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Abstract - 전력선 통신(Power Line Communication)은 전력선과 연결
되어 있는 디바이스들을 간단히 제어하기 위한 기술로 제안 되었으며, 
홈오토메이션, 원격 검침(AMR) 분야에서 많이 사용되고 있다. 최근에는 
스마트 홈, 유비쿼터스와 관련해 다양한 홈 네트워크 시스템들이 제안되
면서 이들 시스템을 효과적으로 구현할 수 있는 방안으로 전력선 통신
기술이 많이 제안되고 있다. 전력선 통신은 많은 유용성에도 불구하고 
전력선 채널에 대한 정확한 채널 모델링과 전력선 모뎀의 성능에 관해
서는 많은 문제점을 나타내고 있다. 본 논문에서는 전력선 통신을 위한 
전송선로의 주파수에 대한 잡음과 임피던스 특성 및 전력선 채널에 데
이터 신호를 Chirp-SS(Spread Spectrum) 신호로 맵핑하여 채널의 Zero 
Cross Point 구간에 전송하였을 때의 시뮬레이션 결과와 설계된 FPGA 
보드를 비교분석 하였다. 채널 모델은 배경 잡음과 할로겐 잡음, 전송 
선로의 감쇄 특성만을 고려하였으며, 전력선 채널 상에서의 Zero Cross 
Point를 이용한 전력선 통신 모뎀의 성능을 분석하였다. 

1. 서    론

  통신 서비스의 발달로 인하여, 초고속 정보통신망의 보급에 따라, 홈 
네트워킹 기술과 연동된 정보 활용 서비스에 대한 소비자의 욕구가 급
속히 증가하게 되었다. 전력선(Power Line)을 매체로 한 디지털 가전기
기의 네트워크는 Plug in 만으로 작동이 가능한 설치 및 사용의 용이성, 
추가 기기의 설치가 Plug in 만으로 가능한 디지털 가전 네트워크의 확
장성 그리고 추가 배선의 불필요로 인한 가격 경쟁력 확보 등을 바탕으
로 홈 네트워크에 있어 최상의 솔루션으로 평가받고 있다. 차세대 기술
의 집합체인 스마트 홈이나 유비쿼터스와 같은 시스템을 구현하기 위해
서는 현존하는 통신 기술들을 적절히 융합해야 한다. 전력선은 광범위한 
네트워크를 구성하고 있기 때문에, 유비쿼터스에 가장 근접한 개념을 선
로 자체만으로도 지니고 있고, 이를 이용한 전력선 통신기술은 이들 시
스템에서 가정 내 백색 가전을 제어할 수 있는 가장 적합한 방안으로 
평가 된다. 
  전력선은 데이터 전송을 목적으로 만들어진 전송선로가 아니므로 데
이터 손실, 회선과의 간섭, 잡음, 임피던스 부정합 등으로 인한 많은 변
화가 발생한다.[1] 전력선은 선로의 다양한 부하에 따라서 채널의 임피
던스 값이 변하게 되며 전력선을 통해 정보 전송을 위한 신호의 손실이 
발생하게 된다. 전력선 통신에서는 주파수의 선택적 페이딩 현상과 랜덤
하게 발생하는 임펄스 잡음, 60Hz 동기잡음 등이 존재한다. 이러한 현상
을 극복하기 위한 방안으로 OFDM 변조방식과, Spread Spectrum 방식, 
BPSK 변조방식이 적용되고 있다. 본 논문에서는 전력선 통신에서 전송
선로의 채널 상에 나타나는 여러 가지 특성을 분석하고, Chirp-SS 방식
과 Zero Cross Point를 적용한 전력선 통신 모뎀을 FPGA로 설계하고 
성능을 분석하였다. 

2. 본    론

  2.1 전력선의 채널 특성
  전력선은 전송 선로에 대한 가장 일반적인 행태로 모델링이 가능하다. 
전송 선로의 특성은 저항 R, 인덕턴스 L, 컨덕턴스 G, 커패시턴스 C로 
이루어지며 그림 1과 같이 표시된다. 

<그림 1> 전력선의 채널 파라미터

  이와 같은 전송선로의 특성 임피던스는 식 (1)과 같다.
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  특성 임피던스는 전력 발생과 시스템 분포에 대한 전송 선로의 임피
던스를 의미한다. 특성 임피던스는 전력 시스템 설계자에게 시스템 임피
던스 레벨의 추정을 가능하게 한다. 전력 시스템 임피던스 레벨은 효율
적인 전압 배분을 위해서 매우 중요하다. 부하 쪽에서 소스 쪽으로 보면 
소스 임피던스는 매우 작다.
  그리고 전송 선로를 설계할 때 고려해야 할 다른 중요한 성분은 전달 
상수로, 식 (2)와 같이 표현된다[2].

                          (2)

  여기서 는 감쇄 상수이고 는 위상 상수이다. 감쇄 상수는 전송 선
로의 신호감쇄 특성을 나타내고, 위상 상수는 전송 선로 길이를 통과하
는 동안 신호에 발생하는 위상 변화의 양을 의미한다. 전달 상수는 간단
한 항으로 식 (3)과 같이 표현된다[3].

                   (3)

  위의 방정식들을 이용하여 위상 상수와 감쇄 상수를 얻을 수 있다. 감
쇄 상수와 위상 상수는 식 (4)의 관계를 고려하여 식 (5)와 식 (6)과 같
이 간략화 된다.
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  그림 2는 전력선 통신에서 채널상의 잡음 구성도를 나타낸 것이며, 임
펄스 잡음, 동기화 잡음, 협대역 잡음, 배경잡음이 있다. 임펄스 잡음은 
전력선의 모든 채널에서 나타나는데 이것은 모든 채널에서 이산 임펄스 
응답으로 유도되어 질 수 있다. 

<그림 2> 전력선 채널에서의 잡음 구성도

  전력선에서 전송된 신호는 수신기에 직접적인 경로뿐만 아니라 다양
한 경로를 통해서 도달한다. 각 경로는 지연 , 크기 , 위상 로 묘사
할 수 있으며, 식 (7)과 같다.
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  채널 특성에 있어서 97% 이상을 차지하고 있는 배경잡음은 주파수가 
증가할수록 잡음의 레벨이 감소한다. 배경잡음의 스펙트럼은 주파수와 

2007년도 대한전기학회 하계학술대회 논문집 2007. 7. 18 - 20



- 1875 -

함께 존재하고 이것은 단파 무선 대역으로 되거나 또는 협대역 간섭으
로 나타난다. 배경잡음은 선로에서 항상 나타나고, 이것은 잡음 전력 스
펙트럼 밀도(PDS)가 주파수에 의존하는 것으로 보인다. 식 (8)은 전력 
스펙트럼 밀도 함수를 나타낸 것이다[5].

  ∙ 
∙                     (8)

  2.2 전력선 통신에서의 Spread Spectrum
  Spread Spectrum 기술은 의도적인 간섭(Interference)이나 재밍
(Jamming)에 대하여 정보를 보호하고 암호화하기 위해서 제안된 기술
이며, 특히 전력선을 이용한 통신에 가장 적합한 방안으로 전력선에 발
생하는 잡음, 간섭, 임피던스 변화 등에 대하여 강건한 통신을 가능하게 
하는 방식이다. Spread Spectrum 신호는 디지털 신호에 자기 상관은 높
고, 상호 상관은 낮은 PN(Pseudorandom Noise) 부호열이라고 하는 특
수한 신호를 곱하여 신호를 확산한다. 식 (9)와 식 (10)은 정보 신호 
를 나타내며 여기서  , 은 ±의 값을 가지고, 는 구간

의 직각펄스, 는 구간의 직각펄스를 나타낸다.
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  두 식의 곱의 출력으로 나타나는 확산 신호 는 식 (11)과 같다.

                  (11)

  본 논문에서 제안한 Spread Spectrum 방식의 송수신 시스템 구조는 
그림3과 같은 구성도를 가진다.

<그림 3> Spread Spectrum 송수신 시스템

  2.3 모의실험
  본 논문에서는 모뎀을 구성하는 각 블록들을 Mentor사의 Modelsim을 
이용하여 기능 시뮬레이션을 하였다. 기능 검증을 마친 후 Synplify Pro
를 이용하여 Altera사의 Stratix EP1S25F672C7 FPGA 칩으로 합성하였
고, 타이밍 시뮬레이션은 Altera사의 QUARTUS II를 이용하여 FPGA 
칩이 가지고 있는 게이트 지연을 적용시켜 기능 시뮬레이션 결과와 비
교하여 검증하였다. 그림 4와 그림 5는 전력선 채널의 ZCP 구간을 이용
하지 않은 경우와 이용한 경우에 대한 데이터 송신 시뮬레이션 결과를 
보이고 있다.

<그림 4> ZCP 구간 적용하지 않은 시뮬레이션 결과

<그림 5> ZCP 구간 적용한 시뮬레이션 결과

  그림 6과 그림 7은 시뮬레이션 결과와 비교하기 위해 FPGA로 구현
한 전력선 모뎀의 데이터 전송 결과를 오실로스코프로 측정한 것이다. 

<그림 6> 할로겐 부하에서 ZCP 구간 적용하지 않은 송·수신 데이터

<그림 7> 할로겐 부하에서 ZCP 구간 적용한 송·수신 데이터

  그림 8은 FPGA로 구현한 전력선 모뎀이다. 제작된 모뎀은 커플러부,
전원부, AFE부, RX부, TX부, MCU 인터페이스로 구성되어 있다.

<그림 8> FPGA로 구현한 전력선 모뎀

3. 결    론

  본 논문은 신호감쇄 및 배경 잡음, 할로겐 잡음 성분이 존재하는 전력
선 채널에서 Zero Cross Point 구간의 이용에 따른 전력선 통신 모뎀의 
통신 성능을 비교 분석하였다. 송신측과 수신측의 신호 감쇄 비를 
100(dB)로 설정한 실험 환경에서는 Zero Cross Point 구간의 이용과 상
관없이 100회 송신 시 에러발생 없이 100회 모두 수신함을 확인하였다. 
앞선 환경에 할로겐 잡음 성분을 부가하면 Zero Cross Point 구간을 이
용하지 않는 전력선 통신 모뎀은 전혀 통신이 되지 않으며, Zero Cross 
Point 구간을 이용하는 전력선 통신 모뎀의 경우 100회 송신 시 100회 
모두 수신함을 확인하였다. 통신 테스트 결과 전송속도의 감소가 발생하
지만 전력선 통신에서 중요시되는 통신의 신뢰성을 확보하였다. 향후 연
구로는 전송속도의 감소 없이 통신의 신뢰성을 확보할 수 있는 전력선 
통신 모뎀의 개발이 진행되어야 한다.
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