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摘
!

要!文章提出了一种室内低压电力线载波通信传输效率的模型!可获得多枝节"多阻抗负载的室内电力线通信系

统频带为
4

"

=11)-W

的传输特性#传输效率模型由电力线材料本身固有物理量及其所处环境的参数推导而来!模

型基于对电力线每个枝节连接截面的传输效率分析!得到系统总的传输效率#同时利用实测的幅频特性!对双线传输

线分析得到的模型进行了修订!使模型计算结果与出其他不同模型拓扑的传输效率测试结果相吻合!对实际的电力线

载波通信系统中频带的预选有指导意义#

关键词!电力线通信&信道建模&传输函数&多枝节
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9

!

引
!!

言

随着三网合一的演进!电力线系统通信应用技术也不

断被扩展*

4V3

+

#家庭电力线布局上采用的多线并联以及家

用电器的随机接入!造成信号信噪比*

=

+和衰减特性下降!使

得电力线系统变得复杂!而预先了解电力线传输特性便于

实际系统的设计*

0

+

#多数研究是将电力线看作是平行双

线!并将其等效为矩阵或者双端口的传输网络!描述模型的

传输函数*

6V2

+

&其中较为常用的方法是利用级联网络形式给

出了的宽带电力线系统的通道模型分析*

5

+

#在对电力线模

型研究逐步深入的同时!研究频带也在逐渐的展宽或者深

入研究特定应用场景#孔慧娟等对
;

"

611T-W

窄带低压

电力线信道的阻抗进行测试!得到不同位置的阻抗具有时

变性特点*

]

+

#侯华俊等人研究了
31)-W

频带内电力线信

道的特性!探究了线上非理想因素的影响*

;

+

#另外也有通

过理论推导和测量结果计算权重参数来共同组成电力线系

统的传输函数方法出现*

41

+

#对于不匹配造成反射的相关

联的路径!可以将反射因素引入到传输函数内*

44

+

#这些从

基础理论推导获得的传输函数大多研究在
21)-W

带内!

需要反演的系数较多!影响了其函数的普适性!没有达到

*[

7

EJ

@

3

标准中
]1)-W

频带范围#

本文给出了
4

"

=11)-W

频带内一般性的室内低压电

力线通信系统模型#将电力线等效为具有衰减特性的平行

双线模型!利用传输线理论!以电力线本身及其所处的环境

材料参数为基础进行功率传输效率的推导!获得整个电力

线系统的传输函数#传输效率的测试与模型计算的结果表

明其有较高的吻合度#

:

!

电力线模型分布参数

本文实际测试使用绝缘材料包裹的双导线型电力线!

-
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其单根导线的直径
2

为
1<;RR

!两导线中心点之间的距离

B

为
3<30RR

#根据双线传输线的特性!将实测中使用的

电力线近似为平行双线!其分布参数为'
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式中'

@

为频率!

)

为导体间介质的磁导率!

!

为导体间

介质的介电常数!

*

4

为导体间介质的电导率!包裹导线的材

料为
:[#

混合物!取
*

4

值为
41

e]

+

,

R

&铜导线的电导率
*

3

为
6<;̀ 41

5

+

,

R

&磁导率
$

为
4<32̀ 41

e2

-

,

R

!介电常数
!

为
4<3̀ 41

e44

^

,

R

#因此!可获得电力线与频率相关的特

征阻抗和传播常数如式$

6

%"$

2

%所示'
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式中'

#

为衰减常数!

$

为相位常数#

;

!

多枝节电力线模型分析

;<9

!

任一段电力线的传输特性

如图
4

所示!其中
-

T

为负载阻抗!

R

为电力线的长度!

电力线的特征阻抗为
-

1

#首先电磁波从点
S

输入!当到达

点
T

时!由于电力线的特征与负载阻抗产生不匹配时会在

点
T

产生反射#假设电磁波在点
S

开始进入电力线时的

电压为
)

!那么根据传输线理论!电磁波到达点
T

时的

电压为'

图
4

!

任一段电力线模型
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其
T

点的反射系数为'
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此时电磁波到达
T

点传输给负载的功率为'
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由于
-
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接收的功率可以描述为'
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%
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41

%

比较式$

;

%与$

41

%得到信号经过
R

长度电力线衰减后的功

率传输效率'

0
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%
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!

X0

与
#0

间任意连接点端面的传输效率

为建立符合电力线通信系统中存在的多阻抗"多枝节

及环境参数等特点!本文根据分析的电力线系统拓扑结构

如图
3

所示!其中
X0

和
#0

分别表示发射机和接收机!将

连接
X0

和
#0

的电力线作为主线!随机连接在主线上有
C

条枝节!将主线分割成
Cd4

段!长度依次为
R

J

$

4

$

J

$

Cd

4

!下同%#枝节长度为
Y

A

$

4

$

A

$

C

!下同%!阻抗为
-

A

#为

简化分析!假设主线上任意位置的特征阻抗均为
-

1

#用

D

A

表示图
3

中枝节电力线与主线的连接点#从
#0

到
X0

的方向!依次分析每个枝节与主线连接点端面的阻抗与反

射!继而获得各个端面传输效率函数!最终构成整个通信系

统模型的传输效率#

图
3

!

带有多枝节的电力线通信系统模型

首先分析枝节电力线及其连接的阻抗!通过阻抗等效

原则!可以得到每根枝节电力线连接阻抗等效到主线上的

等效阻抗式$

43

%!表示为
-

A

#

-

?B

$

-

1

-

R

F8I>

$

(

R

%

?

-

1

I?B>

$

(

R

%

-

1

F8I>

$

(

R

%

?

-

R

I?B>

$

(

R

%

$

43

%

仿照
3<4

节的分析!考虑到电力线主线与枝节电力线

在连接点上为并联关系!分析枝节电力线及其连接的阻抗!

可以得到每根枝节电力线连接阻抗等效到主线上的等效阻

抗&同样也可以得到某一连接点的总阻抗#

通过逐级带入求出第
A

个连接点端面的总阻抗!并考

虑所在点处的反射系数!可以得到每个连接点处的传输效

率为
0

/

A

#

又由于进入到连接点的信号功率会被并联的枝节和主

线重新分配!枝节与主线上阻抗不同!造成分别有不同的功

率分配#有用的功率为分配到主线上的功率!所以有用功

率分配比为'

0

-

A

$

D

2

A

D

7

A

$

%A

$

-

2

A

"

%,

%A

$

-

7

A

"

% $

4=

%

所以从始端到终端!带有
C

根枝节电力线的电力线系统模

型的总传输效率为'

0

$

1

C

A

$

4

0

*

A

-

0

-

A

$

40

%

在实际中
X0

和
#0

都存在各自的内阻!可将其看作是

连接在主线是末端上的长度为
1

的带负载的枝节电力线!

因此能够利用上述理论进行有效实际仿真测试#

;<;

!

传输函数的修正

上述的分析中!线上衰减常数
#

包含了分布参数的衰

减因素!线上的实际衰减还有辐射和反射损耗!且衰减特

性与频率和电力线长度相关#为了使得计算的算法简洁

实用!可以忽略多径反射及辐射因素!本文仅需要根据一

种简单的实例测量!并对比仿真结果!就可以提取出修正

-

55

-
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参数!而且能够适应其他单枝节和多枝节类型的拓扑结构

的传输特性的计算#为此根据图
=

所示的电力线网络拓

扑结构的实测与仿真结果进行修正分析!得到新的传输常

数
(

K

值为'

(

K

$

槡@
3

#?

$

$

46

%

电力线线长
R

J

和
Y

A

修正为'

RK

J

$

4W42R

J

$

J

$

4

!2!

C

?

4

% $

42

%

YK

A

$

4W42Y

A

$

A

$

4

!2!

C

% $

45

%

将修正后的
(

K

"

RK

J

和
YK

A

重新代入$

5

%

"

$

40

%即可得到修正后

的电力线传输函数#

图
=

!

用于参数修正的电力线拓扑结构

如图
0

所示!可以看到随着频率的增加!实测的结果中

凸起的部分逐渐缓慢的减小!而未修正的仿真结果则几乎

不变!且其凹槽频率点的位置逐渐偏离&修正之后的仿真结

果在凹槽频点的位置及凸起幅度都有很好的吻合#

图
0

!

图
=

中电力线拓扑的测量结果"修正的仿真

结果及未修正的仿真结果

C

!

电力线系统模型的传输函数验证

为了验证本文提出的传输效率的数学模型!使用安捷

伦矢量网络分析仪
!6124>

进行了实际的电力线网络拓扑

结构的测试#测试时!将主线发射端和接收端连接在矢量

网络分析仪的两个端口$端口阻抗
61

&

%!枝节终端保持开

路状态#

对于图
6

所示的带有单枝节的电力线系统拓扑网络结

构!以及图
2

所示的带有多枝节的电力线拓扑网络结构!实

测和仿真传输效率的计算结果分别如图
5

"图
]

所示#可

以看到对于
6R

"

41R

带有单枝节的电力线系统!其仿真与

实测的幅频特性曲线在上沿起伏上及频点位置对应上具有

较好的一致性#

图
6

!

单枝节的电力线系统拓扑网络结构

图
2

!

多枝节的电力线拓扑网络结构

图
5

!

图
6

中对应的电力线拓扑结构的测量与仿真结果

-
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图
]

!

图
2

中对应的电力线拓扑结构的测量与仿真结果

对比仿真与测量的结果!可以看到在
4

"

=1)-W

频带

内!测量与仿真的传输曲线吻合较好#随着频率增加!测量

结果的幅频特性的下沿即最小值上与理论仿真结果差异变

大!可能是高频下算法理论的适用性问题*

43

+

!需要进一步

分析和研究#

D

!

结
!

论

本文建立了一个有代表性的电力线系统模型!通过从

电力线双线及其所处环境的固有物理属性特性参数入手!

利用传输线理论在频带
4

"

=11)-W

给出了传输函数的仿

真与实测的对比结果!仿真的结果与测量的传输效率曲线

具有较高的吻合度!实现了对测量结果的起伏位置的预测#

利用此种的参数修正实现了对于实际不同类型的电力线拓

扑结构及其带载枝节有着更为精确的表述!简单准确!有助

在实际方案设计中获得可靠的信息#
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