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전력선통신 시스템을 위한 인공지능 기반 효율적 신호 검출
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요  약 

전력선통신 시스템에서는 전력망을 활용한 통신 방식을 사용하기 때문에 일반적 통신선로를 활용한 통신 방식에 비해 잡음이 많고, 

이것으로 인한 성능 저하가 문제가 되고 있다. 이러한 잡음으로 인한 성능 저하를 완화시키기 위해, 본 논문에서는 전력선통신 시스템

에서의 임펄스 잡음 환경에서 신호를 검출하는 인공지능 알고리즘을 제안한다. 다항식 회귀법을 이용하여 임펄스 잡음 신호의 원신

호를 예측하고, 시뮬레이션 결과를 통해 본 논문에서 제안한 인공지능 알고리즘을 적용한 전력선통신 시스템에서 임펄스 잡음 환경 

내 신호 검출 성능 향상을 입증한다.  
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ABSTRACT

It is known that power line communication systems have more noise than general wired communication systems due to the 
high voltage that flows in power line cables, and the noise causes a serious performance degradation. In order to mitigate 
performance degradation due to such noise, this paper proposes an artificial intelligence algorithm based on polynomial 
regression, which detects signals in the impulse noise environment in the power line communication system. The polynomial 
regression method is used to predict the original transmitted signal from the impulse noise signal. Simulation results show 
that the signal detection performance in the impulse noise environment of the power line communication is improved through 
the artificial intelligence algorithm proposed in this paper.
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I. 서 론

알파고의 등장으로 인해 인공지능이 큰 관심을 얻고 있다. 

4차 산업혁명 시대를 맞이함에 따라, 인공지능을 활용한 기

술들의 개발이 활발하게 이루어지기 시작했다. 테슬라

(Tesla), 우버(Uber), 구글(Google) 등에서 딥러닝(Deep 

Learning)을 이용한 자율주행차를 개발 중이다. 의료 분야에

서는 인공지능이 방대한 양의 정보를 학습해 환자에게 맞춤

형 치료방법을 제공한다. 대표적인 예로는 IBM의 인지컴퓨

터 시스템 ‘왓슨(Watson)’이 있다. 금융·서비스 산업 역시 인

공지능 기술을 활용 중이다. ‘로보어드바이저(roboadvisor)’

라는 인공지능이 탑재된 로봇이 알고리즘과 빅데이터를 통

해 포트폴리오 자문, 운용 서비스를 제공한다. 수수료가 굉장

히 저렴하고, 보다 객관적인 정보를 제공하며, 언제 어디서나 

쉽고 편리하게 이용할 수 있다. 이렇게 인공지능 기술은 다

양한 분야에서 성능 향상을 가져오고 있다. 본 논문에서는 

인공지능 기술을 전력선통신 분야에 적용시켜, 임펄스 잡음 

환경 내에서 신호 검출 성능을 향상시킨다. 본 논문의 구성

은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 제안한 시스템 모델에 대해서 

설명하고, Ⅲ장에서는 다항식 회귀법(polynomial regression) 

그림 1. 시스템 모델
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을 이용하여 임펄스 잡음 신호의 원신호를 예측하는 과정에 

대해 설명한다. 마지막으로 Ⅳ과 Ⅴ장에서 본 논문의 시뮬레

이션과 결론으로 논문을 맺는다. 

Ⅱ. 시스템 모델

1. 시스템 모델

본 연구에서는 인공지능을 기반으로 한 전력선통신 시스템

에서 임펄스 잡음 환경 내 신호 검출을 한다. 잡음이 포함된 신

호를 다항식 회귀법을 이용하여 원신호를 예측한다. 예측된 원

신호는 임펄스 잡음이 많이 감소된 상태가 되며, 따라서 SNR

이 크게 향상된다. 향상된 SNR 신호를 토대로 복조를 하게 되

면 정확도가 크게 향상이 되며, 향후 전력선통신 성능 향상 연

구에 큰 도움이 될 것으로 보인다.

2. 다항식 회귀법(Polynomial Regression)

본 연구에서는 임펄스 잡음 신호에서 원신호를 예측하기 위

해 다항식 회귀법을 사용한다. 다항식 회귀법은 원래 데이터 

분석을 위해 개발된 통계 기법이다. 독립 변수가 하나인 경우, 

다항식 회귀법은 시간을 나타내는 독립 변수 와 해당되는 종

속 변수 의 조건부 평균 간의 비선형 관계를 모델링한다. 

이러한 모델링을 하는 이유는 데이터 세트의 특징이나 트렌드

를 쉽게 보기 위해서이고, 회귀 함수라는 다항식 함수를 사용

하여 많은 양의 데이터를 표현한다. 주로 Mean square 

error(MSE)를 사용하여 회귀 함수와 실제 데이터의 차이를 최

소화한다. 

III. 다항식 회귀법을 이용한 원신호 예측 
방법

이 섹션에서는 다항식 회귀법을 이용한 원신호 예측 방법을 

제안한다. 처음으로 다항식 회귀법에 대하여 자세하게 소개하

고, 그 이후엔 다항식 회귀법을 임펄스 잡음이 포함된 신호에 

적용하여 원신호를 예측하는 방법에 대하여 설명한다.

1. 다항식 회귀법(Polynomial regression)

다항식 회귀법은 회귀 함수를 이용하는데, 이 함수는 실측 

데이터를 표현하는데 사용된다[4]. 이를 이용하여 임펄스 잡음

이 포함된 신호를 적당한 차수의 다항식으로 표현하면 잡음이 

제거된 형태의 모양이 나오는데, 이를 통해 원신호를 예측할 

수 있다. 하나의 독립 변수 를 가지는 회귀 함수 는 다

음과 같이 나타낼 수 있다 [1].

  
 




 .              (1)

은 다항식의 차수를 의미하고 은 각 승마다 해당하

는 상수 계수이다. 다항식 회귀법은 개의 실측치에 대하여 

차 다항식에 의하여 근사하는 방법이다. 계수 

을 구하여 최종적인 다항식을 구하는 것이 목적이다. 실측 데

이터와 회귀 함수 간 오차 을 아래와 같이 표현하면 다음과 

같다. 

     .                 (2)

 는 다항식 회귀법을 이용하여 실측치를 근사한 회귀 

함수이고, 은 실측 데이터를 의미한다. 오차 제곱의 합[ ]

는 다음 식으로 표현된다 [1].

  
 



 
  

 




  




  

 .  (3)

주어진 실측 데이터를 가장 잘 표현하는 다항식을 구하기 

위해, 오차 제곱의 합이 최소화되어야 한다. 오차가 최소가 되

기 위한 조건은 오차 제곱의 합 를 계수 들에 

대하여 미분하고, 그 미분 결과들이 0이 되어야 한다. 그 미분 

결과는 다음과 같이 나타낼 수 있다 [2].




 

 




  




     ,           (4)




 

 




  




     ,         (5)

∙
∙
∙




 

 




  




  

   .       (6)

위 미분한 식으로 인해 계수[]에 관한  원 1차 연

립방정식이 얻어진다 [1].

     ,          (7)
        , (8)

∙
∙
∙

       


        (9)

이를 행렬과 벡터로 표현하면 다음과 같다 [1].

  .                  (10)

각각의 성분은

 











    
     

  

       
,  (11)


















,                                   (12)
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
















,                             (13)

으로 표현되고, 이는 가우스-조던 소거법(Gauss-Jordan 

Elimination)을 통해서 를 구하는 것이 가능해짐을 의미한다 

[2]. 행렬 와 벡터 는 함수 와 벡터 를 도입함으로서 

구할 수 있다 [2].

   ,                  (14)
   ,                   (15)

       











  

  


  
  



  

  
  



,              (16)


















.                         (17)

2. 다항식 회귀법을 이용한 원신호 예측   

그림 2과 같이 전력선통신 시스템 내에서 임펄스 잡음과 백

색 잡음이 포함된 신호가 있다. 이 신호의 원신호를 예측하기 

위해 본 논문에서는 다항식 회귀법을 이용한다고 설명하였다. 

다항식 회귀법을 그림 2와 같은 신호에 적용한다면 오차제곱

의 합을 최소화하는 방식으로 근사를 한 회귀 함수가 생성이 

되고, 이는 그림 3와 같이 원신호에 가까운 모양이 된다. 다항

식의 차수가 높아질수록 원신호에 가깝게 표현이 되지만, 너무 

높아지면 오히려 오차가 커질 수 있다. 다항식 회귀법의 경우 

차수가 높아지게 되면 축의 값이 커질수록 근사하고자 하는 

데이터를 제대로 표현할 수 없게 되는 문제가 있다. 따라서 적

절한 차수의 다항식을 선택하여 다항식 회귀법을 적용하는 것

이 최적의 근사 방법이다. Ⅳ장에서 시뮬레이션 결과를 통해 

최적의 근사를 할 수 있는 차수를 알아낸다. 

그림 2. 임펄스 잡음과 백색 잡음이 포함된 신호. 

그림 3. 다항식 회귀법을 이용한 예측 신호.

Ⅳ. 시뮬레이션

5.1 Bit error rate 측정 

그림 4는 제안한 시스템 모델을 적용했을 때와 기존의 전

력선통신 16QAM의 BER(Bit Error Rate)을 시뮬레이션한 

결과이다. 제안한 알고리즘인 다항식 회귀법을 이용해 임펄

스 잡음이 있는 신호의 원신호를 예측하기 때문에 BER이 크

게 감소한다고 볼 수 있다.

그림 4. 기존 16QAM과 제안한 모델을 적용한 16QAM 

BER 비교

5.2 다항식 회귀법을 위한 최적 차수 시뮬레이션 

그림 5는 다항식 회귀법을 수행할 때 가장 적은 오차로 원

신호를 예측하는데 필요한 차수를 구하기 위한 MSE(Mean 

Square Error) 시뮬레이션 결과이다. 시뮬레이션 결과 오차

를 적게 표현할 수 있는 차수는 22, 27, 48, 73이다. 차수가 

너무 높으면 예측 신호의 끝단에서 오차가 크게 일어나기 때

문에 적절한 차수를 선택하는 것이 다항식 회귀법을 이용한 

원신호 예측 성능을 높일 수 있다. 
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그림 5. 다항식 회귀법 차수에 따른 MSE.

Ⅴ. 결 론

본 논문에서는 인공지능 기법을 이용한 전력선통신에서 

임펄스 잡음 환경 내 신호 검출 방법을 제안하였다. 본 논문

에서는 다항식 회귀법을 이용하여 임펄스 잡음이 있는 신호

의 원신호를 예측하는 것이 전력선통신 시스템 성능을 향상

시킨다는 것을 시뮬레이션을 통해 증명하였다. 제안한 시스

템 모델을 이용하면 기존 방식보다 BER이 향상되었다는 것

과, 예측된 원신호의 MSE가 작아졌다는 것을 알 수 있다. 본 

알고리즘은 전력선통신 뿐만 아니라 다른 통신 분야에 적용

되었을 때도 성능 향상을 기대할 수 있다. 
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