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摘　要：基于ＨｏｍｅＰｌｕｇＡＶ协议设计了一款在电力线载波通信ＳＯＣ芯片中得到广泛应用的信道交织／解交织器，

通过设置不同的文件顶层配置参数，可以使交织／解交织器以半双工方式工作在芯片中．该设计通过算法实现、寄
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１　引言

电力线载波通信（ＰＬＣ）是一种以现有低压电力

网络作为通信媒介的有线通信方式．该方式能够利

用现有的发达的电力网络，因此不需要建立专门的

通信网络，所以节约了资源成本而且能够实现快速

应用．如果该通信方式能够和现今成熟的加密技术

相结合，就能够使信号更加安全地传输．在智能控

制、家庭物联网和远程抄表等与我们生活息息相关

的各个方面，电力线网络产品如宽带电力线产品／窄

带电力线产品已经得到了广泛的应用．

通信信道特性是对通信系统可靠性产生干扰的

众多因素中最主要的一个因素．电力线载波通信过

程中由于受到外部噪声干扰和非理想信道特性的影

响，使得数字信号码元数据在传送过程中质量变

坏［１］．为了在信噪比不变的情况下尽可能减小通信

过程中的误码率，我们使用基带处理技术对叠加在

信号中的各种加性干扰噪声常进行差错控制编码

处理［２］．

前向纠错编码技术（ＦＥＣ）作为宽带载波通信芯

片中不可缺少的一部分，目前得到了广泛的研究．前

向纠错技术主要包括交织／编码技术及解交织／译码

技术等．本文在参考了国际插座联盟协议的前提下，

设计了一款宽带载波通信ＳＯＣ信道交织／解交

织器［３］．
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２　交织技术及原理

交织器通常是将一组码元数据序列，按照约束

长度的要求，分成多个组进行序列或者码元的重新

混洗排列．通常约束长度由突发差错的时间持续长

度决定．对于电力线通信等有较多衰落和噪声分布

的信道通常采用交织技术，可在很大程度上将突发

干扰转变成随机干扰，再配合编解码技术，进行随机

干扰的纠错．

理想情况下，相邻信息码元的相关性随交织的

深度增大而越来越小，但实际情况中由于交织的过

程，码元顺序在发射端被打乱，接收端又要重新恢复

顺序，这样的过程必会引入系统的延时．每个通信系

统都规定了自身对交织延时的容忍度，这样以来交

织器的设计要根据系统对延时的要求合理设置交织

深度．

３　载波通信ＳＯＣ架构与信道交织／解交织

算法实现

３．１　载波通信ＳＯＣ基本结构

图１为载波通信ＳＯＣ整体结构实现框图，信道

交织／解交织过程分属于接收和发送端的两个支

路［４］．在发送端，信道交织器将被Ｔｕｒｂｏ卷积编码

器编码后的数据在不同模式下进行处理，将不同类

型的原有排列顺序被随机化打散，传输中信道和数

据如果被连续的突发差错所干扰，在此过程中原始

数据只受到随机差错的干扰．在接收端，原始数据被

信道交织器打乱然后进行解交织处理恢复原始排

序，再结合Ｔｕｒｂｏ卷积译码器进行随机差错的纠

错．该处理过程极大提高了通信过程中的抗干扰能

力，有效降低了误码率，提高了通信质量和效率．

图１　载波通信ＳＯＣ整体结构框图

３．２　信道交织／解交织算法

信道交织和解交织的过程是一个互逆的过程，

下面以信道交织器为例来说明交织器的设计算法

原理［５６］．

Ｔｕｒｂｏ卷积编码产生的数据信息位和校验位与

Ｔｕｒｂｏ卷积编码前顺序相同，信息位在前校验位在

后（Ｔｕｒｂｏ卷积编码产生ｐ在前，ｑ在后的两个校验

位）．先对此数据进行信道交织，之后做星座点映射．

定义犓表示信息比特的数目，犖犓表示校验比

特数的数目，将犓位信息比特分为４个子块，每个子

块的比特位大小为犓／４比特，同样犖犓位校验比特

同样分成４个子块，则每个子块比特位大小为

（犖犓）／４，信道交织实现的过程可以分为以下４个

步骤．

（１）信息位的交织

把Ｔｕｒｂｏ卷积编码产生的信息码数据写入矩

阵的存储空间，编码器产生的顺序输出的第一块

犓／４比特信息数据到第一个子块的Ｂａｎｋ１中，第二

块犓／４比特信息数据到第二个子块Ｂａｎｋ２中，据此

原则，我们可以把信息比特存入一个犓／４行４列的

矩阵中，第１列表示Ｂａｎｋ１子块，２列表示Ｂａｎｋ２子

块，据此类推．交织器进行交织时每行４位比特同时

读出．交织器从存储矩阵读取数据时，首先从第０行

开始读取，由第二次起每次读取数据时行地址位均

加上一位偏置参数ＳｔｅｐＳｉｚｅ，第一轮读取的行地址

顺序为（０，ＳｔｅｐＳｉｚｅ，２ＳｔｅｐＳｉｚｅ，…［犓／４］Ｓｔｅｐ

Ｓｉｚｅ），在依次读取了［犓／４］／ＳｔｅｐＳｉｚｅ行之后，读取

进行到了矩阵存储器的尾部，随后我们把下一轮的

行地址进行初始化为１，下面每次读取时行地址需

加上参数ＳｔｅｐＳｉｚｅ，在读了［犓／４］／ＳｔｅｐＳｉｚｅ行之后

读取再次进行到了行尾，因此第二轮读的行地址顺

序为（１，１＋ＳｔｅｐＳｉｚｅ，１＋２ＳｔｅｐＳｉｚｅ，…［犓／４］

ＳｔｅｐＳｉｚｅ＋１），以后每次读取结束，都对初始地址累

计加１，据此类推，经过ＳｔｅｐＳｉｚｅ轮读取后全部行的

所有数据都被读出．

（２）校验码交织

Ｔｕｒｂｏ卷积编码输出校验ｂｉｔｓ的第一块的（犖

犓）／４ｂｉｔｓ到Ｂａｎｋ１中，第二块的（犖犓）／４ｂｉｔｓ到

Ｂａｎｋ２中，第三块（犖犓）／４ｂｉｔｓ到Ｂａｎｋ３中，第四

块（犖犓）／４ｂｉｔｓ到Ｂａｎｋ４中，因此我们同样可以当

做把校验ｂｉｔ存入了一个（犖犓）／４行４列的矩阵

中，矩阵中第１列表示Ｂａｎｋ１，第２列表示Ｂａｎｋ２，

原理与信息位的设定相似．对于１／２码率，信息ｂｉｔｓ

的读取方法和校验ｂｉｔｓ的读取方法类似，其不同之

处在于校验ｂｉｔｓ第一次读取由偏移参数ｏｆｆｓｅｔ定义

的行开始，它的步长参数依然是ＳｔｅｐＳｉｚｅ，可定义犜

＝（犖犓）／４，第一轮读取的行的顺序为（ｏｆｆｓｅｔ，

０６
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（ｏｆｆｓｅｔ＋ＳｔｅｐＳｉｚｅ）ｍｏｄ犜，（ｏｆｆｓｅｔ＋２ＳｔｅｐＳｉｚｅ）

ｍｏｄ犜，…（犜ＳｔｅｐＳｉｚｅ＋ｏｆｆｓｅｔ）ｍｏｄ犜），第二轮的

行初始值仍然加１，再次重复读取ＳｔｅｐＳｉｚｅ１轮，依

次进行ＳｔｅｐＳｉｚｅ轮，每轮读取犜／ＳｔｅｐＳｉｚｅ行数据，

共读取犜行数据．１６／１８码率与１／２码率有所不同，

其不同之处是：每轮读取完成之后不用初始化行的

初始值为上一次初始化的值加１，而是从开始就持

续读取（ｏｆｆｓｅｔ，（ｏｆｆｓｅｔ＋ＳｔｅｐＳｉｚｅ）ｍｏｄ犜，（ｏｆｆｓｅｔ

＋２ＳｔｅｐＳｉｚｅ）ｍｏｄ犜，…），直到犜行读取结束．信

道交织用到的参数定义如表１所示．

表１　信道交织参数

ＰＢＳｉｚｅ ＣｏｄｅＲａｔｅ
Ｏｆｆｓｅｔ

（Ｐａｒｉｔｙ）
ＳｔｅｐＳｉｚｅ

１６ｏｃｔｅｔｓ １／２ １６ ４

１３６ｏｃｔｅｔｓ １／２ １３６ １６

５２０ｏｃｔｅｔｓ １／２ ５２０ １６

５２０ｏｃｔｅｔｓ １６／１８ ６０ １１

　　（３）信息码和校验码间的交织

对于１／２码率，输出前４比特为信息码，随后输

出的４比特为校验码，据此类推．对于１６／１８码率，

首先是３个４ｂｉｔｓ的信息ｂｉｔｓ，随后是４ｂｉｔｓ校验

ｂｉｔｓ，最后为５个４ｂｉｔｓ信息ｂｉｔｓ，重复这一模式．

（４）半字节移位：

半字节移位过程中我们以４比特为单位进行移

位，不论校验比特还是信息比特，每２．５个字节调整

一次半字节移位顺序，其规则如表２所示．
表２　半字节移位

输出半字节序号 移位模式

１ｏｒ２ ｂ０ｂ１ｂ２ｂ３

３ｏｒ４ ｂ１ｂ２ｂ３ｂ０

５ｏｒ６ ｂ２ｂ３ｂ０ｂ１

５ｏｒ６ ｂ３ｂ０ｂ１ｂ２

９ｏｒ１０ ｂ０ｂ１ｂ２ｂ３

　　表２中ｂ０表示ｂｉｔ来自信息或校验ｂｉｔｓ的

Ｂａｎｋ１，ｂ１来自 Ｂａｎｋ２，ｂ２来自 Ｂａｎｋ３，ｂ３来自

Ｂａｎｋ４．在串行输出时，４ｂｉｔｓ中位于最左边的ｂｉｔ位

首先输出，从左向右依次输出．输出半字节序号是９

时，重新从１开始继续循环进行半字节比特移位，直

到所有输出码输出完成．

４　信道交织／解交织器ＲＴＬ设计及仿真

设计中我们采用两块３ｂｉｔ位宽，深度为４１６０

的随机存取存贮器分别进行发送和接收数据信息位

和校验位的存储．当工作状态为发射机状态时，其作

为信道交织器工作，当工作状态为接收机状态时，作

为解交织器工作．器设设计框图如图２所示
［７］．

图２　信道交织／解交织设计框图

设计完成之后我们利用 ＭｏｄｅｌＳｉｍ软件进行

ＤＣ综合前的ＲＴＬ仿真，当ＰＢＳｉｚｅ为１３６，Ｃｏｄｅ

Ｒａｔｅ为１／２时其仿真结果如图３和图４所示．

图３　信道交织器ＤＣ综合前仿真结果

图４　信道解交织器ＤＣ综合前仿真结果

随后我们采用０／１伪随机序列进行测试，其仿

真结果的输入输出数据与 Ｍａｔｌａｂ建模得到的输入

输出数据进行比较，可以验证该设计实现预期功能．

５　ＤＣ综合分析及网表仿真

采用ＳＭＩＣ５５ｎｍ工艺技术和Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司

综合工具ＤｅｓｉｇｎＣｏｍｐｉｌｅｒ进行综合，由于整个系统

采用的时钟频率为１００ＭＨｚ，ｔｃｌ脚本文件所做的时

序约束参考设置如下：

ｓｅｔＣＬＫ＿ＭＡＳＴＥＲ＿ＰＥＲＩＯＤ＝１０ｎｓ

１６
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ｓｅｔＣＬＫ＿Ｓｏｕｒｃｅ＿ＬＡＴＥＮＣＹ＿Ｍ＝１ｎｓ

ｓｅｔＣＬＫ＿ＮＥＴＷＯＲＫ＿ＬＡＴＥＮＣＹ＿Ｍ＝２ｎｓ

ｓｅｔ＿ＴＲＡＮ＿Ｍ＝０．５ｎｓ

ｓｅｔＯＵＴ＿ＬＯＡＤ＝１ｎｓ；

ｓｅｔＭＡＸ＿ＦＡＮＯＵＴ＝２０ｎｓ

ｓｅｔＭＡＸ＿ＣＡＰ＝０．５ｎｓ

ｓｅｔＭＡＸ＿ＴＲＡＮ＝１ｎｓ

进行ＤＣ综合然后利用ＤＣ综合生成的ｎｅｔｌｉｓｔ

网表进行仿真，仿真结果如图５、６所示．

图５　信道交织器ＤＣ综合后仿真结果

图６　信道解交织器ＤＣ综合后仿真结果

由仿真结果与 Ｍａｔｌａｂ建模处理的结果比较结

果一致．可以看出，网表仿真结果与ＲＴＬ前仿结果

功能一致．说明信道交织／解交织器ＲＴＬ设计功能

验证通过．

６　结束语

本文在参考了电力线载波通信协议ＨｏｍｅＰｌｕｇ

ＡＶ１．０的基础上，设计了一种应用于载波通信

ＳＯＣ的信道交织／解交织器，该设计经过ＲＴＬ设计

与ＭｏｄｅｌＳｉｍ仿真，初步验证了其逻辑功能和时序

的正确性，然后采用中芯国际ＳＭＩＣ５５ｎｍ工艺和

Ｓｙｎｏｐｓｙｓ公司的综合工具进行ＤＣ综合并对其网

表进行仿真，进一步验证了该设计的正确性．在设计

进行过程中，我们采用随机存取存储器和相关电路

进行资源共享的形式来设计该信道交织器和信道解

交织器，该方法能满足信道交织／解交织模块可以在

不同工作状态下进行工作的同时也能够满足速度要

求，而且减小了资源消耗．为将来的研究打下了一个

良好的基础．
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