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A Study on Sloped Pulse Position Modulation Method

in Underwater Laser Wireless Communication 

Se-rim Kim

Department of Radio Communication Engineering 

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

In underwater, an acoustic communication technology is mainly used 

because of the characteristics of water. However, the acoustic 

communication technology has several disadvantages. As a way to overcome 

these disadvantages, research on wireless communication using light has 

attracted attention. Absorption and scattering are important factors for 

channel characteristics in wireless optical communication. It is important to 

minimize absorption and scattering. Utilizes a low absorption window in the 

blue-green section of the electromagnetic spectrum to minimize the effect 

of absorption. The scattering is caused by various substances and particles 

that are dissolved in water rather than water itself. Turbidity is the most 

influential factor for scattering. So far, many studies have been conducted 

in an channel that does not consider turbidity, but in this thesis, 

experiments were conducted taking into consideration the turbidity of water 

in a tank. In addition, the underwater attenuation characteristics due to 

absorption and scattering are explained.
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In wireless optical communication, the most commonly used methods are the 

pulse position modulation method and the on-off keying method. The pulse 

position modulation method can be variously modified to propose a modified 

pulse position modulation method having advantages. In this thesis, a new 

method using a sloped pulse instead of a conventional square pulse is 

proposed. Simulation results show that the proposed method and the 

conventional method are compared with each other in terms of bit error rate 

and bandwidth efficiency. From the viewpoint of bit error rate, the existing 

method was superior, but the proposed method was superior from the 

viewpoint of bandwidth efficiency.

KEY WORDS : Underwater laser wireless communication, absorption, 

scattering, turbidity, sloped pulse position modulation
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수중 레이저 무선 통신에서 

기울어진 펄스 위치 변조 기법에 관한 연구

김세림

Department of Radio Communication Engineering 

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

요약

수중에서는 매질의 특성 때문에 주로 음향통신기술을 사용한다. 하지만 음

향통신기술은 여러 단점을 가지고 있다.  이러한 단점을 보안 할 수 있는 방

법으로 광을 이용한 무선 통신 의 연구가 각광받고 있다. 무선 광 통신을 할 

때의 채널 특성으로 흡수와 산란이 중요한 요소이다. 흡수와 산란을 최소화

하는 것이 중요하다. 흡수의 영향을 최소화하기 위해 전자기 스펙트럼의 청

록색 부분의 낮은 흡수 창을 활용한다. 산란 현상은 물 자체 보다 물속에 용

해되어 있는 여러 물질과 입자에 의해 일어난다. 이때 산란에 많은 영향을 

미치는 요소는 탁도이다. 지금까지 많은 연구들은 탁도를 고려하지 않은 환

경에서 실험이 이루어졌지만 본 논문에서는 수조실험 시 물의 탁도를 고려

하여 실험을 진행하였다. 또한 흡수와 산란에 따른 수중 감쇠 특성을 설명한

다.

 무선 광 통신을 할 때, 주로 쓰이는 방식은 펄스 위치 변조 방식과 온-오

프 키잉 방식이다. 펄스 위치 변조 방식은 다양하게 변형하여 각각의 장점을 

가진 변형된 펄스 위치 변조 방식이 있다. 본 논문에서는 기존의  사각 펄스

을 이용한 방식이 아닌 기울어진 펄스를 이용한 새로운 방식을 제안하였다. 
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모의실험을 통해 기존의 방식과 제안된 방식을 비트 오류율 관점과 대역폭 효

율 관점에서 성능을 비교 분석하였다. 비트 오류율 관점에서는 기존의 방식이 

우수했지만 대역폭 효율 관점에서는 제안된 방식이 우수하였다. 

KEY WORDS : 수중 레이저 무선 통신, 흡수, 산란, 탁도, 기울어진 펄스 위치 

변조 방식
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제 1 장  서 론 

수중 활동의 증가로 수중 센서 네트워크, 원격 조종 수중 무인정, 자율 수중 

차량부터 해양학 연구, 해저 조사와 같은 응용분야까지 높은 데이터 전송률과 

낮은 오류율을 갖는 수중 무선 통신 시스템에 대한 연구가 활발하게 진행되고 

있다[1]. 수중 무선 통신 시스템에서는 매질의 특성으로 인하여 음향기술이 가

장 널리 사용되고 있다. 하지만 수중음향통신은 좁은 대역폭, 고비용, 높은 대

기시간, 다중 경로 전달로 인한 인접 심볼간 간섭 문제와 도청에 의한 보안성 

등과 같은 여러 가지 단점을 가지고 있다[2]. 이러한 단점을 해결할 수 있는 기

술로 최근 수중 광 무선 통신이 대두되고 있다. 비록 수중에서 장거리 전송은 

불가능 하지만 단거리 통신에서는 광 무선 통신이 많은 장점을 가진다. 특히, 

수중에서 가시광선의 청록색 부분에 대한 낮은 흡수 특성을 이용하여, 효율적

인 통신 시스템을 구현할 수 있다[3]. 광 무선 통신은 광섬유를 이용한 광 통신

에서의 물리적인 연결이 필요하지 않아 다양한 응용분야에 사용될 수 있다. 수

중 광 무선 통신에서는 레이저와 LED (Light Emitting Diode)가 널리 사용된다. 

이 가운데 수중 LED 무선 통신 시스템은 광원의 넓은 확산 현상으로 인하여 

레이저에 비해 짧은 거리에서 점 대 다중 점 방식으로 사용하지만 레이저에 비

해 낮은 비용이 소요된다. 이와 비교하여 수중 레이저 무선 통신 시스템은 직

진성이 강한 레이저의 특성을 이용하여 점 대 점 방식으로 전달되므로 도청에 

의한 보안성 문제와 다중 경로 전달 문제를 야기하지 않는다. 

수중 레이저 무선 통신 방식으로써 최근에는 QAM (Quadrature Amplitude 

Modulation) 이나 OFDM (Orthogonal Frequency-Division Multiplexing) 방식도 

연구되고 있지만 주로 구현이 쉽고, 저비용의 장점을 가진 IM/DD (Intensity 

Modulation / Direct Detection) 방식인 온-오프 키잉 방식(On-Off Keying : 

OOK)과 펄스 위치 변조 방식(Pulse Position Modulation : PPM) 등이 전통적으

로 많이 사용된다[4,5]. 또한 펄스 위치 변조 방식에 기반하는 변형된 방식이 

많이 등장하였는데 펄스 간격 변조 방식(Pulse Interval Modulation : PIM)도 펄

스 위치 변조 방식의 변형된 한 예이다[6]. Oubei 등은 온-오프 키잉 방식과 광
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원과 검출기로써 LD(Laser Diode), 520 nm, Si-APD (Silicon-Avalanche Photo 

Diode)를 사용하여 전송률 1.5 Gbps 에서 오류율  을 달성하였다[1]. 이때 

전송 거리는 7 m, 출력은 15 mW 였다. Baghdady 등은 온-오프 키잉 방식과 

광원과 검출기는 LD, 445 nm, Si-APD를 사용하여 전송률 3 Gbps에서 오류율 

 을 달성하였으며, 이때 전송거리는 2.96 m, 출력은 15 mW였다[7]. 또한 

Wu 등은 변조 방식으로써 16-QAM-OFDM을 사용하고, 광원과 검출기는 450 

nm LD와 PIN-PD (Positive-Intrinsic-Negative Photo Diode)를 사용하여 전송률 

4 Gbps 으로 오류율   을 달성하였는데 전송 거리는 10.2 m, 출력은 45 

mW였다[8].  Meihong 등은 펄스 위치 변조 방식의 성능을 모의실험을 통해 분

석하였는데 이 때 기존의 펄스 위치 변조 방식의 성능을 보완할 수 있는 방식

을 제안하고, 기존의 방식과 함께 비교 분석하였다[9]. 이와 같이 펄스 위치 변

조 방식의 모의실험에 대한 연구는 많지만 실제 실험에 관한 연구는 미미하다. 

따라서 온-오프 키잉 방식보다 잡음 환경에서의 성능이 더 뛰어난 펄스 위치 

변조 방식에 대한 실질적인 실험이 필요하다.

펄스의 위치나 간격 등 여러 변수들을 이용하여 더 많은 정보를 효율적으로 

전송하는 것이 중요하다. 이에 본 논문에서는 펄스의 위치와 펄스의 기울기를 

동시에 이용하여 정보를 전달하는 방식인 SL-PPM (SLoped-PPM) 방식을 제안

하고, 기존의 방식과 제안한 방식의 성능을 모의실험과 수조실험을 통해 분석

하였다. 수행된 수조실험에서 송신부에는 파장이 520 nm인 녹색 레이저 다이

오드를 사용하였으며, 수신부에는 포토다이오드를 사용하였다.

최근 수중 레이저 무선 통신은 활발한 연구가 이루어지고 있지만 지금까지 

대부분의 연구들은 탁도가 존재하지 않는 순수한 물에서 이루어졌다. 실제 통

신이 이루어지는 해양 환경은 탁도가 존재한다. 따라서 탁도에 따른 통신 성능

의 연구가 필요하다. 수중에서 광을 이용한 통신을 할 때, 가장 중요한 요소는 

물에 의한 광 신호의 감쇄이다[10]. 레이저와 같은 저 발산의 평행 광에 대해서 

감쇄는 물 자체에 의한 감쇄보다는 물에 포함되어 있는 여러 가지 입자와 용해

물질에 의한 흡수와  산란에 의해 발생한다. 흡수는 물 분자 및 입자가 상호 

작용하는 동안 에너지의 전달로 인해 광자 에너지가 손실되는 과정이며, 산란
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은 광자가 물속의 미립자 물질과 상호 작용 후 초기의 경로에서 멀리 분산되는 

과정이다. 흡수에 의한 감쇄는 전자기 스펙트럼에서 낮은 흡수 창에 해당하는 

파장을 활용하여 최소화 할 수 있다. 산란에 의한 감쇄는 물의 탁도에 영향을 

많이 받는다. 지금까지 수중 무선 광 통신에 관한 연구들은 거의 탁도가 없는 

깨끗한 수중 환경에서 진행되었지만 실제 환경은 다양한 탁도가 있으며 이에 

의한 산란이 존재한다. 본 논문에서는 수조실험을 통해 탁도에 따라 수중에서 

레이저 신호가 전달될 때의 성능을 분석하였다. 탁도 조절을 위해 카올린 가루

를 사용하였으며, 통신 방식에 따른 성능을 비교하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 수중 광 채널 특성과 광 소자에 

대해 기술하며, 3장에서는 통신을 위한 신호 전송 방식과 제안된 방식에 대해 

기술한다. 4장에서는 모의실험과 수조실험 과정과 결과에 대해 기술하고, 마지

막 5장에서 결론을 서술한다.
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제 2 장  수중 광 채널 특성과 광 소자

2.1 수중 광 채널 전달 특성

수중 광 채널은 물의 기본적인 특성의 이해에서 시작된다. 특히 광 통신의 

매체로 해수를 이용할 때의 정보는 많지 않다. 성공적인 수중 무선 광통신을 

위해서는 물의 물리적인 특성을 이해하는 것이 중요하다. 수중에서 광이 전달

될 때 많은 요인들에 의해 영향을 받는다. 수중 광 채널에는 흡수와 산란, 다중

경로 간섭 및 분산, 수중요동, 배경잡음, 추적 및 물리적 방해물 등이 존재한다

[11]. 적외선이나 LED와 같은 스펙트럼 선폭이 넓은 장비에서는 다중 경로에 

의한 문제가 야기될 수 있지만 직진성이 강한 레이저를 이용한 광통신의 경우 

다중 경로에 의한 문제점을 거의 야기하지 않는다. 또한 고유의 광학 특성과 

겉보기 광학 특성으로 분류된다. 고유의 광학 특성은 광원의 특성과 무관한 매

체인 물 자체의 특성함수이다. 겉보기 광학 특성은 확산과 평행에 따른 광 필

드의 속성을 포함한다. 고유의 광학 특성은 흡수와 산란을 통한 수중의 감쇠를 

포함한다. 

흡수와 산란은 수중 레이저 통신에서 가장 많은 영향을 미치는 요인이다. 물

의 흡수 계수는 광 신호의 감쇠에 기여하는데  감쇠의 원인은 무기 및 유기 물

질의 원인으로 나눈다. 무기 물질의 고유적인 흡수는 물 분자의 흡수, 용해된 

물질에 의한 흡수로 구성되며, 유기 물질의 흡수는 식물성 플랑크톤의 엽록소

의 흡수, CDOM(Colored Dissolved Organic Matter)의 흡수로 구성된다. 그림 1

은 파장에 따른 흡수계수를 나타낸 그림이다. 광 파장이 증가할수록, 흡수는 증

가한다. 또한 파장이 감소할수록 용해물질의 흡수특성 때문에 흡수가 증가한다. 

따라서 그림 1에서 보이는 것처럼 순수한 물의 경우 가장 낮은 흡수대역은 청

색과 녹색 대역의 파장이다. 그림 2는 탁도에 따른 물의 유형별 플랑크톤에 의

한 흡수계수를 나타낸 그림이다. 그림 2에서 보이는 것처럼 물의 탁도가 증가

함에 따라 흡수 창은 녹색에서 황색으로 이동한다. 산란은 광자가 입자와 충돌

로 인해 주변으로 흩어지는 현상이다. 광자는 광의 파장보다 큰 입자와 작용하
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여 미(Mie) 산란을 겪는다. 또한 광자의 입자의 크기가 파장에 비해 작은 분자

에 의한 레일리(Rayleigh) 산란을 겪는다. 이러한 산란은 물의 탁도와 영향이 

깊은데 물의 고유적인 산란보다 용해된 물질과 부유물에 의한 산란이 더 크다

[12]. 그림 3은 수중 채널에서 흡수와 산란의 개념도이다.

Fig.1 Absorption of pure seawater as a function of wavelength as given by 

various authors [12]
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Fig.2 Absorption coefficient of phytoplankton shown for different Jerlov 

water types [12]

Fig.3 Absorption and scattering in underwater channels
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2.2 광원 및 광 검출기

광 통신에서는 광원과 광 검출기가 중요한 역할을 한다. 광원은 발광 소자로

써 전기적인 신호를 광 신호로 변환시키는 소자이다. 특히 광 통신용 광원은 

주로 반도체 광원을 사용하는데 반도체 광원은 크기가 작고, 효율이 좋으며, 수

명이 길고, 신뢰성이 우수하다. 또한 작은 발광 범위를 가지고 있고 스펙트럼 

선폭이 좁으며, 고속 변조가 가능하다. 반도체 광원의 종류에는 LED와 레이저 

다이오드가 있다. 다음의 Table 1에는 LED와 레이저 다이오드의 특성을 비교한 

것을 나타내었다. LED는 최소 출력 빔 발산 각이 넓어 점 대 다중 점 방식을 

이용하는 통신이 가능하다. 따라서 정교한 정렬을 요구하지 않는다. 저비용이

며, 구현이 쉽고, 유효수명이 긴 장점을 가지고 있다. 하지만 고속, 장거리 통신

에는 적합하지 않다. LD는 광 출력이 높기 때문에 고속, 장거리 통신이 가능하

다. 또한 최소 출력 빔 발산 각을 정교하게 조정할 수 있어 점 대 점 방식의 

통신이 가능하다. 따라서 다중경로 문제를 야기하지 않는다. 하지만 LED에 비

해 고비용이며, 구현이 까다롭다. 원하는 통신 방식과 목적에 따라 LED와 LD

의 특성을 이해하고 시스템을 구현하여야 한다. 
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LED LD

발광방식 자연방출 유도방출

위상 Noncoherent Coherent

결합효율 낮다 높다

광 출력 낮다 높다

유효수명 길다 짧다

비용 낮다 높다

용도 저속, 단거리 고속, 장거리

최소 출력 빔 

발산
~0.5 degrees

milli radians 가능,

~0.01 degrees

온도의존 둔감 민감

수신기 

필터링
넓음 좁음

정렬방식 점 대 다중 점 점 대 점 

Table 1 Comparison of LED and Laser Diode(LD)

광 검출기는 광원의 반대로 광 에너지를 검출하여 전기적인 신호로 바꾸는 

소자이다. 광 검출에는 여러 방법이 있지만, 광 통신에서는 주로 광자 검출 방

법을 사용한다. 종류로는 광 전자 방출형, 광 기전력형, 광 도전형 등이 존재한

다. 광전자 방출형은 빛 입사에 의해 진공관에서 광자가 표적에 충돌하여 전자 

방출 효과를 이용하는 방법을 사용한다. 종류로는 광전관(Photoelectric Tube), 

광전자증배관(Photo Multiplier Tube : PMT)이 있다. 광전자증배관은 매우 낮은 
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광출력에서도 우수한 신호 대 잡음비를 갖지만 크기가 비교적 크고, 고 비용이

며, 검출 능력이 좋지만 민감하여 다루기가 까다롭다[13]. 그래서 보통 광 무선 

통신에서는 광 기전력형의 PIN-PD와 APD를 많이 사용한다. PIN-PD는 PIN 접

합을 갖는 광 검출용 다이오드를 의미하는데 PIN-PD의 특징은 고속 동작이 가

능하고, 안정적이며, 신뢰성이 높고 저비용이며 가장 기본적인 선형 소자이다. 

APD는 빛을 전기적 에너지로 변환시켜주는 광통신용 수광 소자의 일종으로 광 

증배 효과에 의한 높은 이득을 가지는 소자이다. APD의 특징은 온도 변화에 

민감하며 고비용이고 높은 역 바이어스 전압이 필요하다. 하지만 큰 광류를 얻

을 수 있고, 신호 대 잡음비를 향상시킬 수 있어 고속 전송에 많이 이용된다. 

높은 광전 변환 효율을 가지고 있어 고 전계 영역을 형성하여 이 영역에서 큰 

내부 이득이 발생하게 된다. 
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제 3 장  레이저 기반 수중 통신을 위한 신호 전송

3.1 기존의 신호 전송 방법

주로 레이저 기반의 수중 통신에서는 복잡도를 줄이고 단순화를 위해 IM/DD 

방식을 사용한다[14]. IM/DD 방식은 드라이버를 사용하여 전압의 변화에 따라 

전류가 변화하도록 한다. 그리고 구동 전류 크기에 광세기가 직접 비례하도록 

변조되고 수신 광 신호세기에 직접 비례되는 전류의 크기로 검출하는 방식으로 

구현이 쉽고 저 비용이다. 주요 방법으로는 온-오프 키잉 방식과 펄스 위치 변

조 방식, 펄스 간격 변조 방식 등이 있다[15]. 

3.1.1 온-오프 키잉 방식

온-오프 키잉 방식은 가장 간단한 신호 전송 방법으로써 진폭 편이 변조 방

식의 일종이다. 이진 진폭 편이 변조 방식의 다른 명칭이기도 하다. 반송파를

‘1’과 ‘0’으로 켰다 껏다 하면서 정보를 전송하는 방식이다. 이 방식에는 

제로 복귀 기록(Return-to-zero : RZ)과 비 복귀 기록 (Non-return-to-zero : 

NRZ)이 있다. 제로 복귀 기록방식은 펄스가 부분적으로만 지속된다. 그림 4는

온-오프 키잉 방식의 파형 예로써 제로 복귀 기록 방식과 비 복귀 기록 방식을 

보여준다. 듀티(duty) 사이클은   이고, 는 평균 전송 전력을 나타낸다. 

비 복귀 기록 방식은 비트 지속 기간과 동일한 지속 시간을 갖는 펄스가 전송

된다. 온-오프 키잉 비 복귀 기록 방식의 송신 펄스는 다음과 같다.

  f or ∈

 
                                             (3-1)

이때, 은 평균 전력, 는 비트 지속 기간을 나타낸다.

온-오프 키잉 방식은 구현이 쉽다는 장점을 가지고 있지만 잡음에 약하며, 
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심볼 구분을 위한 적절한 문턱치를 설정해야 된다는 단점을 가지고 있다[15]. 

또한 탁도가 높은 혼탁한 해수와 연안 해역에서는 다중 산란 효과로 인해 오류

를 크게 증가시킨다. 

Fig.4 Waveform for OOK, (a) NRZ, (b) RZ

3.1.2 펄스 위치 변조 방식

펄스 위치 변조 방식은 입력 신호의 진폭에 따라 펄스의 시간적 위치를 변화 

시키는 펄스 변조 방식으로써 직교 변조 방식이다. 시간 지연이 가능한 펄스 

개 중 하나의 펄스를 전송함으로써 정보 비트 M이 매핑된다. 시간 간격은 

로   의 프레임으로 구성된다. 입력 비트들은 심볼 내의 전체 M개의 구

간에서 M-1개의 ‘0’칩과 1개의 ‘1’칩으로 매핑된다. 송신 펄스는 다음과 

같다.

   f or ∈   

 
                                (3-2)

이때 ∈ 이다. 그림 5는 펄스 위치 변조 방식의 파형을 보여준다.
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Fig.5 Waveform of PPM for  

3.1.3 변형된 펄스 위치 변조 방식

펄스 위치 변조 방식에는 차등 펄스 위치 변조 방식, 다중 레벨 펄스 위치변

조 방식, 차등 진폭 펄스 위치 변조 등과 같이 여러 변형된 형태들이 있다. 

차등 펄스 위치 변조 방식(Differential Pulse Position Modulation : DPPM)은 

펄스 위치 변조 방식에서 펄스 뒤의 모든 빈 슬롯을 제거한 방식이다. 

 log인 입력 비트의 블록은 다음과 같이 정의된 개의 개별 차등 펄스 위

치 변조 파형 중 하나에 매핑된다. 따라서 펄스 시퀀스는 다음과 같다.

  
∞

∞

                                         (3-3)

이때, ∈ , 는 피크 전송 전력, 는 하나의 시간 슬롯 지속 시간

을 가지는 단위 진폭 사각 펄스를 나타낸다. 그림 6은 차등 펄스 위치 변조 방

식의 파형을 보여준다. 이 방식은 특정 범위의 물리적 매개 변수에 대해 펄스 

위치 변조 방식보다 높은 속도로 차단 주파수를 달성하고, 평균 비트 전송률 

및 대역폭이 고정된 경우 펄스 위치 변조 방식보다 평균 전력 효율이 향상된
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다.  하지만 동일한 지속시간을 가지지 않아 복잡성과 문제점을 야기하며, 단일 

칩의 오류는 해당 칩과 다음 비트까지 손상을 준다[17]. 

Fig.6 Waveform of DPPM

다중 레벨 펄스 위치 변조 방식(Multi-level Pulse Position Modulation : 

MPPM)은 지속시간   log 인 각 각의 심볼은 n개의 슬롯으로 분할되며, 

슬롯은 의 지속시간을 가진다. 펄스가 w개의 슬롯으로 전송하며, 개의 

가능한 심볼을 제공한다. 모든 심볼을 사용하지 않고 해밍 거리가 최소값인 심

볼을 선택하여 사용한다. 그림 7은 n이 4, w가 2일 때 다중 레벨 펄스 위치 변

조 방식의 파형을 보여준다. 이는 기존의 방식보다 더 높은 대역폭 효율을 제

공하며, 심볼 간 간섭이 심한 채널에서는 기존의 방식보다 전력 효율이 더 우

수하다.

Fig.7 Waveform of MPPM for 
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차등 진폭 펄스 위치 변조 방식(Differential Amplitude Pulse-Position 

Modulation : DAPPM)은 펄스 위치 변조방식과 펄스 진폭 변조 방식의 조합이

다.  log×인 입력 비트의 블록은 개의 파형 중에 하나에 매핑되며, 

각각의 진폭은 에서 선택되는 칩을 갖는다. 심볼의 길이는 에

서 다양하게 선택된다. 따라서 펄스 시퀀스는 다음과 같다.

  
∞

∞




                                     (3-4)

이때, ∈이고, 는 피크 전송 전력, 는 하나의 시간 슬롯 지

속 시간을 가지는 단위 진폭 사각 펄스를 나타낸다. 그림 8은 A가 2, L이 2일 

때 차등 진폭 펄스 위치 변조 방식의 파형을 보여준다. 이 방식은 데이터 처리

량, 대역폭 용량, 피크 대 평균 전력비를 향상시킨다. 심볼 길이와 펄스 진폭은 

입력 데이터에 따라 변조된다. 

Fig.8 Waveform of DAPPM for A=2, L=2
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3.2 기울어진 펄스 위치 변조 방식 제안

본 논문에서는 기울어진 펄스를 이용하는 새로운 펄스 위치 변조 방식인 

SL-PPM 방식을 제안한다. 기존의 방식은 비트의 정보를 펄스의 위치 정보에 

따라 매핑한다. 이에 비해 제안된 방식은 기울어진 펄스를 사용하여 기울기와 

펄스 위치정보 두 가지를 사용하여 비트의 정보를 매핑한다. 제안된 방식은 펄

스 기울기 변조 방식(Pulse Slope Modulation : PSM)[18]과 펄스 위치 변조 방식

을 결합한 방식으로써 지금까지 펄스 기울기 변조 방식은 한가지의 기울기를 

가지는 펄스를 사용하거나, 단순하게 온-오프 키잉 방식을 결합하는 방식[19]으

로 구성되었다. 하지만 본 논문에서는 두 가지의 기울기를 모두 이용하면서 펄

스 위치 변조 방식을 결합한 방식을 제안하였다. 다음의 그림 9는 제안한 방식

의 블록도를 보여준다.

Fig.9 Principles of the proposed SL-PPM scheme

최상위 비트(Most Significant Bit : MSB)에 따라 기울기의 부호를 정한다. 시

간 간격이 , 진폭은  일 때, 입력 비트가 0 인 경우 기울기는  


이고, 
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1 인 경우 기울기는  


이다. 기울기의 부호가 정해지면, 최상위 비트를 

제외한 나머지 비트로 펄스 위치 변조 방식을 사용하여 펄스의 위치 정보를 정

한다. 따라서 펄스 파형은 다음과 같다. 

   f or ∈   

 
                            (3-5)

이때 ∈ 이다. 

심볼 길이를 동일하게 하는 방법과 펄스 지속시간을 동일하게 하는 두 가지 

방법으로 신호를 만들 수 있다. 그림 10은 기존의 펄스 위치 변조 방식과 제안

한 방식에서의 파형의 예를 보여준다. 같은 심볼 길이를 갖는다면 제안된 방식

의 펄스 지속 시간은 기울기를 구분하여 1개의 비트를 더 전송할 수 있으므로 

기존의 방식보다 길어진다. 이는 동일한 전력 효율을 유지하면서 광의 지속시

간을 늘릴 수 있게 되는 것이다. 따라서 광의 지속시간이 짧아질수록 레이저의 

민감한 동작 속도를 필요하게 된다는 점을 감안하면 제안된 방식은 기존의 방

식보다 레이저 동작 속도에 민감하지 않다. 그리고 같은 펄스 지속 시간을 갖

는다면 제안된 방식은 전체 신호의 길이가 두 배로 줄어들게 되므로 데이터 전

송 속도가 기존의 방식의 두 배가 된다. 기존의 방식은 M개의 펄스로 log개

의 비트를 보낼 수 있다. 비트 지속시간은 , 펄스 지속시간은 , 평균 

듀티 주기를  

 라고 하면 대역폭 효율()과 전력 효율()은 다음과 같이 

표현할 수 있다[20].

 

log
                                                        (3-6)
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 


 log                                                   (3-7)

이에 비해 제안된 방식은 M개의 펄스로 log개의 비트를 보낼 수 있

으므로 대역폭 효율()과 전력 효율()은 다음과 같이 표현할 수 있다.

 

log
                                                       (3-8)

 


log                                                   (3-9)

이처럼 같은 펄스 지속 시간을 갖는 경우 제안한 방식은 기존의 방식보다 대

역폭 효율과 전력 효율이 증가한다.

Fig.10 Comparison of waveform, (a) 4-PPM, (b) SL-PPM.
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송신 단에서는 그림 10-(b)와 같은 파형으로 변조된 신호를 전송하게 되며, 

수신 단에서 제안된 복조 방식으로는 크게 두 가지를 사용할 수 있다. 이는 심

볼 탐지를 위해 기울기 정보를 찾는 방식으로써 두 점 또는 다중 점을 이용하

여 기울기를 구하는 방식과 일반적인 정합 필터를 이용하는 방식이 있다. 그림 

11은 두 점을 이용한 복조 방식을 파형으로 보여준다. 송신 신호 이 

APD 출력 신호를 라 하자. 먼저 펄스의 지속 시간인 간격으로 평균

을 구한 뒤 에서 MSB를 제외한 나머지 비트를 판별한다. 에서 

더 큰 값을 나타내는 구간에서 을 불규칙하게 선택한다. 이때, 불규칙한 

선택을 하는 이유는 기울어진 펄스 특징상 처음 부분과 끝 부분의 차이가 가장 

크지만 레이저의 동작 특성상 처음 부분과 끝 부분은 불안정할 수 있으며, 예

기치 못한 잡음의 영향을 받을 수 있기 때문이다. MSB는 두 점으로 기울기를 

비교하여 얻게 된다. 식 (3-10)은 두 점을 사용할 때의 복조를 나타낸다. 

  if   

 if   
                                  (3-10)

다중점을 사용할 때는, 점의 개수에 따라 부호를 판별할 때 짝수와 홀수로 

나누어 생각해야 된다. 식 (3-11)은 n이 홀수일 때, 식 (3-12)는 n이 짝수일 때

를 나타낸다.

  if ∙⋯∙   

 if ∙⋯∙   
     (3-11)

  if ∙⋯∙ ∙  

 if ∙⋯∙ ∙  

(3-12)
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두 점을 이용하는 방식이 가장 구현이 쉬운 방식이지만 확률적으로 복조의 

안정성은 가장 낮다. 4장에서 모의실험과 수조실험을 통해 기존의 방식과 제안

된 방식을 비교하며, 복조 방식에 따라 성능을 상황에 따라 어떤 복조 방식이 

우수할지 비교∙분석한다. 

Fig.11 Waveform of the proposed demodulation, (a) Received signal,
(b) Average of the received signal, (c) Point detection demodulation
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제 4 장  모의 및 수조 실험 결과

4.1 모의실험 및 결과분석 

4.1.1 실험 설계

신호 전송 방식은 기존의 펄스 위치 변조 방식인 4-PPM과 제안된 방식 두 

가지로 하였으며, 심볼 길이를 기준으로 하는 방식과 펄스 길이를 기준으로 하

는 방식 두 가지를 비교하였다. AWGN 채널에서 3 dB 간격으로 모의실험을 하

였으며, 제안된 방식에서는 복조방식으로써 두 점 또는 다중 점을 사용하는 방

식과 정합 필터를 사용하는 방식을 모두 적용하여 서로 비교하였다. 

그림 12는 잡음이 없는 경우 각 변조 방식에 따른 수신 신호를 보여준다. 이

때 두 신호의 심볼 길이는 같다. 

 (a)  
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(b)
  

Fig.12 Waveform of the transmitted signal 
(a) 4-PPM, (b) SL-PPM

4.1.2 실험결과

기존의 방식과 제안된 방식을 여러 기준으로 나누어 비트 오류율 관점에서 

나타내었다. 그림 13에서 PPM은 기존의 방식을 나타내고, SL-PPM(1)은 제안한 

방식에서 심볼 길이가 기준이고, SL-PPM(2)는 펄스 길이를 기준으로 한 방식을 

나타낸다. 비트 오류율 관점으로 볼 때, 펄스 위치 변조 방식이 가장 나은 성능

을 보였다. 그리고 심볼 길이를 기준으로 하는 방식보다 펄스 길이를 기준으로 

하는 방식이 더 성능이 좋다. 그림 14는 대표적인 변조 방식에 따른 평균 대역

폭 요구량을 비교한 그림이다. 입력 비트 M이 증가할수록 기존의 방식과 제안

된 방식의 차이는 커진다. 대역폭 요구량 관점에서 제안된 방식이 기존의 방식 

보다 우수하다. 비트 오류율 관점에서는 펄스 위치 변조 방식이 좋지만, 대역폭 

효율과 전력 효율 관점에서는 펄스 길이를 기준으로 하는 제안된 방식의 성능

이 우수하다. 레이저 통신 장비 특성상 샘플링의 수에 제한이 엄격한 경우가 

존재한다. 그래서 그림 15는 심볼 길이를 기준으로 하는 제안된 방식에서 각 

샘플링 개수와 복조 부분에서 점의 개수에 따라 비트 오류율 관점에서 성능을 
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분석한 것을 보여준다. 그림에서 알 수 있듯이 샘플링의 개수가 적어질수록 성

능이 우수하고, 점의 개수가 적을수록 성능이 우수하다. 

복조 방식에는 점을 이용하는 방식과 정합 필터는 이용하는 방식 두 가지가 

있다. 그림 16은 점을 이용하는 방식 중 가장 우수한 두 점을 이용하는 방식과 

정합 필터를 이용하는 방식의 비트 오류율 관점의 성능을 보여준다. 점을 이용

하는 방식보다 정합필터는 사용하는 방식이 성능이 더 좋게 나타난다. 하지만 

샘플 수가 적어질수록 그 차이는 점점 줄어드는 것을 알 수 있다. 모의실험 프

로그램 상에서 계산 시간을 비교하여 보니 정합 필터를 이용하는 방식은 점을 

이용하는 방식보다 20.26배 더 소요되었다. 샘플수가 적을 때에는 두 방식의 비

트 오류율 차이가 크지 않기 때문에 계산 시간의 성능이 좋은 점을 이용하는 

방식을 사용하는 것이 시스템에 이득이다. 

모의실험 결과를 보면, 수신 오류율 성능 관점에서는 제안된 방식보다 기존

의 방식이 우수하지만, 대역폭 효율과 전력 효율 관점에서는 제안된 방식이 우

수하다. 또한 제안된 방식을 사용할 때는 샘플 수가 적은 경우 정합필터 사용

보다 점을 이용한 복조 방식을 사용하는 것이 바람직하다. 제안된 방식은 변조 

과정에서 기준점을 두 가지로 잡을 수 있으며, 복조 방식에서도 점을 이용하는 

방식과 정합 필터를 이용하는 방식을 선택하여 사용할 수 있다. 이처럼 여러 

방식으로 구현할 수 있어 다양한 환경과 시스템 장비에 적용하기가 용이하다. 
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Fig.13 Bit error rate curve of different modulation methods

Fig.14 Average bandwidth requirements for different modulation 
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Fig.15 Bit error rate curve of the proposed SL-PPM according to the 
number of samples 

Fig.16 Bit error rate curve of the proposed SL-PPM according to the 
demodulation 
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4.2 수조실험

4.2.1 실험 설계

제안된 방식의 수중 무선 레이저 통신 성능을 확인하기 위해 그림 17과 같이 

수조실험을 위한 세트를 구성하였다. 송신부는 신호 전송을 위해 아두이노 R3 호환 

보드를 사용하였다. 컴퓨터에서 아두이노 프로그램을 이용하여 신호 데이터를 시리얼 

통신으로 레이저 출력을 제어한다. 레이저 구동을 위해 드라이버는 Wavelength 사의 

FL591FL 모델을 사용하였고, 레이저는 LS Korea사의 BLSB8510D 모델을 사용하였다.

파장은 녹색 대역인 520 nm이며, 동작 전압은 3 V, 동작 전류는 120 mA, 광 출력은 10

mW 이다. 수신부에서는 포토다이오드를 사용하였는데 Vishay사의 Silicon PN

Photodiode 모델을 사용하였으며, 이는 수신 각도 50°, 수신 넓이 7.5 mm2인 특성을 

갖는다. 포토다이오드로부터 수신된 광 신호는 NI사의 데이터 수집 장치를 사용하여 

샘플링하여 컴퓨터로 저장하였다. 신호전송 방식은 기존의 방식인 4-PPM과 제안된 

SL-PPM 방식으로 하였다. 전송거리는 0.6 m이며, 수조 내 물의 양은 40 L이다. 수조의 

재질은 아크릴이며, 수조 벽면에 감쇄를 방지하는 특수 코팅을 하지 않았지만 이로 

인한 감쇄는 무시하였다.

  
Fig.17 Block diagram for transmitter and receiver
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물의 탁도를 나타내는 기준 단위는 JTU(Jackson Turbidity Unit), FTU(Formazin

Turbidity Unit), NTU(Nepthelometric Turbidity Unit), ppm(Parts Per Million),

ABS(Absorbency) 등의 여러 기준이 있다[22]. 보통 해수의 탁도를 나타낼 때 NTU로 

표기한다. NTU는 Nephelometer를 사용하여 탁도를 측정하는 단위이다. 산란광을 

측정하여 탁도와 관계로 표현된다. 임의로 산란광을 조절하기가 어렵기에 실험에서 

탁도를 조절할 때 기준 탁도로 쓰이기 어렵다. NTU와 ppm 사이의 정확한 관계식은 

없지만 대략적으로 측정치를 비교하면  ≒ 을 나타낸다[23]. 따라서 수조 

실험에서는 물의 기준 탁도를 ppm을 사용하였다. 표준 ppm 단위는 KTU(Kaolin

Turbidty Unit)라고도 불리며 를 표준으로 한다[24]. 정제된 (Kaolin)를 

사용하여 탁도를 조절하였는데 문헌에 의하면 국내의 대표적인 항구인 부산 신 

항에서는 평균 6 NTU, 또한 인천에서는 37.5 NTU을 나타내는 것으로 보고되어 있어 

이를 참고로 하여 5 ppm과 10 ppm으로 설정하여 실험을 수행하였다[25]. 혼탁한 

연안이나 부두의 탁도가 약 30 NTU 정도이므로 최대 10 ppm으로 설정하여 

실험하였다. 그림 18은 탁도 조절을 위한 카올린 가루와 측정을 보여준다.
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                    (a)                                    (b)

Fig.18 (a) Measuring Kaolin powder, (b) Kaolin powder

4.2.2 실험결과

그림 19는 수조 실험을 실행한 사진이다. 제안된 방식과 기존의 방식으로 수조 

실험을 진행하였다. 복조 과정에서 기울어진 펄스를 만들 때 생기는 잡음과 시스템 

잡음을 제거하기 위해 저역 통과 필터를 사용하였다. 탁도를 조절하면서 각 방식의 

성능을 비교하였다. 그림 20은 기존의 방식 4-PPM으로 수신된 신호를 보여주며, 그림 

21은 제안된 방식으로 수신된 신호를 보여준다. 기존 4-PPM 방식의 신호 파형은 마치 

기울어진 펄스의 파형을 가지고 있는 것처럼 보이는데 그 이유는 레이저를 구동할 때 

사용되는 드라이버의 동작 성능 때문이다. 탁도가 증가하면서 수신 신호 전압의 감소를 

볼 수 있다. 이는 탁도가 증가하면서 산란 현상이 증가하여 빛 퍼짐 현상이 생겨 수신 

측에서 받는 전압이 약해지는 현상이다. 수신신호 전압 강하는 신호 성능 저하를 

야기한다. 실제 환경에 적용할 때에는 이 문제를 보완할 수 있는 연구가 필요하다.
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레이저는 안구의 안전 문제가 있기 때문에 광 세기의 제한이 있다. 이렇게 제한된 

상태에서 다른 방법을 이용하여 예를 들어 렌즈와 같은 집광장치를 이용하여 산란에 

의한 레이저의 빛 퍼짐 현상을 줄여주는 방법 등과 같은 연구가 필요하다.

Fig.19 Experimental setup on water tank
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(a)

(b)

(c)
Fig.20 Received 4-PPM signal,  (a) 0 ppm, (b) 5 ppm, (c) 10 ppm 
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(a)

(b)

(c)
Fig.21 Received SL-PPM signal,  (a) 0 ppm, (b) 5 ppm, (c) 10 ppm 
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표 2는 탁도와 변조 방식에 따른 비트 오류율을 나타낸 것이다. 0 ppm에서는 모두 

오류가 없는 성능을 보였다. 5 ppm에서는 기존의 방식이 나은 성능을 보였지만 

유의미한 정도로 차이가 나지는 않았다. 제안된 방식의 비트 오류율은 채널 부호화 

기법을 결합하여 사용한다면 발생되는 오류를 모두 정정할 수 있는 범위 안에 있다. 10

ppm에서는 기존의 방식의 비트 오류율이 크게 증가하는 것을 볼 수 있다. 그 이유는 

여러 패킷을 복조하였을 때, 비트 오류율이 0이 나오는 패킷도 있었지만, 전압 강하 

현상으로 수신 전압이 낮아진 상태에서 전력 소모량이 많으면 성능이 떨어지게 되는데 

그 영향으로 잡음으로 인한 펄스 신호가 구별이 안 되는 패킷도 존재하였다. 따라서 

전체적인 비트 오류율 관점으로 해석하였을 때 기존의 방식은 상대적으로 높은 

오류율이 나오는 것으로 보인다. 하지만 모의실험에서는 기존 방식의 비트오류율 

성능이 우수하였는데 이러한 결과는 제한된 장비로 인한 영향을 많이 받아서 생긴 

결과로 보여진다. 제안된 방식은 동일하게 전압 강하 현상이 일어났지만, 모든 패킷이 

일정한 비트 오류율을 나타내었다. 앞 장의 모의실험 내용에서 볼 수 있듯이 제안된 

방식은 기존의 방식에 비해 전력 효율성 관점에서 우수하다. 수조 실험의 결과는 

장비의 제한으로 인하여 다음과 같은 비트오류율이 나타났다.

              ppm

modulation 0 5 10

4-PPM 0 0 0.272

SL-PPM 0 0.057 0.071

Table 2 Bit error rate by transmission technique and turbidity
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제 5 장  결 론

최근 수중 활동의 증가로 수중 무선 통신 시스템에 대한 연구과 활발하게 이루어지고 

있다. 일반적으로 수중에서 적용되었던 수중음향통신의 문제점을 보완해 줄 새로운 

수중통신 방법으로 레이저를 이용한 무선 통신이 대두되고 있다. 수중에서 레이저를 

이용한 무선 광통신을 할 때 중요한 요소는 수중 광 채널에 의한 흡수와 산란이다.

흡수를 최소화하기 위해 물속에서 흡수가 가장 적은 청색 또는 녹색 대역의 레이저를 

사용한다. 산란 현상은 물속에 용해된 물질 등에 따라 영향을 많이 받는데 이는 탁도와 

관련이 깊다. 따라서 탁도에 따른 통신 성능 분석에 관한 연구가 필요하다.

광을 이용한 무선 통신을 할 때 주로 사용되는 통신 방식은 IM/DD 계열의 온-오프 

키잉과 펄스 위치 변조 방식이다. 펄스 위치 변조 방식은 온-오프 키잉 방식에 비해 

잡음 방지 성능이 좋다. 이에 본 논문에서는 펄스 위치 변조 방식을 기반으로 한 

새로운 방식으로써  SL-PPM 방식을 제안하였다. 이는 기울어진 펄스를 이용하여 위치 

정보뿐 아니라 기울기 정보를 함께 사용하는 방식이다. 제안된 방식은 변조 과정에서 

기존의 방식과 심볼 길이 또는 펄스 길이의 동일화를 선택하여 할 수 있는데 심볼 길이 

동일화는 기존의 방식에 비해 동일한 전력 효율 범위 안에서 광의 지속시간을 늘려 

레이저 동작 속도의 민감도를 낮춘다. 펄스 길이 동일화는 기존의 방식에 비해 대역폭 

효율과 전력 효율이 두 배 증가한다.

본 논문에서는 기존의 방식과 제안된 방식으로 모의실험과 수조실험을 수행하였다.

모의실험에서는 기존의 방식과 제안된 방식의 변조 방법과 복조 방법에 따라 비트 

오류율 관점에서 비교하였다. 비트 오류율 관점에서는 기존의 방식의 성능이 다소 높게 

보였지만, 입력 비트에 따른 대역폭 효율 관점에서는 제안된 방식의 성능이 우수함을 

볼 수 있었다. 또한 제안된 방식을 복조하는 방법으로 두 점 또는 다중 점을 사용하는 

방법과 정합 필터를 사용하는 방법을 비교하였다. 샘플 수가 많을 경우에는 정합 

필터가 성능이 좋지만 샘플 수가 감소함에 따라 그 차이가 점차 줄어드는 것을 알 수 

있었다. 또한 계산 시간에서 점을 사용하는 방법이 정합 필터를 사용하는 방식보다 약 

20배 정도 빠른 것을 알 수 있었다.
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수조 실험에는 520 nm의 레이저와 포토다이오드를 사용하여 시스템을 설계하여 

수행하였다. 수조 실험의 기준 탁도 단위는 ppm을 사용하였고, ppm 조절을 위해 

정제된 카올린 가루를 사용하였다. 비트 오류율 관점에서 성능을 분석하였을 때, 맑은 

물의 경우 모든 방식에서 좋은 성능을 보였으며, 탁도가 증가할수록 전압이 낮아지는 

현상도 확인할 수 있었다. 제한된 레이저 장비를 구동할 때는 제한된 환경 안에서 보다 

더 효율적으로 통신을 이루는 것이 중요하다. 제안된 방식은 기존의 방식에 비해 전력 

효율성이 우수하다. 따라서 수조 실험 시 레이저 장비의 안정성을 높일 수 있었다.

IM/DD 계열의 전송 방식들은 다양한 변형과 응용이 가능하다. 실제 해양 환경에 

맞는 새로운 전송 방식을 더 연구해야 할 필요성이 있다. 또한 본 논문에서 제안된 

방식으로 향후 국내 연안에서 실제 실험을 수행하고, 탁도가 증가함에 따라 보이는 

전압 강하 현상을 보상할 수 있는 방법에 대한 연구가 필요하다. 또한 본 논문에서는 

매우 짧은 단거리 통신이기에 레이저의 정렬을 수기로 하였지만, 전달 거리가 멀어지는 

경우 정확도를 증가시키기 위해 레이저의 빔 초점 정렬에 관한 연구도 진행되어야 

한다. 마지막으로 대부분의 광학 장비는 매우 고가이지만 본 논문을 위한 실험에서 

사용된 장비의 제한으로 인하여 고속 전송 실험을 수행하지 못하였으므로 이에 대한 

연구도 진행되어야 한다.
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