
OFDM技术在馈线自动化有线通信中的应用

王小平 1 ,王彦芳 2 ,陈东阳 1 ,冯涛 1

(1.石家庄铁道学院电气分院 ,河北 石家庄 050043;　2.石家庄铁道学院计算机系 ,河北 石家庄 050043)

摘要 : 馈线自动化对通信系统的要求是造价低、抗干扰能力强 ,可靠性高、实时性强。为此在馈线自动化系统

中选择有线 (双绞线 )通信方式 ,采用 OFDM技术实现数据传送 ,并用数字信号处理器 (DSP)实现数据的调制

与解调。设计了基于 DSP实现 OFDM信号的调制解调器 ,满足了通信系统的要求。
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0　引言

馈线自动化就是配电线路自动化 ,它是配电自

动化的重要组成部分。馈线自动化的功能就是监视

馈线的运行方式和负荷。当故障发生时 ,及时准确

地确定故障区段 ,迅速隔离故障区段并恢复非故障

区段的供电。

馈线自动化的故障检测、隔离和恢复正常区段

供电的时间要求越短越好 ,这对通信实时性的要求

很高。而正常运行情况下的数据和信息巡测 ,也希

望巡测的周期尽可能短些。另外 ,馈线自动化的通

信系统安装在户外 ,这意味着通信系统要长期经受

不利的气候条件的考验。因此 ,馈线自动化的通信

系统必须设计成为能够通过常规维护 ,就可以在野

外恶劣环境下工作的系统。

馈线自动化的通信系统在较强的电磁干扰
( EM I) 下工作 ,这会对通信的可靠性产生很大的影

响。电磁干扰有可能以工频的形式出现 ,如产生于

变压器、谐波干扰等的电磁干扰 ,也会以射频的形式

出现 ,如产生间隙放电、电晕等的电磁干扰。雷电和

故障以及涌流还会造成瞬时的极强烈的电磁干扰。

因此 ,馈线自动化的通信系统必须具有很强的抗干

扰能力。

在馈线自动化系统中 ,通信系统投资巨大 ,直接

影响到一些电力电业局能否投资建设此项目 ,这就

要求通信系统的设计在满足需求的前提下尽量降低

造价。根据馈线自动化系统的这些特点 ,综合考虑

其可行性和经济性 ,采用有线 (双绞线 )中继通信方

式是一种性价比较好的方式 ,由于投资省 ,系统可

靠 ,很受电力企业欢迎。

有线通信采用正交频分复用技术 (OFDM )可以

在较窄的频带内传输较高的信息速率 ,通信距离可

达到 10 km,传信率大于 19. 2 kbit / s,将 OFDM传输

技术和交织及纠错编码技术相结合可以极大地增强

系统的抗干扰能力 ,实现电力系统在恶劣的电磁环

境下可靠地通信。

1　OFDM基本原理

在传统的数字通信系统中 ,符号序列调制在一

个载波上进行串行传输 ,每个符号的频率可以占有

信道的全部可用带宽。OFDM是一种正交多载波调

制技术 ,而且是一种并行数据传输系统 ,采用频率上

等间隔的 N个子载波 f0 , f1 , ⋯, fN - 1构成 ,它们分别

调制一路独立的数据信息。把调制之后的 N个子

载波信号相加同时发送。所以 ,每个符号的频谱只

占用信道全部带宽的一部分。通过选择载波间隔 ,

使 N个子载波在整个符号周期上保持频谱的正交

特性 ,各子载波上的信号频谱互相重迭 ,从而提高了

系统的频谱利用率 [ 1 ]。

设在调制端 ,要发送的串行二进制符号序列为

( d0 , d1 , ⋯, dN - 1 ) ,每个符号 di是经过基带调制后

的复信号 ,其中 di = ai + jbi。串行二进制符号序列

的码元数率为 fS ,码元周期为 T。串行符号序列的

间隔为Δt = 1 / fS。此复数序列经串并转换之后得到

码元周期为 N T的 N路并行码 (一帧 ) ,它们分别调

制 N个子载波 ( f0 , f1 , ⋯, fN - 1 ) ,各子载波频率之间

的关系为 :

fk = f0 + k·Δf　k = 0, 1, ⋯, N - 1 (1)

式中 :Δf = 1 / T为各子载波间的频率间隔 ; f0是最低

的子载波频率 ,为 1 / T的整倍数 ,各子载波相互正

交。

合成的传输信号 D ( t)可以用其低通复包络

�D ( t)表示
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�D ( t) = 6
N - 1

i =0

( ai + jbi ) exp ( jωi t) =

6
N - 1

i =0

( di ) exp ( jωi t) , 0 ≤ t≤ T (2)

其中 :ωi = 2πfi = 2π·Δf·i。

在符号周期 [ 0, T ]内 ,实际输出的信号为 :

D ( t) = Re[ �D ( t) exp ( j2πfi t) ], 0 ≤ t≤ T (3)

在接收端 ,利用子载波的正交性 ,混频和积分就

可以分离出各个子信道的信号 ,即 :

�d (m ) = ∫
T

0 6
N - 1

i =0
d ( n)·ejωn t·e- jωm t d t = 6

N - 1

n =0
d ( n)·

∫
T

0
ej(ωn -ωm ) t d t = 6

N - 1

n =0

d ( n)∫
T

0
ej2π ( n - m ) t/ T d t = d (m )

其中 d (m )是接收机中第 m路信道的输入信号。然

后经并串转换和数据译码后就可以恢复与发送端相

同的序列 ( d0 , d1 , ⋯, dN - 1 )。

上面介绍的 OFDM系统当 N很大时 ,需要大量

的正弦波发生器、滤波器、调制器和相干解调器 ,因

此在实际应用中很难实现。现在 OFDM得到成功

应用的一个重要原因是利用离散傅里叶反变换 ( ID2
FT)及其傅里叶变换 (DFT)和 DSP技术实现调制与

解调过程。下面从频域的角度分析 OFDM信号

D ( t)的 DFT实现。

由上述分析可知 , OFDM调制后的信号如式
(2)所示 ,若以符号传输速率 fS为采样速率对 D ( t)

进行采样 ,在一个周期之内 ,共有 N个采样值。令

t =m·Δt, 采样序列 D (m )可以用符号序列 ( d0 , d1 ,

⋯, dN - 1 )的离散傅氏逆变换表示。即 :

�D (m ) = 6
N - 1

i =0
di exp ( j2πim /N ) = ID FT ( di ) N

0 ≤ i≤N - 1 (4)

将序列经过 D /A变换成模拟信号后发送出去。另

外 ,通过对 [ 0, T ]内的 O FDM模拟信号以 fS的速率

进行采样得到 d ( n)后 ,再通过 D FT,即可以实现该

帧信号的解调。设接收序列为 R ( k) ,经过 D FT可得 :

R ( k) = D FT[D (m ) ] = 6
N - 1

k =0
D ( n) exp ( - j2πnk /N )

0 ≤ k ≤N - 1 (5)

将式 (4)代入到式 ( 5 )可得 : R ( k ) = d ( n ) ,即

发送序列被正确还原出来。因此 , OFDM系统的调

制和解调过程等效于离散傅氏逆变换和离散傅氏变

换处理。若采用数字信号处理 (DSP) 技术和快速

傅里叶算法 ( FFT) ,无需梳状滤波器组 ,实现比较简

单 [ 2 ]。

设计的主要参数为 :子载波数 32,子载波间隔

250 Hz,总的符号周期是 5 m s,其中有 4路导频符

号。

2　通信网结构

馈线自动化通信网络结构示意图如图 1所示 ,

系统中智能终端 FTU和分站之间的通信是由线路

收发器实现的。线路收发器和 FTU之间通过 RS -

232接口通信。线路收发器由数字调制解调器、线

路驱动器和旁路器 3个主要部分组成。其中调制解

调器的作用 ,一方面把含有丰富直流分量的低通数

字信号变为适合于线路传输的带通型正弦信号 ,实

现数字信号调制。另一方面 ,把来自线路上的正弦

信号解调为计算机系统能够识别的数字形式。线路

驱动器的作用主要是对传输的信号进行功率放大 ,

以实现长距离传输。旁路器的设置 ,是为了解决节

点在掉电失效或设备维修过程中 ,避免长时间通信

中断的问题。

图 1　馈线自动化通信网络结构示意图

Fig. 1　Schematic diagram of feeder automation

system communication net

在图 1中 ,定义其中一个分站为主分站 ,另一个

为辅助分站。主要的通信业务有 :各个线路收发器

的信息自报、站间联络、主分站发出的巡测、查寻业

务等。信息传输的基本原理是 :由于各种信息的传

输采用不同的地址 ,所以在通信中能很好的析出和

分路。但要尽量避免各个线路收发器自报之间的业

务冲突 ,禁忌自报和站间联络之间的业务冲突。一

般要求自报过程要先检测后执行 ,即要求各线路收

发器在确认信道内确实没有其它自报信息时 ,再发

送自己的数据。如果自报出现碰撞时 ,分站也能从

撞碎的模糊自报信息中发现系统出现了故障 ,据此

立即进入故障查询状态。主分站可以根据需要随时
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改变系统的运行状态 ,或者巡测、查寻、或者向辅助

分站发送联络信息。而辅助分站在巡测过程中如果

需要向主分站进行业务联络 ,必需首先申请 ,而且在

探明信道内没有自报信息的前提下方可发送数据。

3　调制器的设计

调制器的组成结构图如图 2所示 ,调制解调器

和“智能终端”( FTU )同杆架设。各 FTU分别采集

相应柱上开关的运行情况 ,如负荷、电压、功率和开

关当前位置等 ,并将上述信息以原始二进制数据通

过 RS - 232接口送入调制器 ,输入的二进制串行数

据经 BCH纠错编码后再送入 16 - QAM数据编码

器 ,编码后形成复数序列 ,此复数序列经串 /并变换

后同导频符号一起作为 6 4点的 IDFT中的部分

D (m ) , 对 D (m ) 使用 IDFT的快速算法──快速傅

里叶反变换 ( IFFT)后得到 d ( n)。为了最大限度的

消除符号间干扰 ,实现收发同步 ,在每个 OFDM符

号之后插入保护间隔 ,在保护间隔内插入循环前缀

CP (Cyclic Prefix) ,循环前缀是 OFDM码元后尾部分

的复制 ,长度等于或大于信道的最大延时。然后再

对 d ( n) 进行扩展及加窗处理 ,窗类型为升余弦函

数 ,送入 D /A变换器 ,经低通滤波器滤波后得到

OFDM信号。

图 2　调制器的结构图

Fig. 2　Structure of modulator

D /A变换器以前的工作全部由 TMS320C5402

用软件编程实现 , D /A变换器的采样时钟也由

TMS320C5402编程提供。D /A变换器及模拟低通

滤波器由 TLC32044芯片实现。TLC32044是 TI公

司生产的与 TMS320系列配套的模拟接口芯片 ,片

内包括 A /D、D /A变换器及相关的开关电容滤波

器 ,采样速率可通过编程实现 ,最高 19. 2 kHz。

发送数据前 ,先检测信道 ,当确认没有其它信息

传输时开始发送数据。程序首先执行初始化操作 ,

初始化的主要工作是载入 IFFT算法的定点三角函

数表和扩展加窗所用的窗函数表。接着清发送缓冲

器 ,设置 D /A转换器的采样速率为 16 kHz。之后允

许串行口产生中断 ,当缓冲器中的所有数据发送完

毕 , TMS320C5402内部将自动产生中断。程序从数

据缓冲器读取一帧数据 ,经纠错编码 , 16 - QAM调

制后放入 IFFT的工作区 ,插入 4路导频 ,然后采用

基 2时域抽取 IFFT算法 ,进行 64点的 IFFT运算 ;

最后插入循环前缀 ,查窗函数表作加窗处理。当上

一帧数据发送完毕 ,程序立即将已处理好的本帧数

据送入缓冲器继续发送。

4　OFDM的解调

对 OFDM信号进行解调的原理框图如图 3所

示。

图 3　解调器的结构图

Fig. 3　Structure of demodulator

接收到的信号送入 TLC32044芯片中 ,由芯片

内的开关电容低通滤波器滤除干扰和噪声 , 然后进

行 A /D转换。A /D转换的精度为 14位 ,其采样速

率可通过软件调整 ,与调制器的采样速率一致 ,即

16 kHz。 A /D 变 换 后 的 数 据 串 行 送 入

TMS320C5402进行解调。图 3中 A /D转换后的各

框图的功能全部由软件编程实现。

数据解调时 , TMS320C5402首先进行初始化 ,

即载入 IFFT算法的定点三角函数表和扩展加窗所

用的窗函数表。清接收缓冲器 ,设置 A /D转换器的

采样速率为 16 kHz。之后开串行口接收中断 ,以 16

kHz的频率自动接收 ADC的数据 ,并将其存入缓冲

器中。解调过程分为同步捕获和解调两个阶段。同

步技术是 OFDM的关键技术之一。要实现精确的

同步 , OFDM接收端的本地载波需要与发送端载波
保持一致 ,采样时钟也要与发送时钟保持一致 ,并且

需要确定 OFDM帧头位置以及 OFDM符号的起始

位置 ,以便准确的除去 CP,实现正确的解调。

所以 OFDM的同步误差主要包括频率偏差、定

时偏差、抽样时钟频偏。OFDM的同步需要进行定

时估计和频偏估计。

本设计利用循环前缀进行定时估计。若利用循

环前缀再进行频偏估计 ,其估计范围比较小 ,只能估

计 [ - 0. 5, 0. 5 ]范围内的频偏 [ 2 ]
,如果还需要估计

更大范围的频偏 ,需要采取其它方法。本文利用

OFDM系统的 4路导频载波进行频偏粗估计 ,可以

估计更大范围内的频偏。 TMS320C5402每接收到

一个新样点 ,程序便用傅里叶变换的递推算法解调

出 4路导频符号 ,并与参考导频进行相关运算 ,当 4
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路导频中有 3路以上出现峰值 ,就可以确认该点以

前的样点是捕捉到的一帧信号 ,然后对捕捉到的帧

信号进行解调。

解调时首先对捕捉到的帧信号进行实信号的

FFT变换 ,之后利用 4路导频计算出本地采样时钟

的延时 ,由延时值调整下一帧采样时钟是提前或滞

后一个时间量值。接着进行并串转换及 16 - QAM

解调、纠错译码。最后利用幅值门限判断是否有连

续帧 ,当 4路导频的平均幅值小于一个定值时 ,说明

解调结束 ,否则继续进行。

5　结语

馈线自动化系统采用有线中继通信方式 ,并应

用 OFDM传输技术和 DSP技术设计的调制解调器 ,

具有造价低 ,信息传输率高 ,抗干扰能力强等优点 ,

完全能满足馈线自动化对通信系统的要求。
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