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家庭智能宽带局域网络共存性研究 
徐  勇    吕英华    张洪欣    阳  彪 

(北京邮电大学通信网络综合技术研究所  北京  100876) 

摘  要：家庭宽带局域网是互联网的延伸，也是未来智能家居的信息技术基础。该文提出一种使用超宽带和高速宽

带电力线技术构建家庭智能宽带局域网的新方案。然后根据宽带电力线传输特性与辐射特性，从电磁辐射与信号分

析两方面研究宽带电力线通信系统与超宽带通信技术的共存性。通过对宽带电力线信号的仿真与现场测试，提出了

宽带电力线的辐射计算模型，进一步研究超宽带信号在宽带电力线辐射场中的波形与误码率变化。结果表明在相应

的条件下这两种宽带通信技术在室内环境中有着较好的网络共存性，为构建规范的家庭内部智能宽带局域网提供了

相应的技术保障。 
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Analysis of the Coexistence of Indoor Broadband  
Communication Network for Smart House 

Xu Yong    L u  Ying-hua    Zhang Hong-xin    Yang Biao  
(School of Telecommunication & Network Technology, Beijing University of Posts  

and Communications, Beijing 100876, China) 

Abstract: The indoor broadband LAN (Local Area Network) is the extension of the Internet and is also the 
technique basement of the smart house in the future. This paper introduces one novel method to make up the 
indoor broadband network firstly with the BPL (Broadband Power Line) communication and the UWB (Ultra 
Wide Band) communication techniques, which make kinds of indoor equipments connected into the LAN. Then on 
the base of the transmission and radiation characters of the BPL, the coexistence of the BPL and the UWB is 
analyzed on two sides: the electromagnetic radiation and the signal analysis. After simulating the BPL signals and 
testing the radiation, the calculation model for BPL system is proposed to analyze the performance of the UWB 
BER (Bit Error Ratio) in the BPL radiation field. The result shows that two broadband communication techniques 
are suitable for coexistence, which supports a relevant technique basement of the normative indoor broadband 
LAN for the smart house.  
Key words: Broadband Power Line(BPL) communication; Ultra-Wide Band(UWB) communication; 
Electromagnetic interference; Coexistence 

1  引言  

随着宽带互联网络迅速发展与普及，一个新的趋势——

家庭智能宽带局域网将呈现在人们面前。当互联网络规模化

发展后，人们对高速数据通信与宽带多媒体的需求日益增

长。因为在越来越多的家庭中，室内各种数码用品，智能家

电以及智能控制系统都需要有一个良好的接入和互连局域

网络平台。该平台的特点是需要传输大量高速的各种数据，

保持一定的网络稳定性能以及对家庭内部整体的网络覆盖。 

目前一般局域网络的构成形式主要包括无线和有线两

种方式：无线方面可以采用如 WLAN，蓝牙，3G 等；有线

方面可以采用 ADSL 和宽带网络。但是采用这些技术在现有

的房屋内架设高速宽带局域网，将可能存在以下缺陷：(1)

                                                        
2007-02-28 收到，2007-06-25 改回 

国家自然科学基金(60671055, 60331010)资助课题 

不能满足高速宽带的数据传输需求，如 WLAN, 3G 和 ADSL

等最大数据传输速度都不超过 10Mbps；(2)虽然有线宽带网

络是理想的大规模数据的传输载体，技术也很成熟，但专用

的网络接口限制使用范围以及后期的布线也会妨碍室内美

观。 

因此想要在宽敞空间内任意地方随时、不间断地享受网

络服务，必须采用新的通信技术来构建室内高速宽带局域

网。超宽带(Ultra Wide Band, UWB)通信技术与宽带电力

线(Broadband Power Line Communication，BPL)通信技术

以其自身的技术特性，完全适用于家庭智能宽带局域网络的

构建。拥有高速、宽带特性的这两项技术均是最近几年发展

起来的通信技术，可以从无线与有线两个途径将家庭内部各

种设备融合到一个网络中。具体的而言，家庭局域网通过

BPL以有线方式联入 Internet网络中，室内的任何一个插座，

或者任意一个 UWB 天线都可以作为家庭局域网络中的一个
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接入节点。家庭内部智能家电，电话，手机以及计算机等具

有网络连接功能的设备联成一体构成无缝网络，方便人们的

生活。而且这两项技术的结合在小型办公或者临时室内环境

下快速地组建局域网，使用户能够随时、不间断地访问本地

网络和 Internet。 

虽然这两项技术分别使用有线与无线两种方式传输数

据，而且使用的频率差异很大(BPL 使用 1～30MHz 频段，

UWB 使用 3.1～10.6GHz 频段)，所以从一般情况看两者之

间基本不存在相互干扰，但是由试验数据显示，在室内同时

使用两种通信技术时，相互之间还是存在一定的干扰。本文

首先从分析和总结 BPL 与 UWB 的技术特性入手，以天线

辐射计算技术为基础，构建 BPL 辐射模型来研究 BPL 对外

辐射信号对 UWB 通信系统的干扰。然后搭建室内局域网试

验平台，由具体的试验数据验证其模型的适用性与准确性。

最后全面评估这两种技术用于室内智能网络的共存性能。 

2  超宽带信号技术 

超宽带通信是指具有很高带宽比(射频带宽与其中心频

率之比)的无线电技术。美国联邦通信委员会定义 UWB 的具

体形式为满足式(1)，或者使用总带宽为 500MHz 以上： 
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其中 Hf ，
L

f 分别为功率较峰值下降 10dB 时所对应的高端频

率和低端频率， cf 为载波频率或中心频率[1]。目前 UWB 使

用的频段范围为 3.1～10.6GHz，7GHz 带宽主要依靠脉冲无

线电(Impulse Radio，IR)调制技术和多带正交频分复用

(Multi-Band Orthogonal Frequency Division Multiple，

MB-OFDM)调制技术其实现高速数据传输。本文主要讨论

的是采用 MB-OFDM 调制技术的 UWB 设备构建家庭局域

网络，因为 MB-OFDM 可以规避与其他通信业务冲突的频

段，而且 OFDM 所产生的辐射功率较小，但是 OFDM 主要

的缺点是设备成本比较高。 

在室内无线宽带网络的接入与通信、手持设备间的通信

中，UWB 技术的应用要求不一样。主要表现为 UWB 的发

射功率限制的不同。美国联邦通信委员专门规定了室内各种

UWB 设备的等效各向同性辐射功率(Equivalent Isotropic 

Raditated Power，EIRP)，OFDM 信号使用的频段中 EIRP

最大不超过-41.3dBm/MHz[2]。从整个 UWB 系统的辐射功

率的量级来看，单个 UWB 系统所产生的辐射并严重，基本

上和背景噪声同样大小。但是如果室内如果存在多个 UWB

系统或者其他通信系统，叠加的信号对通信将产生一定辐射

影响。 

3  宽带电力线技术 

高速宽带电力线通信是一项新颖的宽带通信技术。它是

在原先高压输电网和中、低压配电网中窄带电力线载波通信

的基础上发展起来，利用室内电力线(220V)进行宽带数据通

信技术。电力线通信的发展历史最早可追溯到 20 世纪 20 年

代。早期的电力线通信的广泛使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方面。但是由于线路与信号

调制因素，窄带电力线通信产生的电磁辐射严重干扰短波频

段的通信，限制了该项技术的广泛使用。不过近几年以来，

随着新的数字调制解调芯片技术发展，BPL 在传输数据速度

上有了飞跃，使得它向高速宽带方向发展。最新的专用 BPL

调制解调芯片已经达到 224Mbit/s。 

目前欧盟将 BPL 作为实现“eEurope”(信息化欧洲)的

重要技术手段。美国联邦通信委员会也鼓励启用基于现有设

施的 BPL 宽带平台，促进美国宽带业务发展，把美国电力

网的巨大潜力利用起来。同样我国也是世界上较早开展 BPL

技术研究和宽带接入应用的国家，拥有世界上最大的实用网

络，规模达 8 万多用户[3]。 

虽然 BPL 技术发展很快，但是它所带来的电磁辐射安

全问题也是家庭智能局域网络中不可忽视的方面。室内电力

线是非屏蔽线。它不是专门为传输高速数据设计的，主要是

为输送电能达到损失最小并保证安全可靠的低频(50Hz)电

流网络。因此网络本身不具备电信网络的对称性、均匀性和

其他的电气特性[4]。因此室内宽带电力线网络通信对周围空

间环境产生一定的电磁辐射。关于 BPL 系统的电磁辐射在

欧美地区都有相应的规范[5]。为了尽量减少影响 1～30MHz

以内的其他无线电业务，在特定的频段采用了功率陷波要

求。可利用频段的不连续性决定了 OFDM 调制技术适用于

BPL 系统。从整个频率范围观察，BPL 的对外辐射功率在

一定范围内控制在一个非常低的范围，最大不超过-50dBm。 

4  BPL 的辐射场对 UWB 系统干扰 

家庭局域网可以通过 UWB 和 BPL 联合组建，实现其

高速宽带有线无线一体化的无缝连接。虽然两种传输数据的

方式采用两个不同频段的技术，但是在室内空间中还是存在

相互干扰的问题。这种干扰主要集中在电力线对外辐射，影

响室内空间电磁场分布，从而对 UWB 通信产生一定的干扰。

因为在室内环境中，电力线通信信道是没有相应的屏蔽，高

频信号通过电感被耦合到电力线上传输。期间高频信号不能

避免的在传输过程中损耗，除了热损耗以外，大部分损耗以

电磁波形式辐射到室内空间。因此在一定范围内空间电磁场

的改变影响了两种通信的共存性，如何评估这种影响以及如

何减小这种影响都是家庭智能网络构建过程中需要关注的

问题。 

4.1  BPL 系统的空间辐射场特性  

为了研究宽带电力线通信系统对超宽带系统的干扰，首

先需要得到 BPL 对外所产生的空间电磁场。由于电力布线

结果复杂，没有一定的规则，所以不能将整个电力线作为一

个整体来计算其产生的电磁场。不过可以从分散天线的角度

来计算电力线所产生的电磁辐射场：先将整个电力线看成一
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个大的无规则的直线天线阵，再将整个电力线分割成 N 个等

长的元天线，每个元天线满足一定的辐射条件，在通信时上

面分布着不同强度的信号，由此整个电力线被重新构建成多

元天线阵，空间的中的任意一点的电磁场强度是由这 N 个元

天线共同作用的结果。因此需要分析在电力线上通信传输的

高频信号形式。 

4.1.1 BPL 信号传输特性  电力线通信中高频信号衰减比较

严重，主要受电缆长度以及信号频率的影响。这种传导性衰

减经过特性分析主要是传输线模衰减，因而整个电力线上的

衰减可以用传输线模近似表示。由传输线理论，电力线的传

输系数 r： 
1 1
2 2 L

L

R
r GZ j LC

Z
ω= + +            (2) 

其中 R,L,G， LZ 和 C 是电力线的基本电参数。
1
2 L

R
Z

是电流 

趋肤效应的影响， (1/2) LGZ 是电力线绝缘材料的绝缘损耗。

电线的电阻抗主要由趋附效应所决定，并且与 f 成正比。

电线的电导率 G 主要受介电材料的耗散系数影响，也和频率

f 成比例。传输系数中的实数部分为信号的衰减部分，经过

分析可知和频率 f成一定比例。因此传输系数 r中衰减系数α
可以写成： 

0 1( ) kf b b fα ≈ +                 (3) 

电力线网内的构成材料都是一种类型，k 可以由试验测

得，取值范围比较小在 0.5～0.7 之间。室内电力线局域网主

干线上有十几个接入点，将产生的反射信号，但是试验数据

显示，接收机附近节点的反射信号对接收端有较大影响，其

余节点的反射波在线路中衰减近似为零，各条反射线路上的

相位
( )ai feϕ

保持不变。因此电力线中的传输信号为 

0 1( ) 2 ( / )

1

( )
k

i i p
N

b b f l j f l v
i

i

H f a e π− + −

=
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其中 ia 为信号的强度，N 表示线路中的信号数目， il 为线路

的长度， pv 为信号传播的群速度。此信号传输模型计算得到

各种特性与试验测量结果之间的对比，两者基本一致[6]，因

此在 BPL 的线路上传输的信号可以用式(4)表示。这个信号

传输形式描述了典型的电力线信道频率响应曲线。其精确性

取决于反射路径的数目 N，N 被考虑的越多，模型的精确性

都会得到提高。 

4.1.2 电力线网络结构  在电力线上的信号衰减模型的基础

上可以得到整个电力线网络的数据信号分布。图 1 是一个典

型的室内电力线传输结构： 

 
图 1 多节点电力线的多径信号传输模型 

整个网络包括了 1 条主干线路和 3 条支路，它们的长度

1 2 3 4, , ,L L L L 分别为 12m，4m，3m 和 3m。设定 A 和 E 的接

入阻抗是匹配的，中间节点 B, C, D，接入点 F, G, H 都是

对信号产生反射的节点，其反射系数为 ijr ，传输系数为 ijt 其

中 =1,2, ,7i 。 

4.1.3 BPL 电磁辐射的计算  空间中任意一点的辐射均可认

为是这 N 个元天线共同作用的结果。每段天线基本性能一

致，但是激发电流是随延伸距离增加而衰减。各个元天线的

辐射场迭加即可求和得到整段电力线对外辐射强度。在迭加

的时候，一般需要考虑各个小天线辐射的空间方位和时间相

位上的关系[7]。  

设 0I 为输入信号的强度，由式(4)可知，电力线上任意

点的信号强度衰减系数为 0 1( ) 2 ( / )k
i i pb b f l j f l ve π− + −

。待测点 P 距

离电力线主支路最近距离为 1m。电力线被分割后，其中任

意一个元天线的中心位置距离 P 点为 rm，产生的电磁场为[8] 
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     (5) 

其中 η ＝ 0η ＝120 π， lΔ 为元天线的长度，λ 为信号的工作

波长，k 是高频信号产生的电磁波在空间媒质中传播的相位

常数， θ为元天线轴与待测点径向之间的夹角。因此电力线

在空间待测点处产生的总的辐射场为 

2 2
0

N

ir i
i

E E E θ= +∑               (6) 

在得到待测点的电场分布后，可以进一步得到该点的辐

射功率。利用 MATALAB 对电力线辐射场强度进行计算，

计算结果如图 2 所示。在计算中，在电力线上注入两个不同

功率的 OFDM 信号 1w 和 10mw。由计算结果可以看到，当

注入功率为 10mw 的时候，在 1m 处的辐射强度正好达到

50dBμv，而注入功率增大到 1W 时，对外辐射功率已经超过

了 FCC 的辐射强度的限定。 

4.2  BPL 对外电磁辐射的测量   

在室内环境下对 BPL 系统对外的辐射进行现场测试，

采用由多天线阵列，频谱分析仪和计算机组成的测试系统。

所得到的结果为 BPL 系统 1m 处通信时的辐射场功率分布，

如图 3 所示。在电力线上注入的 OFDM 信号功率为 10mw，

与仿真计算的值保持一致。比较图 2 和图 3，信号辐射场主

要集中在 11~22MHz 范围内，仿真计算的结果和测试结果基

本符合，无论是从峰值还是频率范围。因此应用天线模型计

算 BPL 系统的空间辐射场是可行和适用的。 

因此从辐射功率方面看，BPL 对外的辐射功率应小于一

定限值。美国 FCC 规定的 BPL 和 UWB 虽然在不同频段，

但是限制的辐射功率都设置在-43～-50dBm(即 65～58 

dBμv)。再分析图 2 和图 3 的辐射强度，10mw 的注入功率

可以保证 BPL 在 1m 范围外的辐射强度低于 FCC 标准，同 
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图 2 不同的注入功率下(1w/10mw)    图 3 通信时距离线路 1m处 

P 点电磁场强度与 FCC 标准的比较   的辐射场强，范围 1~30MHz 

时对 UWB 也不会产生相应的频带外干扰。 

5  BPL 对 UWB 信号的影响 

虽然 BPL 系统产生的辐射场在一定的功率和范围以外

不对 UWB 系统产生影响。但是两个系统之间的距离小于限

定的保护范围，或者 BPL 的发射功率过大，这时电力线上

的高频信号，经过电力线辐射后将对 UWB 通信产生一定的

影响，最主要的影响就是 UWB 的误码率增加，因此需要从

信号干扰方面进行研究[9]。 

5.1 UWB 信号受影响的计算 

假设在限定范围内，BPL 辐射出来的信号经过重复多次

采样后，将频率落在高频段的信号提取出来，作为 UWB 系

统的干扰信号。此干扰信号是作为 UWB 系统中的信道噪声，

即 BPL 的辐射降低了 UWB 通信系统传输过程中的信噪比。

结合 UWB 的通信仿真平台[2]，可以得到 UWB 信号在 BPL

通信的影响的变化。 

图 4 和图 5 显示的是 UWB 信号在被 BPL 干扰后前后

的两种情况。图 4 中，UWB 信号在长时间范围内显示出与

噪声类似的特性，这正是 UWB 通信中低功率高密度的随机

特性。在图 5 中，UWB 信号失去了原先的随机特性，在不

同的时间点上信号的功率出现了明显的衰减和增加，这点的

变化正是由于 BPL 在近距离情况下干扰所产生的结果。 

 

图 4 未被干扰的               图 5 被 BPL 干扰 

UWB 接收端信号               后的 UWB 信号 

5.2  UWB 信号受影响的测试 

为了验证以上仿真计算的结果，以图 1 所示的电力线网

络中测试 UWB 发射与接受系统所受到的影响。在距离电力

线网络小于 1m 的位置放置 UWB 接收机，发射机放置在距

离接收机 5m处。在接收机上连上数字示波器用来反馈UWB

信号受到宽带电力线通信的影响。针对 BPL 通信和断开两

种状态，在相同的信噪比条件下，测试 UWB 系统的通信状

况。最后通过计算得出 UWB 信号的误码率的改变，结果如

图 6 所示。 

 

图 6 被电力线干扰后的 UWB 信号误码率 

从图6中可以看出在相同的信噪比时，BPL的干扰导致

误码率增高。在信噪比较低时，误码率增加不明显，但在信

噪比较高时，误码率能增加达50％以上。即随电力线上通信

信号的功率增大，电力线辐射场也随着增大，但是在信噪比

相同的两种条件下，误码率的明显提高表示出所受到的影响

增大。因此在限定范围内，UWB系统与BPL系统之间存在

干扰，这项干扰主要集中在BPL系统影响UWB通信系统上。 

6  结束语 

本文提出了一种使用超宽带和高速宽带电力线技术构

建家庭智能宽带局域网的新方案。在分析这种组网方式的可

行性和适用性的基础上，从电磁辐射和信号分析两方面来研

究这两种宽带通信技术在家庭内部存在的干扰问题。通过数

值仿真计算和现场测试，得到了这两种宽带通信技术在室内

条件下相互共存的条件以及规范措施，即控制 BPL 的信号

功率，为 BPL 设置相应的隔离范围等。总之这两项宽带通

信技术共存性的研究为家庭内部智能宽带局域网的构建奠

定了坚实的技术基础。 
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