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摘　要：作为一种新兴的通信方式，电力线通信已经逐渐进入人们的生活．为了实现更强的可靠性和更高的数据速

率，分析电力线的信道特性已成为电力线通信芯片设计中不可忽略的一环．在分析噪声与衰减等传统信道特性的

基础上增加了载波频偏这一新的特性，完成了整个信道的ＲＴＬ级仿真和ＦＰＧＡ验证，并给出了ＤＣ综合结果．
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１　引言

随着电力线通信技术的发展，其行业前景已被

业界所认可，随之而来，越来越多的研究单位开始致

力于电力线通信芯片的设计与研究．作为一种通信

芯片，可靠性和数据传输速率是人们关注的重点，所

以，不可避免的，对电力线信道特性的研究就成了电

力线通信芯片设计中十分重要的一步．在传统的

ＯＦＤＭ电力线信道研究中
［１４］，人们关注更多的是

信道中常见的噪声和衰减特性，而忽略了对载波信

号产生影响的载波频偏特性．本文在分析传统的噪

声与衰减特性的基础上，着重分析了载波频偏对

ＯＦＤＭ系统性能的影响，介绍了信道特性的Ｍａｔｌａｂ

算法模型，模拟实现了ＯＦＤＭ电力线通信信道的信

道特性，在ＦＰＧＡ上进行了功能验证，并最终得出

了ＤＣ综合结果．

２　信道的特性分析与实现

本文将ＯＦＤＭ电力线的信道模型划分为六个

小的模块来进行分析与设计，其中，背景噪声模块、

频域单音模块、时域脉冲模块属于信道的噪声特性；

衰减模块、多径效应模块属于信道的衰减特性；载波

频偏模块同时具有噪声特性和衰减特性．

在对这六个小模块进行分析实现时，具体操作

步骤如下：（１）写出模块的算法模型进行算法级验

证；（２）根据算法模型写出与之对应的可综合的
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Ｖｅｒｉｌｏｇ代码；（３）运用ＸＩＬＩＮＸ公司的ＩＳＥＤｅｓｉｇｎ

Ｓｕｉｔｅ软件将此Ｖｅｒｉｌｏｇ代码转换成可被ＦＰＧＡ接

受的ｂｉｔ流文件；（４）将得到的ｂｉｔ流文件下载到

ＸＩＬＩＮＸ公司的ＦＰＧＡ板Ｓｐａｒｔａｎ６上进行ＦＰＧＡ

级的功能验证；（５）运用逻辑分析仪将ＦＰＧＡ板上

输出的１００１点３２ｂｉｔ位宽的数据采集出来导入

Ｍａｔｌａｂ中观察ＦＰＧＡ验证结果．

２．１　背景噪声模块

背景噪声在信道环境中是一直存在的，相比其

它的噪声而言，其值相对比较稳定，只在一个很小的

范围内随机变化［５］，所以在Ｍａｔｌａｂ算法模型及ＦＰ

ＧＡ实现时只需给其一个特定的信噪比ＳＮＲ，根据

信号能量求出在该信噪比下的噪声系数，然后再将

此噪声系数乘以一个（－２：２）范围内的随机值后加

载到ＯＦＤＭ信号上即可．验证此模块时使用的输入

信号恒为７３，信噪比ＳＮＲ为３０ｄｂ，计算出与之对

应的噪声系数为２．３，通过逻辑分析仪将ＦＰＧＡ中

的数据采集出来后导入 Ｍａｔｌａｂ中观察得到的背景

噪声数据的时域图形，结果如图１所示．

图１　背景噪声数据图形

由图１可以看出，所加噪声在（－５：５）之间随机

变化，符合设计要求．

２．２　频域单音模块

频域单音，即在频域产生一些脉冲信号叠加到

原始信号的频谱上．由于在电力线通信信道中传播

的是ＯＦＤＭ符号的时域信号，所以此特性的算法模

型及ＦＰＧＡ实现是在原始信号的基础上叠加某些

特定频率的正弦或者是余弦信号，之后便可在频域

得到这些特定频率信号的脉冲．图２为在配置输入

信号恒为７３，单音脉冲个数为２，单音脉冲幅度为

６，单音脉冲点分别为１００ｋＨｚ，３００ｋＨｚ，采样频率

为１２００ｋＨｚ时，由逻辑分析仪采集ＦＰＧＡ的输出

得到的单音数据的频谱图形．

由图２可知，此模块的输出数据分别在频域

图２　频域单音仿真图形

１００ｋＨｚ和３００ｋＨｚ处产生了尖峰脉冲，但脉冲幅

度为小于６的某一个值，这是因为原始数据在Ｍａｔ

ｌａｂ中经ＦＦＴ处理时产生了不同程度的频谱泄露．

这种频谱泄露是在Ｍａｔｌａｂ处理数据时引起的，所以

其并不影响此模块的功能，即此模块设计符合功能

要求．

２．３　时域脉冲模块

时域脉冲，即随机的在原始时域信号上叠加一

些脉冲信号，在算法模型及ＦＰＧＡ实现时只需在原

始信号上叠加一些特定幅度，特定宽度和特定时间

间隔的脉冲信号即可．图３为在配置输入信号恒为

１，脉冲幅度为１０，宽度为１６８ｎｓ，脉冲间隔为１６８０

ｎｓ时由逻辑分析仪采集ＦＰＧＡ输出得到的时域脉

冲的时域数据图形．

图３　时域脉冲仿真图形

２．４　衰减模块

信号经过信道时会存在一定的能量衰减，在

Ｍａｔｌａｂ算法模型及ＦＰＧＡ实现时就是将ＯＦＤＭ信

号乘以一个衰减倍数即可．由于电力线环境的复杂

性，所以其衰减倍数在硬件上必须要随时可配置．图

４为输入信号为１００，衰减为２０ｄｂ时由逻辑分析仪

采集ＦＰＧＡ的输出得到的衰减后的数据图形．

由图可见，输入幅度为１００的信号经过２０ｄｂ

２
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图４　衰减模块仿真图形

的衰减后其幅度缩小了１０倍，满足设计要求．

２．５　多径效应模块

在电力线信道模块中，由于多径效应的存在，信

号经不同的路径传播后各分量到达接收端的时间不

同，信号能量大小不同，之后再按各自相位相互叠加

而造成干扰，会使原来的信号失真或产生错误．在

Ｍａｔｌａｂ算法模型及ＦＰＧＡ实现时，假设有犖 条路

径存在，那么只需将原输入信号分别延迟１：犖 拍，

根据不同路径的延迟选择不同的延迟信号后乘以不

同的衰减倍数再相互叠加即可．图５为配置路径个

数为４，衰减分别为１０ｄｂ，５ｄｂ，２ｄｂ，１ｄｂ，延迟分

别为０ｎｓ（主径），４２ｎｓ，８４ｎｓ，１６８ｎｓ时多径模块的

Ｍｏｄｅｌｓｉｍ仿真图形．其中模块的时钟为２４ＭＨｚ．

图５　多径模块仿真图形

由图可知，经过１８９ｎｓ后输出数据ｄａｔａ＿ｏｕｔ为

四条路径的叠加，满足设计要求．

２．６　载波频偏模块

载波频偏，即ＯＦＤＭ信号在信道中传输时由于

多普勒效应等原因而引起的子载波频率发生偏移的

现象［６］．载波频偏会破坏各子载波之间的正交性从

而使通信发生错误．为了更好地分析载波频偏对

ＯＦＤＭ系统的影响，现做出ＯＦＤＭ系统框图如图６

所示．

根据图６所示的原理，假设原始输入序列为

｛犪０，…，犪犖－１｝，此序列信号经过 犖 点ＩＦＦＴ变换

得到，

图６　ＯＦＤＭ系统框图

犡犓 ＝
１
犖∑
犖－１

犻＝０

犪犻ｅｘｐ（
犼２π犻犽
犖
） （１）

序列｛犡０，…，犡犖－１｝为时域信号序列．将此时域信号

经过如图６所示的上下变频后得到，

犡＾犓 ＝犡犓ｅｘｐ（－犼２πΔ犳狋）＋狀（狋） （２）

式中，狀（狋）为信道所加噪声，Δ犳为载波频率的偏移

量．根据抽样定理在狋＝
犽犜
犖
时刻对此信号进行抽样

并进行ＦＦＴ变换可得最后的输出数据为，

犪＾犻＝
１
犖
犪犻
ｓｉｎ（πΔ犳犜）

ｓｉｎ（πΔ犳
犜
犖
）
ｅｘｐ（犼πΔ犳犜

犖－１
犖
）＋

　∑
犖－１

犾＝０

犪犻
ｓｉｎ（πΔ犳犜）

犖ｓｉｎ（π
（犾－犿＋Δ犳犜）

犖
）
×

ｅｘｐ（犼πΔ犳犜
犖－１
犖
）ｅｘｐ（－犼π

犾－犿
犖
）＋犐狀犽

（３）

其中犾≠犿，第一项为原始信号犪犻的输出量；第二项

为载波频偏引起的子载波间干扰；第三项犐狀犽表示信

道噪声所带来的影响．

由式（３）可以看出，由于载波频偏的存在，原始

信号经过 ＯＦＤＭ 系统后相位发生了偏移，且当

Δ犳犜不为整数即载波频偏不是整数倍频偏时，各个

子载波之间会产生严重的子载波间干扰，会在一定

程度上影响ＯＦＤＭ系统的性能．所以在电力线信道

模型中对载波频偏特性进行分析显得尤为重要．

载波频偏，即在频域对原始信号进行搬移，在算

法模型及ＦＰＧＡ实现时只需将原始信号乘以某一

特定频率的正弦或者是余弦信号即可．图７为设置

输入信号为频率是３００ｋＨｚ，幅值为１０的正弦信

号，配置载波偏移量为４０ｋＨｚ时由逻辑分析仪采

集ＦＰＧＡ的输出得到的此正弦信号经载波偏移后

的频谱图形．

由图可知，原输入信号的频谱经过载波频偏特

性之后分别左右搬移了４０ｋＨｚ．此模块的原始数据

在经过Ｍａｔｌａｂ处理时产生了频谱泄露，但其不影响

３
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图７　载波频偏仿真图形

模块功能，所以此模块符合设计要求．

３　信道设计综合结果

将上述六个模块的ｖｅｒｉｌｏｇ代码组合在一起，形

成了一个完整的包含了上述６种特性的信道模型．

根据ＯＦＤＭ电力线通信项目的设计要求，设置时钟

约束为２４ＭＨｚ，将该设计模块在ＳＭＩＣ５５ｎｍ工

艺下使用Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ软件进

行综合，其综合结果如图８、９所示．

图８　信道模块的总面积

由图８和图９可知，此信道模块消耗的总面积

为１３６２００．９６μｍ
２，总功耗为８５６．３５μＷ，满足项

目设计要求．

４　结束语

本文设计了基于ＯＦＤＭ电力线通信的完整信

图９　信道模块的总功耗

道模型．在原有电力线通信信道特性的基础上增加

了载波频偏特性，给出了所有信道特性的算法模型

和ＦＰＧＡ实现结果．
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