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摘要：电信网、广播电视网和互联网的“三网融合”已经成为城市信息服务的重要趋势，而“四网融合”已成为新型智能小

区的发展方向。基于四网融合的智能小区对通信信道有更高的要求。文中论述了基于“四网融合”的新型智能小区的设

计方案，说明了新型智能小区中智能电网的运用策略和“四网融合”的通信机制。文中着重分析了PLC在通信中的关键作

用，提出了使用限幅和平衡器技术的PLC系统模型。限幅技术通过设置阈值来限制信号振幅而不改变信号的相幅来降低

噪声。通过仿真确认了限幅和平衡器技术对信道性能的提高。
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Four Networks Integration
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Abstract：”Three networks integration”based on telecommunications，broadcasting，television network has become the future of the in—

formation service of the city as a trend，and”four networks integration”becomes the new intelligent residential distrct’S development

direction．The intelligent residential district based on the four networks integration has higher requirements on communication channel．It

expounds the construction content of the”four networks integration”based on the new intelligent residential district and the use of the

smart grid in the new intelligent residential distrct．It summarizes the PLC’S key role in communication．Propose cfipping scheme and e—

qualizer as methods to reduce the effects of impulsive noise and channel attenuation in power line communication(PLC)system．Clip—
ping is cutting off the amplitude of the received signal over threshold level without its phase change in order to reduce noise effects．From

simulation results，it is confirmed that the proposed clipping scheme has slightly better performance than conventional PLC system．

Key words：four networks integration；smart grid；PLC

O 引 言

随着生活水平的提高，人们对居住环境的要求也

不断提高，再加上计算机技术、电子技术、信息产业和

控制技术的迅猛发展，使得住宅小区的智能化建设成

为一种趋势。四网融合已称为当今技术发展的趋势。

“一根光纤电源电视互联网全解决”，是电力光纤到户

的最好写照。电力光纤到户可解决信息高速公路的末

端接人问题，可满足智能电网用电环节信息化、自动化

的需求。

1国内外研究现状
近几年，我国智能住宅小区的发展很快，国家电网

建设电力光缆到户工程取得突破性进展，在北京、上海

建成了我国第一批电力光缆到户智能小区示范工程，

用户可以直接通过电力光缆接入互联网拨打数字电

话，收看高清电视，并支持对空调、电热水器、电饭煲等

智能家电的控制，实现了电、水、气三表综合应用。
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合旧。。四网融合的智能化小区¨。是指可以为社区居

民提供计算机网络、智能家居、物业服务和管理、电子

商务平台、社区服务信息网等全方位信息服务的多媒

体综合信息系统。四网融合的智能小区应主要包括以

下几部分内容¨·：

1．通信网络——利用小区低压电线通道资源。采

用光纤复合低压电缆，并以电力线载波等其他通信方

式作为补充和延伸，构建小区低压通信网络，实现电力

光纤到户。

2．智能社区——通过社区设备、安防、应急、公共

服务、医疗服务、教育等

管理子系统的建立，丰

富和完善社区服务系

统，构建智能社区。

3．智能家居——借

助智能交互终端、智能

家电、通信网络等，实现

家庭安全的集中监控与

管理，支持水表、气表等

的自动采集与信息管理

工作等。

4．智能电网——智

能电网的使用电力光纤

人户不仅提供了电能，

3．2 PLC技术

电力线上网主要利用PLC(Power Line Communica-

tion)技术，其原理是将载有数据信息的高频信号加教

到电力线上，用电线进行信息传输，再通过专用的电力

线调制解调器将高频信号从电力线上分离出来，传送

到终端设备。PLC局端设备负责与内部PLC终端设

备的连接和外部Intemet网络的通信。PLC终端设备

负责将来自用户的数据信息通过电力线路传输到局端

设备，局端设备再将数据信号解调出来接入外部Inter-

net[81。

信息流

还满足了智能电网用电环节信息化、互动化的智能电

网需求，区域内网络速度达到20M bps，是目前国内城

市宽带入户平均速度的10倍‘5|。

3通信网络建设方案
3．1 四网融合通信网络结构

已有的三方融合技术方案∽3：广电网，固话网和

互联网，通过OLT融合接入互联网。固话网接入OLT

使用CTI(Computer Telephony Integration)，将电话交换

系统和计算机系统有机地结合起来，充分利用交换机

话路交换功能和计算机系统数据处理功能。广电网接

人OLT使用QAM(即正交振幅调制)，是数字信号的

一种调制方式，可以直接接人三网融合OLT。四网融

合的主要技术难点在于电力线与其他三网的融合，为

解决这个难点，在电力网和互联网两者间寻找交叉点，

即PLC(电力网络路由器)⋯。是利用传输电流的电

力线作为通信载体，将一个电表回路下的任何一个电

源插座转换为网络接口，即插即用，无须另外布线，就

可以和以太网互联，并接人Intemet网，如图1所示。

在原有的三网融合基础上，加入PLC(电力网络路

由器)，则简单实现了电力线接入网的转换。同时不

影响其他三网融合的结构。

图l 四网融合技术方案

在用电力线传输时会有一些不足，比如阻抗的变

化，噪声和对频率的依赖所造成的大量衰减等等。首

先，家中的任意PLC终端形成的通信信道虽然可以传

输数据信息，但是由于信道中导体类型的多变，终端阻

抗的变化和组成元素的随机性，所以通信传输线路相

当复杂。而正由于这种复杂的传输机制，所传输数据

的相幅和振幅都会随着频率变化而变化很大。因此，

到达接收端的一些信号会有小幅度的失真，而另一些

根本无法分辨出频率。其次，PLC和大多无线网络一

样存在拓扑结构导致多路径反射而引起信号的选择性

衰减和码间串扰。

3．2．1信道模型

电力线中介是不稳定的传输信道。它的阻抗主要

受电缆阻抗特性，网络拓扑结构和电力负载的自然特

性所影响。因此信号反射发生在阻抗失配的部分，不

仅应该考虑发送器和接收器的直线传播，还应该考虑

其他路径口。1|。文中应用了多径模型¨2|，如图2所

示，并说明了设计方案。

假设PLC信道只有一个分支，有AB，BC，BD三个

部分，长度分别是z船，k和‰，以及阻抗特性分别为

z。。，z们和z肋。为了简化考虑情况，假设终端和线
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路是直线相连的，也就意味着设备A的阻抗和设备B

的阻抗与厶。和乙。成正比。尽管由于多路径反射导

致可能有无数条传播路径，先仅考虑信道只有四条路

径的情况。每条路径i有一个权重gi(作为传输

和反射因素导致的结果)，代表路径上的反射和

传输因素。所有电力线上的反射和传输因素基

本上都小于等于1。由于多条电缆的并联会导

致馈电电缆的阻抗特性变小因此权重g，小于等

于1。

D

Branch device

图2多径方案

路径上的传输和反射越多，权重g。越小。由于路

径越长衰减越多，所以在接收点，传输和反射对于整体

的信号质量而言影响是比较小的。因此，可以合理的

粗略估计基本上无穷多条路径只由其中Ⅳ条路径主

导，而Ⅳ应该尽可能小。这样，路径延迟ri可以表示

为：

铲监：生 (1)ri=一=—— L l，
60 ％

其中s，为绝缘物质的绝缘常数，c。为光速，d；为

光缆长度。电缆损耗会导致衰减随长度和频率增加。

模型是有必要的。

为了建立脉冲噪声模型，应用米德尔顿A类噪声

模型。模型有两个独立部分：

图4 PLC系统模型

z(￡)=Zc(￡)+Zp(￡) (2)

第一个部分用z。(￡)代表一个静态背景高斯噪

声。第二个部分用Zp(￡)代表脉冲干扰。

却(f)=∑Ut(t，p) (3)

其中U。代表从干扰源发出的第一个波形，0代表

一系列描述波形大小和结构的随机参数。这些到达观

察端的独立脉冲的到达时间符合泊松过程。因此，概

率密度函数如下：

肿，2轰丽O／m唧{_轰) (4)

d。=e“÷ (5)dm列万 L J

PeriodiC impulsive noise asynchronous to mains

№m删枷。。卜＼L一附i叫odi咖c i叭mpul⋯sive沁no豳l
J 0、

Colored noise∥’ ’N咖As山yncmhron耐ous。。
Noise，疗(r)八

_Il(t)---，H(f)卜；一r(f砂
Transmitter Linear channel filter

R。ceiver

图3多径信道传输

3．2．2噪声模型

图3是PLC信道中的一个噪声框图。脉冲响应

^(t)和各种噪声伴随着信号s(￡)在PLC信道上传

输。接收端接收到信号r(t)。这些噪声可以分为五

类：背景噪声、窄带噪声、同步或异步周期脉冲噪声以

及异步非周期脉冲噪声¨引。背景噪声、窄带噪声和异

步周期噪声可以被概括为背景噪声，因为它们的性能

是周期典型的，而异步脉冲噪声和周期同步脉冲噪声

每毫秒甚至微秒变化都很迅速。因此，建立脉冲噪声

其中m代表发出的脉冲噪声数，A

为脉冲指数，是脉冲噪声的平均速率和典

型脉冲的平均持续时间的平均值的结果。

在式子(4)中，方差盯：定义如下：

盯：=(盯；+盯；)筹(6)
其中参数盯：和盯；分别代表背景噪
声和脉冲噪声的功率。参数r代表背景

噪声与脉冲噪声之比。

3．2．3 系统模型

文中提出的PLC系统模型如图4所

示。二进制数据流通过卷积编码器编码调制后在信道

上传输。信道编码补偿了信道衰落的影响，串行信号

经过相移键控调制成为数据帧。每帧经过快速傅立叶

变化(IF丌)在载波上传输。信号经过数字模拟转换

器(DAC)转变为模拟信号，再通过电力线传输，经过

各种噪声影响，再通过模拟数字转换器(ADC)转变后

接收，再经过限幅和平衡模块减小信道和脉冲噪声，最

后接收到的信号经过FFT和解调器还原成原始数据

流。
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由于连接电力输出端的各种电器用具的阻抗变

化，电力线中介是不稳定的传输信道，反射主要发生在

阻抗失配部分，所以其他路径也要考虑。

因此，文中主要考虑一种伴随频率选择性衰落的

多径信道，提出一种信道模型，其中脉冲响应部分表示

如下： ．

Ⅳ

脚=∑毋·e“”一面·e书删以’ (7)

这里gi代表加权，e“卟。，)吐代表衰落，e-pffcd／,,’

代表延迟。

3．2．4噪声降低

A．ZF接收机。

为了拒绝干扰，认为迫零(zF)线性探测器符合下

面所述条件。

WzeH=I (8)

其中％是ZF的解码矩阵，其数学
表达式为：％=(日盯日)_胪。(·)Ⅳ表
示共轭矩阵置换。日表示信道矩阵。，表

示单位矩阵。接收机可以利用ZF均衡

来获取估计信号。其数学表示为：
^

X=W0y (9)

其中x表示传输信号估计矩阵。如

果J日I值不为零，则日可逆，解码矩阵可

以表示为：

％-H“ (10)

B．MMSE接收机。

为了尽量减少噪声功率分量。使用

最小均方误差(MMSE)算法，其表达式如

下：

WMMsE=arg ra。in E

f 0 V‰眦y—x JJ；】
’

(11)

其中wM峨表示MMSE的解码矩

阵，11．忆表示弗罗贝尼乌斯范数。
1 ．

一1

wM眦=HUH+})矿 (12)

其中A是信噪比(SNR)。

C．限幅技术。

在克服脉冲噪声的干扰方面，限幅

技术凭借其技术的简单易行而被经常

在实际中应用。限幅模块在OFDM(正

交频分复用)前段接收器之前使用¨“。

其技术的最大优点是只通过设置阈来

限制信号的振幅而不改变信号的相幅。

因此限幅的接收信号可以表示如下，其

中￡表示限幅的阈值。

儿：f ．r¨，I?1．≤l ，n：o，l，⋯，Ⅳ一。舻it一，⋯>瓦一。0’1’⋯√卜1
(13)

3．3仿真结果

图5表示了无信道编码的PLC系统误码率。一

般无限幅情况下，BPSK、PSK和16QAM调制在误码率

10刁情况下。信噪比分别为25分贝，28分贝，32分贝。

使用限幅技术后，所有调制性能都上升了0．5～0．6分

贝。因此，限幅技术是可以用来提高系统性能的。

图6表示了在PLC系统中应用卷积码之后的误

码率情况。在误比特率10。3情况下所有类型的调制

系统性能都提高了6—7分贝，而其中还有O．4—0．7

分贝的提高得益于限幅技术。

'5 柚 筠 ∞
S■R

图5使用PLC噪声降低模型未编码PLC信道性能

图6使用PLC噪声降低模型并卷积

编码后的PLC信道性能

"

"

小

小

妒

．—最-gⅢl∞
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4结束语
文中提出了一种基于四网融合的新型智能小区的

建设内容，包括通信网、智能家居、智能社区、智能电

网，其中对于智能电网建设，给出了具体建设模块和作

用，对于智能小区的通信方案建设，在三网融合的基础

上，加入PLC(电力网络路由器)，则简单实现了电力

线接入网的转换，同时不影响其他三网融合的结构。

同时，提出了使用限幅和平衡器技术的PLC系统模

型，通过仿真确认了限幅和平衡器技术对信道性能的

提高。
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