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전력선 통신 기반 전관방송 시스템
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요 약

본 논문에서는 복잡한 전관방송 장비와 케이블을 용이하게 운용하고, 확장 및 증설할 수 있도록 전력선 통

신을 이용한 전관방송 시스템을 개발하였다. 전력선 통신 기반 전관방송 시스템은 디지털 스트리밍 변조 방식

을 적용한 제어 보드와 스피커 보드로 구현되었으며, 오디오 최대 출력, 오디오 채널 응답 시간, 오디오 출력 

SNR, 그리고 오디오 출력 THD+N에 대한 성능 측정을 실시하여 만족스러운 결과를 확인할 수 있었다. 

ABSTRACT

In this paper, we implement a public address system using power line communication in order to operate, extend, and expand the complicated 

public address devices and cables easily. Power line communication based public address system implemented consists of a public address control 

board and public address speaker boards which are suitable to digital streaming modulation. It can be noticed that we met satisfied results from 

performance measurement such as maximum audio output, audio channel response time, audio output SNR, and audio output THD+N.       
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Ⅰ. 서 론

전력선 통신(Power line communication, PLC)은 

전력선을 통하여 흐르는 상용주파수 50/60 Hz의 저주

파 전력신호에 수십 MHz까지의 고주파 신호를 실어 

음성과 문자데이터, 영상 등을 전송하는 통신기술이다

[1-2]. 전기 공급을 위한 전력선은 이미 모든 가정과 

건물 등의 구조물에 설치되어 있어 거대한 전력 분포 

인프라가 구축되어 있으며, 옥내의 어느 전원 콘센트

에서도 통신이 가능하기에 새로운 선로 확보가 필요

하지 않은 “No New Wire”의 편리한 장점을 갖고 있

어, 전력선을 통신 매체로 이용하면 다른 시스템에 비

해 매우 실용적이고 경제적인 네트워크를 구축할 수 

있다[3]. 

차세대 정보통신 기술로써 각광받고 있는 PLC 기

술은 주로 홈 네트워크 분야[4-6]에서 관심을 갖고 

적용하고 있으나, 전력량계 모니터링 시스템[7-8], 음

향 시스템[1-2],[9] 등의 우리생활에 필수적인 분야에

도 적용되어 연구가 진행 중에 있다.

음향 시스템의 한 분야인 전관방송(Public address, 
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PA) 시스템은 학교, 관공서, 대형빌딩, 항만, 공항 등

의 구내방송을 위한 시스템으로서 구내 안내방송은 

물론 화제와 같은 긴급 상황 발생 시 비상 방송용으

로 사용된다[10]. 이러한 기존의 전관 방송 시스템은 

아날로그와 디지털 형식의 제품으로 구분할 수 있으

며, 디지털 제품의 경우에는 MP3, Radio, CD player 

기능 등이 개별적으로 각각 분리된 단품 랙으로 추가

되어 있으며, PC를 통해 이들을 제어하고 있다[10].

본 논문에서는 전력을 공급하는 전력선을 매개로, 

음성과 데이터를 주파수 신호에 실어 통신하는 기술

인 전력선통신 기술을 이용하여 기존 아날로그 전관

방송을 대체하는 PLC 기반 전관방송 시스템을 구현

한다. 하나의 스피커 선로에 스피커 구동에 필요한 전

력과 다채널 오디오 및 제어/모니터링 용 데이터 통

신을 제공하는 시스템이다. 개발 대상 시스템은 기존 

스피커 케이블을 통해 다중채널 오디오 방송과 수백 

개의 개별 스피커의 제어 및 모니터링 기능을 가지므

로, 현대의 디지털 전관방송이 요구하는 다원화방송 

운영의 유연성과 비상방송이 요구하는 안전성을 만족

시킨다.

II절에서는 기존의 전통적인 아날로그 방식의 전관

방송 시스템과 IT 기술을 도입한 IP(information 

provider 또는 internet protocol) 기반의 전관방송 시

스템의 특징을 살펴보며, III절에서는 PLC 기반 전관

방송 시스템의 구성 방식과 시스템 구현에 대해 설명

한다. IV절에서는 구현한 PLC 기반 전관방송 시스템

의 성능 측정 결과에 대해 논한다.

Ⅱ. 기존의 전관방송 시스템

기존의 PA 시스템은 전통적인 아날로그 방송시스

템과 IT 기술을 도입한 IP 기반 방송시스템으로 크게 

분류할 수 있으며, 각 시스템의 특징은 다음과 같다.

1) 아날로그 시스템의 경우에는 Main 방송시스템

과 방송을 청취하는 장소 사이에 음성 신호 전송을 

위한 별도의 케이블을 1:1방식으로 복잡하게 포설해

야 한다. 따라서 케이블의 단락 및 스피커 문제 발생

시 신속한 해결이 어려우며, 증설 및 건물 재배치의 

경우에도 Main 방송시스템으로부터 신설된 스피커까

지 새로운 케이블의 포설이 필요하다. 

2) 아날로그 시스템은 동시간대에 다양한 다원화 

방송이 이루어져야 할 경우 음원의 종류에 따른 오디

오 앰프의 수량이 확보 되어야 하고, 오디오 앰프에 

따른 스피커 선택기 및 기타 방송장비의 증가가 불가

피하다. 

3) 아날로그 시스템과 IP 기반 시스템은 건물 내 

원하는 장소와 오디오의 종류에 따라 개별, 그룹제어

가 원활하지 않으며 케이블 등 환경에 따른 문제점이 

발생된다.

4) 아날로그 시스템과 IP 기반 시스템은 기존 방송

시스템의 종류에 따라 전원 또는 통신 선로, 음원 선

로 등 이중, 삼중의 복잡한 케이블 포설로 인하여 문

제발생시 유지 보수의 어려움이 가중된다. 

5) 아날로그 시스템과 IP 기반 시스템은 복잡하게 

구성된 방송장비로 인해 사용자의 조작과 운용이 힘

들며 장비들이 가지고 있는 기능에 대해 활용이 용이

치 않고 장비고장 시 진단과 조치가 어렵다. 

6) IP 기반 시스템의 경우 케이블의 구성은 상대적

으로 단순할 수 있으나 방송을 운영하기 위해서는 네

트워크의 이해도가 필요하며, 망 장애 또는 일시적인 

트래픽 폭주로 인한 방송시스템이 영향을 받는 한계

를 극복하기 힘들다. 

7) IP 방송 시스템의 경우 동시간대에 다양한 다원

화 방송이 이루어져야 할 경우, 음원의 종류에 따른 

네트워크 파워앰프의 수량이 확보 되어야 하며 네트

워크 장애시 방송이 불가하다. 

8) IP 방송 시스템의 경우 기존 장비와의 호환이 

불가능하며 자사의 장비만으로 운영이 되어져야하므

로 장비의 개·보수 및 증설에 따른 금액 증가 및 장

비의 추후 관리 또한 어렵다. 

9) IP 방송 시스템의 경우 네트워크 트래픽에 따른 

음원 딜레이가 발생되며 층간에 네트워크 앰프를 구

성하는 구조로는 화재 등의 비상시 정전상태에서 방

송이 불가피하여 큰 피해를 줄 수 있다. 

PA 시스템은 위급상황 및 비상상황에서도 누구나 

손쉬운 조작과 운영, 그리고 장비의 안정적 동작이 우

선시되어야 한다. 따라서 이러한 단점들을 해결하고 

전력선을 이용한 단일 케이블을 이용한 방송시스템을 

개발하여, 방송의 확장성 및 다양성을 확보하고 기존
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구        분 PLC 기반 PA 시스템 아날로그 PA 시스템 IP 기반 PA 시스템

선로구성 단일케이블 성형,링형 연결 1:1 방식의 직접 연결 HUB 단의 1:1 방식의 연결

교사 재배치 프로그램상의 단순작업 스피커 셀렉터 단의 재결선 프로그램상의 단순작업

다원화 방송 학년별 지정 송출 학년별 앰프 구성 학년별 지정 송출

장비의 이해도(조작) 단일 구성으로 간단함 교사 증설 및 변동으로 복잡 네트워크 이해도 필요

방송장비의 호환성 국내외 모든 제품 가능 동일 방식 브랜드별 가능 자사의 장비만 운용 가능

장애진단기능 프로그램 검출 청각및 엔지니어 점검 필요 프로그램 검출

유지보수 단일 선로로 쉬움 장애지점 방송실 선로 포설 장애지점 HUB 선로 포설

도입 비용 단일 구성으로 저렴 PLC 대비 고가 네트워크 장비로 고가

확장성
증설 및 추가의 용이성 

확보
증설에 따른 단순 선로 포설 HUB단의 1:1 선로 포설

표 1. 기존 PA 시스템과 PLC 기반 PA 시스템 비교
Table 1. Comparison of PLC based PA system with conventional PA systems

시설에서 여러 장비를 사용한 방송의 다원화를 단일 

장비 및 단일케이블 선로를 이용하여 해결할 수 있는 

신기술의 개발이 요구되고 있다. 표 1은 학교용 전관

방송의 경우 기존의 PA 시스템과 PLC 기반의 PA 

시스템의 특징을 비교하였다.

Ⅲ. PLC 기반 PA 시스템

본 연구에서는 PLC 기반 PA 시스템의 주요한 구

성요소인 PA 제어보드와 스피커 보드를 PCB로 구현

하고자 한다. 

3.1 PLC PA 제어보드

PLC PA 제어보드는 아래와 같은 기능을 수행한

다.

1) 다채널 오디오 전송기능

  - 다채널 아날로그 오디오 입력 및 출력

  - 채널별 오디오 변조 및 전송

  - 브로드 캐스팅 방식의 전송으로 딜레이 및 음

원 간섭 해결

  - 화재 대피방송 및 시보 등의 기능

2) PLC 스피커 제어기능

  - PLC 스피커 ID 식별 및 필터링

  - 제어 메시지 전송 및 PLC 스피커 상태관리

  - 통합제어 소프트웨어와 통신을 위한 이더넷 

인터페이스 

PA 제어보드는 그림 1과 같이 오디오 입력 신호를 

처리하는 Sound Encoding 부, CPU 부, OFDM PLC 

PHY 모듈 부, 그리고 User Interface 부 등으로 구성

되어진다.

그림 1. PLC PA 제어보드 구성도
Fig. 1 Blockdiagram of PLC PA control board
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1) Sound Encoding 부

Sound Encoding 부는 외부 음원을 인코딩할 수 있

는 VLSI사의 인코딩 칩셋인 VS1053B 5개와 시보 및 

별도 음성 데이터가 저장되어 사용할 수 있는 

SD-CARD 1개로 구성되어있다. 각 채널별로 위치한 

VS1053B 인코딩 칩셋은 입력된 아날로그 음원 신호

를 AD-PCM 음성데이터로 인코딩하여 SPI 인터페이

스를 통하여 CPU쪽으로 전달하는 역할을 하도록 설

계하였다. 다원화 방송 구현을 위하여 최대 5채널의 

음원을 인코딩 할 수 있도록 구현하였으며, 음원이 저

장되어 있는 SD-CARD를 포함하면 최대 6채널의 음

원 지원이 가능하도록 구현 되었다. 원활한 방송 운영

을 위하여 동시에 3채널의 음원이 송출되도록 설계하

였다.

2) CPU 부

CPU 부는 MICROCHIPS사의 PIC32MZ2048EFG 

-144를 사용하여 PA 제어 시스템을 설계하였으며, 시

스템 전반적인 운용 및 인코딩 칩으로부터 받은 데이

터를 PLC 모듈로 전송하기 위한 데이터 변형 작업을 

진행하도록 구현하였다. 동시에 3채널 음원 변형을 위

하여 기존 PIC32 계열 중에 가장 성능이 뛰어난 CPU

를 선정하였으며, 내부 램 2048MB를 가지고 있어서 

음성 데이터 처리 과정에 최대한 버퍼를 보장 하였다. 

또한, 6개의 SPI 인터페이스를 이용하여 각 채널별 

칩셋으로부터의 독립성을 보장하였으며, 시스템 UI와

의 통신을 위하여 10/100M을 지원하도록 설계하였다. 

시스템 내부의 디버깅 및 사용자 인터페이스로 

RS232 포트를 이용하여 제어 할 수 있도록 외부 인

터페이스를 마련하였으며, 기존의 방송 장비와의 통신

을 위하여 RS485 포트를 지원하도록 구현하였다.

3) OFDM PLC Module 부

OFDM PLC Module 부는 DC 전력선 통신 부분의 

데이터 전송을 안정하게 구축하기 위하여 사용한 모

듈로서, QUALCOMM 사의 QCA7000 칩이 내장된 

리산테크사의 SEP-170MD 모듈을 사용하여 PLC 환

경을 구축하였다. HomePlug Green PHY 1.1 규격을 

만족하는 QCA7000 칩은 PLC 칩셋 중 가장 범용으로 

이용되는 제품으로 G3 PLC 보다 많은 데이터 전송이 

가능하며 OFDM으로 데이터를 변조하기 때문에 노이

즈에 강한 특성을 가지고 있다. PLC 모듈과 CPU간

의 인터페이스는 RS485 시리얼통신을 이용하며 이때 

전송 속도는 460Kbps이고 동시에 3채널의 음원데이

터를 실시간으로 전송하게 구현하였다. 

4) User Interface 부 회로도

User interface 부는 USB 통신이 가능하도록 

CP2102 chip을 사용한다. 또한, RS232, RS485통신이 

구현 되도록 각각 SP3232, SP3078 chip을 사용하였

다.

3.2 PLC 스피커 보드

PLC 스피커 보드는 아래와 같은 기능을 수행한다.

1) 오디오 수신기능

  - 8채널 오디오 중 특정 채널 선택 기능

  - 수신 오디오 신호 복조 기능

  - 오디오 음량조절 및 음소거 기능

2) 데이터 통신기능

  - PLC PA 제어기와 통신 기능 제공

  - UART 방식 통신

PLC 기반 스피커 하드웨어는 그림 2와 같이 

OFDM PLC PHY 모듈 부, CPU부, Sound Decoding 

부, 그리고 오디오 앰프 출력부(TPA3123D2) 등으로 

구성되어진다.

그림 2. PLC 스피커 보드 구성도
Fig. 2 Block diagram of PLC speaker board 

1) OFDM PLC PHY 모듈 부

OFDM PLC PHY 모듈 부는 PA 제어기로부터 전

달된 신호를 받아서 복조하는 부분으로 PA 제어기와 

동일한 SEP-170D 제품을 사용하였다. PLC 모듈과 

CPU간의 인터페이스는 RS485 시리얼통신을 이용하였

으며, 전송 속도는 460Kbps이고 동시에 3채널의 음원

데이터를 실시간으로 CPU로 전달하도록 구현하였다.
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2) CPU 부

CPU 부는 MICROCHIPS사의 PIC32MX675F256H

를 사용하여 설계하였으며, PLC 모듈로부터 전달받은 

데이터를 복원하여 디코딩 칩인 VS1053B로 데이터를 

전송한다. 동시에 3채널로 전달된 음원을 스피커 단말

에 해당하는 ID의 음원 데이터만을 디코딩 칩으로 보

내는 분석 및 제어기 역할을 하도록 구현하였다. 단말

기 내부의 디버깅 인터페이스로 RS232 포트를 이용

하여 제어 할 수 있도록 외부 인터페이스를 구비하였

으며, 단말 상태 및 음원 송출 여부에 대한 표현은 2

개의 LED를 사용하여 구현하였다.

3) Sound Decoding 부

Sound Decoding 부는 CPU부터 전달된 데이터 음

원을 디코딩할 수 있도록 VLSI사의 디코딩 칩셋인 

VS1053B 1개로 구성하였다. VS1053B 디코딩 칩셋은 

SPI 인터페이스를 통하여 CPU 쪽에서 전달된 

AD-PCM 음성데이터를 디코딩하여 아날로그 음원으

로 변형 역할을 하도록 설계하였다.

4) Audio Amplifier 부

Audio Amplifier 부는 디코딩 칩으로부터 출력되는 

음원을 외부 스피커로 전달하기 위하여 TI 사의 

Class-D 급의 TPA3123D2를 사용하였다. 최대 출력 

25W 급의 스테레오 앰프를 사용하여 외부 스피커에 

최대 출력을 보장하도록 설계하였으나, PLC 제품의 

특성상 다수의 노드를 사용하면 전력 손실이 발생하

는 것을 고려하여 실제로 사용하는 출력은 2W로 제

한되게 구현하였다.

Ⅳ. 하드웨어 구현 및 성능 평가

하드웨어의 회로 설계는 Orcad 10.5를 이용하였으

며, PCB artwork은 Mentor graphics 사의 CAD tool

을 사용하였다. 또한 방송 전송 변조(modulation) 방

식은 아래와 같은 특징을 갖는 디지털 스트리밍 전송

방식을 채택하여 각 보드를 구현하는데 적용하였다.

- RS-485 시리얼 통신 이용한 PLC GREEN PHY 

스트리밍 전송방식이다.

- 전송 선로에 임피던스 매칭을 고려하지 않아도 

된다.

- 전송거리를 300 M로 대폭 상승시킬 수 있다.

- 한 개의 라인당 12대 이상의 스피커 보드를 안

정되게 연결할 수 있다.

- 3채널 이상의 오디오 전송시 끊김 현상 없이 방

송을 진행할 수 있다.

그림 3과 그림 4는 PCB 보드로 구현한 PLC PA 

제어보드와 스피커 보드를 보여주고 있다.

그림 3. PLC PA 제어기 PCB
Fig. 3 PCB of PLC PA controller 

그림 4. PLC 스피커 PCB
Fig. 4 PCB of PLC speaker

그림 3과 그림 4의 PCB 성능 측정을 위해 표 2와 

같은 장비를 사용하여 그림 5와 같이 측정 시스템을 

구성하였다.
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Product Model Maker

Multichannel 

audio analyzer
APX 585

Audio 

Precision

Laptop computer SVT131A11P SONY

DC power 

supply
SE-1000-14 MEAN WELL

4Ω dummy load 

resistor
IRV 1000N Rara Cop.

Measurement 

items
Measurement results 

SB 1 SB 2 SB 3 SB 4 SB 5

Maximum 

audio output
1.44W 1.44W 1.44W 1.44W 1.44W

Audio channel 

response time
150ms 215ms 168ms 211ms 168ms

Audio output 

SNR
67dB 67dB 67dB 65dB 68dB

Audio output 

THD+N
7% 7% 7% 7% 7%

표 3. 성능 측정 결과
Table 3. Performance measurement results

표 2. 성능 측정 장비
Table 2. Devices for performance measurement

그림 5. 성능 측정 시스템 구성도
Fig. 5 Block diagram of performance measurement 

system

그림 5와 같이 APX 585를 이용하여 1채널의 아날

로그 오디오 신호를 PLC 제어보드에 입력하고, 스피

커 보드 출력 단자에 연결한 4ohm 더미로드 저항 양

단의 아날로그 오디오 신호를 APX 585에 입력하여 

성능을 측정하였다. 스피커 보드(Speaker board, SB)

는 5개를 구현하여 성능 측정 시 1개씩 번갈아 가며 

실시하였다. 구현한 보드의 성능 평가항목은 아래와 

같이 오디오 최대 출력, 오디오 채널 응답 시간, 오디

오 출력 SNR, 그리고 오디오 출력 THD+N이며, 표 3

과 같이 만족스러운 측정 결과를 얻었다.

1) 오디오 최대 출력

  - 스피커 보드의 오디오 최대 출력을 출력 파형 

클리핑 직전의 상태에서 측정

  - 1채널의 1khz 아날로그 오디오 신호를 생성하

여 PLC 제어보드에 입력하고, 스피커 보드 출

력 단자에 연결된 4ohm 더미로드 저항 양단의 

아날로그 오디오 신호 파형을 확인하여 클리핑 

되기 직전에 출력 전압과 전력을 측정

2) 오디오 채널 응답 시간

  - 1채널의 1khz 아날로그 오디오 신호를 생성하

여 PLC 제어보드에 입력하고, 스피커 보드 출

력 단자에 연결된 4ohm 더미로드 저항 양단의 

아날로그 오디오 신호 파형을 확인하여 PLC 

제어보드 입력신호와 스피커 보드 출력 신호 

사이의 시간 지연을 측정

3) 오디오 출력 SNR

  - 스피커 보드 오디오 출력 신호의 SNR (Signal 

to Noise Ratio)을 출력 파형 클리핑 직전의 상

태에서 측정

  - 1채널의 1khz 아날로그 오디오 신호를 생성하

여 PLC 제어보드에 입력하고, 스피커 보드 출

력 단자에 연결된 4ohm 더미로드 저항 양단의 

아날로그 오디오 신호 파형을 확인하여 주파수 

필터를 20hz ∼ 20khz로 설정하고 weighting 

은 적용하지 않은 상태에서 스피커 보드 출력 

신호의 SNR을 측정

4) 오디오 출력 THD+N

  - 스피커 보드 오디오 출력 신호의 THD+N 

(Total Harmonic Distortion+Noise)을 1W 출력 

상태에서 측정

  - 채널의 1khz 아날로그 오디오 신호를 생성하

여 제어보드에 입력하고, 스피커 보드 출력 단

자에 연결된 4ohm 더미로드 저항 양단의 아날

로그 오디오 신호 파형을 확인하여 주파수 필

터를 20hz∼20khz로 설정하고 weighting은 적

용하지 않은 상태에서 스피커 보드 출력 신호

의 THD+N을 측정
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Ⅴ. 결  론

현재 건물의 안내 방송이나 화재 등 비상시에 사용

되는 PA 시스템은 중앙 통제실에서 운영 및 제어를 

통하여 이벤트, 홍보, 공지, 비상 방송 등을 전달하는 

목적으로 설치·운영되고 있다. 이에 본 논문에서는 복

잡한 방송장비와 케이블을 단순하면서 모든 기능을 

완벽히 소화하는 PLC 기반 전관방송 시스템을 개발

하였다.

PLC 기반 전관방송 시스템은 전력을 공급하는 전

력선을 매개로 음성과 데이터를 주파수 신호에 실어 

통신하는 전력선통신 기술을 이용하여 기존 아날로그 

전관방송을 대체하는 기술로서, 하나의 스피커 선로에 

스피커 구동에 필요한 전력과 다채널 오디오 및 제어

/모니터링 용 데이터 통신을 제공하는 시스템이다. 구

현한 시스템은 기존 스피커 케이블을 통해 8채널 오

디오 방송과 수백 개의 개별 스피커의 제어 및 모니

터링 기능을 가지므로, 현대의 디지털 전관방송이 요

구하는 다원화방송, 운영의 유연성 및 비상방송이 요

구하는 안전성을 만족하는 기술이다. 

본 연구를 통해 PLC 기반 PA 제어보드와 PLC 기

반 스피커 보드를 구현하였으며, 성능측정 결과 오디

오 최대 출력은 1.44W, 오디오 채널 응답 시간은 최

대 215ms, 오디오 출력 SNR은 최소 65dB, 그리고 오

디오 출력 THD+N은 7%를 보여 만족할 만한 성능을 

얻었다.
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