T0 K(%L 35 \4050780ZD 1T3?T 35 <Z<\80Z 8/ N/1 PV/N8<O0
\/104 7081/4[ ,K(%L ?<7 40<N3]0 8T0 T3OT P5\00Z Z<8< 84<75\/48<83/7 QW <V/3Z37O 8T0 T3OT P7/350 D =>N83 P\<8T 0XX0?8 <7Z ?T<770N
X<Z37O , $7Z 8T35 \<\04 \4050785 8T0 Z053O7 /X Q4/<ZQ<7Z !"# 5W580= 37 N/1 PV/N8<O0 \/104 7081/4[ /7 8T0 Q<535 /X 6.MCC**
?T3\508 D 1T3?T ?/=\NW 138T ’/=0!N>O - ,* PM>4Q/ 58<7Z<4Z, MT0 5W580= 35 =<37NW ?/=\/50Z /X 81/ \<485 ^ \/104N370 7081/4[ 37804!
X<?0 <7Z Y8T04708 37804X<?0 , 67 V348>0 /X /48T/O/7<N X40_>07?W Z3V353/7 =>N83\N0‘37O SK(%LG D 8T0 5W580= ?<7 40<N3]0 8T0 X>7?83/7 /X
Q4/<ZQ<7Z <??05537O 138T T3OT \4<?83?<N <\\N3?<83/75 V<N>0 ,

)*+ ,-&.$ ! !"# (K(%L ( 6.MCC** ?T3\508 (’/=0!N>O - ,*PM>4Q/ \4/8/?/N

网络与通信 /*%,-&0 ’1. 2-33415(’%5-1
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图 ! 系统整体工作原理框图
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电力线 2*>,+ 92<:?@ A@B和 =8CD@E 在电力线上实现数字
通信 ! 由于电力线固有的高噪声 "多径效应和衰落等特
点 F 通常采用扩频技术进行数据传输 ! 扩频通信虽然抗
干扰能力较强 F 但受其原理的制约 F 传输速率最高只能
达到 < 2G&H! 随着对通信传输速率要求的不断提高 F 出
现了一种利用正交频分复用 I5#%2J技术在低压电力线
上实现宽带高速数据传输的通信技术 !该技术具有抗噪
声 "抗多径效应和抗衰落的特性 F 其数据传输速率可以
超过 <; 2G&H!随着 .9( 技术的发展 #成立了相关的国际
性 .9( 组织 !目前 #)*+,./01 电力线联盟已有 ?; 家公司
参与该组织标准的制定工作 #并已制定了第一个标准方
案 I)*+,./01 <K; =L,MNONMPQN*RJ! 我国国家电力通信中心
在 !;;! 年年初在北京由中电飞华建立了 @ 个利用电力
线载波方式的 4RQ,SR,Q 网试验点 #速度相当良好 #同时也
保持了非常好的稳定性 !

! "#$% 的基本工作原理
低压电力线信道对电力线载波通信影响严重的干

扰源主要有信道噪声 "信道衰耗和多径效应 ! 为适应高
速率的传输要求 #多载波正交频分复用将是解决传输频
带利用的有效方法 ! 5#%2 技术的主要工作原理就是在
频域内将给定信道分成许多正交子信道 #在每个子信道
上使用一个子载波进行调制 # 并且各子载波并行传输 !
其最大的特点是传输速率高 #对码间干扰和信道选择性
衰落具有很强的抵抗能力 A T B!
在 .9( 系统发送端由串 &并转换器 " 基带调制模块 "

4##8"合路器和 %&" 转换器组成 #如图 < 所示! 其工作过
程如下 $ 发送端将高速数据流通过串 &并转换器分解成
! 个低速数据块 F 对每路低速数据进行基带调制 U可采用
V.=W"X.=W"X"2"8(2 等 Y#然后通过 4##8 将基带调制
信号搬移到 ! 路子载波上合路后发出 ! 发送信号通过
叠加了各种噪声和干扰的电力线信道传递到接收端 !在
接收端则由 "&% 转换器 "带通滤波器 "##8"解调模块等
部分组成 ! 其工作过程为 $采用 ##8 恢复基带信号 #并
采用相应的解调方式解调出 ! 路低速数据 F 最后通过
并 &串转换合成原始高速数据流 !

& 宽带电力接入网系统设计方案
宽带电力接入网是充分利用现成的电力网络 #在配

电网传输能量流的同时 #传输数字语音和数据流 #承载
数据通信等多种业务 #从而实现高速网络连接 #而计算
机网络的主干网 "电话的程控交换网或 4$$$:;!K@ 局域
网仍由原来各自的网络承任 A DB! 系统设计主要将核心接
入芯片与以太网控制器 689:;!< 相结合 #实现以太网与
电力网的桥接以及 5#%2 数字载波通信 #分为电力线侧
接口模块和以太网侧接口模块 !
&’( 以 )*+,,-. 芯片为核心的系统工作原理
以 4Z8DD;; 芯片为核心的系统工作原理框图如图 !

所 示 ! 4Z8DD;; 芯 片 组 包 括 4Z8DD;; 基 带 处 理 器 和
4Z8<!;; 模拟前端芯片 #采用电力包 I.*[,S .PM\,QY技术 #
提供高达 :D 2G&H 的传输速率 #符合电力线网络通信标
准 )*+,./01 <K;-80SG*! 它是实现宽带电力通信系统的
核心芯片 ! .*[,S.PM\,Q 是一个全面的网络解决方案 #包
括网络模型中的物理层 I.)3Y和媒质访问层 I2"(Y! 它
还支持多项电信级多媒体通信服务 # 如 ]*NM, *],S 4."
X0P/NQ^ *O =,S]NM,UX*=Y" 4.8_ 等 A DB!

.*[,S .PM\,Q .)3 运用正交频分多路复用 U5#%2Y技
术作为基本的传输技术 %.*[,SLPM\,Q 技术的 2"( 层协
议采用带有冲突避免的载波帧听多路访问协议 U(=2"&
("Y# 此协议采用侦听机制和在发送之前随机选择延迟
时间的策略来避免冲突 #而且还增加了用于支持优先级
控制 "公平的竞争机制的控制功能 !

4Z8DD;; 芯片组使用正交频分复用技术 #:T 个子载
波选择采用 65V5&%V.=W&%X.=W 调制方法 % 可根据收
发端信噪比分配子载波 # 以克服噪声及多径衰落的影
响 %它在低信噪比信道中完成同步 #不需要导频 !其内部
结构主要由 4 &5 接口功能模块 ".*[,S.PM\,Q 2"(&.)3
模块以及 "%(&%"( 模块组成 !

4&5 接口模块中集成了 2"( 与主机 "外围设备间的
各种接口 #因此 #功能非常丰富 ! 与主机的接口有 ‘=V
接口 "媒介独立接口 244 或通用串行接口 ’.=4 U选用 Y"
管理数据接口 2%4% 与外设的接口有 $$.652 接口 =.4
以及用于运行状态监视的 9$% 接口 ! 在这些接口中 #图 < 5#%2 工作原理流程示意图
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帧间间隔

表 ! "#$%&’()*%+ 的数据帧格式
前导码 定界符 "#$%&’()*%+ 数据 帧校验序列

图 , -./0011 与 234 接口原理图

!15
!16
!1,
!17
!11
89
8:
85

2;<=:
2;<=5
2;<=0
2;<=6
2;<=,
2;<=7
2;<=!
2;<=1

>2<=?@/"
>2<=?@/.

95
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::
:5AB=4.

/B=4.

B! B7

-7! -77

!!
<C’
71 ’3

! 7
D!

!11 EFG
!1
<C’
71 ’3
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;.
>
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/
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<=

?@
/-
.

;.
>

AB
?@

/
;.

>
I<

<
2;

<=
1

2;
<=

!
2;

<=
7

2;
<=

,
2;

<=
6

2;
<=

0
2;

<=
5

2;
<=

:
/B

=4
.

;.
>

/B
="

/B
=.

AB
=.

AB
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! 7 , 6 0 5 : 9 8 !1 !! !7 !, !6 !0 !5 !: !9 !8 71 7!

234
电 力 线 测

E-- 是一种标准工业接口 ! 其发送 ! 接收都以四位并行
方式进行 !并由 E2< 时钟同步 !同时 !E-- 还带有 <JE2K
<> 协议 "
当主机通过 E-- 接口与 -./0011 传输数据时 ! 其帧

格式如表 ! 所示 "

L! M前导码 #其中前导码为 05 位 $!%& $1%相间的数
字序列 !用于同步 ’

L7 N定界符 #占用 ! O!并且定界符规定为 >0F’
P, N"#$%&’()*%+ 数据 #格式符合 -444917Q, 标准 ’
L6N帧校验序列#为 6 O 的 <A< 循环冗余检验码L<R)ST)

A%UVWU(W)R <X%)*N(
"#$%&’()*%+ "FD 工作频段范围为 7 EFG"79 EFG 的

带宽 ) -./0011 芯片具有数字滤波的作用 ! 用以满足
F#Y%"SVZ 发射功率谱密度的要求 "接收端根据包含在每
个定界符控制域中的信息 !来判断信道将忙于传输的时
间 " 这些机制全面改进了电力线网络的性能 !提高电力
网络中 "H< E#U%Y 终端接收信号的能力 "
电力线载波通信系统设计采用基于物理层模式

L"FD ?’+T#WN!-./0011 芯片利用 E-- 接口与以太网控制
器之间进行通信 " J"- 端口控制的 44"A?E 接口用作初
始配置 -./0011"

E-- 接口信号主要有 #E--*AB1"E--*AB,!接收数

据线 ’E--*AB<H[!接收时钟 ’E--*AB>I!接收数据有
效 ’E--*AB*4A!接收错误 ’E--*<?H!冲突检测 ’E-#
-*/B? "E-- $/B,!发送数据线 ’E-- $/B<H[!发送时钟 ’
E--*/B4.!发送使能 ’E--*<AJ!载波侦听 ’E--*/B#
4A!发送错误 )

-./0011 芯片的 2;< L1%:N管脚实现自动增益控制
功能 !而 >2< 管脚实现与 234 的模 K数数据接收与发送)
!"# 宽带电力线侧接口模块设计
系统的电力线侧接口模块主要采用 -./!711 模拟前

端 +234,和 -./0011 芯片 !其接口原理图如图 , 所示 )
-./!711 模拟前端主要作用是连接 -./0011 芯片和耦合
器 !实现 -./0011 与电力线侧信号的通信 )
在发送端 !信源信号经过 A\]60 接口传输到以太网

转换器 A/H917!!A/H917! 通过 E-- 接口与 -./0011 相
连 !将信号输入 -./0011 芯片进行 ?3>E 调制 !然后对
?3>E 信号进行 !1]^T+ 的 >2< 变换将数字信号变换成
模拟信号 ’ -./!711 模拟前端主要与 -./0011 的 2;<-
2>K>2 功能管脚连接 !采用 H< 带通滤波器对信号进行
滤波 !防止对其他电路产生干扰 !然后经过自动增益放
大电路将信号放大到适合在电力线上传输的幅度 !通过
耦合器将调制的 ?3>E 信号耦合到电力线上发送出去 )
发送到电力线上的信号频率范围为 7 EFG_79 EFG!最
终实现 -./0011 与电力线侧之间的通信接口 ) 在接收
端 !从电力线上传输过来的信号经过相反的过程传输到
以太网 ) 电力线接收部分为一个 H< 带通滤波电路 ) 这

网络与通信 $%&’()* +,- .(//0,12+&1(,
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!"#$ %
&
&
’
(

表 ) *+,--.. 的工作模式
!"#/ .

.
(
.
(

模式选择

保留

012
345

4678 9:,$

个带通滤波的频率范围是 ) !4;<)= !4;! 经过带通滤
波电路出来的信号送到 *+,’).. 的 >?$ 接口 "*+,--&&
把模拟信号 "?:! 解调为数字信号 "通过 !** 接口送到
@AB- 网络接口上 ! *+,--&& 芯片的 >CDE.!FG管脚实现自
动增益控制功能 "而 :>D 管脚实现与 *+,’).. 模拟前端
E>?$H的模 9数数据接收与发送 !
!"! 以太网接口模块设计
系统的以太网接口模块主要采用 @,I=).( (.9(.. !

快速以太网控制芯片"其支持 !** 接口"支持 (.9(.. !J97
速率 " 支持全双工工作模式 " 双绞线网络输出 " 支持
*/// =.)KL9=&)KLM 协议 "LKL N 单向供电 " 具备 !>D 层
的流量控制功能 !

@,I=).( 接收从 *+,--.. 的 !**O媒介独立接口 H传来
的电力包 #P6QRSPTUVR8$形式的数据 "运算转化为 ,D39*3
协议的数据经由物理层供外部设备使用 %同时也从外部
设备返回数据传输给 *+,--.. 进行处理 !

*+,--.. 有 L 种工作模式 "如表 ) 所示 ! 本系统设计
通过对引脚 !":$. 和 !":$( 的设置 &( (’选择 46789
:,$ 选择 *+,--.. 工作在 46789:,$ 模式下 W 和 @/>I,/X
公司的 345 芯片相连 "提供以太网接口 % 电力线载波通
信系统设计采用基于物理层模式 E345 "P8Y6ZH"*+,--..
芯片利用 !** 接口与以太网控制器 @,I=).( 之间进行
通信 %
在低压电力线上实现数据的可靠高速传输是电力

线载波通信和电力系统自动化的重点研究领域 %传统的
电力通信技术只能传输中低速数据 W 而 "?:!E正交频分
复用 H技术是在电力信道上实现高速数据传输的有效方
法中最有效的手段之一 %本文提出的宽带电力接入网系

统设计符合 46[R3%M\ (K.],MSJ6 技术标准 "实际传输速
率最高达 =& !J97%它可应用于智能家居系统 "具有广阔
的应用前景 %
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