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Abstract:  Use 10 kV medium voltage power line to carry out high-speed data transmission has become a hot spot, but 

the power line channel is complex, and the traditional measure method is complicated. This article describes the 

automatic measure device of narrowband channel characteristic for carrier communication, using the virtual instrument 

method can greatly enhance the efficiency of channel measurements, the results of measurement in the chart and text 

format are stored in the PC automatically，and the practical effect of the device is verified by the measurement on the 

actual line. 
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【摘要】利用1O kV中压电力线进行高速数据传输的研究已成为国内外相关研究机构的热点，但电力线信道情
况复杂，采用传统测量方法较麻烦，本文描述了载波通信中窄带信道的自动测量装置，运用基于虚拟仪器的方
法可以较大提高信道测量效率，测量结果以图表和文本的格式在PC上自动存储，并通过实际线路的测量实验验
证该装置的实际效果。  
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1 引言 

电力线数据通信技术(PLC)，是一种利用中、低压

配电网作为通信介质，实现数据、话音、图像等综合

业务传输的通信技术，不仅可以作为解决宽带接入

“最后1 km”的有效手段，而且可以为电力负荷监控、

远程抄表、配用电自动化、需求侧管理、企业内部网

络、智能家庭以及数字化社区提供高速数据传输平台。

根据国家标准规定,将3KHz～500KHz频带范围作为电

力线载波通讯的使用频段。
 电力线设计的初衷是传递频率为50Hz工频电力

信号，将其功能扩展到语音或者数据信号传输时将面

临复杂的电磁环境,所呈现的是一种高噪声、强衰减、

负荷变化剧烈、阻抗变化大、频率响应不平坦等恶劣

性能,因此要实现可靠的电力线数据传输，必须针对电

力线信道特性的研究。  

2 载波窄带信道特点和模型 

研究电力线网络信道模型，通常使用多径传输模

型方法,电力线上的信号衰减随频率增长有增加的趋

势，并且频率越高传输线效应越明显，发生谐振的可

能性越大，导致在某些频率下衰减会迅速增加。同时，

电力线上的多径效应类似于无线空间信道，差别在于

前者的多径传输的路线是有限的，因此，可以认为电

力线是一个频率选择性的多径信道。在建立模型时，

参照瑞利信道，并适当化简，可得到传输函数： 
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式中i为多径分量号， 0 和 1 为线路衰减系数； 是
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衰减因子； 为传播速度； 为第i条分径的长度。 pv il

除了因线路衰减和多路传输所造成的信号失真

外，噪声是影响电力线数据可靠通信的最关键因素。

和其他信道不同的是，电力线信道有着较为复杂的噪

声环境，它的网络结构复杂，连接的负载众多且经常

发生变化，因此作用于它的噪声不能简单归结为加性

高斯白噪声(AWGN)。 

如图1所示，现有的电力线信道模型是基于传递函

数和外加干扰和噪声，中压电力线网络的分支多，负

载情况复杂，线路阻抗会随距离、频率、时间而变化，

且变化范围大，一般在几十欧姆至几百欧姆之间，基

于信道模型分析时，网络阻抗加在发射端，因此需要

在两个方向进行单独分析。 

中压电力线信道有着较为复杂的噪声环境，它的

网络结构复杂，连接的负载众多且经常发生变化，因

此作用于它的噪声不能简单归结为加性高斯白噪声

(AWGN)。 

 

Figure 1 The existing channel model 

图 1 现有的信道模型 

 
电力线主要噪声有：1)有色背景噪声2)窄带噪声 

3)与工频异步的周期性脉冲噪声4)与工频同步的周期

性脉冲噪声 。中压电力线平均噪声功率在-60～

-70dBm/Hz左右。其中，由多种低功率噪声的叠加而成

的有色背景噪声功率一般在-60～-70dBm/Hz之间，在

一些频段可低于-80dBm/Hz，其整体随频率增高而减

弱，且功率谱变化较慢，一般为分钟甚至小时量级；

主要由通信带宽内的广播电台等其它无线通信信号造

成的窄带噪声，平均占用2k～4kHz的带宽，功率较高，

较背景噪声高出约30～50dBm/Hz，该类干扰一般长时

稳定存在；对通信效果影响最大的是脉冲噪声，该类

噪声随机产生，持续时间很短，一般为几十或者几百

毫秒，绝大部分功率高于背景噪声10～30dBm/Hz，当

冲激噪声发生时，噪声频段内的数据传输将可能出现

严重的突发性误码。  

 

 

Figure 2 Typical channel 

图 2 典型信道 

 

图2是信道特性的典型测试结果，从中可以看出两

个特点：1)总体噪声水平随着频率增加而降低；2)噪

声水平基本上不随时间变化。 

由于电力线载波信道网络结构复杂，噪声环境复

杂，因此需要有便捷的方法进行信道性能的测量工作。 

3 一般载波窄带信道测量方法 

在我国，由于电力线线路分布和负载情况更为复

杂，干扰相对较强，电力线组网通信所面临的物理层

环境比较复杂和恶劣。因此在实际的电力线上进行载

波通信时，需要对通信信道进行具体测量，目前通常

采用的测量方法如图3所示： 

 

Figure 3 Measurement of the traditional carrier channel 

图 3 传统载波信道测量方法 

 

信号发生器发出的扫频信号通过耦合电路进入电
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力线，在测试的另一端通过耦合器直接进入频谱分析

仪。 

在实际的电力线上进行载波通信应用时，需要对

通信信道进行具体测量，但由于电力线载波信道网络

结构复杂，噪声环境复杂，使用传统测量方法的缺点

非常明显：当线路网络结构比较复杂时，测量的工作

量需要大量仪器设备，测量时间较长且测量结果需要

后期人工进行大量的处理和分析。对电力线信道性能

的无法进行快速、准确地测量一定程度上限制了电力

线数据通信技术的应用。 

4 载波窄带信道性能测量装置 

传统的电力线信道测量方法需要使用信号发生

器、频谱分析仪等仪器，操作较为繁杂，测量每条线
路所用的时间较长，当线路网络结构比较复杂时，测
量的工作量将非常大。

 
电力线载波通信信道性能自动测量装置包含电力

线载波模拟前端模块、模拟/数字转换模块（A/D）、

数字/模拟转换模块(D/A)、中央处理器（CPU）、同

步动态随机存取存储器(SDRAM)、数字信号处理器

(DSP)、RS232串行接口模块。 

由电脑（PC
）、电力线载波通信信道性能自动测

量装置、耦合器以及相应软件共同完成测量工作，首
先在待测线路起止端分别安装耦合器，并连接耦合器、
电力线载波通信信道性能自动测量装置和电脑（PC）

,由电脑(PC)上安装的数字信号处理器（DSP）应用软

件通过RS232串行接口模块进行测量参数设置，设置

内容包括：①主、从测量装置的选择设置；②测量频
率范围设置；③测量项目内容设置；④测量结果输出
路径设置。

 

 

Figure 4 Hardware of carrier channel automatic measure device  

图 4 载波信道自动测量装置硬件结构 

接着由电脑(PC)控制电力线载波通信信道性

能自动测量装置开始自动测量工作，主测量装置中

的 DSP 模拟信号发生器的动作发送标准待测信号，

通过 CPU、数字/模拟转换模块(D/A)到模拟前端模

块，模拟前端模块对标准待测信号进行放大，经耦

合器发送到线路上，从测量装置中的模拟前端通过

耦合器检测到主测量装置发送的待测信号，此时该

信号就带有了信道性能的信息，信号经模拟数字转

换（A/D）和 CPU，到达 DSP,DSP 对该信号进行处理

分析，并将结果通过 RS232 串行接口传送给 PC，PC

通过应用软件将测试结果以图形和文本的形式输

出。 

 

 

Figure 5 Carrier Channel automatic measuring device software 

architecture 

图 5 载波信道自动测量装置软件结构 

 

软件由两部分组成：DSP嵌入式软件和PC应用软

件。DSP嵌入式软件由实时操作系统和信道检测分析

软件组成，可由PC应用软件控制，并将分析结果输出

给PC应用软件，PC应用软件实时接收分析结果，并在

PC窗口以虚拟示波器的形式显示，并将结果以图形和

文本的格式存储于预先设置好的硬盘路径中。
 

5 载波窄带信道性能测量装置的应用 

采用如图 6 所示的自动测量技术可以较好地解决

载波窄带信道性能的测量工作。
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Figure 6 automatic measurement connection 

图 6 自动测量连接方式 

 

该技术的实现基本原理是：应用电力线载波机内

的 DSP 模拟信号发生器和频谱分析仪等仪器，发送方

通过耦合设备将信号发送到电力线载波信道上，接收

方通过耦合设备从载波信道上接收信号，并进行相应

的分析。如图 6 所示，针对单一的点对点连接，两台

电力线载波机分别作为服务端（Server）和客户端

（Client），通过耦合设备与中压电力线相连，同时通

过 RS232 接口与 PC 机相连接，PC 机控制电力线载波

机完成信道性能自动测量，测量结果自动保存为 txt

文本和图表。使用时只需要在客户端(Client)操作即可

完成多项目的测量， 通常完成一次自动测量只需要几

分钟时间。 

图 7 为窄带信道内多次测量峰值噪声的平均值频

谱分析结果，峰值噪声由虚拟示波器在窄频带范围内

进行测量，并由虚拟示波器在 PC 上显示测量结果，

图 5 的测量结果可以验证前面所提到中压载波窄带信

道总体噪声水平随着频率增加而降低的特点。 
 

 

Figure 7  the average noise spectrum analysis 

图 7 噪声平均值频谱分析结果 

 
图 8 为窄带信道信噪比分析结果，最上面的曲线

为传输信号频谱，中间红色部分为噪声最大值，最下

方的绿色部分是噪声平均值，图 8 是实验室两台载波

机直接连接的分析结果，这是最理想的信道条件，此

时信道衰减为 0，从图中可以看出窄带信道内的信噪

比条件达到最佳。 

 

Figure 8 SNR analysis 

图 8 信噪比分析结果 

 
为了能真实地得到窄带信道性能自动测量技术的

实际应用结果，在上海闵行区景舒苑 5 号配电房和景

舒苑 1 号配电房之间的一段 10KV 配电线路上进行实

际测量，线路长 688 米，在景舒苑 5 号和景舒苑 1 号

分别安装耦合设备和电力线载波机，如图 6 所示连接。

设置景舒苑 5 号的电力线载波机为服务端（Server），

景舒苑 1 号的电力线载波机为客户端（Client）在客户

端操作完成载波窄带信道的自动测量，整个测量时间

约 9 分钟。  

图 9 是景舒苑 5 号至景舒苑 1 号 10KV 中压线路

的信噪比结果分析图，从图中可以看出信道在250KHz

左右信噪比较好。测量完成后，使用电力线载波机在

该频点处传输数据，可以达到 10.4Kbps 的传输速率。 

 

 

Figure 9 SNR analysis of 10KV line between Jing Shu Yuan 5# and 

1#  

图 9 景舒苑 5 号至景舒苑 1 号 10KV 线路信噪比分析结果 
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6 结语 

近年来，国内外对中压电力线通信技术在中压配

电自动化、城市和农村地区用电信息采集接入等方面

的应用研究得到了迅速的发展，研究表明中压电力线

载波通信具有独特的优势和很大的发展潜力。但由于

线路条件复杂，应用时需要对各载波线路进行大量测

量，传统测量方式过于复杂，本文给出的信道性能自

动测量装置及技术，可以较大地提高中压载波信道测

量效率，测量的数据结果图表化，这些数据结果为日

后确定该信道具体模型工作打下基础，同时为中压电

力线载波通信频点的选择提供有力的数据支持。  
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