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Abstract - 전력선 통신 채널에는 특징적으로 충격 잡음이 존재하며, 
전력선 통신 시스템의 성능 열화에도 많은 영향을 준다. 이는 일반적인 
배경 잡음에 비해 많게는 수십 dB 이상의 레벨을 가지면서, 임의 시간
적으로 발생함으로써 추정 및 제어 또한 어렵기 때문이며, 전력선 통신 
시스템이 Mbps급으로 고속화 되면서 주파수 대역이 확장되고, 확장된 
대역상에 다중 반송파를 이용하여 대용량의 데이터를 전송하는 변복조 
기법들이 적용됨에 따라, 시간 영역에서 비교적 짧은 시간 동안 존재하
는 충격 잡음이 주파수 영역에서 사용 주파수 전체 대역상에 영향을 줌
으로써 시스템 전체 성능 저하의 큰 요인이 되고 있다. 본 논문에서는 
이러한 충격 잡음이 고속 전력선 통신 시스템에서 사용되는 OFDM(또
는 DMT) 방식 수신기의 복조기 출력단 SNR에 미치는 영향을 분석 및 
단순화하고, 시뮬레이션을 통해 검증한다.

1. 서    론

  전력선 통신의 신호 전달 매체로 사용되는 전력선에는 일반적인 열  
잡음에 의한 배경 잡음 외에도 다양한 종류의 잡음이 존재하는데, 대표
적으로 외부 통신 신호 등에서 유입되는 협대역 잡음과 전력기기들의 
개폐동작에 의한 충격 잡음(Impulsive Noise)이 있다[1]. 이중 충격 잡음
은 전력선 통신 채널에서 나타나는 중요한 특징 중 하나로서, 임펄스
(Impulse) 신호와 유사하게 시간 영역에서는 아주 짧은 시간 동안 불연
속적으로 발생했다가 사라지며, 주파수 영역에서는 순간적으로 광대역 
상에 전체적으로 영향을 준다[2]. 이러한 충격 잡음은 그 신호 전력값이 
일반적인 배경 잡음 보다 많게는 수십 dB 이상 크고, 또한 임의 시간적
으로 발생함에 따라 그에 대한 추정 및 제어가 어렵기 때문에 전력선 
통신 시스템의 성능 열화의 주요한 요인이 되고 있다.
  최근 전력선 통신 시스템은 디지털 통신기술의 발달과 함께 고속화, 
광대역화, 대용량화 개발이 진행되고 있다. 사용 주파수 대역을 광대역
화 하여 대용량의 데이터를 분산시키고 다중화 하여 시스템의 고속화를 
이루는 대표적인 방식으로서 OFDM(Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing) 시스템은 주파수 선택적 페이딩 환경에서 강점을 보이며 
각각의 부반송파 마다 다른 디지털 변조방식을 적용하여 채널 특성에 
따라 정보량을 변화시키면서 대용량전송을 가능하게 하기 때문에 이미 
고속 전력선 통신 시스템에 적용되고 있다. 그러나 여전히 충격잡음과 
같은 환경하에서도 안정된 성능을 제공할 수 있도록 하는 방안 모색이 
필요한 실정이다.
  본 논문에서는 대표적인 충격 잡음 모델로부터 발생시킨 충격 잡음 
이 OFDM 복조기 성능 열화에 미치는 영향을 복조기 출력단 SNR 
(Signal-to-Noise Ratio) 분석을 통해 확인하고, 근사적으로 단순화 모델
링하고자 한다. 충격 잡음 모델로부터 OFDM 복조기 출력 신호의 확률
적 특성을 근사적으로 유도하고, 시뮬레이션 결과와 비교함으로써 성능 
열화 정도 및 근사화 방식의 타당성을 확인하고자 한다.

2. 본    론

  2.1 충격 잡음 모델
  전력선 통신 분야에서 충격 잡음에 대한 모델은 Middleton[2]에 의해
서 제안된 Class A 모델이 일반적으로 사용된다. 이 모델은 일반적인 
통신 시스템에서 고려되는 열잡음 모델, 즉 AWGN(Additive White 
Gaussian Noise)에 해당하는 가우시안 랜덤 변수를 기반으로 하여 배경
잡음을 구성하고, 임의 시간적으로 발생하는 충격 잡음은 이러한 배경잡
음의 전력스펙트럼 밀도가 순간적으로 커지는 형태로 구성된다. 이러한 
충격 잡음의 임의 시간적 발생은 시간영역에서 Poisson 분포를 이용해 
모델링 되며, 채널 조건에 따라 Poisson 분포의 변수에 해당하는   값
과 충격 잡음의 크기 변수에 해당하는   값의 변경을 통해 다양하게 
변화시킬 수 있다. 결과적으로 Middleton에 의해 제안된 Class A 모델
의 충격 잡음 모델은, Poisson 분포에 따라 결정된 어떠한 한 시점에서 

AWGN 잡음의 분산 즉 전력스펙트럼 밀도가 변화되어 발생되는 잡음 
형태를 기술하고 있다. 이러한 충격 잡음 모델에서 전체 충격잡음 모델
의 확률밀도함수는 식 (1)과 같이 표현된다[2].
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  여기서, A는 충격 지수(impulsive index)라고 정의하고, Γ = 22 / IG σσ 는 

가우시안잡음 대 충격잡음 전력비이며, 2
Gσ 와 2

Iσ 는 각각 가우시안 잡음

의 분산과 충격잡음의 분산이다. 이러한 충격 잡음의 평균 은 0이고, 

분산 2σ 은 222
IG σσσ += 이 된다.

  2.2 OFDM 시스템 모델
  본 논문에서 다루는 OFDM 시스템 모델은 송신단에서 OFDM 변조에 
해당하는 IFFT(Inverse Fast Fourier Transform) 모듈과 충격 잡음 채
널, 그리고 수신단에서의 OFDM 복조에 해당하는 FFT 모듈로 그림 1
과 같이 구성된다. 이렇게 모델링된 시스템 상에서 채널의 complex 입
출력 신호 , 사이의 관계는 식 (3)과 같이 표현된다.

, 0,1,..., 1R I R I R I
n n n n n ny jy x jx z jz n N+ = + + + = −     (3)

여기서,   은 FFT 및 IFFT 샘플 개수이다.
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<그림 1> 충격 잡음 채널하의 OFDM 시스템 모델

결과적으로, IFFT 입력 가 실수 값을 가지는 정보비트라고 하면, 

OFDM demodulator 출력, 즉 FFT 출력 는 식 (4)와 같이 표현될 수 

있다[3].
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  2.3  근사화 방법
  (4)에서 실수 및 허수 잡음은 모두 동일하게 서로 독립적으로 발생하

기는 하지만, (1)의 분포를 따르기 때문에 에 대한 확률밀도함수를 

구하기 위해서는 상당히 복잡한 수식계산이 필요하게 된다[3][4]. 본 논
문에서는 이러한 문제를 간단화하기 위한 근사화 방법을 제시하고자 한
다.

  (4)에서, 는 (1)의 분포를 따르는 랜덤 변수들에 가중치를 곱한 합

이기 때문에, 중심극한정리에 의해 이 커짐에 따라 가우시안 분포에 

근접하게 된다. 따라서 는 아래 식 (5), (6)과 같이 평균과 분산만 구

하면 근사적으로 (7)과 같은 확률밀도 함수를 구할 수 있게 된다. 
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  2.4  SNR과 BER 성능

  2.3에서 OFDM demodulator 출력값 가 간단히 근사화됨으로써, 

에 대한 SNR 역시 일반적인 가우시안 잡음하에서와 같이 간단히 계

산된다.
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여기서,  이며 양측파대(double side band) 전력 스펙트럼 밀도

에 해당한다. 개의 정보비트를 개의 OFDM 부반송파에 BPSK 
(Binary Phase Shift Keying)변조방식을 통해 실어 전송하는 것을 가정
하면, 단위시간 와 점유대역 의 곱은 1이 된다. 따라서 (9)와 같은 
관계식을 얻게 된다.
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결과적으로 비트오율(BER)성능은 편의상  ±로 했을 때, 식 (10)

과 같이 가우시안 잡음 환경하에서의 코히어런트 BSPK 시스템의 비트
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  2.5 시뮬레이션 결과
  그림 2는 2.3에서 제시한 근사화 방법을 이용하여 , 인 
충격 잡음 하에서 OFDM 입출력 샘플 수   값의 변화에 따른 성능을 
모의실험한 결과이다. 이로부터 이 증가함에 따라 BER 성능은 식 (7)
로서 모델링 된 이상적 결과에 수렴함을 알 수 있고, 결과적으로 본 논
문에서 제시된 근사화 방법의 적절성이 검증되었다. 그림 2에서,   값
이 너무 작을 경우, 충격 잡음의 임의 발생에 의한 영향으로 시스템의 
성능도 임의적으로 변화되는 특성이 나타났으며,   값이 증가되면 수신
단 FFT 과정에 의해 충격잡음의 영향이 전체 OFDM 심볼 상으로 분산
되고 평준화 되어 단순히 가우시안 잡음의 전력밀도만 증가한 것과 같
은 결과를 보임을 알 수 있다.

 <표 1>  변화에 따른 
 ,   및   요구량 증가
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<그림 2> FFT/IFFT 입출력 샘플 수에 따른 근사화 성능
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<그림 3> 가우시안잡음 대 충격 잡음 전력비() 변화에 따른 BER 
성능

 
  그림 3은, 충격 잡음 지수와 OFDM 입출력 샘플 수를 , 
으로 고정하고, 가우시안잡음 대 충격 잡음 전력비()의 변화에 
따른 BER 성능 변화를 모의실험한 결과이다. 제시된 근사화 방법을 기

반으로 의 변화에 따른 
와  , 그리고 동일 BER 성능을 위한 SNR

로서의 Eb/No의 요구값 변화를 이상적으로 계산한 표 1의 결과와 비교
하면, 모의실험 결과와 제시된 근사화 방법에 의한 결과가 잘 일치함을 
알 수 있다.

3. 결    론

  본 논문에서는, 충격 잡음이 OFDM 시스템에 미치는 영향을 단순화
시킴으로써 AWGN 환경에서 잡음 전력밀도만 상승하는 것처럼 등가적
으로 근사적으로 해석할 수 있음을 확인하였다. 충격 잡음을 기술하는 
두 가지 주요 파라미터인 충격 잡음 지수와 가우시안잡음 대 충격 잡음 

전력비는 제시된 근사 모델에서 단순히   요구량 증가로서 나타나

고, 이를 통해 충격 잡음 환경 하에서 OFDM 시스템의 성능 열화 정도
를 용이하게 계산할 수 있음이 확인되었다.
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