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요   약

선박은 철 구조물이므로 선박내부에 통신설비를 증설하는 것은 쉽지 않다. 무선통신의 경우 속매질의 특성상 

신호 간섭과 감쇄로 통신거리가 제한 이며, 유선망의 경우 통신 용선의 추가 증설이 필요하다. 선체 구조에 천

공 는 단과 같은 물리 인 변형을 가하지 않고 력 공 망을 이용하여 통신채 을 확보하는 방안으로 력

선 통신을 고려하 다. 본 연구에서는 시스템의 설치와 운 의 편의를 하여 유도형 력선 통신을 제안하 다. 

기존의 페라이트 코어보다 포화자속 도가 4배 이상 높은 나노결정질 코어를 유도형 결합기에 사용하 다. 6000 

톤  실습선 선박을 이용한 장실험에서, 두 선실간 거리가 30 m 일때, 제안된 유도형 력선 통신 시스템은 12 

Mbps 이상의 통신 속도를 보 으며, 비디오 상과 온습도 센서 정보는 오류 없이 실시간으로 수신됨을 확인하

다. 그러나 페라이트를 사용한 유도형 결합기는 력선 통신 시스템에서 통신 채 을 연결하지 못했다. 결론 으

로 나노 결정질 코어가 페라이트 코어보다 선박 유도형 력선통신에 더 합함을 보 다. 
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ABSTRACT

Since ships are steel structures, it is not easy to add communication facilities inside the vessel. In the case of 

wireless communication, the communication distance is limited due to the signal interference and attenuation due 

to the nature of the metal medium. For wired networks, physical extension of the hull structure, such as drilling 

and cutting, may be required when extending dedicated communication lines. However, powerline communication 

is attracting attention because it can use the ship power supply network as a communication channel. In this 

paper, we proposed an inductive power line communication for the convenience of installation and operation of 

the system. A nano-crystalline core with a saturation magnetic flux density four times higher than that of a 

conventional ferrite core was used for the inductive coupling units. In the field test using a 6000-ton class 
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training-ship, the proposed inductive powerline communication system showed a data transmission rate of about 

12 Mbps when the distance between two cabins was 30 m. However, the powerline communication system using 

the ferrite inductive coupler failed to connect the powerline channel. In conclusion, nano-crystalline cores are 

more suitable for ship powerline communication system than ferrite cores.

Ⅰ. 서  론

선박은 강 으로 된 블록의 조립으로 용  등에 의

해 건조되므로 각각의 선실은 철 으로 격리되어진다. 

선박 건조 후 운용 에 추가 으로 선실 내부에 통신

을 포함하는 설비를 늘리려 할 경우 와이 이, 블루투

스, 지그비와 같은 무선통신은 신호감쇠  간섭으로 

용범 가 매우 제한 이다. 따라서 통신 설비를 늘

리기 해서는 새로이 통신 이블을 설치해야 하고 

이러한 이블을 배선하기 해서는 철 을 뚫거나 

변형하는 등의 하드웨어  수정작업이 필요가 있다. 

그러나 선체에 구멍을 내거나 물리 인 변형을 가하

는 것은 쉬운 일이 아니기 때문에 기존 인 라를 활용

하여 통신채 을 확보하는 안이 필요하다. 가장 유

력한 후보는 선박 내 력선을 이용하여 통신채 을 

확보하는 것이다. 여기서 력선 통신 방식으로는 

기 인 식과 유도자기에 의한 비 식의 두 가

지 방안을 고려할 수 있다. 일반 으로 많이 알려진 

식 력선 통신의 경우 력선 모뎀 연결은 원 

콘센트를 이용하지만 때로는 이블을 물리 으로 

단하여 연결하는 경우도 발생한다. 그러나 선박 내 

선의 단  훼손 등은 안  등의 이유로 선호되지 

않고 있다. 이를 해결할 방법으로 선의 물리  훼손 

없이 신호 결합이 비 식으로 이루어지는 유도형 

결합기를 사용하는 방법을 용할 수 있다. 이 때 비

식 력선 통신에 사용하는 결합기는 재료 특성

에서 차이가 나는 나노 결정질 연 자성체 코어와 마그

네슘-아연 합  페라이트 코어 두 종류가 표 이다
[1].

나노 결정질 연 자성 물질은 고주  응용을 해 

력 페라이트  무정형 물질을 체 할 수 있는 것

으로 더 잘 알려져 있다. 자기 손실이 낮고, 투자율이 

기존의 페라이트보다 1.5∼50배 높으며, 한 포화 자

속 도도 2배 이상 큰 값을 가지므로 력 자 분야

에서 주목받는 재료가 되었다. 나노 결정 연 자성체로 

만들어진 코어는 통상 15-20   내외 두께의 리본으

로 구성되므로 서로 격리되어 있으며 공통모드 쵸크, 

인버터 트랜스용 코어 등으로 용되고 있다[2]. 

페라이트는 Fe, Mn, Ni, Mg, Zn, Cu, Co 등의 

속 이온의 종류와 조성비에 따라 다양한 특성을 나타

낸다. 2005년 Mitsubishi Electric이 처음 제안한 자기 

인덕터의 기본 구조는 력 자 장치에서 가장 요

한 구성 요소  하나이며 고주  필터, 자기 에 지 

장 장치, EMC 크, 자기 오류 류 제한 기 등으

로 구 되었다. 마그네슘-아연 합  페라이트 코어를 

이용한 비 식 결합기 구 과 이를 이용한 력선 

통신 연구는 산, 기차, 풍력발 기 등과 같은 곳에 

용한 많은 사례들이 발표되고 있다
[3-5]. 

본 연구에서는 Fe를 기본으로 Si, B, Nb, Cu 등이 

첨가된 나노 결정 연 자성 코어를 이용하여 비 식 

신호결합기를 구 하여 선박 력선 통신 용 시험

을 하 다. 6000 톤  실습선 내부에 설치되어 있는 

선만을 사용하여 통신 설비를 증가시키는 것이 목

이다. 유도형 결합기를 용한 상태에서 데이터 

송 속도를 측정하는 iperf 로그램으로 통신 속도를 

측정하 고, 라즈베리 이에 장착한 온습도 센서를 이

용하여 실시간 모니터링 시스템 연동시험  웹캠을 

사용한 상 데이터 송 가능 유무를 확인하 다. 

Ⅱ. 력선 통신

력선 통신 (Power Line Communication: PLC)

란 Figure 1과 같이 력송신을 목 으로 하는 력선

의 원 형(60Hz)에 고주 로 변조된 통신신호를 실

어서 음성, 문자, 상  데이터를 송하는 유선통

신을 의미한다.

력선 통신은 존하는 인 라  가장 범 한 

네트워크를 구성하고 있다는 평가를 받고 있을 뿐만 

아니라 데이터 송수신을 한 별도의 배선작업이 필

요치 않는 러그 앤 이 방식이므로 사용이 간편

하다.  기존의 력선을 통해 LAN 환경을 쉽게 구

축할 수 있다는 특징을 가진다.

본 연구에 용한 유도형 력선 통신은 Figure 2

와 같이 두 개의 유도형 결합기를 선에 체결하여 통

신을 수행하는 방식이다
[6]. 유도형 결합기를 사용한 

력선 통신은 선을 분리하거나 새로 설치하지 않

고 선에 결합기를 직  장착하여 60 Hz 상용주 수

와 변조된 고주 신호가 동시에 흐를 때 자기유도 원
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그림 1. 력선 통신 기본원리 
Fig. 1. Basic principle of powerline communication

그림 2. 유도형 력선 통신 개념도
Fig. 2. Schematic of inductive PLC

(a) 

   

(b) 

그림 3. 토로이달 코어. (a) 나노 결정립 코어 (b) 페라이트 
코어
Fig. 3. Toroidal cores. (a) Nano-crystalline core (b) ferrite 
core 

그림 4. 토로이달 코어의 삽입손실 (측정값)
Fig. 4. Measured insertion loss of toroidal cores

리에 따라 통신 신호만을 유도해 낸다. 본 연구에서는 

나노 결정질 코어와 페라이트 코어를 용한 두 가지 

종류의 결합기가 사용되었다.

Ⅲ. 나노 결정질 코어와 페라이트 코어

Figure 3은 본 연구에 사용한 두 종류의 토로이달 

코어를 보여 다. Figure 3(a)는 나노 결정질 코어로 

Fe를 기본으로 Si, B, Nb등이 첨가된 합 을 냉응

고 기술에 의해 스트립을 만들고 당한 넓이의 리본

으로 가공한다. 이 리본을 원통 형태의 코어로 만든 

다음 열처리하게 되면, 비정질 구조에서 미세한 나노 

결정립을 가지는 결정구조로 변하여 나노 결정질 코

어가 완성된다. 페라이트 코어보다 투자율이 높고, 포

화자속 도가 높으면서 낮은 보자력, 높은 비 항과 

박의 리본의 권선에 의한 최소한의 와 류 손실특

성을 가진다. 한, 같은 용도의 페라이트 코어에 비

하여 크기를 일 수 있으며, 와이어를 약 할 수 있

어 경제 일 뿐만 아니라 코어손실이 낮고 온도에 

한 안정성이 높다.

Figure 4는 나노 결정질 코어와 Mg-Zn 페라이트 

코어의 주 수 응답특성을 측정하여 삽입손실을 비교

한 그래 이다. 30 MHz 이하의 력선 통신 주 수 

역에서 나노 결정질 코어의 손실은 –6 dB 이하로 

비교  일정한 주 수 응답특성을 보인다. 그러나 

MgZn 페라이트 코어는 나노 결정질 코어에 비해 최

소 2dB 이상 더 큰 삽입손실을 보인다. 이는 신호 결

합 효율이 떨어짐을 의미한다. 

본 연구에서 코어의 자속 에 지를 계산하기 하

여 사용한 나노 결정질 코어와 페라이트 코어의 B-H 

특성 곡선은 Figure 5와 같다. 일반 으로 나노 결정

질 코어의 포화 자속 도는 페라이트 코어보다 수 배 

이상 높은 것으로 알려져 있다.

일차 류에 의한 토로이달 코어 내부 자기에 지 

분포를 보기 하여 FEMM (Finite Element Method 

Magnetics) 4.2를 이용한 시뮬 이션을 수행하 다
[7]. 

FEMM은 2 차원 평면  축 칭 역에서 주  

자기 문제를 해결하기 한 로그램 패키지이다. 

Figure 6은 일차 류가 코어 심을 통하여 흐를 때 

나노 결정질 코어에 축 되는 자속 도 에 지 분포

를 산 모의한 결과다. 코어의 시뮬 이션을 통해 자

속 도분포를 계산하 을 경우 코어의 높은 투자율 
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그림 5. 나노결정립과 페라이트의 B-H 그래 . 
Fig. 5. B-H graph of nano-crystalline and ferrite. 

 

(a)

  

(b)

그림 6. 자속 도분포를 보여주는 FEMM 시뮬 이션 결과. 
(a) 나노결정립 코어, (b)페라이트 코어
Fig. 6. FEMM Simulation result to show the flux density 
distribution. (a) Nano-crystalline core, (b) ferrite core 

(a)

 

(b)

그림 7. 유도형 결합기. (a) 나노결정립 코어 이용, (b) 페라
이트코어 이용 
Fig. 7. Inductive coupling unit using (a) Nano Crystalline 
and (b) ferrite core

 

Type 
Dimension

Weight (g) Inductance (μH)
OD ID H

Mg-Zn 62 36 13 149 0.71@2MHz

Nano 45 22 25 104 27@100kHz

표 1. 두 종류 코어의 라미터
Table 1. Parameters of two types of cores

 

그림 8. 선박에서 력선 통신 실험 구성도
Fig. 8. PLC experimental setup on ship

때문에 자속에 지는 코어 내부에 갇 있고 심으로 

갈수록 자속 도는 크게 나타남을 볼 수 있다. 100 A 

일차 류 조건에서 페라이트 코어의 자속 도는 

0.0005 J, 나노 결정질 코어의 자속 도는 0.005 J로 

계산되었다. 결과 으로 포화자속말도가 큰 나노 결정

질 코어에 훨씬 큰 자기에 지가 축 됨을 알 수 있

다. 이러한 자기에 지의 차이가 력선 통신 성능에 

향을 미칠 것으로 상할 수 있다.

Ⅳ. 선박 내 통신 실험

Figure 7은 실험에 사용한 두 종류의 유도형 결합

기를 보여 다. Figure 7 (a)는 나노결정질 코어로 구

한 결합기이며 Figure 7 (b)는 Mg-Zn 페라이트 코

어로 만든 상용결합기 제품이다. 각각의 코어에 한 

사양은 표 1과 같다. 여기서 OD는 외경, ID는 내경, 

H는 높이를 의미한다.

선박내부의 통신설비를 늘리기 해 Figure 8과 같

이 서로 떨어진 두 선실(Room1과 Room2) 내부에 비

식 통신 장치를 설치하고 선내 배선만을 이용한 

통신이 가능한지 실험하 다. 건조된 지 20년 정도 지

난 실습선 선박이므로 내부 배선도에 한 정확한 정

보를 악하지 못하여 기 으로 연결된 두 지 을 

찾아 선택한 곳이 사 식당인 Room1이고 통신실인 

Room2이다. 통신실에 장착된 력선 모뎀을 마스터

로 설정하고 사 식당에 설치한 력선 모뎀은 슬

이 로 설정하 으며, 마스터 모뎀 쪽에는 측하기 

한 모니터용 노트북만을 장착하고 슬 이  모뎀 

쪽에는 모니터와 웹캠, 라즈베리 이를 비하 다. 

나노 결정질 코어와 페라이트 코어를 이용한 유도

형 결합기별 통신 속도 측정, 라즈베리 이를 이용한 

센서 데이터 송 실험  웹캠을 이용하여 비디오 

송 실험을 수행하여 비 식 력선의 선박 통신 응

용에 한 성능을 비교하 다. Room1에 설치한 통신
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     (a)                    (b)

그림 9. 역폭 측정을 한 실험장치도. (a) 선실1, (b) 선
실2
Fig. 9. Bandwidth measurement setup. (a) Room1, (b) 
Room2

(b)

그림 10. iperf를 이용하여 측정한 역폭. (a) 측정된 데이
터 속도, (b) 채  안정도
Fig. 10. Bandwidth measurement results using iperf. (a) 
Measured data rate, (b) Channel stability

     (a)                      (b)

(c)

그림 11. 상 송시험. (a) 선실1, (b) 선실2, (c) 선실2에
서 수신한 상
Fig. 11. Image transmission test. (a) Room1, (b) Room2, 
(c) Video image captured at Room2

시험 장치는 Figure 9 (a)와 같고 웹캠과 라즈베라

이 센서 시스템이 장착되어 있다. Room2에 설치한 

시험 장치는 Figure 9 (b)와 같고 데이터 수신을 확인

하는 컴퓨터가 설치되어 있다. 외부로 드러난 선을 

발견할 수 없었으므로 벽면 원 콘센트에 선을 연

장하여 결합기를 체결하 다. 통신 속도 측정은 네트

워크 역폭 측정  트래픽 제 이터용으로 사용

되는 iperf 로그램을 이용하 다.

Figure 10(a)는 30 간 연속 으로 10회 측정된 통

신 속도를 보여 다. 이를 통해 두 결합기간 채 의 

역폭을 확인할 수 있다. 역폭 안정도는 Figure 10 

(b)와 같이 약 12.6-12.9 Mbps로 매우 안정 임을 알 

수 있으며 선내 력선 배선을 이용하여 원활한 력

선 통신이 가능함을 확인할 수 있다. Mbps 의 역

폭을 이용하면 실시간 고화질 상 데이터 송도 가

능하다. 

Figure 11은 웹캠을 이용하여 유도형 결합기를 통

해 상을 송하는 실험 구성도와 결과이다. Figure 

11 (a)는 사 식당에 설치된 웹캠과 유도형 력선 통

신 시스템이며 Figure 11 (b)는 통신실에 설치된 상 

수신 시스템이다. Figure 11 (c)와 같이 웹캠으로부터 

힌 상 데이터가 통신실의 마스터 모뎀에 연결된 

모니터용 노트북에 실시간으로 송되는 것을 확인하

다.

선박 내 센서 시스템의 추가설치와 유도형 력선 

통신 기반 모니터링 시스템 구축이 가능한지 검토하

기 하여 Figure 12와 같이 라즈베리 이 기반 온습

도 측정 센서 시스템을 구성하고 Figure 12 (b)와 같

이 Room1에 설치하 다. 여기서는 나노결정질 유도

형 결합기가 용되었다. Room2는 Figure 12 (c)와 

같이 유도형 력선 통신을 이용하여 송된 센서 데
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그림 12. 나노 결정립 유도형 결합기를 이용한 선내 안 모
니터링 시스템
Fig. 12. Cabin safety monitoring system using 
nano-crystalline inductive coupler

그림 13. 모니터링 시스템에 수신된 온도와 습도 데이터.
Fig. 13. Temperature and humidity data received at 
monitoring system.

(a)                           (b)

(c)

그림 14. 페라이트 유도형 결합기를 이용한 선내 력선 통
신 시험. (a) 선실1, (b) 선실2, (c) 실험결과 
Fig. 14. Powerline communication using ferrite inductive 
coupler. (a) Room1, (b) Room2, (c) Test results

이터를 모니터링 할 수 있도록 Hercules 로그램이 

탑재된 시스템이 설치되어 있다. Room1의 라즈베리

이 센서 시스템과 력선 모뎀간 통신은 지그비 방

식을 용하 으며 센서 시스템의 설치 자유도를 높

이고자 하 다. 

Figure 13은 Room1의 온습도 정보가 Room2의 

Hercules 로그램에 실시간으로 나타나고 있음을 보

여 다. 이 실험을 통해서 선박 내 고립된 공간에 유

도형 력선 기반 통신시스템을 이용하여 안 모니터

링 시스템을 임의 으로 설치하고 철거할 수 있음을 

확인하 으며 나노 결정질 결합기의 신호 결합 성능

이 검증되었다.

Figure 14는 페라이트 유도형 결합기를 이용한 

력선 통신 성능을 확인하기 한 실험 장치도이며 시

에 개발되어 시 인 Figure 7 (b) 제품을 사용하

다. 실험방법은 Figure 9와 동일하다. 통신실험결과 

Figure 14 (c)에서 보이는 것과 같이 iperf 로그램을 

사용하 을 때 ‘connect failed’ 알림이 표시되었으며 

채 이 열리지 않음을 통해 통신이 불가함을 확인하

다. 나노 결정질 코어와 비교하면 페라이트 코어의 

포화자속 도가 상 으로 작고, 이로 인해 코어 내

부에 축 되는 자기에 지가 작으므로 신호결합 효율

이 떨어지는 것이다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 력선 이블의 손상이나 용통신 

선로의 추가 없이 선박 내부 선을 이용하는 유도형 

력선 통신을 사용하여 센서 시스템의 추가 설비가 

가능함을 보 다. 유도형 력선 통신의 핵심 소자로 

나노결정질 코어를 이용한 결합기와 페라이트 코어를 

이용한 결합기를 동일한 장 조건에서 시험한 결과 

포화자속 도가 높은 나노결정질 코어가 합함을 밝

혔다. 자계 에 지 량이 고 자속 도가 낮은 페라

이트 코어가 통신이 불가능 했던 것과 달리 자계 에
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지가 높은 나노 결정질 코어가 통신이 원활히 이루어

짐을 확인할 수 있었고 이를 통해 나노 결정질 코어가 

선내통신에 보다 합함을 알 수 있다. 선박 내 통신 

설비를 증설하는 방안으로 본 연구에서 제시한 나노

결정질 유도형 결합기 기반 비 식 력선 통신이 

용될 수 있기를 기 한다.  
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