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/ 引言
电力线载波通信 !"#$%& ’()% *#++,)(-./(#) !"0*1是

一种使用电力线作为物理通信介质的通信方式 "利用电
力线等媒体传输数据信息 !可以降低运营成本 #减少构
建新的通信网络的支出 2 34" 而相比窄带载波 !高速载波
具有速率高 #抗干扰能力强等优点 !可以应用于用电信
息采集 #智慧能源等多场景 !作为解决 $最后一公里 %问
题的有效传输模式 !是组成电网信息物理系统的基础底
层网络构件 2 54" 但与传统通信介质相比 !电力线上各类
电力负载的接入及其接入的变化就造成了复杂多变的

电力线信道特性 2 6 784!影响电力线信道通信质量的特性
有线路阻抗 #噪声等 2 94!其中噪声是影响低压电力线载
波通信质量的重要因素 2 :4"
当前载波通信领域正在研究各种抗噪声方法以提

高抗噪声干扰能力 2 ;4" 传统抗噪声研究的一般流程为现

场采集 !实验室仿真 !最后进行现场测试 "该方式在实验
室难以还原现场复杂的噪声环境 !而在现场验证费时费
力 !覆盖噪声场景有限 !难以应对大规模高速电力线载
波现场调试运维需求 "
为此 !本文提出了一种高速电力线载波信道分析模

块!可实现噪声采集 #噪声分析#数据存储#信道测试等功
能 !并且可在实验室模拟真实现场环境 " 本信道分析模
块基于现场可编程门阵列 <=(%>? "&#@&.++.A>% B./% C&&.D!
="BC1和模拟前端 <C).>#@ =&#)/ E)?!C=E1芯片实现 !成
本相对较低 !便于携带 !解决了高速电力线载波通信中
噪声研究和现场运维测试的难题 "

0 噪声分析模块架构设计
0"0 功能指标定义
信道分析模块的连接示意图如图 3 所示 " 图中所示

为一个典型的电力线环境 !信道分析模块通过电力线耦

高速电力线载波信道分析模块的设计与实现
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摘 要 " 高速电力线载波信道噪声环境复杂 !而现有设备难以对载波信道噪声采集和测量分析 " 为此 !提出了一种
高速电力线载波信道分析模块 !可实现现场噪声高精度样本采集 #信道衰减特性测试等功能 !并且可在实验室测试
环境中进行噪声回放 !实现现场环境的真实模拟 " 首先介绍了分析模块的硬件架构组成 !描述了 ="BC 逻辑电路的
状态机设计及嵌入式软件设计方案 ! 最后对研制的样机进行了测试 ! 结果表明信道分析模块能够满足设计要求的
所有功能 !解决了高速电力线载波通信芯片对抗噪声技术研究和现场运维测试的难题 "
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合接口连接至电力线 !可以从电力线采集或向电力线注
入噪声 " 数字通信接口连接至上位机 !可由上位机控制
模块的工作状态 "
为满足高速电力线载波通信中噪声研究和现场运

维测试的需求 !噪声分析模块需具备以下主要功能 #
噪声采集功能 #采集带宽 !"#!#$ %&’!单次采集时

长大于 #! ()$支持单次采集 %多次采集 %随机延时盲采
等多种方式 "
噪声分析功能 #现场噪声频谱的 **+ 实时分析 !找

出干扰频点分布 "
噪声录波回放功能 #支持回放噪声信号的装载 %循

环回放 !多种噪声切换等 "
噪声信号发生功能 #白噪声 %脉冲噪声 %窄带噪声 %

扫频噪声等 "
信道测量功能 #支持单频 %扫频等测量信号发生 !测

量信号的接收和分析 !进行信道衰减测试 "
!"# 模块架构设计
信道分析模块架构分为模拟信号处理 %数字信号处

理和主控制器三部分 $模拟信号处理电路基于 ,*- 芯
片 ,./011 搭建 !采样率为 $! %23)!采样位宽为 4# 567!
可采集并重建覆盖高速载波通信频段的噪声信号 "数字
信号处理和主控制器基于 *89, 及 %:; 设计 !两者采
用 28< 总线互联 !实现模拟信号的高速采样 %**+ 分析
与回放功能 " *89, 与 %:; 协同工作 !由 *89, 硬件逻
辑处理高速数据的采集及缓冲 !%:; 负责对 *89, 的控
制及文件系统处理 "
信道分析模块原理结构框图如图 # 所示 " 模拟信号

处理电路将来自电力线的模拟信号放大后转换为数字

信号 !经由 *89, 进行处理 !并且可将 *89, 输出的数字
信号转换为模拟信号 !注入电力线进行发送 "*89, 主要
进行高速数字信号的处理工作 !2.=,% 存储器实现采
样数据缓存 !%:; 控制器实现了文件及控制接口 !28<>
*?@)A 用于保存 *89, 的配置文件 !,:>.: 电源模块用
于为系统供电 "

# 主要功能模块实现
#"! $%&’ 逻辑模块划分
依据系统功能及架构 !模拟信号的采样率选择为

$! %&’!在 4# 567 位宽下数据吞吐率为 1!! %53)!需要
使用 2.=,% 进行数据缓冲 " 根据系统功能需求 !*89,
内部逻辑模块的划分如图 B 所示 "

主控模块 #运行主状态机 !协调 *89, 内部各个模块
工作 !解析 %:; 通过 28< 下发的指令码 "

2.=,% 控制模块 #控制外部 2.=,% 存储器 !实现数
据存储 %读取及刷新逻辑 "

,*- 控制模块 #控制 ,./011 芯片实现模数及数模
转换 !实现模拟信号的接收及发送 "
信号发生模块 #控制可编程噪声信号数字激励的生

成 !用于波形发生功能 "
**+ 分析模块 $用于实时分析采集到的信号频谱信

息 !用于噪声实时分析及信道衰减测试 "
28< 接口控制模块 #作为控制命令及数据交互通道 !

对外接口符合 28< 接口标准 C 0D"
#"# 主控模块
主控模块主要功能为协调各个逻辑模块正常工作 !

根据不同的工作状态控制数据的接收及发送模块 "主控
模块的逻辑状态机如图 E 所示 "
#"( )*+’, 控制模块

2.=,% 控制模块使用状态机实现 2.=,% 芯片的读
写逻辑接口 C /D!其状态机包括初始化 %数据读写 %数据刷

图 4 信道分析模块连接示意图

图 # 信道分析模块原理结构框图

图 B *89, 内部逻辑模块
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新等操作 ! "#$""%! 模块启动稳定后开始对 &’()* 芯片进
行初始化操作 "配置工作模式 ! 读写时 "首先进行激活 "
读写数据操作后自动进行预充电 "并对行地址进行复位
的操作 !
由于在电力线噪声采集及噪声回放过程中数据流

是连续的 "但 &’()* 芯片需要定期执行数据刷新 "不能
持续读写 "故需要使用 +,+- 对数据进行缓冲 ! ".$"/%!

)+0 控制模块采集的数据首先写入 +,+- 中 "读写逻
辑电路从 +,+- 中读取数据写入 &’()*! 写完一页数据
后执行数据刷新动作 "然后等待再次触发 &’()* 写入
动作 !如此往复 "完成对采样数据的连续写入 !在噪声回
放模式时 "数据流向相反 "实现采样数据流的连续输出
及噪声重建 !
/"0 信号发生模块
信号发生模块可以发生周期性的噪声信号"基于 1,2,31

公司的 ’’& ,4 核以及数字逻辑实现 ! "5%! 信号发生模块
能够发送白噪声 #脉冲噪声 #窄带噪声 #扫频噪声信号 "
可用于电力线载波设备的定量抗噪声测试 !
1"2 33* 分析模块设计

++6 分析模块基于 1,2,31 公司的 ++6 ,4 核实现 "
可对采样数据流进行快速傅里叶变换 ! "7%"获取信号的频
谱特性 !
输入离散信号数据流通过 ++6 模块计算 "可得出傅

里叶变换实部及虚部 "并储存在 +48) 内部寄存器组 "
供 *9: 进行读取 "获取实时的频谱分析数据 !

4 567 控制程序设计
*9: 的主要功能为控制 +48) 工作模式 #接收上位

机指令 #执行文件管理相关功能 !
489 主程序流程

*9: 与 +48) 协同工作可以发挥各自优势 ! ";%"*9:
嵌入式软件主要程序执行流程如图 7 所示 "系统启动后
执行硬件初始化 "等待 +48) 完成配置 "由上位机发送
指令进入不同的工作模式分支 !
4"1 噪声采集模式工作流程

*9: 向 +48) 写入指令码启动噪声采集 "支持单次

采集 #多次采集 #随机延时盲采等多种定制采集方案 !
4"4 噪声回放模式工作流程

*9: 读取 6+ 卡中的数据文件 "将数据写入 &’()*
中 "然后向 +48) 写入指令码启动信号回放 ! +48) 模块
循环回放 &’()* 中缓存的数据文件 "输出录制的噪声
信号 !
4"0 信号发生模式工作流程

*9: 将扫频频率 #步进时间 #步进频率等控制参数
写入 +48) 内部的信号发生模块 "为电力线信道测试提
供激励源 ! "<%!
4"2 噪声分析功能工作流程
噪声分析功能用于实时分析现场噪声干扰频域特

性 "+48) 循环采样噪声数据并进行 ++6 计算 "从而分析
当前信道噪声的频域特性 !
4": 信道测量功能工作流程
信道测量功能依托于信号发生功能与信号分析功

能实现 "测量时 "需要使用两个信道分析模块协同工作 "
其中模块 " 工作于信号发生模式作为激励源 "模块 . 工
作于信号分析模式测量信道 !
信道测量方法如图 ; 所示 ! 模块 " 在载波信道发送

端接入电力线 "循环发送覆盖电力线通信频段的扫频噪
声信号 $模块 . 在信道发送端使用最大保持模式接收信
号 #测量信号频谱特征并记录为发送端频谱数据 "! 然

图 5 主控模块逻辑状态机

图 7 *9: 主程序流程

9;1
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后模块 ! 在信道接收端使用最大保持模式测量信号频
谱特征并记录为接收端频谱数据 !! 将频谱数据 " 与频
谱数据 ! 在上位机进行矫正计算 "即可得出该通信频段
载波信道的衰减特性 !

! 实现及测试结果分析
按照前述章节设计实现的信道分析模块样机实物

如图 # 所示 "模块整体外形尺寸为 "! $%!&’! $%"可使
用电力线或外接直流电源供电 !

!"# 噪声信号采集功能测试
将信道分析模块接入实验室环境 "电力线采集到的

噪声数据经软件可视化处理后的时域图形及频域图形

如图 & 所示 "采样长度为 !( %)!
将噪声分析模块接入某现场台区配电室 "采集到

的噪声数据经软件可视化处理后的时域图形及频域

图形如图 * 所示 "采样长度为 !( %)! 此环境为居民用
电小区 "用电负载较为复杂 "包括一些大功率居民用

电设备 !
!"$ 噪声信号回放功能测试
使用信号回放功能回放采集的数据文件 "将信道测

量模块输出接至示波器 "输出录制的噪声波形信号 "可
观察到输出的噪声信号与采集信号的波形一致 !
将不同环境下噪声注入电力线载波通信测试平台 "

使用不同厂家标准 +,-. 载波模块在此环境下进行载波
回传测试 "测试模块的抗噪声能力 "测试条件为 /0123"
,42""测试结果如表 " 所示 !
!%& 噪声信号发生功能测试
对扫频噪声波形发生功能进行测试 "扫频参数为起

始频率 " 0+5"结束频率 "! 0+5"此参数配置下 ,6$7 示
波器采集到的频谱尖峰保持数据经过可视化处理后的

频域图形如图 "( 所示 !可观察到波形扫频起始频率 #截
止频率与设定相同 "表明波形发生功能正常 !

图 8 信道测量功能示意图

图 # 信道分析模块样机

图 & 实验室环境电力线噪声时域及频域波形

9 : ;时域波形

9< ;频域波形

图 * 现场环境电力线噪声时域及频域波形

9 : ;时域波形

9< ;频域波形

#’&
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/"0 噪声分析功能测试
使用信号源向信道分析模块注入 ! "#$ 频率的单

频噪声信号!使用信号分析模式输出采集的频谱数据 !经
过可视化处理后可观察到接收信号的频谱信息 !如图 %!
所示 !可观察到 ! "&$ 的单频噪声信号频谱 !表明模块
噪声信号分析功能工作正常 "
0"1 信道测量功能测试
将一个模块配置为扫频信号发生模式 !将信号注入

电力线 !使用另一个信道分析模块在另一位置采集此信
号并输出频谱最大保持数据 !经过软件可视化处理后可
生成信道衰减曲线 !如图 %’()*所示 " 图 !+,-.为 /012 示
波器在同一接收位置采集的频谱最大保持数据经过标

定后输出的信道衰减曲线 " 从图中可观察到 !电力线信
道上衰减导致接收端信号频谱不完全平坦 !存在某些衰
减较大的频点 " 通过对载波信道的衰减特性分析 !有助
于选择合理的载波通信频率 !并为中继器的安装位置选
取提供理论依据 "

1 结论
通过上述测试 !表明本文设计的高速电力线载波信

道分析模块各功能工作正常 !噪声采集及回放功能达到
了预期指标 ! 可应用于现场噪声样本的采集及分析 !并

且能够在实验室电力线测试信道注入现场环境噪声 !模
拟现场工作环境 !解决了高速电力线载波通信中噪声研
究和现场运维测试的难题 !对高速电力线载波技术的应
用推广具有重要意义 "
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衰减能力 EFG
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抗衰减
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实验室环境
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厂家 ’

厂家 <

厂家 ;
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频段 ’
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频段 ’
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B;
BA
B4
B’
=;
=<
B<
B4

A<
;D
无法通信

;B
A<
;C
;B
<D

A<
<8
D<
<D
;C
<4
CA
’’

图 48 信道分析模块扫频模式输出

图 44 信号分析功能输出信号频谱

图 4’ 电力线信道接收端信道衰减曲线

, ) *信道衰减曲线?信道噪声分析模块

, - *信道衰减曲线?/012 示波器
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