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사용자 위치 기반의 VLC 채널 모델 도출에 관한 연구
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Environment
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요   약

본 논문에서는 실내 환경에서 LED(Light Emitting Diode)를 이용한 가시광 통신(VLC : Visible Light 

Communication) 채널의 특성을 모델링 및 분석하였다. LED에서 방사된 광 입자(Photon)의 일부는 직접(LOS : Line 

Of Sight) 또는 반사(NLOS : None Line Of Sight)의 경로를 거쳐서 PD(PhotoDiode)에 도달하며, 이것은 수신 부에

서 시간 지연(delay profile)과 감쇠(attenuation)를 가진 다중 수신 신호 특성을 나타낸다. 가로, 세로, 높이의 크기가 

20*8*2.3m로 가정된 실내 환경에서 2개의 LED와 3개의 PD를 사용하여, 각 PD에서 직접파, 반사파에 의한 채널 

특성을 컴퓨터 모의실험하고 분석하였다. 채널 모델별 특성은 BPSK 기반의 통신 모의실험을 통하여 그 유용성을 입

증하였다.

Key Words : Channel, VLC, LED, Delay profile, BPSK

ABSTRACT

In this paper, channel modeling and analysis of wireless visible light communication(VLC) were studied in indoor 

circumstance. Photons emitted from LED straightly moved and navigated within indoor, after that a part of photons 

reached on PD via LOS(Line Of Sight) or NLOS(None Line Of Sight). These received signals had characteristics 

of delay profile and attenuation, which was multiple-path fading. In this paper, computer simulation of VLC channel 

was executed under the condition that two LEDs were used for transmitter and three PDs were located at different 

positions of the 20*8*2.3m sized indoor. BER performance simulation was excuted based on the characteristics of 

ecah VLC channel.
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Ⅰ. 서  론

최근 저탄소 친환경 정책에 따라 기존에 설치된 조

명이 LED로 전환되고 있는 추세이다. LED는 다이오

드로서 기본적으로 반도체의 특성을 갖기 때문에, 그 

세기(intensity)나 빠른 속도의 점멸(on and off)의 조

절이 용이하며, 이 성질로 인해서 조명과 데이터 통신 

서비스를 한번에 제공할 수 있는 융합(convergence)

에 대한 연구들
[1]-[4]이 진행되고 있다.

실내에서의 가시광 통신은 주로 협소한 공간에서 

이루어지는 것이 대부분이므로 LED에서 전파된 광입

자는 실내에서 직접파(LOS) 또는 반사파(NLOS)의 

형태로 수신기의 PD에 수신된다. 이러한 다중 수신 

신호들(Multiple Received Signals)은 수신부에서 간

섭을 야기시키기 때문에, 가시광 통신 시스템의 수신 

성능을 열화 시키는 주된 요인 중에 하나가 된다. 최

근 2000년대 중반 이후에 녹색 친환경 LED소자의 급

속한 보급과 더불어 LED를 이용하는 무선 통신 기술

인 가시광 통신 기술에 대한 연구들
[1-4]만이 활발하게 

진행 되어오고 있지만, 가시광 통신의 성능 평가의 지
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표가 되는 가시광 통신의 실내 공간상의 전송 채널의 

모델링에 대한 연구는 극히 부진한 것이 현실이라고 

할 수 있다. 따라서 실내 공간에서 가시광 통신의 성

능을 다양한 전송 채널 환경을 고려하여 객관적으로 

모의실험을 통해 평가하기 위해서는 이를 위한 기반 

요인인 가시광 통신 채널의 모델 도출에 대한 연구 성

과들이 무엇보다 절실히 요구된다고 할 수 있다. 

따라서, 본 논문에서는 가시광 통신이 많이 적용되

고 있는 LED 조명 광 기반의 실내의 전송 환경을 실

내 공간의 육면체 특성을 반영한 격자 구조로 가정한 

뒤, 격자 구조 내에 존재하는 조명원의 배치나 형태의 

다양성을 반영하여 크게 세 가지 유형으로 이를 분류

한 뒤, 전송 시에 발생되는 직접파와 반사파의 특성과 

FOV(field of view) 및 송수신기 사이의 공간배치를 

매개 변수로 하여, 채널 모델을 도출하기 위한 모의실

험을 행하고자 한다. 

또한, 본 논문에서 도출되는 채널모델이 완성될 경

우에는 채널 모델별 환경에 따라서, 실내 가시광 통신 

시스템이 가지는 성능의 변화 특성을 BPSK 기반의 

실내 가시광 통신 시스템의 성능 분석을 통해 검토해 

봄으로써, 가시광 통신 채널 모델의 유용성을 확인해 

보고자 한다.

본 논문의 순서는 다음과 같이 구성하였다. Ⅰ장의 

서론에 이어 Ⅱ장에서는 사용자 위치 기반의 가시광 

통신 채널의 모델링을 하고, Ⅲ장에서는 컴퓨터 시뮬

레이터를 이용하여 직접파, 반사파에 의한 채널 특성

을 추출한다. Ⅳ장에서는 Ⅲ장에서 추출한 채널 모델

별 BPSK 기반의 통신 성능을 확인하고, Ⅴ장에서 결

론을 내리고 본 논문의 끝을 맺는다.

Ⅱ. 실내 무선 가시광 통신 채널의 수신 환경

본 논문에서는 실내 무선 가시광 통신을 위한 공간

으로서 20*8*2.3m 크기의 빈 공간을 가정한다. 천정

에는 두 개의 VLC 송신 기능을 가지는 LED 조명원

이 있으며, LED 조명원에서 방사된 일부의 광입자는 

직선 운동을 하다가 VLC의 수신부인 PD에 도달한다. 

직접파의 경우 거리에 의한 감쇠 요소에만 영향을 받

지만, 반사파의 경우에는 벽에서 전반사 되는 감쇠의 

영향까지 받는다. LED 조명원에서 출발한 광입자가 

채널 환경을 거치고 수신부의 PD에 도달하는 신호는 

식 (1)과 같이 표현된다.

nthtsRtr +⋅= )(*)()( (1)

여기서 )(tr 는 PD에서 수신된 신호가 전류(A)로 전

환된 것이며, )(ts 는 LED에서 방사한 신호, n은 잡음

(noise)이고, )(th 는 채널의 전달 함수이다. R은 광-전

기(optic to electric) 전환 계수를 나타낸다. 위에서 살

펴본 바와 같이 실내 환경에서는 직접파와 반사파의 

영향을 모두 받기 때문에 )(th 는 식 (2)와 같이 표현

되며, 결과적으로 LED 조명원에서 방사한 신호는 감

쇠된 크기( iA )를 가진 지연( id )된 신호의 합으로 표현

된다.
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식 (2)의 지연된 신호 id 에 수신된 전력의 크기 iA

를 가중을 주어 해당 채널의 특성을 평균 초과 지연

(MED : Mean Excess Delay)으로 특성화 할 수 있으

며, 이는 식 (3)과 같다. 또한 채널의 지연 확산이 

MED 대비 퍼져있는 정도인 표준편차를 식 (4)의 

RMS (Root Mean Square) 지연 확산으로 나타낼 수 

있다.
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여기서, id 는 i번째 지연되어 수신된 채널의 지연 

시간이고, iA 는 id 에서의 채널 크기, )( idP 는 id 에서

의 전력이다. 본 논문에서는 PD에서 수신된 유효한 

신호를 최대 수신 신호크기 대비 -20dB 크기를 갖는 

반사파 신호까지로 정하였으며, 이 값이 수신 신호 크

기의 하한 수준이다.

Ⅲ. 사용자 위치를 고려한 무선 가시광 채널 

모델링

그림 1의 (a)는 본 논문에서 채널 모델을 위해 가정

한 송수신 환경의 구성도를 나타내며, LED에서 방출

된 광입자는 육면체에서 천정을 제외한 면을 1mm 단

위로 분할한 격자를 향해서 직선 운동하며, 실내에서 

전반사하여 움직이다가 PD에 도달하게 되면 수신 신
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(a) 입체도

(b) 평면도

그림 1. 실내 VLC 송수신 환경의 예

호로써 인정된다. 여기서 FOV는 °70이고, 실내 공간

의 크기와 LED의 위치를 고려하면, 각 LED로부터 

직접파를 수신하는 영역은 실험 환경을 수직으로 바

라본 평면도에서 LED를 중심으로 약 5.5m의 원에 해

당하는 부분이다. 그림 1의 (b)에서는 상세한 구성 환

경을 표현하였는데, 송수신을 하기 위한 공간은 이하

와 같은 세 가지의 유형(Region A, Region B, Region 

C)으로 분류하였다.

z Region A : 각 LED로부터 5.5m 이상 떨어져 있으

며, 직접파는 수신은 불가하고 반사파만 수신 가능

한 지역.

z Region B : 두 LED로부터 직, 간접파를 수신할 수 

있는 영역.

z Region C : LED1 또는 LED2 중 하나의 LED로부

터 직, 간접파를 수신하고, 나머지 LED로부터 간접

파 만을 수신하는 영역.

PD는 3개가 있으며 Region A, B, C에 PD1, PD2, 

PD3가 각각 위치한다. 상기 Region은 사용자가 움직

이는 환경 하에서 전송 품질에 영향을 줄 수 있는 대

표적인 위치 영역을 토대로 크게 구분 하였으며, 이는 

사용자에게 미치는 조명원의 입사량의 차이와 직결되

므로 본 채널 모델은 이들 세 가지 영역을 직접파와 

간접파의 수신 패턴을 토대로 VLC의 채널 모델을 도

출하고자 한다.

본 논문에서는 실험 공간에서 각 PD에 수신되는 

신호의 특성을 토대로 실측 환경을 고려한 모의실험

을 행하였으며, 자세한 모의실험 변수는 표 1에 나타

내었다.

Parameters Values

 Size of space

 W(Width) : 20m

 D(Depth) : 8m

 H(Height) : 2.3m

 LED out power  1 Watt

 LED position
 LED1 : W(8m), D(4m), H(2.3m)

 LED2 : W(12m), D(4m), H(2.3m)

 PD position

 PD1 : W(2m), D(2m), H(0.3m)

 PD2 : W(8m), D(3m), H(0.3m)

 PD3 : W(14m), D(5m), H(0.3m)

 PD size  1 2cm

 Field of View  70°

 Wall reflective 

 coefficient
 0.8

표 1.  VLC 채널 모의실험 파라미터

그림 2는 PD1, 2, 3에서의 수신 특성으로서, 임펄

스 응답을 나타낸다.  그림 2의 (a)에 나타낸 바와 같

이, PD1에서는 LED1, 2로 부터의 직접파가 없기 때

문에 반사파의 시간 지연으로 인해서 30ns부터 신호

가 수신되고 있으며, 그 최대 수신 전력이 2.92e-14W

로서 매우 낮은 수준이다. 또한 최대 수신 신호 대비 

20dB 낮은 크기의 신호까지 유효한 것으로 구분하면, 

약 120ns까지 신호가 지연되어 수신된다.  그림 2의 

(b)는 PD2에서의 임펄스 응답을 나타낸 것으로서, 

PD2에서는 LED1, 2의 직접파 수신이 모두 되는 곳이

기 때문에, 7.45ns부터 1.27e-10W의 최대 크기를 갖

는 신호가 수신되고 있으며, -20dB 이내 크기의 반사

파가 45ns까지 수신되고 있다.

그림 2의 (c)에 나타낸 바와 같이, PD3는 LED2에

서만 직접파를 받는 것으로서 10ns부터 5.28e-11W의 

최대 크기의 신호를 수신 하지만, LED1로 부터 반사

파만 받기 때문에 총 수신 전력은 PD2 보다는 작다. 

그리고 최대 크기 대비 -20dB 이내의 크기를 갖는 신

호가 약  60ns까지 수신된다. 

그림 2의 (c)에 나타낸 바와 같이, PD3는 LED2에
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ai CM 1 CM 2 CM 3

a0 3.781e-011 6.356e-010 1.721e-010

a1 -0.002343 -0.1171 -0.01877

a2 5.85e+004 8.539e+006 8.629e+005

a3 -7.243e+011 -3.026e+014 -2.052e+013

a4 4.418e+018 5.196e+021 2.493e+020

a5 -1.059e+025 -3.464e+028 -1.227e+027

표 2.  VLC 채널 특성 근사식 계수

PD MED(sec) RMS 지연확산(sec) 수신 전력(W)

1 4.9092e-8 1.6907e-8 1.98e-10

2 8.6402e-9 3.7161e-9 1.75e-08

3 1.0904e-8 4.6500e-9 6.65e-09

표 3.  VLC 채널 특성

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

x 10
-7

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

x 10
-12

Time(sec)

R
ec

ei
ve

d 
P

ow
er

(w
at

t)

 

 
LED1

LED2

(a) PD1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

x 10
-7

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
x 10

-10

Time(sec)

R
ec

ei
ve

d 
P

ow
er

(w
at

t)

 

 
LED1

LED2

(b) PD2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

x 10
-7

0

1

2

3

4

5

6
x 10

-11

Time(sec)

R
ec

ei
ve

d 
P

ow
er

(w
at

t)

 

 
LED1

LED2

(c) PD3

그림 2. 실내 VLC의 임펄스 응답

서만 직접파를 받는 것으로서 10ns부터 5.28e-11W의 

최대 크기의 신호를 수신 하지만, LED1로 부터 반사

파만 받기 때문에 총 수신 전력은 PD2 보다는 작다. 

그리고 최대 크기 대비 -20dB 이내의 크기를 갖는 신

호가 약 60ns까지 수신된다. 

PD1, 2, 3에서 수신된 신호는 모두 지수 함수로 감

소되는 유사한 패턴을 가지므로, 각 채널 모델은 식 

(5)와 같이 근사화 시켜 표현될 수 있다. 

5

0
( ) i

i
i

f t a t
=

= ⋅∑ (5)

여기서 ia는 각 PD에서의 신호 수신 특성을 나타

내는 다항식의 계수이며, 식 (5)와 모의실험 결과를 

토대로 각 PD별 채널 모델의 표현이 가능한데, 그 계

수를 표현하면 표 2와 같다.

표 2에서 각 채널 모델 CM1, CM2, CM3는 사용

자의 위치에 따른 수신기의 PD가 PD1, PD2, PD3인 

경우에 대하여 모의실험을 통하여 도출한 채널 모델 

값이라고 할 수 있으며, 이 채널 모델들은 각 사용자 

위치 기반의 채널 특성인 신호 지연 및 신호 감쇠의 

특성을 잘 나타내고 있다.

한편, 모의실험에서 측정된 결과를 바탕으로 PD1, 

2, 3에서 수신된 신호의 MED와 RMS 지연 확산, 수

신 신호의 전력을 표 3에 나타내었다.

수신 전력의 크기는 PD2가 두 개의 LED로부터 직

접파를 받을 수 있는 곳에 위치했으므로 1.75e-08W

로 가장 컸고, 반면에 반사파만을 수신하는 PD1에서

의 수신 전력 크기가 1.98e-10W로 가장 작았다.
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0 2 4 6 8 10 12
10

-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

SNR(dB)

B
E

R

 

 
Bit duration(10ns)

Bit duration(20ns)
Bit duration(40ns)

AWGN
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그림 3. VLC의 BER 성능

MED는 수신 신호의 지연 정도와 그때의 신호 크

기에 연관되는데, LED와 PD의 거리가 가장 먼 PD1

에서 49ns의 가장 큰 값을 가졌고, 두 개의 LED로부

터 직접파를 갖는 PD2가 가장 작은 값인 8.64ns 이었

다. 지연 수신된 신호의 표준 편차에 해당하는 RMS 

수신 지연은 그림 2의 그래프에서 보는 바와 같이 다

수의 반사파가 수신된 PD1에서 16.9ns로서 가장 컸으

며, 신호가 밀도 있게 수신된 PD2에서 가장 작은 값

인 3.71ns 이었다.

Ⅳ. 제안한 채널 모델별 BER 성능 분석

본 논문에서는 제안한 채널 모델의 유용성을 확인

하고자, BPSK 기반의 가시광 통신 시스템을 예로 들

어 본 논문에서 모델링한 채널 모델을 적용하여 성능 

모의실험을 수행하였다. 본 논문에서 제시한 세 개의 

채널 모델이 각각 다른 패턴의 지연 확산을 갖고 있기 

때문에, 모의 측정된 지연 시간 이내에서 전송 신호 

비트 구간(bit duration)을 10~80ns까지 10ns의 단위

로 변경을 하며 모의실험을 진행하였으며, 모의실험시 

사용한 세부 파라미터는 표 4와 같다.

그림 3에서는 각각의 PD에서 LED 송신 비트 구간

(bit duration)에 따른 무선 가시광 통신 BER 성능을 

나타냈다. PD1에서는 30ns부터 120ns까지 지수 감소 

포락선의 형태를 가진 반사파가 연속적으로 수신하기 

때문에 이에 의한 영향이 매우 컸다. 10ns으로 전송 

비트 구간을 설정했을 경우 복호가 되지 않고 오류 흐

름(error flow) 현상이 있었고, 80ns으로 설정해야 반

사파가 없는 AWGN 환경의 BER 성능과 유사한 성

능을 보였다. PD2에서는 7.45ns에 LED1의 직접파, 

16ns에 LED2의 직접파를 수신한 이후 45ns까지 반사

파가 수신되는 작은 신호 지연 구간을 갖는다. 이에 

따라 우수한 BER 성능을 보였으며, 30ns의 비트 구간

일 때, AWGN만 존재하는 BER과 유사한 성능을 보

였다. PD3의 경우에는 수신되는 신호의 패턴이 PD2

보다는 산재해 있어서, 비트 구간의 변화에 따른 BER 

성능 개선이 뚜렷하게 개선되는 경향이 보였다. 40ns

를 송신 비트 구간으로 설정할 경우, 반사파가 없는 

AWGN 환경하의 성능과 유사한 성능을 보였다.

그림 3을 종합적으로 볼 때, PD에서 수신되는 직, 

간접파의 패턴의 복잡도에 따라서 송신 비트 구간 증

가에 따른 성능 개선이 확연히 나타났다. 간접파에 의

한 영향을 받지 않기 위해서는 송신 비트 구간이 PD1

의 경우 80ns이고, PD2는 30ns이며, PD3는 40ns인

데, 이 결과는 RMS 지연 확산의 수치에 비례한 값이

었다.

Ⅲ장에서 채널 모델 특성인 MED 및 RMS 지연 확

산이 PD2가 제일 우수했는데, Ⅳ장에서의 BER 성능

에서도 PD2가 가장 좋게 나와서 본 논문에서 제시한 

채널 모델이 유용함을 입증하였다.
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 실내 환경에서 LED를 이용한 가시

광 통신(VLC) 채널의 특성을 모델링하고, 모의실험을 

통하여 특성을 추출하고 분석하였다. LED, PD의 위

치 및 FOV로 인하여 본 논문에서 제안한 채널 모델

에 따라서 직접파, 간접파로 인한 특성이 다양하게 나

타났다. 이로 인하여 해당 PD에서 각기 다른 수신 전

력, MED, RMS 지연 확산 값을 보였으며, 이것은 수

신부에서 통신 복호 성능에 많은 영향을 미쳤다. 본 

논문에서는 전송 비트 구간을 변수로 BPSK 기반의 

통신 모의실험을 통하여 제안된 채널 모델의 유용성

을 입증하였다. 이는 향후 실내 환경의 가시광 통신을 

적용을 위한 좋은 참고가 될 것으로 기대된다.
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