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요   약

이 논문에서는 실험 으로 물의 탁도에 따라 온-오

 키잉과 펄스 치 변조 방식을 사용하는 수  무

선 이  통신을 다루었다. 통신 링크에는  송신

기로써 520 nm 녹색 이  다이오드와 수신기로써 

 다이오드 모듈을 사용하 다. 15 ppm의 탁도에서 

1 kbps 송으로 수신된 데이터의 측정된 비트 오류

율은 순방향 오류 정정 한계 아래를 나타내었다.

Key Words : Underwater Wireless Laser 

Communication, Turbidity, On-Off 

Keying, Pulse Position Modulation 

ABSTRACT

In this letter, we experimentally demonstrate an 

underwater wireless laser communication using on-off 

keying non-return-to-zero (OOK-NRZ) and pulse 

position modulation (PPM) scheme according to the 

water turbidity. The communication link uses a 

commercial 520 nm green laser diode as the optical 

transmitter and a photodiode module as the receiver. 

At 1 kbps transmission, the measured bit error rate 

of the received data in 15 ppm turbid water is 

below the forward error correction limit.

Ⅰ. 서  론

해양학 연구, 해  조사와 같은 응용분야에서 높은 

데이터 송률과 낮은 오류율을 갖는 수  무선 통신 

시스템에 한 연구가 진행되고 있다.
[1] 주로 수 에

서는 음향 신호를 이용한다. 하지만 수 음향통신 시

스템은 도청에 한 보안성의 문제와 천해에서 다  

경로 달, 느린 음속 등 여러 가지 단 을 가지고 있

다. 이에 새로운 수 통신 방법으로 최근 비록 달 

거리가 짧은 단 을 갖지만 고속 데이터 송이 가능

한 무선 통신 방법에 한 연구가 많이 이루어지고 

있다. 자기 스펙트럼의 청록색 부분에 하여 낮은 

흡수 창을 활용하면, 효율 인 데이터 통신을 수행할 

수 있다. 특히, 직진성이 강한 이 를 사용하면  

  방식의 달로 도청에 따른 보안성의 문제와 다

 경로 페이딩의 문제를 야기하지 않는다. 수 에서

의 감쇄 상은 수  무선 이  통신에서 고려해야 

되는 가장 요한 요소이다. 이 와 같은  발산의 

평행 에 해서 감쇄는 물 자체보다는 그 속에 포함

된 여러 가지 입자  용해물질에 의한 흡수  산란

에 의해 일어난다.
[2] 산란에 향을 미치는 요한 요

소는 물의 탁도이다. 그동안 부분의 연구에서는 깨

끗한 물에서 송률 향상에 이 맞추어져 왔으나 

실제 환경은 탁도가 있는 경우가 부분이므로 이러

한 환경에 한 송 성능 분석이 필요하다. 이 논문

에서는 새로운 기법의 개발보다는 실제 환경에서의 

성능을 분석하기 해 수조실험을 통해 물의 탁도에 

따른 온-오  키잉과 펄스 치 변조 방식에 해 통

신 성능을 분석하 다.

Ⅱ. 실험 설계 

2.1 수  무선 이  통신 방법

최근 이 를 이용한 수  무선통신에서도 QAM

이나 OFDM 방식이 연구되고 있으나 일반 으로는 

온-오  키잉이나 펄스 치 변조 송 방식을 사용한

다. 온-오  키잉 방식은 구 이 쉽고 비용의 변조 
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그림 2. 혼탁한 물에서의 수조실험
Fig. 2. Experiment in turbid water tank

그림 3. 탁도에 따른 수신 신호 압 벨의 변화
Fig. 3. Variation of voltage level at the received signal 
according to the turbidity

기술이며, 펄스 치 변조는 온-오  키잉 방식보다 

낮은 송신 력과 잡음방지에 좋은 성능을 보인다. 탁

도가 높은 혼탁한 항구  연안 해역에서는 다  산란 

효과로 인해 온-오  키잉 변조를 사용하는 경우 오류 

성능을 크게 하시킨다.
 

2.2 실험 구성

그림 1과 같이 송신기와 수신기를 포함한 블록도를 

구 하 다. 송신부에서 이진 데이터 송을 해 아

두이노 R3 호환 보드를 사용하 는데 컴퓨터에서 아

두이노 로그램을 이용하여 통신 신호를 생성하여 

이 의 출력을 제어한다. 이 때 이 를 구동하기 

해 드라이버 회로를 설계 제작하 다. 이 는 LS 

Korea사의 BLSB8510D 모델을 사용하 는데 이의 

장은 녹색에 해당하는 520 nm, 동작 압은 3 V, 

동작 류는 120 mA,  출력은 10 mW이다. 수신부

에서는 포토다이오드에서 신호를 입력받아 NI사의 데

이터 수집 장치를 사용하여 장하 다. 포토다이오드

는 Vishay사의 Silicon PN Photodiode 모델을 사용하

으며, 이는 수신각도 50°, 수신넓이 7.5 mm
2인 특

성을 갖는다. 수조에서 송 길이는 0.5 m이고, 수조

에 부은 물의 양은 100 L이다. 수조의 벽면은 특수한 

코 을 하지 않았기 때문에 이로 인한 감쇄가 발생되

었으나 이는 무시하 다. 물의 탁도 조 을 해 표  

ppm 단  기  물질인 Kaolin 정제를 사용하 다.
[3] 

Kaolin의 양은 0 g, 0.5 g, 0.8 g, 1.0 g, 1.5 g, 2.0 g, 

3.0 g을 사용하 다. 이 수치를 ppm으로 환산하면 0 

ppm, 5 ppm, 8 ppm, 10 ppm, 15 ppm, 20 ppm, 30 

ppm에 해당한다. 통신을 한 송률은 1 kbps와 5 

kbps로 하 다. 실제 수  이  무선통신에서는 이

보다 높은 송률을 가지나 이 실험에 사용된 데이터 

수집 장비의 성능 제한으로 인하여 송률에 제한이 

있었다.

그림 1. 송신기와 수신기 블록도
Fig. 1. Block diagram for transmitter and receiver

Ⅲ. 실험결과

앞 과 같은 실험구성에 따라 탁도를 조 하면서 

수조실험을 수행하 다. 그림 2는 혼탁한 물에서 실험

을 실행한 사진으로 육안으로도 빛 퍼짐 상을 확인

할 수 있다. 그림 3은 탁도의 변화에 따른 수신 신호

의 압을 나타낸 것으로 탁도의 증가에 따라 압 값

이 하게 낮아지는 것을 볼 수 있다. 압이 감소

하는 상은 탁도가 높아지면서 수 의 부유물에 의

한 다  산란의 향이 커져서 발생하기 때문이다. 탁

도가 일정 수  이상으로 높아지면 신호와 잡음의 

벨이 거의 같은 수 으로 되어 통신 신호를 구분할 수 

없게 된다. 이 처럼 탁도가 이  기반의 수 통신 

시스템에 많은 향을 미치고 있다는 을 알 수 있

다. 그림 4(a)와 그림 4(b)는 각각 0 ppm과 10 ppm의 

탁도 조건에서 1 kbps의 송률로 같은 거리에서 펄

스 치 변조 신호로 송신하 을 때 수신된 신호를 보

여 다. 이 경우 비록 10 ppm의 탁도에서도 비트 오

류는 나타나지 않았지만 반 인 신호 벨이 크게 

낮아져 오류 발생 가능성이 증가한 것을 볼 수 있다.
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       ppm  

 kbps
0 5 8 10 15 20 30

OOK
1 0 0 0 0 0 0.51 0.50

5 0.05 0.05 0.07 0.05 0.08 0.50 0.48

PPM
1 0 0 0 0 0 0 0.49

5 0 0 0 0 0 0 0.45

표 1. 송 기법과 탁도에 따른 비트 오류율
Table 1. Bit error rate by transmission technique and 
turbidity

(a)

(b)

그림 4. 1 kbps로 송되어 수신된 펄스 치 변조 신호, 
(a) 0 ppm, (b) 10 ppm
Fig. 4. Received pulse position modulated signal at 1 
kbps, (a) 0 ppm, (b) 10 ppm

표 1은 송 기법과 탁도에 따른 비트 오류율을  

보여 다. 온-오  키잉 방법은 20 ppm에서 성능이 

격히 변화하 으며, 30 ppm에서 미묘하게 성능이 

증가하 으나 이미 0.5에 가까운 값을 나타낸 수치이

기에 큰 의미를 갖지는 않는다. 펄스 치 변조 방식

은 30 ppm에서 성능이 격히 변화하는 것을 볼 수 

있다. 한 온-오  키잉 방법은 데이터 복구에 있어

서 문턱치 설정 값의 향을 많이 받는다. 본 실험에

서는 문턱치를 목측하여 설정하여서 그에 따른 오차

도 포함하고 있다. 탁도가 차 증가하면서 신호의 

압 벨이 매우 낮아져 잡음의 압 벨과 거의 동일

한 신호 압 벨을 보 다. 

Ⅳ. 결  론

최근 새로운 수 통신 방법으로 이 를 이용한 

무선통신이 두되고 있다. 이는 수 에서 이  고

유의 특성으로 생기는 송수신단의 정확한 정렬 문제

와 의 산란  흡수로 인한 짧은 달거리 등의 단

이 있지만 높은 지향성을 갖기 때문에 보안성이 높

고 고속 용량 송이 가능하다는 장 을 갖는다. 산

란 상은 물의 탁도와 련이 깊다. 실제 환경에서는 

탁도를 고려해야 하므로 이 논문에서는 물의 탁도에 

따라 수  무선 이  통신 기법의 성능을 수조실험

을 통하여 비교하 다. 탁도가 높아질수록 수신 신호

의 압 벨이 히 낮아짐을 알 수 있었다. 체 

실험결과 비트 오류율 에서 펄스 치 변조 방식

이 더 나은 성능을 보 다. 앞으로 국내 연안에서 실

제 실험을 수행하고, 높은 탁도에서 통신을 할 경우 

낮아지는 압 벨을 보상할 수 있는 방안을 연구하

여야 한다. 한, 이 논문에서는 수동으로 빔 을 

정렬하 으나 이의 정확도를 안정시키는 방안도 연구

가 진행되어야 한다. 
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