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Ｇ．ｆａｓｔ数字用户线路阻抗不匹配信道模型研究

李俏杰
（广东外语外贸大学数学与统计学院，广东广州 ５１０００６）

　　摘　要：　基于数字信号传播理论中的反射原理，采用反射系数刻画线路阻抗不匹配程度，利用线路阻抗匹配时
测量得到的信道数据（直接信道、远端串扰信道和近端串扰信道），建立了一个 Ｇ．ｆａｓｔ数字用户线路阻抗不匹配时信
道数学模型．当线路终端处于断开时，利用该模型生成的信道数据与实际测量的信道数据基本吻合，证明了该模型的
正确性．由于采用反射系数刻画线路阻抗不匹配程度，该信道模型可仿真终端设备在不同阻抗值的情况下对通信系统
信噪比的影响，从而提出线路终端设备阻抗最大允许的变化范围，为终端设备制造商在阻抗设计时提供一定的理论

指导．
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１　引言
　　随着过顶业务（ＯＴＴ，ＯｖｅｒＴｈｅＴｏｐ）、４Ｋ电视、智慧
家庭等新兴业务的兴起，人们对超宽带网络的需求越

来越强烈．虽然针对新建小区光纤到户（ＦＴＴＨ，ＦｉｂｅｒＴｏ
ＴｈｅＨｏｍｅ）是第一选择，但针对成熟小区进行光纤改造
会因涉及到穿墙布线等出现很多困难，能否利用原有

的接入介质（如双绞线等）提供超高宽带接入成为运营

商需要考虑的场景，Ｇ．ｆａｓｔ技术正是在这种情况下应运
而生．Ｇ．ｆａｓｔ技术采用时分双工（ＴＴＤ，ＴｉｍｅＤｉｖｉｓｉｏｎＤｕ

ｐｌｅｘ）复用方式，将不同的时间窗灵活分配给上、下行流
量，同时将频谱范围扩展到１０６ＭＨｚ（甚至２１２ＭＨｚ），使
得其在１００ｍ的铜线线缆上可提供上下行达１Ｇｂｉｔ／ｓ的
总速率［１］．Ｇ．ｆａｓｔ之所以能够提供超高接入速率，主要
的技术之一是采用了矢量化技术（ｖｅｃｔｏｒｉｎｇ）对远端串
扰（ＦＥＸＴ，ＦａｒＥｎｄＸｃｒｏｓｓＴａｌｋ）进行抵消［２］．

Ｇ．ｆａｓｔ在实际的使用场景中，线路阻抗不匹配情况
时有发生．在通信系统中，把客户终端设备非正常关机
或断开的情况称为无序离开事件（ＤＬＥ，ＤｉｓｏｒｄｅｒｌｙＬｅａｖ
ｉｎｇＥｖｅｎｔ），已有很多研究结果［３，４］表明无序离开事件会
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对矢量化系统产生非常严重的影响，有时甚至会导致

系统中其它用户通信中断．在ＶＤＳＬ２时代（使用频谱范
围在３０ＭＨｚ以下），ＤＬＥ事件对系统的影响较小，大都
在系统的保护范围内，而在Ｇ．ｆａｓｔ时代由于使用的频谱
范围扩展到了１０６ＭＨｚ（甚至２１２ＭＨｚ），线路阻抗不匹
配对通信系统的影响超过了系统可保护范围，需要特

别研究相应的保护策略．在 Ｇ．ｆａｓｔ的最新发布的标准
中，对这种阻抗不匹配时的特殊情况，重新设计了 ＤＬＥ
的处理流程来保证通信系统的稳定性．

此前对数字用户线路的信道模型主要集中在阻抗

匹配情况下的直接信道模型［５］和串扰信道模型［６］的研

究．但在实际使用场景中，常会出现终端设备（ＣＰＥ）的
阻抗和线路特征阻抗不同（线路阻抗没有完全匹配），

此时将会对通信系统产生怎样的影响，这是终端设备

制造商非常关心的问题．他们希望能够从理论上分析
不同的阻抗不匹配程度会对通信系统产生多大的影

响，从而给出一个最大允许的阻抗变化范围，指导其硬

件电路阻抗设计．本文将采用文献［７］中方法，首先基
于数字信号传播理论的反射原理，采用反射系数刻画

线路阻抗不匹配程度，建立当线路阻抗不匹配时的信

道模型．其次利用反射系数描述阻抗不匹配程度，仿真
在不同阻抗值条件下的信道对通信系统的影响并提出

客户终端设备阻抗最大允许的变化范围，为客户终端

设备制造商在阻抗设计时提供理论指导．

２　信道模型建立
　　数字线路一般一端连接到中心局设备（ＣＯ），另一
端连接到客户终端设备（ＣＰＥ），考虑如下图１所示的三
个用户的场景，当用户１，２和３正常连接 ＣＰＥ时，此时
整个系统的阻抗是匹配的，当用户３拔掉 ＣＰＥ时，用户
３的ＣＰＥ侧负载阻抗变成无穷大，系统阻抗发生改变会
对用户１和２正常通信产生影响．根据数字信号传播理
论，数字信号会在线路阻抗不匹配处发生反射，由于反

射信号的出现，将会在ＣＰＥ侧出现从ＣＯ端产生的远端
串扰（ＦＥＸＴ，ＦａｒＥｎｄＸｃｒｏｓｓＴａｌｋ）及由于阻抗不匹配发
生的信号反射产生近端串扰（ＮＥＸＴ，ＮｅａｒＥｎｄＸｃｒｏｓｓ
Ｔａｌｋ），从而影响用户１和２．

记Ｈｉｊ为从线路ｊ到线路ｉ的远端串扰信道，Ｈｉｉ为线
路ｉ的直接衰减信道，Ｎｉｊ为从线路 ｊ到线路 ｉ的近端串

扰信道，则用户１和２的直接信道可表示为Ｈ１１，Ｈ２２，远
端串扰信道分别为 Ｈ１２，Ｈ２１．记用户１和２的发送信号
分别为ｘ１，ｘ２，接收信号为 ｙ１，ｙ２，则在系统线路阻抗匹
配的情况下不考虑线路噪声影响有下式成立：

ｙ１＝Ｈ１１ｘ１＋Ｈ１２ｘ２
ｙ２＝Ｈ２１ｘ１＋Ｈ２２ｘ{

２

（１）

当用户３拔掉 ＣＰＥ或出现接触不良时，此时在线
路３的 ＣＰＥ侧出现阻抗不匹配，数字信号会在此处发
生反射，且反射信号会对邻居用户１和２产生近端串扰
信号，从而影响用邻居户１和２．根据信号的传播途径，
可得到在阻抗不匹配情况下用户１和２的接收信号为：
ｙ１＝（Ｈ１１＋Ｈ３１·μ·Ｎ１３）ｘ１＋（Ｈ１２＋Ｈ３２·μ·Ｎ１３）ｘ２
ｙ２＝（Ｈ２１＋Ｈ３１·μ·Ｎ２３）ｘ１＋（Ｈ２２＋Ｈ３２·μ·Ｎ２３）ｘ{

２

（２）
将式（２）写成矩阵形式：
ｙ１
ｙ( )
２

＝
Ｈ１１＋Ｈ３１·μ·Ｎ１３ Ｈ１２＋Ｈ３２·μ·Ｎ１３
Ｈ２１＋Ｈ３１·μ·Ｎ２３ Ｈ２２＋Ｈ３２·μ·Ｎ( )

２３

ｘ１
ｘ( )
２

（３）
记线路阻抗不匹配时的信道矩阵为 ＨＤ，则其可表

示为：

ＨＤ＝
Ｈ１１ Ｈ１２
Ｈ２１ Ｈ( )

２２

＋μ·
Ｈ３１
Ｈ( )
３２

· Ｎ１３Ｎ( )２３ （４）

其中Ｈ３１，Ｈ３２为用户１和２对用户３的远端串扰信
道，Ｎ１３，Ｎ２３为用户３对用户１和２的近端串扰信道，其
都为已知的信道数据可提前测量得到，μ为反射系数．
反射系数与线路的负载阻抗 ＺＬ和特征阻抗 Ｚ０有关，其
描述线路阻抗不匹配的程度，可通过下式计算得到：

μ＝
ＺＬ－Ｚ０
ＺＬ＋Ｚ０

（５）

特别地，当线路阻抗匹配时，负载阻抗与特征阻抗

相等此时反射系数为０．当线路阻抗不匹配时，如用户３
与ＣＰＥ断开时，此时的负载阻抗将变为无穷大，这时的
反射系数为１，即

μ＝
０， 负载阻抗等于特征阻抗（阻抗匹配）

１， 负载阻抗为无穷大（完全断开{ ）
（６）

３　模型验证和仿真

３１　模型验证
为了验证上面建立的阻抗不匹配信道变化模型，

我们将当用户３与 ＣＰＥ断开时的测试信道数据 ＨＭ与
通过式（４）计算出来的信道数据 ＨＤ进行比较．我们随
机从３０对ＰＥ０５１００ｍ线缆中挑选３条线缆组成如图１
所示的测试场景．利用频谱分析仪 ＨＰ４３９５分别测量阻

抗匹配情况下的信道数据
Ｈ１１ Ｈ１２
Ｈ２１ Ｈ( )

２２

，
Ｈ３１
Ｈ( )
３２

和近端串

４０４
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扰数据（Ｎ１３Ｎ２３）．通过上述模型式（４），取 μ＝１（用户３
的ＣＰＥ拔掉）计算得到信道数据ＨＤ与实际利用频谱分
析仪ＨＰ４３９５在用户３的 ＣＰＥ拔掉情况测量得到的信
道数据ＨＭ进行比较．取其中的用户２对用户１的远端
串扰信道ＨＭ１２并和通过上述式（４）计算出的用户２对用
户１的远端串扰信道ＨＤ１２进行比较，如图２所示．

从图２中可以发现，在用户３与 ＣＰＥ断开时的测
试信道数据ＨＭ１２与通过模型计算得到的信道数据Ｈ

Ｄ
１２基

本吻合，只在高频部分（９５ＭＨｚ以上）有少许误差，这说
明了上面建立的阻抗不匹配信道模型是准确的．
３２　阻抗不匹配程度对信噪比的影响

通过上面的分析发现，阻抗不匹配对通信系统有

着非常大的影响．当客户终端设备ＣＰＥ的阻抗（负载阻
抗）和线路特征阻抗完全匹配时，系统性能达到最优，

但这对客户终端设备制造商提出极大的挑战．为了使
客户终端设备 ＣＰＥ和线路特征阻抗保持一致，对他们
的硬件电路设计提出了较大的挑战，他们希望能够从

理论上给出在通信系统保护允许的范围内，给出客户

终端设备ＣＰＥ的阻抗变化的最大范围，为其在 ＣＰＥ的
阻抗值设计过程中提供指导．为了给出客户终端设备
的阻抗变化的最大范围，需要仿真不同阻抗不匹配程

度下的信噪比 ＳＮＲ变化情况．在实际使用场景中无法
实际测量不同阻抗不匹配程度的信道数据（无法设计

出阻抗值连续变化的用户终端设备 ＣＰＥ），此时可利用
上述模型（４）设置不同的反射系数来生成不同阻抗不
匹配程度下的信道数据进行仿真，从而给出客户终端

设备的阻抗变化的最大范围．下面将通过取不同的反
射系数（模拟客户终端设备 ＣＰＥ不同的阻抗值），仿真
实现４用户场景下，其中用户 １为 １００ｍ，用户 ２为
１５０ｍ，用户３位２００ｍ，用户４为２００ｍ，研究当用户４取
不同阻抗值情况下（反射系数分别为０５和０１）对正
常的前３个用户下行方向的 ＳＮＲ影响，分别如图３、４
所示．

反射系数取０５时，当线路特征阻抗为１００Ω时，
此时终端客户设备 ＣＰＥ的阻抗为 ３００Ω，反射系数为
０１时，ＣＰＥ的阻抗为１２２Ω．从图３可以发现当反射系
数为０５时，在高频部分３个用户线路 ＳＮＲ改变量达
到１０ｄＢ左右，这超过了 Ｇ．ｆａｓｔ系统设置的 ＳＮＲ裕量
（ＳＮＲＭａｒｇｉｎ，一般设置为６ｄＢ），可能会导致正常线路
出现掉线情况．当ＣＰＥ阻抗降为１２２欧姆时（反射系数
为０１），此时在高频部分的 ＳＮＲ改变量降低到５ｄＢ左
右，在Ｇ．ｆａｓｔ系统 ＳＮＲ裕量的保护范围内，不会引起其
他线路的稳定性问题．从图３和图４的结果还可以发
现，对不同的线路长度，阻抗不匹配导致的信道变化特

征类似，都是在高频部分表现出 ＳＮＲ的改变量超过
ＳＮＲ的裕量，说明阻抗不匹配导致的信道变化基本与
线路长度无关．且在仿真过程中发现该现象与用户数
也几乎没有关系，三用户场景和四用户场景模拟可以

得到类似的结果．
最理想的情况是客户终端设备（ＣＰＥ）阻抗与线缆

特征阻抗完全匹配，但实际设计制造很难实现．终端设

５０４
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备制造商也不可能设计出一系列连续变化的阻抗值的

ＣＰＥ来实际测量评估对通信系统的影响，因此需要建立
一个理论模型来评估不同阻抗值对通信系统的影响．
从上面的分析可以发现，为了使阻抗不匹配导致的信

道的改变对通信系统的 ＳＮＲ影响能够在 ＳＮＲ裕量
（ＳＮＲＭａｒｇｉｎ，一般设置为６ｄＢ）的保护范围内，反射系
数范围应取为 μ !

０１．此时可根据式（５）计算出

８１８％
!

ＺＬ
Ｚ０

!

１２２％，即最大允许终端设备的阻抗变化范

围为线缆特征阻抗的±２０％．

４　结束语
　　本文基于数字信号反射原理建立了一个终端阻抗
不匹配时信道变化数学模型，采用反射系数描述阻抗

不匹配程度．利用该模型得到信道数据与实际测量的
信道数据基本吻合．利用该理论模型，可以仿真不同阻
抗值场景下（反射系数不同）对其他线路用户ＳＮＲ的影
响，从而得到在最大允许 ＳＮＲ改变量的条件下可推导
出终端阻抗不匹配最大允许的变化范围为±２０％，可为
终端设备制造商在阻抗设计时提供一定的理论指导．
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