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数模混合交织调制的电力通信专网研究

张俊 1，徐翔 2，芮文君 2，胡卫生 3,4

（1. 中国电力工程顾问集团华东电力设计院有限公司，上海 200063；
2. 国家能源集团泰州发电有限公司，江苏 泰州 225327；

3. 上海交通大学，上海 200240；
4. 鹏城实验室，广东 深圳 518055）

摘 要：电力系统通信网是确保电网安全、稳定、经济运行的重要组成部分。电力专网中主要采用光纤传输

系统，尽管该系统能提供较大的传输带宽，但仍存在信噪比提升的瓶颈。基于此，提出一种数字模拟混合交

织调制的传输方案，在发射端，将原始波形拆分成离散的数字部分和连续的模拟部分，并进行复用传输。在

接收端，通过取整运算移除数字部分的链路噪声，同时利用模拟部分的线性组合提升频谱效率。在此基础上，

通过同相和正交分量的时域交织降低峰均功率比，从而在峰值功率受限的条件下提升有效信噪比。在直接检

测系统实验中，经过 1 km标准单模光纤直接检测传输后，68 GBd数字模拟混合交织调制信号的恢复信噪比

能够达到 33.0 dB，可支持 17 GHz 带宽的 1 024 进制正交幅度调制（1 024-ary quadrature amplitude modula‐

tion，1 024-QAM）信号接入，实现170 Gbit/s的比特率，以及1 Tbit/s的通用公共射频接口等效速率。仿真和

实验结果表明，与传统调制方案相比，所提出的交织型数字模拟混合方案具有信噪比增益，为低成本、大带

宽、高保真的电力专网提供了一个可行的解决方案。

关键词：电力通信；交织型数字模拟混合调制；直接检测；信噪比

中图分类号：TP393

文献标志码：A

doi: 10.11959/j.issn.1000−0801.2025006

Research on power communication private network based on 

interleaved digital-analog hybrid modulation

ZHANG Jun1, XU Xiang2, RUI Wenjun2, HU Weisheng3,4

1. East China Electric Power Design Institute Co., Ltd., China Power Engineering 

Consulting Group, Shanghai 200063, China

2. China Energy Group Taizhou Power Generation Co., Ltd., Taizhou 225327, China

3. Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China

4. Pengcheng Laboratory, Shenzhen 518055, China

Abstract: Power communication network is an important part to ensure the safe, stable, and economical operation of 

收稿日期：2024−10−12；修回日期：2024−11−25
通信作者：张俊，qq355113@163.com
基金项目：国家自然科学基金资助项目（No.62271305）
Foundation Item: The National Natural Science Foundation of China (No.62271305)



电信科学 2025 年第 1 期

power grid. The optical fiber transmission system is widely used in the power communication network to provide 

wide bandwidth. However, there is a signal-to-noise ratio obstacle for high-fidelity transmission. Based on this, an in‐

terleaved digital-analog hybrid modulation scheme was proposed. At the transmitter, the original waveform was di‐

vided into a discrete digital part and a continuous analog part. At the receiver, the link noise in the digital part was re‐

moved by rounding operation, and the spectral efficiency was improved by the linear combination of analog part. Be‐

sides, the time-domain interleaving of in-phase and quadrature components reduced the peak-to-average power ratio, 

and enhanced the effective signal-to-noise ratio under the peak power constraint. In the direct detection-based experi‐

ment, after 1 km standard single-mode fiber transmission, the recovered signal-to-noise ratio of 68 GBd signal with 

interleaved digital-analog modulation could achieve 33.0 dB, which supports the 1 024-ary quadrature amplitude 

modulation (1 024-QAM) signal with 17 GHz bandwidth. The corresponding bitrate was 170 Gbit/s, and the com‐

mon public radio interface-equivalent rate was 1 Tbit/s. Both simulation and experimental results indicate that the in‐

terleaved digital-analog modulation scheme exhibits a signal-to-noise ratio gain compared with the conventional 

modulation scheme, and offers a feasible scheme for low-cost, high-bandwidth and high-fidelity power communica‐

tion network.

Key words: power communication, interleaved digital-analog hybrid modulation, direct detection, signal-to-noise 

ratio

0　引言

电力系统通信网是确保电网安全、稳定、经

济运行的重要组成部分[1]。目前，电力专网的传

输层主要依赖于光纤传输，辅以少部分微波通信

和电力载波通信。尽管光纤传输系统具有大带宽

和低损耗的优势，但其信噪比存在提升瓶颈[2-3]，

难以支持高可靠性和高保真信号传输。

数字模拟混合交织调制是一种高保真度和高

谱效的传输方案[4-11]。在发射端，该方案将输入

波形拆分成离散的数字部分和连续的模拟部分，

并进行复用传输。在接收端，该方案通过数字再

生技术移除数字部分的链路噪声，并利用模拟部

分提升频谱效率。因此，该方案充分融合了数字

调制的高信噪比特性和模拟调制的高频谱效率特

性，为构建低成本、高可靠的电力通信专网提供

了潜在解决方案。

本文设计了一种数字模拟混合交织调制方案，

以降低信号的峰均功率比。经过1 km标准单模光纤

直接检测传输后，68 GBd（吉波特）的数字模拟混

合调制信号可达到32.0 dB的恢复信噪比门限，支持

17 GHz带宽的 1 024进制正交幅度调制（1 024-

ary quadrature amplitude modulation，1 024-QAM）

信号接入，对应的数据传输速率为170 Gbit/s，通

用公共射频接口的等效速率为1 Tbit/s。

1　交织型数字模拟混合调制方案的原理和

性质

本文设计的交织型数字模拟混合调制方案原

理如图 1所示。在调制过程中，该方案将多路无

线信号在频域进行载波聚合，并加入共轭对称的

频谱分量来确保聚合后的时域波形为实数。输入

波形S0经过幅度归一化处理后，按取整因子a放

大，并通过取整运算进行数字化处理，生成的数

字部分按放缩因子 b放大。同时，模拟部分通过

输入波形与数字部分作差生成。数字部分SD和模

拟部分SA的生成如下所示：

ì
í
î

SD = b × round(S0 × a)/a

SA = (S0 × a - aSD/b)/2
（1）

其中，round(×)表示取整运算，取整因子a和放缩

因子 b分别决定数字部分的星座图大小以及数字

和模拟部分的幅度比，从而根据链路噪声水平提
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供灵活、低复杂度的生成方式。对于交织型数字

模拟混合调制，该方案将数字和模拟部分的同相

和正交分量相分离，经过时分复用和成形滤波

后，波形以实数形式在基带上传输，与低成本的

强度调制直接检测系统兼容。

在解调过程中，首先对接收波形进行滤波匹

配和时域解复用，接收的数字部分 S'D 和模拟部

分S'A的同相和正交分量被重新合并，如下所示：

S'0 = round (S'D × a/b) + S'A/2 （2）

其中，对数字部分进行缩放，并通过取整运算去除

链路噪声。然后，将数字部分和模拟部分叠加重构

无线波形。相比于传统方案，交织型数字模拟混合

调制方案不需要射频源进行上/下变频，降低了硬件

复杂度。根据式（2）可知，当功率受限时，接收信

噪比降低，此时应选用较大的放缩因子b和较小的

取整因子a，以确保取整运算后数字部分的正确性。

接下来，本文分析交织型数字模拟混合调制

方案的性质，并将其与传统结构进行对比。不同

取整因子下的数字部分星座图分布情况如图 2所

示。理论上，星座点数量为 (2[a]+ 1)2 个，其中，

[×]表示最接近的整数。当取整因子分别为 1.0、

2.0、3.0、4.0、5.0和 6.0时，星座图分别对应为

9-QAM、 25-QAM、 49-QAM、 81-QAM、 121-

QAM和 169-QAM。在实际系统中，数字部分的

星座点数量需要根据链路信噪比，优化取整因子a

决定。此外，根据中心极限定理，采用离散多音

频调制的无线信号幅度呈高斯分布。

不同缩放因子下的数字模拟混合调制时域波

形如图 3所示。由图 3可知，数字部分的振幅小

于模拟部分，原因是外圈星座点出现的概率较

低。因此，放缩因子有助于平衡数字部分和模拟

部分的传输信噪比。

交织型数字模拟混合调制和传统方案生成信

号的互补累积分布函数（complementary cumula‐

tive distribution function，CCDF）随峰均功率比

（peak-to-average power ratio，PAPR）的变化曲线

如图 4所示。其中，交织型数字模拟混合调制方

案的峰均功率比为 11.1 dB，低于传统方案的

12.9 dB。在无光放大的短距离直接检测系统中，

由于主要受限于峰值功率[12]，因此较低的峰均

功率比有助于在传输后获得较高的有效信

噪比。

基于交织型数字模拟混合调制和传统方案生

成信号的频谱如图5所示。由图5可知，交织型数
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图1　交织型数字模拟混合调制方案原理

··176



电信科学 2025 年第 1 期

0.4

0.2

0

−0.2

−0.4

.
A
/
-
,

0 100 200 300 400 500 600 700

;0/ns

;D), 66),

,<AD=2.0
,<AD=1.5
,<AD=1.0

图3　不同放缩因子下的数字模拟混合调制时域波形
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图4　交织型数字模拟混合调制和传统方案生成信号的互补累积

分布函数随峰均功率比的变化曲线
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图2　不同取整因子下的数字部分星座图分布情况

··177



工程与应用

字模拟混合调制方案的信号带宽略小于传统方案。

传统方案基于副载波调制，对滚降系数有更严格

的要求，以避免频谱重叠，且由于零频率附近的

保护带较小，其对带宽限制的容限稍差。假设成

形滤波后的基带带宽为B，则基于副载波调制的传

统方案信号带宽的理论值为 B( fsc+(1+ r)/2)，其

中，fsc为副载波频率，r为根号升余弦滤波器的滚

降系数。交织型数字模拟混合方案的信号带宽理

论值为B(1+ r)。为避免频谱重叠，副载波频率通

常要求 fsc>(1+ r)/2，因此理论上交织型方案更加

节省带宽。

两种方案生成时域信号的幅度分布如图 6所

示。由图6可知，在交织型方案中观察到多个峰

值，这是由于采用强度调制的数字部分电平呈

离散分布。作为对比，在传统方案中，上变频

后的时域信号电平是混合的，无特定峰值

分布。

恢复信噪比随取整因子和放缩因子的变化如

图 7所示，图 7对取整因子和放缩因子进行了二

维参数优化。电力专网链路被数字建模成无带

宽限制的加性高斯白噪声信道。交织型数字模

拟混合调制信号的符号率设定为 68 GBd，滚降

系数为 0.01。在光信噪比为 23 dB时，最佳恢复

信噪比为 29.8 dB，相应的最佳因子组合为(5.5,

3)。随着链路光信噪比的增加，数字部分可支持

更高的调制格式，无线信号的恢复信噪比增益

将会更大。

2　实验装置与数字信号处理流程

在交织型数字模拟混合调制方案的基础上，本

文演示了高保真度、大容量和低成本传输系统。基

于交织型数字模拟混合调制方案的强度调制直接

检测实验装置如图 8所示。在发射端，采用波长

为 1 550.34 nm的外腔激光器作为光源，其输出光

功率为14.5 dBm。经过交织型数字模拟混合调制

后，生成信号的同相和正交分量分别由120 GSa/s

采样率的任意波形发生器产生，并加载到35 GHz

带宽的双驱动马赫-曾德尔调制器上。无中继传输链

路包括 1 km 标准单模光纤，其累积色散量为

170 ps/nm。对于O波段边缘的 1 340 nm波长处，
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图5　基于交织型数字模拟混合调制和传统方案生成信号的频谱
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其等效传输距离约为 8 km。在接收端，设置可

调光衰减器用于控制信号的接收光功率。然后，

通过 40 GHz带宽的光电探测器完成光电转换。

最后，由 100 GSa/s采样率的数字采样示波器对

电信号进行采样和量化。整个链路不使用任何

电放大器或者光放大器，以降低系统功耗。

发射端和接收端的数字信号处理流程如图 9

所示。在发射端，生成的1 024-QAM符号序列由

二进制比特序列映射而成。本实验采用离散多音

频调制，以模拟图 1中经过载波聚合后的原始无

线信号，并且确保实值化处理后的信号与强度

调制直接检测系统兼容。快速傅里叶变换大小

被设为 1 024，其中有效子载波个数为 1 000。

经过交织型数字模拟混合调制或传统方案调

制后的信号，在帧结构前端插入同步和训练

序列，其长度分别为 256 和 1 024 个符号。然

后，使用滚降系数为 0.05 的根号升余弦滤波

器对波形进行成形滤波处理。最后，采用基

于二次曲线拟合的频域预加重来补偿发射机

带宽限制。

在接收端，首先将波形重新采样，确保每符

号有 2个采样点，通过搜索接收信号与同步序列

之间的互相关峰值完成帧同步。然后，使用三阶

Volterra非线性均衡器消除符号间干扰和调制器

的非线性影响，其抽头系数通过基于训练序列的

递归最小二乘算法进行更新。1阶、2阶和3阶的

抽头长度分别设置为 201、9和 5。随后，波形下

采样为每符号 1个采样点，并将其送入数字模拟

混合解调模块。最后，仅通过快速傅里叶变换恢

复离散多音频信号。根据恢复的星座图，计算信

噪比。
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3　实验结果与分析

传统数字模拟混合调制方案的恢复信噪比随

取整因子和放缩因子的变化曲线如图 10 所示。

为了公平比较，信号调制格式固定为 1 024-

QAM。由于模拟部分的放大增益，恢复的信噪

比首先随着取整因子增大而增大，随后在数字

部分发生判决错误时下降。在放缩因子的帮助

下，数字部分幅度得到放大，从而在相同的链

路噪声下获得更大的最优取整因子。在最优因

子组合(5.0,2.0)下，传统方案的最大恢复信噪比

为31.8 dB。

作为对比，交织型数字模拟混合调制方案的

恢复信噪比随取整因子和放缩因子的变化曲线如

图 11所示。在最优因子组合(5.0,1.5)下，传统方

案的最大恢复信噪比为33.0 dB。这是因为交织型

方案具有更低的峰均功率比，在峰值功率受限系

统中可获得更大的有效信噪比。

两种方案的恢复信噪比随符号率变化曲线如

图 12所示。其中，以模拟调制的性能作为基准。

在符号率为 68 GBd 时，交织型方案可以达到

32.0 dB 的信噪比阈值，支持 1 024-QAM 传输。

相比于模拟调制方案，交织型数字模拟混合调制

方案在符号率48～68 GBd范围内均可取得11 dB以

上的信噪比提升，而传统型方案仅在符号率64～

68 GBd范围内可取得 11 dB以上的信噪比提升。

随着符号率降低，交织型方案相比传统型方案

的信噪比优势逐步增大。这是因为随着符号率

降低，带宽限制逐渐放宽，系统从平均功率受

限回到峰值功率受限。尽管数字调制可以通过

增加量化比特数取得更高的信噪比，但是其频

谱效率较低，难以通过单波长直接检测架构来

支持10 GHz以上带宽的无线信号传输。 
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图10　传统数字模拟混合调制方案的恢复信噪比

随取整因子和放缩因子的变化曲线
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不同取整因子下交织型数字模拟混合调制和

传统方案的恢复信噪比随符号率变化曲线如图13

所示。其中，信号调制格式从1 024-QAM提升至

4 096-QAM。当符号率高于66 GBd时，由于带内

噪声的增加，信噪比下降，需要将取整因子从

5.5降至 5.0，以确保数字部分恢复的正确性。在

信噪比为 37.8 dB的信噪比门限上，最高可支持

52 GBd的信号传输，对应 13 GHz带宽的 4 096-

QAM信号。

背靠背和1 km单模光纤传输后的接收光功率

灵敏度曲线如图 14所示。符号率为 68 GBd，调

制格式为1 024-QAM。在背靠背和1 km光纤传输

后，接收灵敏度分别为0.2 dBm和1.3 dBm。接收

灵敏度代价主要来自光纤色散。 

1 km单模光纤传输后恢复的1 024-QAM星座如

图 15所示。信号带宽为 17 GHz，恢复信噪比为

33.0 dB，星座点基本分离，表明信号传输质量较高。

为充分结合数字高保真度和模拟高频谱效率

的优势，近年来有一系列数模混合的调制方案。

例如，增量总和调制方案，在发射端通过数字调

制实现高量化信噪比，在接收端采用模拟带通滤

波器，降低硬件复杂度。但是，增量总和调制方

案往往需要 8倍以上的过采样率，限制了可用的

信号传输带宽。相比之下，数模混合交织调制方

案仅用 2 倍带宽取得 10 dB 以上的信噪比提升，

在频谱效率和信噪比的折中关系上更具优势。此

外，相比于传统数模混合调制，交织型方案通过

将实部和虚部分离，有效降低信号的峰均功率

比，从而在峰值功率受限的无光放大直接检测系

统中提升有效信噪比。  

硬件复杂度方面，交织型数字模拟混合调制

方案降低了信号峰均功率比和带宽要求，可以在

无光放大的直接检测[13]链路中应用，降低系统的

功耗和复杂度[14]；在链路适应性方面，交织型数

字模拟混合调制方案可进一步应用于相干检测链

路，从而大幅拓展传输距离和接收灵敏度。
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图15　1 km单模光纤传输后恢复的1 024-QAM星座
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4　结束语

本文针对电力通信专网的高保真、大带宽、

低成本接入需求，设计了数字模拟混合交织调制

方案，通过将原始波形拆分成数字和模拟两部

分，分别获得了抗噪声能力和高频谱效率，并降

低了信号的峰均功率比，从而在直接检测系统中

获得了信噪比增益。经过1 km标准单模光纤的直

接检测传输实验后，17 GHz 带宽下 1 024-QAM

信号可达到 33.0 dB的恢复信噪比，对应的数据

传输速率为170 Gbit/s，通用公共射频接口的等效

速率为1 Tbit/s。该方案为未来电力通信专网高保

真度、高频谱效率、高可靠性的信号一体化接入

提供了方案参考。
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