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چكيده
در اين مقاله به بررسي خطوط توزيع قدرت از ديد 

نال  عوامل موثر در اين كا.شود مخابراتي پرداخته مي
عواملي . توضيح داده شده و مدل آنها ذكر خواهد شد

مانند تضعيف، هارمونيكها، و تغييرات امپدانس اثر چنداني 
توان   و مي    نداشتهPLC1بر كاركرد در فركانسهاي كاري 

اثر آنها را با فيلتر كردن يا افزايش توان فرستنده و استفاده 
نويز بسيار مشكل اصلي . از تكرار كننده ها جبران كرد

عمده  و فيدينگ ناشي از پديده چند مسيري مي باشد كه 
توسط تكنيكهاي تصيح خطا، طيف گسترده، چند حاملي، 
فيلترينگ و روشهاي وفقي حذف نويز ضربه اي با آن 

   مقابله مي شود
  

مقدمه
 شبكه هاي توزيع قدرت ولتاژ پايين استفاده شده بعنوان 

هي با ساير كانالهاي شبكه مخابراتي تفاوت قابل توج

بنابراين بررسي  كامل مشخصات چنين . مخابراتي دارند
كانالهايي جهت طراحي مودمها  و تكنيكهاي تصحيح خطا 

سرعت بالا

                                                           
1 - Power Line Communication 

 فركانس انتخاب شده  ضروري مي باشد.،
 زيادتر باشد، زيرا براي فركانسهاي KHz  30بايستي از 

 با استفاده از كمتر از اين مقدار،كوپلينگ موثر با خط انتقال
بوده، نويز هارمونيكي بسيار خازنهاي كوپلينگ مشكل 

ب   شوند قوي بوده و اجزاي الكتريكي بزرگ مي دليل .
وجود خطوط توزيع در تمام مكانها، پتانسيل عظيمي براي 
. سرويسهاي مخابراتي سريع و قابل اطمينان وجود دارد
اده حوزه وسيعي از كاربردها مانند سرويسهاي ارزان س

كاربرد خانگي كه نرخ بيت انتقال داده كمي دارند تا 
سرويسهاي سرعت بالا مانند اينترنت، صوت روي 

 ساختار لينك شبكه ولتاژ 1در شكل . اينترنت را در بردارد
.  پايين  اروپا نمايش داده شده است

بدليل عوامل مخرب موجود در اين كانال سعي بر آنست 
در حد امكان راهكار مقابله كه عوامل مخرب ذكر شده و 

البته براي هر عامل مخرب چندين مدل . با آنها بيان شود
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PLC امنيت بيشتري نسبت به ماكروويو يا خطوط اجاره 
ين خطوط ا. اي داشته و محيطي قابل اطمينان مي باشد

قابليت اطمينان نسبتاً بالايي دارند زيرا ساختار  محكم آنها 
در برابر خطرات طبيعي مانند برف و باران، باد و طوفان 

در واقع قابليت اطمينان اين خطوط براي . مقاوم است
انتقال حامل بيشتر از قابليت اطمينان آنها براي انتقال 

 داشتن قدرت مي باشد، زيرا عايق بندي كافي جهت
  .عملكرد مناسب حامل دارند

  
  ساختار لينك شبكه ولتاژ پايين  اروپا : 1شكل 

  
سيستم حامل قدرت از سه قسمت تشكيل شده است كه 

  :عبارتند از 
 فرستنده، گيرنده و تجهيزات آنها •

تجهيزات كوپلينگ و تيونينگ كه اتصال به نقطه  •
 .مورد نظر در خط قدرت را فراهم مي كند

اژ بالا كه بايستي مسير مناسبي جهت سيستم ولت •
  .انتقال انرژي فركانس بالا  بين ترمينالها فراهم كند

تجهيزات ترمينالها  بجز تغييرات توان فرستنده كه در 
 وات بوده، صرفنظر از طول خط 100 تا 10محدوده 

كوپلينگ به كنداكتورهاي قدرت توسط  .يكسان مي باشد
جام شده كه حامل را خازنهاي كوپلينگ ولتاژ بالا ان

 هرتز به تجهيزات 50هدايت كرده و از ورود انرژي 
اين تجهيزات با . فرستنده و گيرنده جلوگيري مي كند

شبكه سلفي كه تيونر خط ناميده مي شود تيون شده تا  
Insertion Lossدر مركز باند حامل را حداقل سازد  .

Line Trap نيز جهت حداقل سازي تلف توان حامل در 
  .خطوط فرعي بكار مي زود

 

 تضعيف انتقال-1
دارد.         وجود مخابراتي كانالهاي كليه در پديده در اين

مسير  عواملي مانند خط قدرت تضعيف  انتقال، شرايط به
عوامل     آب و هوايي و كوپلينگ ، فركانس  ديگر بستگي ،

كرونا      .دارد عامل ،تضعيف مهمترين خطوط قدرت   در
ست اهاديها       بوده  اطراف فضاي شدن يونيزه از ناشي  كه

شده          . قدرت ادوات در انرژي اتلاف باعث پديده اين
و  . در سيستمهاي مخابراتي را باعث مي شودتداخل 

 
   متر بر حسب فركانس150تضعيف اتصال كابلي با طول : 2شكل 

    
 ديده  مي شود با افزايش فركانس 2همانطور كه  در شكل 

بنابراين اتصالات كابل زمين . تضعييف نيز افزايش مي يابد
مشخصات پايين گذري داشته و به اين ترتيب براي 

  پارامتر بسيار مهمي مي KHz  500فركانسهاي بالاي 
),(  : برابر است باl يك خط با طول تضعيف . باشد lfA

))(exp(),( lflfA ⋅−= α  )1(  
: برابر است باكه ضريب تضعيف  α

)()()( fff GR ααα +=  )2(  
  بوسيله اثر  پوستي  ايجاد شده و كه 

با توجه به اينكه . ناشي از تضعيف دي الكتريك مي باشد
هر دو تضعيف با افزايش فركانس افزايش مي يابند معادله 

  : صورت زير نوشته شود مي تواند به1

)( fRα)( fGα
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).exp(),( lfklfA x⋅−=  )3(  
با .  به نوع كابل بستگي داشته و ثابت هستندx و kمقادير 

 تضعيف خطوط قدرت با افزايش طول 3توجه به معادله 
 بازگشتي ناشي از انعكاسات. و فركانس افزايش مي يابد

عدم تطبيق امپدانس  بار و شاخه ها در شبكه توزيع، اثر 
ر كمي در تضعيف داشته و تنها مقدار ناچيزي ريپل بسيا

اليته انعكاسات ناشي . يف ايجاد مي كندعدر منحني تض
از عدم تطبيق امپدانس باعث پئبئه چند مسيري شده و در 
صورت انتخاب نامناسب پالسهاي ارسالي باعث تداخل 

روش ديگر جهت مدل كردن تضعييف با  .خواهد شد
در اين مدل از دو . ]4[ود دارداستفاده از مدل مرجع وج

پارامتر جهت مدل سازي تضعييف استفاده شده كه 
در . تضعيف به فركانس انتخابي و قطر هادي بستگي دارد

  اين مدل 

0
0)(

f
ff αα =  )4(

البته مدلهاي .  مي باشد تضعيف در فركانس 0αكه 
تضعيف خط . ز براي تضعييف ارائه شده استديگري ني

  : خط برابر است باC و R,Lبر حسب پارامترهاي 

0f

CLfRGCfGLfRf 2222222 )2()2()()2((
)10log(

210)( πππα −+++=

)5                                                                (  
 ها مـي  كننده تكرار بردن بكار و ارسالي توان افزايش با

  . را كاهش داد تضعيف اثرتوان  
  

   پديده چند مسيري-2
تباط ربر خلاف تلفن، شبكه دسترسي  خط قدرت خط ا
لينك . نقطه به نقطه بين ايستگاه و مشتري نمي باشد

دسترسي بين ايستگاه و مشتري شامل كابلهاي توزيع، 
امپدانس كابل . مي باشد... كابلهاي اتصال خانگي و 

LZخانگي 
( fZ

از ديد  1دي خانگيبوده و مجموعه سيم بن 
 باشد  H(شبكه دسترسي داراي امپدانس مختلط 

كه بدليل نقاط و شاخه هاي اتصال زياد در خانه اين 

 ايستا بوده و . امپدانس معمولاً كوچك مي باشد
نتيجتاً تغييرات امپدانس در شبكه خانگي صرفنظر مي 

انتقال سيگنال علاوه بر مسير مستقيم در بنابراين . شود
. ساير مسيرهاي بين فرستنده و گيرنده  نيز منتقل مي شود

اين پديده باعث اثر چند مسيري با فيدينگ فركانس 
انتخابي

                                                           

)( fZH

مطالعه انتقال  درخطي بصورت زير .  مي شود2
انجام مي شود كه لينك تنها شامل يك انشعاب  كه شامل 

 و امپدانس  وl  ، لهاي  با طو3 و 2، 1بخشهاي 
  . مي باشد و Zمشخصه 

1 -Indoor wiring, 

1l23l
12 , LL Z3LZ

 
شكل  انتقال سيگنال چند مسيري : 3  

  
ACمنطبق بوده كه جهت سادگي فرض مي شود كه  و 

نقاط باقيمانده .   و به معني 
براي انعكاس   

1LA ZZ =2LZ=

CBA →→

→→→→CBDBDBA →→→→→→

                                                          

CZ
BDI1B I3D و  با فاكتور انعكاسي  و  و 

I3Bt1Bt3B با اين فرض در .  مي باشند و فاكتور انتقال  و
عمل تعداد نامحدودي مسير انتقال   در اثر انعكاسات چند 

 ، يعني ( باره وجود خواهد داشت 
 ،  

، هر مسير ...)و 
CBDBA

i  gi مي باشد كه توليد  داراي وزن 
تمام . فاكتورهاي انتقال و انعكاس مسير را بيان مي كند

ضرايب انعكاسي و انتقال كوچكتر يا مساوي يك مي 
 در اين نيز به اين دليل مي باشد كه انتقال تنها. باشند

هر چقدر انعكاس و گذر بيشتري . رخ مي دهد 3اتصالات
با .  كوچكتر مي شودgiدر خط زخ دهد فاكتور وزندهي 

توجه به اينكه مسيرهاي طولاني تر تضعييف بيشتري 

 
2 - Frequency selective fading 
3 -joint 
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Nمحدود مي شود  .
  تاخير مسير برابر است با

p
iri
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ε
τ  )6(

 طول  سرعت نور، و c ثابت دي الكتريك ، كه 
 تضعيف كابل با فركانس و . كابل مي باشد

بنابراين پاسخ فركانسي از . فاصله افزايش مي يابد

rε0d
),df

i
(A

A تا 
Cمي تواند بصورت زير بيان شود :  

ifj
i

N

i
i edfAgfH τπ2

1
),()( −

=
∑=  )7(

براي شبكه هاي  پيچيده تر مي توان به طريق مشابهي 
.عمل كرد

در اين قسمت مدل آماري چند مسيري كه باعث فيدينگ 
شده  و ناشي از مدولاسيون امپدانس اصلي مي باشد بيان 

اثرات تغيير امپدانس و مقدار تغييرات آن در  (مي شود
ون امپدانس در مدولاسي. )بخشهاي بعدي ذكر خواهد شد

اثر ورود و خروج غير خطي بارها به شبكه قدرت ايجاد 
در اين قسمت تنها فرايند باند باريك منظور شده . مي شود

 1و و در پهناي باند چند هزار هرتز فركانس غير انتخابي
 اندازه گيريهاي عملي نشان مي دهد كه فرايند  .است

 در فيدينگ  سيگنال قويترين مولفه هاي طيفي را
 فركانس  اطراف فركانس حامل دارد كه 

سيكل 
Mf2±Mf

AC) 50مدل داده شده براي اين  .مي باشد)  هرتز
  كانال بصورت زير مي باشد

)2cos()(ˆ ϕψ
τ += twedtd m

j
f   )8(

ربع دامنه بردار  جهت حداقل سازي م و كه 
خطا بين مشاهدات و مدل انتخاب مي شوند كه 

مدل چند مسيري . w  و 
پيشنهادي براي خطوط قدرت با متوسط سيگنال دريافتي 

:نرماليزه شده بصورت زير است

ψϕ ,τd

22
πψπ

≤mm f ≤
−π2=

                                                           
1 - Nonfrequency selective 
 

 
مدل چند مسيري كانال خط قدرت : 4شكل

  

   نويز-3
  :ر در خطوط قدرت عبارتند از نويزهاي موث

  نويز زمينه  . أ
چگالي طيف قدرت اين نويز تابعي كاهشي از فركانس 

  :بوده و بطور متوسط برابر است با

]/[)
/51095.3,(

10)( zKHW
Hzf

TeltTlK
fN

−×−
= ) 9  (

 تغيير lگيرنده/  با زمان و مكان فرستندهKمقدار 
. مي كند

TeTr l,
Kت بوده و  براي پريودهاي طولاني از زمان ثاب

در طول روز و شب بدون تغيير بوده اما براي محيطهاي 
.  مختلف روستايي، شهري و صنعتي متفاوت مي باشد

  تقريباً توزيع گوسي با متوسط kبراي محيطهاي مختلف 
  .    مي باشد5/0 و انحراف استاندارد –64/5
  نويز پالسي . ب

ها اندازه گيري . اين نويز در اثر سوئيچينگ توليد مي شود
 ثانيه يكبار  هررنشان مي دهد كه اين نويز بطور متوسط د

در مكانهاي صنعتي اين مقدار بزرگتر خواهد . رخ مي دهد
بود و در نقاط نيمه شهري اين پديده بيشتر در روز و 

 اتفاق افتاده و پريود آن دو بار 24 تا 19 و 9 تا 7ساعات 
ام محيطها حداكثر رخداد اين نويز در تم. در ثانيه مي باشد

اين نويز و توزيع آن در مدل .   بار در ثانيه مي باشد5
  . كانال بطور مبسوط بحث مي شود
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  نويز سنكرون. ج
اين نويز توسط يكسو كننده هاي كنترل شده سيليكوني 

SCR هرتز بوجود مي 50  توليد شده كه در مضارب 
اين نويز بطور منظم رخ نداده ولي اگر يكبار رخ دهد . آيد
  . تهاي زيادي حضور داردساع

  
 در محيط  dB(W/KHz)) مثالي از نويز سنكرون: 5شكل 

نيمه شهري 
  

   توزيع نويز باند باريك نامرتبط با فركانس سيستم. د
 براي استاندارد KHz 625/15(اغتشاشات تلويزيون 

و انواع مختلف نويز در اثر منابع تغذيه ) Palاروپايي 
.ي باشنداز اين نوع م... سوئيچي و 

 DLC توزيع آماري نويز كلي -3-1

ممكن است ناشي از  در شبكه هاي ولتاژ بالا، نويز كانال
اريهاي توليد درعد و برق، عمليات وقفه اي مدار، و ناپاي

نشان داده مي شود كه نويز . شده در ايستگاه قدرت باشد
موجود در خطوط قدرت فرآيندي ايستان دوري بوده و 

 داراي توزيع گوسي ACهمان فاز منبع توزيع دامنه در 
 يك تابع دوري با واريانس اين فرايند . است

پريود 
)(2 tPLσ

T/2 بوده كه Tتناوب برق شهر مي باشد  .
واريانس نويز مجموع ئاريانس سه نوع نويز بوده و برابر 

  :است  با
in

i
iiPL ftA∑

=
+=

3

1

2 2sin( θπσ   )10(

 فر كانس ولتاژ كه 
T

f 1
=iA

i

AC ،  ،پارامتر دامنه 

θin درجه پالسي پارامتر فاز و 

                                                          

 همانطور . مي باشند1

كه ديده شد واريانس نويز مجموع واريانس سه نويز است 
  :كه عبارتند از

 

1n

1

1 -Degree of impulsiveness. 
 

نويز ايستان  •
نويز پيوسته سيكلي  •
ته سيكلينويز گسس  •

 نويز متغير با زمان است و ) نويز ايستان( نوع اول 
نوع دوم و .  مقداري اختياري استبرابر صفر بوده و 

جزء سوم نويز پالسي . سوم نويزهاي متناوب مي باشند
  .بوده و طولاني تر از نويز دوم مي باشد

θ

  

   مدل كانال-3-1-1
بدليل ورود وخروج بارهاي مختلف در شبكه مدل اين 

نويز در خطوط قدرت به نويز . كانال نامشخص مي باشد
جهت تحليل اثرات . تقسيم مي شود پالسي و  نويز زمينه

آنها در خطوط قدرت فرض مي شود كه نويز  زمينه 
نويز  kw

2
wσ

ki

kb
2
iσ

kbkg

ka

AWGNگ بوده  ) ( وسي سفيد جمع شونده 
 است و نويز اي متوسط صفر و واريانس كه دار
  : توسط رابطه زير بدست مي آيدپالسي 

kkk gbi =                  )11(  
ر بوده و ) ورود نويز(سيدن  فرآيند پواسون زمان كه 

 مي فرايندي گوسي با متوسط صفر و واريانس  
از نظر فيزيكي اين مدل به اين معني است كه .  باشد

سمبلهاي داده ارسالي بطور مستقل توسط نويز پالسي با 
 هدف قرار گيرند با دامنه تصادفي احتمال 

kg

(hit) .  
 سيگنال ارسالي باشد در اينصورت  سيگنال ر اگ

  :دريافتي مي تواند بصورت زير بيان شود
kkk nar +=                                  )12(  

kkkkkk gbwiwn +=+=              )13(  
  :تابع چگالي احتمال نويز عبارت است از

)14(  
),0,(),0,(

),0,(),0,()1(),(
2222

22

iwkIiwkR

wkIwkRkIkRnk

nGnG

nGnGnnp

σσσσϕ

σσϕ

++

×−=
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 قسمتهاي حقيقي و موهومي  و كه در آن 
 G  احتمال وقوع نويز پالسي بوده و  بوده و 

  :چگالي گوسي تعريف شده بصورت زير است

kRkIn

kn

n

ϕ)(x

)
2

)(
exp(

2
1),,(

2

2
2

x

x

x
xx

mx
mxG

σπσ
σ

−
−=  )15(  

  
  دوره زماني نويز ضربه اي  در خط قدرت: 6شكل 

  
رخداد نويز تصادفي تقريباً توزيع پواسون داشته كه بمعني 
اين است كه زمان وقوع  نويز پالسي فرايندي پواسون با

 واحد بر ثانيه بوده، بنابراين رخداد نرخ 
 

λk بار در t ثانيه 
  : بصورت زير داردتوزيع احتمال

2,1,0!/)()( == − kktetP kt
k λλ  )16(  

  و دوره Tnoiseاگر متوسط دوره زماني نويز ضربه اي 
  باشد كه معمولاً زيادتر از نويز پالسي Tسيگنال 

 متوسط كل   مي باشد، با فرض اينكه )برست(
رخداد نويز با دوره 

i
p

0p T وسط دوره بدون نويز   مت  و
 AWGN باشد كه در آن تنها نويز  Tپالسي در زمان 

  :وجود دارد، در اينصورت
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λ
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    )17(

پاسخ ضربه و پاسخ فركانسي مدل ارائه شده در 
همانطور كه . ]10[ شده اندنشان داده 7 و 6 هايشكل

اب ديده مي شود در پهناي باند بزرگ رفتار كانال انتخ
 مي باشد اما در پهناي باند كوچك تقريباً 1فركانسي

در شبيه سازي رفتار تكنيكهاي . يكنواخت عمل مي كند

كدينگ و مدولاسيون از مدل توضيح داده شده استفاده مي 
  . شود

                                                           
1 - frequency Selective 

   

   تابع انتقال-3-2
  تابع تبديل كانال يك متغير مختلط بصورت زير مي باشد 

)()()( fj HefHfH ϕ−=   )18(
   مشخصه فركانسي كانال و كه 

تابع مشخصه و پاسخ ضربه . مشخصه فاز كانال مي باشند
  :كانال برابر است با

)( fH)( f
H

ϕ

dtefHfHIFTth

dteththFTfH

ftj

ftj

∫

∫
∞

∞−

∞

∞−

−

==

==

π

π

2

2

)()}({)(

)()}({)(  )19(

FTIFT تبديل فوريه معكوس مي كه  تبديل فوريه و 
ه از اندازه تابع مشخصه و پاسخ طيفي با استفاد. باشند

 نشان داده شده 9 و 8گيري بدست آمده و در شكلهاي 
  .18][اند

  
پاسخ ضربه كانال خط قدرت :  7شكل 

  
كانال) تابع انتقال(پاسخ طيفي : 8شكل   بهترين مورد 
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كانال بدترين مورد) تابع انتقال(پاسخ طيفي : 9شكل 

 تغييرات امپدانس-4
 ورود و خروج بارهاي الكتريكي مختلف در شبكه بدليل

امپدانس متغير با زمان بوده و داراي  نوسانات زيادي مي 
اهميت امپدانس از اين جهت است كه در صورت . باشد

عدم تطبيق امپدانس توان سيگنال در گيرنده از دست مي 
رود و عدم تطبيق باعث پديده چند مسيري خواهد شد كه 

انداره گيريهاي . بحث و بررسي شددر بخشهاي قبلي 
عملي نشان مي دهد كه رفتار امپدانس بعنوان تابعي از 

خازني بار و /فركانس بستگي به طبيعت سلفي
ترانسفورمرهاي توزيع داشته و بسته به مكانهاي مختلف 

امپدانس شبكه مي تواند براي چندين . متفاوت مي باشد
امپدانس  .دفته شورهزار متر در شبكه ثابت در نظر گ
بطور كلي امپدانس . همچنين مي تواند تابعي از زمان باشد

  :شبكه هاي ولتاژ پايين ناشي از عوامل زير مي باشد
كه با افزايش : امپدانس ترانسفورمرهاي توزيع •

 .فركانس افزايش مي يابد

رنج وسيعي : امپدانس مشخصه كابل استفاده شده •
 بعنوان از كابلها استفاده مي شود كه مي توانند

 اتصال سريال سلفها و مقاومتها در نظر گرفته شود

اين امپدانس : امپدانس تجهيزات متصل به شبكه •
  . اهم تغيير مي كند1000 تا 10بين 

  اندازه گيريهاي عملي در هلند و آلمان نشان مي دهد كه 
 KHz اهم در فركانس 20ماكزيمم مقدار اندازه امپدانس 

 5بوده و مقدار متوسط بين  KHz 100 اهم در 80  و 20
نتايج يك اندازه گيري در ژاپن نشان .  اهم مي باشد17تا 

ميدهد كه رابطه تقريبي اندازه امپدانس  بعنوان تابعي از 
:فركانس بصورت زير است 

63.0005.0)( ffZ =                            )20(

 

b

نستغييرات  امپدانس خط قدرت بر حسب فركا : 10شكل
 

   روش اندازه گيري پارامترها-5
. در اين بخش روش اندازه گيري پارامترها ارائه مـي شـود         

 Network Analyzerبراي اين منظور به كوپلر شـبكه،  
بـراي انـدازه گيـري نـويز و         . و كامپيوتر  نيـاز مـي باشـد        

امپدانس جهت اجتناب از اثر تضعيف فرسـتنده و گيرنـده           
بـراي  . ]3[ مـي شـوند    در يك نقطه به خط قدرت متـصل       

اندازه گيري نويز نيازي به فرستنده نيست و بدون ارسـال           
  .سيگنال گيرنده نويز را اندازه گيري مي كند

براي اندازه گيري امپدانس نيز فرستنده بطور مستقيم قبـل          
بـا داشـتن امپـدانس      ). d(از گيرنده قرار مي گيـرد       
. ن امپدانس خط را بدسـت آورد فرستنده و گيرنده  مي توا    

براي اندازه گيري تضعيف به دو گيرنده نياز مي باشد كـه            
يكي بلافاصله بعد از فرستنده قرار گرفته شـده و ديگـري            

تفريق اين دو تلفات،   .  مورد نظر قرار مي گيرد     dدر فاصله   
  .تلفات خط را مي دهد

0≅

  نس و تضعيفبلوك دياگرام روش اندازه گيري نويز، امپدا :  شكل
  

 11 
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   مقابله با اثرات مخرب خط قدرت-6
پارامترهايي مانند تضعيف را مي توان با استفاده از تكرار 
كننده ها از بين برد و روي عملكرد مخابراتي اثري نمي 

 هرتز 50تغييرات امپدانس در اطراف فركانس . گذارد
باعث بوجود آمدن مدولاسيون شده ودر فركانسهاي بالا 

ه و مي توان به راحتي با يك فيلتر اثرات آن را اثري نداشت
هارمونيكهاي موجود در خطوط قدرت نيز  .از بين برد

 هرتز وجود داشته و براي 50عمدتاً در مضارب 
   بسيار ضعيف شده و اثر KHz  30فركانسهاي بالاي 

 كه مولفه هاي HVDCدر شبكه هاي . چنداني ندارند
اما . ر استفاده مي شودهارمونيك بزرگ مي باشند از فيلت

. موثرترين عامل مخرب در خط قدرت نويز مي باشد
نويزهاي غير سنكرون و تصادفي بسادگي توسط كدهاي 

مشكل عمده اين كانالها . تصحيح خطا جبران مي شوند
پالسي و  نويز با مبارزه روشهاي. نويز ضربه اي مي باشد

   :تصادفي عبارتند از
 بر غلبه براي خطا تصحيح كدهاي از ستفاده ا-1

AWGN  1يگذار لايه همراه پالسي نويز و  

 جهت كننده دريافت ورودي در  فيلتر از استفاده  -2

 مي تواند در ، فيلتري مانند هارمونيكها اثر كاهش
ورودي گيرنده قرار گرفته طوريكه نولهاي طيفي در 

  .مضارب فركانس برق شهر قرار گيرند

x
x)sin(

                                                          

  پالسي نويز وفقي كننده حذف -3
در مواردي كه پديده چند مسيري عملكرد را بسيار 

در . تخريب كند از تكنيكهاي دايورسيتي استفاده مي شود
خط قدرت بيشتر از تكنيكهاي دايورسيتي زماني و 

دايورسيتي زمان شامل ارسال . فركانسي استفاده مي شود
)  دادهارسال چندين باره( داده در چندين زمان مختلف 

جهت استقلال داده هاي دريافتي در كانالهاي . مي باشد
فيدينگ بايستي زمان بين تكرار داده ها بزرگتر از زمان 

دايورسيتي فركانسي نيز شامل ارسال .  باشدtcكوهرنس 
جهت . داده يكسان در چندين فركانس حامل مي باشد

استقلال داده هاي دريافتي در كانالهاي فيدينگ بايستي 
صله بين فركانس حاملهاي تكرار داده بزرگتر از پهناي فا

باند كوهرنس 

 
1 - interleaving 

fcباشد .  
استفاده از تكنيك طيف گسترده نيز بدليل طبيعت امن اين 

در  خطوط قدرت  . نوع مدولاسيونها  مناسب مي باشد
استفاده از . بيشتر از تكنيك رشته مستقيم استفاده مي شود

اند كم مربوط به هر  بدليل پهناي بچند حامليتكنيكهاي 
زير حامل نيز مناسب بوده و امروزه بيشتر از اين تكنيكها 

  .استفاده مي شود
 

 تكنيكهاي-1-6 تشخيص و   تصحيح خطا
ناشي از پديده چند ها بدليل وجود فيدينگ  در اين كانال

هاي   مدولاسيون،  غير خطي تقويت كننده هاي ومسيري
هاي تشخيص خطا  تكنيك.شوند پوش ثابت ترجيح داده مي

 .تنها براي كاربردهاي غير بلادرنگ استفاده مي شوند
 بر نويز دتكنيكهاي تصحيح خطاي عادي مي توان

د اما براي غلبه بر نويز  پالسي بايستي نتصادفي غلبه ك
از كدها با قابليت تصحيح خطاي بالا همراه با عمل لايه 

 بلوك دياگرام لينك 12شكل . گذاري استفاده كرد
.براتي  قدرت را نشان مي دهدمخا

 
  PLCبلوك دياگرام لينك مخابراتي  : 12شكل 

  
كدهاي تصحيح  خطاي  همينگ بدليل قابليت تصحيح 
خطاي يك بيت در خط قدرت مورد استفاده قرار نمي 
گيرند، كدهاي گلي نيز داراي سرعت پاييني بوده و براي 

ل داده براي انتقا. كاربردهاي بلادرنگ مناسب نمي باشند

 316صفحه   85 ارديبهشت 13و12 - مازندران –يازدهمين كنفرانس شبكه هاي توزيع برق 
 



BCH        ،جهت مدولاسيون سيگنالهاي ديجيتال در خطوط قـدرت
ــرد     ــتفاده ك ــي اس ــيونهاي مختلف ــوان از مدولاس ــي ت . م

مدولاسـيونهاي پايـه ماننـد      

 كه كدهاي سريع با 
قابليت تصحيح خطاي مناسب مي باشند، استفاده مي 
شود، اما براي انتقال داده با نرخ بيت بالا از تكنيكهاي 

 يا توربو كدها Reed Solomonكدينگ قويتري مانند 
  اي هستند، پيچيده، كدهاي كدهااين. استفاده مي شود

 داراي قابليت تصحيح خطاي Reed Solomonكد 
بلوكي بوده و توربو كد بدليل استفاده از تكنيكهاي لايه 
گذاري و ديكدينگ تكرار نرم تصميمي عملكرد بسيار 

اين كدها به خصوص براي كاربردها . مناسبي دارا هستند
با نرخ داده هاي بالا كه بهره كدينگ اضافي جهت داشتن 

با افزايش . سب هستندمنالازم است ، عملكرد مطلوب 
طول فشرده كد  و طول لايه گذار عملكرد اين كد بهبود 

در شكلهاي زير عملكرد اين تكنيكها در خط . مي يابد
  .]16،15،12،13،14[قدرت نشان داده شده است

  
 2 در برست =K 3 و2/1عملكرد توربوكد با نرخ  : 13شكل 

ms  و بلوك پيغامms 10و 
2

0

2

N

Nburst
σ

σ
    مختلف 

 
 Pb=8dB در خط قدرت با   عملكرد كدهاي بلوكي: 14شكل 

,Tb=2.5  ms  
  

 PSK FSK MSK و ، ،
GMSK  مي توانند براي نرخ بيت كم مورد استفاده قـرار  

   ،MPSK MQAM تكنيكهاي پيشرفته تر مانند  .گيرند
،MFSKOFDM     مي توانند براي نرخ بيتهاي بالاتر        و 

انتقال زماني اطلاعات، روش ديگري است       . استفاده شوند 
در ايـن روش    . كه جهت ارسال اطلاعات استفاده مي شود      

بـا ايـن    . اطلاعات پس از وقوع برست ارسال مـي شـوند         
پاييني خواهيم داشت و عملكرد كـد       روش احتمال خطاي    

در اين روش بسيار مناسـب بـوده، امـا تخمـين برسـت و               
  . سنكرونيزاسيون بسيار مشكل مي باشد

با . مدولاسيون سيگنالهاي طيف گسترده متفاوت است
 است، MHz 25توجه به اينكه پهناي باند خطوط قدرت 

استفاده از . اثرات طيف گسترده محدود مي باشد
ن حامل ساده در خطوط قدرت ممكن است ، مدولاسيو

اما جهت كاهش اثرات تاخير مي توان از متعادل كننده 
عملكرد اين . 9][استفاده كرد كه قيمت را بالا مي برد 

طيف گسترده . مدولاسيون در شكل نمايش داده شده است
FH(DS)از تكنيكهاي رشته مستقيم  ) (، پرش فركانس 
يسه پرش فركانس و رشته مقا. و چيرپ استفاده مي شود
در برابر تداخل   FHسيستم : مستقيم  نشان مي دهد كه

 بوده درعوض پهناي باند  كمتر از DSDSمقاومتر از 
FH  FH DS كمتر از زمان رهگيري .  مي باشد   بوده  

همانطور كه . اما تجهيزات آن بمراتب پيچيده تر مي باشد
 خاص خود ديده مي شود  هر روش داراي مزايا و معايب

مدولاسيون چيرپ جهت غلبه بر مشكلات . مي باشد
خاص سيستمهاي طيف گسترده مرسوم كه نيازمند 
اكتساب و رهگيري كد باعث  پيچيده شدن طرح  

CSMAدر خطوط .   مي باشد، پيشنهاد شده است
 تا KHz 100قدرت از چيرپي استفاده مي شود كه از 

KHz 400را جاروب مي كند .  
چيرپ داراي مشخصات همبستگي فوق  مدولاسيون 

العاده اي دارد و گيرنده اين سيستم بسيار شبيه گيرنده 
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 روش6-2

FHبه .  را ندارد
 بهتر  و FHDS روش همين دليل اين روش از هر دو

علاوه بر اين براي مواردي كه انرژي در حوزه .  مي باشد
فركانس و زمان بطور هموار توزيع شود، ساخت فيلترهاي 
مورد نياز در تكنولوژي چيرپ بسيار ساده و ارزان مي 

 از مدولاسيون CEBUSدر استاندارد آمريكايي . باشد
  .چيرپ استفاده شده است

  
 در خط قدرت با DSSS شته مستقيمتكنيك ر:  15شكل 

Rb=1 Mbps, ,Pb=10 dB  , N=16 
  

 ايت اين  OFDM  ديگر تكنيك چند حامليتكنيك
در مقابل نويز مقاوم بوده و مشكلات داپلر موجود تكنيك 

 نخواهد داشت، ءدر ساير كانالها را بدليل ثابت بودن اجزا
تنها مشكل اين تكنيك، افست زماني است كه با تخمين 

  .فست و تصحيح مي توان آنرا تصحيح كردا

  
 و OFDMعملكرد نتايج تحليلي و شبيه سازي شده  : 16شكل 

  BPSKسيستم 
  

   كنسل سازي 
همانطور كه ديديم خط قدرت كانال ضعيفي بوده و داراي 
سطح بسيار بالايي از نويز، تغييرات امپدانس ، تضعيف و 

اين جهت جلوگيري نويز سوئيچينگ مي باشد و علاوه بر 
از تداخلات راديويي باند فركانسي و متوسط سطح 

بعنوان مثال سطح  .سيگنال در فرستنده محدوديت دارند
براي مقابله .  باشدdB 30سيگنال در ژاپن بايسني كمتر از 

با مشكل اول مي توان از تكنيكهاي كدينگ كانال 
تشخيص و تصحيح خطا و همچنين تكنيكهاي طيف 

چند حاملي استفاده كرد كه مي تواند اثرات گسترده و 
استفاده از . نويز پالسي و تداخل باند باريك را حذف كند

روشهاي تفاضلي در ارسال ديتا عملكرد را بهبود مي 
  . بسيار بالايي نياز داردSNRبخشد اما به 

 ناشي از پديده چند مسيري مي توان از ISIجهت حذف 
 MLSEمسان ساز بهينه ه.متعادل كننده ها استفاده كرد

. بوده كه متعادل كننده بهينه بوده اما غير عملي است
 است كه غير خطي بوده و در DFEمتعادل كننده ديگر 

  ISI  تمام 1فيلتر مستقيم.  را حذف مي كندISIدو مرحله 
را حذف نكرده بلكه مقداري از ان در فيلتر فيدبك حذف 

ات فيلتر مي اين عمل باعث ملايم شدن تغيير. شود مي
اين متعادل كننده همچنين اثرات نويز را حداقل مي . شود
.  استفاده كردRLS2مي توان از الگوريتم بازگشتي . سازد

عملكرد اين الگوريتم براي كانالهايي كه مشخصه تخت با 
تغيرات آرام زماني دارند مفيد ومناسب مي باشد، بنابراين 

 اين اگوريتم در براي نرخ بيت و پهناي باند كم عملكرد
علاوه بر موارد ذكر .  خطوط قدرت نسبتاٌ خوب مي باشد

شده، فيلتر حذف تداخل باند باريك مي تواند بدين منظور 
  .بكار برده شود

مـي باشـد كـه در       ) برست(مهمترين منبع نويز نويز پالسي      
اغلب سيستمها سعي   . مضارب فركانس برق انجام مي شود     

 نويز تلاش مي كنند با محدود       مي كنند جهت مقابله با اين     
، و استفاده ) بيت بر ثانيه30 تا 15( ساختن نرخ انتقال داده 

                                                           
1 - Feed forward 
2 - recursive least square 
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از حامل فركانسي كـه در طيـف سـيگنال مخـابراتي بـين               
امـا ايـن هارمونيكهـا      . پيكهاي نويز با اين اثر مقابلـه كننـد        

ال    درصد تغيير كرده و هارمونيكها سينوسي ايـده        05.0±
 هرتـز،   50 در فركانس    ±05.0بعنوان مثال تغيير    . يستندن

بــراي .  تغييــر مــي كنــد025/50تــا . 975/49فركــانس از 
 تغيير  995/9 تا   005/10 ام اين فركانسها به      200هارمونيك

بنابراين فيلترهـاي  .  هرتز مي باشد  10مي كند كه پهناي آن      
يـرات نـويز هـارمونيكي      استفاده كننده از فيلتر ثابت به تغي      

جهت مقابله بـا ايـن اثـرات       . حساس و آسيب پذير هستند    
فيلتر وفقـي بـراي     . بايستي از فيلترهاي وفقي استفاده شود     

الگوريتم .  آورده شده است   ]16[حذف اين نويز در مرجع      
LMS           استفاده شده براي تعديل ضـرايب فيلتـر بـصورت 

  :زير است

)1()()()(

,...3,2,1),()(2)1()(

−−=

=+−=

nwnyndne

nnenynwnw

N
T
N

NNN μ    

)21(
 بردار   تعداد تپهاي فيلتر،     N زمان ايندكس،    nكه  

 نويز دمدوله شده خط قدرت و       ضرايب تپ فيلتر،    
 بردار اخير نويز خط قدرتدودوله شده تاخير دار         

ــه مــي باشــد . مــي باشــد ــويز زمين جهــت . ]16[ ن
همگرايي بايـستي    

)(nwN
(nd

)(nyN
)(ne

)

max

1
λ

μ را  ايـن فيلتـر       17 شـكل . >

  .نشان مي دهد

  
  كنسل كننده وفقي نويز هارمونيكي  : 17 شكل

  
بدليل تغييرات زماني بار و مشخصات كانال روش وفقـي          

بلوك ديـاگرام اصـلي ايـن سيـستم كـه       .استفاده مي شود
ه مي شـود در      ناميد (CCL)حلقه كنسل كننده همبستگي     

عمـل كنـسل كننـدگي      .  نـشان داده شـده اسـت       18شكل  
بوسيله تعديل دامنـه سـيگنال ورجـع و مـاكزيمم سـازي             
همبستگي با ورودي اصلي و تفريـق آن از ورودي اصـلي            

تعـديل تـا زمـاني انجـام مـي شـود كـه              . بدست مي آيـد   

همبستگي بين باقيمانـده خروجـي ورودي مرجـع وجـود         
آنگـاه خروجـي    . لگير صـفر شـود    نداشته و ورودي انتگرا   

  .انتگرالگير ثابت مانده تا اينكه ورودي تغيير كند

  
  حلقه كنسل كننده همبستگي:18شكل 

 
   كاربردها-7

 از جمله .مخابرات خطوط قدرت كاربردهاي زيادي دارد
  :مي توان به موارد زير اشاره كرد

:  ارتباطات نقطه به نقطه نيازهاي عمومي  .1
 جهت كنترل و مونيتورينگ :نيازهاي حفاظتي كنترلي .2

) . ارتباط بلادرنگ (ايستگاههاي قدرت 
 عمده ترين كاربرد سيستمهاي غير (اتوماسيون  .3

متمركز و در بر گيرنده فعاليتهايي همچون كنترل 
)  محيطهاي ساختماني 

ارسال ديتاي مخابراتي با نرخ بيت بالا مانند صوت،  .4
  داده و اينترنت

 
   جمع بندي-8  

در اين مقاله عوامل مخرب در خط قدرت بعنوان يك 
ديده شد كه تضعييف با زمان و . محيط مخابراتي ذكر شد

فركانس متغيير بوده اما مي توان با  اثرات اين پديده از 
طريق افزايش سطح توان ارسالي و همچنين استفاده از 

بدليل تغييرات امپدانس نيز . تكرار كننده ها مقابله كرد
ورود و خروج بارها در ساعات مختلف و اتصالات سري 

تغييرات امپدانس تنها . و موازي مختلف متفاوت مي باشد
 هرتز ايجاد كرده كه 50مدولاسيون دامنه در فركانس 

بدليل عدم استفاده از اين فركانس اثري بر عملكرد 
 نويز   عامل مخرب اصلي نويز و خصوصا. مخابراتي ندارد

ي بوده كه  پريوديك بوده و با تكنيكهاي تصحيح ضربه ا
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OFDM طيف گسترده و كنسل كننده هاي وفقي ،
  .با آن مقابله مي شود
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