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电力线载波通信是利用已有的电力线路进行数据

传输的一种通信方式 !无需专门架设通信基础设施并且
具有相当广泛的网络分布 !因此 !电力线载波通信是一
种非常经济的通信方式 " 然而 !由于电力线载波通信存
在着一些技术难题 !如传输信道间歇噪声大 #阻抗随负
载变化大 #信号衰减大等问题 ! "#!使得目前电力线载波
通信仅在自动抄表系统 $$%&’%的应用上得到了比较好
的发展 "
自动抄表系统要求能够稳定准确地抄到每个表 !然

而由于电力网络的分布电容 #分布电感 #负载性质 #负载
阻抗值 #噪声等都是动态的 !而非恒定的 !然而一个设计
定型的系统产品 ( 其调制 )解调制式 #工作频率 #发送功
率 #信道参数 #通信效果等通常都是不变的 (这就导致了
抄表系统不能保证在各种环境下都可以可靠地运行 !因

此产生了一系列技术难题 ! *#"
使用扩频通信技术来避免电力线的强干扰 #强衰减

等缺陷 !然而扩频导致了通信速率的大大降低 !这使得
窄带通信的传输速率只是宽带的几百分之一 !这在一定
程度上限制了扩频通信的广泛应用 ! +#"
将数据压缩技术引入到电力抄表系统可以提高通

信速率 #降低误码率 !从而使电力线载波抄表系统更加
稳定 "

! 数据压缩原理
数据压缩实际上也是一种编码 ! 如果压缩是有效

的 ! 那么编码后的数据比原始数据占用的存储空间小 "
数据压缩根据信息论的基本概念分为无损压缩和有损

压缩 !本文讨论的是无损压缩 " 数据之所以能被压缩是
因为它存在某种规律或者结构 !从信息论角度来看就是

电力线窄带通信报文压缩算法研究

刘 萌 "!丁香乾 ,!侯军伟 -!王 锐 "

."/中国海洋大学 计算机科学系!山东 青岛 *00-11"
*2中国海洋大学 信息工程中心!山东 青岛 *0013-4

摘 要! 电力线载波通信报文传输易受噪声干扰从而影响传输效率 !扩频技术的采用避免了信号
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图 ! 字节级压缩与位级压缩

! "#$%!&$$’!

()(*

+% ,字节表示的字符流

!-**---**-**---*--**---*--**----*!--*---**-**---*--**---*--**-----!

$* $.

+$ ,比特表示的字符流

图 / 压缩实例 *

**--**-* **--**** --**-*** --****-- **-**-** --!

+ 0 ,原始报文

-**--**- -***--** -**--**- -***--** -**--**- -**-**-- !

从第 - 位开始匹配
此处的 .1 $23 与从

第 - 位起始的 .1 $23 相匹配

+$ 4重组报文

-**--**- -***--** *-----** -------- -**-**-- !

5-5*

+" ,压缩报文

数据中存在冗余信息 "而数据压缩就是要去除数据中的
冗余信息 #
关于数据压缩有很多算法 "针对不同特点的数据选

择不同的压缩算法从而达到最优的压缩效果 # 6788 是
一种通用的顺序数据压缩算法 "它不需要知道数据本身
的一些特性 "对于任何数据都可以进行压缩 9 1:"思路简
单 "自从 ; <72= 和 ><?@AB@C 于 DE88 年提出该算法之后很
快得到了广泛应用 #
!"! 通用压缩算法 #$%%

?788 通过引入滑动窗口 $FC2G2HIJK2HGLK%"在字符流
上顺序滑动 FC2G2HIJK2HGLK"从而实现字符流的压缩 # 以
图 D 中数据为例 "6MNN 算法将从左至右滑动 FC2G2HI J
K2HGLK 对其进行压缩表示 " FC2G2HI JK2HGLK 分为两个部
分 &F@0O"P $QRR@O$搜索缓冲区 S大小为 8"编号从 T 开始 %
和 CLLU J0P@0G $QRR@O $向前查找缓冲区 "大小为 V % "> W
’0$"$$0"G@ (是滑动窗口滑过的字符串 "(X ’$$0G@00!(
是等待被压缩的字符串 #当前即将被压缩的位置为 ( 中
的第一个字符)$"算法将在 F@0O"P $QRR@O 里面搜索 ( 中
从该位置向后的最长匹配并将其用一个三元组 YBLF232LH"
C@HI3P"H@Z3 F[A$LC\简略表示 +其中 BLF232LH 表示被压缩字
符串在 F@0O"P $QRR@O 里面最长匹配的起始位置 "C@HI3P 表
示该匹配的长度 "H@Z3 F[A$LC 表示 CLLU J0P@0G $QRR@O 中
第一个不被匹配的字符 \# 那么 "当前从 $ 开始的 ’$$0G(
将被压缩表示为 $*"/"G%"然后滑动窗口向右滑过 1 个
字符 "下一次压缩从 @ 处开始 "如图 . 所示 #

该算法简单易行 "有较高的执行效率 "然而很容易
发现它存在的一些问题 #于是接下来的几年里出现了很
多 6M88 的改进算法 "如不限制窗口长度的 6M] 算法 *引
入 ^QRRA0H 编码的 6M^ 算法以及改进 F@0O"P $QRR@O 数据
结构和三元组表示的 6M__ 算法 9 V:等 #
!"& 电力线通信报文压缩算法设计
针对电力线通信报文 !"以下压缩方案来自于

6M__ 压缩算法思想 &
Y*\首先将报文 ! 从左至右 "每 8 $23 组成一个

字节"字节的最高位置 T"低 8 位来自 !+
Y. \如果 ! 9 "! # : W! 9$! % :" "‘$"则以两个字节 (T(*

替换 a9$! % :#
其中 &(*W "+(T 的最高位置 *" 其余 8 位为二进制的

#J "b* 数值表示 #
例如 "对于图 / Y 0 \中的原始报文 "附加标志位进

行重组后形成报文如图 /Y$\所示 "进行压缩后的报文如
图 /Y"\"其中 "(- 的最高位为 * 表示接下来两个字节代
表了一个压缩表示 "(- 的后 8 位等于 / 代表压缩了 /
个字节 "(*W- 代表压缩匹配位置是从第 - 位开始的 #

以上算法打破了字符串结构 "在每个字节内附加一
个标志位 $ RC0I%来标识该字节是否被压缩表示 "这样大
大降低了单个字符也用三元组表示而造成的浪费 #

& 算法改进
利用电力线通信报文低速率 *短报文 $长度不超过

.Vc ( %的特点 "可以充分挖掘某种压缩算法 Y 6M88 \的
潜力 #
&"! 压缩粒度
针对短报文 "如果想尽可能地挖掘它的结构模式就

要在更小的粒度级别上进行压缩 #由于比特串只有 - 和
* 组成 "重复串不限于起始结尾于字节 "其更有可能出
现重复的模式 "因此相比较字节级别在位级的压缩应该
更有效 # 如图 1 所示 " 字节级表示的字符流 (* 和 (. 中

重复子串为 ’$$("而在比特表示的字符流 $* 和 $. 中重

复子串的长度达到 // $23"超过了 . ("扩展了可压缩的
范围 #
&"& 改进数据结构
由于电力线通信报文长度短 " 可压缩空间较小 "以

图 * 滑动窗口

- * . / 1 V c
0 0 G @ $ $!0 $

_@0O"P $QRR@O 6LLUJ0P@0G $QRR@O

" $ $ 0 " G @ $ $ 0 G @

_C2G2HI K2HGLK

图 . 滑动窗口滑过 1 个字符

0 $ " $ $ 0!
- * . / 1 V c

_@0O"P $QRR@O 6LLUJ0P@0G $QRR@O

_C2G2HI K2HGLK

$ $!" G @ $ $ 0 G @ 0 0 G @
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表 ! 两种数据结构的比较!假设位级压缩 "
优点 缺点

第一种
重复子串"! #
即可压缩表示

额外开销压缩与未压缩报文均摊 !
压缩字节数"! $% # 时才有意义

第二种
额外开销全部用

在压缩的报文上
重复子串"& # 才可压缩表示

图 ’ 压缩实例 !

()**)*** *))))**) *))*)))* ***)))** **)*))*) *)))**))

+,-原始报文

+! -

压缩信息 "

+. !) !&-

/ / /

#* $* %*

+*) !0 !.-

/ / /

#! $! %!

压缩表示 * 压缩表示 !

压缩表示

*)***)** )*))*))) ****)))* ***)*))* )*)))**) ))))))))

余留报文

+1 -压缩报文

上压缩算法可能会造成压缩后的报文比压缩前更长 "对
于大小为 ! 个字节的报文来说 !不管压缩与否 !首先要
附加 ! $% 个字节来标识每个字符是否压缩 !因此 !只有
能够压缩大于 ! $% 个字节才能对报文进行压缩 !否则该
压缩将没有意义 "
在此 !再次改进压缩报文的数据结构来降低这种额

外开销 !使得对于未被压缩的字节不增加额外信息 " 为
了实现这一目标 ! 就要将标识位所表达的信息集中表
示 !这样在压缩后的报文开头用一个字节用来表示压缩
信息 #用一个字节表示压缩表示计数 & $)!!’’%!用来表
达该报文一共被压缩了几处 $最多可压缩 !’’ 处 %&接下
来的信息为压缩后的报文信息 # 压缩报文块 ’ $ #’! $’!
%’%!其中 #’#压缩位置 ’ $’#原始报文位置 ’ %’#匹配长度 &
每个压缩表示用 & # 存储 ! 其中前 ** 位表示当前压缩
位置 #’!中间 ** 位表示匹配原始报文位置 $’!后 *) 位表
示匹配长度 %’& 再接下来的信息为不能进行压缩表示的
余留报文数据 !对于最后不足一个字节的报文补零凑够
整字节 & 改进的数据结构如表 * 所示 &

例如 !对于图 ’ +,-中的原始报文数据 !进行两处压
缩后如图 ’ +1-所示 $为了方便说明改进的数据结构 !本
例中使用的原始报文按照以上编码方式编码后形成的

压缩后报文比原始报文更长 !而在实际压缩算法设计时
不会出现这种情况 %&
改进后的数据结构与之前的数据结构在算法性能上

的比较如表 ! 所示 &
对 于 第 一 种 数 据 结 构 的 额 外 开 销 压 缩 与 未 压

缩 报文均摊从而造成不必要的浪费 ! 第二种数据结
构的额外开销虽然均用在了被压缩的报文上没有造

成 浪 费 ! 但 是 这 种 结 构 缩 小 了 能 够 进 行 压 缩 的 范
围 ! 两种数据结构各有利弊 ! 应根据实际情况权衡
选择 &

!"# 放松算法时间复杂度限制!!!最优化问题
在电力线通信中 !由于报文传输速率低 !用于传输

的时间远远多于在本地处理报文所需要的时间 !同样由
于电力线通信报文属于短报文 !算法输入规模小 & 基于
以上两种报文特点 !也可以放松对算法时间复杂度的限
制 ! 充分挖掘 23%% 算法的潜力 ! 尽量将报文压缩至最
短 !从而最大程度地提高报文的传输速率 &
针对电力线通信短报文压缩 ! 结合 23%% 算法顺序

滑动滑动窗口思想 !很容易得出以下压缩思路 !即从第
一个位置开始对每个位置 # 求其最长重复子串 !如果有
价值则对其进行压缩表示 !否则原样输出 & 这种思路简
单易行 !但是不能实现对报文的充分压缩 !压缩效果不

是最优 & 如果要挖掘 23%% 算法在电力线通信报
文压缩问题上的极限 ! 那么要采用下面的压缩
思路 #
第一步 # 求出每个位置 4 为起点最长重复

出现子串 ’
第二步 #选择合适的重复子串压缩表示 5以

获取最大的压缩比 &
其中 !第一步的技术实现有两种方式 #滑动

窗口以及后缀树 !滑动窗口结构简单易于实现 !但是对
于可变长度的滑动窗口来说 !这种技术不利于进行重复
子串的搜索 !其复杂度为 ( +!!-& 而如果用后缀树技术 !
在对重复子串的搜索上可以将时间复杂度降低到 ( +! -!
但是后缀树的构造比较复杂 !并且将还会增加算法本身
的复杂性 !尤其在字节级别进行压缩时需要构造的后缀
树将非常复杂 &
第二步也有两种实现策略 #
+*-选择相互独立子串 !使压缩比最高 !数学模型如

下 #
给定 6*(! 7上的 ) 个区间 # 6 #*! $*7 6 #!! $!7) 6 #)! $)7
求 #选 ’ 个独立子区间 # 6**! %*7 6*!! %!7* 6*’! %’7

使得 + %*8**9(8& -9+ %!8*!9(8& -9*9+ %’8*’9(8& -达到最大 +

表 ( 改进的数据结构
压缩表示 余留报文压缩信息

压缩信息

( # ,& %
压缩表示 (
& #+ # ! $ ! % -

压缩表示 !
& #

*

*

压缩表示 ’
& #

未被压缩的报文

((:(:(:(:(((:::(((*

注 # +( -压缩信息用一个字节表示压缩表示计数 &
+! -压缩表示 ’ , #’! $’! %’% #用 & 个字节存储 !其中前 (( 位表示当前压缩位
置 #’!中间 (( 位表示匹配原始报文位置 $’!后 (: 位表示匹配长度 %’&
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!" #在选择合适的重复子串时不限制子串的独立性 !
可以考虑对某些子串进行分解 !数学模型如下 "
给定 $%#! &上的 " 个区间 " $ #%! $%& $ %"! &"&# $ %"! &"&
求 "选 ’ 个独立子区间 " $(%! )%& $("! )"&# $(’! )’&
满足 $(%! )%& !%! %!’ ’是给定某子区间的子集
使得 ! )%((%)%(* ’ )! )"((")%(* ’ )# )! )’((’)%(* ’达到

最大 $
注 "* 为压缩表示大小
这种压缩思路打破了 *+,, 顺序压缩的思想 ! 它不

是随着滑动窗口的顺序滑动实时地进行数据压缩而是

在标记了每个位置起始的最长重复子序列之后在这些

子序列中选择一组最优的压缩组合 !从而达到最大程度
的压缩 $同时这种思路的两种不同实现策略对报文的压
缩程度也有不同 !经过证明第二种策略较第一种策略对
报文的压缩程度更大 $

! 下一步工作
!"# 证明上述改进算法第二步的第二种策略是否是 $%
完全问题

下面从上述策略中的最优化问题导出如下判定问

题 "
-./01.23" +45+%! +"!# !+"6为区间 $%# ! &上的 " 个 7.!

03891: 的集合 !常数 ;!2%
<=3/07>."是否存在 $%# ! &上的独立 7.03891: 集 ,45,%!

,"!#!,-6
满足 "
!% ’"%! #! -!#%! &!"!,#$+& 且 ,#?*

!" ’
%% #! -
& @,# @(-*’’

其中 " @,# @4.(/)%!若 ,%4$/!. &
接下来的任务就是要证明 !或否证 ’以上问题是 AB

完全的 $如果它是一个 AB 完全问题 !那么我们就要退而
求次来寻求解决该问题的近似算法 $
!&’ 从信息论角度探索数据压缩的极限
从信息论角度探索数据压缩的极限 !既然熵是消息

包含信息量多少的度量 !那么它就可以作为一个度量压
缩算法对消息进行压缩的边界或者尺度 !用来界定最多
可以将消息压缩到什么程度 $
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