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摘 要：针对传统的打铃系统信号接口多、控制功能单一等问题，提出了一种基于输电线传输的新型打铃

测控系统 . 该系统应用载波调制和频分复用等技术，以微控制器 AT89C51单片机作为系统的控制芯片，采

用中断等指令对软件系统进行了编程设计，同时使用 PCF8591、MAX232及相关电路实现了数据转换与通

信 .测试结果表明，接收端解调信号的周期为 63 μs，占空比为 50%，与发送端调制信号参数一致，解调效果

好，且响铃系统控制精准 .该打铃测控系统成本低，维护管理方便 .
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Wiring Free Ringing Control System Based on Power Line Transmission
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Abstract：There are many problems in traditional bell ringing system，such as multi-interface of signal and
single control function. A new type of bell ringing measure and control system was proposed based on power line
transmission， adopting carrier modulation and frequency division multiplexing technology. The system
introduces the instructions such as interrupt to be programmed，using microcontroller unit microcontroller
AT89C51 as the control chip and PCF8591， MAX232 and related circuit as the data transfer and
communication module. The test result shows that the period of demodulated signal in receiver is 63 μs，and the
duty cycle is 50%，which are the same as the signal parameters in sender，revealing the demodulation effect is
good，and the bell ringing system can be control precisely. Besides the bell ringing system has low cost，and is
convenient in maintenance and management.
Keywords：power line communication；carrier modulation；ringing system；information transmission

传统的打铃系统主要分两种，一种是将所有

的控制线接入主控室，并按需要在控制箱上做相

应的调整，缺点是信号接口多，且需要进行大量的

布线，花费较大，在某种程度上也影响系统的美

观. 另一种是将打铃指令直接写入打铃系统中，只

要时间一到便开始在规定的时间内响铃，缺点是
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图 1 系统控制框图

Fig. 1 Block diagram of system controlling

会发生各个响铃不同步的情况，且控制功能单一，

不易更改调整，只适合小型或单间的场所. 综上分

析，设计了一种基于输电线传输的新型打铃测控

系统，该系统无需重新架设通信线路，能复用输电

线路进行通信，不占用无线电频率资源，既可以省

去布线的麻烦，后期维护也较为方便［1］.
1 系统方案设计

1.1 控制系统设计

基于输电线传输的打铃控制系统如图 1所示，

由主机模组、分机模组和传输分配网络等部分组

成，主机模组有载波调制电路、DA（Digital to Analog）
转换电路、显示与控制电路、电源电路等，每个分

机模组都有各自的载波解调电路、AD采集电路、

响铃电路、电源电路等. 将控制数据等信号的频谱

搬移到高频载波，即信号的载波调制. 无需重新架

设通信线路，能复用输电线路进行数据通信，不占

用无线电频率资源［2］. 当载波调制信号送达分机接

收端后，分机通过载波解调电路还原控制数据信

号，实现控制响铃状态［3］.

图 2 数字 PSK调制器方框图

Fig. 2 Block diagram of all-digital PSK modulator

1.2 频带传输系统的设计

带通调制技术中，幅移键控调制，会由于输电

线上的噪声影响接收振幅，导致传输错误；频移键

控调制是利用数字基带信号控制载波的频率变

换，误码率较高；相移键控调制是利用数字基带信

号进行相位控制连续载波，目前无线通讯和载波

通讯的相关领域应用较多，且误码率较低，所以本

系统选择相移键控调制方式［4］. 相移键控调制是用

二进制数字基带信号来进行相位控制连续载波系

统［5］.
数字相移健控调制器由基带调制和数字上变

频部分组成，如图 2所示，能实现串并转换、相位映

射、成形滤波、内插变换和数字上变频［6-7］.
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数字式相移键控解调器由数字下变频和基带

解调部分组成. 采用高稳定度晶体振荡器产生本

振时钟，根据载波恢复的方式，设计为反馈型结

构，如图 3所示.

图 3 数字 PSK解调器结构图

Fig. 3 Structure diagram of digital PSK modulator

反馈型与前馈型相比，利用定时恢复和载波

恢复电路，消除同步参数对信号判断的不利影响，

优化误码性能. 在定时恢复的最佳采样点，载波相

差检测器形成相位误差信号，通过数字环路滤波

器产生控制信号，控制数字控制振荡器的频率和

相位，以达到解调的目的［8］.
2 系统硬件设计

2.1 响铃监控电路设计

为了更加精准控制响铃状态，设计了响铃控

制及其监测电路，如图 4所示，用 BUZZER蜂鸣器

模拟打铃，用 MIC驻极体话筒监测蜂鸣器接收到

响铃指令后，响铃状态是否正常，以便实时调整控

制数据［9］.

图 4中，若电源电压 Ucc 为 5 V，选用驻极体

话 筒 的 工 作 电 压 UM 为 4.5 V，电 流 峰 值 Imax 为

1 mA，则有：

(Ucc - UM)/R7  Imax ， （1）
由式（1）可知，R7  500 Ω ；偏置电阻 R7 选

1 kΩ.
若设定蜂鸣器发出频率 3 kHz的脉冲，则MIC

接收到周期约为 330 μs，占空比为 33%的脉冲，高

电平持续时间约为 100 μs，由图 4易知A点为低电

平时，Q1导通，电容短路放电，A点为高电平时，Q1

截止，电容充电，所以电容在高电平持续时间

100 μs内充电电压 Uc 为：

 Uc = Ucc × e
t
τ ， （2）

且τ=R5C，代入式（2）可得，t = R5C ln(Ucc /Uc) ；

\ 100 μs = 47 kΩ ´ 3 μF ´ ln 5
Uc

V ；

\Uc =0.82 V；

\电容 C在高电平 100 μs内充电电压最高为

0.82 V，示意图如图 5所示；即单片机 P2.7口接收

电压应达 0.82 V.

图 4 蜂鸣器和响铃检测示意图

Fig. 4 Schematic diagram of buzzer and alarm detection
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图 5 响铃监测电容充电曲线

Fig. 5 Capacitor charge curve of alarm monitoring system
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2.2 AD和DA转化电路设计

AD采样电路和 DA转换电路如图 6和图 7所

示，两个电路分别作用于主机发送模组和分机接

收模组，由于速度上的限制所以可以考虑多个电

力载波模块差时检查，差时接收［10］. 图 6电路上所

示的滑动变阻器和图 7电路 LED指示是为了模拟

波形的变化，也是为了检查信号是否握手成功［11］.

图 6 AD转化过程

Fig. 6 Process design of AD transform

2.3 串口通信电路设计

串口通信电路如图 8所示，电路采用双工发

送/接收器接口的电平转换电路芯片MAX232为核

心，外接合适的元器件构成. 其芯片内部有自升压

电 路 ，电 平 倍 增 电 路 ，可 将 +5 V 电 平 转 化 成

-10 V~+10 V，满足 RS-232C标准对应的逻辑 1和

逻辑 0的电平要求. 片内有 2个发送器，2个接收

器，有 TTL信号输入/RS-232C输出的功能. 该芯片

可与 TTL/CMOS电平兼容，使用简便［12］.

3 系统软件设计

软件设计流程如图 9所示. 串口通信模块用来

进行数据的传输和指令的发送，时间计数模块用

来显示标准时间、设置响铃时间并确认是否发出

响铃指令，显示模块是为了显示设置时间和操作

菜单等［13］.

4 系统测试

4.1 响铃监控电路测试

经过对图 4响铃监控电路实际测试，响铃电路

图 7 DA转化过程

Fig. 7 Process of DA transform

图 8 MAX232外围电路图

Fig. 8 Circuitry of peripheral of MAX232

图 9 软件设计流程

Fig. 9 Software design flowchart
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监测电容 C在高电平 100 μs内电压变化曲线如图

10所示.

由图 10可知，经实际测试，每隔 330 μs，在每

个周期的高电平 100 μs内，都能检测到电容 C两

端电压，即单片机P2.7口对地电压最高约为 0.82 V，

测试结果与图 5 响铃监测理论数据一致，说明响

铃系统控制精准，响铃及其控制电路工作正常.
4.2 频带传输系统测试

4.2.1 测试原理 PSK相移键控调制是利用载波

的不同相位来传递数字信息，利用二进制数据来

控制载波的相位在 0°~180°间切换来调制载波的

零相位角度，该过程是进行频谱变换的过程，振幅

和频率保持不变. PSK控制结构图如图 11所示［14］.

4.2.2 测试结果分析 系统经过实际测试，发送

端主机数字 PSK调制器的输出波形如图 12、接收

端分机解调后波形如图 13所示［15］，接收端解调信

号周期 T为 63 μs，占空比D为 50%，与发送端调制

信号参数一致，对照波形表明，其发送调制、接收

解调效果良好.

5 结 语

本文设计的基于输电线传输的打铃测控系统

采用输电线路进行通信，无需重新架设专线，不占

用无线电频率资源，能传输控制数据信息，以实现

异地控制响铃状态. 系统经实际测试，效果良好；

并且成本较低、无辐射污染，可应用于巡视监控、

智能家居、物联网抄表、环境及路况监视等众多场

合. 符合智慧城市节能环保的设计要求，具有较好

的应用发展前景.
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