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摘要 : 提出了一种正交频分复用 (OFDM) 信号发送器的模型和设计方法 ,并用该装置在一个室内环境中进行

实验测量 ,寻找合适的 OFDM参数。为了研究 OFDM信号在低压电力线上的传输情况 ,运用基于维格纳分布

的时频分析方法对电力线上的信号进行分析。试验结果表明 ,就通信速率而言 ,低压电力线载波通信是一种很

有潜力的通信方式。
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0　引言

近十年来通信领域的飞速发展使人们逐渐改变

了对低压电力线载波通信的看法。与早先广泛应用

的 ISDN和后来的ADSL等住宅通信方式相比 ,低压

电力线载波通信将能够支持不同级别、不同速率和

质量要求的通信服务 ,例如数字视频、数据交换或其

它的系统通信。

为了建立通信速率达每秒几兆比特的高速通信

系统 ,要求通信频率至少在 1 MHz以上。研究人员

建议通信频率在 1～ 20 MHz之间[1 ,2 ]。但是低压电

力线作为通信信道存在很多缺陷[3 ,4 ] ,除了传输特

性差、噪声干扰强之外 ,导线规格迥异也是低压电力

线信道传递函数复杂的重要原因。

OFDM是一种能有效克服这些问题的通信技

术。然而 ,OFDM 虽然能够以较低的误码率实现高

速数据传输 ,但它对信号放大器和耦合器的带宽和

线性度有很高的要求。OFDM与信道编码以及合适

的耦合电路结合起来 ,就可以构成适合于低压电力

线载波通信的通信技术。

本文致力于寻找适合于低压电力线载波通信的

OFDM参数 ,如载波间隔、子载波数、保护间隙长度

等等。为了比较仿真计算带宽与发送点和接收点测

量的实际信号带宽的不同 ,使用了基于维格纳分布
(Wigner2Ville Dist ribution) 的时频分析方法对信号

进行分析。实验结果表明 ,在低压电力线载波通信中

应用 OFDM技术 ,可以使通信速率达到与 ADSL 或

无线局域网相当的水平。
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1　低压电力线载波通信的 OFDM模型

1. 1　低压电力线载波通信的 OFDM典型系统

在 OFDM系统中 ,信号被分成子信号 ,分别调

制各个子载波 ,经由反傅立叶变换变成时域信号。反

傅立叶变换的输出信号加上保护间隙 ( GI) ,循环扩

充成为 OFDM码元。在接收时则进行逆向操作以解

调接收信号 ,即去除保护间隙 ,再进行傅立叶变换 ,

恢复出原始信号 ,见图 1。关于 OFDM的完整理论论

述见文献[5 ]。

图 1　OFDM原理图

Fig. 1　OFDM modulation and demodulation diagram

生成 OFDM信号的软件算法和系统构成如图 2

所示 ,采用了一块嵌入 PC机 ISA总线上的任意波形

发生器和一个耦合电路将 OFDM信号送入电力线。

软件算法在 Windows平台上用 VC++ 编程实现 ,其

中 IFFT函数使用了特殊的能随计算机硬件系统结

构自行调整的模块以加速 IFFT的计算过程。

1. 2　低压电力线载波通信的 OFDM参数计算

低压电力线上的信号受到各种噪声以及由不可

预测事件所引起的脉冲干扰的影响。要将 OFDM应

用于这样一个网络环境 ,需要特别注意其参数的选

取 ,如保护间隙宽度、子载波数、子载波间隔等。

OFDM的最大载波数应不大于 IFFT点数 :

N carriers ≤ IFFTsize (1)

其他参数的计算表达式如下 :
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图 2　OFDM信号发送系统结构图

Fig. 2　Structure of the OFDM signal transmitter

Codi ng- rate = 1 - 0 . 5 ×
N carriers + 4

N carriers
×cc (2)

式中的 cc = 1或 0分别对应有信道编码和无信

道编码的情况。

Carrier- S paci ng =
f sampling

N FFT
(3)

Data- Rate =
f sampling

N FFT + N guard
×N carriers ×Codi ng- Rate

(4)

B andW i dth =
f sampling

N FFT
( N carriers + N pilot) (5)

OFDM信号的频带下限和频带上限分别为 :

B W min =
f sampling

N FFT
·δ (6)

B W max =
f sampling

N FFT
[δ+ ( N carriers + N pilot) - 1 ]

(7)

δ = N FFT
f i

f sampling
-

N carriers + N pilot

2
(8)

式中 : f i代表OFDM基带信号频率搬移后的中心频

率。

1. 3　OFDM信号的计算仿真

OFDM模型仿真计算中 ,设定保护间隙宽度为
N guard = 16。其主要作用是抵消多径传输的影响。

FFT点数为 128 ,采样频率 10 MHz ,子载波间隔为

78. 125 kHz。本文后续讨论中的导频子载波个数都

为 1 ,信道编码的编码率为1/ 2。数字调制方法是

D2BPSK。子载波数在 5～ 45之间变化。信号带宽和

数据率随之相应变化。理论计算结果如图 3所示。

图 3　OFDM主要参数计算仿真结果

Fig. 3　Simulation result of computerized

OFDM main parameters

　　图 3中由信号频带下限和频带上限所围成的三

角形区域 ,以 3. 25 MHz频率为中心 ,且信号带宽随

子载波数增加而增大。因为每一个载波通道上只传

输少量数据 ,信号长度随子载波数增加而减小。这样

可以大大减小符号间干扰 ( ISI) 。试验时 ,如果在电

力线上传输的信号频率具有如图 3 所示的动态范

围 ,则通信的数据率将由 0. 5 Mb/ s增大到 3 Mb/ s ,

可以与 ADSL 相比。

2　OFDM信号传输系统的设计

在信号从发送器到电力线 ,以及从电力线到接

收器的耦合过程中 ,都会由于阻抗不匹配引起不同

程度的信号失真。因此需要设计合适的耦合器。

2. 1　耦合电路设计

电力线网络的输入阻抗是时变的且变化较大 ,

因而很难满足阻抗匹配的要求 ,信号反射在所难免。

图 4是一个带有信号衰减器的耦合电路结构图。采

用衰减器的好处是可以大大减小信号发射的驻波比
(Standing Wave Ratio) 。

图 4　OFDM电力线耦合电路

Fig. 4　OFDM power line coupling unit

耦合电路中使用了一个 470 nF 的耦合电容。

通过耦合变压器的工频电流小于 I = 2πf Cc V =

33 mA。变压器的漏抗与耦合电容组成了一个 LC

带通滤波器 ,其通频带与图 1中的 ISA卡的输出频

带相适应。
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2. 2　试验电力线网络拓扑图

试验用电力线网络如图 5 所示。由于低压电力

线载波通信目前主要以室内网络应用为目标 ,因而

将试验网络选定在类似的环境中。

图 5　OFDM评估试验网络拓扑图

Fig. 5　Network topology of OFDM power

line evaluation test

图 5中每个节点上都有一台计算机。节点 7 是

信号发送点 ,节点 1、7、9是信号接收点。信号发送部

分包括一个 Compu Gen波形发生器、一个可以测量

驻波比的功率表和一个耦合电路。接收部分由一个

耦合电路和一个 100 MHz的 FL U KE示波器组成。

该示波器配有与 PC通信的接口和频谱分析软件。

图 6 给出了不同试验节点的信号衰减情况 ,其

参考电压为信号发送器中衰减器的输出电压。

图 6　电力线上信号幅值衰减

Fig. 6　Power line voltage attenuation characteristics

由图 6可以看出 ,如果以 - 15 dB作为信号幅值

衰减的最高限制 ,则可将发送器的通信频带选在

0 . 5～4 . 5 M Hz。发送器的最佳功率传输频带在

3 MHz左右。由于网络上的负荷多 ,信号衰减程度

随着接收点与发送点之间的距离增大而明显增强。
同时负荷变化及其他干扰带来的噪声也对信号造成

了不可忽视的影响。为了确定信号接收器收到信号
的实际频率 ,以及所观察到的信号是否含有 OFDM

信息 ,本文使用时频分析法对信号进行分析。

3　应用于 OFDM信号的时频分析

本文所指的时频能量分布是在维格纳 - 威利
分布 (WVD) 的基础上发展起来的。WVD将一维时

域信号或频域信号映射成为时间 - 频率平面上的
二维信号 ,信号的瞬时能量和功率谱可以清晰地表

示在二维或三维图形上。频域信号 X (ω) 的WVD分

布定义如下 :

W x ( t ,ω) = ∫+ ∞
- ∞X (ω+

ξ
2

) X (ω-
ξ
2

) e - j2πξt dξ

(9)

　　W V D有许多良好的性质[6 ,7 ] ,它对任何实数或

复数信号都是实用的 ,且具有较高的时频分辨率。它

的主要缺陷是 ,由于它是信号的双线性方程 ,其谱分

布的正半部和负半部合起来生成信号各频率成分之

间的交叉项。因而不适于分析多载波的 O FDM 信

号[3 ]。图 7中对一段 O FDM 信号的 W V D分析说明

了这一点。

平滑的伪维格纳分布 ( S moothi ng Pseudo

W igner - V ille ,简称 S PW V ) 是一种效果比较好的

方法。它减少了交叉项的干扰。其分布用下式表示 :

S PW x ( t , f ) = ∫+ ∞
- ∞h (τ) ∫+ ∞

- ∞g ( s - t) x ( s +
τ
2

)·

x 3 ( s -
τ
2

) e - j2πfτd sdτ (10)

其中 : g和 h分别代表时间和频率两个方向上的独

立的滤波器。

图 7　OFDM信号的 WVD交叉项干扰

Fig. 7　WVD interferences illustration for OFDM signal

图 8　OFDM信号的 SPWV

Fig. 8　SPWV illustration for OFDM signal

图 8 是对与图 7 相同的一段时域信号进行

SPWV分析的结果。图 8 中各频率成分间的交叉项

的影响明显减弱 ,可以很清晰地看到信号各频率成
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分的能量随时间和频率变化的分布情况。

4　试验结果及分析

OFDM信号具有多个频率成分 ,因而考虑其动

态频率范围 ,即信号的频带上限与频带下限之间的

范围 ,更有实际意义。

试验中 ,首先对用本文第 1 章的方法得到的

OFDM仿真信号进行时频分析 ,再对发送点和接收

点的实测信号进行时频分析 ,并将两者结果进行对

照。时频分析由一段 Matlab程序完成。

4. 1　电力线信道的测试

试验电力线通道选择在图 5的节点 7和 9之间。

由于 OFDM 将信息分散到各个子载波中 , 因而

OFDM信号的某一段 (持续时间足够长) 的动态频

率范围与完整的信号的动态频率范围应该基本相

同。图 9和图 10分别是对含有 20 个子载波的仿真

OFDM信号的两个片段进行时频分析的结果。这两

段信号的动态频率范围在 2. 43～ 4 MHz之间。

图 9　OFDM仿真信号的 SPWV

(与发送点信号对应)

Fig. 9　SPWV of 20 carriers computerized OFDM signal

发送器不断地发送同一个 OFDM信号。信号在

发送点和接收点被记录下来。每次取一段 512 个采

样点的信号进行时频分析。图 11 和图 12 分别是发

送点和接收点记录的 OFDM 信号片断的时频分析

结果。

图 11为在发送点测得的信号 ,其动态频率范围

在 2. 4～ 3. 9 MHz之间 ,与图 9中的结果相比损失

了约 8 %。图 12为在接收点测得的信号 ,其动态频率

范围在 2. 4～ 3. 75 MHz之间 ,与图 10的结果相比

损失了约 17. 7 %。可见 ,OFDM 信号的某些频率成

分在信号传输过程中逐渐衰减或被丢失。但是由图

12看 ,OFDM信号的功率仍足以满足通信的要求。

图 9～ 12对OFDM信号的分析表明 ,电力线上

图 10　OFDM仿真信号的 SPWV

(与接收点信号对应)

Fig. 10　SPWV of 20 carriers computerized OFDM signal

(corresponding to the receiver signals)

图 11　发送点 OFDM信号的 SPWV

Fig. 11　SPWV of 20 carriers OFDM

signal at the transmitter

图 12　接收点 OFDM信号的 SPWV

Fig. 12　SPWV of 20 carriers OFDM signal at the receiver

OFDM信号的特性是 ,其能量谱分布随时间变化 ,

有时会增加一些频率成分的噪声 ,因此简单的时域

或者是频域分析并不能完全反映信号在信道上的传

输情况。使用时频分析的方法有助于得到信号中的

许多细节信息。

4. 2　低压电力线上 OFDM信号传输特性分析

试验分成两步进行 : 第一步 ,固定子载波数 ,寻

找最佳子载波间隔 ; 第二步 ,在第一步工作的基础

33熊兰 ,等 　OFDM信号在低压电力线上的传输及其时频分析



上考察 OFDM信号在低压电力线上的传输性能。

固定子载波数为 10 ,变化子载波间隔 ,OFDM

信号在电力线上的传输情况如图 13、14所示。

图 13　发送点 OFDM子载波间隔的影响

Fig. 13　Influence of OFDM carriers

spacing at the transmitter

图 14　接收点 OFDM子载波间隔的影响

Fig. 14　Influence of OFDM carriers spacing at the receiver

由图 13、14 可以看出 ,当子载波间隔小于 156

kHz时 ,发送点信号的动态频率范围与计算仿真结

果基本相同。接收点的信号动态频率范围与发送点

之间的差别也不大 ,可以看作信号传输基本没有畸

变。最佳子载波间隔选在 78. 125 kHz左右。

以这个数值大小作为子载波间隔 ,则 OFDM信

号传输性能随子载波数变化的情况如图 15、16 所

示。

图 15　发送点 OFDM子载波数的影响

Fig. 15　Influence of OFDM carriers

number at the transmitter

图 15中当子载波数小于 40时 ,发送点实测信

图 16　接收点 OFDM子载波数的影响

Fig. 16　Influence of OFDM carriers number at the receiver

号的动态频率范围与仿真结果一致。在载波间隔固

定的情况下 ,子载波数继续增加 ,意味着信号带宽增

大 ,发送器的输出无法满足要求而性能下降。这也是

OFDM的一个主要特点输出放大器既要满足宽带

线性 ,又要能输出功率峰值对平均值之比很高的信

号。这对 D/ A和放大器是一个严峻的考验。

图 16表明在接收点处信号的一些高频成分丢

失。其原因是高频信号在线路上衰减 ,尤其是传输路

径上被某些负载吸收了 ,比如计算机。同时信号中还

增加了一些低频成分 ,这可以看作噪声干扰。

尽管在接收点有较强的信号衰减 ,如果按照本

文图 3的结果选取 40作为子载波数 ,仍能够达到约

3Mb/ s的数据率。

5　结论

将 OFDM技术用于低压电力线载波通信是一

个很有潜力的方法。本文提出了一个电力线通信

OFDM模型及其设计方法 ,包括 OFDM算法本身的

软件实现和硬件系统构成。这个系统的耦合电路经

过了精心设计以满足电力线的特殊要求。本文还利

用平滑的伪维格纳分布对 OFDM 信号的动态频率

范围进行时频分析。试验表明 ,当子载波数选为 10 ,

则 78. 125 kHz是比较理想的子载波间隔。在此载波

间隔中 ,若子载波数小于 40 ,则 OFDM带宽损失很

小。尽管有高频成分的衰减 ,在 40 个子载波的情况

下 ,通信速率可以达到大约 3 Mb/ s。
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Improvements on simulation model of ferroresonance

DU Zhi2ye , RUAN Jiang2jun , WAN G Wei2gang

(College of Electrical Engineering , Wuhan University , Wuhan 430072 , China)

Abstract :　In the neutral point non2earthed complicated power system , ferroresonance overvoltage caused by single2phase earthed

fault happens frequently. This paper employs MA TLAB2based simulation to achieve digital calculation and simulation of the

ferroresonance transient process due to matching of non2liner exciting inductance of PT and network to earth capacitance. Different

ways about ferroresonance suppression and their effects are discussed and simulated as well.

Key words :　ferroresonance ;　MA TLAB2based simulation ;　resonance suppression
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