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Введение 
Технологии передачи данных по линиям элек-

тропитания PLC (Power Line Communications) 
имеют достаточно давнюю историю своего воз-
никновения и нашли свое применение во многих 
сферах деятельности человека для различных сис-
тем удаленного мониторинга, сбора и передачи 
данных с использованием существующих линий 
электропитания, например, в комплексных систе-
мах безопасности, в системах удаленного контроля 
параметров и распределенного управления, в ав-
томатике зданий и объектов особого режима и др. 
[1–3]. 

Передача данных по проводам электросети 
имеет существенные преимущества, к которым 
можно отнести:  

1) низкие начальные капиталовложения, так 
как строительство сети не требует проведения ра-
бот, связанных с прокладкой кабеля;  

2) быстрое развертывание сети;  
3) возможность предоставления услуг практи-

чески во всех местах, где есть электропроводка. 

Известно, что в настоящее время наблюдается 
интенсивный рост глобальной компьютеризации 
населения, предприятий и организаций, что приве-
ло к необходимости организации соответствую-
щих компьютерных сетей [4]. Поэтому при рас-
смотрении вопросов выбора типа каналов переда-
чи информации для компьютерных сетей особый 
интерес вызывают технические решения на основе 
именно PLC-технологии, являющейся проводной 
технологией и направленной на использование 
кабельной инфраструктуры силовых электросетей 
для организации высокоскоростной передачи дан-
ных и сигналов управления различными устройст-
вами. 

Обобщая, можно констатировать, что повсе-
местно возрастающая потребность в средствах 
телекоммуникаций как в глобальном, так и в ло-
кальном масштабах является фактором, порож-
дающим повышенный интерес к средствам пере-
дачи данных именно по линиям электропитания 
[5–7]. В данном случае рассматриваемая PLC-тех-
нология является, в первую очередь, решением 
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проблемы «последней мили», используя так назы-
ваемую внутридомовую электросеть [8, 9]. 

 
Особенности реализации PLC-технологии 
В зависимости от скорости передачи PLC-тех-

нология делится на два основных типа:  
1) узкополосную (NPL) с шириной спектра от 

9 до 500 кГц и со скоростью до 1 Мбит/с;  
2) широкополосную (ВPL) с шириной спектра 

до 100 МГц и со скоростью до несколько сот Мбит/с.  
NPL ориентирован на применение в целом 

ряде современных технических систем:  
1) АСУТП (автоматизированные системы уп-

равления технологическими процессами);  
2) АСКУЭ (автоматизированные системы кон-

троля и учёта энергоресурсов);  
3) СКУД (системы контроля и управления 

доступом);  
4) ОПС (охранно-пожарная система);  
5) умный дом;  
6) различные виды диспетчеризации.  
BPL, в свою очередь, используется в основ-

ном в следующих областях:  
1) построение локальных сетей;  
2) телефония;  
3) организация доступа в Интернет;  
4) видеонаблюдение;  
5) комплексные системы безопасности.  
Следует отметить, что BPL и NPL отличаются 

между собой прежде всего соотношением ско-
рость/расстояние. Причем в PLC-технологии за 
основу принимается скорость полудуплексного 
или симплексного режимов передачи данных. 
Кроме того, повышение скорости целесообразно 
только для BPL-типа передачи информации, так 
как поднятие скорости NPL-типа приведёт к не-
обоснованно дорогой реализации при примерно 
одинаковой стоимости BPL- и NPL-оборудования. 

В общем случае спецификация стандарта PLC 
предусматривает:  

1) высококачественную передачу телевизион-
ных сигналов HDTV (высокой чёткости) и SDTV 
(стандартной чёткости);  

2) передачу видеоизображения в форматах 
MPEG и Moution JPEG;  

3) передачу голосовой информации VoIP-теле-
фонии;  

4) PLC-оборудование поддерживает функцию 
качества обслуживания (QoS), в частности четырёх-
уровневую систему приоритетов и возможность 
сегментации сети;  

5) PLC-оборудование поддерживает все стан-
дартные протоколы передачи информации стеков 
TCP/IP и классические абонентские интерфейсы 
[10, 11].  

По прогнозу многих специалистов ожидается 
повсеместное внедрение систем так называемого 
«умного дома» (Digital Home), обеспечивающих 
активное взаимодействие с окружающей средой и 

с людьми [12–16]. «Умный дом» является сетевой 
технологией будущего, обеспечивающей автома-
тизацию и дистанционный контроль технологиче-
ского производства, офиса или жилого дома. Она 
объединяет в единую сеть управление оборудова-
нием зданий, включая освещение, обогрев, венти-
ляцию и кондиционирование, охрану и доступ, 
средства мультимедиа и т. п. Внедрение системы 
на этапе проектирования зданий или в уже постро-
енные здания позволяет уменьшить объем комму-
никационных цепей и благодаря самотестирова-
нию повысить их надежность и срок службы. Од-
новременно решаются и задачи внедрения совре-
менных средств коммуникации, таких как высоко-
скоростной Интернет.  

В качестве простого примера реализации сис-
темы «умного дома» на базе PLC-технологии 
можно привести сетевую платформу X-10, основ-
ной средой передачи которой является стандарт-
ная силовая электропроводка. Посредством данной 
платформы осуществляются разнообразные спо-
собы управления освещением, компонентами ин-
женерных систем и бытовыми электроприборами. 
Кроме того, существующий дополнительный ас-
сортимент мультимедийных и охранных устройств 
расширяет функциональные возможности базово-
го комплекта X-10 по управлению освещением и 
электроприборами [17]. 

Практика применения систем «умного дома» 
выявила наличие проблемы, которая существенно 
влияет на эксплуатационные характеристики по-
добных систем в целом и требует соответствую-
щего технического решения. 

Для упрощения понимания постановки ре-
шаемой задачи рассмотрим одну из подсистем 
«умного дома», реализующую функцию типового 
варианта охранно-пожарной сигнализации (ОПС) 
и представленную соответствующей высокочас-
тотной (ВЧ) аппаратурой.  

 
Анализ основных функциональных  
модулей ОПС 
В систему ОПС входят различные техниче-

ские средства, которые в совокупности обеспечи-
вают требуемый уровень безопасности. Основу 
этой системы составляют различные датчики фи-
зических величин, исполнительные устройства и 
вычислительно-управляющее устройство, напри-
мер, компьютер или программируемый логиче-
ский контроллер. В качестве датчиков в системах 
ОПС используют датчики дыма, детекторы свето-
вого излучения, датчики температуры, присутст-
вия и движения, положения, давления и прикосно-
вения, акустические и биологические датчики и 
т. п. Указанные датчики отслеживают отдельные 
зоны дома, например, контролируют параметры 
среды или происходящие в этих зонах события и 
результаты измерений передают через линии элек-
тропередачи на компьютер. Полученные сигналы 
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обрабатываются и при необходимости через эту 
же линию электропередачи передаются соответст-
вующие сигналы на исполнительные устройства, 
которые принимают меры по устранению возгора-
ния или предотвращения несанкционированного 
проникновения. Кроме того, они могут включить 
сигналы тревоги, блокировать входы, передать 
сообщения в государственные службы и т. п. 

Система ОПС любой сложности и конфигура-
ции предполагает наличие определенных условий 
подключения к существующим линиям электропе-
редачи. В связи с этим рассмотрим обобщенную 
схему соединений элементов линии электропере-
дачи, ориентированную на реализацию ОПС в 
формате PLC-технологий. Вариант такой обоб-
щенной схемы соединений представлен на рис. 1, 
где ШП – шины подстанции; ШР – шинный разъе-
динитель; В – выключатель; ЛР – линейный разъе-
динитель; ВЗ – высокочастотный заградитель; 
ЭР0…ЭРN – электрические разъемы. 

Действие подобной ОПС основано на том 
свойстве, что по проводам линий электросети 
можно передавать высокочастотные (ВЧ) колеба-
ния с частотой до 150 кГц, которые свободно рас-
пространяются до ближайшего приемного устрой-
ства, подключенного к этой электросети. В основе 
указанного ограничения лежит факт того, что при 
частотах более 150 кГц возрастают потери прохо-
ждения сигнала за счет ёмкости проводов и излу-
чения части энергии в окружающее пространство. 
В связи с этим применение более высоких частот 
для передачи информации по сетевым проводам 
является нецелесообразным. 

Традиционно для подключения PLC-оборудо-
вания к низковольтным электросетям от 110/220 В 
до 1 кВ используются либо защёлкивающиеся ин-
дуктивные ферритовые кольца, либо заложенное 
производителем вилочное подсоединение или 
межфазное сигнальное соединение специальным 
емкостным соединителем. Само присоединение 
ОПС к линии электропередачи осуществляется 
различными способами. При несимметричной 
схеме ВЧ-аппаратуру включают между проводом 

(или несколькими проводами) и землей по схемам 
«фаза – земля» или «две фазы – земля». При сим-
метричных схемах ВЧ-аппаратуру подключают 
обычно по схеме «фаза – фаза». При включении 
аппаратуры между проводами разных линий ис-
пользуют схему «фаза – фаза разных линий» [18]. 

В рассматриваемом случае используется схема 
подключения «фаза – фаза» через соответствующие 
типовые электрические разъемы (ЭР0, ЭР1, …, ЭРN) 
которые устанавливаются в помещениях при мон-
таже силовой электропроводки. 

Следует отметить, что для подключения ОПС 
к проводам линий электросети необходимы специ-
альные устройства обработки и присоединения, 
позволяющие отделить высокое напряжение от 
слаботочной аппаратуры и организовать соответ-
ствующий тракт для передачи ВЧ-сигналов. Од-
ним из таких устройств является высокочастотный 
заградитель (ВЗ) (см. рис. 1). 

Высокочастотные заградители отделяют  
ВЧ-тракт передачи сигнала от оборудования высо-
кого напряжения подстанции, которое может 
иметь низкое сопротивление для высоких частот 
канала связи [17]. ВЗ состоит из силовой катушки 
(реактора), по которой проходит рабочий ток ли-
нии, и элемента настройки, присоединяемого па-
раллельно катушке. Силовая катушка заградителя с 
элементом настройки образуют двухполюсник, ко-
торый имеет достаточно высокое сопротивление на 
рабочих частотах. При этом для тока промышлен-
ной частоты 50 Гц ВЗ имеет незначительное сопро-
тивление. ВЗ фактически служат для отделения 
шунтирующих ВЧ-тракт элементов (подстанций и 
ответвлений), которые при отсутствии заградителей 
могут привести к увеличению затухания тракта. 
Кроме того, ВЗ ослабляет влияние входного сопро-
тивления подстанции или ответвления [19]. 

Высокочастотные свойства ВЗ характеризу-
ются полосой заграждения, т. е. полосой частот, в 
которой сопротивление заградителя не меньше не-
которого допустимого значения (обычно 500 Ом). 
Как правило, полоса заграждения определяется по 
допустимому значению активной составляющей 

 
Рис. 1. Схема соединений элементов линии электропередачи 
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полного сопротивления ВЗ, но иногда по допусти-
мому значению полного сопротивления. 

Различные схемы настройки и необходимый 
диапазон запираемых частот получают, используя 
конденсаторы, дополнительные катушки индук-
тивности и резисторы, имеющиеся в элементе на-
стройки ВЗ. Все функциональные модули ОПС 
подключаются к проводам электросети через соот-
ветствующие стандартные электрические разъемы 
(ЭР0, ЭР1, …, ЭРN), которые устанавливаются в 
помещениях при монтаже силовой электропровод-
ки (рис. 2).  

Следует отметить, что рассматриваемая ОПС, 
как и большинство подобных систем, использует 
принцип амплитудной модуляции и симплексный 
режим функционирования, что существенно уп-
рощает используемые схемотехнические решения 
и их конструктивное исполнение. Сама система 
ОПС построена на двух типах функциональных 
модулей (ФМ). Первый тип ФМ ОПС – это регист-
ратор информации (РИ), состоящий из регистратора 
сигнала (РС) и PLC0-модема, в состав которого, в 
свою очередь, входит ресивер (Р) (receiver) и адап-
тер (А0). Второй тип ФМ ОПС представлен группой 
формирователей информации (ФИ1, ФИ2, …, ФИN). 
Каждый из этих формирователей информации 
представлен соответствующей совокупностью 
следующих элементов: источник сигнала ИСn; 
PLCn-модем, состоящий из трансмиттера Тn и 
адаптера А1, где n = 1…N. При этом каждый ИСn 
по существу представляет собой датчик, т. е. уст-
ройство преобразования контролируемых неэлек-
трических физических величин (тепло, свет, звук и 
т. п.) в электрические сигналы. Для рассматривае-
мого случая каждый такой датчик является источ-
ником первичной информации о том или ином 
контролируемом параметре в виде соответствую-
щего сигнала сообщения, который в дальнейшем 
посредством модема преобразуется в выходной 
информационный сигнал трансмиттера. 

В свою очередь группа функциональных мо-
дулей ФИ1…ФИN фактически представляют собой 
комбинированные извещатели ОПС, реагирующие 
на изменения состояния параметров среды и пере-
дающие в симплексном режиме информацию об 
этих изменениях в виде ВЧ информационных сиг-
налов через провода действующей электросети. 
Полученный таким образом ВЧ информационные 
сигналы через тракт передачи, образованный фаз-
ными проводами действующей электросети, по-
ступают на функциональный модуль РИ, посред-
ством которого ВЧ-сигналы трансформируются в 
низковольтные цепи электронных преобразовате-
лей РИn. В последующем ВЧ-аппаратурой РИn 
осуществляется соответствующая окончательная 
обработка этих сигналов. 

Особый интерес представляет устройство 
адаптеров А1…АN, посредством которых фактиче-
ски осуществляется ввод ВЧ-сигнала непосредст-
венно в фазные провода электросети или его вы-
вод из тех же фазных проводов электросети в низ-
ковольтные устройства последующего преобразо-
вания. 

Одним из основных компонентов адаптеров 
являются конденсаторы связи (КС) С2 и С3 высо-
кого напряжения, включаемые на полное напря-
жение сети и обладающие достаточной электриче-
ской прочностью (рис. 3). 

 

 
Рис. 3. Принципиальная электрическая схема  

типового адаптера-передатчика 

 
Рис. 2. Схема подключения функциональных модулей системы ОПС 
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Для лучшего согласования входного сопро-
тивления линии и ВЧ-аппаратуры PLC-технологий 
емкость конденсатора должна быть достаточно 
большой. Существующие в настоящее время КС 
дают возможность иметь емкость присоединения 
на линиях любого класса по напряжению не 
меньше 3000 пФ. КС подключают к фильтру при-
соединения (ФП) в виде трансформатора Тр1 на 
ферритовом сердечнике, содержащего первичную 
и вторичную обмотки с индуктивностями соответ-
ственно L1 и L2. Основная функция трансформато-
ра, входящего в адаптер, заключается в согласова-
нии и гальванической развязке силовой линии 
электропередачи и низковольтной ВЧ-аппаратурой 
ОПС [20, 21]. 

Степень согласованности ФП с нагрузкой в 
виде сопротивления линейного тракта характери-
зует затухание несогласованности [18]: 

ВХ.Ф СЛ
НС

ВХ.Ф СЛ
20lg ,

Z Z
А

Z Z





 
         (1) 

где ВХ.ФZ  – входное сопротивление ФП со сторо-
ны линии высокого напряжения при нагрузке ФП 
на активное сопротивление, равное сопротивле-
нию входным цепям используемой ВЧ-аппаратуры 
PLC-технологий; СЛZ  – номинальное значение 
характеристического сопротивления линейного 
тракта. Чем больше затухание несогласованности, 
тем лучше согласование ФП с линией электросети. 

Соответствующим согласованием входного 
сопротивления ФП и линии электросети достигают 
минимальных потерь энергии ВЧ-сигнала. 

В большинстве случаев ФП с КС образуют 
схему полосового фильтра ПФ, пропускающего 
определенную полосу частот. Информационный 
сигнал с выхода одного из трансмиттеров T1…TN 
поступает на вход соответствующего ФП в виде 
модулированного ВЧ-напряжения, представляю-
щего собой сигнал вида  

   вх 0  sin ,mu t U t t           (2) 

где    0 c    mU t U U t   – огибающая сложного сиг-
нала, связанная линейной зависимостью с сигна-
лом сообщения  cU t ; 0U  – значение амплитуды 
электрического напряжения несущей высокой час-
тоты 0 . 

При этом протекающий по первичной обмот-
ке L1 ФП ток ВЧ наводит во вторичной обмотке L2 
ФП трансформированное ВЧ-напряжение  

   *
1 вх ,u t k u t           (3) 

где 1k  – коэффициент передачи Тр1.  

Напряжение  *u t  является выходным ин-
формационным сигналом одного из функциональ-
ных модулей ФИ1…ФИN, которое через конденса-
торы С2 и С3 ПФ поступает в соединительную ли-
нию электросети (высокочастотный тракт). 

Ток промышленной частоты, проходящий че-
рез КС, достаточно мал (от десятков до сотен мил-
лиампер), а падение напряжения на вторичной 
обмотке L2 ФП не превышает нескольких вольт. 
Фактически ПФ согласует выходное сопротивле-
ния ВЧ электронных преобразователей соответст-
вующих функциональных модулей ФИ1…ФИN  
с входным сопротивлением линии электросети, 
обеспечивая при этом передачу с малыми потеря-
ми токов высокой частоты от ВЧ электронных 
преобразователей в линию электропередачи.  

Далее рассмотрим особенности работы адап-
тера А0 функционального модуля РИ, одним из 
основных компонентов которого также является 
КС С4 высокого напряжения, включаемый на пол-
ное напряжение сети и обладающий достаточной 
электрической прочностью (рис. 4). 

 

 
Рис. 4. Принципиальная электрическая схема  

типового адаптера-приемника 
 

КС подключают к ФП в виде трансформатора 
Т2 на ферритовом броневом сердечнике, содержа-
щем первичную и вторичную обмотки с индук-
тивностями соответственно L3 и L4. Для рассмат-
риваемого адаптера А0 ФП с КС точно так же, как 
и для других адаптеров, образуют схему полосо-
вого фильтра ПФ, пропускающего определенную 
полосу частот. Трансформированное ВЧ-напря-
жение  *u t  одного из функциональных модулей 
ФИ1…ФИN через соединительную линию электро-
сети поступает на вход функционального модуля 
РИ. Возникающий при этом ток ВЧ, проходя через 
С4 по первичной обмотке L3 ФП, наводит во вто-
ричной обмотке L4 ФП трансформированное  
ВЧ-напряжение:  

     * *
вых 2 1 2 0 sin ,mu t k u t k k U t t         (4) 

где 2k  – коэффициент передачи Тр2.  

Напряжение  *
выхu t  является, в свою оче-

редь, входным информационным сигналом функ-
ционального для модуля РИ, которое через кон-
денсатор С5 попадает на вход низковольтных це-
пей электронных преобразователей функциональ-
ного модуля РИ, где и происходит его последую-
щая первичная и вторичная обработка. При этом 
ток промышленной частоты, проходящий через С4, 
и соответствующее падение напряжения на пер-
вичной обмотке L3 ФП также представляют собой 
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относительно малозначимые величины. Отметим, 
что индуктивность L4 совместно с конденсатором 
С5 образует дополнительный фильтр (ДФ) по схе-
ме резонансного контура с последовательным со-
единением. Собственная частота колебаний ДФ 
настроена на частоту ВЧ информационного сигна-
ла, что обеспечивает резонанс напряжений и бла-
годаря этому передачу самого ВЧ информацион-
ного сигнала с минимальными потерями и сущест-
венным подавлением электрических сигналов 
промышленной частоты. 

Настройка ДФ на нужную частоту произво-
дится подключением к индуктивности L4 ФП кон-
денсатора С5 соответствующей емкости, опреде-
ляемой по формуле, пФ [19]: 

 6 225,3 10 ,С f L           (5) 

где f – частота ВЧ информационного сигнала, кГц; 
L – индуктивность реактивной компоненты резо-
нансного контура с последовательным соедине-
нием, мГ. 

 
Схемотехническое решение адаптера  
на новом физическом принципе 
Несмотря на то, что применяемые схемотех-

нические решения большинства компонентов ФМ 
имеют хорошие функциональные показатели и 
имеют возможность оперативной адаптации к из-
менившимся условиям эксплуатации, существует 
реальная проблема при использовании традицион-
ных адаптеров ФМ ОПС для организации переда-
чи информационных сигналов по линиям электро-
питания. Это прежде всего связано с тем, что су-
ществующие электросети изначально не предна-
значались для передачи данных. Кроме того, экс-
плуатируемые электросети характеризуются высо-
ким уровнем шумов и быстрым затуханием высо-
кочастотного сигнала, а также тем, что коммуни-
кационные параметры линии электросети, посто-
янные для традиционных физических сред, суще-
ственно меняются во времени в зависимости от 
текущего варианта распределения нагрузки в этой 
линии. Следует также отметить, что специфиче-
ской особенностью линий электросети является 
весьма разветвленная древовидная топология, что 
существенно усложняет процесс настройки ис-
пользуемой аппаратуры, прежде всего адаптеров, 
на рабочий режим. 

В связи с этим существует острая необходи-
мость в разработке нового типа адаптера для  
ВЧ-аппаратуры PLC-технологий, ориентированно-
го на эффективную работу в указанных условиях. 
Для решения данной задачи предлагается вариант 
построения адаптера для ВЧ-аппаратуры PLC-
технологий с использованием новых физических 
принципов. Предлагаемый подход предполагает 
полное отсутствие в составе нового типа адаптера 
таких компонентов, как КС, ФП и ДФ, которые 
являются обязательными звеньями традиционных 

адаптеров для ВЧ-аппаратуры PLC-технологий, 
что существенно упростит согласование ФМ ОПС, 
повысит надежность передачи информационных 
сигналов и эффективность функционирования 
ОПС в целом.  

Рассмотрим вариант такого адаптера для груп-
пы функциональных модулей ФИ1…ФИN (рис. 5), 
включающий измерительную катушку (ИК) ин-
дуктивностью L1 с ферритовым стержнем ФС1,  
а также конденсатор-модулятор С1 [22]. 

 

 
Рис. 5. Новое схемотехническое решение  

адаптера-передатчика 
 

Данный адаптер ориентирован на передачу 
амплитудно-модулированного информационного 
ВЧ-сигнала в симплексном режиме функциониро-
вания. Одним из компонентов адаптеров А1…АN, 
фактически осуществляющим трансляцию инфор-
мационного ВЧ-сигнала в линию электросети, яв-
ляется круглый ферритовый стержень (ФС1), фи-
зические свойства которого легли в основу нового 
принципа построения адаптера для ВЧ-аппаратуры 
PLC-технологий [23]. 

Следует отметить, что по технологии изго-
товления ферриты можно отнести к объемным 
композиционным материалам (КМ), которые 
представляют собой механически взаимодейст-
вующие смеси магнитострикционной и пьезоэлек-
трической подсистем. Существующая взаимосвязь 
магнитных, электрических и упругих свойств КМ 
приводит к тому, что в КМ возможны перекрест-
ные эффекты, связывающие между собой магнит-
ные и электрические характеристики материала. 
Примером такого свойства КМ является магнито-
электрический эффект (МЭ), под которым, в ши-
роком смысле, подразумевается возникновение 
магнитного момента в структурах КМ при воздей-
ствии на эти структуры электрического поля в от-
сутствие магнитного поля и инициации при этом 
взаимодействия магнитострикционных и пьезо-
электрических компонент КМ.  

Внешнее магнитное поле приводит к появле-
нию деформации и механических напряжений 
магнитострикционной компоненты, которые пере-
даются в пьезоэлектрическую компоненту. Нали-
чие пьезоэлектрического эффекта приводит к ин-
дуцированию электрической поляризации (прямой 
МЭ-эффект) [24]:  
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,i ij jP H            (6) 

где iP  – электрическая поляризация; jH  – напря-

женность магнитного поля; ij  – МЭ-восприимчи-
вость. 

В свою очередь, при воздействии внешнего 
электрического поля возникает деформация пьезо-
электрической компоненты с последующей пере-
дачей механических напряжений в магнитострик-
ционную компоненту, вследствие чего и происхо-
дит ее намагничивание (инверсный МЭ-эффект): 

,i ji jM E            (7) 

где iM  – намагниченность; jE  – напряженность 

электрического поля; ji ij    – МЭ-восприимчи-
вость. 

Обобщая, можно констатировать, что при 
воздействии внешнего магнитного поля в структу-
ре КМ происходит изменение поляризации, и на-
оборот, при приложении внешнего электрического 
поля происходит изменение намагниченности. 
Подобные МЭ-взаимодействия в КМ, в линейном 
приближении, могут быть описаны системой 
уравнений вида [24]: 

;
;
,

T TS s T d E q H
D d T E H
B q T E H

      


       
       

       (8) 

где T и S – механические напряжение и деформа-
ция; D – электрическая индукция; E – электриче-
ское поле; B – магнитная индукция и H – магнит-
ное поле; s – коэффициент податливости; ε и μ – 
соответственно диэлектрическая и магнитная про-
ницаемости; d и q – соответственно пьезоэлектри-
ческий и пьезомагнитный коэффициенты;   – МЭ-
коэффициент (восприимчивость). 

В связи с тем, что МЭ-эффект в КМ обуслов-
лен взаимодействием электрической и магнитной 
подсистем через упругие деформации, значитель-
ное усиление МЭ-эффекта наблюдается в области 
электромеханического резонанса (ЭМР). Частота 
такого резонанса определяется в первую очередь 
геометрическими размерами образца, модулями 
податливости и плотностью материала, а величина 
МЭ пропорциональна пьезоэлектрическому и пье-
зомагнитному модулям и обратно пропорциональ-
на модулю упругости и диэлектрической прони-
цаемости материала. Рассматриваемый МЭ инте-
ресен тем, что позволяет создавать принципиально 
новые функциональные устройства различного 
назначения для твердотельной электроники. С уче-
том МЭ-эффектов (8) рассмотрим особенности 
работы нового типа адаптера. 

При подаче информационного сложного  
ВЧ-сигнала    вх 0sinmu t U t t    на специаль-
ный модулятор в виде конденсатора С1, образо-
ванного двумя полуцилиндрическими металличе-

скими электродами, в рабочем пространстве меж-
ду этими электродами создается переменное элек-
трическое поле (ЭП):  

     вх 0    sin ,mЕ t u t h Е t t          (9) 
где h – средняя величина зазора между электрода-
ми модулятора-конденсатора С1;  mЕ t  – ампли-
туда огибающей напряженности переменного ЭП. 

Это ЭП направленно воздействует на элемен-
ты структуры материала ФС, также расположенно-
го в этом рабочем пространстве. В результате воз-
действия на материал ФС переменного электриче-
ского поля, направленного вдоль поперечного се-
чения ФС, в структуре материала ФС проявляется 
соответствующий физический МЭ-эффект [24]. 
При воздействии переменного ЭП в некотором 
объеме V ферромагнетика возникает локальное на-
пряженно-деформированное состояние, изменяю-
щееся во времени по гармоническому закону i te  . 
С учетом этого, используя уравнения электроди-
намики и электростатики, можем записать уравне-
ния смещения элементов среды КМ в следующем 
виде: 
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   (10) 

где i  – смещение элементов среды КМ;

 1p mV V         – средняя плотность веще-
ства КМ, V – объемная доля пьезоэлектрика;  
p  и m  – плотности соответственно пьезоэлек-

трической и ферромагнитной составляющих КМ; 
p

ijT  и m
ijT  – компоненты тензора напряжений со-

ответственно пьезоэлектрической и ферромагнит-
ной составляющих КМ. 

Из анализа выражения (10) следует, что все 
без исключения параметры и характеристики рас-
сматриваемого состояния определяются вектором 
смещения материальных элементов структуры ФС:  

   *, ,i t
V n V nx t x e          (11) 

где  *
V nx  – модулированное действующее зна-

чение гармонически изменяющегося во времени 
векторного поля  , V nx t   

В результате этого смещения возникающая 
локальная деформация элементов структуры ФС 
будет сопровождаться соответствующим измене-
нием намагниченности локального объема V: 

   ,  , ,V n V nM x t d x t         (12) 
где  – коэффициент преобразования энергии 
смещения элементов среды КМ в энергию магнит-
ного поля. 

Исходя из (11) и (12), можно утверждать, что 
в зоне непосредственного воздействия переменно-
го электрического поля в структуре КМ возникает 
область переменной намагниченности: 
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   *,  .i t
V n V nM x t M x e        (13) 

При этом магнитострикционные и пьезоэлек-
трические компоненты структуры ФС, представ-
ляющие собой скоррелированные системы, начи-
нают механически взаимодействовать друг с дру-
гом в локальном объеме V, что приводит к возник-
новению соответствующих перекрестных МЭ-эф-
фектов. В результате этого активизируются по-
добные процессы и на других участках структуры 
ФС, соседних с локальным объемом V, что в итоге 
превращает весь физический объем ФС в самоорга-
низующуюся систему перекрестных МЭ-эффектов. 

Таким образом, эволюционирующий процесс 
возникновения перекрестных МЭ-эффектов по 
всей длине и во всем объеме ФС приводит к воз-
никновению потока стоячей МЭ-волны Фpm, со-
стоящей из элементарных составляющих dP и dM, 
каждая из которых создана соответственно эле-
ментарным намагниченным или электрически по-
ляризованным объемом dV. Причем на частоте 
электромеханического резонанса (ЭМР) на всей 
длине ФС фактически укладывается один период 
стоячей МЭ-волны, возбужденной в структуре 
материала ФС, в пучности которой расположена 
ИК с индуктивностью L1. 

Поток МЭ-индукции Фpm пересекает витки 
ИК с индуктивностью L1,, в результате чего его 
составляющая в виде переменного потока намаг-
ниченности Фm индуцирует в обмотке ИК соответ-
ствующий электрический сигнал:  

вых ,mu w d dt         (14) 
где Ф   m q s m M     ; w – число витков ИК; q – со-
ответствующая константа связи; s и  – соответст-
венно площадь поперечного сечения и магнитная 
проницаемость ФС; M – переменная намагничен-
ность материала ФС, реструктуризирующее маг-
нитное поле окружающего ФС-пространства. 

С учетом (13) для стоячей волны намагничен-
ности можем записать: 

  02 sin sin ,mM M t kx t        (15) 

где  mM t  – модулированная амплитуда перемен-
ной намагниченности; 0 2 /k     – волновое число 
материала ФС; 0 – длина стоячей МЭ-волны на 
циклической частоте 0 ЭМР.  

Подставив (15) в (14), окончательно получим: 
 

 

вых 0

*
0 0sin cos cos

m

m

dM tdMu q w s q s w
dt dt

kx  t U t t

          

     
 

или для комплексного значения напряжения на 
обмотке ИК:  

   0 /2* * ,i tU U t e          (16) 

где  *U t  – действующее значение огибающей 
выходного напряжения информационного сложно-
го сигнала адаптера-передатчика.  

Обобщая, можно констатировать, что резо-
нансное воздействие переменного ЭП напряжен-
ностью   0sinmE t t   с циклической частотой 0  
ЭМР на компоненты структуры материала ФС ак-
тивизирует следующую последовательность физи-
ческих процессов: 

   
   

0

0 0

* *
вх 0

* *

sin i t
m V n

i t i t
V n V n

U E t t x e

M x e P x e



 

      

    


 

  *
02 sin sin .mM t kx t U          (17) 

Из выражения (17) следует, что трансляция 
ВЧ информационного сигнала из низковольтной 
части ФИ в фазные провода высоковольтной ли-
нии электросети осуществляется на частоте ЭМР 
ФС и определяется фактически только конструк-
тивными параметрами самого ФС.  

Подобный адаптер можно предложить и для 
функционального модуля РИ ОПС (рис. 6), вклю-
чающего ИК индуктивностью L2 с ферритовым 
стержнем ФС2 и конденсатор-модулятор С2. 

 

 
Рис. 6. Новое схемотехническое решения  

адаптера-приемника 
 

Принцип работы и особенности функциони-
рования адаптера-приемника для функционально-
го модуля РИ ОПС аналогичны рассмотренным 
ранее для адаптера-передатчика группы функцио-
нальных модулей ФИ1…ФИN ОПС:  

0

0 0

* *
0

* *

( ) sin ( )

( ) ( )

i t
m V n

i t i t
V n V n

U E t t x e

M x e P x e



 

      

    


 

*
0 вых2 ( ) sin sin .mM t kx t U         (18) 

Отличие данного адаптера состоит лишь в 
том, что источником ВЧ информационного сигна-
ла для него являются непосредственно фазные 
провода высоковольтной линии электросети. При 
этом, информационный сигнал в виде ВЧ-напря-
жения *U  посредством конденсатора-модулятора 
С2 возбуждает в структуре материала ФС2 соот-
ветствующие МЭ-процессы, которые индуцируют 
в ИК индуктивностью L2 выходное ВЧ-напряже-
ние *

выхU , являющееся передаваемым информаци-
онным сигналом, что фактически подтверждает 
наличие состоявшейся трансляции ВЧ информа-
ционного сигнала из высоковольтных линий элек-
тросети в низковольтные цепи электронных пре-
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образователей функционального модуля РИ для 
последующей его обработки. 

 
Экспериментальная проверка 
Разработанные новые типы адаптера-передат-

чика и адаптера-приемника прошли апробацию в 
составе экспериментальной системы ОПС, осо-
бенностью которой являлось использование двух 
видов каналов передачи:  

1) на основе беспроводных технологий (ра-
диоканал);  

2) с использованием PLC-технологий. 
Структурно данная система ОПС состояла из 

пяти ФИ и одного РИ. При этом каждый из ФИ 
располагался в соответствующем отдельном по-
мещении на разных этажах административного 
здания, а РИ, в свою очередь, размещался в его 
полуподвальном этаже в помещении дежурного 
оператора. Канал связи между каждым ФИ и РИ 
организовывался через существующую внутри 
здания линию электропередачи посредством сете-
вых адаптеров-трансиверов нового типа, подклю-
ченных к соответствующим комнатным электри-
ческим розеткам. 

В качестве ИС каждого из пяти ФИ при про-
ведении эксперимента был использован извеща-
тель пожарный тепловой ИП 114-5-А2, содержа-
щий два рабочих контакта, соединенных спайкой 
из легкоплавкого материала. Под влиянием повы-
шенной температуры материал спайки расплавля-
ется, в результате чего рабочие контакты разры-
ваются, активизируя тем самым сигнал тревожно-
го оповещения. Пороговая температура такого 
типа электромеханического теплового датчика 
составляет 75 °С. Следует отметить, что стандарт-
ный извещатель ИП 114-5-А2 был модернизирован 
без нарушения его функциональности и конструк-
тивных особенностей путем добавления в свобод-
ное пространства нижней части его корпуса мало-
габаритного радиомодуля (МР), содержащего, в 
свою очередь, следующие функциональные эле-
менты: автономный источник питания – ИП в виде 
литиевой батарейки GP CR2032 напряжением 3 В; 
формирователь кода адреса датчика – ФКА; гене-
ратор высокой частоты – ГВЧ; трансмиттер – Т  
с излучающей антенной (ИА) (рис. 7).  

 

 
Рис. 7. Устройство встраиваемого  

радиомодуля 
 

Рассмотрим более подробно особенности 
функционирования экспериментальной системы 

ОПС в процессе ее натурных испытаний. Монтаж 
всей системы ОПС в контролируемых пяти поме-
щениях осуществлялся простым размещением в 
них ИС конкретного ФИ и включением выходных 
вилочных разъемов каждого ФИ в соответствую-
щие электрические розетки.  

Активация конкретного МР соответствующе-
го ФИ осуществлялась путем разрыва спая рабо-
чих контактов самого извещателя тепловым воз-
действием, что в результате приводило к форми-
рованию ИА в окружающем пространстве ампли-
тудно-модулированной числоимпульсным кодом 
адреса датчика монохроматической электромаг-
нитной волны частотой 27,12 МГц и радиусом 
действия 5…10 м. В этом случае само возникнове-
ние электромагнитной волны являлось извещаю-
щим фактором возникновения внештатной ситуа-
ции (пожара) в контролируемом помещении, а ее 
информационная составляющая в виде числоим-
пульсного кода адреса ИС фактически определяла 
пространственную локализацию пожара. 

При срабатывании конкретного ИС соответ-
ствующего ФИ между ним и функциональной 
преобразовательной частью этого же ФИ органи-
зовывался беспроводной канал (радиоканал) пере-
дачи информационного сигнала. Функциональной 
преобразовательной частью ФИ осуществлялись 
прием кодированного радиосигнала и его после-
дующее преобразование в электрический инфор-
мационный сигнал с частой 0 0 2f    , который 
уже посредством адаптера-передатчика рассмат-
риваемого ФИ транслировался в действующую 
линию электропередачи. В свою очередь, полу-
ченный информационный сигнал, распространяясь 
по всей разветвленной линии электропередачи, 
через адаптер-приемник РИ поступал в функцио-
нальную преобразовательную часть РИ.  

В связи с тем, что каждый ИС соответствую-
щего ФИ имел свой уникальный числоимпульс-
ный код адреса, то РИ без особых проблем осуще-
ствлял не только соответствующую идентифика-
цию каждого из активированных ИС, но и гаран-
тированно определял пространственную локализа-
цию имитируемого пожара внутри администра-
тивного здания. 

Экспериментальные исследования нового ти-
па адаптера-трансивера для ВЧ-аппаратуры PLC-
технологий доказали практическую состоятель-
ность предложенного технического решения. Кро-
ме того, они подтвердили возможность и целесо-
образность его применения в NPL PLC-техноло-
гиях, ориентированных на использование в уст-
ройствах управления уличным освещением, в сис-
темах сигнализации, вентиляции и кондициониро-
вания. Анализ результатов экспериментальных 
исследований показал, что применение нового 
типа адаптера для ВЧ-аппаратуры PLC-технологий 
позволит достаточно просто решать задачи объе-
динения различных приборов и устройств в рам-
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ках концепции «умного дома» с возможностью 
централизованного управления ими. 

 
Заключение 
Одним из основных компонентов систем пе-

редачи данных по проводам электросети является 
адаптер для присоединения аппаратуры связи к 
линии электропередачи. Разработанный адаптер-
ресивер базируется на использовании нового фи-
зического явления, которое прежде в PLC-техно-
логиях не применялось: в нем для передачи сигна-
ла используется инверсный магнитоэлектрический 
эффект в объемных композиционных материалах, 
который является комбинацией пьезомагнитного и 
пьезоэлектрического эффектов, связанных упру-
гими взаимодействиями. Используется возмож-
ность управлять магнитными параметрами феррит-
пьезоэлектрических композитов посредством внеш-
него ВЧ электрического поля, создаваемого по-
средством специального модулятора, образованно-
го двумя полуцилиндрическими металлическими 
электродами. В рабочем пространстве модулятора 
размещают ферритовый стержень, в котором в 
результате механического взаимодействия ферри-
товой и пьезоэлектрической подсистем возникает 
МЭ-эффект. Именно ферритовый стержень, явля-
ясь одним из основных компонентов предложен-
ных адаптеров, фактически осуществляет трансля-
цию информационного ВЧ-сигнала в фазные про-
вода линии электросети. При этом реализован ре-
зонансный характер инверсного магнитоэлектри-
ческого эффекта, заключающийся в пиковом уве-
личении МЭ-эффекта на частоте электромехани-
ческого резонанса. 

Основным отличительным свойством пред-
ложенного адаптера для ВЧ-аппаратуры PLC-
технологий является отсутствие какой-либо транс-
форматорной и гальванической связей между вы-
соковольтной линией электросети и низковольт-
ными цепями ФМ ОПС, так как в данном случае 
функционирование адаптера основано на новых 
физических принципах. Следует отметить, что 
именно это свойство гарантированно обеспечивает 
блокировку воздействия рабочего высокого на-
пряжения линии электросети на низковольтные 
цепи ВЧ-аппаратуры PLC-технологий.  

Благодаря этой особенности предложенный 
вариант адаптера легко встраивается в используе-
мую типовую ВЧ-аппаратуру для PLC-технологий, 
обеспечивая тем самым новый качественный уро-
вень ее функционирования. Это в свою очередь 
позволяет использовать типовую ВЧ-аппаратуру 
для PLC-технологий без существенных изменений 
и без особых настроечных процедур для линий 
электросети с различными параметрами и усло-
виями эксплуатации, что, в конечном счете, обес-
печит эффективность применения PLC-технологий 
для различных систем удаленного мониторинга, 
осуществляющих оперативный контроль работо-
способности технологического оборудования по-
средством сбора и передачи данных. 

В перспективе планируется развитие пред-
ставленной идеи применительно к ВPL PLC-
технологиям, ориентированным на использование 
в домашних компьютерных сетях, сети Интернет, 
цифровом телевидении, VoIP, IPTV и других вы-
сокоскоростных приложениях. 
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The paper analyses the features of PLC technologies and describes the circuitry solutions for HF equipment 
adapters used and their operation modes. It also proposes a new type of transceiver adapters based on a new 
construction principle that implements a magnetoelectric effect in the structure of a composite. One of the main 
components of the proposed adapters, which actually translates the HF information signal into the phase wires 
of the power line, is a ferrite core. The physical effects underlying the operation of the proposed transceiver 
adapter are analyzed. The main distinguishing feature of the proposed adapter is the absence of transformer and 
galvanic connections between the high-voltage power line of the power supply network and low-voltage infor-
mation circuits, which ensures that the effect of the operational high voltage of the power supply line on 
the low-voltage circuits of HF equipment is blocked. This allows for an easy integration of the proposed version 
of the adapter-transceiver into standard HF equipment for PLC technologies, boosting the level of its function. 
The developed new types of adapter-transmitter and adapter-receiver were experimentally tested as part of 
an experimental fire alarm system, which uses two types of transmission channels: based on wireless technolo-
gies employing a radio channel and a PLC technologies-based one. 

Keywords: power supply network, PLC technology, communication capacitor, connection filter, bandpass 
filter, ferromagnetic rod, high-frequency equipment, magnetoelectric effect, electric field, magnetization, smart 
home, fire alarm. 
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