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摘  要：直流载波通信技术通过复用直流供电母线进行数据传输，可减小通信单元及线缆的体积与重量，提高有效载

荷比重，并增加通信冗余度。本文首先介绍了低压直流载波通信系统的应用背景及研究现状，针对通信系统可

靠性问题，通过分析直流载波通信系统的组成与通信过程，指出以调制解调技术为核心的通信环节与实际物理

传输信道的特性是影响直流载波通信可靠性的关键。本文重点分析了搭载通信节点的直流信道的高频传输特性

与阻抗特性，并推导给出了不同通信节点配置情况下基于阻抗测量的高频信号增益计算方式。最终搭建了在

28V/100W下传输8m的多节点直流载波通信实验平台，在实现基本的通信功能基础上，分别在1MHz双节点与2MHz

多节点传输工况下验证了所给信道传输特性与阻抗特性的正确性。
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1 引言

电 力 线 载 波 通 信 技 术（Power Line 

Communication，PLC）是一种复用电力线作为有线信

道来进行数据传输的通信方式，利用该技术在系统原有的

直流母线上进行信号传输可组建为直流载波通信系统 [1-6]。

如图 1 所示，其在发送端将载有信息的数据以高频信号的

方式加载于直流传输母线上，在传输线上实现功率与信号

的同时传输，接收端再将高频信号分离提取。这种将直流

母线复用为“供电母线 + 数据总线”的技术方案使得直流

线缆除了在传输功率的同时还以通信媒介的角色来承担信

息的传送功能，从而达到节省系统中用于通信、控制等的

专用信号传输线，或者提供额外的信号传输通道的目的，

对线缆减重，增加信号传输冗余度，提高系统可靠性等具

有重要意义。该技术在钻探勘测、重布线成本高等工业环

境或轻量化要求高的移动运载等系统中需求广泛。

尽管直流载波通信技术具有上述众多优点，但原始的

直流供电母线并非专为通信信道设计，信道环境复杂多变，

其作为信号传输线时具有如下特点（1）线上干扰强 ：直

流母线上功率负载会带来从数十 kHz 到几十 MHz 的宽频

噪声谐波，线上负载的接入及起停的随机性、时变性强 [7-8]；

（2）信道传输特性不佳 ：直流线负荷情况复杂，在传输高

频段下的阻抗特性不利于信号传输，衰减程度大 ；（3）功

率传输受信号传输影响 ：加载的高频信号分量相当于注入

谐波，同时也对整体设备的 EMI 性能造成影响。

针对上述问题，需要从载波通信的调制解调过程及高

频信号在实际线路中的传输过程等多方面来解决技术难点，

分析直流功率传输与信号传输的相互影响情况并优化二者

的兼容程度。如 [9-10]，[11-12] 等对直流载波通信的耦

合滤波器、具有强抗干扰能力的多元调制解调技术以及自

适应阻抗匹配电路等关键技术方面进行了应用研究 ；[13]

中则在光伏直流监控数据系统中加入自适应电平判决电路

以提高，增强了系统的自适应能力与灵活性；此外 [14-17]

改变耦合结构，利用差分直流母线抑制共模噪声的干扰，

同时结合传输信道与高频传导噪声的建模分析提出一系列

电磁兼容方案。

本文将对直流载波通信技术进行简要介绍，指出其关

键组成部分。结合提升传输信道质量以扩展低压直流载波

               直 流 母 线  
直流源

负载/通信

发送端

负载/通信

接收端

VBus

载波 载波

图 1   直流载波通信系统示意图
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通信的应用范围的目的，从应对特殊信道复杂电磁环境与

传输信道适应能力两方面分别针对直流载波通信系统的调

制解调这一通信部分和直流传输系统的高频特性这一功率

环节展开了分析与讨论。其中，重点对硬件系统如传输母

线与负载电容的高频特性、以及对应信道环境下高频载波

信号的增益特性等问题进行分析，最后通过搭建的低压直

流载波通信实验平台对上述理论分析进行了验证。

2 直流载波通信系统概述

2.1  直流载波通信组成

图 2 所示为一个直流载波通信网络节点的组成，控制

器负责基本的通信调制解调等 ；AFE(Analog Front End)

模拟前端部分实现数字量与模拟量之间的转换，并根据通

信需求对其电压或功率等进行调节 ；滤波。耦合器作为节

点于直流母线的连接环节，实现信号的不失真注入及提取。

上述过程实现了信号的频谱搬移，高频的调制信号最

终被加载注入到了直流母线中，随后进入信道的传输系统中。

目的系统的数据接收过程则实现了源系统的逆向过

程，从直流母线上耦合提取到高频调制信号，进行滤波放

大以保证接收器能正确读取所需信号，之后将收到的模拟

信号进行解调，将信号从传输高频搬移回到基带低频部分，

将其恢复为原始的基带信号，还原得到源系统中产生的数

字比特流，由此完成了整个信号传输过程。

通信实现的调制解调、加载及提取的耦合过程以及直

流母线信道上的传输特性都会影响信号在直流线上的传输

特性。其中的调制解调过程涉及信号的变换与频谱扩展，

是信号抗干扰能力的核心体现 ；此外的信号加载及提取则

涉及终端与信道的交互过程，在信号滤波去噪、频率选择

等起到关键作用。

高频信号在直流母线上的传输过程属于载波通信的传

输系统，在整个信号传输过程中物理比重最大，不可控程

度最高。

调制解调过程属于信号进入传输信道前的数字过程，

而耦合加载、提取及直流信道中的高频信号传输过程发生

在载波通信的物理传输系统中。结合上述过程分析，提升

直流载波通信的通信质量与这两个方面紧密相关，对应解

决方案框图如图 4 所示。接下来，本文从上述三个方面展

开分析与论述。

图 2   直流载波通信组成部分

2.2  直流载波通信过程

直流载波通信过程中信源发出的基带信号通常频率较

低，甚至含有直流成分，而且考虑直流信道的噪声特性，

数百 kHz 的基带频率与直流母线上的开关变换器工作频率

相差较小甚至重叠，因此为了避免二者之间的干扰，除复

用了现有的直流母线作为通信信道及需要增加耦合电路外，

直流载波通信过程与传统的频带通信过程相同，需要结合

数字调制解调进行频带通信甚至宽带通信 [18]。

如图 3 所示，源系统利用基带信号对高频载波进行调

制，从而把基带信号的频率范围搬移到较高的频段，并转

基带信号
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频带信号
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放大、滤波

耦合注入

滤波、放大
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频谱搬移

图 3   直流载波通信过程示意图
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换成为模拟的信号，再经过滤波、放大及耦合使之与信道

特性相适应，以更好地在模拟信道中传输。
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2.3  直流载波通信系统可靠性评估

（1）通信系统可靠性 ：考虑载波信号在直流母线上的

过程，对应的评估指标主要有 ：信噪比、数字信号误比特

率及最终信息的传输成功率等。

（2）供电系统可靠性 ：同电源性能测试指标，如负载

调整率、纹波等，在特定的应用场合下还可以结合相关标

准规范。

3 通信部分 

3.1  物理层信道与基本层次

引言中已经指出，复杂的直流信道环境并不利于信号

的可靠传输，其接收端的信号幅值、相位及频率等易受干

扰而畸变，导致鉴别过程出错，较低的信噪比使得通信误

码率偏高。

针对复杂的信道环境，需通过提高通信系统的抗噪声、

抗干扰能力来保证系统的可靠性。要解决上述问题，应首

先对噪声频段进行分析，对通信节点的 AFE 前端模拟部分

而言合理设置滤波、耦合器，尽可能保证载波信号频率能

完整提取且同时对噪声集中的频段有较大的衰减能力。

借鉴计算机网络 OSI 协议体系结构，考虑通信过程的

基本层次结构，自下而上与通信可靠性直接相关的为物理

层与链路层部分。物理层与信号传输的基本硬件组成与物

理媒介直接相关，而链路层则基于物理层的数字比特组成

相应的控制信息。

3.2  调制解调

编码及调制解调方式的选取是物理层通信过程的关

键，其对应的编码、调制解调方式应具有一定的抗噪、抗

干扰能力，满足基本的信噪比要求，最关键的一点为在接

收端解调过程中，高频信号的鉴别提取不应对直流线上的

电平扰动有较强的敏感性。

电力线载波通信分为传统的频带传输技术和扩频通信

（Spread Spectrum Communication）技术。频带传输

就是用载波调制的方法将携带信息的数字信号的频谱搬移

到较高的载波频率上，是数字信号调制的基本方法，基本

的调制方式包括幅值键控（ASK）、频率键控（FSK）和

相位键控（PSK）以及相关派生调制技术，具体为高阶的

M-xSK 及正交幅度调制方式 M-QAM，其中 M 为 2、4、

8 等，这些多元、高阶的调制解调方式增加了一个码元所

携带的比特数，载波频率单一确定。传统的载波通信最大

的弱点是抗干扰能力有限，为此扩展频谱通信就通过编码

及调制的方法，将信号所占有的频谱带宽扩展到远大于所

传信息必需的最小宽度，同时与所传信息数据相解耦。目

前电力线载波通信常用的扩频技术主要为 ：直接序列扩频

（Direct Sequence Spread Spectrum，DSSS）、线性调

频（Chrip）和正交频分复用（Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing，OFDM） 等。 此 外， 调 频

（Frequency Hopping，FH），跳时（Time Hopping，

TH）以及上述各种方式的组合扩频技术也较为常用 [19]。

其中，OFDM 技术是一种被电力载波通信行业普遍看

好且应用的高效多载波宽带复用技术，采用了一组相互正

交的子载波构成信道来传输数据流，具有频带利用率高、

抗信道衰落、抗干扰性强的优点。OFDM 技术在划分的各

个频段下采用不同频率的子载波，各子载波同时也可以采

用上述不同的调制技术。目前的宽带电力线载波芯片中大

都采用这种调制解调方式，能够实现 Mbps 级的比特传输

率 [20]。

3.3  检错与纠错

在物理层中还将要发送的基带信号首先进行编码再调

制，为解决因干扰带来的误码问题，对应的信道编码方式

有重复码、奇偶校验、Turbo 卷积码等多种方式，同时接

收端通过对应的解码校验来判断接收到的数据是否在传输

中发生改变而出错，甚至直接进行纠错，恢复为原先正确

的数据。

当噪声或干扰已经带来物理层的比特差错后，以帧为

基本单元的链路层中还有差错检测机制，可以进一步避免

既有的比特差错继续对通信带来影响。常用的方式为循环

适配的总线协议
编码方法
调制解调

滤波、耦合

信道传输（阻抗、衰减、噪声）

通信节点

通信部分

模拟连接

图 4   直流载波传输关键解决层面
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冗余检验 CRC（Cyclic Redundancy Check）检错技术。

通信系统中差错控制能力是衡量通信系统性能的重要

内容，也是保证通信系统可靠性的重要手段。差错控制的

基本方法为 ：接收方进行差错检测，并向发送方应答，告

知是否正确接收。当检测到有差错出现时，需要进行“纠错”，

常利用自动请求重传 Automatic Repeat Request（ARQ）

机制来反馈补充发送先前的错误帧，此类的措施发挥作用

以保证最终接收到的信息正确无误。

综上，为了避免非理想信道中的诸多因素使得载波通

信不能传输或传输错误的信息，不同层次的主动抗干扰方

式，以及在错误已经出现而避免带来进一步影响的被动纠

错方式都提高了通信可靠性，具体的应对机制总结在图 5

中。

• 主动抗扰
  <避免产生误码>

• 被动检错、纠错
 <检测、纠正已产生的误码>

耦合器、滤波器

物理层：调制解调方式

物理层：编码、前向纠错（FEC）

链路层：差错检测、校验

• 反馈重传

图 5   提高通信可靠性对应机制

4 物理信道

4.1  信号传输增益特性

对于低压的直流功率系统，其传输距离一般不长，当

被调制的高频载波频率不超过 10MHz，本文考虑传输距

离不超过 30m 的直流载波通信系统，对应传输线未超过

信号波长，因此仍然可以采用集总参数的电路模型进行等

效，不考虑高频信号的反射、串扰等问题。

直流传输线除存在直流电阻外，还存在着分布电容和

电感，传输信号的输入阻抗会随着频率的增加而减少 ；随

着传输线长度增加，对信号的衰减程度也随之增加。此外，

更为关键的是直流母线上的多负载对信号传输带来的影响，

直流线上的负载阻抗会随着单机负载的电气特性而不断变

化，同时，负载从母线上获取电能的 DC/DC 开关变换器

等输入端含有滤波用的较大的电容，其并联在直流母线的

两端，很容易将线上的高频载波信号短路。而当负载阻抗

较小时，又会使得信号发射端的发射内阻损耗增加，发热

严重 [21]。

在一个信号传输过程中，发送端将高频信号加载于直

流母线，经此传输至接收端。电力线载波通信中接收端通

常利用电压量作为信号特征进行后续的采样鉴别，故考虑

高频信号在直流信道上的电压增益特性。

假设信号发射功率足够，将发送端注入的高频信号视

作电压源，如图 6 的信道电路模型图所示，在同一直流传

输母线介质上，信号传输与直流功率传输相解耦，考虑单

向直流母线近源端发送，近负载端接收的情况，高频信号

的传输可等效为图 7 所示。其中 Zline、ZCo、Zload 分别为线

路阻抗、功率负载容抗及功率负载阻抗 ；ZRX 则为接收器

整体等效阻抗 ；VTX 和 VRX 分别为发送端及接收端处的高

频信号有效值。

Zline

Vin ZloadZCo

负载容
阻抗

功率负载
阻抗

线路阻抗

ZRX
发送端 接收端

直流源

VTX VRX

图 6   双节点近源发送结构示意图

VTX
ZloadZRX ZCo

负载容
阻抗

接收器
阻抗

功率负载
阻抗

VRX

Zline线路阻抗

图 7   双节点近源发送等效电路

（1）近源端发送，近负载端接收

传输信号的增益特性表达式如式 1 所示

            Co RX loadRX

TX Co RX load line 
sl

Z Z ZVG
V Z Z Z Z

= =
+

P P
P P

       (1)
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从式中可见，该种情形下的传输增益与线路阻抗及接收

器两端等效阻抗有关，在确定长度的传输线路上，接收器两

端等效并联阻抗决定了高频信号的增益值，当功率负载容较

大或传输线路较长时，对应频率下的阻抗值过低，使得信号

传输增益较小，低于接收器的鉴别灵敏度则会导致接收失败。

（2）近负载端发送，近源端接收

当信号发送端在靠近负载侧而接收端在靠近直流源侧

时，对应电路模型及信号传输等效电路图分别如图 8 和图

9 所示。此时，信号发送源从直流功率母线的负载侧发出，

经由传输线至输入源侧。考虑直流源输出滤波电容的效应，

单独提取出源侧容阻抗作为一个增益特征参数。该情形下

的传输信号增益表达式如式 2 所示。

            RX Cin VinRX

TX RX Cin Vin line 
ls

Z Z ZVG
V Z Z Z Z

= =
+

P P
P P

       (2)

Zline

Vin ZloadZCo

负载容
阻抗

功率负载
阻抗

线路阻抗

接收端 发送端

直流源

VTX

ZRX

VRX

图 8   双节点近负载发送结构示意图

ZloadZCo

负载容
阻抗

功率负载
阻抗

Zline线路阻抗

VTX
ZVin ZRX

接收器
阻抗

直流源
阻抗

ZCin

源侧容
阻抗

VRX

图 9   双节点近负载发送等效电路

与式 (1) 相同，增益特性与接收器两端等效阻抗及线

路阻抗有关，同样地，若直流源侧输出电容较大，易使得

该频段下等效阻抗最终呈现容性，则接收器两端等效阻抗

会被拉低，影响到通信有效性。

（3）多节点传输增益

考虑直流传输母线上搭载多个网络节点的情形，在半

双工通信模式下，每个搭载的节点均可发送信号或接收信

号。如图 10 所示，节点 1 与节点 n 分别直接并联在直流源、

功率负载两端 ；相邻节点 Ni 与 Ni+1 之间的分段直流传输线

阻抗为 zlinei。

图 10 所示的多节点结构对应等效电路结构如图 11 所

示，当节点 Ni 作为接收端时，其输入阻抗为 ZNi ；发送端与

接收端的之间信号传输仅有“近源端→近负载端”和“近负

载端→近源端”两种情形，以发射节点 a 相对于接收节点

b 靠近直流源侧为例（a<b），发射节点处作为电压源 VTXa，

经过中间多个节点网络阻抗分压至接收节点 b。接收节点 b

处作为负载，其两端电压为 VRXb。对应的信号传输增益为

                                RXb

TXa
ab

V
G

V
=                           (3)

图 11 中蓝色框中的有效信号传输部分对应如图 12 所

示，为获取到 VTXa 与 VRXb 间的关系，可以通过戴维南等效

来简化图 12 中的电路模型。接收节点 b 所在支路左侧可

视作一个多个 T 型网络级联组成的有源二端口网络，支路

的右侧则为多个 T 型网络级联组成的无源二端口网络。如

图 13 所示，上述二端口网络从 VTXa 到 VRXb 之间的级联 T

网络传输参数为

(a+1) (a+2) (b-1)

N(a+1) N(a+2) N(b-1)

1 0 1 0 1 0
1 z 1 z 1 z1

1 1 11 1 10 1 0 1 0 1 0 1

1
0 1

a a+1 a+2 b-1

line line linelinea

linea

T T T T T

z

Z Z Z

z

=

         
                =                                          

 
=  

 





b-1
i

=(a+1)
N

1 0
1 z

1 1 0 1
line

i
iZ

  
   
         

∏

                                                                     (4)

zline1

Vin

ZloadZCo
直
流
源

ZVin ZCin

zlineb

ZN1

VTXa

zlinea zline(a+1)

ZN(a+1) ZNnZNb ZN(b+1)

zline(b+1) zline(n-1)

VRXb

发射节点a 接收节点b

图 11   多节点结构等效电路

ZloadZCo

zlinebVTXa
zlinea zline(a+1)

ZN(a+1) ZNnZNb ZN(b+1)

zline(b+1) zline(n-1)VRXb

发射节点a 接收节点b

图 12   多节点传输等效电路
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设接收节点 b 所在支路两端的开路电压为 VRXboc，T11

为式 (5) 传输参数 T 矩阵的首行首列，即开路时端口电压

之比，则有

                                         VTXa=T11VRXboc                         (5)

此外，如图 14 所示计算接收节点支路左侧有源网络

戴维南等效阻抗 Zeqa 及右侧无源网络等效阻抗 Zeqn，由此

得到最终求取 VTXb 的戴维南等效电路如图 15 所示。

VTXa
zlinea zline(a+1)

ZN(a+1) ZNb

VRXboc

发射节点a 接收节点b

VTXa

zlinea

ZN(a+1)

zline(a+1)

ZN(a+2)

zline(a+2) zline(b-1)

ZN(b-1)

VRXboc

Ta Ta+1 Ta+2 …… Tb-1

图 13   左侧二端口网络结构

ZloadZCo

zlinebzlinea zline(a+1)

ZN(a+1) ZNnZNb
ZN(b+1)

zline(b+1) zline(n-1)

Zeqa Zeqn

图 14   端口网络阻抗等效

VRXboc

Zeqa

ZNb

Zeqn

ZNn//ZCo//Zload

VRXb

图 15   最终等效电路

根据图 15 的等效电路，接收节点两端电压 VRXb 与

VRXboc 关系式如式 (6) ：

Nb eqn Nn Co loadRXb

RXboc eqa Nb eqn Nn Co load

( )
( )

Z Z Z Z ZV
V Z Z Z Z Z Z

+
=

+ +

P P P
P P P

                                                                     (6)

结合式 (6)，可得式 (4) 的信号传输增益表达式 ：

Nb eqn Nn Co loadRXb
ab

TXa 11 eqa Nb eqn Nn Co load

( )1
( )

Z Z Z Z ZV
G

V T Z Z Z Z Z Z
+

= =
+ +

P P P
P P P

                                                                     (7)

同样地，根据结构对称性，可以得到当发送端相对靠

近负载侧而接收端靠近源侧传输工况下的传输增益表达式

如式 (8) 所示，其中 11T ′ 为从近负载侧发送端 VTXb 到近源侧

接收端 VRXa 之间的级联T网络的传输参数中端口电压之比。

Na eqn N1 Cin VinRXa
ba

TXb 11 eqa Na eqn N1 Cin Vin

( )1
( )

Z Z Z Z ZV
G

V T Z Z Z Z Z Z

′ +
= =

′ ′ ′+ +

P P P
P P P

                                                                     (8)

由此可见，对于线上多网络节点的传输工况，除了直

流源端或负载端的阻抗之外，传输节点间的距离、中间节

点数及各节点阻抗等都会影响传输增益特性。因此，在实

际应用中通常会在每个通信节点处增加中继功能，从而延

长传输距离。

4.2  直流母线高频特性

直流传输线除了直流电阻带来电压降以外，其存在较

大的电感，对于高频信号而言，呈现较大感抗，如 4.1 中

的分析，会影响高频信号的传输增益特性。

直流载波通信系统可以利用现有的直流母线进行改

造，挂载通信节点，故此处以图 16 所示的低压直流功率

传输系统中常见的长直平行传输线为例进行分析。设直流

传输线中心含铜部分半径为 r ；轴线距离为 d ；两导线长度

均为 l，且 l >> d ；二者中有等大反向的电流 i。

                  0 0
0 (ln )

4i e
D rL L L

r
µ µ
π π

−
= + = +               (9)

图 16   直流传输线
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传统的长直平行双导线的单位长电感计算公式如式 (9)

所示 [22]，其中 Li 和 Le 分别为导线回路的内电感和外电感。

通过式 (9) 可知，线间距 D 与铜芯半径 r 之比越大，则对

应传输线单位电感越大，且随着线路长度增加，传输线电

感随之线性增大。

对于电阻而言，随着传输线上信号频率增加，集肤效

应导致有效截面积减小，从而使得对应频率下电阻增大。

除此之外，在线间距 D 较小时，实际导线上存在与空气及

导线中部分电流相交链的磁链，磁力线分布相较低频、间

距 D>>r 的情况复杂。若此时仍将导线铜截面内外作为内

外磁链的分界面标准而采用式 (9) 的计算公式会带来较大

的误差 [23]，故此处利用电磁有限元仿真来计算直流长直平

行导线的电感，并分析其随着导线长度与传输频率变化的

影响规律。

以 16AWG 规格的直流导线为例，其铜芯部分直径为

2r=1.29mm，整体线径为 3mm，在双线紧密并排情况下，

两条导线的轴线间距即为 3mm。利用 Ansys Maxwell 仿

真单位长的该规格直流传输线长在频率从 1MHz 变化到

10MHz 下的单回路电感值，结果如图 18 所示。可见随着

频率升高，线路电抗越大，对应的高频信号的衰减程度增加。

r

D
i

i

图 17   长直平行传输线模型

4.3  耦合变压器

直流载波通信的耦合方式有电容耦合、电感（变压器）

耦合以及直接耦合等 [24]。在高频信号传输中，直接耦合方

式不再适用 ；考虑到直接并联接入方式相较于套接耦合更

易于工程实现，同时低压直流载波通信中，电气隔离要求

低而信号衰减要求高，因此成本低、信号衰减小的电容耦

合方式应用最为广泛，其中耦合变压器的设计及工作特性

直接影响到信号的发送注入与接收提取。

电容耦合方式的基本结构如图 19 所示，高频电容 C1

一端与直流母线相连，另一端与耦合变压器 Tc 相连。该电

容一方面耦合高频信号，一方面起到隔直的作用。耦合变

压器 Tc 作为耦合电路的关键，除了实现隔离作用外，也实

现了信号线的阻抗变换。电容 C1 和耦合变压器 Tc 组成了

高通滤波器，对应的选频特性使得高频信号通过，并呈现

尽可能小的衰减与线性幅频、相频特性，同时对低频噪声

或干扰信号等起到衰减作用。

图 18   单位长度平行直导线仿真结果

因此，在实际设计耦合变压器时需要尽量减少线圈的

漏感及分布电容，可采用磁环进行少匝数均匀绕制的方式。

与此同时，在高频下采用高频铁氧体，如镍锌铁氧体（NXO

型）来进行绕制以减少信号传输带来的损耗 [25-27]。

5 直流载波通信平台验证

5.1  直流载波通信实验平台

为验证本文中调制解调方式选取的可靠性以及信道传

输增益等分析，搭建了包含 4 个网络节点，传输距离为

8m 的直流载波通信实验平台，如图 20 所示。

除了直流功率传输系统以外，含有 4 个相同的载波

通信节点，均可以实现数据的发送和接收。各个节点含有

FPGA 主控、DC/DC 供电电路、AFE 前端模拟电路及耦

合滤波电路组成，具体参数如表 1 所示。

C1Tc

RX

TX

DC

VBUSGND

图 19   电容耦合方式示意图
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其中 FPGA 控制器作为控制核心，实现调制解调过程，

分别利用 DDS 生成数字量化的高频载波以及将采样得到

高频信号解调还原为基带数据。DC/DC 供电电路的输入

端直接并联在直流母线上，一方面实现取电，另一方面作

为如图 19 所示耦合变压器的耦合端口而与直流母线连接。

获取到的直流功率直接为控制器、AFE 等供电。因此控制

器、AFE 中的集成芯片等直接成为了直流母线上该节点处

的负载。此外，AFE 模拟前端将控制器输出数字量转换为

模拟量后进行功率放大，经过滤波及耦合变压器而加载到

直流母线上。

5.2  基本通信功能

在搭建的直流载波通信实验平台上首先进行基本通信

功能验证。

设置发送的数据传输速率为 115200 比特率。当节点

A 在总线上以广播的形式向节点 B 发送对应的通信指令，

基带数据为 0xAB，对应发送的基本比特位为 10101011。

如图 21 所示，对应一个比特位宽约为 8.68μs。由此可以

计算得通信速率为

                              (10)

图 20   直流载波通信实验平台

表 1  通信节点参数
序号 名称 具体参数
① 控制器 Altera-EP4CE6
② DC/DC 供电电路 28V-12V、28V-5V、5V-3.3V

③
AFE 模拟前端、耦

合滤波电路

ADC DAC 转换器、线路驱动器、

耦合变压器等

从靠近直流源侧的节点 A 通过 8m 长的直流传输母线

向最远端负载侧的节点 C 发送指令 0xAC，对应的发送端

及接收端的基带数据如图 22 所示。节点 C 接收到通信数

据后点亮相应的 LED 指示灯，如图 23 所示，证明通信成功。

单bit位宽
8.68μs

1010_1011 → 0xA  0xB

  0   1   1   0    1   0   1   0   1   1

图 21   通信速率验证波形

在如图 20 所示的 105W 功率传输环境下进行连续的

信号传输，同时采集 FPGA 内部信号，利用 PC 逻辑分析

1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1

1 0 0 0 1 1 0 1 0 1 1

TX_A RX_C

TX_A RX_C

图 22   发送与接收基带数据

图 23   节点 C 响应
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仪对实时波形进行分析，如图 24 示。将发送的基带信号

与接收解调出的基带信号进行逐个对比，在近 5 分钟内有

约 1.3 亿个比特传输，而出错的比特数为 0，传输误码率

为 0，证明了通信的可靠性。

5.3  增益特性验证

（1）双节点传输增益

首先采用 1m 长的 16AWG 平行直导线，直流母线上

仅搭载以近源端的节点 A 与近负载端的节点 C，在载波频

率为 2MHz 下，通信节点 A 连续发送高电平向直流母线注

入高频信号。功率侧分别加入 470μF 的电解电容，利用

LCR 测试仪测量各环节在对应频率下的阻抗值如表 2 所

示。

图 24   逻辑分析仪测试结果

（2）多节点传输增益

将直流母线替换为 8m 长的导线，对于含有如图 20

所示三个通信节点的工况，其结构示意图与传输等效电路

如图 27 所示。其中，节点 A 直接并联与直流源处、节点

C 搭载在直流传输线中点处、节点 B 则搭载在节点 A 与节

点 C 中心处。

表 2  双通信节点参数（2MHz）

名称 参数
电阻值 R 电抗值 X

1m 长平行直导线 294.5mΩ 9.526Ω
节点 C 输入阻抗 165Ω -128Ω
功率负载阻抗 74.83Ω 306.95Ω

负载电解容阻抗 160.2mΩ 2.156Ω

由表 2 可见，在 2MHz 频率下，负载电解容不再呈现

容性而呈感性，1m 长平行直导线对应感值约为 758μH，

由于实际测量线路并非完全紧贴导致平均线间距 D 较大，

故实测值比图 18 中 644nH 的仿真结果大。

功率负载侧添加电解电容前后，发送端及接收端处的

高频信号波形分别如图 25 和图 26 所示。

CH1: vTX_A
[4V/div]

CH4: vRX_C
[4V/div]

CH1: vTX_A
[2V/div]

CH4: vRX_C
[400mV/div]

VTX_A=2.59V

VRX_C=2.55V

VTX_A=1.28V

VRX_C=232mV

图 25   无电解电容波形

CH1: vTX_A
[4V/div]

CH4: vRX_C
[4V/div]

CH1: vTX_A
[2V/div]

CH4: vRX_C
[400mV/div]

VTX_A=2.59V

VRX_C=2.55V

VTX_A=1.28V

VRX_C=232mV

图 26   有电解电容波形

在载波频率为 1MHz 下，验证 4.1 中多节点的信号传

输增益特性。利用 LCR 测试仪测量各环节在对应频率下

的阻抗值如表 3 所示。当靠近源侧的节点 A 作为发送节点，

考察靠近负载侧的节点 C 两端接收到的信号增益，节点 B

成为中间节点。

zlineA

Vin

Zload

节点A

直
流
源

NCNA NB

zlineB zlineC

节点B 节点C

Zload

VTXA

ZNB ZNC

VRXC

发射
节点A

接收
节点C

zlineA zlineB zlineC

(2m) (2m) (4m)

图 27   A 发送结构示意与等效传输电路

表 3  多通信节点参数（1MHz）

名称 参数
电阻值 R 电抗值 X

节点 A 输入阻抗 ZNA 181.92Ω 189.85Ω
节点 B 输入阻 ZNB 181.63Ω 192.92Ω
节点 C 输入阻 ZNC 185.16Ω 185.96Ω
A、B 间线路 zlineA 498.2mΩ 10.07Ω
B、C 间线路 zlineB 489.8mΩ 9.88Ω

C、负载间线路 zlineC 898.4mΩ 16.63Ω
直流源输出阻抗 ZVin 278.5mΩ 7.85Ω

功率负载 Zload 30.85Ω 133.93Ω

将表 3 中测量数据代入式 (4)，首先求取节点 A 到节

点 C 间网络的传输参数。
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T                                                                   (11)

据此可以得到端口开路电压关系参数 TAC11，且

eqa B N A

eqn C

z

z
line B line

line

Z Z z

Z

= +
 =

P
                                                                   (12)

将 TAC11 及式 (12) 代入式 (7) 后即可得当前增益为

NC eqn load
AC

AC11 eqa NC eqn load

( )1 0.82
( )

Z Z Z
G

T Z Z Z Z
+

= =
+ +

P
P

   (13)

实际测试节点两端的信号波形如图 28 所示，实际测

试增益为 0.79。

述理论计算值与实测结果相符，证明了传输增益特性分析

的正确性。

CH1: vTX_A
[2V/div]

CH4: vRX_C
[2V/div]

VTX_A=1.25V

VRX_C=992mV

图 28   A 发送两节点信号波形

当节点 C 作为发送节点而节点 A 为接收节点时，同样

对应的传输等效电路如图 29 所示。此时的传输参数矩阵

TCA 如式 (14) 所示。

B A
CA

N

1 0
1 1 z

1 10 1 0 1
line line

B

z

Z

  
     =             

T                                                                   (14)

ZVin

VTXC

ZNB

VRXA

ZNCZNA

zlineA zlineBzlineA

Vin

Zload

节点A

直
流
源

NCNA NB

zlineB zlineC

节点B 节点C

(2m) (2m) (4m)

接收
节点A

发射
节点C

图 29   C 发送结构示意与等效传输电路

同样地， eqa A N Bzline B lineZ Z z= + P                      (15)

结合表 3 数据，计算得到 C 发送到 A 信号增益为

            NA Vin
CA

CA11 eqa NA Vin

1 0.273
Z Z

G
T Z Z Z

= =
+

P
P

       (16)

实测波形如图 30 所示，对应实际增益为 0.263。上

6 结论

直流载波通信系统在实际应用中由于直流传输信道复

杂多变，需要在掌握实际物理信道特性的基础上进行硬件

优化与通信调制解调技术的优化。本文考虑低压直流信道

在高频下的阻抗特性与信号传输增益特性，重点分析了高

频下传输线的阻抗特性以及搭载通信节点后信号传输等效

电路，给出了利用级联 T 型网络传输参数和基于阻抗测量

来获取直流载波通信网络中任意两个收发节点间信号增益

的方式，并通过实验进行验证。

在实际搭建直流载波通系统中，根据传输线及无源器

件的高频阻抗特性，基于上述方法可以确定节点间传输增

益特性，有利于载波频率的选取优化与通信中继等的配置，

提高直流载波通信系统效能。
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