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نقدر و بزرگوار، جناب دکتر محمد استاد گرا دانم که از بر خود لازم می
طول انجام پایان نامـه، بلکـه    درتنها ه نشان با رهنمودهاي ارزشمند مولوي که

نـین از اسـاتید ارجمنـد،    همچ. قدردانی نمـایم  در طول دوره مرا یاري نمودند
که زحمت داوري این پایان نامـه  اي  دکتر غزاله سربیشه ودکتر مسعود امینیان 

دوست عزیز  تشویقدر ادامه از توجه، راهنمایی و  .ند، متشکرما را تقبل نموده
   .کنم میسپاسگزاري  آقاي دکتر حمید سعیدي 
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  :تقدیم به 

  .اند که در تمامی مراحل تحصیل، یار و همراهم بوده خانواده عزیزم
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 اختصارات

 
PLC    Power Line Communication  
ISI    Intersymbol Interference 
ICI    Intercarrier Interference 
OFDM    Orthogonl Frequency Division Multiplex  
CP    Cyclic Prefix 
SMT    Staggered modulated multitone 
WLAN    Wireless Local Area Network 
DSL    Digital Subscriber Line 
AM    Amplitude Modulation 
CDMA    Code Division Multiple Access 
FSK    Frequency Shift Keying 
MAC    Medium Access Control  
IFFT    Inverse Fourier Transform 
FFT    Fast Fourier Transform 
FEC    Forward Error Correction 
ARQ    Automatic Repeat Request 
PHY    Physical Layer 
AWGN    Additive White Gaussian Noise 
CMT    Cosine modulated multitone 
FMT    Filtered multitone 
MCFB    Multicarrier Filter Bank 
BLWGN   Band-Limited White Gaussian Noise 
BER    Bit Error Rate 
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  چکیده
هـا   محققـان را بـه بررسـی ایـن سیسـتم      هـاي مدولاسـیون چنـدحاملی مهندسـان و     هاي اخیـر، روش  در سال

هاي ارسالی به صورت موازي بر روي هاي چند حاملی، آن است که سمبل در سیستماصلی   ایده. برانگیخته است
هاي مخابراتی چندحاملی، در طیف وسیعی از کاربردها از جملـه   سیستم. گردند هاي مختلف ارسال میزیرحامل

هـاي   روش .شوند بطور معمول استفاده می DSL 3هاي همچنین مودم و 1WLAN ،PLC2هاي مخابراتی  سیستم
از  5حـاملی  هـاي تـک   و نـویز نسـبت بـه روش    4گـزین  چندحاملی، در مقابل اثراتی همچون محو شدگی فرکانس

هـاي   یک روش مدولاسیون چند حاملی است که در بسیاري از سیسـتم ، OFDM6. مقاومت بالایی برخوردارند
هـاي نـوین    اسـتفاده از روش . شـود  اسـتفاده مـی   PLCهـاي مخـابراتی    هـا از جملـه سیسـتم    نداردمخابراتی و استا

هاي  در سیستم OFDMچندحاملی مطرح شده بر مبناي بانک فیلتر، به دلیل داشتن مزایاي قابل توجهی نسبت به 
مزیـت اصـلی   . باشـند  OFDMهـاي   توانند جایگزین مناسبی بـراي سیسـتم   مخابراتی با نرخ ارسال بسیار بالا، می

باشد که سبب بهبـود   ي فرکانس می ي پالس در حوزه ي خوب فیلترهاي شکل دهنده ها مشخصه گونه سیستم این
هـاي مدولاسـیون چنـد     یکی دیگر از مزایاي استفاده از روش. شود ها در حضور نویز باند باریک می عملکرد آن

هـا   بسـیار خـوب فرکـانس زیرحامـل      قیم استفاده از مشخصـه ي مست حاملی بر مبناي بانک فیلتر که در واقع نتیجه
به طور کلی، . شود هاي مجاور محدود می تنها به حامل ICI(7(ها تداخل بین حاملی  باشد، آن است که در آن می

بهبـود   OFDMي عرض باند در مقایسه با  شود، بهره استفاده نمیCP  8ها از  گونه سیستم با توجه به اینکه در این
  .یابد می

                                                
1- Wireless Local Area Network 
2- Power Line Communication  
3- Digital Subscriber Line 
4- Frequency selective fading 
5- Single carrier 
6- Orthogonal Frequency Division  
7- Inter-Carrier Interference 
8- Cyclic Prefix 

 پنج



 

 

بررسـی و بـا    PLCدر کانـال    SMT1و  OFDMمدولاسـیون چنـدحاملی     روشنامـه، دو   در این پایـان     
ي پالس، بـدلیل   ي مربعی بعنوان فیلتر شکل دهنده ، استفاده از پنجرهOFDMدر روش . اند یکدیگر مقایسه شده

در مقابـل،  . شـود  دیگـر مـی   هـاي  هاي جانبی بزرگ سبب نشت سیگنال هـر زیرحامـل در زیرحامـل    داشتن لوب
افت بانـد توقـف   . کنند ي فرکانسی مناسب استفاده می ي پالس با مشخصه دهنده فیلتر شکلاز  SMTهاي  سیستم

در مقابـل تـداخل بانـد باریـک ایجـاد شـده توسـط          SMTهـاي   شـود سیسـتم   بسیار زیاد این فیلترها باعـث مـی  
بنـابراین، خصوصـیات   . داشته باشـند  OFDMهاي  ه سیستم، مقاومت بالایی نسبت بAM2هاي رادیویی  فرستنده
 PLCیـی نظیـر    هـا در کاربردهـا   ، سـبب شـده اینگونـه سیسـتم    بر بانک فیلترمبتنی چند حاملی  هاي ي سیستم برجسته

  .باشند OFDMهاي  جایگزین مناسبی براي سیستم
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
                                                
1- Staggered modulated multitone 
2- Amplitude Modulation 
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  اولفصل  - 1
  PLCمعرفی سیستمهاي مخابراتی 

اولین دستگاه  1838در سال . اي طولانی دارد استفاده از خطوط قدرت براي انتقال داده تاریخچه
ي سیگنالینگ خط قدرت در انگلستان ارائه  اولین اختراع در زمینه 1897گیري از راه دور و در سال  اندازه

لید تو 1913برخی اختراعات در این زمینه در ایالات متحده ارائه گردید و در سال  1905در سال  .[27]شد
هاي  اولین سیستم 1922در حدود سال . گیري الکترومکانیکی انجام گردید ي اندازه تجاري اولین تکرار کننده

تا  15فرکانسی  ي سنجی بر روي خطوط فشار قوي در محدوده مخابراتی خطوط قدرت جهت استفاده در مسافت
هاي  ي هشتاد از روشهاي کدگذاري کنترل خطا در مودم در اواخر دهه. [34]کیلوهرتز شروع به کار کردند 500

PLC استانداردهاي . استفاده شدPLC ي  امکان ارائه 1994هاي متمادي تکامل یافت تا نهایتا در سال  طی سال
  . [28]وي این خطوط برقرار شدسرویس اینترنت بر ر

هاي مختلف سیستم  از اولین کاربردهاي استفاده از خطوط قدرت جهت انتقال اطلاعات، حفاظت از قسمت
بنابراین حفاظت از خطوط انتقال قدرت همواره یکی از . باشد اشکال، میتوزیع انرژي در هنگام بروز 

، پست هاي برق و همچنین ها در این کاربرد، تبادل سریع اطلاعات بین نیروگاه. باشد می PLCکاربردهاي اصلی 
 .باشد مراکز توزیع براي کاهش اثرات زیان آور، امري ضروري می

یکی دیگر از . ه از مخابرات خطوط قدرت مدیریت بار بوده استهاي اولیه جهت استفاد یکی از انگیزه
عوامل محرك در استفاده از مخابرات خطوط قدرت خواندن اطلاعات کنتورها از راه دور توسط شرکتهاي 
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ي انجام شده در انگلستان دیده شده که یک واحد کنتور خوان  طبق یک مطالعه. باشد انرژي می ي تامین کننده
شرکت برق توکیو طبق یک سري آزمایشات انجام شده  .یابد متوسط یک بیت در ثانیه دست می ي به نرخ داده

  .[34]در دهه هفتاد، عملکرد دو طرفه موفق بین چند صد واحد کنتور خوان را گزارش نمود
هاي  براي مثال کابل(هاي اختصاصی شبکه کشیمخابرات بر روي خطوط قدرت با مخابرات بر روي سیم

UTP ،STP1اي نیست زیرا با ارسال اطلاعات بر روي خطوط قدرت کار ساده. متفاوت است....) ، فیبر نوري و
ها،  منابعی همچون لامپهاي هالوژن، جاروبرقیمسائلی از قبیل وجود نویزهاي غیرقابل پیشبینی و تداخل ناشی از 

 PLCهمچنین کانال . روبرو هستیم.... هاي مایکروویو و هاي لباسشویی اجاق هاي آشپزخانه، ماشین کن مخلوط
هاي اترنت که داري خصوصیات پایدار  در مقایسه با کابل. باشد یک کانال قابل کنترل یا ثابت در طول زمان نمی

شوند و براي  هاي متعددي به آن متصل می خط قدرت به خاطر اینکه در طول زمان، دستگاه باشند؛ و ثابت می
به بیان دیگر با . باشد مانند یا خاموشند داراي خصوصیات پایدار و ثابت نمی مدت زمان نامشخصی روشن می

ور قابل بط PLCهاي برقی خانگی به برق و روشن و خاموش کردن آنها خصوصیات کانال  اتصال دستگاه
تلاش براي ارسال داده بر روي این کانال، با نرخ بالا از جمله عواملی است که  .[30]کند توجهی تغییر می

در این فصل برخی از خصوصیات خطوط . را به رقابت برانگیخته است PLC ي هاي فعال در زمینه شرکت
 . شود قدرت به عنوان کانال مخابراتی بررسی می

  چرا مخابرات بر روي خطوط انتقال قدرت؟ 1-1

شود  با توجه به اینکه انتقال اطلاعات بر روي خطوط قدرت براي مدت زمان زیادي است که انجام می
ها ایجاد شود که چرا امروزه مورد توجه بیشتري قرار گرفته است؟ سرعت مورد  ممکن است این سئوال در ذهن

باشد که با  متري حداکثر در حد چند کیلو بایت در ثانیه می نیاز جهت ارسال اطلاعات براي حفاظت و تله
ه به یک پاسخ، وابست. مدیا لازم است قابل مقایسه نیست مگابایت در ثانیه یعنی سرعتی که براي ارسال مالتی

نظیر  ترین آنها رشد بی برجسته. اند به وقوع پیوسته 90 ي دوم دهه ي سري اتفاقات میباشد که در اواخر نیمه
و همچنین پردازش سیگنال  VLSIهاي تکنولوژیکی  این رشد روزافزون در پرتو پیشرفت. اینترنت است

در نهایت، بازار ناموزون مخابرات اول در امریکا و سپس در اروپا و آسیا . استصورت گرفته (DSP) 2دیجیتال
، مخابرات بر روي  وقایع ذکر شده. شود PLCاز جمله عواملی هستند که موجب شده امروزه توجه بیشتري به 

                                                
1- Shielded Twisted Pair 
2- Digital Signal Processing  
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هاي خانگی پرسرعت و همچنین یک راه حل براي  خطوط قدرت را به یک تکنولوژي ماندگار براي شبکه
  . اندي آخرین مایل تبدیل کرده سئلهم

 ي سیم و شبکه خانگی به فرم بی ي هاي شبکه ، توسط شرکت1ي داخلی خانه یا آخرین اینچ ي شبکهتوسعه
PLC آن تعداد زیادي از وسایل الکترونیکی خانگی  ي انجامد که بوسیله به مرور به ایجاد یک شبکه گسترده می

هاي برق را به  تواند تمامی خروجی خانگی میي  این شبکه. شوند ل میداخلی در خانه متص ي به یک شبکه
ها و وسایل جانبی آنها و همچنین دیگر وسایل  براي کامپیوترهاي شخصی، تلفن 2اتصالات باند وسیع

وجود تعدادي –توان به در دسترس بودن آن در همه جا  می PLCهاي  از مزایاي شبکه. الکترونیکی تبدیل نماید
کشی مجدد ندارد  و اینکه دیگر نیاز به سیم - آورد ه در هر اتاق که ظرفیت قابل توجهی را فراهم میدو شاخ

هایی است که علاوه  براي دسترسی آخرین مایل، مخابرات بر روي خطوط تلفن یکی از تکنولوژي .اشاره نمود
، برتر از PLC. شود سیم باند وسیع استفاده می و تکنولوژي بی xDSLیا  DSLبر مودم کابلی، انواع مختلف 

  . [29]نیستند PLCهاي دیگر نیز بدون مشکل یا برتر از  ها نیست و همچنین تکنولوژي دیگر تکنولوژي

 ي بنـابراین وسـیله  . باشـند  آن است که خطوط قدرت همه جا موجود و در دسترس می PLCجذابیت اصلی 
خوبی براي ایجاد یک ارتباط باند وسیع در مناطق شهري یا مناطق دوردست که تلفن و ارتباطات کـابلی وجـود   

 .با این همه، یک سري از مشکلات نیز وجود دارد. ندارد خواهد بود

  PLCبرخی از کاربردهاي  1-2

هاي رادیویی بطور گسترده در آلمان، سوئیس، نروژ و برخی دیگر از  جهت ارسال سیگنال PLCاز 
. شود هاي خاصی بر روي خط ارسال می رادیویی توسط مبدل ي شود، بطوریکه یک برنامه کشورها استفاده می

تمامی  در PLCهاي  هاي حامل سیستم براي جلوگیري از انتشارهاي ناخواسته، فیلترهایی براي فرکانس
هاي تکنیکی  کانال مخابراتی خط قدرت باند باریک، چالش. شود هاي فرعی و انشعابات خط نصب می ایستگاه

  . کند بسیاري را ایجاد می
هاي ویدئویی  مخابراتی جهت ارسال داده، صوت، موزیک و سیگنال ي امکان ایجاد شبکه PLCتکنولوژي 

ي مخابرات دیجیتالی  هاي پیشرفته تکنیک. سازد فراهم میداخلی وسایل نقلیه  DCرا بر روي خطوط قدرت 
جهت غلبه بر اثرات نامطلوب این محیط خشن و نویزي، بر روي یک ابزار سیلیکنی بسیار کوچک قابل 

                                                
1- Last-inch 
2- Broad band 
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براي مثال کنترل درجه حرارت (در صنعت اتومبیل عبارتند از مکاترونیک  PLCکاربردهاي . سازي است پیاده
  . مدیا ، پردازش خودکار اطلاعات و مالتی)تی اتومبیل و آشکارسازهاي مانعهاي امنی محیط، دستگاه

سیم استفاده نمود بطور مثال، جهت  هاي مخابراتی بی توان از این تکنولوژي به عنوان جزئی از سیستم می
 PLCتوان از تکنولوژي  می 2هاي خدماتی هاي سلولی به قطب هاي تلفن یا پایگاه Wi-Fi1اتصال نقاط دسترسی 

نیز استفاده خواهد  WiMax3هاي  اي نه چندان دور از مخابرات خطوط قدرت در شبکه در آینده. استفاده نمود
غیر قانونی از انرژي الکتریکی و همچنین  ي در تشخیص استفاده PLCاز جمله کاربردهاي دیگر . شد

  .باشد گیري کیفیت توان می اندازه
هاي مایکروویو  در فرکانس. نام دارد E-Lineکانیسم جدید انتشار موج سطحی که با استفاده از یک م

اینگونه . ي بسیار بالاتري دست یافت هاي انتقال داده توان توسط تنها یک خط قدرت تک فاز به سرعت می
و دو طرفه با نرخ متقارن  ي توان به مخابره اي که توسط آنها می باشند به گونه ها داراي پتانسیل بالایی می سیستم

  .[34]دست یافت Gbit/s 1اي بیش از  ارسال داده

  کانال خط انتقال قدرت به عنوان محیط ارسال 1-3

در ابتدا لازم به ذکر است که خط قدرت براي انتقال اطلاعات طراحی نشده است و یک محیط خشن براي 
ذاتا سفید نیست و همچنین سطوح بالاي تضعیف امپدانس متغیر، نویز قابل توجهی که . باشد ارسال اطلاعات می

  . باشند وابسته به فرکانس از جمله دلایل اصلی ایجاد چنین محیط خشنی جهت ارسال داده می
بر روي یک چنین محیط . باشد کانال، بین هر دو خروجی در خانه داراي یک تابع تبدیل بسیار پیچیده می

همانطوري که ممکن است سیگنال . کانس تغییرات وسیعی پیدا کندارسالی، پاسخ دامنه و فار ممکن است با فر
هاي دیگر ممکن است  ها با تضعیف بسیار کمی وارد گیرنده شود، بر روي بعضی فرکانس در برخی از فرکانس

 بدتر از همه اینکه تابع تبدیل کانال خودش با زمان متغیر است و این به دلیل خاموش. کاملا غیرقابل بازیابی باشد
  . شود ها یا وارد شبکه کردن آنها می باشد که سبب تغییر توپولوژي شبکه می یا روشن کردن دستگاه

. گذارد باشد بر روي نرخ خطاي ارسال تاثیر جدي می محل گیرنده یا فرستنده که در اینجا خروجی برق می
نال به نویز کمی در مقایسه با براي مثال، در حالتی که گیرنده نزدیک به یک منبع نویز باشد داراي نسبت سیگ

  . اند باشند که در شبکه قرار گرفته  منابع نویز میتوانند لوازم خانگی. دور از منبع نویز خواهد بود ي گیرنده
                                                
1- Wireless Fidelity 
2- utility poles 
3- World Interoperability for Microwave Access Forum 
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نتیجتا اکو نیز بایستی در . گیرد انتشار سیگنال بین گیرنده و فرستنده در امتداد یک مسیر مستقیم صورت نمی
انعکاس . آید به خاطر وجود تعدادي مسیر انتشار بین فرستنده وگیرنده بوجود میاین اکو . نظر گرفته شود

هر کدام از مسیرها داراي یک . افتد الکتریکی اتفاق می ي سیگنال اغلب بخاطر عدم تطبیق امپدانس در شبکه
تمامی . شود هاي ارسال و انعکاس به آن نسبت داده می باشد که براي نشان دادن افت دهی می فاکتور وزن

 1هاي تعداد چند مسیره. شوند کوچکتر از یک در نظر گرفته می PLCپارامترهاي انتقال و انعکاس در یک کانال 
هاي اضافی  باشد زیرا چند مسیره اغلب بیش از پنج یا شش مسیر نمی (N)غالب که بایستی در نظر گرفته شوند 

  . باشند، بنابراین قابل صرف نظراند معمولا بسیار ضعیف هستند و داراي اثر قابل توجهی نمی
. یابد است که در فرکانسهاي بالاتر تضعیف کانال افزایش می هاي کانال، دیده شده گیري با استفاده از اندازه

باند  بنابراین، کانال را بصورت تصادفی و متغیر با زمان با نسبت سیگنال به نویز وابسته به فرکانس بر روي پهناي
  . دهد مدل عمومی کانال براي لایه فیزیکی خط قدرت را نشان می 1- 1شکل . نظر گرفت توان در عبور می

  
 PLC [29]مدل عمومی کانال  -1-1شکل 

  
. [29]است  مگاهرتز نشان داده شده 22کیلوهرتز تا  200، مدل عمومی کانال در رنج فرکانسی2- 1در شکل 

  . دهد کانال، سطح بالایی از تضعیف را با افزایش فرکانس از خود نشان می

                                                
1- Multi-path 
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  [29]مگاهرتز  22کیلوهرتز تا  200مدل کانال در رنج فرکانسی -2-1شکل 

 

  PLCمشخصات نویز در کانال  1- 1-3

ي  این بدان دلیل است که نویز در شبکه. باشد نویز در خطوط قدرت یک مشکل مهم جهت انتقال داده می
PLC گیرنده به سادگی قابل آنالیز دهد، بنابراین در  به ندرت خواصی شبیه به نویز سفید گوسی از خود نشان می
لامپهاي هالوژن، فلورسنت، منابع تغذیه سوئیچینگ، موتورها و : منابع نویز در اینگونه سیستمها عبارتند از. نیست

و یا ترکیبی از  هر دو  3گزین ، فرکانس2تواند نویزضربه اي نویز در خطوط انتقال قدرت می .1هاي دیمر سوئیچ
  . باشد

در تحقیقات اخیر نه تنها نوع نویز . ر روي خواص نویز در خطوط قدرت انجام شده استمطالعات بسیاري ب
اي که در خطوط برق وجود دارد نیز مورد بحث  بررسی شده است بلکه توزیع دامنه و زمان بین ورود نویز ضربه

قرارگیري گیرنده  بدلیل تضعیف زیاد موجود در خطوط قدرت، میزان نویز نیز وابسته به محل. قرار گرفته است
  .خواهد بود

  :که عبارتند از [29]بندي نمود توان به چهار دسته طبقه بنابراین نویز موجود در خطوط انتقال قدرت را می
باشد که با افزایش فرکانس  نویز داراي چگالی طیف توان به نسبت ضعیفی میاین نوع از : نویز رنگی -1

  . توان این نویز را مجموع تمام منابع نویز توان پائین و احتمالا متغیر با زمان دانست می. یابد کاهش می

                                                
1- Dimmer 
2- Impulsive noise 
3- Frequency selective 
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سیون دامنه این نویز اساسا ناشی از سیگنالهاي سینوسی مدوله شده با مدولا :1نویز پیش زمینه باند باریک -2
. باشد بنابراین، این نوع از تداخل ناشی از مراکز ارسال در محیط و همچنین باندهاي موج کوتاه می. باشد می

  . سطح تداخل در زمان هاي متفاوت روز، متغیر است
اي معمولا در ضرایبی از فرکانس تغذیه  این نوع نویز ضربه: 2اي سنکرون با فرکانس برق شهر نویز ضربه -3
چگالی طیف توان آن . شود و داراي طول کوتاهی در حدود چند میکروثانیه است هرتز تکرار می 60یا  50یعنی 

براي مثال منابع تغذیه (هاي سوئیچینگ  از جمله منابع اصلی این نویز دستگاه. یابد با افزایش فرکانس کاهش می
) ي نوري به فرم ترایاك یافت می شوندکه بیشتر در دایمرها SCR3سیلیکنی  ي و یکسوسازهاي کنترل شده

نوعا (کنند  ها در هر سیکل فرکانسی سیستم قدرت چندین بار سوئیچ می از آنجایی که این دستگاه. باشند می
بطور مثال دستگاه هاي . کنند هاي بالاتر از فرکانس سیستم قدرت ایجاد می ، نویزي در هارمونیک)یک یا دوبار

  . نمایند بسیار قوي در دو برابر فرکانس سیستم قدرت ایجاد میفتوکپی نویزهاي ضربه اي 
هاي  این نوع از نویز، داراي خطوط طیفی در فرکانس: اي آسنکرون با فرکانس برق شهر نویز ضربه -4

طول آن از چند میکروثانیه تا چند . باشد باشد و مضرترین نویز در انتقال داده می ناهمبسته با فرکانس برق شهر می
ایی  چگالی طیف توان یک چنین نویز ضربه. باشد لی ثانیه متغیر است و داراي زمان ورود میانی تصادفی میمی

بنابراین، در انتقال با نرخ بالاي داده در . دسی بل بالاتر از طیف نویز پیش زمینه باشد 50ممکن است 
هاي فلورسنت که  علاوه بر لامپ. هاي داده را محو کند هاي سمبل تواند به کلی بلوك هاي مشخص می فرکانس

هاي تلویزیونی به عنوان مهمترین منبع تولید کننده این  ي این نوع نویز هستند، گیرنده کننده یکی از منابع تولید
کنند  هاي فرکانسی در ضرایب فرکانس اسکنینگ افقی تلویزیون ایجاد می شوند که مولفه نویز شناخته می

که در اکثر کشورهاي  PALهرتز براي استاندارد  15625در امریکا و  NTSC4 هرتز براي استاندارد 15734(
  ). شود اروپایی استفاده می

سازي اثر انواع مختلف نویز که در بالا ذکر  یک سري پیشنهادات جهت مینیمم [28]و  [29]در مراجع 
  :شوند رائه گردیده که به شرح زیر بیان میشده است ا
  با استفاده از ترکیب کدهاي تصحیح خطاي جلوسو(FEC) گذاري  و درون 

 هاي آنها توجه نمود هاي تلویزیونی و هارمونیک در زمان مدولاسیون سیگنال بایستی به فرکانس. 

                                                
1- Narrowband background noise 
2- Impulse noise synchronous with the generator’s actual supply frequency 
3- Silicon – Controlled Rectifier 
4- National Television Standards Committee 
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 و ترکیب آنها با ) براي مثال، پرش فرکانسی(هاي چندگانگی فرکانسی  با استفاده از برخی روش
FEC هاي ناشناخته فائق آمد توان بر نویز موجود در برخی فرکانس می. 

 تضعیف سیگنال 2- 1-3

هاي با ولتاژ  بل در هر کیلومتر و براي شبکه دسی 100هاي با ولتاژ پائین بالغ بر  تضعیف سیگنال در شبکه
  . [28]باشد ل در هر کیلومتر میب دسی 10متوسط حدود 

ها در فواصل کمتر از یک  هاي با ولتاژ پائین، استفاده از تکرار کننده به دلیل وجود تضعیف زیاد در شبکه
  :شوند به شرح زیرند برخی از فاکتورهایی که سبب تضعیف یا افت سیگنال می. کیلومتر ضروري است

 متفاوت است) روز و شب (هاي مختلف  مقدار تضعیف سیگنال در زمان :وابستگی زمانی. 

 بل در هر  دسی 0.25 ي کیلوهرتز، با افزایش افت به اندازه 100هاي بالاي  در فرکانس :وابستگی فرکانسی
  "متر 400با طول بیش از  "به دلیل وجود اثرات خط انتقال دریک کابل بلند . [28]یمهرتز رو به رو هست

زایش فرکانس، مقدار بطورکلی با اف. یابد هاي خاص به مقدار زیادي افزایش می افت سیگنال، درفرکانس
ي پاسخ فرکانسی کانال، هموار نیست وعلاوه بر کاهش دامنه با افزایش  دامنه. شود افت سیگنال بیشتر می

بنابراین، . دهد پاسخ فرکانسی کانال درباندهاي فرکانسی خاص روي می ي فرکانس، تنزل شدیدي دردامنه
 . باشد می گزین یک کانال فرکانس PLCکانال 

  شود می  بل در هر کیلومتر درنظر گرفته دسی 100درکاربردهاي عملی تضعیف  : به فاصلهوابستگی.  

  انعکاس و محوشدگی چندمسیره 3- 1-3

سیم انتشار سیگنال بین فرستنده و گیرنده درامتداد یک مسیر مستقیم و  در اینجا نیز همانند یک کانال بی
شوند که  این اکوها از آنجا ناشی می. نظر بگیریمواحد صورت نمی گیرد، بنابراین بایستی اکوهایی را نیز در

انعکاس سیگنال اغلب به دلیل عدم انطباق امپدانس در . تعدادي مسیر انتشار بین فرستنده و گیرنده وجود دارد
باشد و سایر چند  هاي غالب اکثرا بین پنج تا شش مسیر می تعداد چند مسیره. آید شبکه قدرت بوجود می

  .پوشی خواهند بود آنقدر ضعیف هستند که قابل چشمهاي موجود  مسیره
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  PLCي فیزیکی  مخابرات در لایه 1-4

هاي مدولاسیون مناسب براي  به عنوان روش OFDMو  FSK1 ،CDMA2هاي مدولاسیون همانند تکنیک
PLC پائین نظیر حفاظت از  ي براي کاربردهاي کم هزینه و با نرخ ارسال داده. اند مورد مطالعه قرار گرفته

 CDMAبراي نرخ داده تا یک مگابیت در ثانیه، . باشد یک روش مناسب می FSKخطوط برق و تله متري، 
  . یک تکنولوژي توانا است OFDMبالاتر،  ي براي نرخ ارسال داده. باشد یک تکنیک مناسب می

 ي براي نرخ داده FSKشود ظرفیت  وجود دارد، باعث می PLCشدگی فرکانس گزین که در کانال  محو
در چنین شرایطی کدینگ کنترل خطا در سطوح بالایی مورد نیاز . بالاتر از چند کیلو بایت در ثانیه، خراب شود

  . شود ، نرخ ارسال داده در آن محدود میFSKبنابراین با توجه به راندمان طیفی کم . است
در . شوددر فرستنده گسترده می 3شوندهبا استفاده از یک کد گسترده ، سیگنال هر کاربرCDMAدر 

. سیگنال قابل بازیابی است 4سازيگیرنده، با استفاده از یک کد مشابه، با انجام عکس عملیات گسترده
CDMAبنابراین، این روش یک کاندیداي مناسب . ، در مقابل نویز باند باریک و دیگر اشکال نویز مقاوم است

محاسباتی بایستی  ي کنند، بهره کار می CDMAي  هایی که بر پایه در سیستم. باشد می PLCکاربرد در  جهت
ي محاسباتی  با بهره. بالا باشد تا در مقابل نویز باند باریک و اختلال ایجاد شده توسط دیگر کاربران مقاوم باشد

سیگنال ممکن است براي تمام کاربران خراب رود و کیفیت  پائین، مقاومت در مقابل تداخل و نویز از بین می
  :[28]شود زیر محاسبه می ي با استفاده از رابطهCDMA ي محاسباتی یک سیستم  بهره. شود

)1 -1(                                                             ܲீ =  


                     
 به وضوح پیدا. باشد پهناي باند داده می ي نشان دهنده ௗܤپهناي باند ارسال و  ي نشان دهنده ௧ܤ که در آن

مشکل در همین . بالا، پهناي باند ارسال بایستی بسیار بالا باشد PGهاي بالا و براي یک  است که براي نرخ بیت
شود امکان ارسال  طیف فرکانسی داراي شکاف که به دلیل محوشدگی فرکانس گزین ایجاد می. جا است

 PLCبراي کاربرد در  CDMAبنابراین، روش . آورد باندهاي بزرگ و پیوسته براي انتقال داده را فراهم نمی
   .باشد مناسب نمی

از آنجایی که زمان سمبل به طور معکوس با نرخ داده متناسب است، با افزایش نرخ داده مدت زمان سمبل 
کنیم، مدت زمان سمبل  روي خطوط انتقال قدرت در نرخ بالا ارسال میزمانی که داده را بر . یابد کاهش می

                                                
1- Frequency Shift Keying 
2- Code Division Multiple Access 
3- Spreading Code 
4- de-spreading 



١٠ 
 

 

آلوده به تعداد زیادي از  –به دلیل چند مسیره بودن–هاي یک سمبل  بسیار کوچک است بطوریکه تاخیر یافته
ترازگري  ي هاي پیچیده شود و به تکنیک آشکارسازي، پیچیده می ي در نتیجه پروسه. شود هاي دیگر می سمبل

علیرغم ترازگري در گیرنده، هنوز نرخ خطاي بیت ممکن است بطور غیر قابل قبولی . نیاز است ISIاي حذف بر
  . هاي چند مسیره با شرایط خشن زیاد باشد هاي بالا، بر روي کانال براي نرخ بیت
ن با ای. کند بصورت سریال در یک کانال از یک مبدل سریال به موازي عبور می  ، دادهOFDMدر روش 

شود  داده در هر کانال، به یک مدولاتور وارد می. شود هاي موازي شکسته می کار، داده به تعدادي از کانال
تا  Nبه هر یک از این . وجود دارد f0/f1/…./fN-1تا مدولاتور با فرکانس هاي حامل  Nکانال،  Nبطوریکه براي 

مدولاسیون با یک کریر را به مدولاسیون با چند این بدان دلیل است که . شود گفته می 1حامل، یک زیرحامل
  . آورد این کار فواید متنوعی براي ما فراهم می. ایم کریر شکسته

ایم، هر زیر حامل،  تا زیر حامل شکسته N، از آنجایی که اطلاعات را به OFDMدر روش 
N
نرخ داده 1

بعلاوه، قسمتی . یابد برابر افزایش می Nدیگر طول سمبل براي هر زیر حامل  ي به گفته. نماید اصلی را حمل می
طول . دهد اي تشکیل می اي که یک پیشوند چرخه شود به گونه از انتهاي یک سمبل به ابتداي آن ضمیمه می

تا حد  ISIبا این کار مشکل . شود ترین مسیر تاخیر در نظر گرفته می تر از طولانی اي، طولانی پیشوند چرخه
یکی دیگر از فواید مهم . کافی است ISIخطی براي حذف  ي نتیجتا، یک ترازگر ساده. شود زیادي حل می

OFDMفرکانس، آن است که به ما اجازه  ي ، در زمان انتقال داده بر روي یک کانال با فیدینگ انتخاب کننده
زیر . هاي با فیدینگ بالا استفاده نمائیم سهاي وفقی براي جلوگیري از ارسال داده در فرکان دهد که از روش می

زیر . شوند هایی که در آنها نسبت سیگنال به نویز از یک سطح آستانه خاص کوچکتر شود ارسال نمی حامل
کنند؛ بنابراین آنها با یک چیدمان داراي سطوح بالاتر مدوله  هاي بیشتري را حمل می بالا، بیت SNRها با  حامل

با  OFDMکاربرد . است نشان داده شده 3- 1نام دارد و در شکل  2ارگذاري بیتاین روش، ب. شوند می
شناخته   Discrete Multi – toneیا DMTبا عنوان  PLCهاي سیمی مثل  بارگذاري بیت براي کانال

  . [29]شود می

                                                
1- Subcarrier 
2- Bit loading 
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 [29]بارگذاري بیت  -3-1شکل 

  
فرستنده بایستی . لازم و ضروري استتخمین کانال براي عملکرد صحیح بارگذاري بیت، امري     

براي تخمین کانال  DMT ي هاي فرستنده گیرنده سیستم. واریانس نویز و همچنین تضعیف هر زیرحامل را بداند
، سیگنال پایلوت براي تخمین PLCبراي کانالهاي متغیر با زمان مثل . نمایند هاي پایلوت استفاده می از سیگنال

توان بصورت  هاي بارگذاري بیت را می بطور کلی، الگوریتم. شود یک تکرار میپویاي کانال، بصورت پریود
  . بندي نمود طبقه 2یا با نرخ وفقی 1 اي هاي وفقی حاشیه الگوریتم
ي سازي نرخ خطاي بیت به ازاي یک نرخ ارسال دادهاي، هدف مینیممهاي وفقی حاشیهدر الگوریتم    
. نمائیم نرخی وفقی، نرخ داده را به ازاي یک نرخ خطاي ثابت، ماکسیمم میهاي  براي الگوریتم. باشد ثابت می

این بدان دلیل است که کانال خط قدرت . شود هاي با نرخ وفقی استفاده می از الگوریتم PLCدر استانداردهاي 

                                                
1- margin-adaptive 
2- rate-adaptive 


