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基于 QoS 策略的低压电力线信道容量研究 

何 威，周 克，张 超，张 霞，邓 颖 

(贵州大学电气工程学院，贵州 贵阳 550025) 

摘要：为了在有限的传输带宽内使低压电力线信道容量最大化，提出了基于特定 QoS策略的约束注水算法。该算法以低压电

力线信道多径传输模型为研究基础，从信号功率受限的角度出发，导出了信道容量最大化的闭式解，分析并得出信道分支支

路数和终端负载阻抗是影响信道容量的主要因素。利用正交频分复用（OFDM）技术对输入信号进行离散化调制，得到了不同

信道状况下的最大传输比特数。仿真结果表明，所提算法的信道容量优于已有注水法，在信噪比为 40dB 时，所提算法的最

大容量为经典注水法的 1.37倍，完全满足低压电力线高速载波通信的要求。 
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Study of channel capacity for low power-line based on QoS strategy  
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Abstract: In order to maximize the low power-line channel capacity under the constraints of bandwidth, a method of water-filling 
algorithm based on the specific QoS strategy is proposed. The multipath propagation model is used to derive the closed-expression of 
the maximum channel capacity under the condition of power limit. The analytic results show that the number of branches, the length 
of branches and different terminal loads have effects on the PLC channel capacity. Simulation results show that the mainly factors 
that affect the channel capacity of indoor low power-line are branch number and load impendence. In order to evaluate the 
performance of the proposed algorithm, a simulation environment based on OFDM is designed. The simulation results show that at 
the same SNR, the performance of proposed algorithm is superior to the existed water-filling algorithms. When SNR=40dB, the 
maximum capacity of the proposed algorithm is 1.37 times more than that of the classical water-filling algorithm, thus meeting the 
demand of high speed index in low power-line carrier communication system. 
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0  引言 

电力线通信（简称 PLC）是利用已铺设的电力

线缆作为信息传输媒介来完成信号传输的通信技

术，它主要应用于家庭内部联网和宽带接入两个方

面，是构建智能电网[1]通信平台的优先选择。目前

对电力线通信的研究主要围绕在信道建模[2-4]、信道

特性分析[2]、信道估计均衡[5]和信道容量[6-7]分析等

方面。对通信系统信道容量的研究，国内外的主流

技术是采用拉格朗日乘系数法来计算信道容量最大 
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值。文献[6]采用经典注水法分析了电力线信道内信

息的最大传输速率和信道容量，但其研究的频带较

窄，不能充分涵盖高频载波通信信道的性能。文献

[7]给出了影响信道容量的具体因素，但未限制各子

信道上的分配功率，造成功率分配不均匀。文献[8-9]
提出了约束注水法，保证了每个子信道内功率的合

理分配，获得了较大的系统容量，但其未将剩余功

率分配至最优子载波上，导致了功率浪费。服务质

量（Quality of Service，QoS）是通信行业制定的一

种安全机制，用于衡量数据传输的速度和可靠性，

常用吞吐量、传输延迟或误比特率来表示。文献[10]
提出了一种改进的基于特定 QoS 的注水算法，将分

配给各子信道的功率进行量化，实现了功率的最优

分配，保证了一定的 QoS 水平。但该算法未约束分
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配至各子信道上的载波功率，使得频带上出现了超

过额定功率谱的频点和频段。本文结合约束注水法

和 QoS 机制的特点，提出了基于特定 QoS 策略的

约束注水算法，分析了影响低压电力线信道容量的

主要因素及克服办法。利用 OFDM 技术对输入信号

进行离散化调制，根据信道状况来动态调整信号的

发送比特数，从而提高其传输速率。最后，依据本

文算法，给出了仿真结果，并与经典注水法与未考

虑 QoS 的约束注水法进行了仿真比较。 

1  低压电力线信道模型 

电力线分支众多，分布无序，其传输特性的变

化具有随机性。室内环境下，电力线分支终端负载

的接入和断出，会给传输信号带来冲击，造成信息

衰减或突变，降低信号速率。为了分析影响低压电

力线信道容量的主要因素，建立良好的信道模型至

关重要。目前学者们建立的低压电力线信道模型主

要分为两种：网络拓扑型和多径传输型。J. Anatory
提出了低压电力线信道的网络拓扑模型[11-12]，该模

型侧重于描述电力线信道的支路拓扑和终端负载结

构，能够紧密结合地域电网分布特点来阐述电力线

信道内信号的流向和终端负载的阻抗特性。但该模

型需要考虑的网络参数过多，在实际的实验测量过

程中难以准确掌握，不利于分析低压电力线的信道

特性对容量的影响。M.K.提出了低压电力线的多径

传输模型[2]，它通过表征高频信号在分支众多的电

力线信道内的多路径传输来研究信号的传播特性，

能够直观地反映出信号的物理传播过程，已广泛运

用于通信信号的传输特性分析。因此本文采用多径

传输模型作为低压电力线信道模型。 
多径效应的产生原因主要分为三类：①电力线

分支终端接入设备的阻抗与线路阻抗不匹配造成的

信号衰减、被吸收；②线路上存在大量的分支造成

信号在传播过程中的多径反射；③传播线路的非连

续性。多径效应的频率响应 )( fH 为 
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式中：i为路径号； ig 为路径 i的加权系数； 0a ， 1a ，

k为衰减系数，k取 0.5~1； id 为路径长度，路径时

延 = = i ri
i

dd
v c


 。加权系数 ig 和衰减系数 0a 、

1a 可通过实验测得，路径数 N 可控制模型的准确

性。室内环境下的电力线路径数要比室外环境下多

的多，而且每条路径的距离更短，信号衰减更小。

实验中，设置的路径数越多，所建立的模型就越准

确。 

2  电力线信道容量 

受电力线热噪声和接入负载的干扰，传输信号

的信噪比 SNR 在传输带宽内通常存在显著变化，而

非恒定不变，所以经典的香农公式并不适用于电力

线信道。考虑到耦合至电力信道的载波信号功率通

常是有限[13]的，信道容量可用式(2) [14]来表示。 
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式中： 2( ) | ( ) | ( )S f H f P f · ； )( fS 为接收信号功率

谱； )( fH 为信道传递函数； )( fN 为噪声功率谱；

)( fP 为输入信号功率谱。 )( fH 和 )( fN 都是电力线

信道的固有特性，对信道容量C的求解可转化为对

)( fP 进行最优化分配。若能充分利用有限的输入总

功率，即可实现信道容量的最大化。目前常用的资

源分配方法为经典注水法。但是，经典注水法仅实

现了功率的动态分配，未能保证所有子信道上功率

最优分配，并且该方法未考虑 QoS，不能确保信号

的高速、无误传输。基于此，本文提出了基于特定

QoS 策略的约束注水法，该算法的具体实现步骤如

下： 
1）假设被参考的低压电力线信道被分为 M 个

跨度为 f 的窄带平坦衰落子信道，每个子信道的容

量 )
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0jP  ， inP 是信道的输入总功率。 

2）令 ejjj PSM ，， 分别表示第 j个子信道输入

信号的调制阶数、信噪比和误比特率。它们满足

= ( , )j ej jS F P M 和 
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3）定义误比特率的阙值[15] =10-6 表示 PLC
设备的 QoS。 
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为 0，得 
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5）设定子信道功率分配限值 j 且 0j  ，在

满足 QoS 的前提下，找到最大可用的 jM 值，继而

得到 jS ，再通过式(3)来计算分配给第 j个子信道

的功率 jP 。 

6）当分配给某些子信道的发射功率 jjP 
时，

令剩余功率
Φj j jp P    ，

jjP 
；当

jjP  0 时，

保留其值；当 0jP 时，令 0jP 并关闭该子信道。 

7）将第 j个子信道的剩余功率分配至第 j +1
个子信道中，即 jjj pPP   )1()1( ，重复步骤 5）、6），
往复迭代，至所有子信道的分配功率都满足

jjP  0 。 
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9）将式(6)代入式(4)，可得到最大化的信道容

量为 
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由式(7)可知，
maxC 与电力线信道模型函数 )( fH

息息相关，而 )( fH 主要受多径分支数目、分支长度

和因分支终端接入的负载阻抗引起的衰减影响。因

此，在算法仿真过程当中，本文主要从信道多径分

支数目、分支长度和分支终端接入阻抗这三个方面

入手分析信道容量。 

3  OFDM 自适应调制 

通过基于特定 QoS 的约束注水法，本文得出了

室内低压电力线信道容量最大化的闭式表达式。算

法步骤 5 需要确定各子信道输入信号最大可用的调

制阶数，这在实际通信环境中需根据信道的状况信

息来动态调整信号的调制方式。OFDM 技术因其频

带利用率高、抗信道衰落强等优点被广泛应用于通

信系统。采用 OFDM 自适应调制技术[16-17]可根据子

信道的增益幅度来优化输入信号的调制方式，能够

有效地提高频带内信号的传播速率，降低信号在传

播过程中的误码和失真危险。 
OFDM 技术中常用的信号调制方式有多进制

正交幅度调制（MQAM）、双相移相键控调制

（BPSK）和四相移相键控调制（QPSK）。MQAM
的误码率 eP与信道可用比特数q、信号的平均功率

P 和 噪 声 功 率 N 有 关 ， 设 误 差 函 数 为
2
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对于非理想通信信道，MQAM、BPSK 和 QPSK
在每个子信道可实现的发射比特数分别为 

2
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BPSK QPSK1 2q q ，  
其中，ent( )x 为小于 x的最大整数。 

OFDM 自适应调制方法可根据当前子信道内

信号的发射比特数来动态调整调制方式。当 1q 时，

说明信道环境恶劣，令 0q ，关闭该子信道；当

1q ，选择 BPSK 调制；当 31 q ，取 2q ，选择

QPSK 调制；当 53 q 时，取 4q ，选择 16QAM
调制；当 5q 时，取 6q ，选择 64QAM 调制。 

OFDM自适应调制方法可有效避免因信道环境

恶劣造成的信号误比特率增大、信噪比降低等情况，

在最大程度上保留了原信号信息，提高了信号的传

输速率。 

4  算法仿真与实验分析 

本文采用蒙特卡洛法对提出的基于特定 QoS
的约束注水法和 OFDM 自适应比特分配策略分别

进行了仿真分析，实验测试为 5 000 次。由前文可

知，影响室内低压电力线信道容量的主要因素有信

道多径分支数目、分支长度和分支终端接入阻抗。

在实验仿真中，本文将对以上因素进行逐一分析。 
实验情景 1：根据式(7)，分别分析分支数目、

分支长度和终端接入负载阻抗对信道容量的影响。 
a）设定支路阻抗为纯电阻负载、支路长度为 5 

m，支路数分别为 4、6、12、15，仿真本文算法，

得到的图形如图 1 所示。 
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图 1 信道容量与支路数之间的关系 

Fig. 1 Relationship between branch number and channel 
capacity 

由图 1 可知，信道容量随支路数的增加而降低。

在 SNR<5 dB 时，支路数的增加对信道容量影响并

不大，后随着信噪比的增加，不同支路信道容量之

间的差距逐渐拉大。在 SNR=40 dB 时，6 支路信道

的容量比 4 支路下降了约 100 Mbps。当支路数由 4
增至 15 时，信道容量降低了近 380 Mbps。由此可

知，随着电力线信道分支数的增加，信号在传播过

程中遇到的反射点明显增多，导致多径效应影响加

剧，致使信道容量急剧减小。 
b）设定支路阻抗为纯电阻负载，支路数为 12，

支路长度分别为 5 m、10 m、20 m，仿真本文算法，

得到的图形如图 2 所示。 

 
图 2 信道容量与分支长度之间的关系 

Fig. 2 Relationship between branch length and channel capacity 

由图 2 可知，随着 SNR增加，信道容量呈非线

性增长。当 SNR=40 dB 时，信道容量最大可达 540 
Mbps。虽然随着支路长度的逐渐增加，信道容量略

有下降，但下降幅度并不明显，这与文献[7]中的结

论吻合。 
c）设定支路数为 12，支路长度为 5 m，支路负

载为纯电阻负载、感性负载、容性负载和无负载情

形。仿真本文算法，得到的图形如图 3 所示。 

 
图 3 信道容量与支路终端阻抗之间的关系 

Fig. 3 Relationship between branch end-impendence and 
channel capacity  

由图 3 可知，当电力线信道支路无负载时，信

道容量达到最大。在 SNR=40 dB 时，容量可达 980 
Mbps。而当分支接有负载，无论是纯电阻负载、感

性负载还是容性负载，信道容量均有不同程度的损

失，特别是接入容性负载后，信道容量损失最大。

这是由于分支阻抗的接入衰减或吸收了信号能量，

增大了信号的传输损耗，造成 SNR降低，从而降低

了信道容量。 
比较带“+”和带“*”的两条曲线可知，当电

力线信道接入感性较强的负载时，其所在的信道容

量会相对较大。这是由于分支终端接入的电感值越

大，负载所呈现的阻抗值也越大，从而削弱了负载

对信号的衰减和干扰。 
比较带“o”和带“+”、“*”的三条曲线可知，

当电力线信道分支接入较大的阻性负载时，串入电

感对信道容量的影响较弱。当 SNR=40 dB，在电力

线分支终端串入 1 kΩ+1 mH 的感性负载，仅比单独

接入 1 kΩ 纯电阻时的信道容量降低了 20 Mbps。 
比较带“”和带“□”的两条曲线可知，容性

较强的负载，其所在的信道容量会相对较小。容性

负载对高频信号具有吸收作用，加剧了信号的衰减

程度，进而削减了信道容量。 
由以上分析可知，为了提高室内低压电力线的

信道容量，应适宜缩短电力通信设备之间的距离，

优化信号耦合电路的设计[18]，尽量选择分支少、无

接入负载的线路作为通信信道。必要时可使用优化

装置来改变室内局域网拓扑结构中的负载特性，提

高负载阻抗值，将容性负载尽可能地转化为阻性负

载，以降低负载对载波信号的干扰。 
实验情景 2：OFDM 自适应调制。根据信道状

况的优劣程度来自动选择调制方式和发射比特数，

仿真图形如图 4 所示。 
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图 4 OFDM 自适应调制 

Fig. 4 OFDM adjustive modulation 

由图 4 可知，信号的调制方式需根据信号所在

子信道的增益幅度来自适应调节，信道增益幅度表

征了当前信道的通信状况。当子信道的增益幅度

]12,23[  ，说明信道干扰严重，不合适传播信号，

应予以关闭。当 ]8,12[  ，采用 BPSK 调制，传

输少量的数据。当 ]6,8[  ，采用 QPSK 调制，

加大数据的传输量。当 2 ，说明信道状况良好，

可使用 QAM 调制进一步加大数据的传输长度。当

]4,2[ ，使用 16QAM 调制；当 4 ，使用 64QAM
调制传输高速数据。 

低压电力线载波通信设备的设计不仅要考虑电

力线信道的传播特性，来提高信号的抗干扰能力和

传输无误性，也要考虑终端用户的业务需求，即高

速通信。本文以较低的误比特率作为服务质量，提

出了基于 QoS 策略的信道容量研究，为了验证本文

算法的高速通信性能，选取文献[6-7]提及的经典注

水法、文献[8-9]中的约束注水法与本文算法在同样

的实验环境设置下做出仿真比较，得到的图形如图

5 所示。 
由图 5 可知，本文算法得到的信道容量优于经

典注水法和约束注水法。由于本文考虑了 QoS 和子

信道分配功率限值，有效地约束了分配至各子信道 

 
图 5 算法性能比较 

Fig. 5 Contrast of performance between each algorithm 

的最大功率，保证了输入总功率的完全分配。由仿

真结果可知，当 0<SNR<15 dB 时，各子信道上分配

的功率较少，本文算法与约束注水法得到的信道容

量相当，但都高于未优化分配功率的经典注水法。

当 SNR>15 dB，随着 SNR的增加，各子信道上分配

的载波功率逐渐增加，三种方法之间的信道容量差

值也逐渐增大。本文算法对剩余功率的再次分配，

充分地利用了信道资源，防止了约束注水法和经典

注水法可能存在的误剔除子信道情况，得到了较高

的信道容量值，在 SNR=25 dB 时，本文算法的信道

容量已是经典注水法的 1.4 倍。当 SNR 增至 40 dB
时，本文算法的信道容量比约束注水法和经典注水

法分别提升了 112%和 137%，完全满足低压电力线

高速载波通信系统的设计要求，可以实现楼宇内高

速宽带组网和有线电视多元业务的接入。 

5  结语 

本文提出了基于特定 QoS 的约束注水算法，对

室内低压电力线信道容量进行了研究分析，探究了

影响信道容量的主要因素：多径分支支路数和终端

负载阻抗。提出了提高信道容量的改进措施。利用

OFDM 自适应调制技术，根据信道通信状况有效地

分配了信号比特数，提高了信号的传输速率。为低

压电力线高速载波通信设备的设计和低压配电网宽

带通信技术的研究提供了技术参考。 
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