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LED IT 기반의 간편한 비캐리어 가시광 통신 시스템 

구현

준회원  임 경 순*, 정회원  방 성 근*, 종신회원  이 용 업*°

Realization of Non-carrier Visible Light Communication System  

based upon LED IT

Kyeong Sun Lim*  Associate Member, Sungkeun Baang*  Regular Member, 

Yong Up Lee*°  Lifelong Member

요   약

이 논문에서는 LED(Light Emitting Diode) 조명을 이용한 간편한 가시광 통신 시스템을 구현하기 위해, 비 캐

리어 NRZ-OOK(non-return to zero on off keying) 변조 방식을 사용하고, 가시광 송신을 위한 발광소자인 3x3 

백색 LED 배열과 가시광 수신을 위한 여러 가지 포토다이오드를 사용하여 송수신 소자사이의 거리가 약 2.5m이

고, 전체 시스템 속도가  115.2kbps의 전송속도를 가지는 가시광 시스템을 설계하여 구현 한다. 구현된 시스템의 

성능분석을 위해 LED와 포토다이오드 종류, LED 배열 수, 전송속도 따른 최대 송수신 거리를 구하고 여러 가지 

구현시스템의 성능을 실험을 통해 분석한다. 

Key Words : Visible Light Communication, System Implementation, Non-carrier, NRZ-OOK, LED IT 

ABSTRACT

In this paper,  as a study of  the simple visible light communication(VLC) with LED light,  the visible 

light communication system that are made up with the 3x3 white LED array for visible light transmission, 

various photodiodes for visible light reception, and a non-carrier NRZ-OOK modulation scheme is designed 

and implemented to have a 115.2 kbps data speed at 2.5 m distance between transmitter and receiver. For the 

performance analysis of the developed VLC system, the maximum distance between VLC transmitter and 

receiver on the conditions of various transmission speeds, the number of LED array, or the various kind of 

LED and photodiode is obtained, and various performances are analyzed by experiments.
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Ⅰ. 서  론

가시광 통신(VLC)은 사람 눈에 보이는 가시광 전

파를 이용한 통신이며, 백열전구와 형광등조명을 사용

해 통신을 하는 기술인데, 최근에 LED 조명 인프라를 

사용한 통신 기술로 발전되고 있는 새로운 정보통신

기술이다. 그림 1은 가시광 통신 기술의 기본 개념을 

보여준다. 그림 1에서 데이터를 0과 1의 조합으로 변

환해서 정보를 전송한다는 점에서 일반적인 디지털 

통신과 같지만, 데이터가 ‘0’일 때 빛이 OFF, ‘1’일 

때 빛이 ON되는 점멸이나 밝기에 따른 명암으로 치

환해서 송신한다는 점이다.
[1] 

일반적으로 가시광통신 기술을 보면, 송신부에 사

용되는 LED는 전기적인 신호에서 빛 신호로 바뀌는 

속도가 약 50∼200ns에 달하는데, 이러한 빠른 스위

칭(ON-OFF)을 통신의 변조방식으로 활용할 수 있다. 
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그림 1. 가시광 통신의 개념 및 원리. 

그림 2. 가시광 송수신 소자의 구동회로 설계를 위한 실험. 

그림 3. 가시광 송수신 소자의 주요 특성 (a) 백색 LED 분
광복사량 (b) 포토다이오드 TSL-252R의 분광감응도. 

사람은 초당 100번 이상 빛이 깜빡이면 그 깜빡임을 

인식하지 못하고 계속 켜진 것으로 여기기 때문에 통

신과 더불어 조명의 기능도 유지할 수 있는 것이다. 

이러한 광원에 포함된 데이터는 포토다이오드에 전달

된다. 포토다이오드는 빛 신호를 전기적인 신호로 바

꾸어주는 역할을 하는 소자로 LED로부터의 스위칭을 

빠른 속도로 인식하고 원래 신호인 0과 1이라는 데이

터 신호를 복원한다.
[2]  

그림 1에서 보면 LED와 포토다이오드사이의 가시

광 신호의 송수신 채널은 직접경로와 수많은 반사체를 

거치는 반사경로 들로 구성이 된다. 이전연구
[3-4]의 결

과를 참조하면 채널 임펄스 응답 는 다음과 같다.

       (1)

여기서, 는 직접경로 신호의 채널이득이며, 

는 반사경로 신호에 의한 채널 이득이다. ∙는 

임펄스 함수이며, 는 가시광 신호가 수신기에 도달

하는 직접경로와 반사경로 신호의 시간차이를 나타내

는 변수이다. 이 논문에서는 직접경로에 의한 응답을 

주로 고려하여 시스템을 설계한다. 

이 논문에서는 종래 가시광 통신 시스템에 비해 간

편한 구조이면서 우수한 통신거리와 속도 성능을 가

지는 시스템을 구현하기 위해서  LED 조명을 사용한 

LED IT 기술에서 캐리어를 사용하지 않고 데이터를 

NRZ-OOK 변조하는 간편한 통신 구조를 가지는 가

시광 송수신 시스템을 설계하고 구현한 다음, 여러 가

지 구현된 시스템의 성능을 실험을 통해 알아본다. 

이 논문은 서론에 이어 2장은 가시광 통신의 핵심

부분인 가시송수신 소자를 가지고 구동회로를 설계하

는 과정을 알아보고, 3장에서 2장의 결과와 비캐리어 

NRZ-OOK 변조방식을 사용한 가시광 송수신 구조제

안과 시스템을 설계하고, 4장에서 3장의 설계를 토대

로 가시광 통신 시스템을 구현한다. 5장은 구현된 가

시광 통신 시스템의 성능분석이며, 마지막으로 6장에 

결론이 있다. 

Ⅱ. 가시광 송수신소자의 구동회로 설계

간편하고 우수한 가시광 통신 시스템을 구현하기 

위해 먼저 가시광 통신 시스템에 사용되는 송수신 소

자의 구동회로를 설계하고, 소자의 응답특성을 알아본

다. 포토다이오드인 수광 소자들은 다양한 응답특성을 

갖는데, 비 캐리어 NRZ-OOK 변조 방식의 가시광 통

신 시스템 구현에 적합한 수광 소자를 선택하기 위해 

그림 2와 같이 구동회로를 설계하고 응답특성을 측정

한다. 이때, 실험 환경은 그림 2에 보듯이 가시광 송신

부에는 함수발생기로부터 10kHz, 2Vp-p, 구형파의 

신호원을 3x3 백색 LED 배열 구동회로에 공급하여 

LED 조명과 데이터 통신신호를 발생시키고, 가시광 

수신부는 10kΩ 보호저항이 있는 포토다이오드 수광 

소자에서 데이터 신호를 수신하여 오실로스코프로 신

호를 측정한다.

그림 2의 실험에서 송신부에 사용된 백색 LED는 

Jiangsu Wenrun Optoelectronic사의 LUW50343부품

으로 분광복사량의 중심파장은 약 455nm이며, 420∼

695nm 범위에서 가시광을 발생하는데, 그림 3(a)에 

분광복사량 특성을 보여준다. 또한, 그림 3(b)에는 그

림 2에서 사용된 수광소자인 TSL-252R의 포토다이오

드 분광 감응도 특성인데, 300∼1100nm의 넓은 범위

에 사용이 가능하며, 암 전압은 최대 10mV, 출력 펄

스 상승하강시간은 7us이다.
[5-6]     
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그림 5. 비 캐리어 NRZ-OOK 변조 방식의 가시광 통신 시
스템 구조. 그림 6. 가시광 송신부에 사용된 전원부. 

이 논문에서 사용할 최적의 가시광 송수신 소자를 

결정하기 위해서 여러 가지 포토다이오드를 사용하여 

그림 2와 같은 실험환경에서 수신거리에 따른 여러 

가지 수광 소자의 출력 전압 측정 결과가 그림 4에 있

다. 그림 4에는 TSL-252R 수광 소자를 사용한 경우, 

송신부와 수신부 사이 거리가 10㎝이면, 수광 소자 출

력은 약 3.8V이며, SFH213의 수광 소자를 사용한 경

우 약 1.9V 출력, SLD-70의 수광 소자를 사용한 경우 

약 1.2V, OSD1-5T의 수광 소자를 사용한 경우 약 

0.23V를 출력의 결과를 알 수 있다. 그림 4의 결과를 

보면, 선택한 수광 소자가 가시광 송수신 사이의 거리 

성능에 직접 영향을 미치는 것을 알 수 있다. 그리고, 

상대적으로 TSL-252R 수광 소자가 다른 수광 소자보

다 성능이 월등히 우수함을 알 수 있다.

그림 4. 수신거리에 따른 여러 가지 수광 소자의 출력 전압 
특성 비교 

Ⅲ. 가시광 통신 시스템 설계

3.1 시스템 구조 및 주요규격

LED IT기반의 간편한 가시광 통신 시스템을 제안

하기 위해 이전의 적외선 통신 시스템 구조[7]과 이전

에 구현된 가시광통신 시스템
[8]을 참조로 하여 이 논

문에서 새로 비 캐리어 NRZ-OOK 변조 방식을 채택

한 가시광 통신 시스템 구조가 그림 5에 있다. 그림 5

에서 데이터의 기본 흐름은 다음과 같다. 컴퓨터를 통

해 출력되는 디지털 데이터는 라인드라이버 및 변조 

환경을 거쳐 비 캐리어 NRZ-OOK 변조된 신호 형태

로 송신부의 LED 드라이버 회로에 도착한다. 이때 도

달한 전기적 신호를 LED는 빛 신호로 전환하여 일정 

거리에 놓인 수신부의 포토다이오드로 전달한다. 다시 

가시광 통신 채널을 거쳐 수신부에 전달된 가시광 신

호를 포토다이오드는 다시 전기적 신호 변환하고 수

신부에서는 복조와 라인드라이버를 통해 송신부 컴퓨

터에 디지털 신호 출력을 나타낸다. 

표 1은 그림 5의 가시광 통신 시스템구조를 실현할 

가시광 통신 시스템의 주요 규격을 정리한 것이다. 

규  격 설  명

가시광 생성

White LED: LUW50343 (=5mm,  

420~700nm, =6500mcd,  = 

15°/20mA), 3x3 LED 배열

가시광 수신
가시광 검출소자 : TSL-252R

응답특성(450~95nm,60%이상 응답도)

가시광 전송거리
1~4m (백색 LED 배열 중앙지점과 

수광 소자 사이의 거리)

시스템 변조방식 비캐리어 NRZ-OOK

사용자인터페이스 Docklight v1.7 소프트웨어

시스템 속도 9.6k ~ 115.2kbps

표 1. 비 캐리어 NRZ-OOK 방식 가시광 통신 시스템 주요
규격

3.2 가시광 송신부

가시광 송신부 설계는 그림 5의 가시광 통신 시스

템 전체 구조에서 전원부와 라인 드라이버를 사용한 

레벨 변환부, AND소자, NOT소자를 사용한 기저대역 

변조부와 LED 드라이버 회로로 구성하여 설계된다. 

그림 6은 송신부의 전원부 설계로 9V 배터리의 입력 

전압을 각 소자에 맞는 정전압으로 바꾸어 주는 회로

이다. 사용된 직접회로는 많이 사용되는 정전압 레귤

레이터인 7805를 사용한다.
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그림 8. 가시광 통신 시스템 수신부 회로도 (a) 그림의 (4)지
점은 LED로부터 포토다이오드로 입력된 가시광 신호를 전기
적 신호로 변환하는 회로이다. (b) (5)지점은 통신거리 증대
를 위해 포토다이오드에 수신된 신호를 연산 증폭기를 통해 
7.3배 증폭하는 회로이다. (c) (6)과 (7)지점은 (4)지점을 통해 
수신된 NRZ-OOK 신호를 라인드라이버를 통해 다시 본래의 
디지털 데이터 신호로 변환하는 회로와 데이터를 수신 컴퓨
터에 전달하는 회로이다. 

그림 7은 그림 5에서 가시광 통신 시스템의 송신부 

회로도이다. 그림 7에서 데이터 신호의 흐름은 다음과 

같다. 컴퓨터로 생성된 디지털 데이터는 송신부 컴퓨

터와 연결된  RS-232 인터페이스를 통해 디지털 데이

터 신호를 입력 받아 라인드라이버인 Maxim사의 

MAX232CPE 칩에 전달한다. MAX232CPE 칩에 전

달된 신호는 74LS08인 AND 소자에 인가되며, AND

소자의 또 다른 입력은 정전압 레귤레이터를 통해 출

력된 5V를 High로 입력받는다. 그 다음 AND소자를 

통해 출력된 신호는 74LS04인 NOT소자를 통해 신호

가 반전되며, 이 신호는 다시 팬 아웃을 증가시키기 

위해 트랜지스터의 베이스단에 입력된다. 베이스단에 

입력된 신호는 컬렉터 단을 통해 빠른 스위칭과 함께 

디지털 데이터로 LED에 전달된다. LED는 입력받은 

전기 신호를 빛 신호로 전환하여 출력함으로써 데이

터를 전송하게 된다. 

그림 7. 가시광 통신 시스템 송신부 회로도 (a) 그림의 (1)과 
(2)는 송신부 컴퓨터를 통한 디지털데이터 출력부분과 라인드
라이버를 통해 출력된 NRZ 신호 출력이다. (b) 그림의 (3)지
점은 (2)를 통해 출력된 NRZ 신호를 NRZ-OOK 형식 신호
로 변환하고, 3x3 백색 LED 배열에 인가한다. 

3.3 가시광 수신부

가시광 수신부는 그림 5의 가시광 통신 시스템 구

조에 따라 전원부와 LED를 통해 입력된 가시광 신호

를 전기적 신호로 변환하기 위한 포토다이오드 드라

이버 회로, 기저대역 검파부와 라인 드라이버를 사용

한 레벨 변환부로 구성된다.

수신부의 전원부는 송신부 전원부와 동일하게 정전

압 레귤레이터인 7805가 사용된다. 그림 8에 가시광 

통신 시스템의 구체적인 수신부 회로가 있으며, 수신부

의 데이터 기본 흐름은 다음과 같다. 먼저 LED를 통해 

생성된 가시광 신호를 수신한 포토다이오드는 구동 회

로를 통해 가시광 신호를 다시 전기적 신호로 변환하

고, 변환 신호는 검파회로에서 디지털 신호로 다시 복

조하여 라인드라이버인 Maxim사의 MAX232CPE 칩

에 전달된다. 전달된 신호는 라인드라이버를 통해 

RS-232신호로 레벨 변환 되여 송신부 컴퓨터에서 보

낸 데이터와 동일한 데이터를 수신부 컴퓨터에 나타

내게 된다. 그림 4의 실험 결과에서 보면 가시광 송신

부와 수신부 사이의 거리 증대에 따라 포토다이오드 

출력 전압 값이 감소됨을 알 수 있다. 즉, 수광 소자의 
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그림 9. 구현된 가시광 통신 시스템 (a) 가시광 송수신부 거
리가 50cm로 구현된 시스템 (b) 가시광 송 수신소자 거리가 
2.5m의 성능으로 구현된 시스템.

그림 10. 그림 7(a)의 (1)지점에서 측정한 시리얼 포
트출력의 동작 파형 

출력 전압 감소가 라인드라이버 회로인 MAX232CPE

의 최소 입력 전압 값에 못 미치는 경우 가시광 통신

이 단절된다.

이런 문제점을 해결하기 위해 이 논문에서는 

LM741CN 연산 증폭기를 사용하여 해결을 하였다. 

송신부의 3x3 백색 LED 배열로부터 생성된 가시광 

신호는 수광 소자가 전달받아 전기적인 신호로 변환

한 후 그 신호를 연산 증폭기에 입력하는데, 연산 증

폭기의 증폭율에 따라 수신 신호의 크기가 결정되도

록 설계를 하였다. 그림 8(b)에는 비 반전 연산 증폭기

를 사용한 비캐리어 NRZ-OOK 방식의 수신부 회로

이다. 그림 8(a)와 같이 전원부와 레벨 변환부는 같고, 

송신부와 수신부 사이의 거리가 늘어남으로서 생기는 

수광 소자의 소신호를 증폭하기 위하여 연산 증폭기

를 사용하였다. 

Ⅳ. 가시광 통신 시스템 구현과 측정

4.1 시스템 구현

3장의 설계에 따라 최적 성능의 간편한 가시광 통

신 시스템을 구현 하기위해 그림 5의 가시광 통신 시

스템 구조와 설계된 회로를 바탕으로 그림 9와 같이 

구현하였다. 가시광 송신부와 수신부 회로의 전원은 

9V 배터리를 이용하여 전원을 인가하고, LED 점등을 

확인하였다. 다음으로 시리얼 포트로 가시광 송신부 

장치와 송신컴퓨터, 가시광 수신부 장치와 수신컴퓨터

를 각각 연결하고 사용자인터페이스를 위해 송수신용 

컴퓨터에  Docklight v1.7 소프트웨어를 설치하고, 비

동기 데이터 프레임 규격은 데이터 비트는 8비트, 정

지비트는 1비트, 패리티비트는 없고, 패리티오류는 무

시하는 것으로 설정하였다.

4.2 구현된 시스템의 동작

구현된 시스템은 115.2kbps 전송속도로 가시광 송

수신부의 거리가 50cm와 연산 증폭기를 사용될 경우 

2.5m인 경우 조건에서 직접 경로의 가시광 송수신 채

널을 통해 디지털 데이터를 전송하는 성능을 가진다. 

사용자인터페이스 Docklight v1.7 소프트웨어를 사용

하여 송신컴퓨터에 ‘AA’ 문자를 입력하면, ‘AA’ 해

당되는 이진 데이터인 ‘10101010’ 디지털 비트가 시

리얼 포트에서 출력되는데, 이런 동작을 측정한 파형

이 그림 10이며,  그림 7(a)회로의 (1)지점에서 오실로

스코프로 측정한 결과이다. 그림 10의 파형측정은 9

핀 시리얼케이블의 3번(TX), 5번(GND)을 오실로스

코프 프로브로 연결하여 Tektronics사의 TDS-2002B 

장치로 측정하였다. 그림에서 TTL레벨의 디지털 데이

터 파형이 송신용 컴퓨터에서 생성됨을 알 수 있다. 

다음 동작에서 데이터는 시리얼 케이블을 통해 라

인드라이버 IC인 MAXIM사의 MAX232CPE IC 8번

에 도달하고, IC에 의해 데이터가 TTL에서 RS232 레

벨로 변환 후, 라인드라이버 IC의 9번을 통해, NRZ 

파형으로 출력되는 동작이 수행되는데, 이를 측정한 

것이 그림 11의 파형인데, 가시광 송신부 회로인 그림 

7(a)의 (2)지점에서 측정한 NRZ 출력파형이다. 이어

서, 그림 11의 NRZ 출력 파형은 다시 그림 7(b)의 

AND 소자 1번에 도달된다. 이때,  AND 소자의 다른 

입력은 High 상태를 유지하기 위해 전원의 5V에 연

결된다.  
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그림 13. 그림 8(a)의 (4)지점에서 측정한 수광소자 출력 (a) 
가시광 송수신거리가 50cm인 경우 (b) 가시광 송수신 거리가 
2.5m인 경우

그림 12. 그림7(b)의 (3)지점에서 측정한 기저대역 파형 (a) 
AND 소자 출력 파형 (b) NOT 소자 출력 파형  

그림 11. 가시광 송신부 회로인 그림 7(a)의 (2)지점에서 측
정한 라인드라이버 출력 파형.  

그림 12(a)는 그림 7(b)의 가시광 송신 회로에서 

AND 소자의 3번에서 측정한 이진데이터이다. 이때, 

AND소자는 충분한 구동 전류를 LED에 제공하기 위

해 사용된다. 다음 동작으로 AND 소자의 3번은 다시 

NOT 소자 1번에 연결되며, NOT 소자 2번을 통해 출

력되는 이진 데이터를 측정한 것이 그림 12(b)이다. 

그림 12(a)와 비교하면, 이진 데이터 레벨의 변화이다. 

그림 12(a) 경우, 이진 데이터가 ‘1’인 경우, High 상

태에서 Low상태로 되지만 그림 12(b) 경우, Low상태

에서 High상태로 된다. NOT 소자의 2번 출력은 트랜

지스터의 베이스에 인가되고, 베이스에 입력된 신호는 

컬렉터를 통해 디지털 데이터로 LED에 전달된다. 

LED는 입력된 이진 데이터를 가시광 신호로 변환하

여 출력시킨다.

디지털 데이터 송수신을 위해 수신컴퓨터는 송신 

컴퓨터와 동일하게 설정하고, 포토다이오드인 수광 소

자의 보호저항은 10kΩ으로 한다. 그림 13(a)은 가시

광 송수신부 사이 거리가 50cm로 동작되는 경우, 그

림 8(a)의 (4)지점에서 측정한 포토다이오드가 수신한 

동작 파형이다. 그림에서 송수신부 거리와 수광 소자 

내부의 저주파 필터에 의한 검파 등으로 파형 왜곡이 

있지만, 출력 전압이 라인드라이버인 MAX232CPE 

IC의 최소 입력 전압을 넘으므로 디지털 데이터로 복

원된다.

다음 동작으로 수광 소자의 출력은 라인드라이버의 

MAX232CPE 11번에 입력되고, 다시 라인드라이버 

IC인 MAX232CPE 14번에서 출력이 되는데, 이 지점

에서 측정한 파형이 그림 14(a)이다. 이때, 가시광  송

수신소자 사이 거리가 50cm이다. 그림에서 송신 컴퓨

터의 데이터와 비교하면, 시간 지연과 진폭감소가 있

지만, 수신컴퓨터의 최소 입력범위에 포함되므로 데이

터 복원은 문제없다. 

또한, 가시광 통신거리가 증대를 위해, 그림 8(b)와 
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그림 14. 그림8(a)의 (6)지점에서 측정한 수신부 라인드라이
버 출력파형 (a) 50cm에서의 라인드라이버 출력 파형 (b) 
2.5m에서의 라인드라이버 출력 파형. 

전송속도

[bps]

최대 송․수신 거리[m]

1x1 2x2 3x3 4x4

9,600 1.12 3.17 4.29 4.81

19,200 1.02 2.83 3.72 4.27

38,400 0.98 2.36 3.26 3.79

57,600 0.84 1.82 3.13 3.53

115,200 0.56 1.42 2.51 2.87

표 2. 전송속도에 따른 최대 송․수신 거리

그림 15. 전송속도와 송․수신부 거리에 따른 비트 오류 

같이 가시광 수신 회로에 연산 증폭기를 추가설치하

면 가시광 송신부 3x3 백색 LED 배열로 부터 수신된 

신호를 7.3배 증폭되는데, 그림 14(b)가 가시광 송수

신 사이의 거리가 2.5m인 경우, 수광 소자의 출력 파

형이다. 2.5m에서 수신되는 수광 소자의 출력 파형과 

50cm에서 수신되는 수광 소자의 출력 파형을 비교하

면 2.5m에서의 수광 소자 출력 전압은 약 200mV이

며, 50cm에서의 수광 소자 출력 전압은 약 2V이다. 

이 결과에서 가시광 송수신 사이의 거리에 따른 수광 

소자의 출력 전압 값이 변하는 것을 다시 한 번 알 수 

있다. 그림 14(a)와 비교하면, 파형 왜곡이 심해지고 

주변 광원(예, 형광등) 영향이 커짐을 알 수 있다.

Ⅴ. 가시광 통신 시스템 성능분석

구현된 시스템의 성능을 알기 위해, 가시광 송신부

에 사용되는 백색 LED 배열, 시스템 전송속도 따른 

최대 가시광 송수신 거리 등의 성능을 분석한다. 또한, 

가시광 통신 시스템의 전송속도와 송수신부 거리에 

따른 비트 오류 특성에 대해 분석한다. 성능 분석을 

위해, 그림 7의 가시광 송신 회로로 구현된 가시광 송

신 시스템과 그림 8의 가시광 수신 회로를 구현한 가

시광 수신 시스템을 사용하였다. 9V 배터리를 이용하

여 전원을 인가하고, LED의 점등을 확인하고, 송수신

컴퓨터와 가시광 송수신부를 시리얼 케이블로 연결하

였다.

디지털 데이터 전송을 위해 Docklight v1.7 소프트

웨어를 설치하고, 비동기 데이터 프레임 규격은 데이

터 비트는 8비트, 정지비트는 1비트, 패리티비트는 없

고, 패리티오류는 무시하는 것으로 설정하였다. 실험

은 9.6kbps, 19.2kbps, 38.4kbps, 57.6kbps, 115.2kbps 

전송속도 순서로 진행되었고, ‘10101010’의 이진 데

이터를 총 125회 보내 데이터 전송률 100%인 경우 

최대 송․수신 거리를 측정하였다. 좀 더 정확한  

송․수신 사이의 거리를 측정하기 위해 Bosch사의 

DLE70 적외선 거리 측정기를 사용하였다. 표 2는 송

신부의 백색 LED의 1x1 배열부터 4x4 배열까지 전송

속도에 따른 최대 송․수신 거리이다. LED의 수가 증

가함에 따라 조도가 높아져 송․수신 사이의 거리가 

증가함을 알 수 있고, 또한 전송속도가 낮은 조건에서

도 송․수신 사이의 거리가 증가함을 알 수 있다. 

이때, 가시광 송신부는 3x3 백색 LED 배열이 사용

되며, 전송속도는 38.4kbps와 115.2kbps로 설정된다. 

일반적으로 가시광 신호는 자유 공간에서 거리의 제

곱에 따라 급격한 신호감쇠가 되므로,   수신 신호 크

기를 일정한 신호 크기로 자동 조절해주는 회로가 필

요한데, 여기서는 이 점을 고려하지 않았다. 추후 자

동 이득 제어회로를 수신부에 추가하여 보완하면 넓

은 영역을 포함한 거리에서 통신이 이루어 질것으로 
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보인다.   

그림 15는 전송속도와 가시광 송수신부 거리에 따

른 비트 오류를 측정한 것이다. 그림에서 수신부의 자

동이득제어 기능이 없는 경우, 가시광 송수신 소자사

이의 특정거리 범위에서만 데이터 오류가 없이 안전

하게 가시광 데이터 통신이 가능함을 볼 수 있다. 

Ⅵ. 결  론

이 논문에서는 LED를 이용하여 비 캐리어 

NRZ-OOK 변조 방식의 간편하고 우수한 성능을 가

지는 가시광 통신 시스템을 구현하였다. 송신부는 3x3 

백색 LED 배열을 사용하였고, 수신부의 경우 여러 가

지 수광  소자의 특성을 측정한 결과 TAOS사의 

TSL-252R 수광 소자가 다른 소자들에 비해 특성이 

좋고 넓은 대역폭을 갖고 있음을 알 수 있었다. 

구현된 시스템을 통해 송신부에 사용되는 백색 

LED 배열과 전송속도 따른 최대 송․수신 거리를 분

석하고, LED 수가 증가함에 따라 수광부에 비춰지는 

조도가 높아져 가시광 송수신 사이의 거리가 증가함

을 알 수 있었고, 전송속도가 낮은 조건에서도 통신거

리가 증가함을 알 수 있었다.  송수신 사이의 거리가 

증가함에 따라 수광 소자의 수신신호 크기가 작아져 

통신이 단절되는 현상이 있는데, 이를 보완하기 위해 

수신부에 7.3배 증폭을 갖는 연산 증폭기를 추가하여 

해결하였고, 115.2kbps 전송속도에서 최대 가시광 송

수신 사이의 거리가 2.5m를 가지는 간편하고 우수한 

성능의 비 캐리어 NRZ-OOK 변조 방식의 가시광 송

수신 시스템을 구현하였다. 마지막으로, 전송속도와 

가시광 송수신부 거리에 따른 비트오류 특성도 분석

하였다. 
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