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基于 MSK的低压电力线通信。 
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摘 要：由于低压电力线的信道特性是复杂多变的，如何利用低压电力线实现可靠且具有较高通信 

速率的通信，一直是 电力线通信领域的热点 问题。笔者把 MSK应用于低压电力线通信 ，分析 了MSK的应 

用原理，构建了基于 MSK的低压电力线通信系统模型。仿真结果表明-MSK调制技术较好地满足了电力 

线通信信道有效带宽窄、对信号振幅的衰减具有时变性和频率选择性的特点，实现了较好的频谱利用率。 
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针对电力线幅频特性变化剧烈、有效带宽较窄的 

特点，需要一种具有较高综合特性的数字调制技术。 

对适用于电力线信道的数字调制解调技术有以下要 

求： 

1)频谱利用率高。数字调制的频率利用率是指在 

单位频带内能传输的信息比特率⋯。提高频率利用率 

的措施很多，基本的方法是减小信号带宽。对数字调 

制而言，就是要求其频谱的主瓣窄，使能量集中在有限 

频带内，而带外的剩余分量应尽可能低。 

2)误码率低。即在输入信噪比一定的条件下误码 

率低。它反映了信号的功率利用率 。误码率不仅受 

信道噪声和各种干扰的影响，而且在电力线通信中受 

到严重的振幅衰落影响，会使信道的误码率性能严重 

恶化。单凭增大发射信号功率不能解决根本问题；而 

且，为防止通信信号对其他设备的干扰，发射信号的功 

率受到限制。 

3)已调信号的包络恒定。对信道的非线性不敏 

感，不会因为信道的非线性作用而发生明显的频谱扩 

散，从而产生大量的带外频谱导致主瓣功率下降。 

电力线信道是一个典型的带通信道，为了使数字 

信号在带通信道中传输，必须用数字信号对载波进行 

调制。恒包络调制解调技术，其代表就是 MSK(最小 

频移键控)。该类调制解调技术具有包络恒定，能量集 

中等优越性，是在复杂信道条件下理想的选择。 

1 MSK信号数学模型 

MSK可以认为是 2FSK(最小频移键控 )的一种特 

殊情况b】，它也是选择两个不同的频率分别传送基带 

信息的+1和一1。设：传 +1的频率为，m、传 一1的频 

率为 、载波频率为 、，m和 与 的频差均为 、则 

有：，m= + 、，m= 一 。但 MSK要求这 2种频率 

的信号在一个码元周期 内所积累的相位差必须严 

格等于7c，以保证在码元转换时刻已调信号的相位是 

连续的 】。同时 MSK要求具有正交信号最小频差。可 

将 MSK表示为 ： 

sMsK(t)=AcosE2nf~+ (t)] (1) 

其中，声(t)为时间连续变化的相位， 为未调制载波 

频率，A为已调信号的幅度。 

考虑给定2个信号CO809 t和CO809 t，计算它们之间 

的相关系数 ，可得 ： 

sin2~x(，m— ) sin4 ， 
lD + z 

为了易于区别出这 2个信号的波形，希望两者是正交 

的，或者说要求两者的相关系数等于零(|0=0)。上式 

中第2项等于零的条件为：47tf,T~》 1，或 》1／ ；和 

47tf~ =肌 ，n=0，1，⋯，即： =n(1／4)(1 )。也就 

是说，信号在每个码元周期要包含四分之一载波周期 
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的整数倍。在实际的通信系统中，这个条件通常都是满 

足的，可不考虑。在满足这个条件后： 

P= ㈥  P j 

由2FSK信号正交的条件： 

( 一 )= n／(2 ) (4) 

可知 ，最小频差为： 

=  一  = 壶= 1 (5) 
式(5)中， 和 分别是2FSK信号的2个频率， 为 

信号码元间隔， 为二进制信息的间隔。由此可知： 

=  ( 一 ) (6) 

≯(t)：土 +≯(0) (7) 

式(7)中，≯(0)为初相位。由此，MSK信号的表达式为： 

'~MSK(T)=Acos[2 t+ +≯(0)]， 
 ̂

0≤ 1≤ (8) 

式(8)中，P =土1，分别表示 1和0。其中，除载波相位 

外的附加相位为： 

D _ 

≯(t)= +≯(0)] 
二 』  ̂

由(3)式可见，使P=0的值不止一个，但当h=0．5时 

的频差最小。可见 MSK是一种满足两个信号正交的条 

件，且频差最小的 FSK，故称之为最小频移键控。也因 

为它比一般的 2FSK在相同的频带内可传输更高的比 

特率 ，故又名快速频移键控(FFSK)。 

2 MSK电力线载波通信系统模型 

2．1 接收机模型 

首先，产生虚拟载波，其频率 =N／(4 )(N为 

一 整数)，线性相位成型脉冲 =1／4Tb。两频率送入 

乘法器相乘，得到和频与差频信号，其频率分别为： 

= + ， = 一 。然后，由两个窄带滤波器(中 

心频率分别为 和 ，带宽《 )得到 和 ，并分别 

输到两个加法器，产生正交基函数： 

≯1=COS(7ct，2 )c0s2 t 

≯2=sin(7ct，2 )sin2 t 

由原始数据延拓得到的同相数据 m，和正交数据m。分 

别与2个正交基相乘，最后两路信号相加，得到MSK调 

制信号b】。相应的MSK调制的发射机模型如图 1所示。 

应该指出，MSK信号有多种电路形式，但必须满 

图 1 MSK发射机模 型 

足以下条件 ： 

1)已调制信号包络恒定； 

2)频偏严格等于 土1／4Tb，相应的调制指数 h= 

0．5； 

3)附加相位在一个码元周期线性变化 土7c／2，码 

元转换时刻信号相位连续； 

4)在一个码元周期 ，信号包含 1／4周期的整数倍 

2．2 接收机模型 

MSK调制信号的接收机模型如图2所示。 

图 2 MSK信号接收机模型 

设接收电路输入信号为 ： 

R(t)=S MsK+n(t) (9) 

接收信号与正交基信号≯。(t)和 ≯：(t)相关。同相支路 

和正交支路的积分时间均为 2 ，需注意的是，正交支 

路的积分和判决均滞后同相支路 。2个支路相关的 

积分结果为： 
r 

r1 = I R(t)≯。(t)dt=s，+Ⅳ， (10) 
J 

r 

r口：I R(t)≯2(t)dt=s口+ⅣQ (11) 

其中， 和Ⅳ0为噪声相关积分值，且： 

s， = JE6 cos~(0)，s0=一~／E6 sine(0) 

判决规则为：当 r，大于0，则 ≯(0)为0；当 r，小于0，则 

≯(0)为 7c；当 r。大于 0，则 ≯( )为 一7c／2；当 r0小于 

0，则 ≯( )为7c／2。判决方式如下 】： 

1)r，大于0，r0大于0，则在0≤t≤ 区间，数据 

为 0； 

2)r，大于0，r。小于0，则在 0≤ t≤ 区间 ，数据 

为 1； 

3)r，小于0，r0大于0，则在0≤t≤ 区间，数据 
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为 1； 

4)r，小于0， Q小于0，则在0≤t≤ 区间，数据 

为 0； 

3 仿真结果 

仿真参数选择为：载波频率
． 

= 320 kHz，包络频 

率 =80 kHz，传号频率 =400 kHz，空号频率 = 

240 kHz，数据速率
．，==2．52 kHz。对上述模型进行仿 

真分析，得到图3和图4所示的仿真波形。仿真结果证 

明了MSK调制／解调技术在电力线通信中的可行性和 

先进性。 

> 

t／咄  

图 3 MSK调制信号波形 

图 4 MSK解调信号波 形 

4 结 论 

用MSK调制／解调技术，构建的电力线通信系统 

能适应电力线信道特性的要求，实现了较好的频率利 

用率，提高了系统的抗干扰能力、降低了误码率。该系 

统的电路实现，是笔者正在进行的研究工作。 
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Low Voltage Power Line Communication Based on MSK 

ZHONG Yuan-chang 

(College of Communication Engineering，Chongqing University，Chongqing 400044，China) 

Abstract：For that the characteristics of low voltage power line channel are complicated and variable．how to use low voltage 

power line to realize reliable and high·speed comm unication has always been the hottest question in power line comm unication 

field．This article introduces how to apply MSK to the low voltage power line communication．It analyses the application 

elements of MSK and structures the model of low voltage power line comm unication based on MSK．simulation result indicates 

that MSK modulation technology can satisfy the characteristics that the bandwidth of power line communication channel is 

naFl'OW and the attenuation to the amplitude of signal is time·variable and~equency·selected．Also，it makes better use of the 

spectrum ． 

Key words：MSK；low voltage power line；carrier comm unication 
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