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근거리의 자외선 비가시거리 통신에 한 연구
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Study on Short-range Non-line-of-sight Ultraviolet Communication
Dong-Kook Park†

요  약: 기존의 무선 RF 통신은 근거리에서 력손실이 상 으로 크고, 간섭  방해, 재  등에 

민감하다. 이러한 단 을 보완하는 안으로 자외선을 이용한 통신 방식에 한 연구가 최근 심을 받

고 있다. 본 논문에서 자외선을 이용한 비가시거리 통신의 data rate 특성에 해 시뮬 이션한 결과를 제

시하 다. On-off keying 방식을 사용하는 비가시거리 자외선 통신에서 data rate는 송신 빔의 방향, 수신 

빔의 빔 폭, 송신 력에 의해 큰 향을 받는다는 것을 확인하 다.
주제어: 자외선 통신, 비가시거리 통신, 자외선 발 다이오드, 근거리 통신

Abstract: A conventional wireless rf communication has relatively high ratio of power dissipation to 
transmit power for short-range links, susceptibility to interference, interception and jamming of 
electromagnetic wave. The study on alternative using ultraviolet signal to remedy the shortcomings of 
conventional rf communication has recently received attention. In this paper, the simulation results about 
the data rate performance of ultraviolet non-line-of-sight communication are provided. It is found that the 
direction of transmitting beam, receiving field of view width and the transmitting signal power have a 
seriously effect on the data rate of on-off-keying non-line-of-sight ultraviolet communication. 
Key w ords: Ultraviolet communication, Non-line-of-sight communication, UV LED, Short-range communication
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1. 서  론 
자외선(Ultraviolet: UV)은 장에 따라  315~380nm

를 UV-A, 280~315nm를 UV-B, 100~280nm를 UV-C
로 정의하고 있으며, 환경 분야에서 미생물의 살균

용으로 많이 응용되고 있다. 
그러나 UV의 기에 의한 산란 상을 이용하여 

가시거리(line-of-sight: LOS)  비가시거리(non-line- 
of-sight: NLOS) 통신에 UV를 응용하려는 연구도 

1960년 부터 시도되었다[1-2]. 기의 연구들은 UV
의 원으로 래쉬 튜 , 램 , 이  등과 같은 

큰 규모의 원을 사용하 고, 수십 km 이상의 긴 

거리의 통신에 목표를 두었다. 그러나 최근 들어  

력, 높은 안정도의 소형의 UV LED와 에벌런치 

다이오드(APD) 등 원(source)과 검출기(detector)가 

개발되면서,  력의 근거리 UV 통신에 한 연구

가 진행되고 있다[3-4]. 
이것은 기존의 무선 RF 통신이 근거리에서 력 

손실이 상 으로 크고,  간섭  방해 등에 민

감하므로 이러한 단 을 보완하는 안으로 UV 통
신이 충분한 가능성을 가지고 있기 때문이다. 특히 

군사용 등 근거리에서 비 을 요하는 통신이나 기타 

보안이 요구되는 근거리 망 구성 분야에 응용이 

합하여 심이 증가하고 있다. 
한 근거리 무선 데이터 통신으로  TV, 노트북, 

디지털 카메라 등의 기기에 사용되고 있는 외선 

통신이 있으나, 이것은 송수신 거리가 10m 내외로 
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무 가까운 거리이므로, 외선 통신과 RF 통신의 

간 거리 역에서 UV 통신이 합한 것으로 고려

되고 있다.  
UV 통신은 주로 UV-C 역을 사용하는데, 이것

은  기 상층부의 오존층에 의해 태양에서 날아오

는 UV-C 신호가 부분 흡수되므로 지상에서는 

UV-C 역의 신호가 매우 미약하여  잡음의 통신

용으로 사용하기 합하기 때문이다. UV-C 역의 

LED 원을 사용한 NLOS 통신에 해 발표된 문헌

[3]을 살펴보면, 단일 산란(single scattering) 채  모

델을 근거로 UV   채  모델링을 통해  수신

신호 력에 한 근사 수식을 유도하고, 이것을 바

탕으로 거리에 따른 경로 손실, data rate, 부호 오류

율(bit error rate: BER) 특성 등에 해 언 하고 있

다. 이 때 송수신 빔의 각도  빔 폭은 부분 일정

한 값으로 고정 하고, 특성을 조사하 다.

그러나 UV LED와  다이오드를 여러 개 사용하

는 송수신 구조의 경우 외부의 반사경 등 형상  

배열을 히 하면 UV 송신 빔의 방향  빔 폭 그

리고 UV 수신 방향  수신가능 빔 폭(Field of view 

: FOV)을 조 하는 것이 가능하다. 

따라서 본 논문에서는 송수신 신호의 빔폭  방

향에 따른 UV-C NLOS 통신의 특성 변화를 연구한

다. 한 일정한 BER  일정한 data rate 을 해 필

요한 송신 력에 해서도 연구하고자 한다.

2. 무선 UV 통신 링크의 근사 수식
먼  UV 무선 통신 채 의 특성을 살펴보면, 송

신된 UV 신호는 기 의 분자(molecular)에 의한 

흡수와 분자  에어로졸(aerosol)에 의한 산란 과정

을 겪게 된다[5]. 분자에 의한 UV의 흡수는 통신 신

호의 세기를 이는 역할을 하며, UV의 산란은 송

된 신호가 수신기로 방향으로 되돌아오는 메카니즘

을 제공한다. 이 때 수신기로 되돌아오는 신호의 크

기는 류권의 아래쪽 2km 역에 있는 분자와 에

어로졸의 산란 특성의 함수로 주어지는데, 분자와 

에어로졸은 크기의 차이에 기인하여 아주 다른 산란 

특성을 갖는다. 분자는 UV 장에 비해 훨씬 크기가 

작기 때문에 Rayleigh 산란체로 고려되며, 에어로졸

은 UV 장보다 일반 으로 큰 크기를 갖고 있기 

때문에 Mie 산란체 특성을 나타낸다. 
이러한 분자  에어로졸의 흡수, 산란 성능은 흡

수(absorption), 산란, 소멸(extinction)(흡수+산란) 계

수  ,  ,   를 사용하여 특성을 표시하며, UV에

서 흡수 계수는 산란 계수에 비해 장에 의한 향

을 크게 받는다[5]. 
그림 1에 본 논문에서 조사하고자하는 UV NLOS 

통신 링크 모델을 나타내었다. 송신(Tx) 빔 폭을 , 

수신(Rx)부의 빔 폭(Field of view : FOV) 를 , Tx 

빔의 정 (apex) 각도는 , Rx 빔의 apex 각도는 , 

Tx부와 Rx부의 직선 거리 간격은  , Tx 빔과 Rx 빔
이 교차되는 부분의 체 은  , Tx부와 Rx부에서 교

차 체   의 심까지의 거리를 각각  , 로 표

기 한다. 

그림 1:  무선 자외선 통신 링크 모델

LED 원의 송신 력을  , 송신 복사 빔의 입

체각(solid angle)을 라 할 때  단  입체각 당 송

신 력은  이 된다. 경로 손실과 감쇄를 고려

할 때 거리 에서의 수신 력 도는 









 

                          (1)

이 된다.  식 (1)의 력 도로 체   에 입사된 

력은 체  안에 놓인 기 구성 물질에 의해 산란

이 생기게 되며, 산란된 력  일부가 수신부(Rx)
로 향하게 된다. 수신부로 향하는 산란된 력은 입

사된 력에 식 (2)로 표 되는 비례상수를 곱하여 

구할 수 있다[6].



근거리의 자외선 비가시거리 통신에 한 연구  181

한국마린엔지니어링학회지 제36권 제1호, 2012. 1  / 181




                    (2)

여기서 는 산란 상 함수로서 식 (3)과 같이 

Rayleigh 와 Mie 산란 모델에 따라 다음과 같이 구해

진다[3]. 
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여기서,   
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이며,    는 임의의 상수이다. 
산란된 력은 수신부로 되면서 자유공간 경

로 손실  
 과 기 감쇄 

    검출

기의 수신 이득   
  에 의해, 수신 력은 
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        (4)

으로 표 된다. 여기서,   cos,
    ,   ,   sinsin ,
  sinsin, 는 장, 은 수신 어퍼춰

(aperture)의 면 이다. 

교차 체   가 작은 경우에는  
 

으로 근사할 수 있으며[6], 체 이 큰 경우에는 


 

으로 근사할 수 있다[3]. 여

기서  ,  ,    , 

    이다. 본 논문에서는 송수신 빔 폭

의 다양한 변화에 해 조사하고자 하므로 교차 체

이 큰 경우의 근사식을 사용한다. 그러므로 이 모

든 값을 식 (4)에 입하여 정리하면, 수신 력은 

식 (5)와 같다.

     
sin  
  sin sin

× 

 sin sincos



  
 sin sin sin



(5)

여기서   가  이 아닌 에 비례하여 감소하

므로 무선 RF 통신의 경우에 비해 근거리에서의 신

호의 감쇄가 게 되는 것을 알 수 있다.
한 랑크 상수(Planck constant)를 라고 하고, 

속을  , 검출기의 양자 효율을  , 검출기의 양자 

증가 이득을  , data rate 를   이라고 할 때, 검출

기의 역폭을 data rate의 2배로 제한하는 경우, 수
신 신호  잡음비(signal-to-noise ratio: SNR)은 식 (6)
과 같이 표 된다[6].



                      (6)  

여기서 SNR 의 정의는 일반 인 정의를 따라 신호

력과 잡음 variance의 비로 정의 하 다.  
한편 on-off keying(OOK) 방식을 사용하는 통신에

서 신호의 검출을 한 BER은 아래 식과 같이 표

된다[6].

 




            (7)

여기서 은 상보 오차함수(complementary error 
function)이다.

3. 실험  분석        
UV NLOS 통신에서 수신 력을 표시하는 근사식 

(5)의 정확성  시뮬 이션 결과의 타당성을 조사하

기 해 경로 손실(path loss)을 구하여 다른 문헌에서 

발표한 실험결과의 근사식(100m 이내에서 유효한 수

식)과 비교해 보았다[7-8]. 여기서 경로 손실이란 송신 

에 지와 수신 에 지의 비로서 정의하며, 경로 손실

은  으로 구할 수 있다[7]. 그림 2에 

  
  , 

   , 
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이고,   ,   ,   ,   
, 

  
,     

 일 때 단   면 당 거

리에 따른 경로 손실을 나타내었다. 그림 2에서 두 

결과 값이 유사한 것을 볼 수 있으므로 식 (5)의 시

뮬 이션 수치의 결과의 타당성을 확인하 다. 
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empirical formula [7]

그림 2:  경로손실 비교

송수신 신호의 빔 폭에 따른 향을 조사하기 

해 수신 어퍼춰(aperture) 면   
, 검출기의 

양자 증가 이득을 으로 규격화하 고. 장  

   , 송신 력    , 송수신 직선거

리    을 기본 인 라미터로 하여 시뮬

이션을 수행하 다. 

   이 되는 data rate를   , 의 변화

에 따라 구하고자 한다. 그림 3에      
 

일 때 의 값이 ∼ 에서 변할 때의 data rate

의 변화를  으로 나타내었고,      
 

일 때 의 값이 ∼ 에서 변할 때의 data rate

의 변화를 으로 나타내었다. 가 증가함에 따라  

data rate 가 감소하는 것을 볼 수 있으며,  보다  

에 의해 data rate가 크게 변하는 것을 볼 수 있다. 

식 (5)에서 수신 력이 , 에 따라 다른 특성 변

화를 갖는 것을 상할 수 있으나 이러한 상이 생

기는 원인에 해서는 더 연구가 필요할 것으로 여

겨진다.
 

그림 3: 빔의 정  각도에 따른 data rates 변화

그림 4에는 , 의 변화에 따른 data rate 변화를 

시뮬 이션 해 보았다.      
 일 때 

의 값이 ∼ 에서 변할 때의 data rate의 변화

를  으로 나타내었고,      
 일 때 

의 값이 ∼ 에서 변할 때의 data rate의 변화

를  으로 나타내었다. 가 증가함에 따라 data rate

가 증가하는 것을 볼 수 있으며,  보다 에 의해 

data rate가 크게 변하는 것을 볼 수 있다. 

그림 4: 빔 폭 변화에 따른 data rates 변화

그림 3과 그림 4의 결과로부터 , 의 변화에 

의해 data rate의 변화가 큰 것을 알 수 있으므로, 동
일한 data rate를 갖는 , 의 값을 조사하여 그림 

5에 나타내었다. 이 때 BER은  으로 고정하고 
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나머지 라미터의 값은 앞서 시뮬 이션 한 것 과 

동일하게 하 다.  

그림 5:  과 에 따른 data rate 변화 

그림 5의 결과를 살펴보면, 일정한 에서는  

가 클수록, 일정한 에서는 이 작을수록 data rate 

가 증가하는 것을 알 수 있다. 그러나   , 
  , 송신 력     일 때  과 가 

약  이내에서 data rate 이 최  약 900bps 정도인 

것을 볼 수 있다. 그러나 이것은 수신 어퍼춰

(aperture) 면   
, 검출기의 양자 증가 이득

을 으로 규격화하 기 때문이며, 실제의 경우

는 이보다 큰 값을 갖게 된다.
그러나 규격화 한 경우일지라도 이 보다 빠른 

data rate 을 갖기 해서 송신 력에 따른 data rate 

변화를 살펴보고자 한다.        
 에

서   , BER이  ,  ,   일 때 송신

력에 따라 data rate 변화를 조사하여 그림 6에 나

타내었다.

그림 6에서 송신 력이 증가함에 따라 data rate 도 

증가하는 것을 볼 수 있고, 900mW의 송신 력에서 

약 10kbps 정도의 data rate 을 갖는 것을 알 수 있다. 

물론 송수신 거리에 따라서도 data rate 이 변하게 

되며, 그림 6과 동일한 조건에서 BER이 이고, 

송신 력이 50mW, 200mW, 350mW 로 변할 때 송수

신 직선거리 의 변화에 따른 data rate 변화를 시뮬

이션하여 그림 7에 나타내었다.    
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그림 6:  송신 력에 따른 data rate 변화

100 101 102 103102

104

106

108

Distance between Tx and Rx [m]

D
at

a 
R

at
e 

[b
ps

]
50mW
200mW
350mW

그림 7:  송수신 직선거리에 따른 data rate 변화

그림 7에서 동일한 력에서도 송수신 거리가 가

까운 경우 data rate가 큰 값을 갖는 것을 볼 수 있다. 

4. 결  론
본 논문은 력의 UV 장의 신호를 이용한 비

가시거리(NLOS) 통신에서 송신과 수신의 빔 각도 

등에 따른 채  특성, 특히 data rate에 해 조사하

다. 이 때 사용한 통신 방식은 on-off keying 방식

을 사용하 다. 본 논문의 시뮬 이션 결과를 통해 

UV 송신 빔의 방향()  수신 빔의 빔 폭()이 

체 시스템의 data rate에 큰 향을 미치는 것을 알 

수 있었다. 한 송신 력과 송수신 거리에 의한 

data rate 변화도 조사하 다. 
이러한 결과를 이용하면 on-off keying 방식을 사

용하는 UV NLOS 통신 시스템에서 송수신 거리가 
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제한되어 있을 때, UV 통신으로 구 할 수 있는 최

 data rate의 값이 얼마인지 알 수 있으며, 한 최

 data rate을 구 하기 한 ,   송신 력   

를 설계할 수 있어, UV NLOS 통신 시스템 설계에 

유용하게 사용될 것으로 기 된다. 
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