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基于阶梯算法的双模异构通信的研究与设计

近年来微功率无线通信和电力线窄带载波通信作为电力

行业的两种主流的通信技术，得到了广泛的推广与应用。双

模异构通信技术的出现，一方面继承了微功率无线通信的高

速、组网灵活等优点，另一方面充分利用了载波通信特性兼

容老的通信方式，进而使得双模异构通信成为前瞻的技术，

得到了广泛关注。提出双模异构采用的阶梯算法作为微功率

无线通信和电力线窄带载波通信的核心机制及路由算法，实

现了双模异构网络通信的稳定性、通信链路的鲁棒性。
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近年来微功率无线通信和电力线窄

带载波通信作为电力行业两种主流的通

信技术，得到了广泛的推广与应用。然

而微功率无线通信存在易受空中环境和

天气环境的因素影响存在抗干扰性差和

传输不稳定等缺点，由于电力线窄带载

波通信的脉冲受到干扰、高噪声和高削

弱性，使得其通信的稳定性受到很大影

响。为了弥补两种通信方式不足和通信

盲区，将微功率无线通信与窄带载波通

信技术整合到同一功能单元中就能完美

地解决上述问题。因此，开发和研制双

模异构通信具有重大意义。

在双模异构通信中，对微功率无

线通信与窄带载波通信模式进行选择的

路由算法尤其重要。目前，研究者针对

通信行业的异构网络提出了四类垂直切

换判别算法：①类似蜂窝系统中的水平

切换，根据用户接收到各个网络信号的

强度为基准进行切换；②采用模糊控制

算法，结合用户特性和网络性能作出垂

直判决；③根据用户业务类型、用户移

动性等用户特性以及网络特性进行垂直

切换；④代价函数法，该类算法根据网

络带宽、连接延时、用户接收信号强度

及用户费用等性能指标设定目标代价函

数， 通过优化目标函数确定垂直切换的

必要性及最佳切换的目标网络。然而研

究者对用电信息采集系统中关于微功率

无线通信与电力线窄带载波通信模式切

换的算法还未作深入研究，本文提出的阶

梯算法能够安全、可靠地实现两种通信模

式的共存与切换，以便有效提高电力用户

用电信息采集系统的稳定性、可靠性和可

扩展性，对实现“全覆盖、全采集、全费

控”目标具有重要意义。

双模异构通信

双模异构通信是将电力线窄带载

波通信和微功率无线通信两种常用的通

信方式结合起来，采用单芯片双模的技

术，一方面增加了通信可能成功的途径

和提升路由的效率，即由传统的微功率

无线通信或电力线窄带载波通信的单一

模式改为两种通信模式的结合；另一方

面充分发挥了电力线窄带载波通信和微

功率无线通信两种信道的优点。两种模

式相结合使抄表的覆盖范围最大化，同

时保证了在窄带载波孤岛情况下能够采

集到电能表数据，从而大幅度提升电力

用户用电信息采集系统的通信质量。

1. 工作原理

（1）用电信息采集系统

电力用户用电信息采集系统是通过

对配电变压器和终端用户的用电数据的

采集和分析，实现用电监控、推行阶梯

定价、负荷管理及线损分析，最终达到



Engineering Design　|　方案设计

www.eage.com.cn 2015年9月上·电力电气·  | 119
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自动抄表、错峰用电、用电检查、负荷预测和节

约用电成本等目的，其系统图如图1所示。

 

该系统主要包括：主站系统、通信信道和采

集设备三层结构。本文中主要研究通信信道，即

集中器到电能表中间的双模异构通信网络。

（2）双模异构通信原理

双模异构通信技术是微功率无线通信技术和电

力线窄带载波通信技术的混合技术，如图2所示，

即电力用户用电信息采集系统中本地通信方式采用

微功率无线通信和电力线窄带载波通信。双模异构

通信技术对两种技术的优缺点进行了互补，取长补

短，实现了最优性能的通信，也实现了台区定位、

无档案组网和无线载波混合路由抄表等新特性。几

种通信方式的比较如下表所示。

图2  双模异构通信框架

双模异构通信

表  几种通信方式的比较

瓶颈或影响 微功率无线 电力线窄带载波 双模异构

线路容限负载 √ × ×

线路阻抗变化 √ × ×

随机噪声 √ × ×

时效依赖性 √ × ×

建筑物 × √ ×

屏蔽 × √ ×

同频干扰 √ √ √

2. 抄表方案

双模异构抄表方案既适用于智能电表，又兼

容普通RS 485总线的电能表，如图3所示。

图1  电力用户用电信息采集系统

GPRS等网络 服务器

集中器集中器

双模异构通信网络

电能表

电能表

电能表

CAC模块

DAU通信模块

3. 组网流程

在电力用户用电信息采集系统中新建立一个新

网络称为组网，通过组网流程实现本地通信网络的

建立，进而实现用电信息数据的采集，如图4所示。
 
阶梯算法

在双模异构通信网络中，通过收集到的场强

表，按照路由算法确定微功率无线或电力线窄带载

波的通信方式，并建立路由信息表。该过程直接影

响组网流程和子节点信息的配置，也影响电力用户

用电信息采集系统的性能。因此，算法在双模异构

通信中非常重要。本文中主要研究阶梯算法。

1. 阶梯算法原理

在双模异构通信中，电能表等采集设备处于

台变压器

380 V/220 V
台区考核总表

双模异构通信 双模异构通信集中器 集中器

采集器

台区2

… … … … … …

图3  双模异构抄表方案

RS 485 RS 485
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微功率无线通信和电力线窄带载波通信双通信模

式的选择时，模式的优先级选择就成了用户需

要解决的一个重要问题。以电能表等采集设备端

为主导的模式选择方案中，RSSI是决定用户所

选模式的重要标准，RSSI一般反应的是链路质

量，用户会选择RSSI最大的网络模式进行接入。

而在电能表等采集设备端为主导的网络模式选择

方案中，通信场强强度均衡则成了模式选择的重

要指标。

为了便于电能表等采集设备在进行模式选

择时能够综合考虑通信模式的状况和现场通信环

境，本文将模式的选择转化为多目标决策问题，

建立多目标决策模型，其中采集设备为决策者，

可选择的通信模式为备选方案，根据不同现场状

况和用户偏爱选择等得出通信模式的效用值作为

判决指标，最终的目标是选择性能最优的模式进

行通信。用电信息采集系统中通信模式模型如下

X = {x1, x2 , x3,!, xm }                 （1）

S = {s1, s2 , s3,!, sn }                  （2）

式中，X为m个可用通信模式集合；S为n个判决指

标集合，及影响通信模式选择的参数列表。

根据通信模式模型和本文研究的内容，m＝

2，即微功率无线通信模式和电力线载波通信模

式；同时根据在现场大量的实验数据和经验，影

响两种通信模式选择的因素主要为现场通信状况

和两种通信模式的优先级问题，采集设备收集临

界点的场强值可以直观地反映两种通信模式对现

场状况的适用程度，其次，根据微功率无线通信

较电力线载波通信具有传送速率高、性能稳定等

优点，因此设定微功率无线通信优先级高于电力

线载波通信技术。本文采用的多目标决策示意图

如图5所示。

在多目标决策模式中，根据场强值采用阶梯算

法实现通信模式的选择。阶梯算法中根据场强值设

定三级阶梯值，根据设定的阶梯值实现通信模式的

选择。微功率无线的三级场强值分别为5 dbm、

2 dbm和0 dbm，电力线载波的二级场强，第一级

场强值为8 dbm、第二级场强值为5 dbm和0 dbm。

在阶梯算法中设定微功率无线的优先级高于电力

线载波，故在三级场强值选择时，优先选择微功

率无线通信。阶梯算法的流程图如图6所示，先判

断节点的微功率无线场强值是否大于5 dbm，若大

于5 dbm则选择微功率无线通信，反之判断节点载

波场强值是否大于8 dbm，若大于8 dbm则选择电

力线载波通信，若小于8 dbm则进入阶梯算法中

第二阶梯进行选择；同样先判断节点的微功率无

线场强值是否大于2 dbm，若大于2 dbm则选择微

功率无线通信，反之判断节点载波场强值是否大

于5 dbm，若大于5 dbm则选择电力线载波通信，

若小于5 dbm则判断节点载波场强值是否大于0，

若大于0选择电力线载波通信，反之进入阶梯算法

中第三阶梯进行选择；在第三阶梯中，微功率无

线场强值设为0，即表示在网的节点均可以选择微

功率无线进行通信，符合微功率无线通信优先级

高的特性。

2. 阶梯算法应用

本文中的阶梯算法应用于电信息采集系统

中组网流程中，当组网完成信标广播及场强收集

图4  组网流程示意图

分别收集微功率无线和电力线载波各个
子节点的场强值
根据场强值建立场强临时邻居表和
场强邻居表

通过其场强邻居表并应用阶梯算法建立
路由信息表

完成子节点参数信息的配置
配置子节点

参数

建立路由表

场强收集

发起信标帧

初始化

开始组网

组网结束

软、硬件初始化地址绑定
组网标识等处理

图5  多目标决策示意图

微功率无线通信 电力线载波通信决策层

参数层

目标层 选择最佳的通信模式

通信模式优先级场强值
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后，应用阶梯算法实现微功率无线和电力线载波

网络的构建，如图7所示。首先根据微功率无线场

强值为5 dbm进行判断完成微功率无线第一级短板

路由，根据电力线载波场强值为8 dbm进行判断完

成载波的第一级短板路由；然后根据微功率无线

场强值为2 dbm进行判断完成微功率无线第二级短

板路由，根据电力线载波场强值为5 dbm、0 dbm

进行判断完成载波的第二级短板路由；最后将微

功率无线的场强值设定为0的最低标准，将所有接

收到信标帧的节点均采用微功率无线通信。

3. 阶梯算法优点

阶梯算法以采集设备场强值作为通信模式

选择的依据，场强值能够最为直接地反映现场环

境通信性能的指标，使得通信模式的选择更加科

学；阶梯算法通过设定微功率无线通信高优先级

的特性，确保双模异构通信实现了微功率无线通

信速率高和性能稳定的特点；阶梯算法中合理地

选择各个阶梯的场强值，既能有效地选择通信模

式，又考虑到将若场强节点入网的需求，使得组

网性能更加优异。

结束语

通过将微功率无线通信和电力线窄带载波通

信进行融合，实现了双模异构的通信，继承了两

种通信的优点，又克服了不足，使得电力用户用

电信息采集系统的通信得到大大提升。本文应用

阶梯算法实现对两种通信的选择，依据优先微功

率无线通信，同时采用三级阶梯算法实现多目标

模式的选择，使得通信最优。

参考文献

[ 1 ] 孙莉，周力，欧钢，等．小型多馈源宽频微带

天线分析与设计 [J]．微波学报，2007，23 (6) ：

44-47．

[ 2 ] Liu Z D，Hall P S，Wake D．Dual frequency 

planner inverted-F antenna [J]．IEEE Transactions 

Antenna Propagat，1997，45 (10) ：1451-1458．

[ 3 ] 张钧．微带天线理论与工程 [M]．北京：国防工

业出版社，1988．

[ 4 ] 陶军，吴清亮，吴强．基于合作竞价博弈的网络

资源分配算法的应用研究 [J]．电子学报，2006，

34 (2) ：241-246．

[ 5 ] 梁立涛，纪阳，张平．基于模糊层次分析法的异

构系统网络选择算法 [J]．北京邮电大学学报，

2007，30 (2) ：71-75．

（收稿日期：2015－05－06）EA图7  阶梯算法在组网中的应用
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图6  阶梯算法示意图
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