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[요    약]

사물 인터넷 패러다임에 의해 가능해진 거대한 정보 교환은 즉시 사용 가능한 인프라로 전선을 이용할 가능성이 높아지고 있다. 사

전에 설치된 배선 네트워크 인프라를 사용하는 이점은 전력선 통신을 광대역 통신을 위한 경쟁력있는 기술로 만들었다. 따라서 기존

의 전력선 통신 채널을 고속 데이터  전송 및 인터넷 서비스를 위한 효과적인 수단으로 사용하는 것에 대한 관심이 높아지고 있다. 전력

선 통신 시스템에 영향을 미치는 주요 잡음의 유형 중 하나는 임펄스 잡음이며 본 논문은 임펄스 잡음이 OFDM-QPSK 시스템의 성능

에 미치는 영향을 해석하였다. 임펄스 잡음의 성능 분석을 위하여 3가지 환경에서 측정된 데이터를 사용하였다. 분석을 통해 

OFDM-QPSK 시스템이 대부분의 임펄스 잡음 사례에서 QPSK 시스템보다 우수한 것으로 나타났다. 또한 RS 부호화된 OFDM-QPSK 

시스템은 3 가지 경우의 임펄스 잡음 환경에서 우수한 BER 성능을 달성할 수 있었다.

[Abstract]

The giant information exchange enabled by the Internet of Things paradigm will likely exploit electrical lines as a ready-to-use 

infrastructure. The advantage of using the pre-installed infrastructure of wiring networks makes power line communication a competitive 

technology for broad-band communications. Therefore, there has been a growing interest towards the use of existing power line 

communication channels as an effective means for transmitting high speed data and Internet service. One of the main noise types affecting 

power line communication systems is the impulsive noise, and the focus of this work is on the impact of this impulsive noise on the 

performance of OFDM-QPSK systems. For the performance analysis of impulsive noise, data measured in three environments were used. 

Through the analysis, it is shown that OFDM-QPSK system outperforms QPSK system for most of the impulsive noise cases. Also, 

RS-coded OFDM-QPSK system can achieve good BER performance under 3 cases impulsive noise environment.
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Ⅰ. 서  론

전력선 통신(PLC; power line communication)은 기존에 설치

된 전력시설을 활용하기 때문에 구축 비용 및 기간이 적게 들어 

새로운 통신망을 구축하는 것보다는  효율적인 특징이 있다. 앞

으로 다가올 스마트 네트워크 시대에는 가장 적합한 솔루션으

로 부상할 것으로 예상된다. 대부분의 건물에는 최소한 하나 이

상의 전원 콘센트가 설치되어 있기 때문에 어떠한 통신기술보

다 설치가 용이하며 간단한 장점이 있다. 전력선을 통해 들어온 

통신신호는 배전용 변압기 주변에 설치된 라우터와 건물 내에 

설치된 모뎀을 통해 전력신호와 통신신호를 분리하여 통신 서

비스를 이용할 수 있다. 이러한 전력선 통신은 별도의 배선공사 

없이 차세대 통신 네트워크를 구성할 수 있으며, 가정에 이미 

시설되어 있는 전력선을 사용해 네트워크를 구현을 할 수 있는 

장점이 있다. 사물인터넷 장치와 같은 지능형 무선 네트워크 장

치들의 증가로 인하여 전력선을 전원공급 이외의 통신선로로

서 활용하는 전력선통신이 여러 분야에서 연구되고 있지만, 전

력선이라는 열악한 채널환경을 극복하기 위하여 다양한 통신 

방식이 적용되고 있으며, 통신 목적에 따라서 제어, 대용량 데

이터 전송, 멀티미디어와 같은 용도에 따라 통신규격 역시 다양

한 방면으로 적용되고 있다 [1]-[6].

전력선 통신  네트워크는 응용 사례에 따라 홈 네트워크 응

용과 최종 단의 액세스 네트워크 응용으로 나눌 수 있으며 전력

선 통신 네트워크의 응용 사례는 다양한 표준의 개발로 인해 최

근에 증가하고 있다. 최근에는 전력선 통신 기술이 광대역화되

어 가입자망 및 홈 네트워크의 효율적인 대안으로 많은 프로젝

트들이 추진되고 있다. 표 1에서는 전력선 통신을 주파수 대역

과 데이터 속도에 따른 전력선 통신 서비스의 분류를 나타내고 

있다. 전력선 통신 네트워크에서는 이용 형태에 따라 옥내 전력

선 통신과 옥외 전력선 통신으로 구분할 수 있다. 그러나 전력

선을 통한 통신 네트워크에는 감쇠, 다중 경로 효과 및 잡음 등

의 문제가 존재하고 있으며 기존연구에 의하면 전력선 채널의 

잡음은 비가산 백색 가우스 잡음 (N-AWGN; non-additive white 

gaussian noise)의 특징을 가진다[7]-[10]. 

전력선 통신 채널의 경우 선로에 연결된 전기기기로부터 발

생하는 임펄스 잡음이 신뢰도 높은 통신이나 데이터 전송 속도

를 높이는 것을 방해하는 주된 원인 중의 하나이다. 관찰되는 

임펄스 잡음은 시간에 따라 그 특성이 가변하고 연결된 기기에 

따라 주기적이거나 비주기적인 특징이 있다. 

표 1. 전력선 통신의 분류

Table 1. Classification of power line communication.

Frequency  
Band

Data
Speed

Service

Narrow
-band 
PLC

9  kHz –
450 kHz

< 1 Mbps  
InHome : Control, Voice
Access : Remote 
               metering

Broad
-band 
PLC

1.7 MHz –
30 MHz

>10 M bps 
InHome : Data network
Access : Subscriber
               network

그림 1. 전력선에서 측정된 임펄스 잡음의 특성

Fig. 1. Characteristics of impulsive noise measured in 

power line.

전력선에서 측정된 임펄스 잡음의 특성은 그림 1과 같으며 

전력선 통신 선로에서의 임펄스 잡음 특성을 실제 통신 선로에

서 측정을 통하여 관찰된 내용이다. 이 잡음은 실험실 환경에서 

커플러, 아날로그 증폭기, 저역통과필터, 그리고 아날로그 디지

털 변환기를 통과한 통신 선로에서 유입되는 잡음을 나타낸다. 

측정된 임펄스 잡음은 시간에 따라 변하며 또한 주파수에 따라

서도 크기가 크게 차이가 나고 있다.

본 논문에서는 임펄스 잡음이 존재하는 전력선 통신 채널에

서 디지털 통신 시스템의 수신 성능 향상을 위한 연구로서 전력

선 통신 선로에서 측정된 데이터 기반 임펄스 잡음의 특성을 통

하여 전력선 통신 시스템의 수신 성능을 분석하고, OFDM 

(orthogonal frequency division multiplexing) 전송 방식을 사용

하는 전력선 통신 시스템에서 임펄스 잡음 특성을 고려한 전력

선 통신 시스템의 성능을 비교 분석한다.   

Ⅱ. 전력선 통신채널에서 부호화된 OFDM 시스

템의 성능 분석

2-1 전력선 통신 채널 모델

전력선은 각종 가전제품과 사무기기로부터 발생되는 잡음

들이 직접 유입되며, 또한 부하가 전력선에 연결되는 시간과 공

간에 따라 전송 특성이 수시로 변하는 특성을 가진다. 이와 같

은 열악한 전력선 통신채널 환경을 극복하고 통신의 에러 극복

능력을 향상시키기 위해서는 기존의 협대역 채널모델을 그대

로 적용하기에는 부적합한 면이 많다. 따라서 광대역 주파수를 

갖는 전력선 채널에 대한 모델링 기법이 요구되며 광대역 채널

을 위한 효율적인 전력선 통신시스템을 개발하기 위해서는 광

대역 전력선 채널의 측정과 모델링에 근거한 연구가 필요하다. 

전력선 채널에서 전송채널의 특성을 결정하는 요소는 잡음, 

신호의 감쇠, 임피던스 부정합 등이다. 전력선 자체는 통신전용

의 선로가 아닌 전력공급용 선로이기 때문에 통신에 장애가 되
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는 잡음에는 매우 취약한 구조를 가진다. 그러므로 전력선 통신

에서는 안정적인 통신성능을 유지하기 위해서는 잡음에 견딜 

수 있는 기술적 방안들이 요구된다. 

전력선 통신채널에서의 임펄스 잡음은 보통 버스트적인 특

징을 가지며 실험적인 데이터에서 산출된 값을 기초로 수학적 

수식으로 표현한 경험적 모델링 방법으로 시뮬레이션을 수행

하게 된다. 임펄스 잡음을 모델링하기 위해선 임펄스 잡음의 여

러 가지 특성을 잘 파악해야 하며 임펄스 잡음은 높은 잡음전력

과 낮은 발생확률을 가진 신호의 발생으로 볼 수 있다. 일반적

으로 AWGN 잡음 구간과 비교해 상대적으로 짧은 임펄스 잡음 

발생 구간으로 모델링되며 이러한 임펄스 잡음 분포의 선형적

인 조합으로 임펄스 잡음이 구성된다. 따라서 전력선 통신채널

에서의 전체잡음은 다음과 같다[11],[12].

                                             (1)

여기서 우변의 첫째 항인 잡음 성분은 평균이 0인 AWGN 잡

음이며, 둘째 항은 임펄스 잡음 성분을 의미한다. 임펄스 잡음

은 큰 크기의 잡음 전력과 낮은 발생확률을 가진 신호로 표현할 

수 있다. 

   
 ∞

∞

                                          (2)

여기서 와 는 각각 임펄스 잡음의 랜덤한 크기와 랜덤한 

발생시간을 나타낸다. 전체 잡음 중에서 임펄스 잡음의 발생빈

도 확률 이  ≤ 인 경우, 전체 잡음의 확률밀도함수는 다

음과 같은 통계적인 함수로 표현할 수 있다.

                            (3)

2-2 OFDM 시스템 모델

전력선 통신의 전송기술은 주파수 대역과 전송속도에 따라

서 협대역 전력선 통신과 광대역 전력선 통신으로 분류할 수 있

다. 광대역 전력선 통신은 OFDM 방식을 적용하고 있으며 

OFDM 방식은 심볼 사이의  간섭 문제를 효과적으로 회피할 수 

있고 주파수 선택적인 감쇠로 인한 시스템의 성능 열화를 극복

할 수 있는 장점이 있다. OFDM 방식은 여러 개의 반송파를 사

용하는 다수 반송파 전송의 일종으로 반송파의 수만큼 각 채널

에서의 전송주기가 증가하게 되며 대역제한 필터와 발진기 뱅

크에 의한 다수 반송파의 기저대역 변·복조의 원리가 적용되어 

배열화된 N 개의 데이터 심볼은 해당 반송파에 의해 변조되고 

그 결과가 더해져 하나의 OFDM 심볼을 구성하게 된다. 최종적

으로 AWGN과 임펄스 잡음 채널을 통과해 수신된 신호는 기저

대역으로 변환되는 복조과정이 수행된다. 

그림 2. OFDM 전송 시스템의 블록도

Fig. 2. Block diagram of OFDM transmission system.

그림 2는 일반적인 OFDM 전송 시스템의 블록도를 나타낸

다. 송신데이터를 정확히 복조하기 위해서는 모든 부반송파가 

상호 직교해야 하며, 각 부채널로 전송되는 신호는 시간영역에

서 심볼 주기 길이의 구형파 윈도우를 곱한 형태이므로 각 부채

널에서의 스펙트럼은 sync함수로 표현된다. 따라서 인접 부반

송파의 간격을 심볼 주기 역수의 정수배로 설정하면 모든 부반

송파 사이의 직교조건이 만족되어 수신단에서 왜곡 없이 복조

할 수 있다. 이와 같은 OFDM 신호의 이산 시간 기저대역 신호

는 데이터를 IFFT(inverse fast Fourier transformation)한 결과와 

같으며 수신단에서는 FFT를 수행하여 복조를 이루게 된다. 완

벽한 동기화를 가정한 OFDM 시스템의 수신신호는 다음과 같

다. 

 



  







                                         (4)

여기서 는 QPSK 심볼이고 N은 OFDM 방식에서 반송파

의 수이다. 전송된 심볼 
  

은 N 포인트 이산 푸리에 변환 

(DFT; discrete Fourier transform)을 수행하여 수신된 시퀀스 

  

로 복구된다. 이산 푸리에 변환으로 수신된 신호는 다

음과 같다.

 



  







                                                    (5)

DFT를 수행한 후의 에서 임펄스 잡음 성분 는 다음과 

같다. 

 



  








                        (6)

여기서 은 수신된 임펄스 잡음 성분으로 OFDM 시스템의 

DFT 연산으로 인해 임펄스 잡음은 하나의 심볼에만 영향을 미

치지 않으며 임펄스 잡음의 영향은  N 개의 데이터 심볼에 퍼지
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게 된다. 따라서  OFDM 시스템에서 전체 잡음은 다음과 같다. 


                                                        (7)

여기서  는 AWGN 성분,  는 임펄스 잡음 성분,   는  평

균 임펄스 잡음 비율이다. 임펄스 잡음의 발생이 포아송 프로세

스를 따른다고 가정하면 임펄스 잡음 발생 이벤트는 다음의 확

률 분포를 따른다. 

 



                                      (8)

주어진 기간 에서 임펄스 잡음의 지속 시간 와의 관

계는 그림 3에 나타내었다. 평균 임펄스 잡음 비율   는 임펄스 

잡음이 포아송 분포에 따라서 발생한다고 가정한 경우 

  가 된다. 결과적으로 OFDM 전송 시스템에서 신

호 대 잡음비는 다음과 같다. 



 


 





              (9)

여기서 는 임펄스 잡음 대 AWGN 잡음의 전력비이다.

최소거리 min  를 가지는  부호는 

  개의 심볼 에러를 정정할 수 있다.  부

호화를 거친 전력선 통신 시스템의 오율식은 다음과 같다. 

 ≈ 




   






                                       (10)

여기서 


이고 는 전력선 통신 채널에서의 오

율이다.

표 2에서는 3가지 환경에서 측정된 데이터를 기반으로 임펄

스 잡음의 시나리오별 파라미터를 나타낸다[7]-[10]. 심한 임펄

스 잡음의 경우는 산업 지역의 변전소에서 측정된 경우이고 중

간 임펄스 잡음의 경우는 주거 지역의 변전소에서 측정된 경우

이다. 그리고 약한 임펄스 잡음의 경우는 아파트 주변에서 측정

된 경우이다. 

그림 3. 임펄스 잡음과 AWGN의 지속 시간 

Fig. 3. Duration time of impulsive noise and AWGN.

표 2. 임펄스 잡음 파라미터

Table 2. Impulsive noise parameters.

Impulsive Noise Case  

Case 1 : Heavy Ch. 0.0196 sec 0.0641 ms

Case 2 : Medium Ch. 0.9600  sec 0.0607 ms

Case 3 : Weak Ch. 8.1967 sec 0.1107 ms

Ⅲ. 성능 분석 

전력선 통신 시스템의 성능해석을 위해서는 전력선 통신 채

널모델에 대한 분석이 필요하다. 따라서 본 논문에서 임펄스 잡

음을 모델링하기 위해 임펄스 잡음의 여러 가지 특성 파라미터

를 적용하였다. 그림 4 ∼ 그림 7은 3가지 환경에서 측정된 임

펄스 잡음 파리미터를 적용한 전력선 통신 채널에서 QPSK 신

호의 성능을 분석한 결과이다. 

그림 4는 임펄스 잡음 대 AWGN 잡음의 전력비가 5 dB인 경

우로 3가지 환경에서 QPSK 신호의 BER (bit error rate) 성능을 

구하였다. 3가지 환경에서 측정된 임펄스 잡음은 심한 경우 

(Case 1), 중간 경우 (Case 2), 약한 경우 (Case 3)를 나타내고 있

다. 채널 환경이 Case 1에서 Case 3으로 변함에 따라서 BER 성

능은 개선되었으며 특히, Case 1 환경에서는 신호 전력 대 잡음 

전력비 14 dB에서 BER 성능   을 얻을 수 있었다. 또한, 

Case 2와 Case 3 환경에서는 신호 전력 대 잡음 전력비 13 dB부

터 BER 성능   이하를 얻을 수 있었다. 

그림 5는 임펄스 잡음 대 AWGN 잡음의 전력비가 10 dB인 

경우로 3가지 환경에서 QPSK 신호의 BER 성능을 구하였다. 

채널 환경이 Case 1에서 Case 3으로 변함에 따라서 BER 성능은 

개선되었으며 특히, Case 2 환경에서는 신호 전력 대 잡음 전력

비 14 dB에서 BER 성능   을 얻을 수 있었다. 그림 4와  그

림 5를 비교해 보면 임펄스 잡음 대 AWGN 잡음의 전력비가 증

가함에 따라서 QPSK 신호의 BER 성능은 열화됨을 확인할 수 

있었다. 

그림 6은 임펄스 잡음 대 AWGN 잡음의 전력비가 15 dB인 

경우로 3가지 환경에서 QPSK 신호의 BER 성능을 구하였다. 

채널 환경이 Case 1에서 Case 3으로 변함에 따라서 BER 성능은 

개선되었으며 특히, Case 3 환경에서는 신호 전력 대 잡음 전력

비 14 dB에서 BER 성능   을 얻을 수 있었다. 그림에서  임

펄스 잡음의 영향이 AWGN 잡음에 비하여 크기 때문에 신호 

전력 대 잡음 전력비 14 dB에서도 BER 성능   이하를 얻을 

수 없었다. 

그림 7은 임펄스 잡음 대 AWGN 잡음의 전력비가 15 dB인 

경우로 Case 3 환경에서 QPSK 신호, OFDM-QPSK 신호, RS 부

호화된 OFDM-QPSK 신호의 BER 성능을 구하였다. 그림 6에

서 Case 3 환경에서는 BER 성능   이하를 얻을 수 없었으

나  OFDM 전송 방식을 적용하여 신호 전력 대 잡음 전력비 12 

dB에서 BER 성능   을 얻을 수 있었다. 
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그림 4. 3가지 임펄스 잡음 환경에서 QPSK 시스템의 BER 성능 

(  )

Fig. 4. BER performance of QPSK system under three 

cases of impulsive noise environment (   ).

그림 5. 3가지 임펄스 잡음 환경에서 QPSK 시스템의 BER 성능 

(   )

Fig. 5. BER performance of QPSK system under three 

cases of impulsive noise environment (  ).

그림 6. 3가지 임펄스 잡음 환경에서 QPSK 시스템의 BER 성능 

(   )

Fig. 6. BER performance of QPSK system under three 

cases of impulsive noise environment (  ).

그림 7. 약한 임펄스 잡음 환경에서 부호화된 OFDM-QPSK 

시스템의 BER 성능 (  )

Fig. 7. BER performance of Coded OFDM-QPSK system 

under weak impulsive noise environment 

(   ).

따라서 OFDM-QPSK 시스템이 QPSK 시스템에 비해 임펄

스 잡음에  강함을 알 수 있었다. 또한 RS 부호화를 적용하여 

BER 성능   를 기준으로 약 3 dB 정도의 부호화 이득을 얻

을 수 있었다. 따라서 전력선 통신 시스템에서 OFDM 전송과 

RS(31, 27) 부호화를 통하여 임펄스 잡음 환경에서 BER 성능을 

개선할 수 있음을 알 수 있었다.

Ⅳ. 결  론

전력선 통신 시스템의 성능을 해석하기 위해서는 전력선 통

신 채널의 모델링과 임펄스 잡음의 여러 가지 특성 파라미터에 

대한 분석이 필요하다. 임펄스 잡음은 버스트적인 특징을 가지

며 AWGN 잡음과 비교해서 상대적으로 짧은 임펄스 잡음 발생 

구간과 높은 잡음전력으로 모델링할 수 있다. 측정된 데이터 기

반 임펄스 잡음 환경에서 BER 성능을 분석한 결과, 임펄스 잡

음 대 AWGN 잡음의 전력비가 증가함에 따라서 QPSK 신호의 

BER 성능은 열화됨을 확인할 수 있었으며 3가지 환경에서 측

정된 데이터 기반의 임펄스 잡음 환경에서 시나리오별 파라미

터에 따른 OFDM-QPSK 신호의 BER 성능을 구하였다. BER 성

능 분석을 통하여 OFDM-QPSK 시스템이 QPSK 시스템에 비

해 임펄스 잡음에  강함을 알 수 있었으며 전력선 통신 시스템

에서 OFDM 전송과 부호화를 통하여 임펄스 잡음 환경에서 

BER 성능을 개선할 수 있음을 알 수 있었다.
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