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专栏：智慧家庭 

基于 G.hn 的智慧家庭组网关键技术 

肖冬娣，应闻达，郭涛 
（中国电信股份有限公司上海研究院，上海 200122） 

摘  要：在未来智慧家庭中，超高速的综合智能组网成为家庭组网的趋势。基于此，首先分析了 G.hn 协议的

调制技术及频宽和目前同轴线缆的频谱使用状况，然后研究了 G.hn 扩频技术的关键技术，最后提出了关键技

术要点及扩频方向。 
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Key technologies of smart home network based on G.hn 

XIAO Dongdi, YING Wenda, GUO Tao 
Shanghai Research Institute of China Telecom Co., Ltd., Shanghai 200122, China 

Abstract: In the future smart home, intelligent network high-speed home networking become the trend. Based on this, 

firstly the modulation and bandwidth of G.hn protocol and the current frequency coaxial cable usage were analyzed. 

Then the key technology of the G.hn spread spectrum technology was studied. Finally the key points and direction of 

spread spectrum technology were put forward. 
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1  引言 

G.hn 标准是由国际电信联盟（ITU）组织制

定的高速有线载波通信协议，可以支持包括电

力线、同轴线、电话线在内的多种金属导线，

并允许多达 250 点的组网。其物理层频宽可以

支持 25 MHz、50 MHz、100 MHz 和 200 MHz 模

式，以太网通信速率最高可以达到 2 Gbit/s。此外，

G.hn 标准支持 128 位 AES 加密算法，拥有完善的

邻里干扰避让机制，提供优秀的 QoS 能力，并通

过 OFDM 调制和 LDPC 编码实现强大的抗噪能

力，这些都可以保证大规模部署时该技术的优越

性和可靠性。 

G.hn 基带高速稳定的性能，极低的时延和抖

动，针对运营商级别的 QoS 兼容以及对 TR-069

等远程管理协议的支持，均满足电信运营商对家

庭组网的技术要求及运维要求。 

随着超高速的综合智能组网成为家庭组网的

趋势，新型高带宽业务也会对 G.hn 的速率提出更

高的要求。针对 G.hn 系统的特点，提高性能的主

要方法则是通过扩频，尤其是扩展在同轴线上的

频谱使用。因此在同轴线上的频谱占用及避让，
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会成为提速扩频中的技术规划要点。 

针对以上现状，在 G.hn 提速技术的分析中，

需要重点考虑频谱扩展的范围及使用状况。本文

分析了目前同轴线缆的频谱使用状况，然后研究

了 G.hn 扩频技术的关键技术，最后提出了关键技

术要点及扩频方向。 

2  频谱使用状况 

在频谱分配政策方面，国家广播电影电视总

局各发展阶段所对应的标志性政策文件以及核心

政策内容简介见表 1。 

在有线业务频谱的整体划分方面，其主要包

括 GB/T 17786-1999《有线电视频率配置》（现行）

与 GY/T106-1999《有线电视广播系统技术规范》

（现行）两个政策文件。在上述两个文件中，主要

针对 5 MHz 以上的有线频率划分予以相应的明

确，并将其划分为若干波段，规定了每个频段的

用途，并且全国强制执行。国家关于频段的整体

划分如图 1 所示。 

各频段的范围定义与业务说明见表 2，各频段

的规范说明见表 3。 

3  提速的关键技术 

目前比较成熟的G.hn方案使用的是基带的正

交频分复用（OFDM）技术，G.hn 采用的调制技

术已经接近香农极限（即单位频宽可以承载信息

速率的理论极值），因此主要的提速方向是使用

更宽的频率范围，即扩频。扩频主要有两个方向，

一个是使用更宽的基带频谱，另一个是使用射频

端的频谱。 

表 1  国家在频谱分配方面的相关政策 

发展阶段 主要政策文件 政策核心内容 

产业化发展 GB/T 17786-1999《有线电视频率配置》（现行）

GY/T106-1999《有线电视广播系统技术规范》

（现行） 

整体上对各个频段的使用模式进行了定义； 
确定了以 8 MHz 作为频率使用单元 

数字化改造 《有线数字电视频道配置指导性意见（2003）》 数字化改造之后，下行频带（111～958 MHz）的使用细则 

GY/T 180-2001《HFC 网络上行传输物理通道技

术规范》 
数字化改造之后，上行频带（5～65 MHz）的使用细则； 
NGB 的规范出台后，该规范逐步废弃 

双向化改造 
（NGB 启动）、

三网融合 

GY/T 265-2012《NGB HINOC 接入控制技术规范》 各 省 新 建 的

NGB 网络可自

主选择遵循其

中的一个标准 

面向 NGB 网高频>750 MHz 

GY/T 266-2012《NGB C-DOCSIS 技术规范》 面向中低频：下行 111～750 MHz/上行 0～65 MHz

GY/T 269-2013《NGB C-HPAV 系统技术规范》 面向低频 0～65 MHz 

 

 
图 1  国家关于频段的整体划分 

表 2  各频段的范围定义与业务说明 
波段 频率范围/MHz 业务内容 

R 5～65 上行业务 

X 65～87 过渡带 

VHF（FM） 87～108 广播业务 

VHF 110～1 000 模拟电视、数字电视、数据业务 

带外 >1 000 带外业务、数据业务 

2017289-2 



  专栏：智慧家庭 ·172· 

 

（1）基带扩频技术 

目前 G.hn EoC 技术使用的是 0～100 MHz 频

带。在保证频带可用的前提下，将频带扩展至

0～200 MHz，甚至更高，可以有效提高吞吐量的

理论上限值。当前 G.hn 主流芯片都使用 100 MHz

的频宽，在同轴线上，使用 512 个子载波，子载

波间隔为 195.31 kHz。每个子载波最高可以承载

12 bit 的数据，因此经过计算可以得出，其物理层

速率上限为 1 Gbit/s。如果使用 0～200 MHz 的频

宽，则其物理层速率上限可增至 2 Gbit/s，实际以

太网吞吐率可以达到 1.7 Gbit/s。 

对于基带扩频技术来说，当频宽扩展为200 MHz

时，使用子载波数量翻倍，达到 962 个，也因

此需要同时提升数字基带芯片 DSP 处理能力、

增加 ADC/DAC 采样频率、增加 FFT 点数、优

化 AFE 以及 Line Driver。通过这些技术的升级，

使得 200 MHz 带宽的 G.hn 同轴线应用的吞吐量

达到 100 MHz 的约两倍。 

图 2 所示为 100 MHz 和 200 MHz 方案的 G.hn

芯片，分别为 G.hn Wave-1 及 G.hn Wave-2，在吞吐

率与衰减图标上的对比。在衰减较小（0～40 dB）时，

200 MHz 应用的吞吐率约为 100 MHz 的两倍。 

 
图 2  低衰减下不同频段的吞吐率比较 

（2）射频（RF）调制技术 

G.hn 标准除了支持基带的 OFDM 技术外，同

时也支持射频端的 OFDM 技术。当基带带宽已经

由于某些原因（频带冲突、主管部门规定等）不

能被完全使用时，可以通过射频调制，将基带信

号在射频端传送。由于射频端的频带资源远大于

基带，大量现代的宽带通信协议都使用了射频

OFDM 技术，例如 Wi-Fi、LTE 等。图 3 显示了

位于射频端的两个 G.hn 频带的概念，其中心频点

分别为 1.2 GHz 和 2.3 GHz。 

表 3  各频段的规范说明 
波段 规范说明 

R 用于综合承载各类上行业务，业务用途最多元化，相互干扰最严重 

X 用于避免大功率广播信号与上行信号的频率污染留出的隔离带 

VHF（FM） 为调频、数据广播（非电视信号）单独预留的专用频段，一般不另做他用，按不小于 400 kHz 的载频间隔配置频率点

VHF 由国家广播电影电视总局相关技术标准与指导文件严格规范使用 

带外 有线电视系统频道不使用 

 

 
图 3  不同频点的 G.hn 频谱 
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在射频端的 G.hn 信号，其物理层速率的计算

方法与基带相同，即仅取决于其频带的宽度。继

续沿用上述例子，中心频点为 2.3 GHz、频宽为

200 MHz 的 G.hn 射频信号，其物理层速率上限同

样也是 2 Gbit/s。 

使用 G.hn 射频调制技术，其主要难点如下。 

· G.hn 基带芯片必需支持输出用于射频调制

的复信号。 

· G.hn 同轴设备需要增加用于射频调制的外

围电路。 

· 某些情况下，需要对接收信号通过低噪放

大器（LNA）进行放大。 

图4所示为比较典型的单路G.hn射频调制模块。 

使用G.hn射频技术的另一个好处则是不同中

心频点的 G.hn 信号（包括基带和射频）也为正交，

互不干扰。因此在同一根同轴线上可以同时传输

多路 G.hn 信号。例如，以基带、1.8 GHz、2.0 GHz、

2.2 GHz 为中心频点，可以同时承载 4 路 G.hn 信

号。假设单路信号频宽为 100 MHz，则单根同轴

线的物理层速率上限为 4 Gbit/s。事实上，只要频

谱资源存在，并且同轴线质量本身可以支持，通

过 G.hn 射频技术进行数据传输，可以根据需求进

一步扩大，仅需使用更多的射频频带即可。 

图 5 所示为一个基于多通道 G.hn 基带加射频

调制模块。其中，基带 G.hn 主要用于数据上行，

B、C、D 射频频段用于数据下行。使用该方案，

可以实现理论上 1 Gbit/s 上行+3 Gbit/s 下行。 

将来 G.hn 技术可能同时支持 0～1.2 GHz，甚

至更高的频宽。在 3～5 年的时间段内，G.hn 技术

将会实现从基带到射频的全覆盖，智能频带选择

 
图 4  典型的单路 G.hn 射频调制模块 

 
图 5  基于多通道 G.hn 基带加射频调制模块 
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也将成为可能。 

4  提速方案 

4.1  基带提速方案 

基带提速方案，就是使用更宽的基带频带，

基带扩频可以由 100 MHz，扩展至 200 MHz 或者

300 MHz 频宽。然而考虑到同轴线频谱的使用，

使用更宽的基带频带必需充分评估国家广播电影

电视总局的频谱规划。 

（1）基带 200 MHz 扩频方案 

基带 200 MHz 频宽的扩频方案，可以达到预

期的吞吐量，相比 100 MHz 技术来说，可以获得

两倍的数据率，在考虑到未来家庭 1 Gbit/s 光纤接

入的大前提下，可以很好地满足家庭内部组网骨

干的角色。 

然而，200 MHz 频宽最大的缺点在于其提速的

主要频段 100～200 MHz 与有线电视的频谱冲

突。根据国家广播电影电视总局的频谱规划，

85～112 MHz 频段规划为数字广播业务；而

112～195 MHz 频段则规划为免费数字电视频道

（包括 CCTV-1 等主要频道）。因此当使用 200 MHz

频带时，G.hn 信号将会与数字广播和电视信号

产生冲突，并有可能造成广播和电视无法正常

收看的后果。 

（2）基带 300 MHz 扩频方案 

基带 300 MHz 频宽的扩频方案，可以将有冲

突的 85～195 MHz 频段主动避让，而使用更安全的

2～85 MHz 和 195～300 MHz 频段，如图 6 所示。其

有效带宽仍然接近 200 MHz，可以提供约 2 Gbit/s

的物理层理论速率。同时，300 MHz 技术的芯片

将在 2～3 年后成熟，因此基本与吉比特光纤入户

的推广节奏吻合。 

与当前方案相比，使用 300 MHz 基带扩频技

术的系统约需额外增加 20%～50%的硬件成本。 

4.2  射频提速方案 

射频提速方案的基础还是在于使用更宽的 

 
图 6  300 MHz 带宽避让频谱 

频带，而且射频资源更为丰富。假设可以在射频

找到 200 MHz 宽度的频带，则基本可以实现接近

2 Gbit/s 的以太网吞吐量。因此从性能上来说，射

频 200 MHz G.hn 同轴应用，与基带 300 MHz G.hn

同轴应用，大致速率是相同的。 

根据目前国家频谱资源规定及使用情况来

看，建议选择 1.2～1.8 GHz 作为 G.hn 射频端的频

带，以避开广电广播电视以及移动通信目前使用

的频段。考虑到同轴线缆的传输特性，在该范围

内，推荐使用频率更低的频段。图 7 所示为一个

最基本的中心频点为 1.2 GHz 的 200 MHz G.hn 同

轴频段。 

 
图 7  中心频点为 1.2 GHz 的 200 MHz G.hn 应用的频谱 

另外，使用 G.hn 射频技术，也可以按照运营商

的需求，进行一些独特的定制化设计。比如，可以

利用不同的频带实现不同的业务。基带 0～100 MHz

的 G.hn EoC 技术目前已经成熟，可以在短期内同

时承载智能电视和 Wi-Fi 覆盖的业务。一旦未来

智能电视带宽需求有了新的提升，则可以用射频

端的某一个频带（例如 2.1～2.3 GHz）专门承载智

能电视业务，同时基带 G.hn 同轴线向后兼容，并

承载 Wi-Fi 覆盖和电脑上网业务。G.hn 电力线技

术则用于管理智能家庭设备。G.hn 标准对不同介

质和基带射频的良好支持，使得跨频带跨媒介的
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单标准统一组网成为可能。 

4.3  基带超宽频提速方案 

根据 ITU 的远景规划，将来 G.hn 技术可能同

时支持 0～1.2 GHz，甚至更高的频宽。在未来，

G.hn 技术将会实现从基带到射频的全覆盖，智能

频带选择也将成为可能。图 8 所示为一个典型的

1.2 GHz 超宽频 G.hn 应用的频谱。 

 
图 8  典型 1.2 GHz 超宽频 G.hn 应用的频谱 

通过使用 1.2 GHz 的有效带宽，其理论物理

层带宽会达到 10 Gbit/s。在实际应用时，可以通

过选择该频带内允许使用的频段以及性能较好的

频段，达到高速通信的目的。 

5  方案分析及总结 

从技术角度出发，基带和射频的提速方案都

是可行的。基带提速方案成本相对较低，但基带

可以自由使用的频率资源稀缺。射频端的频率资

源充裕，长远来看更适合超高速应用的需求。对

于技术演进路线来说，基带与射频的混合使用可

能可以更便于技术升级的需要。 

根据不同的需求或者应用使用合理的频谱资

源，或者对于不同业务/平面使用不同的频率资

源，都是可选的方向。例如，当吉比特入户以及

8K 甚至 16K IPTV 普及后，可以选择用基带承载

双向的数据业务，用射频的一个或几个频段承载

下行为主的 IPTV 业务。 

短期来说，目前最快速的选择是基带 200 MHz

方案。但在方案实施中，避免使用有争议的频段。 

中期来说，无论是基带 300 MHz 方案，还是

射频 200 MHz 方案，都可以很好地解决吉比特入

户前提下的家庭网络互联问题。两者相比之下，

300 MHz 基带方案对芯片设计的要求更高，而外

围电路的成本增加相对有限；射频 200 MHz 方案

则仅需要对现有 200 MHz 基带芯片进行相对小的

升级，但需要额外实现 RF 调制解调电路以实现射

频通信。参考业界已有的方案，射频 200 MHz 方

案的可实现性要相对更强，在应用时由于其频带

选择的灵活性，也更适合我国不同省的不同频带

划分的现状。集中方案的对比见表 4。 

表 4  不同提速方案的对比 

提速方案 成本 性能 政策风险 

基带 200 MHz 频宽提速方案 ★★ ★ ★★★ 

基带 300 MHz 频宽提速方案 ★★★ ★★ ★★ 

射频 200 MHz 频宽提速方案 ★★★ ★★★ ★ 

基带超宽频提速方案 ★★★★ ★★★

★ ★ 

 
远期来说，基带 1.2 GHz 的 G.hn 协议基本可

以解决未来智慧家庭的联网需求，G.hn 提供的最

高 10 Gbit/s 的吞吐率，将使家庭联网的瓶颈完全

消失。 

6  结束语 

随着多路 4K/8K IPTV、VR 应用等高带宽

新业务的不断发展，运营商未来将提供万兆速

率的带宽接入，并提供综合化的高速智能组网

服务。因此，G.hn 将从技术上进行扩频提速，

本文结合 G.hn 组网在实施中的频谱规划，提出

了基带及射频的扩频提速方案，并进行短、中、

长期的不同方案比较与建议，以更好地适应不

同阶段的要求。 

下一步将围绕 G.hn 扩频提速的规划要点，进

行深入的技术研究，并进行产品化开发，与产业

链进行广泛合作，共同促进智慧家庭智能组网技

术及业务的发展。 
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