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Abstract - 전력선 채널 내의 잡음은 주로 전력선에 연결되어 있는 전
기기기에 의하여 발생한다. 전기기기의 종류 및 구조에 따라 기기들이 
발생하는 잡음이 매우 다양하기 때문에 전력선 통신을 위해서는 이러한 
잡음의 특징을 분석하는 일이 중요하다. 기존의 전력선 채널에 대한 잡
음분석은 주로 주파수 축에서 이루어 졌으나 몇몇 연구에 의하여 기기
에 의하여 발생하는 잡음은 주로 시간에 따라 주기적인 성격을 지닌다
는 사실이 밝혀져 왔다. 본 논문은 여러 잡음 중 전원 주파수와 동기를 
이루는 잡음을 시간과 주파수 두 가지 측면에서 통계적 특성을 추출함
으로서 특성을 분석하였고 이를 통하여 개선된 잡음 모델방법을 제시하
였다.

1. 서    론

 전력선통신에 대한 관심증가로 인하여 전력선 채널의 잡음을 모델링 
하는 방법에 대한 연구가 꾸준히 이루어지고 있다. 현재까지 밝혀진 바
에 의하면 대부분의 잡음은 전력선에 연결된 부하로부터 발생된다고 알
려져 있으며 많은 연구가 FFT를 이용한 주파수 영역에서의 관찰로서 
이루어지고 있다.[1] 그러나 만약 주기적으로 특정 구간동안에 특정대역
의 잡음이 집중되어 분포하고 있다면 FFT는 측정구간 내에서 잡음의 
주파수 분포만을 나타내기 때문에 이러한 정보를 적절히 나타내지 못한
다. 전력선 채널에는 이러한 잡음의 발생 가능성이 크다. 이는 신호의 
전송시점에 따라 통신시스템의 에러율에 차이를 보일 수 있음을 의미하
기 때문에 주파수 영역과 시간 영역에서의 관찰이 동시에 이루어져야 
한다. 본 논문은 전력선의 잡음을 주파수 영역과 시간영역에서 동시에 
관찰하였고 이 결과로 부하와 관련지어진 개선된 잡음의 모델링 방법을 
제안하였다.

2. 본    론

  2.1 전력선 채널의 시간영역에서의 잡음
 주파수 영역에서의 해석이 아닌 시간 영역에서의 잡음 특성을 [2][3]에
서 소개하고 있다. 이에 의하면 시간영역에서 관찰된 전력선 잡음의  
PDF를 아래의 (1)식과 같이 가정한다.
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또한, 아래의 세 가지 노이즈의 합성으로 표현한다.

  ① cyclic continuous noise - cyclostationary Gaussian
  ② cyclic impulsive noise - cyclostationary Gaussian
  ③ time-invariant continuous noise - stationary Gaussian

  여기서 time-invariant continuous noise는 cyclic continuous noise 나 
cyclic impulsive noise보다 작은 크기로 나타나며 나머지 두 가지 잡음
이 주로 전력선 잡음의 특징을 나타내는 잡음이라고 볼 수 있다. 이 잡
음들이 Cyclostationary Gaussian process라는 가정을 통하여 식(2)과 
같이 잡음의 분산 주기성을 표현하였다. 잡음의 평균은 0으로 가정한
다.[3] 식(2)에서 K는 잡음에 따라 다르지만 주로 3이면 잡음을 표현하
는데 충분하다. 즉, 잡음의 모델링은 각각의 에 대한 와   그리고 
의 총 9개의 계수를 구함으로서 이루어질 수 있다. 

  σ 2( t)= ∑
K-1

k= 0
A k| sin (2πf AC t+θ k)|

n k  ...........(2)

 이렇게 모델링된 전력선의 잡음은 시간 영역에서는 만족할 만한 특성 

표현이 가능하지만 주파수 영역에서는 그 형태가 조금 상이하다. 왜냐하
면 모델링 된 잡음은 백색잡음의 형태를 띄고 있기 때문이다. 그러므로 
본 논문에서는 이렇게 만들어진 주기적 잡음이 가지는 주파수 분포가 
시간에 따라 어떠한 분포를 가지는지를 분석하였으며 이를 통하여 잡음
을 주파수 영역에서도 실제와 근접하도록 하는 모델링 방법을 제안하였
다. 또한 잡음에 가장 방해를 적게 받는 송신시점과 그 시점에서 피해야 
하는 주파수를 분석하였다. 이러한 정보는 단일 캐리어의 저속통신에서
는 최적의 송신시간과 주파수를 선택하는데 활용될 수 있으며 현재 각
광받고 있는 다중 캐리어 변조방식을 적용할 때 활용할 수 있을 것으로 
사료된다.
 
  2.2 전력선 채널 잡음의 모델링
 전력선의 잡음이 전력선의 주 전압(220V/60Hz)및 부하에 의한 전류흐
름과 관련이 깊다고 판단하였기 때문에 그림 1의 구조로 전력선의 메인 
전압과 함께 채널 내의 잡음을 측정하였다. 측정 시 샘플링 주파수는 
2MHz, 샘플의 개수는 총 100002개이다. 

<그림 1> 실험 구성도

 그림1의 부하를 연결하지 않고서 측정된 잡음은 그림2와 같은 형태를 
지니고 있었다. 이러한 잡음의 시간에 따른 분산을 메인전압의 반주기동
안 살펴본 그림은 그림 2와 같으며 이를 통하여 구한 모델 식 (2)에서의 
계수 추정 결과는 표1과 같다. 

 <그림 2> 전력선 잡음에 대한 시간에 따른 분산의 평균 예

<표 1> 잡음모델 분산 식의 계수

    

0 0.0123 - 0

1 0.03112 2 1.8

2 0.0516 -35 1200

 2.3 모델링된 잡음과 실제잡음과의 비교
 그림 3에서 표 2를 통하여 모델링 한 잡음을 시간영역에서와 주파수영
역에서의 실측된 잡음과 각각 비교하였다. 시간 영역에서 관찰한 실측된 
잡음인 그림 3(a) 과 모델링 된 잡음인 그림 3(b)은 거의 비슷한 형태를 
지니고 있다. 그러나 주파수 영역에서의 실측된 잡음인 그림 3(c)와 모
델링된 잡음 그림 3(d)는 매우 다른 형태를 가지는데 이는 모델링 된 
잡음이 실제와 다르게 주파수에 대하여 균일한 확률을 가진다고 가정하
였기 때문이다.
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                (a)                             (b)

 

                (c)                             (d)
<그림 3> 전력선 채널의 잡음 (a)측정된 잡음-시간 (b)모델링 된 

잡음-시간 (c)측정된 잡음-주파수 (d) 모델링 된 잡음-주파수

 실측된 잡음의 Power spectral density(PSD)인 그림 3(c)을 살펴보면 
특정 대역에 잡음 에너지가 집중되어 있는 점을 발견할 수 있다. 즉, 기
존의 잡음 모델로는 실제 잡음과 차이를 나타낸다. 또한 특정 주파수의 
노이즈들이 발생하는 시점도 기존의 분석으로는 나타나지 않는 특성이
다. 이를 알아보기 위하여 220V/60Hz의 메인 전압의 한 주기 간 
Wavelet 변환을 통한 시간-스케일 분석을 하였으며 결과가 그림 4이다.

 

<그림 4> 전력선 잡음의 시간에 따른 주파수 분포

  그림 4(a)는 전력선 채널의 주 전압(220V/60Hz)이며 시간축의 시작은 
주 전압의 영전위 교차 지점과 일한다. 그림 4(b)는 잡음의 주파수별 전
력 분포를 시간에 따라 그린 그림이며 색이 밝을수록 크기가 크다는 것
을 의미한다. 그림 3에서도 관찰할 수 있듯이 전력선에서는 주 전압의 
영전위 근처에서 임펄스 성 잡음이 발생한다. 그림 4(b)에서도 주 전압
의 영전위  부근에 약60~100kHz의 잡음이 집중되어 있음을 볼 수 있다. 
또한 가장 잡음이 적은 구간은 메인 전압의 영전위 교차 시점 직후부터 
Peak 부근까지 임을 확인할 수 있다. 앞의 두 가지 사실 즉, 전력선의 
잡음은 백색잡음의 형태가 아니며 메인전압에 동기화 되어 특정 구간에
서만 발생한다는 점은 기존과 다르게 시간에 따른 주파수 선택적 특성
을 모델에 부가하여야 함을 의미한다.

<표 2> 잡음형태에 따른 발생원

잡음형태 대표적 발생원 특징

A
Switching Devices
(SCR, Power Supply) 

전원 고조파 성분의 라인 스펙트럼

B
Universal Motor

(Electrical Drill, etc.)
White Noise

C 램프 등의 인버터 기기 특정 주파수 대역에 잡음이 집중됨

D Television Receiver 선 스펙트럼을 보임.

  2.4 전력선 채널 잡음 모델의 개선
 앞서 구해진 전력선 채널 잡음 의 주파수 분포는 균일하다. 잡음
의 랜덤성은 선형시스템을 거쳐도 변화되지 않으므로 을 특정 주파
수성분들이 강조된 잡음필터  에 통과시킴으로서 실제 잡음과 매

우 유사한 개선된 잡음′의 모델을 만들어 낼 수 있다. 
 전력선의 배경잡음 즉, 백색잡음에 비하여 상대적으로 크기가 큰 잡음
은 부하에 의하여 발생함이 기존 연구[4][5]에 의하여 밝혀져 있으므로 
부하가 발생시키는 주파수 스펙트럼  으로서 아래의 그림 5와 

같은 방법으로 잡음필터의 전달함수  을 구할 수 있다. 가정에서 

발생하는 주요한 잡음의 발생원으로는 표 2와 같이 직/교류 겸용 모터

(Universal motors), 밝기 조절기(Light Dimmer), 전원 공급기(Power 
Supply), 텔레비전 수신기(Television Receivers) 등이 있으며 특히, 조명 
밝기 조절기에 의한 잡음은 Universal Motor에 의한 잡음보다 통신에 
더욱 악영향을 미치는 특성이 있다.[4] 각각의 부하에 따른 잡음 스펙트
럼을 규정화하여  를 만들면 보다 더 정확한 잡음모델을 구현할 

수 있다. 이에 근거하여 개선된 잡음의 모델은 그림 6에 나타내었다.

<그림 5> 잡음필터의 전달함수 모델링

   

               (a)                            (b)

<그림 6> 개선된 잡음 모델 (a) 시간영역 (b) 주파수영역

3. 결  론

 전력선 채널 잡음은 메인 전압과 동기를 이루며 특정 구간에 특정 대
역의 잡음이 집중되어 있는 특징을 보인다. 통신의 에러율을 낮추는 가
장 단순한 방법은 부하가 발생하는 잡음 주파수 대역을 피해 영전위 교
차점부터 피크전위까지의 구간에서만 통신을 하는 것이다. 
 본 논문에서 제시한 개선된 잡음은 시간영역에서뿐 아니라 주파수 영
역에서도 잡음의 특징이 잘 묘사된다. 그러므로 이 잡음으로 전력선 통
신 시스템 시뮬레이션에 적용한다면 보다 더 근접한 모의결과를 얻을 
수 있을 것으로 사료된다.
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