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Ⅰ. 서  론

부분의 승용차  건설 장비의 경우 지속 으로 

디지털 자 장비가 도입됨에 따라 장 배선이 복잡해

지고 있다. 이러한 배선을 단순화하기 하여 국내의 

자동차의 경우 승용차 내부 배선에 통신을 용한 차

량이 출시되고 있다. 해외의 경우는 력선 통신을 이

용하여 배선을 단순화하기 한 연구를 진행하고 있다. 

이와 같이 장비 배선 간소화를 통해 생산성 향성, 효율

 A/S  차량 무게 감을 통한 연비 개선을 기  

할 수 있다.

차량간의 Ad-hoc 네트워크를 통해 차량 상호간의 돌

발 상황, 정보 교환  가로등에 설치된 RSU(Road Side 

Unit)를 통해 교통정보 는 멀티미디어 서비스를 지원

하려는 연구가 활발하게 진행되고 있다[1～2]. 

PLC-CAN 통신 모듈은 기본 인 목 이 장비 시

스템에서 DC 원선을 이용한 통신을 수행하게 함으로

서 배선을 감하는 것이다. 이때 장비의 주 원을 

24V 원을 사용하고 있으며, 각종 유압 기기, 장 기

기에 의한 잡음으로 인해 통신 환경 측면에서 매우 열

악한 환경이다. 이러한 단 을 해결하기 하여 승용차 

 상용차의 PLC 모듈에 비해서 고 신뢰성을 갖는 건

설 장비용 PLC-CAN 통신 모듈 연구가 진행되고 있

다[3～4].

PLC-CAN 통신 모듈이 개발되었더라도 통신 모듈의 

정상 인 동작 여부를 단하기 한 시뮬 이터 개발

이 필요하다. 력선 통신의 성능 평가에서 요한 부
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분인 력선로의 특성을 측하는 것이다. 일반 인 통

신 시스템의 성능을 평가하기 해서는 선로 시뮬 이

터가 필요하다. 무선 통신의 경우도 채  시뮬 이터를 

이용하여 무선 통신의 성능을 평가하고 있다. 그러나 

력선 통신의 경우는 재 력선로에 한 시뮬 이

터가 국내외 으로 무한 실정이었다. 력선로 시뮬

이터가 없었으므로 기존에는 력선 통신의 성능을 

평가하기 해서 실제로 100m, 200m, 300m 길이의 

력선을 이용하여야만 하 다. 

이러한 문제 을 해결하기 하여 력선로 시뮬

이터를 설계  개발하 다. 력선로 시뮬 이터는 내

부에 LISN(Line Impedance Stabilization Network)이라

는 회로가 필수 이다. 이것은 력선의 경우 유선이므

로 통신 노드가 추가될 때마다 임피던스가 변화하기 때

문이다. 이러한 임피던스의 변화를 최소화하면서 통신 

성능을 측정하기 한 수단으로 LISN이 사용된다. 본 

논문에서는 LISN를 설계  개발하고, 이를 이용하여 

체 인 력선로 시뮬 이터를 구 하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서 개발된 시

뮬 이터에 하여 설명하고, Ⅲ장에서 시뮬 이터 개

발을 한 력선로 특성 분석  장비의 잡음 측정 

 분석하 다. 그리고 Ⅳ장에서 결론을 기술한다.

Ⅱ. 시뮬레이터 구현

통신 시스템 개발에 있어서 요한 것은 통신 자체를 

개발하는 것도 요하지만, 이에 한 성능을 객 으

로 입증할 수 있는 장비를 개발하는 것도 요한 요소

이다. 이동통신의 경우에는 무선 통신의 페이딩이나 노

이즈와 같은 환경을 인 으로 발생하여 무선 통신의 

성능을 검증하는 통신 시뮬 이터가 제작되어 매되고 

있다. 그러나 력선 통신의 경우는 미국의 Qualcomm

사에서 제작하여 매하고 있는 력선로 시뮬 이터 

PTS(Performance Test System)를 사용하고 있다. 

PTS의 경우 당 가격이 2천만 원에 달하고 있으며, 

내부의 구성 블록에 한 세부 사항을 공개하지 않아, 

력선 개발 업체들이 Qualcomm사의 PTS를 구입하여 

사용하고 있다. 이러한 문제 을 해결하기 하여 PLC 

통신의 시험을 지원할 수 있는 PLC 통신 선로 시험 시

뮬 이터를 1차, 2차로 나 어 제작  개발하 다.

그림 1은 최  120dB의 력선로 감쇄를 재 할 수 

있도록 감쇄기가 내장되어 있으며, 디지털 제어 회로를 

이용하여 감쇄량을 가변으로 조  할 수 있다. 

그림 1. 력선 시뮬 이터

Fig. 1. Powerline simulator.

그림 2. LISN PCB

Fig. 2. LISN PCB.

그림 2는 LISN의 회로도이다. 그림 1의 시뮬 이터 

성능 향상  구조를 개선하기 해 LISN 회로를 설계 

 개발하여 보완하 다. LISN은 력선로의 임피던스

를 안정화 시켜주는 회로이다. 력선의 경우는 길이와 

재질에 따라서 임피던스가 변화하게 된다. 이와 같이 

가변 인 임피던스 환경에서 력선 통신 모뎀이 연결

된다면, 임피던스의 불일치로 인하여 체 인 력선 

통신 성능이 격하게 하된다는 문제 이 발생된다. 

이러한 임피던스 불일치를 해결하기 한 방법으로 

LISN 회로를 개발하 다. 즉, LISN은 Low-Pass Filter

로서 AC 는 DC 원선과 력선 통신 사이에 치

하여 상호 임피던스를 매칭시켜주는 기능을 수행하는 

회로이다.

Ⅲ. 실  험 

3.1 전력선로에 대한 특성 분석

력 선로 특성 분석은 력선 모뎀이 차량에 장착된 

자 장비에 장애를 주지 않도록 모델링을 통해 특성을 

분석하 다. 력선로는 일반 인 무선 통신과 달리, 주

수 역별 잡음, 연결되는 통신 노드 수  연결 상태

에 따라 임피던스의 특성을 고려하 다. 연결 상태는 직

렬연결, 병렬연결  직렬-병렬로 분류하여 임피던스

(689)



124 PLC 통신 선로 시험 시뮬레이터 개발 구자일

그림 4. 개선된 PLC 통신 선로 시험 시뮬 이터

Fig. 4. Improved PLC communication line test simulator.

특성을 측정하 다.

력 선로 분석은 력선 통신의 주 수 역 0～

30MHz 주 수 역에 하여 특성을 분석하 다. 우선 

0～30MHz 주 수 역에서 기본 인 선로 손실이 어

느 정도 발생하는지를 악하 다. 선로 손실은 0～

30MHz 신호가 력 선로의 길이에 따라서 감쇄되는 

정도를 나타내는 지표라고 할 수 있으며, 이에 한 측

정은 실제의 력 선로에 해서 측정하 다. 실제 10m 

길이의 력 선로에 0～30MHz 주 수 역의 single 

tone을 인가하여 손실을 측정하 다.

표 1에서 보는 바와 같이 일반 인 력 선로 10m에 

해서 30MHz 주 수 역에서는 약 2.41 dB의 손실

이 발생한다는 것을 측정 결과로 얻을 수 있었다. 따라

서 약 100m 정도의 력선로에서는 24.1dB의 손실이 

비례 으로 발생하게 된다.

통신 매체가 력선인 경우에는 임피던스가 다르므

로 이에 한 특성 분석을 별도로 진행하 다. 화선

로와 달리 인터폰 선로는 Straight line이므로 twisted

pair와 비교하여 송 성능이 열화 될 수 있기 때문이다. 

이와 같은 송 선로의 특성으로 인한 열화는 컴에서

제공하는 그림 5와 같이 속도 하를 나타낸다.

Freq.(MHz) Loss
(dB@10m) Freq.(MHz) Loss

(dB@10m)

0.20 -0.64 18.27 -0.77

1.20 -0.41 19.27 -0.85

2.21 -0.41 20.28 -0.94

3.21 -0.41 21.28 -1.05

4.22 -0.42 22.28 -1.16

5.22 -0.42 23.29 -1.3

6.22 -0.43 24.29 -1.44

7.23 -0.44 25.29 -1.59

8.23 -0.45 26.30 -1.75

9.23 -0.45 27.30 -1.95

10.24 -0.47 28.31 -2.08

11.24 -0.49 29.31 -2.25

12.25 -0.5 30.31 -2.41

13.25 -0.53 31.32 -2.57

14.25 -0.56 32.32 -2.72

15.26 -0.6 33.32 -2.86

16.26 -0.65 34.33 -2.99

17.26 -0.7 35.33 -3.1

표 1. 주 수 역별 선로 손실 측정

Table1. Line loss measurement by frequency band.

그림 5. 선로 감쇄에 따른 속도 열화

Fig. 5. Speed degradation due to line attenuation.

그림 3. LISN 회로도

Fig. 3. LISN Schematic.
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3.2 중장비 유사 환경 잡음 측정 및 분석

체 인 장비 잡음 환경 분석에 해서는 볼보 굴

삭기에 한 잡음을 측정하여 분석하 다. 먼  장비

시동 ·후에 한 PSD(Power Spectral Density) 값을 

측정하 다.

그림 6은 장비의 시동을 걸기 이며, 그림 7은 

장비의 시동이 걸린 후의 PSD 값을 나타낸다. 장비

가 시동을 걸기 에는 PLC-CAN 통신 모듈은 기 

상태이므로, 안정 인 PSD가 나타나는 것을 볼 수 있다. 

장비가 시동을 걸게 되면 PLC-CAN 통신 모듈이 통

신을 시작하고 차량의 잡음이 올라오는 것을 확인하 다. 

한 장비에서 발생하는 잡음을 측정하여 분석하기 

하여 일반 승용차에서 측정한 값과 비교 분석하 다. 

그림 8은 일반 승용차에서 측정한 잡음을 스펙트럼 분

석기에서 capture한 이후에 이를 다시 matlab으로 분석

한 결과이다. Noise 성분을 capture하고 이에 한

그림 6. 장비 시동 

Fig. 6. Before starting heavy equipment.

그림 7. 장비 시동 후

Fig. 7. After heavy equipment start.

그림 8. 승용차 시동 시 잡음

Fig. 8. Noise at start of car.

그림 9. 승용차 주행  잡음

Fig. 9. Noise during passenger car driving.

그림 10. 장비 시동 시 잡음

Fig. 10. Noise at start of heavy equipment.

PSD를 분석해 보았다. Noise PSD를 보면 체 으로 

승용차가 시동을 걸게 되면 노이즈 벨이 상승하는 것

을 확인할 수 있다.

주행  승용차의 잡음은 시동 시에 비해서 감소하

며, 기 시동 시에 모든 자 기기에서 발생하는 EMI/

EMC, Surge 압, Rush Current 등에 의해서 잡음이 

높게 발생하는 것으로 분석되었다. 그러나 시동이 안정

화 된 이후에는 체 인 잡음 벨은 내려가는 것으로 

측정되었다.

그림 10은 장비가 주행 에 발생 할 수 있는 잡음

을 측정하기 하여 장비에서 측정한 잡을 스펙트럼
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그림 11. 장비 주행  잡음

Fig. 11. Heavy machinery noise during operation.

분석기에서 capture한 이후에 이를 다시 matlab으로 분

석하 다. Noise 성분을 capture하고 이에 한 PSD를 

분석하 다. Noise PSD를 보면 체 으로 장비가 

시동을 걸게 되면 Noise 벨이 상승하는 것을 확인 할 

수 있다.

일반 승용차와 비교하여 볼 때 장비의 잡음이 높게 

측정되었으며, 그림의 우측 하단의 noise capture를 비

교하여 볼 때 승용차의 경우는 시동 이후에 주행 에

는 잡음 벨이 내려가지만, 장비에서는 잡음 벨이 

일정하게 유지되는 것으로 측정되었다. 이는 장비가 

기동하는 동안 지속 으로 DC 모터 등이 움직이고 있

어 이로 인한 잡음이 지속 으로 발생하는 것으로 악

되었다. 마찬가지로 일반 승용차의 경우는 SNR이 안정

인 반면에 장비의 경우는 SNR이 불안정하게 변화

되는 것이 측정되었다.

장비의 경우는 일반 승용차에 비해서 잡음 벨이 

높으며, 일반 승용차의 경우는 시동 이후에 잡음 벨

이 낮아지지만 장비의 경우는 잡음 벨이 일정하게 

유지되는 것을 확인하 다. 

3.3 전력선로 모델링과 오율 분석

유선  무선 송을 한 변조 방식에는 QAM 방식

이 리 이용되었으나. DMT 기술과 OFDM 기술이 발

하면서 속하게 체가 이루어졌다. 부분의 유선 

송은 변조 기법은 OFDM과 DMT 기술을 용하고 

있다. 력선 통신 방식은 84～1055개의 OFDM sub-carrier

를 송하는 방식이며, QAM 방식에 비해서 DMT와 

OFDM 기술은 잡음에 한 강한 내성과 간섭에 한 

향을 게 받는 장 이 있다.

그림 12. 승용차 신호  잡음 비

Fig. 12. Passenger car signal-to-noise ratio.

그림 13. 장비 신호  잡음비

Fig. 13. Heavy equipment signal-to-noise ratio.

선로 모델링에 있어 가장 요한 요소는 NEXT(Near 

End Cross Talk) Problem, FEXT(Far End Cross Talk) 

Problem에 해서 정확한 정의가 필요하며, 정확한 수

치를 해서는 수학 인 모델링과 시험 인 결과를 종

합 으로 분석하여야 하는 과정이 필요하다.

원 선로의 주 수 역별 특성 분석을 통해 채 에 

데이터를 송할 경우 원 선로 기반의 네트워크 구축 

환경에서 수신 신호  잡음 력비 성분과 채  역폭

에 따른 채  용량을 구하기 한 식은 식 1과 같다.

 ∙ log   (1)

 식 (1)에서 는 송신 력, 는 채 손실, 

는 잡음 손실을 나타낸다.
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그림 14. 채 수에 따른 채 용량

Fig. 14. Channel capacity according to the number of 

Channels.

그림 15. 잡음손실에 따른 채 용량

Fig. 15. Channel capacity due to noise loss.

그림 14는 채  손실=10dBm/Hz, 유선환경 잡음손실

=-140 dBm/Hz인 환경에서 OFDM 채 수에 따른 력

선 통신 시스템의 채 용량을 나타낸다. 송신 력이 

-65 dBm/Hz에서 -40 dBm/Hz로 증가함에 따라 력

선 통신 시스템의 채 용량은 증가하며 OFDM 채 수

가 증가할 수 록 채 용량 한 증가함을 알 수 있다. 

를 들어, 력선 시스템의 OFDM 채 수가 25개인 

경우에는 송신 력에 따라서 115 Mbps에서 155 Mbps

까지 채 용량을 얻을 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 PLC-CAN 통신의 사용되고 있는 

력선로 특성을 측정하기 해서는 선로 시뮬 이터가 

필요하다. 무선 통신의 경우는 채  시뮬 이터가 있지

만 력 선로에 한 시뮬 이터는 무한 실정이다. 

이에 본 논문에서는 력 선로 시뮬 이터를 개발하

다. 한 시뮬 이터의 임피던스를 안정화시키기 해 

LISN을 개발하여 시뮬 이터에 용하 다.

LISN은 력선의 경우 유선 통신을 통해 노드가 추

가될 때마다 임피던스가 변화하기 때문에 이러한 임피

던스 변화를 최소화하면서 통신 성능을 측정하기 해 

꼭 필요한 요소이다.

시뮬 이터 개발을 해 첫째 주 수 역별 잡음에 

의한 향과 연결되는 통신 노드 수에 따른 임피던스의 

변화를 모두 고려하기 하여 력선로에 한 기본 특

성 분석하 으며, 둘째 장비의 잡음 특성을 악하기 

하여 장비와 유사한 환경 조건에서의 잡음 측정  

분석하 다. 마지막으로 와 같은 결과를 바탕으로 수

학  모델링을 통해 채  용량을 분석하 다.
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