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Abstract

Recently, shipbuilding and marine experts are endeavoring to 

apply a LED (light emitting diode) to marine industries. The new 

light source usually has the advantages of cool running, 

eco-friendly designs, long lifespan, and higher luminous efficiency 

in comparison to incandescent or halogen lamps. LEDs are definitely 

not sensitive to vibrations or shocks, and can operate at low 

temperature in marine environment.

This dissertation described the optimal design of LED navigation 

lights which can replace the existing ones immediately and overcome 

disadvantages due to use of conventional lamps. To decide the best 

arrangement and position of a LED module, optical systems of 

existing navigation lights were analyzed and refracted routes of 

rays were simulated in Fresnel lens that was designed for 

collimation of lights specially. It was more advantageous to 



intensify luminous output that the LED module was located near the 

focus of the lens from the simulation results.

Since the temperature rise in the LED module causes electrical 

and optical variations to the characteristics of the navigation 

light, a thermal design technique is required. It was proposed a 

processing method which can lessen the weight of the heat-sink for 

LED modules, increase the surface area and improve the heat 

radiation efficiency by convection. The aluminum heat sink with 

hollow inside that acts as a support of LED packages and a natural 

convection type radiator was made a hexagonal pillar has a 12.5 

[mm] width.

The filter characteristics against the colors of the lens applied 

to side lights(green, red) and a towing light(yellow) were analyzed 

using a spectrum analyzer. An effective method for replacing them 

with LEDs were derived from the results. It was proposed the method 

that can minimize the heat generation and advance the visibility by 

the comparison of constant current driving and pulse current 

driving circuits. The electrical and optical characteristics of the 

fabricated LED navigation lights were measured and analyzed with a 

goniophotometer. To calculate ranges of visibility, the vertical 

and horizontal luminous intensity distributions were evaluated in 

accordance with the COLREGs (Convention on the International 

Regulation for Preventing Collisions at Sea).

When the LED modules failed, the operations that an indicator 

lamp turned on and a buzzer sounded were the same as existing 



system for navigation lights by a circuit with photo-couplers and 

relays.

From the results, the proposed LED navigation lights showed 

suitable characteristics for marine environment with the power 

consumption reduced by 90[%] and the maximum luminous intensity 

increased by 20[%] compared to the existing navigation lights.



제 1 장  서  론

기후, 환경변화 및 에너지 자원의 고갈로 인하여 전 세계적으로 친환

경, 에너지 효율 향상을 위한 산업을 육성하기 위한 다양한 정책을 추진

하고 있다. 특히 조명은 전체 전력 소비량의 20 [%] 이상을 차지하는 주

요 산업으로 조명효율의 향상은 에너지 절감의 효과적인 대책이다. 국내

의 경우, 정부는 “저탄소 녹색성장”이라는 패러다임의 고효율, 친환경 

정책을 공표하였으며 LED 산업이 향후 생활혁명을 주도하며 다양한 고부

가가치 파생산업을 창출할 것으로 전망하고 있다[1]. 이에 2015년까지 국

내 조명의 30 [%]를 LED 조명으로 대체하는 “LED 조명 15/30 보급 프로

젝트”를 추진하는 등 21세기 신성장동력 산업의 일환으로 LED 산업 강국

을 실현하고 있다. 그러나 이러한 정부의 시책은 육상조명에 국한된 것이

며 선박에서 사용하는 다양한 조명기구의 개선을 위한 지원, 정책 및 연

구는 지극히 미비한 실정이다.

선박에서 주로 사용하는 광원으로는 백열전구와 형광등이 있으며 내부

에 필라멘트와 전극을 갖고 있기 때문에 점등 후 고온의 상태가 되면 해

양환경에 따른 선박의 진동 및 충격에 의해 쉽게 취성파괴를 일으킨다

[2]-[4]. 이로 인하여 선박에서 사용하는 종래의 조명은 일반 육상조명에 

비해 수명이 1/2 ~ 1/5 정도로 단축되며 매 년 수많은 비용이 광원교체로 

지출되고 있다. 선박에서 조명기구의 유지, 보수조건은 육상에 비해 까다

로우며 특히 항해등과 같이 안전과 직접적인 장치에 문제가 발생했을 경

우 이는 마스트와 같은 높은 곳에 설치되어 있기 때문에 운항 중에 수리 

또는 교체가 불가능하며 선박 전체의 안전을 위협한다. 이 때문에 장등, 



현등과 같은 주요 항해등은 이중 형태로 제작된 제품을 사용하는 등 보완

책을 마련하고 있다. 하지만 선박에는 근본적으로 효율이 높고 친환경적

이며, 진동 및 충격에 강한 내구성과 장수명을 보장할 수 있는 광원이 요

구되고 있다.

LED 광원은 재래식 광원에 비해 효율이 높고 친환경적이며 진동 및 충

격에 대한 강한 내구성과 장수명의 특징이 있다. 따라서 LED는 선박에서 

사용하는 조명기구에서 문제가 되고 있는 기존 광원의 단점을 개선할 수 

있는 최고의 해결책이다. 이에 따라 최근 LED를 해양산업에 접목하기 위

하여 부분적으로 연구가 수행되고 있다[5],[6].

본 논문의 목적은 선박의 운항에 필수 장치이지만 저효율의 백열전구

와 할로겐 전구를 사용하는 기존 항해등을 대체할 수 있는 고효율 LED 항

해등을 개발하는데 있으며, 기존 항해등 구조를 이용하여 최적의 효과를 

얻기 위한 설계 방안에 대하여 연구하였다.

국제해상충돌방지규정 (COLREG)의 광학적 요구조건을 만족하기 위하여 

국내 주요 항해등 제조사의 제품을 대상으로 항해등용 렌즈의 특성을 분

석하였으며 LED로부터 방출되는 빛의 굴절 경로를 계산하여 LED 모듈의 

광학적 배치를 결정하였다. 항해등용 광원은 수직축을 중심으로 방사형태

로 빛을 방출해야 하므로 이를 구현하기 위한 LED 모듈은 정팔각형과 정

육각형의 두 가지 형태로 제작하였다. 정팔각형 모듈에는 다수의 저용량 

SMD LED 패키지, 정육각형 모듈에는 소량의 고출력 LED 패키지를 적용하

였다. LED 모듈의 온도상승은 항해등의 전기적, 광학적 특성 변화를 일으

키기 때문에 이를 최소화하기 위한 방열대책이 필요하다. 본 연구에서는 

LED 모듈용 알루미늄 히트 싱크를 적용하였으며 무게를 줄이고, 방열면적

을 늘리며 대류현상을 통한 방열효과를 개선할 수 있는 가공방법을 제안

하였다.



LED 모듈의 구동회로는 정전류 방식과 펄스구동 방식을 상호 비교함으

로써 발열을 최소화하고 시인성을 향상시킬 수 있는 방안을 제시하였으며 

LED 모듈의 광출력 저하에 대한 감시회로를 설계하였다. 또한 현등 및 예

인등에 적용된 렌즈의 색상에 대한 필터 특성을 분석하였으며 이를 LED로 

대체하기 위한 효과적인 방법을 도출하였다.

시제작 LED 항해등의 전기적, 광학적 특성을 측정 및 분석하기 위하여 

배광측정 실험계를 구성하였으며 COLREG와 유럽의 항해등에 관련된 규격

인 EN 14744의 시험규정에 따라 수직, 수평배광에 대한 광도를 측정하였

으며 이를 바탕으로 광달거리를 산출하였다.

제안한 LED 항해등은 기존 항해등 대비 최대 광도는 약 20 [%] 향상되

었고 소비전력은 약 90 [%] 감소시켰으며 우수한 방열구조로 해양환경에 

적합한 특성을 나타내었다.



제 2 장  이  론

해운은 육상이나 항공운송에 비하여 저속임에도 불구하고 대량수송과 

장거리 운반이 가능하기 때문에 상대적으로 운송비가 저렴하다는 장점이 

있다. 선박은 출항이 시작되어 최종 목적지까지 수일 ~ 수개월 동안 24시

간 쉬지 않고 항해함으로써 느린 속력을 보완하는 것이다. 이와 같이 밤

에도 끊임없이 항해하는 선박은 자동차나 열차 등과 같이 앞쪽을 비추는 

전조등이 없다. 이는 일반적으로 선박이 상대선박을 발견하고 피항을 하

더라도 수 백 미터에서 수 킬로미터의 거리가 필요하므로 단지 몇 십 미

터 전방을 비추는 조명은 사실상 의미가 없기 때문이다. 이 때문에 해상

의 안전을 위하여 선박에서는 자선의 위치나 크기, 상태 및 진행방향을 

상대선박이 판단할 수 있도록 항해등 (Navigation light)을 설치한다. 물

론 선박에는 레이더를 비롯한 첨단 항해장비를 갖추고 있지만 가장 기본

적이고 확실한 항해술은 눈으로 직접 보고 확인하는 것이므로 항해등을 

안전을 위한 필수 장치로 규정하고 반드시 설치하도록 하고 있다.

2.1 국제해상충돌방지규정[7]-[9]

선박은 자국의 영해뿐만 아니라 다른 나라의 바다나 공해도 항해하기 

때문에 국제적으로 통일된 등화 (燈火) 규칙을 사용하고 있다. 항해등은 

국제해상충돌방지규정 (COLREG ; Convention on the International 

Regulation for Preventing Collisions at Sea)에 의하여 그 형상과 사

양이 정의된다. 이 규칙에 따라 항해사는 상대선박의 항해등을 보고 그 

배의 진행방향을 파악하며 항법을 결정하고 그림 2.1에서와 같이 마주침, 



횡단 및 추월의 세 가지 항법 가운데 자선 상태가 어디에 해당하는지 판

단하여 그에 맞는 피항법을 선택한다.

(a) 마주침

(b) 횡단

(c) 추월

            그림 2.1  COLREG의 선박 운항 규칙

Fig. 2.1  Sailing rules according to COLREG

항해등과 관련한 내용이 명시된 것은 국제해상충돌방지규정이며 이는  

UN (United Nations)의 산하기구인 국제해사기구 IMO (International 



Maritime Organization)의 협정 (Resolution)의 제 1.05항에 채택되어있

다. IMO는 우리나라를 위시한 166개국의 회원국과 3개국의 준회원국이 가

입하고 있으며 IMO의 회원국가는 본 규정의 범위를 초과하거나 자국 임의

로 그 내용을 변경하여 사용할 수 없다.

국제해상충돌방지규정은 약자로 “COLREG”로 통칭한다. 1972년 협약

은 1960년 SOLAS (International Convention for the Safety of Life at 

Sea)와 함께 채택되었던 Collision Regulations를 갱신하여 대체하기 위

해 만들어졌다. 1972년 협약의 가장 중요한 내용은 통항분리수역

(Traffic Separation Schemes)이며, Rule 10에서 통항분리수역 내 및 부

근에서의 안전속도, 충돌위험과 운항요령 등이 규정되었다. 통항분리수역

은 1967년 도버해협에서 처음 제정되었고 처음에는 자발적인 참여형태로 

운영되었으나, 1971년 IMO에서 모든 통항분리수역을 필수적으로 준수토록 

할 것을 결의하였으며 COLREG에서 이러한 의무를 명확히 하였다. COLREG

는 38조항의 규칙을 아래와 같이 5개의 부분으로 나누어 담고 있다.

Part A - General

Part B - Steering and Sailing

Part C - Lights and Shapes

Part D - Sound and Light Signals

Part E – Exemptions

항해등 및 신호등에 관련한 규정은 Part C에 기술되어 있으며 이에 더

하여 4개의 부속서에 등과 형상물의 기술적인 요건과 위치, 음향신호기

구, 어선의 근접 운항에 대한 추가적인 신호, 국제조난신호 등을 담고 있

다.



선박의 등화규정은 해상교통안전법에도 정해져 있는데 선체 길이에 따

라 설치하는 등화가 다르다. 각 선등의 광달거리도 선체 길이에 따라 달

라지며 당연히 대형 선박의 불빛이 멀리까지 보이도록 되어있다. 또한 항

해등은 종류별로 각각의 역할이 정해져 있기 때문에 빛을 비추는 방향과 

사광각도 및 색깔이 다르다. 항해등의 성능을 나타내는 광달거리는 국제

단위계에는 속하지 않지만 해양 및 항공 분야에서 사용되며, 국제법과 조

약 특히 영해를 정하는 데 자주 사용되는 해리 (Nautical Mile, 기호 NM)

를 단위로 사용한다. 1929년 모나코의 제1차 국제특수수로학회에서 정의

한 1 [NM]의 길이는 위도 1 '에 해당하는 길이로 1,852 [m]로 환산할 수 

있다. 항해등은 그림 2.2에서와 같이 광원, 광원으로부터 방사되는 빛을 

평행광으로 굴절시키기 위한 렌즈, 일정한 사광각도를 유지하기 위한 차

광판 (Screen) 및 외함으로 구성된다. 용도별 렌즈의 색상 및 사광각도가 

결정되면, 선박의 길이에 따라 요구되는 가시거리 성능을 확보하기 위하

여 적절한 광원의 용량이 결정된다.

             그림 2.2  항해등의 구성 요소

Fig. 2.2  Components of a navigation light



항해등의 역할은 자선의 존재와 동태를 다른 선박에 알리는 것이며 항

해등 불빛을 볼 수 있는 최저 광달거리도 관련규정에 정해져 있다. 선박

의 위치파악 다음으로 중요한 등화의 역할이 그 배의 움직임 여부와 진행

방향을 인식하는 것이며 항해사는 장등, 현등 및 선미등과 같은 항해등의 

위치 및 색상을 통하여 파악할 수 있다.

장등, 또는 마스트 정부등 (Masthead light)은 선박의 마스트에 다는 

백색등으로 눈으로 인식할 수 있는 범위의 다른 선박에 대하여 현등

(Side light)의 인식범위보다 더 멀리 자선 (自船)의 존재 및 항해중인 

동력선임을 나타내는 역할을 한다. 사광각도는 배의 중심선을 기준으로 

좌현 112.5 [°], 우현 112.5 [°]로 전체 225 [°]의 범위를 갖는다. 전장이 

50 [m] 이상의 선박의 것은 6 [NM] 이상의 광달거리 성능을 가져야 하며 

전장이 20 [m] ~ 50 [m]의 선박은 5 [NM], 전장이 12 [m] ~ 20 [m]의 선박은 

3 [NM], 전장이 12 [m] 이하의 극소형 선박인 경우는 2 [NM] 이상의 광달

거리를 가져야 한다.

현등은 항해 중인 선박이 야간에 자체 진로를 다른 선박에게 알리기 

위하여 배 좌,우현에 설치하는 등으로 일종의 방향 지시등과 같은 역할을 

하며 녹색등 (Green light)과 적색등 (Red light) 두 가지가 있다. 배의 

측면에 설치하되 적색등은 좌현에, 녹색등은 우현에 설치하며 가능한 시

야에 가리지 않도록 배의 높은 곳에 설치한다. 단 장등보다 높이 위치해

서는 안된다. 각각은 112.5 [°]의 사광각도를 갖는데 녹색등은 배의 중

심선에 우측으로 112.5 [°], 적색등은 배의 중심선에 좌측으로 112.5

[°]를 갖는다. 전장이 50 [m] 이상의 선박의 것은 3 [NM], 전장이 12 [m]

~ 50 [m]인 선박은 2 [NM], 전장이 12 [m] 미만인 극소형선인 경우에는 1

[NM]의 광달거리를 가져야 한다.

선미등 (Stern light)는 정선미 (正船尾) 방향에서 좌우 수평의 호



(弧)를 계속적으로 비치는 등화로 등 1개로 표시하기 때문에 선박의 존재

를 나타내고 추월당하는 선박이 추월하고자 하는 다른 선박에 대하여 그

의 존재를 표시하기 때문에 추월관계를 명백히 함으로써 추월선의 변형작

동을 용이하게 하는 역할을 한다. 이는 배의 중심선을 기준으로 좌우 각 

67.5 [°] 즉 135 [°]의 사광각도를 갖는 백색등으로 전장이 50 [m] 이상의 

선박은 3 [NM], 전장이 12 [m] ~ 50 [m]의 선박은 2 [NM], 전장이 12 [m] 이

하의 극소형 선박은 1 [NM]의 광달거리를 갖도록 해야 한다. 

선미등은 장등과 결합하면 선의 전부를 비추는 백색등의 역할을 하며 

실행 가능한 한 선미 가까이에 설치하도록 규정하고 있다. 예인선, 보급

선등의 특수한 선박의 경우 설치가 곤란한 점을 고려하여 그러한 규정을 

하였다.

예인등 (Towing light)은 어떤 선박이 예인상태에 있음을 알리는 항해

등으로 예인을 당하고 있는 배와 예인을 하고 있는 배의 선미에 각각 설

치한다. 선미등과 같은 135 [°]의 사광각도를 가진 황색등 (Yellow 

light)으로 선미등의 상부에 설치한다. 선미등이 백색등화인 반면에 예인

등은 황색등화인 것이 특징이며, 전장이 50 [m] 이상의 선박은 3 [NM], 그 

이하의 전장을 갖는 선박을 2 [NM]의 광달거리를 갖는다.

정박등 또는 묘박등 (Anchoring light)는 어떤 선박이 정박상태에 있

음을 알리는 역할의 360 [°] 전방위 백색등이다. 정박중인 선박은 조정능

력이 없으므로 다가오는 선박에 대하여 본선이 정박중임을 알리고 피해갈 

것을 알리는 신호등이다. 전장이 50 [m] 이상인 선박은 3 [NM], 전장이 50

[m] 이하의 선박은 2 [NM]의 광달거리를 가져야 한다.

전방위등 또는 전주등 (AR light ; All Round light)은 360 [°]에 이르

는 수평의 호에 걸쳐서 온전한 불빛을 비추는 등화로 전 주위에서 볼 수 

있다. 전주등은 선박이 처하고 있는 상황에 따라 백색, 홍색, 녹색, 황색



등의 등화를 표시하게 되어 있다. 전장이 50 [m] 이상인 선박은 3 [NM], 

그 이하의 전장을 갖는 선박을 2 [NM]의 광달거리를 가진다. 항해등의 종

류 및 특징을 요약, 정리하면 표 2.1과 같다.

표    2.1  항해등의 종류 및 특징

Table 2.1  Types and characteristics of navigation lights

종  류 색  상
사광각도

[°]

선박의 길이

12 [m]

이하

12 [m]

~ 20 [m]

20 [m]

~ 50 [m]

50 [m]

이상

광달거리[NM]

장  등
Masthead light 백색 225 2 3 5 6

현  등
Side light

좌:적색
우:녹색 112.5 1 2 2 3

선미등
Stern light 백색 135 1 2 2 3

예인등
Towing light 황색 135 2 2 2 3

정박등
Anchoring light 백색 360 2 2 2 3

전주등
All Round light

백,적,
녹,황색 360 2 2 2 3



2.2 항해등의 설치

항해등의 역할은 자선의 위치 및 동태를 상대 선박이 육안으로 확인할 

수 있도록 하는 것이므로 발하는 빛이 방해받지 않도록 적당한 위치에 설

치되어야 한다. 선종에 따라 약간의 차이는 있지만 각 종류별 항해등은 

COLREG, 선박설비기준에 따라 설치 위치가 정해져 있으며 관측자는 어둠

속에서 항해등의 색상, 위치 및 간격을 확인함으로써 상대 선박의 진행 

방향뿐만 아니라 대략적인 크기 및 선종을 파악할 수 있다[7]-[9].

광달거리가 가장 먼 장등은 전장이 20 [m] 이상의 선박의 경우 배의 중

심선상에 전부장등 (Forward masthead light)과 후부장등 (After 

masthead light)의 2개를 설치한다. 예외의 규정은 있지만 전부장등 및 

후부장등은 다른 어느 선등보다 위쪽에 있어야 하며 전부장등은 후부장등

보다 4.5 [m] 이상 아래쪽으로 상갑판상 6 [m] 이상 12 [m] 이하의 높이에 

위치한다.

후부장등은 전부장등보다도 위쪽이고 통상의 트림상태에서 선수로부터 

1,000 [m] 떨어진 해면에서 보았을 때 전부장등보다 위쪽으로 분리되어 

보이는 높이에 설치하여야 한다. 또한 선수로부터 전부장등까지의 수평거

리는 당해 선박 전장의 1/4 이하, 전부장등에서 후부장등까지의 수평거리

는 당해선박의 전장의 1/2 (전장이 200 [m]를 초과하는 선박에 있어서는 

100 [m]) 이상이어야 한다.

현등은 녹색의 우현등, 적색의 좌현등으로 구분하여 가능한 선박의 폭

이 가장 넓은 곳에 설치하며 전부장등의 간섭을 피하기 위하여 항상 이보

다 뒤쪽에 위치하며 3/4 이상 낮아야 한다.

선미등은 배의 뒤쪽 부근에 설치하는 것으로 높이와 위치에 대한 특별

한 규정은 없다. 다만 일반적으로 배의 중심선상에 설치하는 것이 이상적

이며 주로 정박등과 같이 설치한다.



(a) 설치 규정

(b) 설치 예(벌크선)

        그림 2.3  항해등의 설치방법

Fig. 2.3  Installation method of navigation lights

여기서, A   = horizontal plane

        C   = vertical distance

        L   = length of vessel

        CWL = construction water line



광달거리는 등화로부터 빛이 도달하는 최대거리, 즉 항해자가 항해등

의 불빛을 인식할 수 있는 최대거리를 말한다. 이러한 광달거리는 지리학

적 광달거리와 광학적 광달거리로 구분할 수 있으며 광학적 광달거리는 

대기의 투과율에 따라 명목적 광달거리로 나눈다.

항해등과 관측자가 양쪽 모두 해수면의 낮은 고도에 있을 때, 빛의 가

시성은 지구의 만곡에 의해 제한된다. 지구표면은 볼록한 곡면으로 되어 

있으므로 등화의 빛이 직진한다고 하면 관측자가 먼 곳에 위치할 때는 지

구표면에 의해 등화가 보이지 않게 되는데 이러한 최대 가시거리를 지리

학적 광달거리 (Geographical range)라고 한다.

지리학적 광달거리는 등화와 관측자의 수면상 눈의 높이, 지구의 곡률 

및 대기굴절에 의해 영향을 받게 된다. 특히 빛이 긴 공간을 진행하는 경

우에는 일반적으로 아래쪽으로 구부러져서 활모양으로 진행하기 때문에 

직진하는 빛보다 더 먼 거리의 광달거리를 나타낸다.

        그림 2.4  가시거리의 지구 만곡에 의한 영향

Fig. 2.4  Effect of earth's curvature on visibility



다음 식 2.1은 미해군의 군사교본인 DOD-HDBK-289 (SH)에 기술된 항해

등 및 신호등에 대한 지구 만곡의 영향에 의한 가시성을 계산하는 식이

다.

D Hh                      (2.1)

여기서, D = 광달거리[NM]

        H = 수면 위의 광원의 높이[ft]

        h = 수면 위의 관측자 눈높이[ft]

등화의 빛은 대기에 의해 산란과 흡수에 의해 점차 감소하여 일정한 

거리 이상으로는 등화가 보이지 않게 되며 항해자의 눈이 등화를 감지할 

수 있는 최소 조도 이상으로 등화의 빛이 항해자의 눈에 비추어야만 등화

를 인식할 수 있다.

해양수산부의 고시, 등대표 등에서 취급하는 광학적 광달거리의 산출

식은 대기투과율을 0.85 (아주 맑은 날씨의 시정)로 하여 계산한 것을 광

학적 광달거리 (Luminous Range)라고 한다. 광학적 광달거리의 계산식에 

대기투과율을 0.74 (평균적인 시정 10 NM)로 하여 계산한 것을 명목적 광

달거리라고 한다. 국제항로표지협회 (IALA)와 해양수산부에서는 빛에 의

한 광달거리를 주로 평균 시정을 고려한 명목적 광달거리 (Nominal 

Range)를 취급하도록 권고하고 있다.

항해등 및 신호등에서 사용하는 광달거리는 관측자가 야간에 암순응 

되었을 때에 대한 광학적 광달거리이며, 계산식은 다음과 같다.



T I⋅⋅D
KD

                    (2.2)

여기서, T = 관측자의 눈에 있어서의 한계조도 (2× 10-7 [lx])

        I = 등화의 광도 [cd]

        D  = 광학적 광달거리 [NM]

        K = 대기투과율 (해리당의 값으로 0.8을 적용)

이 식을 등화의 광도 I로 표현하면 선박용 항해등 및 신호등 규격에서 

언급하고 있는 최소 광도를 계산하는 식이 되며, 항해등이 갖추어야할 최

소의 광학적 성능을 나타낸다.

I× ×T×D ×KD                (2.3)

항해등의 광학적 성능 지표는 광달거리로써 나타내며, 식 2.3으로부터 

광원에서 방사되는 빛의 세기 즉, 광도를 계측하여 광달거리를 산출함으

로써 항해등의 성능을 판단할 수 있다.

I는 항해등을 실험실에서 정격전압을 인가하여 측정한 광도이다. 그러

나 실제 현장에서 운용중인 항해등은 광원의 열화, 광학 시스템의 오염 

및 공급 전원의 전압강하 등으로 인하여 최소 20 [%] 이상의 감쇠를 감안

하여 설계해야 한다.



표 2.2는 실질적인 광달거리를 산출하기 위해 실험실 상에서 요구되는 

최소 및 최대 수평광도를 나타내고 있다.

표    2.2  광달거리 및 광도

Table 2.2  Ranges of visibility and luminous intensities

광달거리 광달거리의
최소값

광달거리의
최대값 광도

최소 
수평광도
(실험실)

최대 
수평광도
(실험실)

[NM] [NM] [km] [NM] [km] [cd] [cd] [cd]

1 1  1.85 2 3.7 0.9 1.1 5.4

2 2  3.70 5 9.26 4.3 5.4 65

3 3  5.56 5 9.26 12 15 65

5 5  9.26 7.5 13.9 52 65 257

6 6 11.11 7.5 13.9 94 118 257



제 3 장  설계 및 제작

본 논문에서는 기존의 항해등을 기반으로 LED 모듈의 광학적 배치, 전

기적, 광학적 용량 및 구동방법을 제시하였으며 이에 따른 다양한 특성을 

분석하였다. 이러한 각각의 데이터를 통하여 구조가 간단하고 전기적, 광

학적 성능이 개선된 LED 항해등을 위한 설계 방안을 제안하였다.

항해등 중 가장 장거리의 시인성이 요구되는 선등은 광달거리가 6

[NM]인 갑종 장등이다. 따라서 제안하는 LED 항해등은 6 [NM]의 광달거리

를 갖는 갑종 장등의 광학적 성능을 기준으로 설계 및 제작하였다.

3.1 광학계

항해등은 광원인 백열전구 또는 할로겐 전구의 전방위로 방사되는 빛

을 평행광으로 굴절시키는 렌즈로 이루어진 단순한 구조이지만 적은 전력

으로 먼 거리에 빛을 비추는 등기구의 효율의 관점에서 보면 상당히 정교

한 광학계를 갖추고 있다. 이 때문에 기존 항해등의 광원을 LED로 대체하

는 것은 LED 자체의 광학적인 성능만 아니라 기구적인 배치 형태도 고려

해야한다.

3.1.1 렌즈

빛은 서로 다른 두 매질의 경계면에서 반사하고 굴절할 때 진행하는 

모습이 그림 3.1에서와 같이 입사광선을 따라 들어와서 일부는 반사광선

을 따라 반사하고 일부는 직선경로에서 벗어나 약간 굴절된 투과광선을 

따라 진행한다. 그림 3.1에서 입사광선이 법선과 만드는 각 를 입사각



이라 하고, 반사광선이 법선과 만드는 각 ′을 반사각이라 하며 투과광

선이 법선과 만드는 각 를 굴절각이라 한다.

            그림 3.1  빛의 반사와 굴절

Fig. 3.1  Reflection and refraction of light

굴절률이 서로 다른 매질의 경계면에 도달한 입사광선이 반사하여 반

사광선의 방향으로 나갈 때 입사광선과 반사광선은 반사법칙을 따른다. 

첫째 식 3.1과 같이 입사각 과 반사각 ′가 같다.

 ′                         (3.1)

그리고 둘째 반사광선은 입사광선과 법선이 만드는 입사면 내에 위치

한다. 그림 3.2에서 보듯이 법선을 축으로 하는 원뿔을 그릴 때 원뿔의 

꼭지점에서 출발하여 원뿔면을 따라 그린 직선이 법선과 만나는 각은 모

두 원뿔의 꼭지각과 같다.



                    그림 3.2  반사 법칙

Fig. 3.2  Law of reflection

빛이 그림 3.1에서와 같이 다른 매질로 들어갈 때 입사광선과 투과광

선 사이에는 스넬의 법칙이 만족된다[10],[11].

이 법칙도 반사 법칙과 마찬가지로 입사각과 굴절각 사이의 관계와 그

리고 투과광선은 입사광선과 법선이 만드는 입사면 내에 위치한다는 두 

가지로 되어 있다. 입사각 과 굴절각 사이의 스넬의 법칙은 식으로

sin sin                     (3.2)

라고 쓸 수 있다. 여기서 과 는 각각 입사광선이 지나온 매질과 

굴절광선이 지나가는 매질의 굴절률이다. 따라서 빛이 굴절률이 큰 매질

에서 작은 매질로 진행하면 굴절각은 입사각보다 더 커지고 반대로 굴절

률이 작은 매질에서 큰 매질로 진행하면 굴절각은 입사각보다 더 작아진



다. 그리고 물론 굴절률이 같은 두 매질에서는 입사각과 굴절각이 같다. 

다시 말하면 경계면에서 빛의 경로가 굴절되지 않는다.

스넬의 법칙을 적용할 때 매질의 굴절률 은 중요한 요소이다. 굴절률

은 그 매질에서 빛의 속력이 얼마인지에 따라 결정된다. 진공 중에서 빛

의 속력을 c 그리고 매질에서 빛의 속력을 v라고 하면 그 매질의 굴절률 

은 식 3.3과 같다.

 v
c
                         (3.3)

빛의 속력은 진공 중에서 가장 빠르므로 굴절률 은 항상 1보다 더 큰 

수이다. 표 3.1은 대표적인 매질의 굴절률을 정리한 것이다. 공기의 굴절

률은 1.000293으로 거의 1과 같기 때문에 일반적으로 빛의 매질에 관한한 

공기는 진공과 마찬가지로 취급된다.



표    3.1  대표적인 매질의 굴절률

Table 3.1  Refractive index of major materials

매질 굴절률 매질 굴절률

진공 1 벤젠 1.501

헬륨 1.000036 암염 1.516

수소 1.000132 실리콘 기름 1.52045

공기 1.000293 식염 1.544

이산화탄소 1.00045 호박 1.55

얼음 1.31 PET 1.575

물 1.333 PC 1.584 ~ 1.586

테프론 1.35 ~ 1.38 납유리 1.60 ~ 1.62

에탄올 1.36 브롬 1.661

각막 1.373/1.380/1.401 사파이어 1.762 ~ 1.778

수정체 1.386 ~ 1.406 산화아연 2.4

글리세롤 1.4729 다이아몬드 2.419

PMMA 1.4893 ~ 1.4899 GaP 3.5

아크릴 유리 1.490 ~ 1.492 GaAs 3.927

창유리 1.50 ~ 1.54 실리콘 3.96



렌즈는 공통의 광축을 공유하는 두 개 이상의 굴절면들로 이루어진 광

학요소로 정의한다. 두 개의 굴절면을 가진 렌즈는 단순렌즈라고 부르고 

두 개 또는 그 이상의 단순렌즈를 결합시켜 만들어진 렌즈를 복합렌즈라

고 한다.

그림 3.3은 단순렌즈의 결상을 나타내고 있으며 빛은 점 S로부터 방사

되어 단순렌즈 L로 입사한다.

             그림 3.3  단순렌즈에 의한 결상

Fig. 3.3  Image formation by a simple lens

여기서, 렌즈의 굴절률은  이고 R과 R는 렌즈 표면의 곡률반경이다.

반사와 굴절의 법칙에 의해 렌즈의 첫 번째 표면은 점 S의 뒤인 점 ′
에 허상을 만들어내고 실제의 상은 점 P에 맺힌다.

가우스 공식 (Gaussian formula)을 적용하면 허상의 거리는 다음 식에 

의해 결정된다.



d

 d′

 R
 

                    (3.4)

여기서 d과 d′은 렌즈의 첫 번째 면으로부터 측정한 물체와 허상간의 

거리이다.

마찬가지로 두 번째 표면의 실제 상의 거리도 다음 식과 같이 결정된

다.

d′

 d

 R
 

                    (3.5)

여기서 d′과 d는 렌즈의 두 번째 면으로부터 측정한 허상과 실상간의 

거리이다.

얇은 렌즈는 평면으로 간주할 수 있기 때문에 렌즈의 한 점에 입사한 

빛은 렌즈의 뒤 동일한 지점에 나타난다. 얇은 렌즈에서의 초점을 찾기 

위하여, 물체는 렌즈로부터 거리를 두고 위치한다고 하면 실제 상은 

d ∞로 간주할 수 있으므로 무한히 먼 거리에서 형성된다.

식 3.5로부터 다음 식을 유도하면

d′

 R
 

                       (3.6)

얇은 렌즈의 두께는 무시할 수 있으므로 d′≈d′로 한다면 식 3.6은 

다음과 같다.



d′

 R
 

                       (3.7)

식 3.5에 식 3.7을 치환하면 다음 식으로 표현된다.

d

  R


 R
                  (3.8)

여기서, R, R는 렌즈의 첫 번째, 두 번째 곡률반경이고, 는 렌즈의 

굴절률이며, d은 렌즈의 중심과 물체간의 거리이다.

초점거리의 정의로부터 f  d으로 하면, 다음 식을 얻을 수 있다.

f

  R


 R
                  (3.9)

동일한 방법으로 두 번째 초점거리도 다음 식으로 표현된다.

f

  R


 R
                 (3.10)

따라서 렌즈의 양쪽면의 굴절률이 동일하고 앞과 뒤의 초점거리 또한 

같다면 공기중에 얇은 렌즈는 다음 식으로 간략하게 표현할 수 있다.

f

  R


 R
                  (3.11)



그림 3.4와 같이 평-볼록형 얇은 렌즈 (Plano-convex type thin lens)

는 R  ∞로 간주할 수 있으므로 식 3.11은 다음과 같이 쓸 수 있다[12].

f

 R

                     (3.12)

               그림 3.4  평-볼록형 얇은 렌즈

Fig. 3.4  Plano-convex type thin lens

일반적으로 렌즈에 관한 공식들은 모든 빛이 광축에 근접해 있는 근축

광선으로 간주하여 광축에 대해 아주 작은 각으로 수렴한다고 가정한다. 

그러나 실제 대부분의 빛은 광축으로부터 큰 각으로 수렴하게 되며 렌즈

의 광축으로부터 멀리 떨어져 있는 빛은 큰 각으로 굴절되어 이론상의 초

점거리와는 상이한 지점에 수렴하는 구면수차 (Spherical aberration)를 

일으킨다. 실제 렌즈 제조사들은 구면수차의 보정을 위하여 렌즈의 곡률

을 위치에 따라 변하도록 비구면으로 제작하지만 간편한 계산을 위해서는 

보정 상수 (Corrector factor) C를 렌즈 공식에 추가하여 식 3.13과 같

이 나타내며 구면수차를 보정해준다.



                   그림 3.5  구면수차

Fig. 3.5  Spherical aberration

f
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항해등 또는 등명기와 같은 항로표지분야의 구조물은 목적상 광원으로

부터 방사되는 빛을 멀리까지 보내기 위해서는 빛을 적절하게 집광하여 

평행광으로 변환시키는 광학계를 사용하며, 이 때의 광학계는 빛의 반사

와 굴절을 조합한 방법을 이용한다. 일반적으로 렌즈의 직경은 두께에 비

례한다. 렌즈의 직경이 커짐에 따라 렌즈의 두께도 비례적으로 두꺼워지

기 때문에 직경이 매우 큰 렌즈를 제작할 시에는 두께도 커지게 되어 전

체적인 렌즈의 부피가 증가하게 된다. 이러한 렌즈의 특성에 따라 등대와 

같은 대형 렌즈가 요구되는 곳에는 렌즈의 부피 및 무게를 줄일 수 있는 

방안을 연구하였다. 대표적인 과학자로 프랑스의 물리학자 오귀스탱 장 

프레넬은 일반적인 렌즈들의 경계면에 의해 렌즈의 집속특성이 결정되며 

굴절면 사이에 있는 물질의 종류와 두께는 흡수 손실의 변화는 있지만 광



학적 특성에는 영향을 주지 않는다는 것을 발견하였다. 따라서 구면수차

를 보정한 비구면 렌즈를 그림 3.6과 같이 동일축을 유지하면서 일정한 

두께로 잘라서 평판에 붙이는 방법으로 부피를 줄여도 렌즈의 광학적 특

성에는 아무런 영향을 미치지 않는 렌즈를 고안하였다. 이 렌즈를 비구면 

프레넬 렌즈라고 하며 일정한 두께로 잘라냈을 때의 원뿔 조각을 그루부

(Groove)라고 부른다[13]-[16]. 비구면 프레넬 렌즈에서 각각의 그루부는 빛

을 정확히 하나의 초점으로 전달시키는 독립적인 렌즈의 특성을 가지고 

있다. 또한 비구면 프레넬 렌즈의 중심 근처에 있는 그루브의 두 경사면 

중 렌즈 중심축에 가까운 면이 렌즈 중심축과 이루는 각도가 0 [°]에 가

까워서 거의 렌즈의 중심축에 의해서 평행한 평면이지만, 비구면 프레넬 

렌즈의 중심축에서 바깥쪽에 배치한 그루부일수록 이 각도가 커진다. 이

런 그루부들을 평면 쪽으로 이동시킬 때 이동에 따른 각도보정을 하기 위

하여 원래의 비구면 렌즈의 각에서 약간씩 수정한다.

               그림 3.6  프레넬 렌즈의 원리

Fig. 3.6  Principle of a Fresnel lens



3.1.2 LED 모듈

일반 조명에 사용되는 LED는 전광판이나 간판용 광원으로 사용되는 램

프형 (포탄형) LED와는 달리 고용량 및 고출력 특성을 갖기 때문에 방열

을 고려한 기구적인 형태를 취하고 있다.

그림 3.7은 조명용 LED 패키지의 종류를 나타낸 것으로 그림 3.7(a)는 

실내용 LED 등기구에 주로 사용되는 0.1 [W]~ 0.2 [W]급의 SMD 패키지이

며, 그림 3.7(b)는 주로 고광량이 요구되는 실외용 LED 등기구에 사용되

는 고출력 LED 패키지이다.

(a) SMD LED (b) 고출력 LED

          그림 3.7  조명용 LED 패키지의 종류

Fig. 3.7  Types of LED package for illumination

LED 모듈의 구성은 다수의 저출력 LED 패키지를 사용하는 방법과 소수

의 고출력 LED 패키지를 사용하는 방법이 있다. 본 연구에서는 LED 패키

지에 따른 각각의 장, 단점을 분석하기 위하여 두 가지 형태의 LED 모듈

을 제작하였으며, 이에 따라 0.2 [W]급 SMD LED 패키지와 최대 3 W급의 출

력을 갖는 고출력 LED 패키지를 선정하였다. 각각의 사양은 표 3.2와 같

다.



표    3.2  LED 패키지의 사양

Table 3.2  Specification of the LED package

패키지 
종류

If
[mA]

Vf [V] 색온도 [K]
광출력 지향각

[°]
최소 최대 최소 최대

SMD 
패키지 60 2.9 3.5 3,700 8,200  6.3 [cd] 120

고출력 
패키지 350 2.8 3.5 2,600 3,200 93.9 [lm] 115

항해등은 야간에 상시 점등이 되어야 하기 때문에 점검시 램프에 이상

이 발생하면 즉시 교체하거나 애초에 그림 3.8과 같이 이중렌즈의 항해등

을 적용하여 항해등 제어기에서 전기적으로 회로를 자동 전환 되도록 구

성하여 사용한다.

    그림 3.8  이중렌즈형 항해등의 사진

Fig. 3.8  Photograph of a double lens type navigation light



LED 항해등은 LED 패키지의 크기가 작기 때문에 종래의 항해등처럼 이

중렌즈로 구성할 필요가 없이 항해등 내부에 2개의 회로로 제작이 가능하

다. 따라서 본 연구에서는 LED 모듈을 2개의 회로로 구성하여 일반 단일

렌즈 항해등으로 이중렌즈의 항해등처럼 사용할 수 있도록 2개의 회로를 

내장하도록 설계하였다.

항해등은 용도상 수평으로 방사되는 배광을 갖는다. 그림 3.9는 방사

형태의 배광을 얻기 위하여 항해등의 중심축을 기준으로 제작한 LED 모듈

의 사진이다.

(a) 정팔각형 (b) 정육각형

              그림 3.9  LED 모듈의 사진

Fig. 3.9  Photographs of the LED module

 그림 3.9(a)는 정팔각형으로 LED를 배치한 경우를 나타낸 것으로 폭 

25 [mm]의 LED 패키지를 외각 225 [°]로 배치한 것이며 LED 모듈의 직경

은 65 [mm]이다. 이는 광원의 위치를 초점거리에서 수평으로 32.5 [mm] 이

동한 형태가 된다.



그림 3.9(b)는 정육각형으로 LED를 배치한 경우이며, LED 패키지의 폭

을 최소한으로 구성하여 12 [mm]로 하면 LED 패키지를 외각 240 [°]로 배

치할 수 있다. 이는 광원의 위치를 초점거리에서 수평으로 12.5 [mm] 이

동한 형태가 된다.

그림 3.10과 그림 3.11은 현재 국내에서 양산, 판매되고 있는 항해등 

렌즈의 사진과 광달거리 6 [NM]의 광학적 성능을 갖는 장등의 광학계를 

나타내고 있다.

그림에서와 같이 A사의 항해등은 내부 반지름이 65 [mm], 높이 152

[mm]이며, B상의 항해등은 내부 반지름이 70 [mm], 높이 119 [mm]이다. 

렌즈의 초점은 광원의 중심에 위치하도록 설계되어 있으므로 렌즈의 형상

을 바탕으로 초점거리를 구하면 구면 평-볼록 렌즈로 근사하여 곡률반경

을 산출할 수가 있다. 표 3.3는 렌즈의 재질인 PMMA (poly methyl 

methacrylate)의 굴절률과 구면 보정상수를 적용하여 계산한 항해등의 광

학적 특성이다.

표    3.3  기존 항해등의 광학적 특성

Table 3.3  Optical characteristics of conventional navigation

          lights

제조사 용도
광달거리

[NM]

렌즈 곡률반경

[mm]

초점거리

[mm]

A사 장등 6 31.85 65

B사 장등 6 34.30 70



(a) 사진

(b) 광학계

      그림 3.10  항해등의 광학계 (A사)

Fig. 3.10  Optical system of a navigation light (A Inc.)



(a) 사진

(b) 광학계

      그림 3.11  항해등의 광학계 (B사)

Fig. 3.11  Optical system of a navigation light (B Inc.)



그림 3.12에서 그림 3.15까지는 LED 패키지의 수직, 수평 배치에 따라 

렌즈를 통과하는 빛의 굴절 경로를 나타내고 있다.

그림 3.12와 그림 3.14에서 보는 바와 같이 광원의 위치가 렌즈의 중

심에서 수직으로 멀어지게 되면 렌즈를 통과하는 빛의 입사각이 커지므로 

산란된다. 이는 광원으로부터 발생하는 빛을 모아 먼 거리의 목표지점으

로 보내지 못하고 주위의 일정 영역만 환하게 비추는 결과를 초래한다. 

또한 그림 3.13과 그림 3.15에서와 같이 광원의 위치가 렌즈의 중심에서 

수평으로 멀어지게 되더라도 정도의 차이만 있을 뿐 빛을 집광하지 못하

고 산란하게 되는 결과는 마찬가지이다. 

따라서 정육각형 기둥에 소수의 고출력 LED를 적용한 LED 모듈이 광원

을 렌즈의 초점거리에 가장 근접하게 배치할 수 있으며 광원으로부터 방

사되는 빛을 평행하게 이동하도록 굴절시키는데 가장 유리한 방법이다. 

그러나 광원이 초점거리에서 분산 배치되더라도 발산되는 빛의 균일도나 

광원 자체의 크기도 시인성의 영향을 주는 요소이므로 본 연구에서는 고

출력 LED를 초점거리에 가장 근접하게 배치하는 육각형 모듈과 저출력 

LED를 분산 배치하여 광원 자체의 크기를 키운 팔각형 모듈 두 가지 형태

로 시제작하여 각각의 특성을 비교, 분석하였다.



(a) 원점(12.5 [mm], 0 [mm])

(b) 수직 이동(12.5 [mm], 38 [mm])

      그림 3.12  LED의 수직 배치에 따른 빛의 굴절 (A사)

Fig. 3.12  Refraction of light in a vertical arrangement

                 of LED (A Inc.)



(a) 원점(12.5 [mm], 0 [mm])

(b) 수평 이동(32.5 [mm], 0 [mm])

     그림 3.13  LED의 수평 배치에 따른 빛의 굴절 경로 (A사)

Fig. 3.13  Refraction of light in a horizontal arrangement

                of LED (A Inc.)



(a) 원점(12.5 [mm], 0 [mm])

(b) 수직 이동(12.5 [mm], 38 [mm])

     그림 3.14  LED의 수직 배치에 따른 빛의 굴절 경로 (B사)

Fig. 3.14  Refraction of light in a vertical arrangement

                 of LED (B Inc.)



(a) 원점(12.5 [mm], 0 [mm])

(b) 수평 이동(32.5 [mm], 0 [mm])

    그림 3.15  LED의 수평 배치에 따른 빛의 굴절 (B사)

Fig. 3.15  Refraction of light in a horizontal arrangement

                of LED (B Inc.)



3.1.3 히트 싱크

LED는 순수 점광원으로 간주할 수 있기 때문에 조명설계에 있어 다양

한 형태로 집적화와 정교한 디자인이 가능하며, 뛰어난 광변환 효율과 장

수명으로 재래조명을 대체할 수 있는 많은 장점을 가지고 있다. 그러나 

이러한 장점에도 불구하고 LED를 일반 조명에 접목하는데 어렵게 만드는 

요인은 용량이 증대됨에 따라 패키지 자체에서 발생하는 열이 비례적으로 

상승하는 점과 이로 인한 허용전류, 광출력 및 수명이 감소하는 등 열에 

대한 취약성이다.

그림 3.16은 제조사에서 제공하는 LED 패키지의 열적 특성을 나타내는 

그래프이다. 그림 3.16(a)에서 볼 수 있듯이 접합온도(Junction 

temperature) 25 [℃]일 때의 광출력을 100 [%]라고 한다면 접합온도가 

110 [℃]로 상승하면 광출력은 80 [%]로 감소됨을 알 수 있다. 그림 

3.16(b)는 접합온도와 LED 패키지의 수명과의 관계를 나타낸 것으로써 접

합온도가 75 [℃]에서 105 [℃]로 상승하게 되면 수명은 33.3 [%] 감소하

게 된다.

이처럼 LED를 사용함에 있어 온도제어는 필수적인 사항이며, 적절한 

방열설계는 LED 고유의 광출력과 장수명을 보장할 수 있다[17]-[29].

본 연구에서 제안한 LED 모듈은 LED 패키지의 배치상 수직축을 중심으

로 방사형태로 설계가 되어야 하므로 히트 싱크 또한 모듈의 크기에 의해 

형상이 제한된다. 제안한 LED 모듈용 히트 싱크는 재질이 알루미늄이며 

반경 32.5 [mm], 높이 125 [mm]의 정팔각형 기둥과 반경 12.5 [mm], 높이 

125 [mm]의 정육각형 기둥의 형태이다.



(a) 접합온도와 광출력

       

(b) 접합온도와 수명

        그림 3.16  LED 패키지의 열적 특성

Fig. 3.16  Thermal characteristics of a LED package



방열설계는 열저항의 측면에서 보면 LED 패키지에서 항해등 외부 임의

의 공간까지의 방열경로를 최대한 작게 만드는 것이다. LED 패키지, 금속 

PCB와 접합면에 대한 각 열저항의 요소들은 재질, 결합구조 및 형상에 의

해 이미 결정된 상수이므로 제안한 LED 모듈의 방열구조를 개선하는 방법

은 결국 히트 싱크의 표면적을 최대한 넓게 구성하는 것이다.

제안한 히트 싱크 중 정팔각형 구조는 LED 패키지의 용량 대비 상대적

으로 넓은 방열구조를 갖기 때문에 방열 구조를 개선할 필요가 없다. 그

러나 고출력 LED 패키지를 적용한 정육각형 히트 싱크의 경우는 방열 구

조를 개선할 필요가 있다.

본 연구에서는 히트 싱크의 내부를 가공하여 방열면적을 늘리고 무게

를 감소하도록 개선하였다. 제안한 방법은 히트 싱크의 중앙을 관통하도

록 가공을 하고 상부 및 하부에 방사형태로 구멍을 형성하여 가열된 공기

가 대류현상에 의해 유통될 수 있도록 하였다.

표 3.4는 히트 싱크의 방열면적 및 무게를 감소시키기 위한 가공처리

를 하기 전과 후의 표면적 및 질량의 변화를 나타낸 것이다. 상호 비교하

면 가공 후의 표면적은 가공 전에 비해 약 46 [%] 증가하였으며 질량은 

30 [%]가 감소되었다.

표    3.4  히트 싱크의 특성

Table 3.4  Characteristics of the heat sink

가공 전 가공 후 비고

표면적[cm2] 106.3 154.7 ↑46%

질량[g] 148.2 103.4 ↓30%



그림 3.17은 Future lighting사의 열해석 시뮬레이션 프로그램인 QLED

를 이용하여 가공 전과 가공 후 방열 특성을 시뮬레이션한 결과이다.

실험 결과에서와 같이 히트 싱크의 방열구조를 개선함에 따라 전반적

인 온도 분포가 65 [°]에서 54 [°]로 약 10 [°] 정도 낮아짐을 알 수 있

다. 그림 3.18은 최종 가공된 히트 싱크의 사진이다.

(a) 가공 전

(b) 가공 후

                  그림 3.17  시뮬레이션 결과

Fig. 3.17  Simulation results



               그림 3.18  히트 싱크의 사진

Fig. 3.18  Photograph of the heat sink



3.1.4 컬러 렌즈

항해등 중 양현등 및 예인등은 각각 녹색, 적색 및 황색의 색상을 띄

고 있다. 종래의 항해등은 백열전구 및 할로겐 전구의 색상을 임의적으로 

변경할 수 없기 때문에 그림 3.19와 같이 광원으로부터 방출되는 빛을 착

색한 렌즈 즉, 컬러 렌즈를 통하여 원하는 색상을 구현하였다. 그러나 

LED는 제조시 칩의 성분에 따라 다양한 색상을 얻을 수가 있으며 각 색상

별로 상용, 판매되고 있다. 따라서 LED 항해등은 색상을 구현하기 위하여 

종래의 컬러 렌즈를 이용하는 방법뿐만 아니라 LED 모듈을 제작할 때 고

유의 파장을 방출하는 컬러 LED를 적용하는 방법이 가능하다.

        그림 3.19  항해등용 컬러 렌즈의 종류

Fig. 3.19  Types of color lens for navigation lights

컬러 렌즈의 특성을 분석하기 위하여 녹색, 적색 및 황색의 렌즈를 투

과하는 빛에 대한 스펙트럼을 측정, 분석하였다. 스펙트럼 분석기는 

Avantes사의 Avaspec-3648 모델을 이용하였으며 그림 3.20에 측정 및 분

석 시스템의 사진을 나타내었다.



                그림 3.20  광학측정 시스템

Fig. 3.20  Optical measurement system



기존의 컬러 렌즈의 특성을 분석하기 위하여 60 [W] 백열전구를 점등

했을 때 투명 장등과 녹색 우현등, 적색 좌현등 및 노란색 예인등의 렌즈

를 통과한 빛의 스펙트럼을 측정하였다. 측정결과, 그림 3.21에서와 같이 

우현등의 녹색 렌즈는 중심파장 510 [nm] 및 730 [nm]의 빛을 통과시키는 

일종의 대역통과필터와 같은 특성을 나타내었으며 예인등의 황색 렌즈 역

시 중심파장 670 [nm]의 빛을 통과시키고 있다. 또한 적색 렌즈는 650

[nm] 이상의 빛만을 통과시키는 고역통과필터와 같은 특성을 나타내었다.

     그림 3.21  백열전구에 대한 컬러 렌즈의 스펙트럼

Fig. 3.21  Spectrum of color lens to an incandescent lamp

LED를 이용하여 현등, 예인등의 색상을 구현하기 위해서는 투명 렌즈

에 컬러 LED를 적용하는 방법과 컬러 렌즈에 백색 LED를 적용하는 방법이 

있다. 위 두 가지의 방법중 색상을 구현하기 위한 효율성을 비교하기 위

하여 앞서 백열전구를 적용한 항해등에서와 동일한 스펙트럼 분석을 실시

하였다. 그림 3.22는 녹색, 적색 및 황색에 대하여 투명 렌즈에 컬러 LED



를 적용했을 때와 컬러 렌즈에 백색 LED를 적용했을 때의 방사되는 빛의 

스펙트럼을 분석한 결과이다.

(a) 우현등

(b) 좌현등



(c) 예인등

                그림 3.22  LED에 대한 렌즈의 스펙트럼

Fig. 3.22  Spectrums of lens to LEDs

분석 결과, 컬러 렌즈에 백색 LED를 적용한 방법은 렌즈의 필터 특성

에 의해 통과 영역 이외의 스펙트럼은 모두 걸러지게 되므로 렌즈를 통과

한 빛은 상대적으로 급격히 감소하였다. 반면에 투명 렌즈에 컬러 LED를 

적용한 방법은 LED로부터 방출되는 고유의 파장이 미소한 감쇄만 있을 뿐 

대부분 렌즈를 통과하여 방사되었다.

이처럼 LED 항해등에 색상을 구현하기 위해서는 우현등은 중심파장 

520 [nm] ~ 535 [nm]의 녹색 LED를 좌현등은 중심파장 620 [nm] ~ 630 [nm]

의 적색 LED를 또한 예인등은 중심파장 585 [nm] ~ 595 [nm]의 황색 LED를 

각각 적용하면 종래의 컬러 렌즈를 사용하는 방법보다 광원에 의해 소비

되는 전력을 더욱 감소시킬 수가 있음을 확인하였다.



3.2 전원 및 제어회로

선박에 공급되는 주전원은 디젤기관, 터빈 또는 추진기관과 같은 발전

기에 의해 구동되며 일반적인 전력계통 이외에 주전원이 상실되는 위급한 

상황이 발생했을 때를 대비하여 축전지 및 비상발전기와 같은 비상전원계

통을 갖추고 있다. 그림 3.23은 일반적인 선박의 전력계통을 나타낸 것으

로 발전기의 전압은 3상 3선식, 440 [V], 60 [Hz]가 기본이며 대용량 전력

을 이용하는 기계가 있을 경우는 3.3 [kV] 또는 6.6 [kV]를 사용하기도 하

지만 이러한 경우에는 440 [V]의 전압을 승압하여 사용한다.

 

            그림 3.23  선박의 전력계통

Fig. 3.23  Electric power system of a vessel

선박은 송전선을 이용하는 육상의 배전방식과 달리 부하로의 급전은 

주발전기로부터 직접 전력을 받아 부하에 급전하는 주배전반을 통하여 이



루어지며 비상용 발전기에 급전하는 비상배전반 및 전지의 충전, 방전과 

함께 비상용 조명, 통신 항해 장치용 전기를 공급하는 축전지용 배전반 

및 선종에 따른 특유의 부하에 공급하기 위한 보조 급전반 등을 병행하여 

사용한다. 일반조명이나 선실, 기타 용도의 전력은 440 [V]의 전압을 감

압하여 단상 110 [V] 또는 220 [V]를 사용하고 있으며 비상조명, 경보 및 

통신장치와 같은 필수 부하에는 주전원에 이상이 발생하였을 때 비상용 

발전기를 가동하거나 평상시 배터리에 충전된 DC 24 [V]를 공급하는 체계

를 갖추고 있다.

항해등은 일반적으로 AC 220 [V] 전원을 사용하지만 비상시 사용하는 

선등의 경우 비상전원에 동작할 수 있도록 DC 24 [V]용 백열전구를 적용

한다. 본 연구에서 제안한 LED 항해등은 기존의 항해등과 같이 광원 자체

를 AC 220 [V]용 또는 DC 24 [V]용으로 구분하여 사용할 수 없으므로 LED 

모듈에 전원을 공급하는 컨버터를 교체, 적용할 수 있도록 구성하였다. 

그림 3.24는 본 연구에서 제안한 LED 항해등용 전원회로의 블럭도를 

나타낸 것이다.

            그림 3.24  LED 항해등 전원장치의 블록도

Fig. 3.24  Block diagram of the power supply

      for the LED navigation light



기본적으로 LED 모듈용 전원장치는 DC 24 [V]를 입력전원으로 사용하

는 정전류 방식의 DC/DC 컨버터를 내장하고 있으며, AC 220 [V]에도 적용

할 수 있도록 AC/DC 컨버터를 분리 가능하도록 구성하여 병행 사용할 수 

있도록 2단으로 설계, 제작하였다. 특히 AC/DC 컨버터는 고효율, 고역률

을 구현할 수 있도록 역률보상회로 (Power Factor Correction Circuit)를 

적용하였다.

3.2.1 AC/DC 컨버터

AC/DC 컨버터는 상용 라인으로부터 AC 220 [V]를 인가 받아 전파정류

와 역률개선을 수행하는 동시에 DC 24 [V]의 정전압을 구현하며, 제2단의 

DC/DC 컨버터에 인가된다.

본 연구에서는 입력전류가 연속으로 EMI 필터에 부담을 줄여주고 입력

전압의 전영역에서 제어가 가능하며 스위치를 직접 구동 할 수 있는 범용

의 승압형 (Boost type) 역률개선회로를 이용하여 AC/DC 컨버터를 구현하

였다. 제어회로는 범용의 역률개선용 IC (MC34262, ON Semiconductor사)

를 적용하였으며 주파수 제어에 의해 CCM (Continuous Conduction Mode)

과 DCM (Discontinuous Conduction Mode)의 경계에서 동작하는 영전류 스

위칭 방식인 CRM (Critical Conduction Mode)을 채택한 것이 특징이다.

승압형 CRM 역률개선회로는 CCM 방식에 비해 입력전류의 최대값이 커

서 소자의 정격을 고려한 소용량 컨버터에 적합하며 주파수가 부하변동 

및 입력전압 변동에 따라 변하므로 변동폭이 크지 않는 어플리케이션에 

적합하다. 또 CCM보다 전류 스트레스가 크고 주파수가 변하기 때문에 인

덕터를 설계하기 어려운 단점이 있으나 EMI의 대역폭을 넓혀주고, 다이오

드의 역회복 문제가 없으며, 제어기를 통해 나타나는 약간의 지연을 통하

여 영전압 스위칭 (Zero Voltage Switching)도 가능한 장점이 있다.



그림 3.25에 용량성 부하와 저항성 부하의 회로가 나타나 있다. 일반

적으로 스위칭 전원의 내부에는 교류입력을 직류로 변환하는 정류부와 그 

직류입력을 부하변동 및 입력전압의 변화에 대해 안정화시키기 위한 

DC/DC 변환부로 나눌 수 있다. 그림 3.25(a)의 정류회로에서 순시정전에 

대한 대응이나, DC/DC 변환부의 입력전압 변동을 억제시켜 소자의 부담을 

줄이기 위해서는 큰 용량의 캐패시터가 필요하다. 그러나 캐패시터의 용

량이 커질수록 그림 3.25(b)에서 보는 바와 같이 용량성 부하를 갖는 정

류기의 경우 짧은 시간에 많은 양의 에너지를 충전하기 위해서 큰 전류가 

흐르게 되며, 이때 최대값은 실효값의 5 ~ 10 배 정도가 된다.

대체로 정류기의 입력전류 형태는 불연속이며, 이에 대한 영향으로 입

력전압의 왜곡과 입력전류의 고조파에 의한 주변기기의 영향을 들 수가 

있다. 그림 3.25(c)는 입력전류의 고조파 성분을 나타낸 것으로 전류 파

형의 형태상 기수 고조파 성분이 대부분인 것을 알 수가 있다. 반면, 저

항성 부하 정류기의 경우 전압과 전류의 파형이 동상이며, 전류 파형은 

전혀 왜곡이 일어나고 있지 않다. 고조파 성분이 얼마만큼 기본파에 포함

이 되어 있느냐를 나타내는 지표는 크게 두 가지로 나눌 수가 있다. 총 

고조파 왜율 (THD ; Total harmonic distortion)과 역률 (PF ; Power 

Factor)이며 다음과 같은 수식으로 간략화 될 수 있다.

                 (3.14)

위 식으로부터 용량성 입력형 정류기인 경우, 총 고조파 왜율이 낮아

지면 역률이 좋아짐을 알 수가 있다. 다시 말해 역률개선회로의 궁극적인 



목표는 총 고조파 왜율을 낮게 하는 것이며, 정류기 입력단에서 보면 마

치 저항부하인 것처럼 스위칭 전원을 동작시키는 것이다.

  

(a) 정류회로

 

(b) 입력 전류와 전압 파형

 

(c) 입력 전류의 고조파

      그림 3.25  용량성 부하와 저항성 부하의 비교

Fig. 3.25  Comparison of a capacitive and a resistive load



일반적으로 스위칭 전원에서 역률을 개선하기 위한 회로방식은 승압형 

컨버터 (Boost type converter)를 기본회로로 하고 있다. 그림 3.26은 역

률개선회로의 개념도와 전류 파형을 나타낸다. 이 경우 컨버터의 입력전

압은 앞단의 정류부에서 전파 정류된 전압이 인가되고, 출력전압은 비교

적 안정된 직류전압이며 스위치는 일정한 스위칭 주파수에서 제어된다. 

출력전압을 안정화하기 위해 시비율 (Duty ratio)로 스위치가 제어되며, 

인덕터에 흐르는 전류의 최대값은 다음과 같다.

iin pkrec  L
vinrec
L
vin∣sin∣

            (3.15)

여기서, L = 인덕턴스

        ton = 은 스위치의 도통 시간이다.

만약 정상상태에서 스위치의 도통 시간이 시간에 따라 크게 변하지 않

는 다면 은 일정한 상수로 근사시킬 수가 있고, 이 때 입력전류의 최

대값은 입력전압과 주기가 같고 크기가 비례하는 형태이며 결국 인덕터 

전류의 평균값은 전압과 동상이 된다. 따라서 컨버터는 높은 역률을 낼 

수가 있으며 그만큼의 고조파 성분도 저감시킬 수가 있다.



(a) 구성도

(b) 인덕터 전류 파형

                       그림 3.26  역률개선회로

Fig. 3.26  PFC circuit



그림 3.27은 제안한 AC/DC 컨버터의 회로도를 개략적으로 나타낸 것으

로 능동성 역률개선회로부와 역률개선회로부의 출력전압을 DC 24 [V]로 

감압시키는 정전압 회로부로 구성된다.

(a) 역률개선회로

(b) 정전압 회로

           그림 3.27  AC/DC 컨버터의 구성

Fig. 3.27  Configuration of the AC/DC converter



컨버터 회로를 설계함에 있어 중요한 점은 효율이 가장 낮고 입력전류

가 가장 높은 부분을 나타내는 최소 입력전압의 설정이다. 최소 입력전압 

이상의 입력에 대하여 최소 효율을 92 [%]로 취할 경우, 최대 입력전력은 

다음 식 3.16으로 계산할 수 있다.

Pin maxmin
Pomax




 W            (3.16)

위 식을 이용하여 최소 입력전압에서의 최대 전류를 계산하면 다음과 

같다.

Iin smax min⋅min ⋅PF
Pomax

⋅⋅


 mA (3.17)

이 때 입력전류를 정현파로 가정하면 입력전류의 최대값은 다음 식을 

이용하여 계산할 수 있다.

Iin pkmax Vin min 
⋅Pin max



⋅
 mA     (3.18)

따라서 입력전류를 정현파로 가정하여 평균값은 위 식에서 계산한 입

력전류의 최대값을 이용하여 계산한다.

Iin avgmax 
⋅Iin pkmax



⋅
 mA       (3.19)



입력전압이 최소가 될 경우 전류는 최대가 되기 때문에 스위칭 소자의 

시비율을 설정할 때는 최소 입력전압에서 계산해야 한다.

최소 입력전압의 최대값은 입력전압이 정현파이므로 다음과 같이 계산

할 수 있다.

Vin pkmin ×Vin smin V             (3.20)

이 때 시비율은 아래의 식을 이용하여 결정한다.

D VoPFC
VoPFC Vin pkmin




        (3.21)

또한 인덕터에 흐르는 전류의 리플을 약 20 [%]로 설계하면 다음과 같

이 계산된다.

IL ×Iin pkmax ×  mA        (3.22)

따라서 인덕터에 흐르는 전류의 최대값과 인덕턴스를 계산하면 다음과 

같으며 이를 이용하여 인덕터를 설계할 수 있다.

ILpkmax  Iin pkmax
IL



 mA    (3.23)

LBST fSW×IL
Vin pkmin ×D

k×m
×

 mH      (3.24)



그림 3.28은 시제작한 AC/DC 컨버터의 사진이며, 입출력 파형을 그림 

3.29에 나타내었다. 그림 3.29(a)는 입력전압 및 전류의 파형이며 역률개

선회로의 스위칭 동작에 의해 전압과 전류의 파형이 동상으로 동작함을 

확인할 수 있다. 그림 3.29(b)는 부하를 연결했을 때의 출력전압 파형으

로 DC 23.7 [V]로 약 0.3 [V]의 전압강하가 발생하였으며 120 [Hz]의 리플

과 스위칭 소자에 의한 고주파 신호가 포함되었다. 그러나 이러한 리플은 

후단의 정전류 회로에 의하여 제거되므로 LED 모듈의 출력에는 영향을 미

치지 않는다.

(a) 전면(전원부) (b) 후면(제어부)

             그림 3.28  AC/DC 컨버터의 사진

Fig. 3.28  Photographs of the AC/DC converter



상: 전압 [100V/div, 5ms/div]
하: 전류 [50mA/div, 5ms/div]

(a) 입력 전압 및 전류

[5 V/div, 5 ms/div]

(b) 출력 전압

    그림 3.29  AC/DC 컨버터의 입출력 파형

Fig. 3.29  Input and output waveforms of the AC/DC converter



3.2.2 정전류 구동회로

LED의 V-I 특성은 그림 3.30와 같이 순방향 전압 Vf의 변화에 대해 

순방향 전류 If가 급격히 변하는 특성을 갖는다. 또한 Vf는 접합온도의 

상승에 따라 점차 감소하므로 LED 모듈의 안정적인 동작을 위해서는 반드

시 전원회로를 정전류로 구동해야한다[30]-[32].

           그림 3.30  LED 패키지의 V-I 특성

Fig. 3.30  V-I characteristic of a LED package

그림 3.31은 상용의 LED 드라이버 IC(ZETEX 1362)를 적용한 LED 모듈

용 정전류 구동회로이며, 한 주기 동안의 동작은 그림 3.32의 2개 동작모

드로 구분된다. 그림 3.32(a)는 IC 내부 스위칭 소자 NMN이 도통되었을 

때 전류의 흐름을 나타낸 것이다. IC 내부에 인덕턴스 L과 접지간에 연

결된 스위칭 소자 NMN이 도통하면 전원전류는 전류 검출저항 Rs, LED 모
듈, 인덕턴스 L 및 스위칭 소자 MN을 거쳐 흐르게 되고 이때 L에는 자

기 에너지가 축적된다.



스위칭 소자가 개방되면 그림 3.32(b)와 같이 인덕턴스 L에 축적된 

자기에너지에 의해 역기전력이 유기되고 다이오드 D를 거쳐 프리휠링되

며, 이러한 동작을 주기적으로 반복하면 결국 스위칭 소자의 동작에 의해 

일정한 전류로 제한된다.

LED 드라이버 IC내의 제어기는 전류 검출저항 Rs 양단의 전압을 피드

백하여 기준 전압과 비교하고 MN의 도통시간을 제어하기 때문에 LED 모듈

에 흐르는 전류는 입력전압 VIN의 크기에 따라 주파수와 스위칭 소자 MN

의 도통시간이 결정된다.

(a) 회로도

(b) 사진

         그림 3.31  정전류 구동회로

Fig. 3.31  Circuit of the constant current driver



(a) 모드 I

(b) 모드 II

          그림 3.32  한 주기 동안의 동작 모드

Fig. 3.32  Operation modes in a switching period



LED 모듈은 360 [°]의 배광을 갖는 전주등을 고려하여 정육각형 전방

향에 6개의 LED 패키지를 설치 후 직렬 구성하였다. 특별히 LED를 직렬 

구성한 이유는 선박에서 사용하는 직류 24 [V]에 대응하여 순방향 전압을 

형성하고 회로를 단일 직렬회로로 단순화하면 LED 패키지에 이상이 발생

하여 항해등이 소등될 경우 LED 모듈에 흐르는 전류를 계측하여 이상 유

무를 쉽게 판단할 수 있는 장점이 있기 때문이다.

본 연구에서는 LED 항해등 광도의 최대값을 약 200 [cd]로 설정하기 

위하여 LED 모듈의 전류를 350 [mA]로 조정하였다. 그림 3.33은 LED 모듈

의 흐르는 전류를 350 [mA]로 조정한 뒤 입력전압 24 [V]를 인가했을 때의 

파형을 나타낸 것이다. 그림에서와 같이 정전류 구동을 위한 고주파 스위

칭에 의해 약 25 [%]의 리플을 포함하지만 LED 모듈의 순방향 전류 는 

352 [mA], 순방향 전압 Vf는 18.2 로 소비전력은 6.4 [W]임을 나타냈다.

전류 [100mA/div, 5ms/div]

          그림 3.33  LED 모듈의 전류 파형

Fig. 3.33  Current waveform of the LED module



3.2.3 펄스 구동회로

LED를 구동하는 방법에는 DC의 연속전류를 인가하는 정전류 구동방법 

외에도 LED에 펄스형 전류를 인가하는 펄스 구동방법이 있다. 이는 LED를 

이용한 문자나 표시등의 순시 광출력을 증가시키고 펄스폭을 제어함으로

써 광량을 선형적으로 조절할 수 있기 때문에 가시적인 효과를 높이기 위

한 간판 및 사인조명에 주로 사용하는 방법이다[33]-[35]. 

펄스 구동에 대한 실질적인 예는 통상 광파표지로 활용되는 등대 및 

등명기가 있으며 부동광 (fixed light)이 아닌 섬광의 형태로 빛을 전송

하는 방법을 이용한다. 이는 브로카-슐쳐 효과 (Broca-Sulzer effect)를 

적용하여 50 [ms] ~ 100 [ms]의 지속시간을 갖는 강한 섬광이 상대적으로 

빛의 세기는 작고 긴 지속시간을 갖는 섬광에 비해 더욱 밝게 인식되는 

자극의 세기와 시감각의 관계를 이용하는 것이다[36]-[37].

본 연구에서 제안하는 펄스 구동방식은 이러한 브로커-슐처 효과와 플

리커 (Flicker)를 느끼지 않도록 빠르게 단속되는 빛의 세기는 실효광도

가 평균광도로 인식되는 탤벗-플래토 법칙 (Talbot-Plateau law)을 혼용

한 것으로 LED에 정격 이상의 높은 피크전류와 낮은 도통시간의 펄스형 

전류를 인가하는 것이다. LED 항해등을 구동하는 방법에 있어 직류 구동

과 펄스 구동중 보다 효과적인 방법을 결정하기 위하여 LED 모듈에 인가

되는 전류의 크기 및 펄스폭 가변에 따른 광출력을 상호 비교, 분석하였

다. 그림 3.34는 펄스 구동을 위한 회로구성을 간략하게 나타낸 것이다. 

LED 모듈의 정전류 구동을 위한 드라이버 IC의 광출력 조절단자 (ADJ 

pin)에 펄스폭변조 (PWM ; Pulse-Width Modulation) 신호를 인가함으로써 

구형파 펄스 구동을 구현하였다. 출력전류의 크기는 그림 3.31의 전류 검

출저항 Rs와 광출력 조절단자에 인가되는 전압을 가변함으로써 100 [mA] 

~ 2,000 [mA]까지 조절할 수 있다.



(a) 회로도

상: 전압 [  1V/div, 2ms/div]
하: 전류 [0.5A/div, 2ms/div]

(b) 출력 파형

                  그림 3.34  펄스 구동회로

Fig. 3.34  Pulse driving circuit



실험은 정전류 350 [mA]가 흐를 때 광도 200 [cd]를 기준으로 펄스 전

류의 최대값을 1,000 [mA]로 고정한 뒤 펄스 전류의 시비율을 5 [%] ~ 50

[%] 가변함에 따른 광도의 변화를 측정하였다. 또한, 펄스 전류의 주파수

에 대한 영향도 함께 분석하기 위하여 주파수를 60 [Hz] ~ 1,000 [Hz]로 변

화시켰을 때 광출력 특성을 분석하였다. 실험계는 항해등의 수평면으로부

터 2 [m] 떨어진 거리에서 조도를 측정한 뒤 광도를 산출하였다.

그림 3.35는 펄스 전류의 시비율에 따른 광도의 변화를 나타낸 그래프

로써 순방향 전류와 시비율에 비례하여 광출력이 선형적으로 상승하는 것

을 확인할 수 있으며 주파수가 증가함에 따라 출력이 약간의 차이는 있지

만 시비율에 따라 광도가 비례적으로 증가하고 있다. 이는 LED 모듈에 전

달되는 전력이 비례적으로 상승하는 결과이며, 실질적으로 실효전류 350

[mA]의 전류는 시비율 35 [%]의 펄스 전류로 산출되지만 광도를 실험결과

로부터 보간하여 산출하면 약 160 [cd]로 정전류 구동에 비해 펄스 구동

방식의 광출력이 상대적으로 적다는 것을 확인할 수 있다.

그림 3.36은 동일한 실험에 대하여 주파수에 대한 광도의 변화를 나타

낸 것으로 시비율 30 [%] 이상의 펄스 전류는 주파수가 증가함에 따라 광

도가 미소하게 증가하지만 그 변화폭은 매우 미약하다.

실험 결과, 펄스 구동방식은 정전류 구동방식에 비해 광출력이 낮았

다. 이는 선행된 연구와도 일치하는 결과이며 만약 LED 항해등을 5 [Hz] ~

10 [Hz]의 섬광형태로 구동한다면 사람의 시감특성에 따라 결과는 달라질 

수 있겠지만 항해등은 연속적으로 점등하는 부동광으로 점등해야 하므로 

LED 항해등의 전원회로는 정전류 방식을 적용하는 것이 바람직하다.



  그림 3.35  시비율에 따른 광도의 변화

Fig. 3.35  Changes of luminous intensity depending on duty ratio

  그림 3.36  주파수에 따른 광도의 변화

Fig. 3.36  Changes of luminous intensity depending on frequency



3.2.4 LED 모듈 감시회로

항해등은 선박의 안전을 위한 필수 장비로 하나의 항해등이 고장이 나

거나 2차 광원이 작동될 경우 (이중 렌즈 타입의 경우) 반드시 조타실 또

는 인접한 구역에 설치된 항해등 제어기를 통하여 경보를 발해야 한다. 

모든 항해등의 1차 광원 고장시 그 전원은 자동으로 2차 광원으로 전환되

고 제어반의 지시기가 점등되어야 한다. 또한 광원의 이상에 의해 동작된 

지시등은 완전히 수리될 때 까지 유지되어야 한다. 이러한 일련의 과정은 

항해등 제어기의 릴레이에 의해 동작하며 기존 항해등의 경우 백열전구의 

필라멘트가 손상되어 끊어진 경우 회로에 흐르는 전류가 0이 되기 때문에 

이를 감지하여 항해등의 이상 유무를 판단 및 제어한다.

기존의 항해등은 광원을 백열전구 또는 할로겐 전구를 사용하기 때문

에 광원의 이상현상은 전구 내부의 필라멘트 단선 밖에 없다. 그러나 LED 

광원의 경우 LED 패키지의 고장, 전원장치 및 각종 열화로 인한 광속의 

저하등 다양한 고장의 형태가 발생할 수 있다. 이중에 LED 패키지의 고장 

및 전원장치의 이상으로 인하여 LED 모듈이 소등이 되면 회로에 흐르는 

전류가 0이 되므로 항해등 제어기에서는 항해등의 이상유무를 판단하기가 

매우 용이한다. 하지만 열화 또는 기타 이상조건에 따라 LED 모듈의 광속

이 규정에서 요구하는 최소의 광달거리를 만족하지 못하는 수준으로 저하

되면 기존의 제어방식으로는 확인할 수 있는 방법이 없다.

따라서 국제해사기구 해상안전위원회는 RESOLUTION MSC.253(83) ANNEX 

31 4.3항에 LED를 광원으로 하는 항해등에 대하여 특별한 요구사항을 추

가하였다. 이는 LED 항해등의 광출력이 저하되었을 경우 제어반에서 이를 

인지할 수 있도록 알람 기능을 구비하거나 제조사가 명시하는 수명 이내

로 사용하도록 하는 것이다.



본 연구에서는 그림 3.37과 같이 광센서를 이용하여 LED 모듈의 광출

력 저하를 감지할 수 있는 LED 모듈 감시회로를 설계, 제작하였다.

LED 모듈에서 방사되는 빛은 광센서 SEM1에 의해 검출되고 빛의 세기

에 반비례하여 200 [Ω] ~ 900 [Ω]의 값으로 가변되며, 저항 R4 양단의 전

압은 OP-Amp U1의 반전 입력으로 인가되어 비교회로에 의해 기준전압

(2.5 [V])에 대한 전압차가 출력된다. 이 출력전압은 D1 및 VR1을 거쳐 

LED 모듈의 전원회로의 Adj 단자와 연결되어 있다. 따라서 LED 모듈이 열

화되어 광출력이 요구되는 최소의 광도 이하로 저하될 경우 LED 모듈은 

강제 소등되며, 외부 항해등 제어기는 LED 모듈의 입력측에 연결된 DC 릴

레이의 의해 LED 모듈의 1차 회로가 소등이 되면 자동으로 이상 램프를 

점등시키고 2차 회로에 전원을 인가하여 LED 항해등을 재점등 시킨다. 그

림 3.37(b)는 시제작 LED 모듈 감시회로의 사진이다.



(a) 회로도

(b) 사진

          그림 3.37  LED 모듈 감시회로

Fig. 3.37  Monitoring circuit of the LED module



제 4 장  평가 및 분석

4.1 전기, 광학적 특성

배광측정기는 광원의 각 방향에 대한 광도의 분포를 측정하는 장비로 

극좌표계를 이용하여 수직 및 수평 배광곡선 또는 직각좌표계를 이용한 

배광곡선을 계측한다. LED 등기구에 관한 광출력 및 광효율은 북미조명학

회 (The Illuminating Engineering Society of North America)의 IESNA 

LM-79-08 (Electrical and Photometric Measurements of Solid-State 

Lighting Products)의 기준에 의거하여 측정하며 배광측정 방법 및 종류

는 IESNA LM-75-01 (Goniophotometer Types and Photometric 

Coordinates)에 정의되어 있다.

광원 또는 등기구에 의한 배광분포를 측정하기 위해서는 그림 4.1과 

같이 전방사면에 대한 광도를 측정할 수 있는 3차원의 구좌표계가 필요하

다. 또한, 광속 Φ [lm]을 측정하기 위해서는 식 4.1과 같이 반지름 r에 

의해 형성되는 구표면적을 통과하는 빛을 계측하여 적분하여 얻을 수 있

다. 이러한 측정계에서는 광원 또는 빛을 발산하는 등기구를 점광원으로 

근사하기 위하여 광원과 광측정 센서의 거리 r을 가능한 멀리한다.

 AE dA r


 

 E sin          (4.1)

IESNA LM-75-01은 배광측정을 위한 좌표계를 광원에서 방사되는 빛의 

형상에 따라서 세 가지로 분류하고 있으며 그림 4.2는 각 좌표계에 대해

서 광측정 센서에서 바라봤을 때 등기구의 회전축을 나타내고 있다.



                그림 4.1  광도 측정을 위한 좌표계

Fig. 4.1  Coordinate for photometry

여기서, r=반지름 [m], I=광도 [cd], Ω=입체각 [sr]

        E=조도 [lx], A=면적 [m2]

Type A 또는 Type B은 주로 자동차용 전조등, 안전표지판, 등명기 및 

항해등과 같이 빛이 협각으로 방사되는 조명기구의 배광분포 측정에 주로 

사용되며 Type C (Boom type)은 일반 실내용 소형 조명기구의 광측정에 

적용하지만 등기구의 크기, 광출력 및 무게가 클 경우 반사용 거울을 회

전시켜 배광특성을 계측하는 회전거울형을 이용한다. 그러나 배광측정기

는 광원 또는 등기구의 2개의 축을 중심으로 회전하는 구좌표계를 사용하

기 때문에 좌표축만 변환하면 결국은 모두 동일한 계측이 가능하다.



(a) Type A

(b) Type B

(c) Type C (Boom type)



(d) Type C (Swinging mirror type)

                 그림 4.2  배광측정기의 종류

Fig. 4.2  Types of goniophotometer

4.1.1 실험계의 구성

제안한 LED 항해등은 광달거리가 6 [NM]인 장등을 기준으로 설계하였

기 때문에 방사되는 빛은 약 11 [km] 이상 도달하게 되며 보다 정밀한 수

평 및 수직 배광분포를 측정하기 위해서는 실내조명용 배광측정기 (Type 

C) 보다 항해등 전용의 배광측정기를 적용하는 것이 바람직하다.

배광측정시스템은 광검출기를 이용하여 조도를 측정한 뒤 광도로 변환

하여 각도별 가중치를 적용하게 된다. 이 때 정밀한 광도를 측정하기 위

해서는 광원 및 등기구를 점광원으로 근사하여 조도의 역자승 법칙이 적

용될 수 있는 충분한 거리가 필요하다. 본 연구에서는 호주 Photometric 

Solutions International 사의 중형 배광측정기 ASG-3.0을 이용하였다. 

암실은 항해등과 측정부간의 거리가 25 [m] 떨어져 있으며 벽면 및 바닥

면에 반사된 빛을 차단하기 위한 암막커튼, 배플막이 적용되어있다. 그림 

4.3은 배광측정기의 사진 및 암실의 구성을 나타낸 것이다. 또한, 차광막

에 의한 항해등의 Cut-off 특성을 정밀하게 분석하기 위하여 PIMACS 사의 



NeoLight 8000 모델을 병용하였다. 이 시스템의 광원과 측정부간의 거리

는 13 [m]이다.

(a) 사진

(b) 암실

                     그림 4.3  배광측정기

Fig. 4.3  Goniophotometer



4.1.2 배광 특성

항해등은 광원으로부터 방사되는 빛을 원거리의 관측자가 확인할 수 있

도록 하는 것이 목적이므로 성능에 있어 가장 중요한 요소는 수평 및 수

직 배광특성이다. COLREG 및 EN 14744에서 규정한 수평 배광 성능은 항해

등의 종류에 따라 최소 광달거리가 정해지면 식 2.3에 의해 광도를 산출

하며 모든 측정값은 계산한 최소 광도 이상이어야 한다. 그러나 실질적으

로는 항해등이 현장에 설치되었을 경우 빛의 감쇄를 감안하여 표 2.2의 

광도를 만족하도록 하고 있다.

선박에 설치된 현등은 다른 항해등과 달리 정선수방향에 대해서는 요구

되는 최소한도의 광도를 가져야 하며 규정되어 있는 사광각도의 외측에서 

1 [°] ~ 3 [°]사이에서 실질적으로 빛이 차단되어야 한다. 선미등, 장등 및 

정횡후 22.5 [°] 범위의 현등에서는 요구되는 최소한의 광도를 사광 범위 

내부 5 [°]로부터 규정된 한계선에 달할 때까지 광도는 50 [%] 감소될 수 

있다. 이는 점점 감소되어 사광각도 외측 5 [°]로부터 규정된 한계선에 

달할 때까지 광도는 50 [%] 감소될 수 있으며 사광각도 외측 5 [°] 이상에

서는 실질적으로 차단되어야 한다.

정박등을 제외한 전주등은 마스트, 톱마스트 또는 구조물에 의하여 6

[°]를 넘는 범위에서 차단되지 않도록 설치되어야 한다. 그러나 정박등은 

선체상 실행 불가능한 높이에까지 달 필요는 없다.

항해중인 범선에 대한 등화를 제외하고 전기적인 설비 등화의 수직 사

광 범위는 적어도 요구되는 최소한의 광도를 수평면상 5 [°]로부터 수평

면하 5 [°]까지 전사광 범위에서 유지해야하며 수평면상 7.5 [°]로부터 수

평면하 7.5 [°]까지는 최소 광도의 60 [%]를 유지해야한다. 만일 항해중인 

범선의 경우는 수평면상 25 [°]로부터 수평면하 25 [°]까지 요구되는 최소 

광도의 50 [%]를 유지해야 한다.



배광시험방법은 규정에 따라 수평 배광시험과 수직 배광시험으로 나눌 

수가 있으며 배광측정기의 회전대 위에 항해등의 광원을 렌즈의 중심에 

위치시키고 정격 전압으로 점등하여 측정한다.

그림 4.4는 팔각형 모듈 및 육각형 모듈이 적용된 항해등에 대한 광도

분포를 나타내고 있다. 수평배광측정범위는 0 [°]~ 90 [°]이며 수직배광측

정범위는 –30 [°]~ 30 [°]이다. 그림 4.4(a)의 팔각형 모듈을 적용한 LED 

항해등은 LED 패키지의 위치가 렌즈의 중심뿐만 아니라 그 외의 전 영역

에 분포하므로 배광이 전반적으로 확산됨을 확인할 수 있다. 그림 4.4(b)

의 육각형 모듈을 광원으로 제작된 LED 항해등의 배광 분포는 고출력 LED

의 지향각 특성으로 인하여 수평배광이 다소 편차가 있지만 수직배광의 

경우 LED 광원이 렌즈의 중심에 가깝게 배치되어 있기 때문에 팔각형 모

듈과는 달리 집광이 되어 상, 하 5 [°]~ 7.5 [°]의 좁은 각으로 빛이 퍼져

나감을 확인할 수 있다. 항해등의 수직배광 특성은 반드시 좁은 각으로 

집광되어야 하는 규정은 없기 때문에 규격상의 최소 광달거리를 만족한다

면 사용상 문제는 없다. 그러나 항해등의 목적상 상, 하 5 [°]~ 7.5 [°]를 

벗어한 배광은 광달거리를 구현하는데 기여하지 못하므로 실질적으로는 

손실에 해당한다. 항해등의 용도로는 육각형 모듈이 팔각형 모듈에 비해 

광학적 특성이 개선된 것을 확인할 수 있으며 이를 적용한 LED 항해등이 

목표 배광을 구현하는데 유리한 것을 확인하였다. 따라서 이후 성능에 대

한 평가는 육각형 모듈을 적용한 LED 항해등만을 고려하였다.



(a) 팔각형 모듈

(b) 육각형 모듈

            그림 4.4  3차원 광도 분포

Fig. 4.4  3D luminous intensity distribution



표 4.1 ~ 4.5는 PIMACS 사의 NeoLight 8000 모델을 이용하여 시제작 

LED 항해등의 광도 분포를 측정한 결과이다.

장등은 사광범위가 225 [°]이므로 5개의 백색 LED 패키지를 직렬 1회

로로 구성하였으며 소비전력을 측정한 결과 5.6 [W]를 나타내었다. 수평

광도는 평균 184.7 [cd]로 최소 광도인 94 [cd]의 약 2배이며 실용상의 기

준인 118 [cd] 보다 1.5배 높은 특성을 나타내고 있다. 이는 60 [W] 백열

전구를 사용하는 기존 항해등의 평균 수평광도인 150 [cd]에 비해 약 20 

[%] 향상된 결과이며 소비전력은 기존 대비 9.3 [%] 수준으로 90 [%] 이상 

감소되었다.

표    4.1  시제작 장등의 광도 분포

Table 4.1  Luminous intensity distribution of the prototype

           masthead light

종류
소비전력

[W]
방향

일반 범위[° ] 차단 범위[° ]

-107.5 ~ 107.5 외부 5 5 이내

장등

(6 [NM],

225 [°])

5.6

수평 184.7 2.3
74.5 ~

156.6

방향
일반 범위[° ] 차단범위[° ]

-5 ~ 5 외부 5 ~ 7.5

수직 154.4 90.2

선미등은 사광범위가 135 [°]이므로 3개의 백색 LED 패키지를 직렬 1

회로로 구성하였으며 소비전력을 측정한 결과 2.3 [W]를 나타내었다. 수

평 배광특성은 평균 46.9[cd]로 최소 광도인 12 [cd]의 약 3.9배이며 실

용상의 기준인 15 [cd] 보다 3.1배 높은 특성을 나타내고 있다. 기존의 

선미등은 일반 40 [W] 백열전구를 사용하므로 소비전력은 기존 대비 5.8



[%] 수준으로 이 역시 약 90 [%] 이상 감소되었다.

표    4.2  시제작 선미등의 광도 분포

Table 4.2  Luminous intensity distribution of the prototype

           stern light

종류
소비전력

[W]
방향

일반 범위[° ] 차단 범위

-62.5 ~ 62.5 외부 5 5 이내

선미등

(3 [NM],

135

[°])

2.3

수평 46.9 2.8
9.4 ~

36.7

방향
일반 범위 차단범위

-5 ~ 5 외부 5 ~ 7.5

수직 43.7 21.4

현등은 사광범위가 112.5 [°]로 항해등 중에 가장 좁은 사광범위를 가

지고 있지만 선박의 진행방향을 판단할 수 있는 중요한 역할을 하기 때문

에 다른 항해등에 비해 보다 엄격한 차단 범위를 갖는다. 따라서 현등용 

LED 모듈은 각각 3개의 녹색 및 적색 LED 패키지를 직렬 1회로로 구성하

였으며 소비전력을 측정한 결과 우현등은 2.5 [W], 좌현등은 2.9 [W]를 나

타내었다. 수평광도는 우현등 및 좌현등이 각각 평균 43.7 [cd], 38.2

[cd]로 최소 광도인 12 [cd]에 비해 약 3배 이상의 높으며 실용상의 최소 

광도인 7.5 [cd]에 비해 2.5 ~ 2.9배이다. 또한 현등의 선수방향 외측 3

[°] 이내는 1.5 [cd] ~ 1.8 [cd]로 규정에서 요구하는 차단특성도 만족함을 

확인하였다. 이는 60 [W] 백열전구와 컬러 렌즈를 사용하는 기존 항해등

과 유사한 광출력 특성이며 소비전력은 기존 대비 약 95 [%] 이상 감소되

었다.



표    4.3  시제작 우현등의 광도 분포

Table 4.3  Luminous intensity distribution of the prototype

           starboard light

종류
소비전력

[W]
방향

일반 범위[° ] 차단 범위[° ]

-51.25 ~ 51.25 외부 3 5 이내

우현등

(3 [NM],

112.5[°])

2.5

수평 43.7 1.8
25.3 ~

40.0

방향
일반 범위[° ] 차단범위[° ]

-5 ~ 5 외부 5 ~ 7.5

수직 40.1 22.7

표    4.4  시제작 좌현등의 광도 분포

Table 4.4  Luminous intensity distribution of the prototype

           port light

종류
소비전력

[W]
방향

일반 범위[° ] 차단 범위[° ]

-51.25 ~ 51.25 외부 3 5 이내

좌현등

(3 [NM],

112.5[°])

2.9

수평 38.2 1.5
25.9 ~

33.5

방향
일반 범위[° ] 차단범위[° ]

-5 ~ 5 외부 5 ~ 7.5

수직 37.3 24.8

예인등은 사광범위가 135 [°]이므로 3개의 황색 LED 패키지를 직렬 1

회로로 구성하였으며 소비전력을 측정한 결과 3.5 [W]를 나타내었다. 수

평 배광특성은 평균 44.0 [cd]로 최소 광도인 12 [cd]의 약 3.7배이며 실

용상의 기준인 15 [cd] 보다 2.9배 높은 특성을 나타내고 있다. 기존의 

예인등은 일반 40 [W] 백열전구를 사용하므로 소비전력은 기존 대비 8.8

[%] 수준으로 이 역시 약 90 [%] 이상 감소되었다.



표    4.5  시제작 예인등의 광도 분포

Table 4.5  Luminous intensity distribution of the prototype

           towing light

종류
소비전력

[W]
방향

일반 범위[° ] 차단 범위

-62.5 ~ 62.5 외부 5 5 이내

예인등

(3 [NM],

135 [°])

3.5

수평 44.0 1.8
9.6 ~

33.5

방향
일반 범위 차단범위

-5 ~ 5 외부 5 ~ 7.5

수직 44.8 28.5

본 연구에서 제안한 LED 항해등은 백열전구 및 할로겐 전구를 사용하는 

기존 광학계를 이용하기 때문에 상대적으로 작은 LED 광원의 위치에 매우 

민감한 특성을 갖는다. 따라서 LED 모듈을 설치할 때 LED의 위치가 균일

하게 분포해야하며 수평배광의 Cut-off 특성을 만족하기 위해서는 LED 간

의 빛의 간섭을 차단할 수 있도록 별도의 조치가 필요하다.

이처럼 시제작한 LED 항해등에 대한 수직 및 수평 배광특성은 측정, 분

석한 결과, 5종의 항해등 모두 관련 규격을 만족하고 있으며 장등의 경우 

평균 광도가 기존 백열전구를 광원으로 하는 항해등에 비해 약 20 [%] 이

상 향상되었으며 소비전력은 1/10 수준으로 기존 대비 높은 효율을 나타

냄을 확인하였다.



4.2 온도 특성

LED 모듈의 발열에 대한 열적 특성을 분석하기 위하여 온도 레코더 

TLOG-1100을 이용하여 주위온도 25 [℃]의 실내에서 항해등을 점등시킨 

후 LED 패키지와 가장 인접한 부근, 히트 싱크 및 등기구 외함에 대한 온

도를 측정하였다. 측정은 70 분 동안 수행되었으며 각 지점의 온도의 변

화는 그림 4.5와 같다. 가장 온도가 높은 지점은 발열부인 LED 패키지 부

근으로 점등 초기에 급격히 상승하여 약 44 [℃]에 포화되었다. 히트 싱

크도 완만하게 상승하지만 약 44 [℃]에서 평탄한 특성을 나타내었으며 

외함은 약 33 [℃]에서 포화되었다.

     그림 4.5  항해등의 발열성능

Fig. 4.5  Thermal characteristics of the navigation light

그림 4.6은 열 방출특성을 관찰하기 위하여 열화상 카메라 (i50/FLIR)

를 이용하여 시제작한 LED 항해등 점등시 발열분포를 측정한 것이다. 그



림에서와 같이 열은 등기구 외함 및 렌즈를 통하여 복사형태로 분산되고 

있으며 상부에 온도가 상승되어 있는 부분은 금속으로된 명판으로 실용상 

온도 상승에 대한 영향은 없을 것으로 판단된다. 그림 4.6(b)의 LED 모듈

의 온도분포는 LED 패키지에 집중되어 있으며 50 [℃] 내외로 발열하고 

있지만 히트 싱크의 온도는 20 [℃] ~ 30 [℃]를 유지하며 충분한 방열이 

이루어지고 있음을 확인할 수 있다.

(a) 외함 (b) LED 모듈

  그림 4.6  시제작  항해등의 열분포

Fig. 4.6  Thermal distribution of the prototype navigation light



제 5 장  결  론

본 논문에서는 백열전구 또는 할로겐 전구를 광원으로 사용하는 기존 

항해등의 단점을 개선하고 이를 대체할 수 있는 고효율 LED 항해등을 설

계 및 제작하였다. 효율이 높고 친환경적이며 강한 내구성과 장수명을 갖

는 LED를 항해등에 적용하기 위하여 기존 항해등의 광학계를 분석하고 이

를 통하여 LED 모듈의 최적 배치와 등기구를 설계하였다. 또한 LED 모듈

을 구동함에 있어 정전류 방식과 펄스 구동방식을 상호 비교, 검토함으로

써 항해등에 적합한 구동방안을 제시하였다. 항해등의 종류별 다양한 색

상을 구현하기 위한 합리적인 방안과 LED 모듈의 이상유무를 감지할 수 

있는 감시회로를 설계하였다. 시제작 LED 항해등의 전기적, 광학적 특성

을 실험한 결과 다음과 같은 결론을 얻었다.

1. 기존 항해등의 광학계는 초점거리가 65 [mm] ~ 70 [mm]인 프레넬 렌즈로 

구성되어 있으며 렌즈를 통과하는 빛의 굴절경로를 모의한 결과, LED 

광원은 기구의 중심에 위치할수록 집광에 유리하며 많은 수의 저전력 

LED를 분산 배치하는 것보다 적은 수의 고출력 LED를 렌즈 초점 부근

에 배치해야한다.

2. LED 패키지를 지지하는 동시에 방열기구 역할을 하는 알루미늄 히트 

싱크는 한 변의 길이가 12.5 [mm]인 정육각형 기둥의 형태로 제작되었

고 무게를 감소시키고 방열효과를 개선할 수 있도록 내부를 가공하고 

상, 하부에 방사형태로 구멍을 형성하였다. 제안한 히트 싱크는 가공 



전에 비해 방열 표면적은 46 [%] 상승하고 질량은 30 [%] 감소하였으며 

적외선 카메라와 실질적인 방열 실험결과, LED 모듈의 온도는 20 [℃]

~ 30 [℃]를 유지하였다.

3. 양현등 및 예인등의 녹색, 적색 및 황색의 색상 구현을 위하여 컬러 

렌즈에 백색 LED 모듈을 적용하는 방법과 투명렌즈에 컬러 LED 모듈을 

적용하는 방법을 스펙트럼 분석기를 이용하여 상호 비교, 검토하였다. 

분석 결과, 우현등은 중심파장 520 [nm] ~ 535 [nm]의 녹색 LED, 좌현등

은 중심파장 620 [nm] ~ 630 [nm]의 적색 LED 및 예인등은 중심파장 585

[nm] ~ 595 [nm]의 황색 LED를 각각 투명렌즈에 적용하는 것이 컬러 렌

즈에 백색 LED를 사용하는 방법보다 더 높은 광출력을 나타내었다.

4. 제안한 LED 항해등용 전원장치는 DC 24 [V]의 비상전원 및 AC 220 [V] 

상용전원에도 사용이 가능하도록 AC/DC 컨버터와 DC/DC 컨버터를 분리 

가능하도록 설계, 제작하였다. LED 모듈의 구동에 있어 펄스 구동방식

과 정전류 구동방식을 비교한 결과, 동일한 전력 대비 정전류 방식이 

광출력이 높게 나타났으며 LED 항해등의 전원회로는 정전류 방식이 효

율적이다.

5. LED 항해등은 광출력의 저하시 이를 제어반에서 인지 및 2차 광원으로 

전환되어야 하므로 광센서를 통하여 LED 모듈의 출력을 실시간 감시할 

수 있는 감시회로를 설계, 제작하였다.

6. COREG 및 EN 14744의 규정에 따라 시제작 LED 항해등의 전기적, 광학

적 특성을 분석한 결과, 수직 및 수평 배광특성은 관련 규격을 모두 



만족하였으며, 장등의 경우 평균 수평광도가 184.7 [cd]로 기존 항해

등 대비 약 20 [%] 향상되었으며 소비전력은 90 [%] 이상 감소되었다.

7. LED 모듈의 발열에 대한 온도 특성을 분석하기 위하여 온도 레코더 및 

열화상 카메라를 이용하여 점등시 열분포를 측정하였다. 외함의 온도

는 33 [℃]에서 포화되었으며 내부 LED 패키지 부근은 50 [℃] 내외로 

발열하고 있지만 히트 싱크의 온도는 20 [℃] ~ 30 [℃]를 유지하였다.

이와 같이 본 논문은 국제적 수준의 LED 항해등을 설계하기 위한 이론

과 실질적인 제작 방안을 제시하였다. 종래의 항해등의 고질적인 문제를 

해결함과 동시에 조선, 해양분야에 LED 산업을 확대, 보급할 수 있는 기

술 및 경쟁력 향상에 기여할 것으로 기대한다.
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