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요   약

IM/DD 방식을 이용한 가시광 무선 통신의 성능 저하를 발생시키는 인공광과 태양광에 의한 잡음 레벨을 분

석하였다. 통신 성능을 확인하기 위해 LED에 QPSK로 변조된 50ksymbol/sec의 신호를 2MHz의 부반송파에 전

송하였으며 PD를 통해 수신된 신호의 EVM과 스펙트럼을 분석하였다. 또한 차광막을 이용하여 신호의 성능을 

향상시켰으며 이를 통해 IM/DD방식으로 실외 가시광 통신이 가능함을 확인하였다. 

Key Words : Visible Light Communication(VLC), LED, PD, IM/DD, 조도 

ABSTRACT

We analyzed the noise effect from artificial light and sunlight on the signal performance in visible light 

communication systems based on Intensity Modulation/Direct Detection(IM/DD). System performance was 

experimentally demonstrated by transmitting 50ksysmbol/s QPSK signals at 2MHz sub-carrier. And received 

signals were analyzed using EVM and RF spectrum. Finally, the system performance was improved by utilizing 

a visor and we confirm that the outdoor visible light communication was possible using IM/DD method.
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Ⅰ. 서  론

Light Emitting Diode(LED)는 기존의 조명 역할을 

하던 형광등이나 백열전등에 비해 소모 전력이 적고, 

수명이 길어 에너지 절감 효과가 높으며 수은을 사용

하지 않아 친환경 조명으로 각광받고 있다. 뿐만 아니

라 적색, 청색, 녹색 LED를 이용한 색채의 구현이 가

능하여 감성조명으로써의 응용이 가능하다는 장점을 

가지고 있다.

이와 같은 LED 조명은 전기적 신호를 빛으로 변환

하는 속도가 30～250ns 이하로 빠른 응답 속도를 가

지고 있어 가시광 통신에 유리하다
[1]. 이를 이용하여 

실내, 외 환경에서 조명과 통신의 역할을 수행 하고자 

하는 연구가 지속적으로 진행되고 있다
[2-4]. LED를 이

용한 가시광 통신은 기존의 통신 수단과는 달리 빛을 

사용하여 통신을 하기 때문에 주파수 허가에 대한 문

제가 없으며 통신 경로를 직접 확인 가능하다는 점, 

인체에 무해하다는 장점을 가지고 있다. 또한 전자파

의 영향을 받게 되는 비행기 내부와 정밀 의료 장비가 

사용되는 의료기관 등에서 역시 통신이 가능하게 하

기 때문에 활용 범위가 매우 넓다.

지금까지의 LED를 이용한 실내 가시광 무선 통신
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그림 1. 실험 구성도
Fig 1. Experimental setup

은 광의 세기를 강약으로 변조하여 Photo Diode(PD)

에서 직접 검출을 통해 신호를 확인하는 IM/DD 방식

으로 연구가 진행되었다. Intensity Modulation / 

Direct Detection (IM/DD) 방식은 구현이 용이하며 

간단하다는 장점을 가지기 때문에 가시광 통신에서 

주로 사용되어 왔으며, 광원으로 LED만 존재하는 상

황을 가정하여 모의실험 및 실험을 진행하고 있다
[2,3]. 

하지만 통신 환경에서는 태양광, 형광등 같은 다른 광

원이 존재하며, 광의 세기를 검출하는 IM/DD 방식을 

이용한 가시광 통신에서는 외부광을 고려해야 한다
[5].

실외 환경의 경우 이미지 센서 및 영상처리 과정을 

이용하여 Intelligent Transportation Systems (ITS) 등

에 적용하려는 연구가 진행하고 있다
[4]. 이미지 센서 

이용 시, 장거리 통신이 가능하나 전송 가능한 데이터

의 양이 적고, 추가적인 영상처리 과정이 요구된다는 

단점을 가진다.

따라서 본 논문에서는 송신단의 실내 가시광 무선 

통신에서 LED이외에 인공광과 자연광이 동시에 존재

하는 환경에서의 무선 통신 가능성 및 성능과 실외에

서 직접 검출 방법을 사용하여 태양광 유무에 따른 전

송 성능을 실험적으로 분석 하고자 한다.

Ⅱ. 실험 내용 및 결과

IM/DD 방식은 외부 광원 성분이 필터링 되지 않을 

경우 수신단에서 잡음 성분으로 작용하게 된다. 이러

한 외부 광원에 의한 잡음 성분은 SNR (Signal- 

to-Noise Ratio)을 감소시키며 특히 큰 세기를 가지는 

태양광의 경우 PD를 포화 시켜 신호 성분의 검출을 

어렵게 하기 때문에 이에 대한 분석과 보완이 필요하

다. 따라서 실험을 통해 문제점을 확인하고 LED이외

의 인공광 성분과 태양광을 차단하였을 때 나타나는 

성능 변화에 대해 확인하였다. 

2.1 실험 환경 

환경 변화에 따른 신호의 성능 분석을 하기 위해 

서로 다른 2 x 2 LED를 사용하여 2MHz의 부반송파

에 Quadrature Phase-Shift Keying(QPSK)로 변조된 

50ksps의 동일한 신호를 전송하였으며 이를 PD를 통

해 직접 검출의 형태로 수신 후 Trans -impedance 

Amplifier (TIA) 를 이용하여 증폭, 검출하였다. LED 

이외의 광원이 존재하지 않는 암실 조건, 형광등만 존

재하는 실내조명 조건, 태양광에 의한 채광 조건과 실

외로 구분하여 진행하였다. 외부 광원 차단에 따른 성

능 변화를 확인하기 위해 PD에 가로 및 세로 5cm, 높

이 7cm의 차광막을 사용하여 동일한 조건에서 실험을 

반복하였다. 실험 환경을 요약하면 그림 1과 같다. 

신호를 변조하는 과정에서 QPSK 방식을 사용한 

이유는 신호의 형태에 관계없이 균등한 조도를 유지

하기 위함이다. 일반적으로 사용되는 크기 변조 방식

(AM)이 아닌 위상 변조 방식(PM)을 선택하여 신호의 

형태에 관계없이 일정한 조도를 유지하여 조명으로써

의 역할을 정상적으로 수행할 수 있도록 하였다. 

먼저 신호 성분을 확인하기에 앞서 PD에서 수신되

는 잡음 레벨을 확인하기 위해 서로 다른 환경에서 잡

음 성분의 크기를 측정하였다. PD에서 수신된 잡음 

성분을 RF spectrum analyzer를 통해 1～10MHz의 

대역에서 resolution bandwidth를 10KHz 설정하여 

확인하였다.

그림 2는 환경 변화에 따른 잡음 레벨을 나타낸다. 

암실과 조도가 낮은 실내 공간에서는 PD에서 발생하

는 잡음 성분이 -75dBm에서 -85dBm사이에서 분포하

는 것을 확인할 수 있다. 태양광이 존재하는 경우 

10MHz까지의 대역에서 10dB에서 20dB까지 잡음 성

분이 증가하는 것을 확인할 수 있으며, 실내 채광조건

에서 차광막을 사용하는 경우 그림 2의 (b)와 같이 낮

은 주파수 영역에서 -30dBm 까지 잡음 성분이 증가

하는 것을 확인할 수 있다. 4klux 이상의 높은 조도에

서는 포화 현상에 의해 신호 검출이 불가능하기 때문

에  태양광 성분의 차단을 위해 차광막이 필요하며, 

포화 시 발생하는 잡음 레벨은 유사하게 나타나는 것

을 확인하였다.

통신 성능을 향상시키기 위해 약 300lux에서 많은 

잡음 성분이 발생하는 기저 대역을 피하고 회로의 응

답 속도를 고려하여 2MHz를 부반송파로 사용하였으

며 송신신호의 세기와 거리에 따른 성능 변화를 확인

하였다. 먼저 신호를 전송하기 위해 사용된 LED 

module의 전송 거리에 따른 조도 분포를 확인하면 그

림 3 과 같다. 조명의 세기가 송신 거리의 제곱에 반

비례하는 형태로 감소하는 것을 확인할 수 있으며, 이

에 따라 신호의 세기 역시 감소한다. 따라서 전송 거
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그림 2. 실험 환경에 따른 Noise level; (a) 차광막이 없는 경우 (b) 차광막이 있는 경우
Fig 2. Noise level by experimental environment; (a) without visor (b) with visor
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그림 3. 거리 변화에 따른 조도의 변화 
Fig 3. The variation of illumination intensity by 
transmission distance
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그림 4. 실내조명과 태양광에 의해 3klux의 조도를 가지는 경우 (a) 전송 거리 및 송신 신호의 세기에 따른 성능 변화 (b) 16dBm
의 신호를 전송한 경우 거리에 따른 수신 RF spectrum
Fig 4. Intensity of illumination is 3klux by artificial and natural light (a) signal performance according to distance and output 
power (b) Received RF spectra when output power was 16dBm

리가 증가할수록 수신되는 신호의 성능은 저하되며 

이를 Vector Signal Analyzer (VSA)를 통해 확인하였

다. 일반적인 무선 통신의 경우 Error Vector 

Magnitude(EVM)가 33% 이하인 경우 통신이 가능하

므로 수신된 신호의 EVM 값을 통해 통신 거리 및 환

경에 따른 성능변화를 확인하였으며, 송신 신호 세기

에 따른 비선형성을 확인하였다.
[6]

2.2 결과 및 분석

차광막이 존재하지 않는 경우, 태양광이 존재하는 

실외에서는 EVM이 60% 이상의 값을 나타내어 통신

이 불가능함을 확인하였다. 실내조명과 태양광에 의한 

3klux의 조도를 가지는 경우, 수신된 신호의 성능과 

스펙트럼은 그림 4와 같다. 

송신 신호의 세기가 동일할 때, 전송 거리가 증가함

에 따라 신호의 성능이 저하되는 것을 확인할 수 있으

며 RF spectrum 상으로도, 잡음 성분은 큰 차이가 없

으나 2MHz의 수신된 신호 크기가 -51.65dBm에서 

-63.33dBm까지 감소하는 것을 확인할 수 있다.
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그림 5. 실내조명에 의해 70lux의 조도를 가지는 경우 (a) 전송 거리 및 송신 신호의 세기에 따른 성능 변화 (b) 16dBm의 신호를 
전송한 경우 거리에 따른 수신 RF spectrum
Fig 5. Intensity of illumination is 70lux by artificiallight (a) signal performance according to distance and output power (b) 
Received RF spectra when output power was 16dBm
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그림 6. 실외에서 차광막에 의해 4klux의 조도를 가지는 경우 (a) 전송 거리 및 송신 신호의 세기에 따른 성능 변화 (b) 16dBm의 
신호를 전송한 경우 거리에 따른 수신 RF spectrum
Fig 6. Intensity of illumination is 4klux by natural light with visor (a) signal performance according to distance and output 
power (b) Received RF spectra when output power was 16dBm

실내조명 성분만 존재하는 경우, LED를 이용한 가

시광 통신 성능을 그림 5를 통해 확인하면 다음과 같

다. 태양광에 의해 조도가 증가한 경우와 비교 할 때, 

잡음 성분이 10dBm에서 20dBm 가량 감소한 것을 확

인할 수 있으며, 동일한 세기로 신호를 전송하였을 때 

송신 거리가 증가함을 알 수 있다. 뿐만 아니라 거리

가 190cm에서 400cm로 증가했음에도 불구하고 수신

된 신호의 세기가 -58.78dBm으로 더 큰 것을 확인할 

수 있다. 이를 통해 PD에서 수신할 수 있는 광량이 제

한되며, 높은 조도에서는 포화됨을알 수 있다. 따라서 

신호 이외의 성분을 차단할 경우 통신 성능 개선이 가

능하다.

따라서 높은 조도를 가지는 실외 조건과 실내조명 

및 태양광 조건의 경우 수신단에 차광막을 설치하여 

통신 성능을 향상 시킬 수 있음을 알 수 있다. 실내조

명만 있는 경우에서는 차광막 설치에 따른 성능 변화

가 거의 없는 것을 확인하였으며, 실외 환경과 실내조

명 및 태양광 조건의 경우 차광막을 사용하여 성능이 

개선됨을 그림 6와 그림 7을 통하여 확인하였다.

차광막을 설치하지 않은 실외에서는 근거리에서도 

통신이 불가능 했으나, 그림 6에서와 같이 차광막 설

치를 통해 약 80cm 정도의 거리에서 20dBm의 신호

를 전송하였으며 29.168%의 EVM을 확보하여 통신

이 가능함을 확인하였다. 전송 거리를 증가시키기 위

해서는 외부 광원 성분을 차단하고 신호 성분을 증가 

시키면 되므로 차광막 이외에 추가적인 필터와 신호 

성분의 집광을 통해 실외에서 1m 이상의 거리에서 통

신이 가능할 것으로 예상된다.

실내조명 및 태양광이 존재하는 경우, 20dBm의 신

호를 전송할 때 32.390%의 EVM을 확보하여 190cm
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그림 7. 실내, 태양광 조건에서 차광막에 의해 300lux의 조도를 가지는 경우 (a) 전송 거리 및 송신 신호의 세기에 따른 성능 변
화 (b) 16dBm의 신호를 전송한 경우 거리에 따른 수신 RF spectrum
Fig 7. Intensity of illumination is 300lux by artificial and natural light with visor (a) signal performance according to distance 
and output power (b) Received RF spectra when output power was 16dBm

50 100 150 200 250 300 350 400 450
0

10

20

30

40

50

60

Distance [cm]

E
V
M

 [
%

]

실내 조명 + 채광 + 차광막 : [300 lux]실내 조명 : [70 lux]

실내 조명 + 채광 : [3 klux]야외 + 차광막 : [4 klux]

그림 8. 송신 신호의 세기가 16dBm인 경우, 전송 거리에 따
른 신호 성능 변화
Fig 8. The measured EVM values by the variation of 
transmission distance when output power was 16dBm

까지 통신이 가능함을 그림 4에서 확인하였으며, 차광

막을 이용하여 인접 광원에서 발생하는 불필요한 신

호 성분을 차단하는 경우 잡음 성분의 제거에 의해 

4m까지 통신이 가능함을 검증하였다.

그림 7을 통해 알 수 있듯이 송신 신호 세기에 따

른 성능 변화를 확인해 보면 16dBm 이상의 신호를 

전송하는 경우, 근거리에서 성능이 열화되는 것을 확

인 할 수 있다. 이는 수신단의 TIA에서 신호의 왜곡이 

발생하는 것을 의미한다. 상대적으로 원거리의 경우에

는 전송 손실에 따른 신호의 세기가 감소하여 TIA의 

선형 구간에서 동작하기 때문에 성능열화가 나타나지 

않는다. 따라서 가장 양호한 통신 성능 확보가 가능한 

16dBm에서 전송 거리에 다른 성능 변화를 확인하였

으며 이를 그림 8에 나타내었다.

그림 8의 결과에서처럼 LED이외의 다른 조명 성

분 또는 태양광 성분이 존재하는 경우 신호의 성능 저

하가 나타나는 것을 확인 할 수 있다. 이는 다른 광원

에 의해 PD에서 잡음 성분이 발생하게 될 뿐만 아니

라, PD의 포화 현상에 의해 상대적으로 검출 가능한 

신호 성분의 크기가 감소함을 의미한다. 따라서 다른 

광원으로부터 발생하는 조도 성분을 차단하고 집광을 

통해 신호 성분을 증가 시킬 경우, 채광 조건뿐만 아

니라 실외에서 역시 가시광 통신이 가능함을 확인하

였다.

송신 신호 세기를 16dBm으로 설정하여 전송하는 

경우 차광막의 유무에 따라 성능 변화가 크게 나타나

는 것을 확인할 수 있었으며 상대적으로 높은 조도를 

나타내더라도 차광막을 통해 외부로부터 입사되는 성

분을 최대한 차단하는 것이 양호한 통신 성능을 확보

하는데 유리하게 작용하는 것을 알 수 있다. 

Ⅲ. 결  론

본 논문에서는 실내 조건에서 통신 광원인 LED만 

존재하는 경우가 아닌 다른 인공광과 태양광이 존재

하는 경우에 대한 실험을 진행하였으며, 그에 따른 잡

음 성분을 분석하였다. 이를 통해 잡음 레벨이 낮은 

2MHz에 부반송파를 이용하여 50ksps의 신호를 전송

하여 통신이 가능함을 확인하였다. 또한 전송 성능 개

선을 위해 수신단에 차광막을 사용하여 실외에서 통

신이 가능하며, 실내 채광 조건에서 4m이상 통신이 

가능함을 확인하였다. 본 논문의 결과로써 집광, 필터

링 및 증폭 과정 등의 성능 개선을 통해 보다 넓은 분

야에서 응용이 가능할 것으로 판단된다.
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