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差分码移键控在低压电力线抄表中的应用 

王 睿，杨仁刚 

(中国农业大学信息与电气工程学院，北京 1 00083) 

摘要：随着自动抄表技术和低压电力线通信技术的日益发展，利用低压电力线作为媒介的抄表方式得到了广泛关注。但由于 

我国低压配电网强干扰的特性，此方式的应用效果很不理想。分析了低压电力线信道特性，研究了抗干扰力强的差分码移键 

控 (DCSK)的调制解调原理，提出了基于低压电力线抄表系统的DCSK通信方案。文章建立了电力线信道模型，对抄表系统 

常用通信手段进行了对比仿真，证明了该方案的可行性，并在现场测试成功，在保证传输可靠有效的情况下，提高了传榆速 

率，降低了信道信噪比和解扩时严格同步的要求，抄表效果良好。 
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Differential code shift keying for meter reading system based on low-voltage power line 

WANG Rui，YANG Ren-gang 

(China Agricultural University,Beijing 100083，China) 

Abstract： With the development ofmeter reading technology and low-voltage power line telecommunication，reading meters based 

on low-voltage power line have been widespread concerned．Howeve~due to the interference for Chinese low-voltage distribution 

network，application of this approach is far from idea1．After analyzing the properties of the low-voltage power line channel and 

discussing the modulation principle of differential code shift keying(DCSK)，this paper proposes a DCSK communication scheme for 

meter reading system based on low-voltage power line．Normal communication schemes for meter reading are simulated and 

contrasted．DCSK proved feasible and has been successfully applied in the project．Guaranteed the transmission reliability,the 

scheme improves transmission speed，reduces the requirements of SNR and strict synchronization for demodulation． 
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0 引言 

自动抄表系统，简称AMRS(Automatic Meter 

Reading System)，是指采用通讯和计算机网络等技 

术，通过专用设备对电表 自动读取、处理表计数据， 

最终实现远程抄读用户消耗能量的智能化管理系 

统。它作为配电网自动化系统中的重要组成部分， 

从根本上克服了传统的人工抄表模式弊端，为整个 

系统提供具体、准确的用电现场数据，有利于供电 

企业合理配送电量，提高管理水平和经济效益。 

据资料统计，已入网试运行的自动抄表系统中 

84％采用低压电力线(220 V，AC)载波通信【J J。如此 

大范围地使用电力线作为通信媒介，是由于电力线 

独有的优势：覆盖面广、永久在线，不需要额外投 

资修建通信专线及运行维护。 

但由于低压电器电磁兼容性与低压电网的电磁 

污染，使得在低压电力线上传输高频信号非常困难。 

因此，必须采取有效技术克服以上困难，实现电力 

线可靠、高效数据通信。目前，国内外常用的是对 

数据信号进行调制、扩频处理来抵抗干扰，如FSK、 

SS、OFDM。其中，FsK、DSSS应用于抄表系统已 

初具规模，在国外反映良好。但由于我国电网电磁 

干扰严重，应用效果很不理想，常会出现不抄或抄 

错的现象。归其原因，还是由于这些调制技术自身 

性能不足以满足我国电网要求：FSK模块抗噪声能 

力较差，难以实现远距离传输：SS、OFDM模块要 

求的同步性很高，对同步误差相当敏感，对于多径 

时延较重的低压电力线而言，通信复杂且困难。 

本文针对国内电网环境的实际情况，采用了性 

能优良的DCSK(differential code shift keying)调制 

技术。本质上讲，它属于 CSK 扩频技术，具有比 

FSK、DSSS更强的抗干扰能力，而且降低了系统对 



 



． 28． 电力系统保护与控制 

图4 chirp波形 

Fig．4 Chirp waveform 

图 5相关特性 

Fig．5 Correlation performance 

2．1调制 

DCSK通信系统发送端框图如图6所示。 

图 6DCSK发端图 

Fig．6 Source of DCSK system 

设二进制信息比特率为RD=I／TD，TD为信息码 

元宽度。信息信号流如式(3)，式中 为信息码元； 
∞  

口(r)=∑ angD(t-nrD) (3) 
n=0 

踟  
为 (4) 

现将信号码经串并变换后，按 m位分组，第 i 

组为： 

：

(i+l∑)m-1
ai(t) algD(t一， ) (5) = ∑ 一， ) 

则信息信号流式改写为： 

)：量 (f) (6) 
i=O 

此时，信息符号速率为Rs=mRD，每组时间长 

度为 Ts mTD掘 =PN码周期，Ⅳ为PN码长， 

为PN码 chip宽度。 

与第 i组 m位信息码对应的扩频码标号为 ， 

扩频码为尸Ⅳ(『／，A,,／~--2m_1： 

：

‘ 
2，

， ：0 1at2 1一，(2m一1) (7) = ∑ ， =0 一，(2 一1) ’7J 
l=im 

表 1给出了分组的数据信息码片与扩频码移位 

的对应关系。 ． 

表 1扩频码与数据比特的对应关系 

Tab．1 Correspondence between codes and data bits 

综上可得，发送端信息流为： 
⋯ 一 1 ． 

O)={∑ PN[mod(1+ )】·pp一， 一irs]}·cos(Oct (8) 
i=01=0 

其中： 为发射载波角频率，mod为取模Ⅳ运算， 

=  
≤ (9) 

经过低压电力线信道传输后，接收信号由未经 

衰落的发送信号 ( 及信道噪声，z(力叠加而成： 

=  ∽ 

其中：Es为信号能量。 

2．2解调 

DCSK通信系统接收端框图如图7所示。 

图7 DCSK系统收端图 

Fig．7 Sink ofDCSK system 

假设接收机已经与接收信号建立了扩频码的定 

时同步，则经相关器中的匹配滤波、最大相关检测 

后，在第 k个符号周期，匹配滤波输出为： 
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y(k，v，，)= f r(t)PN(kV
_

)
l(t)cosCOctdt= 

七 

，厚 ∽ +⋯) V S kr
s 

』 (f)·PN(kV
_ _

)
l(t)cos(octdt 

rs 

其中：1，表示匹配滤波器中扩频码模板 PN l的循环 

移位数，由于扩频码长为 Ⅳ，所以v可取 0～Ⅳ-_1， 

所以在一个码片时间，匹配滤波器有Ⅳ个输出Y。 

这里要强调的是，当前时刻的接收端信号是与 

前一时刻经过解调处理后的 PN信号进行匹配相关 

处理，而不是最初时刻的PN信号 (参考序列)。其 

处理后的实质就是将当前时刻信号的标记值与前一 

时刻标记值差分，也就是 DCSK中D (差分)的方 

式。经过差分解调，不仅减小定时偏差，而且也不 

需要时刻知道信号参考值，可以有效降低解调对同 

步的要求。 

公式(11)中等式后的第一项为信号分量： 

、厚 )硼(f) ： Y S kT
s 

、厚 ∽ ∽C0$2 coctdf： (12) V S kr
s 

压 础∽出 
由于扩频码 PN具有很好的自相关性，有： 

压 础∽ 
』 3’ 【
0 ， ≠ 一 1+ 

即匹配滤波器 Ⅳ 个输出中有信号输出的条件 

是： 1。所以通过最大相关检验，得出有强信 

号产生的对应 ym 值。已知最初符号标记值与各符 

号之间的差值，也就得出解调后每一符号的标记值。 

依次将标记值转换成 m位二进制数，就得到了解调 

出的原始信息比特序列。 

式中第二项 (噪声分量)，相当于对信道中加 

入的噪声进行扩频处理。即噪声的能量被分散到更 

广阔的频率范围内，量值会减小。当信噪比较大时， 

分散后的噪声能理相对于信号分量几乎可以忽略。 

但当信道条件很恶劣时，处理后的噪声仍能阻碍信 

号解调的正确输出，产生误码。 

根据文献[5】，仅考虑高斯白噪声时，数据码错 

误率为 

‰ ： ~[1-(1- 40 
-2 )(Ⅳ 】 (14 

由于DCSK本质上是扩频技术的一种，扩频对 

同步的要求：精度高，建立时间快，同步保持时间 

长和失步概率小。经差分处理后，大大降低了同步 

的要求。但当信噪比很小且时延较大时，解调端仍 

需加入同步捕获和跟踪环节。 

3 低压电力线自动抄表系统 

低压电力线自动抄表系统通过低压电力线等 

线路实现计量仪表数据的集中采集、存储、传输和 

处理。图 8为系统抄收电表数据模型。 

其中，数据传输主要分为两部分。第一部分是： 

利用低压电力线实现数据从用户仪表端传送到配电 

变压器侧的集中器；第二部分是：采用无线或专用 

线路完成数据从配电侧到远方的数据管理的传送。 

本人的工作是实现抄表系统前一部分的功能。 

道 

图8低压电力线抄表系统结构 

Fig．8 Structure ofAMRS based on low-voltage power line 

3．1计算仿真 

3．1．1误码性能 

模拟低压电力线信道，对直序扩频 (DSSS)、 

码移键控 (CSK)、差分码移键控 (DCSK)四种调 

制方式的数据传输性能进行仿真对比。 

表 2仿真参数设置 

Tab．2 Parameter setting 

扩频码类型 chirp信号 扩频码码长 l 024bit 

信号长度 I O00 bit 信号分片单位 5 bit 

传输频段 95～12S kHz 信噪比 1-30 dB 

脉冲干扰幅值 lO 脉冲干扰频率 1O0kHz 

高斯白噪声能量 l 定时偏差 100 bit 

图9假设接收端相关器产生的本地扩频码与接 

收信号严格同步。从图中可以清楚地发现：要达到 

理想的误码率 (10 以下)，直扩方式所需的信噪比 

最大 ，即抗噪能力最差；CSK 传输性能略优于 
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DCSK。但 CSK解扩时存在相位模糊问题，使接收 

端在某些时刻无法得到正确的传送信息 】。本图选 

用的是 CSK 调制的最佳情况。图中 DCSK 劣于 

CSK，是由于前者在解扩时存在积分处理。积分会 

造成偏移量误差的累积，使误码率升高。但从图中 

可以看到当信噪比大于 10 dB时，DCSK已能实现 

零误码率。 
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⋯ ·
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图 9严格同步时的误码率 

Fig．9 Erro ignoring sync 
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图 1O存在定时偏差时误码率 

Fig．1 0 Erro considering sync 

由于信道的时变性，在传输中可能存在频率偏 

移；同时发送端与接收端之间的采样时钟也极有可 

能出现偏差，引入相位噪声，所以系统严格意义上 

的同步难以达到。图10就是在考虑存在定时偏差时 

的实验结果。 DCSK的误码性能之所以优于 CSK， 

是因为DCSK具有差分检测：接收时某一时刻的相 

关运算只与上一时刻有关，与开始时刻没有直接关 

系，这样就减弱了共同相位误差的影响，减小了相 

位噪声对系统的损害，降低了系统对同步的要求。 

3．1．2传输速率 

DCSK方式对应信息的一个码片发送一个可做 

0-M位移的扩频序列。因此，信息传输速率为 

R=log2(M+I)／Ts (15) 

DCSK速率与 CSK速率相同，是 DSSS速率 

的m倍。 

综上不难看出，在低压电力线这个环境较恶劣 

的信道中通信，DCSK相比其它几种调制方式有明 

显的优越性，值得在工程上应用。 

3．2工程应用 

依据图8所示的系统模型，在本校科研楼 (共 

七层)进行了电表集抄实验。在每一层安装一个电 

能表，并将各表与一个以DCSK为调制技术的载波 

模块相连。电表数据通过楼内低压电力线发送到位 

于六层的集中器模块进行分析处理。经过多次测试 

得出：抄表系统在夜间可以成功抄收到各表数据， 

在白天工作时段也能基本实现完全抄收。而利用 

FSK、DSSS技术的抄表系统，无论白天或夜间都只 

能抄收个别楼层的电表数据。 

4 结束语 

本文提出了低压电力线自动抄表系统的DCSK 

通信方案。通过对DCSK原理及性能的研究分析， 

证明了该方案的可行性和优越性，最后在工程上实 

现了电表数据的远距离成功抄取。 
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