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用于可重构机床控制系统的电力线通信技术
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摘     要： 介绍了可重构机床对通信系统的要求，提出了一种基于宽带电力线通信

(PLC, Power Line Communication)技术的新型通信系统．通过对机床电力线的信道特性和噪声频

谱的分析与测量，选定了通信系统的载波频率和带宽等参数．为了对抗电力线信道的多径效应，

提高频谱利用率，实现可靠高效的数据传输，采用正交频分复用技术 (OFDM, Orthogonal 

Frequency Division Multiplex)作为调制解调方式．开发了 PLC 调制解调器，定义了物理层帧结

构．最后以机床主轴伺服系统为例对该通信系统进行了实验验证．实验结果表明，该系统实现了

有效数据传输率 10 Mbit/s, 误比特率(BER , Bit Error Rate)小于 10-8的高效数据传输． 
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Power line communication for control system of reconfigurable machine tools 
Yang Dongsheng    Huan Ji 

(School of Mechanical Engineering and Automation, Beijing University of Aeronautics and Astronautics, Beijing 100191, China) 

Stefan Schmitz  Karl-Heinz Wurst 
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Abstract: The communication system requirements for reconfigurable machine tools were analyzed. A new 

communication system based on PLC (Power Line Communication) was proposed. The carrier frequency and 

bandwidth of the communication system were settled according to the channel characteristics and noise spectrum 

of the power line in machine tools. To deal with multipath fading, improve the spectral efficiency, and obtain a 

high speed data transmission, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplex) was employed as means of 

modulation and demodulation. A PLC modem was developed. The PHY (physical layer) frame structure was 

defined. A field test system based on main spindle servo system was set up. The experimental results show that it 

achieves a data rate of 10 Mbit/s with BER (Bit Error Rate) less than 10-8. 
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现代社会产品生命周期不断缩短，要求企业制

造系统具备更好的柔性和可维护性，以便对不断变

化的市场需求做出快速反应[1]．因此，现代制造系

统应当具有模块化，可重构的特点．可重构机床作

为可重构制造系统的核心，其关键使能技术是机床

的模块化设计[2]．该设计要求模块在功能上相对独

立，对外具有标准化的接口，且接口的数目尽可能

少，从而简化模块间布线，易于快速拆装，降低机

床重构的时间和资金成本[3]． 

机床电气接口（包括电力接口和控制接口）的

标准化和接口间布线的最简化是可重构机床模块

接口设计的主要目标．当前广泛采用的现场总线系

统在一定程度上降低了传统控制器与传感器/执行

器之间并行布线的复杂度．然而，现场总线系统仍

然需要相当数量的专用数据线，此外业界存在多种

总线协议，使得物理层接口的标准化很难实现．工



 

 

业以太网为物理层的标准化提供了一种解决方案，

如 SoE (SERCOS over EtherCAT), CoE (CANopen 

over EtherCAT)等, 但是目前还处于研究阶段[4]． 

本文研究宽带电力线通信(PLC, Power Line 

Communication)技术，探索一种全新的解决方案．该

方案使用机床动力电缆作为控制系统数据传输的

媒介，使控制单元和机床各功能模块间只有一个物

理电气接口，进一步实现了接口的标准化和简

化．本文以机床主轴单元为例，开发了一种基于

PLC 技术的新型通信系统，证明了方案的可行性． 

1 电力线通信技术和系统结构 

电力线通信技术是指利用电力线本身（及其形

成的输/配电网）作为介质实现数据传输的一种通信

技术．由于信号传输的介质电力线已经存在，无需

其他专用通信电缆，这显著简化了通信系统结构，

降低了布线成本． 

传统的电力线通信应用主要集中在电力线自

动抄表、电网负载控制和供电管理等窄带通信领

域．近年来，电力线通信技术在工业自动化，智能

家居，宽带接入网等领域的应用得到了广泛关

注．由德国西门子等公司联合研发的执行器-传感器

接口总线系统 (ASI, Actuator Sensor Interface) 已

经于 2000 年成为国际标准，在自动化和低压电器

领域获得广泛应用．ASI 总线采用 24 V 非屏蔽电缆

进行通信连接，主要用于具有开关量特征的传感器

和执行器系统，其典型的总线传输速率为 167 

Kbit/s[5]．2000 年以来，电力线通信作为 Internet 宽

带接入的方式之一获得较快发展．欧美各发达国家

的公司和研究机构纷纷开展了高速电力线通信技

术的研究，开发出各种专用的PLC调制解调芯片[6]． 

与传统机床中采用的电力线载波通信不同，本

文的电力线通信系统采用宽带电力线通信技术，系

统结构如图 1 所示．本系统不仅满足如可编程逻辑

控制器及 IO 等开关量通信，而且满足伺服系统的

高速数据传输． 

 

图 1 机床电力线通信系统结构 

电力线通信系统具有专用性．每个具体应用的

信道特性，噪声频谱，数据调制方式等都各不相

同．现有的电力线通信系统不能满足现代机床控制

系统对数据传输率（>1Mbit/s）、误比特率（<10-8）

等的要求．本文所讨论的宽带电力线通信系统是一

个全新的探索，目前尚无研究先例． 

2 信道特性及噪声频谱 

使用机床电力线作为通信信道时，必须首先对

其信道特性和噪声频谱进行分析，以此作为选择通

信参数和信号调制方式的依据．本文以图 1 中控制

单元与主轴单元之间的动力电缆作为研究对象，分

析测试信道传递函数和噪声频谱，信道的等效简化

结构如图 2 所示． 

 

图 2 电力线信道等效简化结构 

本系统采用屏蔽对称电缆作为动力电缆．电缆

特性阻抗为 77 ．电磁波在电缆中的传播速度 v 约为   

2×108 m/s，其波长λ为： 

f

v
                    (1) 

式中 f 为电磁波频率．本文主要考察的频率范围为

1~500 MHz，对应的信号波长为 200 ~ 0.4 m．考虑

到控制单元与主轴电机间的电缆长度为 18 米，与

波长可比，需要采用传输线理论来分析信道的传输

特性[7]． 



 

 

根据传输线理论，传播常数决定了电磁波的传

播速度和衰减程度．传播常数可由下式给出： 

    jcjgljr      (2) 

式中为衰减常数，为相位常数；r, g, l 和 c 为传

输线的原参数；ω为信号角频率[7]．在电力线特性

阻抗与终端阻抗匹配的条件下，信道传递函数为： 

   lfefH               (3) 

式中 l 为电缆长度[8]．当阻抗不匹配时，信号会产

生反射衰减．反射系数Г为： 

LT

LT

ZZ

ZZ




              (4) 

式中 ZT 为终端阻抗，ZL 电力线特性阻抗．信号的

反射会形成多径效应．在本文所讨论的频率范围内

终端阻抗 ZS, ZR不能与 ZL完全匹配，因此信道为多

径信道．本文采用文献[9]中的频域分析方法，建立

多径信道模型为： 
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其中，i 为路径数目，对最短路径 i = 1；gi(f)为各路

径的权重系数；li 为路径长度；vp 为相位速度；

为传播常数． 

本文依据式(5)对图 2 所示的信道进行建模仿

真，同时使用矢量网络分析仪测量 0.1~500 MHz 频

率范围内的信道传输特性，得到如图 3 所示的信道

幅频特性曲线．在整个测量频率范围内信道具有线

性相频特性． 

电力线信道中的噪声源包括有色噪声、窄带噪

声和脉冲噪声等．在电机运转状态下，使用频谱分

析仪测量 0.1~500 MHz 频率范围的噪声功率谱密

度，测量结果如图 4 所示． 

综合考虑信号衰减，多径衰落以及噪声干扰等

因素，可见在载波频率 100 MHz，带宽为 10 MHz

的范围内，信号衰减大约为 10 dB，幅频特性曲线

振荡最小，噪声功率足够小，适合信号传输． 
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图 3 信道幅频特性 
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图 4 噪声功率谱密度 

3 信号调制方案 

根据上述电力线信道的特点选定一种以正交

频分复用 (OFDM, Orthogonal Frequency Division 

Multiplex)技术为核心的信号调制方案． 

OFDM 技术是一种特殊的多载波传输方案，其

基本原理是将传送的信息分散到多个并行的子载

波上,各子载波的信号速率大幅下降，使得符号周期

比回波延迟长，从而能够有效地对抗高速调制系统

中严重的多径效应[10]．OFDM 信号由多个经过调制

的子载波信号合成，其中每个子载波都可以受到相

移键控(PSK, Phase Shift Keying)或者正交幅度调制

(QAM, Quadrature Amplitude Modulation)符号的调

制．如果 N 表示子信道的个数，T 表示 OFDM 符号

的宽度，di (i=0,1,…,N-1)是分配给每个子信道的数

据，矩形函数 rect(t) = 1, ts≤t≤ts+T, 则从 t = ts开始

的一个 OFDM 符号可用复等效基带信号表示为： 
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其中实部和虚部分别对应于 OFDM 符号的同相和

正交分量． 

图 5 为四相相移键控(QPSK, Quadrature Phase 

Shift Keying)调制的星座图，图 6 为对应的一个



 

 

OFDM 符号内包括 4 个子载波的示例．所有子载波

都具有相同的幅值和初始相位（本文中为 0）．图中

子载波(a)~(d)传输的双比特码元依次为 00, 01, 11, 

10，(e)为最终的 OFDM 符号时域波形．图中符号

周期经归一化处理．从图 6 可见，每个子载波在一

个 OFDM 符号周期内都包含整数个周期，各个相邻

子载波之间相差 1 个周期，即子载波间具有正交性： 
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图 5 QPSK 星座图 
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图 6 OFDM 符号包括 4 个子载波的示例 

令式(6)中的 ts = 0, 并且忽略矩形函数，对 s(t)

以 T/N 的速率进行抽样，即令 t = kT/N (k = 0, 1, … , 

N-1)，可以得到： 
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可见 sk 等效为对 di进行离散傅里叶逆变换．接收端

为了恢复出原始的数据 di，可以对 sk 进行离散傅里

叶变换，得到： 
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实际应用中可以采用快速傅里叶变换/反变换实现

OFDM 的快速调制和解调[11]． 

OFDM 的突出优点是频谱利用率高、可以有效

的对抗频率选择性衰落和窄带噪声干扰，因而非常

适用于电力线信道高速数据传输． 

图 7 给出了整个系统的设计方案． 

 

图 7 电力线通信系统信号流程 

4 调制解调器设计 

4.1 硬件设计 

PLC 系统的核心设备为 PLC 调制解调器

(Modem)．如图 8 所示，调制解调器由两部分组成：

基带模块和射频模块．在发送端，基带模块接收控

制数据或状态反馈数据，使用 FPGA (Field 

Programmable Gate Array)作为核心器件进行基带数

字信号处理，实现 OFDM 调制，产生的数字基带信

号经过数/模转换、低通滤波后发送到射频模块．射

频模块使用 AD 公司的正交调制器 ADL5385 将两

路正交模拟基带信号调制到频率为 100 MHz 的载

波上．调制好的射频信号放大到需要的功率，经射

频端口发送给电容耦合器，注入到电力线上．接收

端以相反过程实现信号的提取和数据的解调． 

 



 

 

图 8 调制解调器硬件结构 

4.2 软件设计 

调制解调器软件设计主要是 FPGA 的软件开

发，实现了以下功能：与控制单元及伺服装置进行

数据交换，数据帧生成、解析，信道编解码，OFDM

调制解调和同步算法，循环冗余校验 (CRC， 

Cyclical Redundancy Check)以及误比特率(BER , 

Bit Error Rate)计算等．软件用 AHDL (Altera 

Hardware Description Language Altera) 和 VHDL 

(Very-High-Speed Integrated Circuit Hardware 

Description Language) 编程实现．软件的具体结构

如图 9 所示． 

 

图9 调制解调器软件结构 

为了测试在不同数据传输率和不同通信周期

下的通信性能，本系统实现了 BPSK (Binary Phase 

Shift Keying)，QPSK 和 16QAM 三种子载波调制方

式；针对机床通信的特点，采用突发性周期传输方

式，定义了 31.25 µs 和 500 µs 两种通信周期．图 10

为 OFDM 帧结构：训练序列用于 OFDM 的时序和

载波频率同步等；接下来为 OFDM 数据符号部分

（包含循环前缀）；剩余部分空闲．具体为：31.25 µs

通信周期，每帧包含 5 个数据符号，帧长为 26.4 µs，

空闲时间 4.85 µs；500 µs 通信周期，每帧包含 122

个数据符号，帧长为 494.4 µs，空闲时间为 5.6 µs． 

 

图 10  OFDM 帧结构 

5 实验验证 

本文以机床主轴伺服系统为原型进行验证，如

图 11 所示．控制单元（带有 dSPACE 扩展的 PC 机）

将给定的电机转速通过并行端口传送给发送端的

Modem．Modem 将调制后的信号通过耦合器注入

到电力线．接收端的 Modem 从电力线中提取信号，

完成解调．为了方便系统调试和性能测试，解调之

后的数据首先发送给带有 dSPACE 扩展的 PC 机，

经过进一步处理后发送给伺服装置驱动电机运

转．PC 机上可以显示接收到的数据，当前调制方

式和误比特数等信息． 

 

图 11 主轴电力线通信实验系统 

电机额定功率为30 kW，最大驱动电流45 A．为

模拟机床正常工作过程，在下列实验条件下对通信

系统进行了测试： 

1) 电机及伺服系统等上电，断电． 

2) 电机在启动、停止状态间切换． 

3) 电机在正转、反转状态间切换． 

4) 电机按照给定的各种速度曲线运转． 

5) 附近其他机床处于正常运行状态． 

在同等测试条件下分别对不同的子载波调制

方式和通信周期进行了测试，每次测试时间为一小

时．测试结果见表1． 

表 1 测试条件及测试结果 

周期/µs 调制 有效数据率 丢失 误比 误比特率 



 

 

方式 (MBit/s) 帧数 特数 

31.25 BPSK 2.048 0 0 <1.356×10-10 

 QPSK 4.608 0 0 <6.028×10-11 

 16QAM 9.728 0 0 <2.857×10-11 

500 BPSK 3.232 0 0 <8.595×10-11 

 QPSK 6.496 0 0 <4.276×10-11 

 16QAM 13.024 0 132 2.815×10-9 

整个测试过程中没有出现丢帧现象；只有采用

16QAM，500 µs 通信周期时出现传输错误，误比特

率为 2.815×10-9；在其他调制方式和通信周期下，

测试时间内的误比特数均为 0． 

6 结束语 

本文提出了一种用于可重构机床的新型电力

线通信系统．该系统将机床各个功能模块的电气接

口减少到只需通过电力线来完成连接．通过对机床

电力线信道特性及噪声频谱的分析，选定了载波频

率为 100 MHz，带宽为 10 MHz，据此开发了通信

系统的软硬件．完成了机床主轴伺服系统的控制和

通信实验，实现了最小通信周期 31.25 µs，有效数

据传输率 10 Mbit/s，误比特率小于 10-8 的可靠数据

传输，能够满足机床通信系统的性能要求． 
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