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LED기반 실내 조명 구조에 따른                

무선통신 채 의 품질 분석

최 수 일

Quality Analysis of Wireless Communication Channel Based on 

the Shapes of LED-Based Interior Lighting

Su-il Choi  

요   약

가시  통신은 반도체 LED를 이용하여 정보를 로드캐스트 하며, 백색  LED는 조명과 무선 통신을 하나

의 원을 사용하여 제공할 수 있다. 본 논문에서는 단일칩 백색  LED를 활용하여 조명과 통신에 합한 조명

기구를 제안한다. 백생  LED 조명기구의 구조에 따른 수평 조도특성, 무선채  역특성, 심볼간 간섭 상, 신

호  잡음비  비트 에러율을 분석함으로써 장애물이 있는 경우 제안한 LED 조명이 기존의 조명보다 우수한 

조명  통신 채 을 제공함을 보이고자 한다.

Key Words : optical wireless, visible light communication, white-light LED.  

ABSTRACT

Visible light communications (VLC) uses modern solid-state LEDs to broadcast information. Emerging 

white-light LEDs allows the combination of lighting and optical wireless communication in one optical source. 

In this paper, a new LED lighting using one-chip-type white LED is proposed for efficient illumination and 

optical wireless communications. Performance analysis such as horizontal illuminance, 3-dB cut-off frequency, 

inter-symbol interference, signal-to-noise ratio and bit-error rate shows the effects of the shapes of LED lighting. 

Performance of the proposed LED lighting under the existence of obstacles is superior to that of the existing 

LED lighting in illumination and optical wireless communication.
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Ⅰ. 서  론

  무선 통신은 근거리 고속 무선통신을 제공할 수 

있으므로 무선랜(WLAN)과 블루투스 같은 기존의 

RF 기반 통신기술의 보완 인 통신기술이다. 더불어, 

무선 통신은 역  비인가 역을 제공하므로 

기존의 라디오 역과 간섭을 일으키지 않는다. 그러

므로 무선 통신은 RF 신호에 민한 환경에서 매우 

유용한 통신을 제공할 수 있다. 특히, 가시 을 이용

하는 경우 조명과 통신기능을 동시에 제공할 수 있는 

장 이 있다.

  기존의 조명기구와 비교하면 반도체 기반 백색 

LED는 력, 고휘도, 긴수명 등의 장 이 있어 차

세  조명기구로 각 받고 있다. 백색 LED는 색, 

녹색  청색 LED를 결합한 멀티칩 LED와 청색 

LED에 형 물질을 도포한 단일칩 백색 LED로 구분

된다. 경제  측면에서 단일칩 백색 LED가 선호되며, 

고출력 백색 LED를 이용하는 경우 조명기능과 더불
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(a)   (b)     (c)

그림 1. LED 조명등 구조의 종류: (a) 유형 A, (b) 유형 B, (c) 유형 C.
Fig. 1. Layout of ceiling lighting design: (a) type A, (b) type B, (c) type C.

어 통신기능에 고려할만한 변조 역(~2-20 MHz)을 

제공할 수 있다
[1-3]

.

  LED 기반 조명 기능과 통신 기능의 융합은 새로운 

응용 서비스를 제공할 수 있다. 융합 기능의 원리는 

LED의 빠른 스 칭과 무선 공간에서 가시  변조 

기능에 기반하고 있다. LED 기반 통신 서비스 제공을 

하여 가시  무선통신 기술 표 화가 IEEE 

802.15.7에서 진행되었으며
[4]

, 유럽에서는 OMEGA 

로젝트를 통해서 무선 홈네트워크 표 을 진행하

다
[5]

.

  LED 기반 조명과 통신의 융합은  수평 조도

(Horizontal Illuminance), 신호  잡음비(Signal to 

Noise Ratio, SNR), 무선 채  역(3-dB Cut-off 

Frequency), 심볼간 간섭효과(Inter Symbol 

Interference, ISI)  변조방식에 따른 비트 에러율

(Bit-error rate)에 한 해석을 필요로 한다. 본 논문

에서는 단일칩 백색 LED를 이용한 조명기구의 구조 

 기채 의 경로차이에 따른 수평 조도 특성, 신호

 잡음비, 무선 통신 역 특성, 심볼간 간섭효과 

 비트 에러율을 분석함으로써 조명기구의 구조에 

따른 향을 비교코자 한다. 특히, 장애물이 있는 경

우 직 (Line of Sight, LOS) 채 의 역  SNR

에 미치는 향을 일 수 있는 조명 기구를 제안코자 

한다.

  본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 백색 

LED의 조명특성을 알아보고 조명과 통신에 합한 

LED 조명구조를 제안한다. 더불어, 제안한 LED 조명

등의 조명 특성을 기존의 조명 구조와 비교코자 한다. 

III장에서는 백색 LED의 구조에 따른 통신채  특성

을 알아보고, 장애물과 심볼간 간섭 상(ISI)에 의한 

통신 채 의 향을 비교함으로써 제안한 조명구조가 

기존의 조명구조보다 장애물의 향에 강함을 보이고

자 하며, IV장에서는 결론을 맺는다.

Ⅱ. 백색 LED를 이용한 조명

  실내 조명을 해서는 일정한 밝기 이상의 조명이 

필요하며, 신뢰할 수 있는 고속의 데이터 통신을 해

서는 충분한 출력 워가 제공되어야 한다. LED 조

명의 설계를 해서는 속(luminous flux), 출력 

워(transmitted optical power), 수평 조도(horizontal 

illuminance)와 같은 기본 은 특성을 고려해야한다.

  속은 사람의 이 감지할 수 있는 원의 워

를 의미한다. 방사 스펙트럼으로부터 속  [lm]은 

다음과 같이 구할 수 있다.

    




 (1)

여기에서 는 표  곡선을 나타내며, Km은 최

 밝기 값으로써 =555nm에서 683 lm/W이다. 출

력 워 P[W]는 다음과 같다.

   
min

max
          (2)

여기에서 min과 max은 포토 다이오드의 감도 곡

선에 의해 결정된다. 청색 LED에 형 물질을 도포한 

백색 LED의 경우 속과 출력 워는 4.2 mW/lm

의 계를 가지고 있다.

  조도(illuminance)는 조명이 비추는 표면의 밝기를 

가리킨다. 람베르시안 방사 특성을 가지고 있는 LED

의 경우 수평 조도는 다음과 같다.

    cos cos        (3)
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(a)

(b)

그림 2. 책상 에서 측정한 수평 조도의 분포: (a) 유형 B, 
(b) 유형 C.
Fig. 2. Distribution of horizontal brightness at the 
desktop surface: (a) type B, (b) type C.

여기에서        는 최

 도(luminous intensity)이고, 는 방사각도, 는 

수신각도, 은 LED와 수신기 표면과의 거리, m은 람

베르시안 출력의 차수이며 원의 방사 반각 max에 

의해 결정된다. 

   log cosmax          (4)

2.1. 통신을 한 LED 조명 기구의 설계

  우선 조명실험을 해 ××m
3
에 해당하는 동

일한 실내 구조를 고려하 으며, LED조명은 바닥으

로부터 2.5m 높이에 설치되어 있고, 책상의 높이는 

0.85m이다
[3]

. 시스템의 성능은 책상 높이에서 평가하

며, EN12464-1 기 에 의하면 책상 높이에서 제공할 

최소 밝기는 400 lx로 정하고, 200 ~ 800 lx 에 해당

하는 조도가 실내에 분포하도록 설계한다
[6]

. 그러므로, 

LED 조명 기구는 실내 공간에서 400 lx 이상의 조도

가 제공되는 역을 최 화하도록 설계되어야 한다.

  LED 조명기구의 구조는 VLC 통신채 의 성능비

교를 해서 그림 1과 같이 세 가지 유형의 LED 조명

등을 고려하 다. 유형 A는 균일한 조도를 제공하는 

반면 동일한 밝기 제공에 필요한 LED 칩을 상 으

로 많이 필요하고, 심볼간 간섭 상(ISI)에 취약하다

는  때문에 통신채  제공에는 합하지 않다
[7]

. 유

형 B는 조명  통신채  성능 시험에 사용되는 일반

인 LED 유형이며
[3,7]

, 유형 C는 장애물이 있더라도 

직 의 분포  통신채 의 성능 하에 강한 특성

을 제공하기 하여 제안한 구조이다. 표 1은 LED 유

형 B와 유형 C에 해 조명  통신채  성능 평가에 

필요한 시뮬 이션 변수를 나타낸다. 

Parameter 유형 B 유형 C

Transmitted optical power, PCHIP 63 mW

Semi-angle at half power, max 60
O

Maximum luminous intensity, I0 9.5 cd

Number of LED chips 900 832

LED chip spacing 0.07 m 0.1 m

Obstacle size 0.6 x 0.6 m
2

표 1. 시뮬 이션 라메터
Table 1. Simulation parameters

  그림 2는 유형 B와 유형 C에 해서 책상 에서 

측정한 LED 조명등의 수평 조도 분포를 보여 다. 두 

가지 유형의 조명 모두 부분의 역에서 400 lx 이

상의 밝기를 제공하고 있지만, 유형 B의 경우 조도의 

분포가 균일하지 않고 400 lx 이상의 조도 역이 

90.6%에 해당하며 평균 조도는 634 lx에 해당한다. 

유형 C의 경우 상 으로 은 LED 칩으로 균일한 

조명을 제공하면서 최소 밝기를 만족하는 역이 

91.9%에 해당하며 평균 조도는 609 lx에 해당한다. 

유형 C의 평균 조도가 유형 B보다 게 나온 것은 조

명에 사용된 LED 칩의 개수에 의한 결과이다. 

  그림 3은 장애물이 있는 경우 수평 조도의 분포를 

보여 다. 장애물은 0.6 x 0.6 m
2
의 사각형 장애물이 

1.5 m의 높이에 치하며 각각의 LED 조명등 바로 

에 치하는 상황에서 수평 조도의 분포를 구하

다. 유형 B는 평균 조도 551 lx를 제공하고 81.5%의 

역에서 400 lx 이상의 조도를 제공하며 각각의 

LED 조명등 아래에서 조명의 밝기가 격히 어듬

을 알 수 있다. 유형 C의 경우 평균 조도 555 lx를 제

공하고 88.8%의 역에서 400 lx 이상의 조도를 제공
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(a)

(b)

그림 3. 장애물이 있는 경우 수평 조도의 분포: (a) 유형 
B, (b) 유형 C.
Fig. 3. Contour distribution of horizontal brightness 
under obstacles: (a) type B, (b) type C.

하며 장애물 아래에서도 조명의 밝기가 완만하게 감

소함을 알 수 있다. 특히 유형 B의 경우 조명 바로 

에서 최소 밝기가 148.7 lx를 보여 통신 품질에 심각

한 향을 상할 수 있다.   

Ⅲ. 백색 LED를 이용한 통신 채  해석

  무선 채 의 모델은 송신 력과 수신 류에 의

해 다음과 같다.

    ⊗         (5)

여기에서 는 수신 류, 은 검출기의 반응도, 

는 송신 신호, 는 임펄스 응답, 는 

백색 가우시안 잡음(additive white Gaussian noise, 

AWGN), 그리고 ⊗는 컨버루션을 나타낸다. 

  평면 의 조도는 직 (LOS)과 벽면에서 반사된 

반사 에 의해 정해진다. 직 은 디락 델타 함수로 

모델링 되고, 확산 은 분구(integrating sphere) 모

델로 표 될 수 있다[8]. 무선 채 의 주 수 응답은 

다음과 같다.

  
 



 
  





 

     (6)

여기에서 와 는 직 과 확산  신호의 

채  이득을 나타내고, 와 는 직

과 확산 의 신호 지연값, 는 확산 채 의 3-dB 컷

오  주 수을 나타내며 간 크기의 방에서 략 10 

MHz에 해당된다
[8]

. 

  직  신호의 채  이득을 해 i번째 LED칩에 

의한 직  이득을 구하면 다음과 같다. 

 



 cos max 

(7)

그리고

     for  ≤  for             (8)

여기에서 은 수신기의 유효 표면 , max은 수신

기의 시야각을 나타낸다. 더불어, 표면 이 1 cm
2
인 

실리콘 PIN 포토다이오드와 이득이 3인 집 기, 그리

고 청색 필터를 결합하여 유효 표면 이 3 cm
2
인 

검출기를 고려한다
[3,7]

. 

  확산  신호의 채  이득은 실내의 어느 곳에서나 

일정하며 의 값과 실내 구조의 특성에 의해서 다

음과 같이 결정된다. 

   


 


         (9)

여기에서 은 실내 면 , 는 평균 반사도를 나

타낸다
[8]

. 직 에 비해 확산 은 무선 채 의 역

에 큰 향을 미치지 못한다. 조명과 통신을 동시에 

구 코자 하는 경우 장애물에 의한 채  역 분포  

신호  잡음비 분포등 통신 성능의 향을 분석해야

한다. 

  그림 4는 장애물이 있는 경우 LED 조명의 구조별 

3-dB 컷오  주 수 분포를 보여 다. 두 가지 LED 
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(a)

(b)

그림 4. 장애물이 있는 경우 채  역 분포: (a) 유형 B, 
(b) 유형 C.
Fig. 4. 3-dB cut-off frequency distribution under 
obstacles: (a) type B, (b) type C.

(a)

(b)

그림 5. 장애물과 기채 의 경로 차이가 있는 경우 SNR 
분포: (a) 유형 B, (b) 유형 C.
Fig. 5. Distribution of SNR on the working plane under 
obstacles and bad cabling: (a) type B, (b) type C.

조명에 해 유효 역은 LED의 최  변조 역인 

20 MHz 보다 훨씬 큰 값으로 분포한다. 유형 B의 경

우 장애물 아래에서 3-dB 컷오  주 수의 최소값은 

61.5 MHz를 갖게되고, 유형 C의 경우 3-dB 컷오  

주 수의 최소값은 96.7 MHz를 갖는다. 두 가지 유형 

모두 송신기의 변조 주 수보다 훨씬 큰 무선 채

 역을 가지므로 채 의 향이 없다고 볼 수 있지

만, 유형 B의 경우 장애물에 의한 채  역의 변화가 

크게 나타남을 확인할 수 있다.

3.1. SNR 성능과 심볼간 간섭 상

  심볼간 간섭(ISI)은 출력 신호의 송이 여러 개의 

경로로 인해 생기며, 무선 신호의 송 속도를 제한

한다. 송된 개별 심볼에 해 신호의 첫 수신 이후 

심볼 주기 의 1/2보다 늦게 도착한 신호의 경우 

심볼간 간섭을 일으킨다
[7]

. 그러므로, 수신 신호의 

워 와 심볼간 간섭에 의한 수신 잡음의 

워 는 다음과 같다.

    
 



 ≤        (10)  

  
 



         (11)

  신호  잡음비(SNR)는 통신의 품질을 나타내는 방

법이므로 심볼간 간섭 상(ISI)을 고려한 경우 신호  

잡음비는 다음과 같다.

  

  


  (12)

여기에서 은 잡음의 워 스펙트럼 도 [A
2
/Hz], 

역 B는 20 MHz, 실리콘 기반의 포토다이오드의 응

답도 은 청색 역에서 략 0.28 A/W이다. 잡음의 

력 도함수 는 산탄잡음(shot noise)과 열잡음

(thermal noise)에 의해 결정된다[3]. 여기에서 산탄잡

음의 향이 열잡음의 향보다 훨씬 크다고 가정하

며, 이 경우 햇빛의 향에 의해 잡음의 워 스펙트

럼 도는 다음과 같다
[7]

.
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그림 6. 장애물과 기채  경로 차이가 있는 경우 VPPM 
변조의 BER 특성 분포:  .
Fig. 6. BER distribution of VPPM under obstacles and 
bad cabling:  .

  ≈ ≈ 
   (13)

  LED 조명별 기채  경로차이  채  경로의 

차이가 클수록 신호  잡음비 값은 어들게 

되고 송 속도를 제한하게 된다. 그림 5는 장애물과 

기 채 의 경로 차이에 의한 신호  잡음비(SNR)의 

향을 보여 다. 4개의 장애물은 각각의 LED 조명

등 에 치하고 조명등 에서 각선에 치하는 2

개의 LED 조명등에 해서 기 채 의 길이를 2.5 

m 더 길게 연결한 후 신호  잡음비 분포를 구하 다. 

이는 LED 조명등에 연결된 기 채 의 길이가 일정

치 않는 경우 ISI 향을 크게 받게 되므로 기 채

과 무선 채 을 고려한 SNR 분포를 확인코자 하

다. 유형 B의 경우 기 채  길이 차이에 의한 심볼

간 간섭 상에 의해서 체 으로 SNR 분포가 격

이 변함을 알 수 있으며, 장애물에 의한 SNR 감소에 

의해서 장애물 아래에서 -2.40 dB에 해당하는 SNR 

최소값을 갖고, 평균 33.95 dB에 해당하는 SNR값을 

갖는다. 유형 C의 경우에도 기 채  길이 차이에 의

한 심볼간 간섭 상과 장애물에 의한 SNR 손실 특성

이 존재함을 확인할 수 있으며, 장애물 아래에서 3.09 

dB에 해당하는 SNR 최소값을 보이며 평균 27.39 dB

의 SNR값을 갖는다. 유형 B의 경우 평균 으로 유형 

C보다 심볼간 간섭 상에 의한 SNR 감소는 게 받

지만 장애물에 의한 SNR 감소는 크게 나타남을 알 

수 있다. 유형 C의 경우 장애물 아래에서 유형 B보다 

5.49 dB 큰 SNR값을 보임으로써 장애물에 의한 통신 

품질의 감소가 훨씬 음을 알 수 있다. 유형 C의 크

기와 LED 칩의 거리값을 조 함으로써 심볼간 간섭

상과 장애물의 향을 고려한 LED 조명등의 설계

가 가능함을 보 다.

3.2. 변조 방식과 비트 에러율

  OOK (On-off Keying) 변조방식의 경우 송신기는 

비트값 ‘1’은 한 주기 동안 사각형 펄스를 출력하고 

비트값 ‘0’은 펄스를 출력하지 않는다. 디지털 송에

서 신호  잡음비와 비트 에러율(BER)은 

   이므로[9], 심볼간 간섭 상

(ISI)을 포함한 경우 BER을 만족하는 OOK 변조에 

필요한 수신 력은 다음과 같이 구할 수 있다.

      (14)

  PPM (Pulse-position Modulation) 변조의 경우 한 

주기를 여러 개의 구간으로 나눠서 특정 구간에서만 

신호를 송하는 방식이다. 2-PPM의 경우 OOK와 

동일한 력을 요구하며, 역은 OOK에 비해 2배의 

역을 필요로 한다. IEEE P802.15.7 표 에 채택된 

VPPM (Variable PPM) 변조방식은 2-PPM과 PWM 

(Pulse width modulation)을 결합하여 조명의 밝기 조

 기능을 제공한다
[4]

. VPPM의 경우 BER을 만족하

는 수신 력은 다음과 같다.

                (15)  

여기에서  는 밝기조  지수(dimming factor)이다. 

그림 6은 장애물과 기 채 의 경로 차이가 있는 경

우 VPPM 변조의 BER 분포 특성을 보여 다. 데이터

의 송 속도는 10Mbps로 가정하 으며, LED 조명

등에 한 기 채 의 길이가 동일한 경우 우수한 

BER 특성을 제공한다. 하지만, 두 개의 LED 조명등

에 해서 기선의 길이가 2.5 m 더 길게 연결한 

치 못한 배선의 경우 BER 특성은 격히 하되어 

9.3%의 역에서 10
-9

 보다 나쁜 BER 특성을 보 다. 

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 조명과 무선 통신에 합한 

LED조명을 제안한다. 제안한 LED조명은 직 을 

방해하는 장애물의 향을 여 으로써 조명과 통

신채 의 제공에 합함을 보 다. 모델룸 내부에서

의 수평조도 분포, 3-dB 컷오  주 수 분포, 심볼

간 간섭 상, 신호  잡음비(SNR)  비트 에러율

(BER) 분포를 분석함으로써 제안한 LED조명이 기

존의 LED조명보다 장애물이 존재하는 경우 우수한 
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성능을 제공함을 보 다. 더불어, 심볼간 간섭 상

(ISI)을 고려한 비트 에러율(BER) 분포의 경우 장

애물의 향보다 기  채 의 경로 차이에 의한 

향이 크므로, LED 조명의 설계에 있어 기채

의 경로 차이도 고려되어야 함을 보 다.
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