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摘要 : 数字式载波机是一种利用模拟传输通道来提高载波机传输容量的一种新型传输系统。它采用先进的

话音压缩 /解压、TCM或 OFDM数字调制 /解调原理和最新的数字信号处理技术 ,产生很高的带宽利用率 ,同

样的带宽下其传输的话音和数据通路数是模拟载波机的三到四倍。该文着重介绍了数字式载波机的调制原

理、实现方法 ,以及与数字化载波机的区别和选用的原则。
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0　引言

电力线载波通信作为电力系统中一种特有的通

信方式 ,虽然与光纤通信相比有许多不足 ,但由于这

种通信方式既经济又安全可靠 ,仍在电力系统广泛

采用。随着数字通信技术的发展 ,电力线载波机已

由传统的集成电路模拟式发展成数字化和数字式 ,

使得载波机的调试、运行、维护极为方便 ,可靠性大

为提高 ,特别是数字式载波机 ,由于其传输容量相当

于模拟载波机传输容量的 2～4倍 ,受到广泛的应

用。但是数字式载波机并不是万能的 ,由于其传输

容量高 ,对信道的信噪比有一定的要求 ,因此在选用

时要考虑各方面的因素。下面就着重介绍数字式载

波机的原理、数字式载波机与数字化载波机的区别

以及选用的原则。

1　数字式与数字化载波机的原理

1. 1　数字化载波机的原理及实现方法

由于在以前的文章中介绍过数字化载波机的原

理 [ 1 ]
,在这里就只简要介绍一下 ,如图 1所示。

图 1　数字化载波机原理框图

Fig. 1　B lock diagram of digitized carrier

话音和远动信号经过 A /D转换 ,将模拟信号变

为数字信号送到数字信号处理器 (DSP)进行滤波 ,

滤波后与 DSP内部产生的导频信号进行复合 ,复合

后进行数字单边带调制 [ 1 ]
,调制后的高频信号经高

速 D /A转换成模拟信号 ,经过功率放大发送到线路

上 ,接收是调制的反过程。从其调制原理看 ,数字化

载波机采用的是频分复用方式 ,其传输容量没有提

高 ,与传统的模拟载波机相同。

1. 2　数字式载波机的原理及实现方法

数字式载波机采用话音压缩 /解压技术、数字复

接 /分接技术、Trellis -编码调制 ( TCM )或正交频分

复用 (OFDM )技术 ,在 4 kHz的带宽内可传输多路

话音、多路数据 ,其传输容量最大是模拟载波机的 4

倍 ,数字载波机采用的是时分复用方式 ,如图 2所

示。

图 2　数字式载波机原理框图

Fig. 2　B lock diagram of digital carrier

1. 2. 1　话音压缩 /解压的工作原理

由于话音信号进行 PCM编码后 ,其速率为 64

kbp s,如此高的速率如果不经处理直接在 4 kHz的
带宽内传输是根本不可能的。因而要采用一定的技

术来压缩 PCM编码后的速率。目前数字式载波机

所采用的话音压缩一般有两种 ,MP—MLQ (多脉冲

最大相似性量化 )和 AMBE (先进的多带激励 )压缩

算法 ,将 PCM编码器的 64 kbp s速率压缩到 6. 4～

2. 4 kbp s,其 MOS值 (mean op inion score)大于 3. 4,

完全达到通话质量的要求。话音压缩 /解压原理框

图如图 3所示。
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图 3　话音压缩 /解压框图

Fig. 3　B lock diagram of voice comp ression /decomp ression

模拟话音信号通过 PCM编码器变成 64 kbp s的

数字信号 ,该 PCM信号经过话音压缩算法 (由 DSP

完成 )将 64 kbp s的数据流压缩到 6. 4～2. 4 kbp s,每

30 m s(MP—MLQ )或 20 m s (AMBE)把压缩的数据

“包”送到复接器 ,与其它通路 (话音通路、数据通

路 )的数据进行复接 ,然后送到 TCM或 OFDM单

元。其解压部分是压缩部分的反过程 ,由数字复

接器分接后送来的话音信号经过解压算法将 6. 4～

2. 4 kbp s的数据还原成 64 kbp s的 PCM数据流 ,经

过 PCM解码器变为模拟音频信号。话音激活检测

和舒适噪声发生器能够节省话音带宽 ,并产生一个

舒适的背景噪声使话音听起来更自然。另外话音压

缩还包括 DTMF检测与产生、回声抵消 ,在这里就不

详细介绍。

1. 2. 2　复接 /分接

数字式载波机采用时分复用 ( TDM )方式将话

音、数据通道送来的数据复接变换成单一的数据流
(如图 4、5所示 )。话音通道和数据通道的数据被

打包并放置到缓冲器里 ,时分复用器每隔 30 m s

(MP—MLQ )或 20 m s(AMBE)查询每个缓冲器并组

一个 TDM帧送到数字调制器 ( TCM或 OFDM )。从

数字解调器送来的数据被分接并发送到相应的话音

和数据通道。

图 4　TDM复接器 (以两路话音、两路数据为例 )

Fig. 4　TDM multip lexer

1. 2. 3　数字调制解调原理

数字式载波机一般都采用 TCM或 OFDM调制

解调方式 ,这样可以充分地提高功率 /频谱的有效利

图 5　复接器的帧结构

Fig. 5　Frame structure of multip lexer

用率 ,提高数字式载波机的抗干扰能力 ,下面简要介

绍 TCM和 OFDM的原理。

1. 2. 3. 1　TCM发送 /接收原理 [ 2 ]

1)发送部分原理 (如图 6所示 )

发送部分一共分为下列四个逻辑单元。

①数据分解单元

数据分解单元分为扰码和数据分解部分。扰码

器是为了消除由复接器送来的连 0、连 1的长序列

数据 ,数据分解部分将扰码后的数据分解成不同的

数据群送到信号点选择单元。

②信号点选择单元

信号点选择单元包括壳状映射、差分编码、映射

三个部分 ,它利用数据分解单元送来的数据从 2D (2

维 )星座图中选择合适的信号点送到预编码单元 ,

其中壳状映射将信号点从 2D空间变换到 4D (4维 )

空间 ,起到星座点扩展的作用 ,从而使噪比改善约

1dB左右 (即在相同的误码率要求下 ,所需的发送功

率小 1dB左右 )。

③预编码单元

预编码单元包含有 trellis编码和非线性编码 ,

trellis编码连接在一个反馈回路中 ,保证发送信号点

与一个合适的 trellis系列相对应 ,非线性编码器使

信号星座点被不等距地分开 ,从而在星座图中对噪

声敏感的星座点被进一步分开 ,提高了抗干扰能力 ,

降低了码间串扰 ( ISI) ,通过非线性编码使误码率降

低 50%以上。

④调制单元

调制单元包括载频调制器和脉冲成形滤波器 ,

由预编码单元送来的数字序列进行正交幅度调制
(QAM ) ,由于载波通道为有限带宽信道 ,必须通过

升余弦脉冲成形滤波器对调制信号进行整形来防止

产生码间串扰 ,经过脉冲成形滤波后的信号进行相

加 ,然后送到数字高频调制器进行数字高频调制。

高频调制与解调部分的原理与数字化载波机的原理

相同 ,此处不再介绍。

2) TCM接收部分原理 (图 7所示 )
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图 6　TCM发送部分原理框图

Fig. 6　TCM sending path p rincip le

图 7　TCM接收部分原理框图

Fig. 7　TCM receiving path p rincip le

TCM接收支路包括两个单元 :调解单元和解码

单元。

①解调单元 :包括 QAM解调和自适应均衡 ,

QAM解调器将高频解调送来的信号恢复成原信号

点 ;自适应均衡器对载波信道引起的信号幅度和相

位失真进行均衡 ,从而消除码间串扰 ( ISI)。

②解码单元 :解码器利用解调器送来的信号最

大可能地判决星座点所对应的 trellis序列 ,并且将

它们恢复成原始的数据送到数字复接器进行分接。

1. 2. 3. 2　OFDM调制解调原理 [ 3 ] (图 8所示 )

对于一个电力线载波通道 ,其通道性能如干扰、

失真、信噪比、频率响应等是时变的 ,有时会在一个

通道内的某个频率点产生很强的脉冲干扰 ,导致单

载波 TCM解调系统的整体性能迅速下降 ,为了进一

步提高载波机的抗干扰能力 ,可采用正交频分复用
(OFDM )方式 ,采用 OFDM调制方式对载波信道来

讲有如下优点 :能利用较高信噪比的载频来传输信

息 ,而信噪比较低的载频尽量不传输或少传输信息 ,

提高抗脉冲干扰的能力。

图 8　OFDM原理

Fig. 8　B lock diagram of OFDM

OFDM的发送部分由串 /并变换、多载波调制、

并 /串变换组成。其调制过程为 :由复接器送来的高

速数据流通过串并变换分解成 N个低速的数据群 ,

每个群被独立地编码 ,编码后的数据群送到多载波

调制器 ,多载波调制器由 N个相互独立的正交幅度

调制器组成 ,其多载波调制由离散傅里叶反交换
( IDFT)完成 ,调制后的信号加上循环前缀 ,送到高

频数字调制器中进行调制。接收部分由串并变换、

多载波解调、检测 ,并 /串变换组成 ,这里不再详述。

2　载波机选用原则

2. 1　数字式载波机与数字化载波机的区别

1)数字化载波机采用的是数字单边带 ( SSB )调

制技术 ,在 4 kHz的带宽内只能完成一路话音、一路

数据的传输 ;数字式载波机采用话音压缩技术、数字

复接技术、TCM或 OFDM调制解调技术 ,在 4 kHz

的带宽内完成多路话音、多路数据的传输。

2)数字化载波机在线路上传输的正弦波信号

其幅度、相位是连续变化的。数字式载波机在线路

上传输的正弦波信号其幅度、相位的变化是离散的。

3)数字式载波机采用 TDM方式 ,是同步通信 ,

在运行过程中必须保证同步。而数字化载波机采用

FDM方式 ,不需要同步信号。

2. 2　数字式载波机传输总容量、信噪比、所需带宽

的关系 (表 1)

表 1　传输总容量、信噪比 (误码率 � 10 - 6 )、所需带宽

Tab. 1　Total transm ission capacity, signal2to2noise

(BER < 10 - 6 ) and required band

传输总容量 / bp s 信噪比 / dB 所需带宽 / kHz

9 600～14 400 16～24 ≤3. 2

16 800～24 000 22～30 ≤3. 2

21 600～28 800 26～34 ≤3. 2

33 600 > 40 ≤3. 429

　　由于载波机的有效带宽小于 3. 4 kHz,因此载

波机的数据传输总速率在 4 kHz的标称带宽内不会

超过 28 800 bp s。

2. 3　选用原则

数字式载波机的传输容量除与信噪比、带宽有

关外 ,还与线路上的干扰、失真有关系 ,因此并不是

在所有的线路上都能达到最高传输速率。由于数字

式载波机是一种同步通信方式 ,当误码率小于 10
- 3

时 ,数字式载波机的同步不受影响 ,当干扰特别严

重 ,误码率大于 10
- 3时 ,同步会丢失 ,载波机就会重

新去同步 [ 4 ] ,这样会造成话音、数据传输的中断 ,使

信息无法传输 ,特别对于断路器开关有频繁操作的

线路会形成很高的脉冲密度 ,从而导致严重干扰 ,这
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些干扰会导致数字式载波机无法同步、无法运行 ,因

此在现场使用中应注意不能一味地上数字式载波

机 ,要针对通道的实际状况来选用。对通道状况、信

噪比以及干扰、失真、传输时间满足要求的可选用数

字式载波机 ,对通道上频繁出现瞬时中断、突发干扰

比较严重、信噪比过低和传输时间有限制的应降低

传输容量的要求 ,选用数字化载波机。目前昌南公

司生产的 ESB900数字化载波机可在 4 kHz的带宽

内传输一路话音、一路 1 200 Bd (或两路 600 Bd)的

数据 ,如采用数据专用传输方式可传输两路 1 200

Bd或一路 2 400 Bd的数据。

3　结束语

电力线载波通信具有成本低、可靠性高等优点 ,

数字通信技术的发展使得电力线载波通信完全融合

于现代通信环境 ,并与未来的发展相匹配 ,数字化、

数字式载波机的出现使得电力线载波通信的明天更

加辉煌。
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Pr inc iple and selected m ethod of d ig ita l power line carr ier equ ipm en t

WANG Kui2fu
(XJ Changnan Communication Co. , L td, Xuchang 461000, China)

Abstract:　D igital power line carrier equipment is a new type of transm ission system for imp roved capacity utilization of analog trans2
m ission paths. It adop ts advanced voice comp ression /decomp ression, TCM orOFDM digitalmodulation /demodulation p rincip le and the

latest digital signal p rocessor technology. W ith all the equipment and techniques, extremely high bandwidth efficiency are p roduced,

for a same bandwidth perm its it transfers three to four times the number of voice and data channels compared with the analog power line

carrier equipment. This paper introduces the p rincip le and imp lementation of digital power line carrier equipment, discusses the differ2
ence between digital and digitized power line carrier equipment, and puts forward the selection p rincip le.

Key words:　digital single side band modulation; 　Trellis2code2modulation; 　orthogonal2frequency2division2multip lex; 　 signal2to2
noise;　inter2symbol2interference
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D evelopm en t of tran sform er term ina l un it ba sed on M SP430F449

TAO W ei2qing, MA Xiao2lu

(Department of Automatic Control, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China)

Abstract:　Transformer term inal unit based on 162bit m icrocomputerMSP430F449 is introduced. Hardware compositions, software de2
sign, and the p rincip le and imp lementation of harmonics analysis are detailed. TTU can measure various parameters of power system in

real2time and select different communication interfaces to realize the function of intercommunication with the host. The regulation of

communication adop ts IEC 870252101. The system has a simp le structure and stable and reliable capability. The experiment shows that

this system possesses higher p recision and better anti2jamm ing to analog signals control. Moreover, harmonics analysis is app lied in the

design of TTU. It do amp lify the function of TTU.

Key words:　TTU ;　MSP430F449 m icrocomputer;　 IIC bus; 　message drive; 　harmonics analysis
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