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های توزیع  شبکهخطوط  ظرفیت ارگادیک سیستم مخابره اطلاعات در بستر

 ی تقویت و ارسال رلهبا بکارگیری  نیروی برق

 3سید فریبرز زارعی         2علی کوهستانی            1زاده فائزه رجب
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شود.  می مطالعههای توزیع  کاربرد شبکه برای (PLC)در این مقاله، یک سیستم مخابره اطلاعات در بستر خطوط برق  :چکیده

ساختار تر و  در شبکه توزیع به دلیل مسافت کانال طولانیها  های فشار قوی، بکارگیری رله در شبکه PLCبرخلاف کاربرد معمول 

یک نیاز اساسی  یا به اصطلاح ظرفیت ارگادیک، اتیای آن ضرورت دارد. بر این اساس، تعیین متوسط ظرفیت سیستم مخابر شبکه

ظرفیت یک سیستم مخابراتی، به عوامل مختلفی از . باشد می های توزیع مناسب در شبکه PLCدر بکارگیری و انتخاب سیستم 

شده در خصوص تعیین  های انجام نویز موجود در شبکه بستگی دارد. در مقایسه با پژوهش و جمله مشخصات کانال، پهنای باند

ای  نویز ضربهنیز ی تقویت و ارسال و  در حضور رله PLCمطالعه یک سیستم به ای  تاکنون مقاله، PLC ظرفیت سیستم مخابراتی

کانال و نویز، ظرفیت ارگادیک به صورت تابعی از نسبت سیگنال به نویز  عملیهای  در این مقاله، با بکارگیری مدلاست.  پرداخته ن

 ، پارامترهای اثرگذار شامل توزیع آماری کانال، فاصله بین منبعهای صورت گرفته شده تحلیلشود. در  سیگنال ورودی محاسبه می

 شوند. در این راستا، نسبت سیگنال ای لحاظ می مقصد، توان سیگنال ارسالی و نسبت سیگنال به نویز ضربه ، فاصله بین رله ورله و

ثیر أشود. بعلاوه، ت محاسبه می ظرفیت ارگادیکبا استفاده از قضیه شانون، و شده  بندی در گره مقصد با روابط ریاضی فرمول نویز به

سازی یک کانال نمونه، ظرفیت  بررسی شده است. در نهایت با شبیه ارگادیک در مقدار ظرفیت ،و رله منبع ینبمیزان تخصیص توان 

نتایج  و طول کانال محاسبه شده است. ای کانال به ازای مقادیر مختلف توان سیگنال ارسالی، نسبت سیگنال به نویز ضربهارگادیک 

 و SNR=20 dB برایکه  به طوری ؛کند دهند که نمودار ظرفیت متوسط با تلفات مسیر به طور خطی تغییر می سازی نشان می شبیه

 .یابد افزایش می bits/s/Hz 3.5 به اندازهظرفیت تقریباً  ،m 10به  m 200کاهش طول خط از در حضور رله با 

و نویز log-normalکانال ظرفیت ارگادیک، ،  تقویت و ارسال ، رلهدر بستر خطوط برقه اطلاعات مخابر های کلیدی: واژه

 .ای ضربه

پژوهشی نوع مقاله:

DOI: 10.61186/jiaeee.20.4.2501

 14/09/1400تاریخ ارسال مقاله: 

 27/07/1401 تاریخ پذیرش مشروط مقاله:

3/10/1401 :تاریخ پذیرش مقاله

 دکتر سید فريبرز زارعی ی مسئول: نام نویسنده

وتریبرق و کامپ یمهندس یدانشکده –قم  یدانشگاه صنعت -تهران( ميخدا کرم  )جاده قد دیبلوار شه -قم –رانيا ی مسئول: نشانی نویسنده
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 اختصاراتعلائم و فهرست  

 علامت اختصاری توضیحات

 PLC مخابره اطلاعات در بستر خطوط قدرت
∝ فیفاکتور تضع (𝑓) 

 PLC S(t)وارد شده به کانال  گنالیس

 𝑛𝑟 اضافه شده در رله زينو

𝜎𝑟 اضافه شده در رله زينو انسيوار
2 

 G کننده تيرله تقو ی بهره

 𝑦𝑟 در رله یافتيدر گنالیس

𝜎𝑑 انسيبا وار( رندهیگ)اضافه شده در مقصد  زينو
2 𝑛𝑑 

 A شاخص ضربه

,𝐴(𝑑1 گره فرستنده و رله وندیدر پ فیتضع زانیم 𝑓) 

,𝐴(𝑑2 گره رله و مقصد وندیدر پ فیتضع 𝑓) 

,𝐴𝑖(𝑓 خط قدرت فیتضع 𝑙𝑖) 

 ℎ𝑟𝑑 گره رله و مقصد نیبهره کانال ب

ℎ𝑠𝑟 بهره کانال  

 h(t) پاسخ ضربه کانال

 n(t) کانال زينو

 𝐵𝑐 یباند همدوس یپهنا

 𝐴2و  𝐴1 در طول خط فیتضع

 SNR نهیپس زم زيبه نو یورود گنالینسبت توان س

 SINR یا ضربه زيبه نو یورود گنالینسبت توان س

 AF ارسالتقويت و 

 𝑑𝑖/𝑣𝑝 ها از پژواک کيهر  ریتاخ

 PLC S(t)سیگنال وارد شده به کانال 
 PLC h(t)پاسخ ضربه کانال 

 PLC n(t)نويز کانال 
 PLC R(t)سیگنال دريافتی از کانال 

,𝑎0 فیتضع یپارامترها 𝑎1 

 𝑣𝑝 سرعت فاز موج در خط قدرت

 𝑔𝑖 یده فاکتور وزن
 𝑑𝑖 ریطول مس

 𝑃𝑠 از منبع یارسال گنالیتوان س
𝑃𝑟 از رله یتوان ارسال  

 s از منبع یارسال گنالیس
 𝐴𝑚 دیسف یگاوس زينودامنه 

𝜎𝑔𝑚 دیسف یگاوس زينو انسيوار
2 , 𝜎𝑖𝑚

2  

 m 𝑛𝑔𝑚در گره  دیسف یگاوس زينو

  یا و ضربه یگاوس زينو نیانگینسبت توان م
 ′𝑅 خط قدرتل مقاومت در واحد طو

 ′𝐺 در واحد طول خط قدرت تيهدا
 𝑍𝐿 امپدانس مشخصه

 k فیفاکتور تضع

 𝑏𝑚 یبرنول نديفرآ

 مقدمه -1

1خطوط قدرت ه اطلاعات از طريقفناوری مخابر
(PLC) ای  ، تاريخچه

بار شبکه و  برای مديريت ،ها و انتقال اولین داده ؛ساله دارد 70

انتقال اطلاعات  است. ه های فشار قوی بود ها و پست از نیروگاهمحافظت 

انتقال، افزايش قابلیت  ی های قدرت، جهت نظارت بر شبکه در سیستم

امر  يک اطمینان و بالابردن کیفیت کار و کاهش خطای سیستم

در های انتقال اطلاعات  کاربرد سیستم ،بعد در گام ضروری است.

های خودکارسازی صنعتی و  ، سیستمرسانی برقبرداری از شبکه  بهره

های نظارت ويدئويی و زيرساخت  خانگی، اينترنت پرسرعت، سیستم

 .]1 [باشد میاختصاصی شبکه هوشمند 

به سه دسته تقسیم  ،منظر طیف فرکانسیاز  PLC های سیستم

 د:نشو می

 2باريک انتقال داده در باند فوق (UNB-PLC) : اين روش برای

 ی نرخ داده وبا حداقل هزينه  ،های طولانی داده در مسافتانتقال 

 در باند فرکانسی ، وباشد مناسب می bit/sec 60 ابسیار پايین ت

125-3000 Hz است.ه قرار گرفت 

 3انتقال داده در باند باريک (NB-PLC)فناوری : NB-PLC 
در فرکانس پايین  bps 500برای انتقال داده نرخ پايین تا 

 قرار دارد. kHz 500-3 در باند و سازی شده است استاندارد

 4انتقال داده در باند گسترده
(BB-PLC)  اين روش از نرخ داده :

-1.8 کند و در محدوده فرکانسی پشتیبانی می Mbp 100تا 

100 MHz .قرار دارد 

. باشد می PLCهای دکاربرنمونه ترين  از مهم 5ی هوشمند شبکه

و نیاز به بهبود کارايی توان و کنترل آن،  تقاضای منابع انرژی با افزايش

 های قابل اطمینان مخابراتی و لزوم تجهیز شبکه به زيرساخت ارتقا

مراکز  ی دربرگیرندهرسانی کنونی  ی برق شبکه .ت پیدا کرده استضرور

اند و تعامل  انرژی است که با خطوط طولانی به يکديگر متصل شده

 ی شبکهاز سوی ديگر،  ی دارند.محدود يک طرفه در جهت انتقال انرژ

هوشمند براساس تعريف سازمان انرژی ايالات متحده آمريکا، يک 

است که ارتباطات دوطرفه ای از اطلاعات و انرژی  باشبکه مدرن انرژی 

سازی شبکه  ، عرضه و تقاضا و بهینهموجب کنترل دقیق مصرف

 شود. می

جهت دستیابی به کنترل دقیق و  متعددیهای  تکنولوژی

ها شامل  د. اين تکنولوژینهای هوشمند وجود دار اتوماسیون در شبکه

مديريت انرژی، کنترل تولید خودکار،  های تنظیم ولتاژ خودکار، سیستم

مديريت  و 7پیشرفته گیری اندازه زيرساخت، 6دور راه زيرساخت قرائت از

بسیار مهمی  وضوع، مداده مخابرات در اين حوزه، راهکار شد.با تقاضا می

ترين  باشد. عمده رسانی سنتی می ی برق سازی شبکه در هوشمند

ه سیم و مخابر ، مخابرات بیفیبر نوری شامل های مخابراتی روش

توزيع بهینه و ارسال به منظور  است. اطلاعات در بستر خطوط برق

 .عمال شودروش بر تمامی خطوط انتقال ا بايست بهترين ، میتوان موثر

تمامی مزايای فناوری فیبرنوری و  PLCفناوری  ،در اين راستا
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 زاده و همکارانگاديک سیستم مخابره اطاعات در بستر .../ رجبظرفیت ار

 

 

انتقال سريع داده و  شامل فای و وايمکس وای سیم مانند های بی فناوری

ترين مزيت منحصر  علاوه بر اين، مهم دستاوردهای امنیتی را داراست.

 نتیجه در و اندازی زيرساخت مخابراتی عدم نیاز به راه، PLCبه فرد 

هرچند  های برق است. هزينه نصب بسیار پايین و حفظ استقلال شرکت

های تضعیف بالا، نويز قابل توجه و مشخصات محدودکننده  ويژگی

 .است PLCکانال از معايب 

گیری  ، منجر به شکلPLCتنوع شبکه و گستردگی کاربردها در 

ها توسط  وسیعی از مشخصات شده است که بسیاری از آن طیف

، ]2 [ر مرجعاند. د های توسعه استاندارد پذيرفته شده سازمان

است. اعمال  گرديده بیان ،ها و مقررات وضع شده استانداردسازی

برای همچنین  وها  به دلیل سازگاری با ديگر سیستم ،مقررات

سیم در باند فرکانسی سیستم  یهای ب جلوگیری از تداخل با سیستم

PLC باشد می. 

و  ،دنکن صورت فیلتر پايین گذر رفتار میکانال خطوط قدرت، به 

میزان تضعیف سیگنال بسیار زياد  ،طول خط يابا افزايش فرکانس 

تغییرات  دهند که نتايج بدست آمده از مطالعات قبلی نشان می شود. می

و تغییرات وابسته به زمان تا تقريبا  dB 30وابسته به فرکانس تا مقدار 

10 dB دهی  ی پوشش در کاربردهايی که از فاصله ،همچنین .]3 [است

 یولتاژمختلف بیشتری برخوردار هستند، مخابره داده بین سطوح 

های  از ايستگاههای مخابراتی  داده که در آن اهمیت خواهد داشت؛

به عنوان فیلتر پايین  ،ترانسفورماتورها کنند. ترانسفورماتور عبور می

. فرکانس بالا مناسب نیستنددر برای انتقال داده  و کنند گذر رفتار می

با عبور سیگنال در خطوط ولتاژ متوسط از ترانس دوم،  به بیان ديگر،

. ]4[ شود ايجاد می dB 75تا  dB 55تضعیف بسیار بالايی در حدود 

کانال در  رله بکارگیری، تضعیف سیگنالغلبه بر  کارهایيکی از راه

 .] 5،6 [دهد که پوشش ارتباطات را نیز افزايش می باشد می مخابراتی

در را  توان بصورت همزماناطلاعات و ی انتقال  ايده ]7[در مقاله 

با قابلیت  یباتر کيرله با  در حضور يک میس یحسگر ب یها شبکه

 یبه بررس ]8[همچنین مرجع  .اند خاموش شدن را بررسی کرده-روش

در  تیب یبه حداقل رساندن احتمال خطا یتوان برا صیتخص

خط قدرت  یها ستمیس ژهيو به ،یديبریه یارتباط یها ستمیس

 . پردازد یم میس ی/بیديبریه

 توان به می های اخیر در سال های صورت گرفته از پژوهش

اشاره نمود که با  با رفتار فرکانس بالا قدرت ترانسفورماتورهای توزيع

همچنین، مرجع  .]9،10،11 [هدف غلبه بر تضعیف انجام شده است

های  ی کاهش محدوديتبرا که از رله است هايی از جمله پژوهش ]12[

ظرفیت متوسط . در اين مطالعه، کند میاستفاده  توان ارسالی و تضعیف

 مبتنی بر PLCبه عنوان تابعی از توان منبع در سیستم  محرمانگی

 است. شده نشان داده در وضعیت های مختلف 8ی تقويت و ارسال رله

از  مرکب ی، برای واکاوی بهبود ظرفیت، سیستمدر اين مقاله ،مچنینه

 ،]13[ مرجعدر  کرده است. سازی شبیهرا  PLCسیم و  بیارتباط 

مبنای بر  9ی کدگشا و ارسال با رله PLC سیستميک عملکرد 

با معیار  ،اين عملکرد و مطالعه شدهدسترسی چندگانه غیرمتعامد، 

عملکرد  نیز  ]14[مرجع در  .شده است سنجیدهظرفیت متوسط 

با عملکرد  کانال دو طرفه و در حضور دو رله يکدر  PLCسیستم 

AF،  در اين مقاله  .تگرديده اسمقايسه  با مدل يک رله ومطالعه شده

که مدل با دو رله، در ارتباطات غیرمستقیم  شده استنشان داده 

از تأثیر ، ]14[در مرجع  يک رله دارد.سیستم با عملکرد بهتری از 

در کار اخیر بر روی کارايی سیستم صرفنظر شده است.  PLCنويزهای 

احتمال  در آن که شده است طرح یساز نهیمسئله بهنیز يک  ]15[

 یساز نهیبا به، DFو نیز رله  PLCمبتنی بر  خاموشی لینک ارتباطی

شويم که رله  متذکر می .شود کمینه می ارسالی و توان رله کانم توأم

AF  در مقايسه با رلهDF تر بوده و بنابراين در  تر و لذا ارزان ساده

 باشد. صنعت بیشتر مورد توجه می

شده در خصوص تعیین ظرفیت  های انجام در مقايسه با پژوهش

 PLCای به مطالعه يک سیستم  ، تاکنون مقالهPLCسیستم مخابراتی 

با توجه به اين است.  ای نپرداخته  و نیز نويز ضربه AFی  در حضور رله

به شرح زير  ،در اين مقالهها و تحقیقات ارائه شده  نوآوریموضوع، 

 هستند:

 نسبت سیگنال به  ،]16[ های عملی کانال و نويز با بکارگیری مدل

مدل کانال به طور خاص،  شود. محاسبه مینويز سیگنال ورودی 

که در آن بوده  ]Zimmermann ]17بر مدل مبتنی  یآمار

تضعیف ناشی از انعکاس، خط قدرت و همچنین تاخیرهای 

 شود. لحاظ می احتمالی

  های صورت گرفته شده، پارامترهای اثرگذار شامل فاصله  تحلیلدر

سیگنال ارسالی و  بین منبع و رله، فاصله بین رله و مقصد، توان

  شوند. ای لحاظ می نسبت سیگنال به نويز ضربه

 در گره مقصد با  نويز به نسبت سیگنال، مدنظر برای مدل سیستم

بندی شده و با استفاده از قضیه شانون،  روابط رياضی فرمول

تأثیر ، ها سازی شبیهدر شود.  ظرفیت ارگاديک محاسبه می

 قابل حصول منبع و رله، در مقدار ظرفیت ینتخصیص توان ب

 . شود میبررسی 

، ظرفیت ارگاديک کانال به ازای عملی سازی يک کانال نمونه با شبیه

ای و  مقادير مختلف توان سیگنال ارسالی، نسبت سیگنال به نويز ضربه

دهند که نمودار  سازی نشان می نتايج شبیه شده است. ارائهطول کانال 

کند؛ برای مثال،  تلفات مسیر به طور خطی تغییر می ظرفیت متوسط با

 200با کاهش طول خط از ، AFو در حضور رله  SNR=20 dBبرای 

m  10به m ظرفیت تقريباً به اندازه ،bits/s/Hz 3.5 يابد. افزايش می 
، به 2شود. در بخش  در سه بخش عنوان می، اين مقاله مطالب

 در اين بخش،شود.  پرداخته می PLCمشخصات کانال و انتقال داده در 

و مشخصات  بوده،چندمسیره  آماری سازی کانال مبتنی بر مدل مدل

مدل ، 3ادامه، در بخش در  .شده استبررسی  آن نويز و مدلسازی

نسبت سیگنال به نويز  وشده توصیف  AFی  رله حاویسیستم 

(SNR) ظرفیت ، 4در بخش  شده است. محاسبه در گره مقصد
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عملکرد سیستم ارزيابی و  شده، سازی شبیه مدل پیشنهادی ارگاديک

شده خلاصه  5اين مقاله در بخش  ی مطالعهدر پايان، نتايج  شود. می

 .است

 

 مشخصات کانال -2

 (1)توان به صورت شکل  را می PLCسیستم مخابراتی به طور کلی، 

، نويز و PLC، کانال PLCمدل کرد. اين مدل، متشکل از فرستنده 

 .باشد می( 1، مطابق معادله )گیرنده است. سیگنال دريافتی

(1) ( ) ( ) ( ) ( )R t S t h t n t    

)در اين معادله، )S t  وارد شده به کانال سیگنالPLC، h(t)  پاسخ

(، سیگنال 1باشد. مطابق رابطه ) نويز کانال می n(t)ضربه کانال و 

فرکانسی کانال ضرب شده و پس از جمع  ارسالی از فرستنده، در پاسخ

 شود. شدن با نويزها دريافت می

 

 
 

 PLCای سیستم  (: مدل پایه1) شکل

گذر، تضعیف چندمسیره  ، رفتار فیلتر پايینPLCاز خصوصیات کانال 

فرکانسی خطی و تغییرپذير وابسته به فرکانس، نويز غیرگاوسی، پاسخ 

  با زمان و بارهای نامنطبق است.

است. در يک کانال  10ساز يک کانال پراکنده PLCانتقال  محیط

با و امواج  ؛نیست ای ساز، ثابت فاز تابعی خطی از فرکانس زاويه پراکنده

 .کنند حرکت می های فاز متفاوت با سرعت مختلف های فرکانسی لفهمؤ

. دهد مسیری رخ می چند ی اعوجاج در سیگنال و پديده ،در نتیجه

های  به دلیل وجود شاخه PLCمسیری در  پديده چندعلت رخداد 

نهی چندين  سیگنال نهايی از برهمو  ؛متعدد و بارهای نامنطبق است

 .آيد بدست میتاخیر يافته و با دامنه متفاوت سیگنال ارسالی  ی نسخه

ها به  قطع و وصل اتصال دستگاه ويژگی تغییرپذيری با زمان از

تغییر اتصالات شبکه ی آن  در نتیجهکه  ،شود شبکه برق ناشی می

های پیشرفته  روش ، PLCبر کانال برای کاهش اثرات مخرب  د.کن می

 شود. اعمال می لپردازش سیگنال و کدگذاری کانا

موقعیت فرستنده و گیرنده است که  ،از ملاحظات طراحی سیستم

، يک گیرنده در برای مثال .در میزان نرخ خطای ارسالی موثر است

، موجب کاهش نسبت سیگنال به نويز خواهد شد. مجاورت منبع نويز

توان منبع  وسیله الکتريکی متصل به شبکه را میلازم به ذکر است که 

 .]16 [نويز به شمار آورد

زمان و فرکانس، ی  حوزهعیف سیگنال در با مشاهده تغییرات تض

. اين ها وجود دارد هايی در برخی فرکانس شکافشود که  ديده می

 و ؛استگزين در کانال  محوشدگی فرکانس ی به دلیل پديدهها،  شکاف

 شود. می ناشیو در نتیجه، تغییرپذيری با زمان  ،PLCپويايی کانال از 

فرکانس در  بر حسب تضعیفگزين، تغییرات میزان  محوشدگی فرکانس

به صورت فرآيند تصادفی  و معمولاً ،شود يک سیگنال مدوله تعريف می

يکی از موارد محوشدگی  ،گزين محوشدگی فرکانس شود. سازی می مدل

مشخص  cBچندمسیره است که با معیار پهنای باند همدوسی 

فرکانسی است که در آن  ی شود. پهنای باند همدوسی، محدوده می

باشد. اگر پهنای باند همدوسی  میثابت  پاسخ فرکانسی کانال نسبتاً

های  کانال از پهنای باند سیگنال کوچکتر باشد، در اين صورت مولفه

سیگنال به طور نابرابر تضعیف خواهند شد و محوشدگی از نوع 

 باشد. گزين می فرکانس

 

 مدلسازی کانال -2-1
وجود دارد:  PLCدو رويکرد اصلی برای مدلسازی تابع تبديل کانال 

مورد  دو رويکرد . هر11رويکرد قطعی -(2)رويکرد آماری و  -(1)

اند.  اخیر بارها دنبال شده های سال های در پژوهشاستفاده بوده و 

چندين بار  نتايج حاصل از گیری رويکردهای آماری با متوسط

و در رويکرد قطعی، کانال براساس تئوری  ؛ندشو گیری حاصل می اندازه

 شود. خط انتقال مدلسازی می

در مدل آماری، کانال خطوط قدرت با اين فرض مدلسازی 

همان طور که . دنباش رهثیر پديده چند مسیأد که غالبا تحت تنشو می

به دلیل  ،PLCدر کانال همسیر تر گفته شد، پديده چند پیش

که نوسانات و پژواک  ،تطبیق امپدانس استهای متعدد و عدم  انشعاب

  سیگنال را به همراه دارد.

مدل پیشنهادی توسط  ی پايه در اين مقاله، مدل کانال آماری بر

Zimmermann در اين مدل، تضعیف ناشی از شود بررسی می .

و همچنین تاخیرهای احتمالی درنظر گرفته شده قدرت خط  ،انعکاس

 .]17[شود  ( حاصل می2) ی که از رابطه ؛است

(2)  
 





 
i

pi

d
j2 fN 1

v(f )d

i
i 0

H(f) g e e 

دهی است که حاصل ضرايب بازتاب و انتقال  فاکتور وزن igکه در آن 

pطول مسیر و  idباشد.  می iدر مسیر 
v  سرعت فاز موج در خط

i/قدرت است. pd vهمچنین،  .هاست خیر هريک از پژواکأت


i
(f )d

e  عبارت تضعیف بوده، که در آن( )f فاکتور تضعیف 

توان آن  می وآيد،  . فاکتور تضعیف از آزمايشات تجربی بدست میاست

 .]17[ بدست آورد( 3)رابطه تقريبی از به صورت را 

 

(3) 0 1( )
2 2

kL

L

G ZR
f a a f

Z




    

های خط وابسته   به المان ،(، مقدار فاکتور تضعیف3با توجه به معادله )

مقاومت در واحد طول،  R :که شامل است
L

Z  امپدانس مشخصه و

 H(f,t) گیرنده فرستنده
S(t) 

n(t) 

R(t) Z(t) 
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 زاده و همکارانگاديک سیستم مخابره اطاعات در بستر .../ رجبظرفیت ار

 

 

G  در اين رابطه، مقادير  .باشند میهدايت در واحد طول خط قدرت

ی اثر پوستی با افزايش فرکانس نسبت  به دلیل پديدهمقاومت و هدايت 

به صورت غیرخطی افزايش  Hz 50ی آنها در فرکانس  به مقدار پايه

ی رفتار مغناطیسی خط  مدل کننده مقدار امپدانس همچنین، د.ياب می

و به  باشد تابعی از فرکانس کاری میباشد، که  در فرکانس مورد نظر می

برای با در نظر گرفتن اين موارد، . يابد صورت خطی با آن افزايش می

 دتوان میفاکتور تضعیف  ،يک خط با آرايش و ساختار فیزيکی مفروض

در عبارت د. اين تقريب تقريب زده شو ،به صورت تابعی از فرکانس

 1aو  0a همچنین .آورده شده است (3معادله ) سمت راست

فاکتور تضعیف  بیانگر kو  بوده( 𝑚−1 یيکابا پارامترهای تضعیف )

. اين پارامترها برای است 1تا  0.5که مقادير معمول آن بین  باشد می

 .دارند یثابت رديامق ،خطوط توزيع برق کابلمفروض از سیم/يک نوع 

 

 مدلسازی نویز -2-2

زمینه  پسنويز  -(1)توان به دو دسته کلی  نويز در خطوط قدرت را می

زمینه ناشی از تجهیزات  نويز پس ای تقسیم کرد. نويز ضربه -(2)و 

های پخش همگانی  الکترونیکی در مراکز مسکونی و تداخلات با ايستگاه

متغیر با زمان است، به دلیل  زمینه ذاتاً با وجود اينکه نويز پس.باشد می

 هيا حتی چند ساعت ای تغییرات بسیار آهسته در طول دوره چند دقیقه

و به صورت نويز گوسی جمع شونده  ؛تواند ايستا درنظر گرفته شود می

 . ]18 [شود مدلسازی می

به دو دسته متناوب همزمان با فرکانس شبکه و  ای نويز ضربه

ز ا معمولاً شود. نويز همزمان، ناهمزمان با فرکانس شبکه تقسیم می

ايجاد در منابع تغذيه توان  يکسوسازهای کنترل شده سیلیکونی

. نويز ناهمزمان، ]17[ همزمان است Hz 50/100و با فرکانس  شود می

انتقال داده است و با عمل سوئیچینگ  ی ترين نويز در شبکه مخرب

منابع تغذيه توان در تجهیزات الکترونیکی و حالت گذرای قطع و وصل 

ای را  نويز ضربهتوجه شود که  .شود وسايل الکترونیکی ايجاد می

تواند  توان بسیار بالايی دارد و می ، چرا کهتوان ايستا در نظر گرفت نمی

 .]18[ طا شودموجب افزايش قابل توجهی در نرخ خ

 های مهم برای نويز غیرگاوسی، مدل میدلتون است يکی از مدل

. در توزيع میدلتون، فرض بر آن است که تعداد زيادی تداخلات ]3[

اين مدل، نويز به سه در مستقل از لحاظ آماری در نويز دخیل هستند. 

، در اين میان. شود میتقسیم  C کلاس و B کلاس ، Aکلاس  بخشِ

شود. دامنه نويز  استفاده می PLCبرای مدلسازی نويز  Aکلاس نويز 

( 4ای دارای تابع چگالی احتمال مطابق رابطه ) زمینه و نويز ضربه پس

 .]3[است 

(4) 







  

 


A m 2

22m 0 mm

e A 1 n
P (n) exp( )

m 22
 

کمتر  Aشود. هرچه  به اصطلاح شاخص ضربه، نامیده می ،Aپارامتر 

گاوسی  توزيعو اگر به بینهايت میل کند به  ،تر است ای باشد نويز ضربه

 .]3[  آيد بدست می( 5رابطه )از واريانس میدلتون  شود. نزديک می

 

(5) 
 

      
 

2 2 2 2
m i g

m
mA

1 A
 

، که ای است نسبت توان میانگین نويز گاوسی و ضربه در اين رابطه،

برابر است با    
2 2
g i

باتوان نويز کل برابر  ،همچنین. /

    
2 2 2

g i
 .باشد می 

نشان  Aکلاس میدلتوننويز تابع چگالی احتمال ، (2) در شکل

و  A=0.01. در اين نمودار، شاخص ضربه داده شده است  100

 درنظر گرفته شده است. 

 
 ]2 [ضربه ای میدلتون(: تابع چگالی احتمال نویز 2شکل )

 پیشنهادی سازی سیستممدل -3
را نشان  مدل سیستم درنظر گرفته شده در اين مطالعه ،(3شکل )

مقصد است. در اينجا يک رله و يک که شامل يک منبع و  ،دهد می

شبکه خط قدرت مشابه ساختار باس است که گره رله، به عنوان 

 مشترک، به خط ارتباطی باس متصل شده است.

رله از -به-، در مسیر منبعs(، سیگنال ارسالی 3با توجه به شکل )

شود.  جمع می 𝑛𝑟و در گره رله با نويز  ،عبور کرده ℎ𝑠𝑟کانال با بهره 

و با  ،کند عبور می ℎ𝑟𝑑مقصد از کانال با بهره -به-در مسیر رله ،سپس

اثرات تضعیف خط  در اين سیستم، .شود در گیرنده جمع می 𝑛𝑑نويز 

)قدرت در عبارت , )i iA f lکه به صورت نمايی  ،شود در نظر گرفته می

0هو مطابق رابط يابد با فاصله افزايش می 1exp( ( ) )
k

ia a f d  

 .آيد بدست می

 
 AFپیشنهادی با رله  PLCمدل سیستم (: 3شکل )

repeater 

source 

s 

d1 d2 

hsr hrd 

destination 
yr Gyr 

yd 
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 log-normalکانال، توزيع  برای های پذيرفته شده در میان مدل

متناسب با آمار بهره کانال در سناريوهای مختلف است. اين مدل در 

های  های اخیر برای تجزيه و تحلیل عملکرد سیستم بسیاری از پژوهش

PLC تابع چگالی احتمال توزيع ]19،20[ به کار رفته است .log-

normal  با پارامترهای  و ( است6به صورت معادله ) ]19[. 

(6) 
2(ln( ) )1

( ) exp
22

i i
i

ii i

h
f h

h





  
  

 
  

 

گاوسی  سفید، نويز 2-2در بخش  PLCبندی نويز  با توجه به دسته

نويز همچنین شود.  میاستفاده  گرفته در مدل سیستم بکار مختلط

با تقريب خوبی به  آن را توان میکه  شود در نظر گرفته می ای ضربه

برنولی مدل کرد. بنابراين مجموع نويز -صورت فرآيند تصادفی گاوسی

 شود. ( نوشته می7به صورت معادله ) ،mاضافه شده به سیستم در گره 

(7) 
plm gm imn n n  

باشد.  می( 3در شکل ) rو  s شامل mگره 
gmn  نويز گاوسی سفید در

2با میانگین صفر و واريانس  mگره 
gm  ،و بوده

im m mn b A  نويز

 از اينرو،ای است.  فرم کلی از مدل گاوسی دوجمله باای  ضربه
mA نويز

2ی سفید با میانگین صفر و واريانسگاوس

im و ،است 
mb  فرآيند

 .]12[ ( است8برنولی با تابع جرم احتمال معادله )

(8) 
( 1)
( 0) 1

r m m

r m m

p b p
p b p

 
  

 

( پرداخته 3مدل شکل )های دريافتی در  در ادامه، به رله و سیگنال

که ساختاری   (AF)ی تقويت و ارسال در اين مقاله، رله شود. می

به دو  AFکمتری دارد در نظر گرفته شده است. رله  ی تر و هزينه ساده

تقويت با توان خروجی ثابت ( 2)تقويت با بهره ثابت و ( 1)صورت، 

ها، براساس توان خروجی ثابت تقويت را  کند. بسیاری از رله عمل می

شود که يک  های سخت افزاری سبب می د، زيرا محدوديتدهن انجام می

بهره  ،تقويت کننده، توان خروجی معین داشته باشد. لذا در اين مورد

 شود. رله با توان سیگنال ورودی تنظیم می

ضرب سیگنال ورودی  ، سیگنال خروجی حاصلGبرای رله با بهره 

 است.( 9مطابق معادله )در ضريب بهره 

(9) y G x 
با توجه به اينکه سیگنال ورودی و خروجی، متغیر تصادفی 

توان دوم طرفین محاسبه   ([.]E)هستند، رابطه توان از متوسط گیری

 دهد. را نشان می نکته( اين 10رابطه ) شود. می

(10) 2 2 2 2
[ ] [ ] y xE y G E x P G P   

) رله (، سیگنال دريافتی در3در مدل سیستم شکل ) ry مطابق  ،(

 ( است.11رابطه )

(11) 1( , )r s sr ry P A d f h s n  

2آن  سیگنال ارسالی از منبع است و توان s(، 11در رابطه )
E s 
 

 

توان سیگنال ارسالی است که sP. برابر با يک در نظر گرفته شده است

)1 دهد. مقدار توان را افزايش میجذر آن  ضرب شدنبا  , )A d f

نويز اضافه شده  rnمیزان تضعیف در پیوند گره فرستنده و رله است.

2در رله با واريانس 
r .است 

( 12گره مقصد، به صورت معادله )حال سیگنال دريافتی در 

 شود. نوشته می

(12) 2( , )d r rd dy Gy A d f h n  

که در سیگنال  کننده است رله تقويت ی بهره G(، 12در معادله )

)2 همچنین، ضرب شده است. ryدريافتی در رله  , )A d f  تضعیف

بهره کانال بین گره رله و مقصد و  rdhدر پیوند گره رله و مقصد، 

dn  2نويز اضافه شده در مقصد با واريانس
d .است 

 ( است.13مطابق معادله )( 10بنابراين رابطه بهره رله، براساس معادله )

(13) 

1/2

22 2
1( ( , ) )

r

s sr r

P
G

P A d f h

 
 
   

 

عبارت سیگنال دريافتی در مقصد، به فرم گسترده نوشته شود، اگر 

 ( تفکیک نمود.14توان مطابق رابطه ) های سیگنال و نويز را می قسمت

(14) 

1 2

2

( , ) ( , )

( , )

d s rd sr

Signal part

r rd d

noise part

y P A d f A d f h h G s

n A d f h G n



 
 

متوسط نويز گاوسی توجه به اين نکته حائز اهمیت است که 

و لذا واريانس نويز برابر با توان آن است.  ؛شونده صفر است جمع

و  (SNR)پس زمینه به نويز  ورودی نسبت توان سیگنال ،همچنین

رابطه  به صورت ، (SINR)ای نسبت توان سیگنال ورودی به نويز ضربه

 شود. ( نوشته می15)

(15) 

2

10

2

10

10log ( / )

10log ( / )

in gm

in im

SNR P

SINR P

 

 
 

مقصد گره (، نسبت سیگنال به نويز در 15( و )14) استفاده از روابطبا 

 شود. نوشته می( 16مطابق رابطه )

(16) 
2 2 2

1 2

22 2 2

2

( , ) ( , )

( , )

s sr rd

d

r rd d

P A d f A d f h h G

A d f h G
 

  
 

 

عبارت و (، واريانس نويز 13پس از جايگذاری مقادير بهره طبق رابطه )

 .ند بود( خواه17) ( و15مطابق رابطه ) به ترتیبتضعیف 

(17) 

2 2

1 2

2 2

2 1

1 1
( )

1 1
( )

1

s sr rd

d

rd s sr
SNR SINR

SNR SINR

P A A h h

A h P A h 
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 زاده و همکارانگاديک سیستم مخابره اطاعات در بستر .../ رجبظرفیت ار

 

 

sP ،توان سیگنال ارسالی از منبع
1A  و

2A  تضعیف در طول خط و

به ترتیب نسبت سیگنال ورودی به نويز و  SINRو  SNRپارامترهای 

 ای است. نسبت سیگنال ورودی به نويز ضربه

، ظرفیت ارگاديک سیستميا  ارسالیمتوسط حداکثر نرخ داده      

 :]12[ برابر است با( 18ی ) براساس قضیه شانون و مطابق معادله

(18) 
2 ( / / )

1

2
log (1 )d bi t s s HzC    

که به موجب به دلیل وجود رله در مسیر است  0.5که در آن ضريب 

کارايی استفاده از در نتیجه،  وبار در کانال ارسال شده  يک پیام دو آن،

  شود. نصف میکانال 

ی در اين مقاله را مطابق شکل شنهادیروش پ یروندنماتوان  می     

  *** به تصوير کشید. 

 

 نتایجتفسیر سازی و  شبیه -4
 شود. سازی می ، شبیهمورد نظرسیستم ظرفیت  در اين بخش، متوسط

توان ظرفیت ارگاديک را برای  (، می18( و )17با توجه به رابطه )

سازی  برای پیادهتر،  به عبارت دقیق محاسبه نمود.سیستم مورد نظر 

کارلو  استفاده  سازی مونت ، از روش شبیهدر اين مقاله طرح پیشنهادی

شود. بدين صورت که برای يک توپولوژی معین از سیستم )متعاقباً  می

(، به تعداد زياد )در اينجا صد هزار( نمونه از متغیرهای 𝑑2و  𝑑1تعیین 

تولید   ℎ𝑟𝑑و  ℎ𝑠𝑟های  کانالتولید برای  log-normalتصادفی 

دريافتی در مقصد، يعنی رابطه  𝛾𝑑کنیم. سپس اين مقادير را در  می

( و 18ها در رابطه ظرفیت ) 𝛾𝑑 اين . با قرار دادننمائیم ( وارد می17)

گیری بر روی آنها، ظرفیت ارگاديک سیستم حاصل  سپس با متوسط

 شود. می

مقصد، توزيع -تا-رله و رله-تا-منبع لینکدو  هربهره کانال در 

log-normal  0با پارامترهای   2و dB  گرفته شده نظر در

 .است

(، پارامترهددای تضددعیف  1در جدددول )
0a  و

1a ( از 3کدده در ،)

 m 10 شوند، برای دو مقدار طول خط تقريب فاکتور تضعیف حاصل می

  .]17 [تآورده شده اس m 200و 

 (: پارامترهای تضعیف در طول خط1جدول )

K 1 ( / )a s m 
1

0 ( )a m


 1g d(m) 

0.7 
7

3.75 10


 
3

2.03 10


  1 10 

0.7 
7

3.24 10


 
3

9.33 10


 1 200 

 

ورودی  SNR(، نمودارهای ظرفیت ارگاديک برحسب 4) در شکل

و  SINR=10 dBرسم شده است. اين نمودارها به ازای دو مقدار 

SINR=20 dB ( است. مقدار 1و دو مقدار طول خط مطابق جدول )

)3توان سیگنال ورودی  )sP W .فرض شده است 

 
نمودار ظرفیت متوسط به صورت تابعی از نسبت سیگنال به  (:4شکل )

 و مسافت SINRنویز ورودی و بررسی تغییرات نسبت به 

کاهش نسبت سیگنال  شود، با ( ملاحظه می4همان طور که در نمودار )

بنابراين  است، های، متوسط ظرفیت کانال کاهش يافت به نويز ضربه

بسیار  SINRای در جهت افزايش میزان  های کاهش نويز ضربه روش

ای پايین  اهمیت دارد. لازم به ذکر است در اين نمودار، توان نويز ضربه

 زياد است. SINRدر نظر گرفته شده است و لذا مقدار 

نمودار ظرفیت متوسط با تلفات مسیر به طور خطی  همچنین

کند. يعنی با کاهش طول خط، به دلیل اينکه تلفات کم شده  تغییر می

است، ظرفیت بهبود چشمگیری دارد و اين مقدار افزايش، به صورت 

، SNR=20 dBدر نمودارهای قرمزرنگ در  ،خطی است. برای مثال

 دهد. را نتیجه می bits/s/Hz 3.5برابر با  ی ظرفیت تقريباً بهره

به ازای سه  SNR( نمودار ظرفیت متوسط برحسب 5شکل )

)مقدار توان سیگنال ارسالی از منبع 
sP  دهد. طول خط را نشان می (

در نظر گرفته  SINR=20 dB نیز و m 200 لینک برابر بادو  در هر

 شده است.

 
متوسط به صورت تابعی از نسبت سیگنال به نمودار ظرفیت  (:5شکل )

 نویز ورودی و بررسی تغییرات به ازای توان سیگنال ارسالی
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 زاده و همکارانگاديک سیستم مخابره اطاعات در بستر .../ رجبظرفیت ار

 

 

 ی با متوسط ظرفیت رابطه SNR(، افزايش 5با توجه به شکل )

مستقیم دارد و همچنین با افزايش 
s

Pبهبود يافته است. ، ظرفیت کانال 

حال به منظور مشاهده تأثیر حضور رله در يک سیستم مخابراتی 

کنیم.  بر روی يک مسئله تخصیص توان تمرکز می ،PLCمبتنی بر 

)مجموع توان ارسالی از منبعفرض کنید  sP )رله توان ارسالی از و   (

rP) برابر با 
tP به عبارت ديگر باشد .𝑃𝑠 + 𝑃𝑟 = 𝑃𝑡.  حال در نظر

𝑃𝑡 گیريم می = 20 dBm  سیستم:ديگر پارامترهای برای و نیز G=2 ،

SNR=20 dB ،SINR=15 dB  و
1 2 200 ( )d d m .  نمودار

 رحسب(، ظرفیت ارگاديک سیستم را ب6حاصل شده در شکل )
sPاز ، 

0 dBm  20تا dBm شود مشاهده میکه  طوری همان دهد. نشان می 

ظرفیت ارگاديک رله،  وهای منبع  گره ینب بصورت کارآمدتوان  وزيعت

دهد. مثلاً برای پارامترهای ذکر شده، مطابق  قابل حصول را بهبود می

𝑃𝑠بهترين نرخ داده در  بینیم که می (6شکل ) = 18 dBm  حاصل

دهد که تابع ظرفیت در ابتدا  اين شکل نشان میهمچنین  .گردد می

𝑃𝑠که در  طوری هب داردصعودی و سپس نزولی رفتاری  = 20 dBm، 
که  کند اين مشاهده بیان میشود.  صفر می ارگاديکمقدار ظرفیت 

 ولی ؛دهد تخصیص بیشتر توان به منبع، ظرفیت ارگاديک را بهبود می

، اين ظرفیت کاهش (dBm 18)در اينجا حدود  بیشتراز يک مقدار 

به  باشد؛ کاهش، اهمیت نقش رله در مخابره داده می دلیل اين يابد. می

𝑃𝑠 برای که طوری = 20 dBm ، توان اختصاصی به رله صفر شده و

 .گردد متعاقباً مخابره متوقف می

 
که کل  هنگامی رحسب توان منبع نمودار ظرفیت ارگادیک ب(: 6شکل )

  .باشد dBm 20توان بین منبع و رله برابر با 

 گیرینتیجه -5
های فشار قوی، به دلیل تضعیف  های توزيع برخلاف شبکه در شبکه

 AFهای  کانال، استفاده از رله  ناشی از مسافت طولانیسیگنال بالای 

در  PLCسیستم يک به متوسط ظرفیت  در اين مقاله،ضرورت دارد. 

، سیستم مدل مورد مطالعهدر  .ه استپرداخته شد AFحضور يک رله 

نیز در  ای ضربه نويز بوده و مبتنی بر انتشار چندمسیره سیگنال کانال

نسبت سیگنال ، یمدل سیستمبرای چنین  .شود ها، تجربه می گیرنده

با  آنظرفیت ارگاديک سپس  .گرديدمحاسبه  ،به نويز در گره مقصد

حاصل شده از  نتايج. شد سازی شبیه محاسبه و قضیه شانوناستفاده از 

زياد شود،  SINRو  SNRکه هرچه  کردند بیان می ها سازی شبیه

يکی از نشان داده شد که همچنین يابد.  افزايش میظرفیت ارگاديک 

طول  ،PLC يک سیستم مخابراتی مبتنی برثیرگذار بر تلفات أعوامل ت

 ظرفیت ارگاديک، m 10به  m 200خط است که با کاهش آن از 

، که اين موضوع اهمیت بکارگیری رله در افزايش قابل توجهی دارد

با در نظر  در نهايت دهد. را نشان می PLCهای مبتنی بر  سیستم

ثیر أت مسئله های منبع و رله، برای گره يک مجموع ثابت توان گرفتن

توزيع که  سازی بیان کردند نتايج شبیه گرديد. تخصیص توان بررسی

 .دهد را بهبود میظرفیت ارگاديک بین منبع و رله،  توان کل بهینه

ذکر  آيندهجهت مطالعات پژوهشی  کارهایبرخی  در اين بخش،

توان  صیتخص یبه بررس ]8[مرجع ذکر گرديد طور که  همان .شود می

 یارتباط یها ستمیدر س تیب یبه حداقل رساندن احتمال خطا یبرا

شود نقش  پیشنهاد می .پردازد یم میس یبو  PLC متشکل از یديبریه

 های هیبريدی مطالعه گردد.  و تأثیر رله در اين گونه سیستم

در  PLCارتباطات  ،ی سیگنالپخش تیماه لیبه دل همچنین

 یمخف یدهایکل ،یاست. به طور سنت ريپذ بیآس شنود اطلاعاتبرابر 

 یرمزگذار تميالگور اي شدهبه اشتراک گذاشته  شیاز پ یدهایتوسط کل

مانند  یشکلاتها با م روش ني. همه اشوند یم عي/توزدیتول ،نامتقارن

 یکمتر مواجه هستند. برا تیامن ايبالا  نهيبالا، هز یمحاسبات یدگیچیپ

 هيلا تیبر امن یمبتن 12یمخف دیکل دیطرح تول کيمشکل،  نيحل ا

 ]21[در مقاله  یپهن باند خانگ PLCشبکه  برای يک 13یکيزیف

شود يک طرح تولید کلید مخفی برای  پیشنهاد می شده است. شنهادیپ

 ای نیز پیشنهاد و ارزيابی شود. ارتباطات رله

 PLCدر  یکيزیف هيلا تیامن یبه بررس ]22[محققان در مرجع 

در سیستم مدل مورد مطالعه، شنودگران همدست، امنیت  اند. پرداخته

مکان دور از  اي کيکه نزد شنودگرانی ؛دکنن یم ديتهد سیستم را

اند. خوب است تأثیر رله را نرخ محرمانه قابل  مستقر شدهفرستنده 

  حصول در چنین سیستم مدلی بررسی گردد.
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