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요   약

고속 광 센싱과 송신기로부터 넓은 범위의 가시광 수신에 적합한 가시광 통신 응용 서비스를 위해서 본 논문

에서는 캐리어 변조 기반 가시광 통신 방식을 생각하고 32.768 kHz 저주파 캐리어와 4 MHz 고주파 캐리어 변

조 기반 가시광 통신 회로를 각각 설계와 구현하여 설계된 회로의 신호 파형을 관측한다. 또한 구현된 캐리어 변

조 기반 가시광 통신 프로토타입을 사용하여 여러 가지 성능 실험도 한다. 

Key Words : LED IT, Visible Light Communication, Carrier Modulation, Circuit Design, Implementation, 

Performance Analysis

ABSTRACT

In this paper, the visible light communication (VLC) techniques based on the carrier modulation are 

considered in order to realize the VLC application service that has the functions of the high speed optical 

sensing and the wide range reception from VLC transmitter. The VLC hardware circuits based on the 32.768 

kHz low frequency carrier and 4 MHz high frequency carrier are designed and implemented respectively, and the 

signal waveform generated from the implemented circuits are observed. In addition, various performance 

experiments are done with the prototypes.
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Ⅰ. 서  론

그린 IT 융합 연구의 일환으로 다양한 분야에서 

LED 조명과 무선 IT 기술을 융합하여 새로운 서비

스를 창출하는 가시광 통신 연구들이 활발하게 진

행 되고 있다. 구체적으로 국내외에서 가시광을 이

용한 초정밀 특성의 여러 가지 실내 위치인식 알고

리즘 제안 등의 위치인식 서비스 연구
[1,2]

가 활발히 

수행되고 있으며 실내외 고정형 무선 네트워크인 

WiFi 망과 가시광통신 기술을 융합하는 고속 브로

드캐스팅 기법도 연구 중이다. 

또한 가시광 통신과 무선 랜을 접목한 고속 데이

터 통신 연구, 가시광 채널 변복조 등의 가시광 통

신 기초연구
[3,4]

와 가시광 통신을 통한 음악신호와 

영상신호  전송 등의 다양한 그린 IT 융합 서비스 

연구가 활발히 진행 중이다[5-7]. 2011년도 IEEE 
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802.15.7 기술의 국제 표준화도 완성되어 가시광 통

신 규격도 채택되었다. 하지만 이런 연구들은 기본

적으로 가시광 통신을 위한 하드웨어 설계와 구현 

과정이 필요하다. 

이번 논문은 LED IT 기술 구현에 필요한 가시

광 신호의 송수신을 위한 여러 가지 가시광 통신 

회로를 설계하고 구현하고 성능을 분석한다. 대개 

비캐리어 변조 기반 가시광 통신 방식은 저속의 광 

센싱과 가시광 송신기로 부터 좁은 범위의 가시광 

수신에 적합하거나 이와 관련된 LED IT 응용 서비

스에 적합하다. 예를 들면, 자동차 충돌방지
[3]

,  대

형 쇼핑몰에서 상품 추적과 보안 서비스와 관련된 

LED IT 시스템의 가시광 통신 회로에 적절하다. 

이와 다르게  고속 광 센싱 넓은 범위의 가시광 수

신이 필요한 경우 다른 방식이 필요하다.

이 논문 연구는 이전 연구
[9]
인 비캐리어 변조 기

반의 가시광 통신 연구의 확장으로, 이전의 가시광 

통신 시스템과 달리 캐리어 주파수를 사용하여 가

시광 송수신 회로를 설계하고, 가시광 통신 시스템

을 구현하였다. 두 가지 가시광 통신 기본 회로를 

설계를 하였는데 전원잡음 회피를 위해 32.768 kHz 

저주파 캐리어와 고속 데이터 전송을 위해 4 MHz 

캐리어를 사용하였고 구현된 시스템의 성능 분석을 

수행하였다. 이 논문은 서론에 이어 2장은 캐리어 

변조방식을 사용한 실내 가시광 송수신 구조제안과 

시스템을 설계하고 3장에서 2장의 설계를 토대로 

가시광 통신 시스템을 구현한다. 4장은 구현된 가시

광 통신 시스템의 성능분석이며 마지막으로 4장에 

결론이 있다.

Ⅱ. 가시광 통신 회로 설계

가시광 통신 기본 회로를 구상하기 위해 기존 적

외선 통신 회로를 참조하고 이전 연구인 비캐리어 

변조 기반 가시광 통신 회로에 새로 캐리어 변조 

기법을 적용하여 그림 1과 같이 기본적인 캐리어 

변조 기반 가시광 통신 회로의 기능도를 나타냈다. 

그림 1의 신호의 기본 흐름은 다음과 같다. 송신

부 컴퓨터에서 만들어진 이진 디지털 데이터는 가

시광 송신 회로에 있는 선로 구동 회로를 통해 

RS232 신호에서 TTL 신호 형식으로 변환된다. 변

환된 데이터는 여러 가지 기법의 광대역 변조를 통

해 캐리어 변조된 신호 형태로 송신부의 LED 드라

이버 회로를 구동한다.

그림 1. 캐리어 변조 기반 가시광 통신 기본 회로의 기능
도.
Fig. 1.  Function diagram of basic circuit for a carrier 
modulation based visible light communication.

그런 다음 LED배열은 전기적 신호를 385~790 

THz 범위의 가시광을 공간상에 방출한다. 수십 cm 

또는 수 m 근거리 범위에 있는 가시광 수신회로의 

광다이오드는 LED에서 방출된 가시광을 직접경로

와 반사경로 신호들의 전송특성을 가지는 다중경로 

전송 특성의 가시광 통신 채널을 거쳐 도달된 가시

광을 수신하고, 광다이오드 구동회로는 다시 전기적 

신호로 변환한다. 여러 가지 신호처리를 거치고 비

동기 캐리어 검파를 통해 TTL 신호 형식의 이진 

디지털 데이터로 복원되고 다시 선로 구동 회로를 

통해 RS232 신호 형식으로 변환되어 수신부 컴퓨

터에 도달하게 된다. 표1에 그림 1의 캐리어 변조 

기반 가시광 송수신 기본 회로를 구현하기 위한 사

용될 주요 부품과 기본 회로의 규격을 나타냈다.

Specification Description

VL 

transmitting 

device

·whiteLED:LUW50343(=5mm, 420~700

 nm, =6500mcd,VF=3.5V,=15°/20

 mA), 3x3 LED array (interval 0.5cm)

VL 

receiving 

device

·photodiode: TSL-252R(dark current=4 

 mA, output pulse rsing-falling time=7us,

 response wavelength(450∼950nm, 

 response over 60%)

CTransfer 

range

·50∼200cm(distance between the center 

of white LED array and photodiode)

Modulation
·4 MHz carrier On-Off Keying (OOK)

· 32.768kHz carrier based OOK

User 

Interface

·직렬통신 포트 패킷 테스트 소프트웨어

 (Serial port Packet Test Software)

Communica-

tion Speed

·115.2kbps(4MHz carrier VLC)

·9.6kbps(32.768kHz carrier based VLC)

표 1. 캐리어 변조 기반 가시광 통신 기본회로의 규격
Table 1. Specifications of basic circuit for a carrier 
modulation based visible light communication. 
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2.1. 가시광 송신 기본회로

  가시광 송신 기본 회로 설계는 그림 1의 캐리어 변

조 기반 가시광 통신 기본 회로 기능도 개념과 표 1에 

있는 주요 부품과 시스템 규격에 따라 연구가 진행되

었다. 구체적으로 각 회로 소자의 전원을 인가하기 위

한 전원부와 선로 구동 또는 라인드라이버 회로를 위

한 RS232-TTL 신호 변환부, 32.768 kHz 저주파 캐

리어 또는 4 MHz 고주파 캐리어 주파수 생성과 캐리

어 변조 회로와 LED 배열과 LED 구동 회로들을 설

계하였다. 가시광 기본 송신 회로에 사용된 실제 부품

은 그림 2와 그림 3에 표시하였고 회로 부품들이 사용

하는 전원부 설계를 위해 9V 배터리 전원입력을 받아 

각 소자에 맞는 5V 정전압 변환을 위해 정전압 레귤

레이터인 7805 IC가 사용되었다. 설계 과정을 거쳐 

가시광 송신 기능을 가지는 기본회로가 그림 2와 그

림 3에 있는데 두 그림은 각각 그림 1에서 라인 드라

이버 회로 기능과 캐리어 변조부, LED 드라이버 회

로, LUW50343 LED 소자 기능들에 해당 되며 서로 

연결 된다. 

그림 2. 가시광  송신 기본회로: 그림 1의 선로구동회로 
기능을 구현한 상세회로.
Fig. 2. Basic circuit for visible light 
transmission. 

그림 3. 32.768 kHz 또는 4 MHz 캐리어 변조 기반 
가시광  송신 기본회로: 그림 1의 캐리어 변조와 LED 
구동회로, LED 소자 기능을 구현한 상세회로.
Fig. 3. Basic circuit for a 32.768 kHz or 4 MHz 
carrier based visible light transmission

그림 2와 그림 3 회로에서 회로 동작과 신호 흐

름의 상세한 설명은 다음과 같다. 송신부 컴퓨터에

서 생성된 RS 232 신호 형식의 이진 디지털 데이

터는 송신부 컴퓨터와 연결된 가시광 송신기 모듈 

안의 RS-232 인터페이스 회로를 거쳐 라인드라이버

인 Maxim사의 MAX232CPE IC에 전달되고, TTL 

신호 형태의 이진 디지털 데이터 신호로 변환이 된

다. MAX232CPE IC에서 출력된 TTL 신호는 다시 

온 오프 키잉 (OOK) 형식의 변조 수행을 위해 

74LS08 IC인 AND 소자에 입력된다. 광대역 변조 

기능 수행을 위해 캐리어 신호가 필요한데 이 논문

에서는 32.768 kHz 저주파 신호 또는 4 MHz 고주

파 신호를 생성하는 수정 오실레이터 출력을 사용

하였다. 

각각 회로들은 가시광 통신 응용 서비스에 따라 

선택하여 적용할 수 있는데, 예를 들어 간단한 측위 

데이터 정보 또는 음성 통신과 같은 경우 32.768 

kHz 저주파 신호 캐리어를 사용한 회로를 적용하며 

정지 영상 전송 등의 대량의 데이터 전송에는 4 

MHz 고주파 캐리어 기반 가시광 통신 기본 회로를 

사용해야 된다. 그 다음 AND 소자를 통해 캐리어

와 전송 신호가 결합되고, 광대역 변조 신호로 변환

이 되어 출력되며 출력된 신호는 3x3 형식의 LED 

배열 구동을 위해 74LS04인 NOT소자를 통해 신호

를 반전 시킨다.  LED 배열 구동을 위해 대량의 

전류 흐름이 필요하다. 즉 전송 신호의 전류 증대가 

필요한데  74LS04 IC 출력의 팬 아웃 증대를 위해 

일반 npn 형식 트랜지스터인 2N3904를 두어 구현

한다. 트랜지스터의 베이스 단에 입력된 신호 전류

는 포화 바이어스 공급으로 트랜지스터를 스위칭 

동작 시키고 팬아웃도  증대된다. 컬렉터 출력전류

는 1/9로 나누어 각 LED로 흐르면서 LED를 구동 

시킨다. 9개의 각 LED들은 송신 데이터에 따라 전

기 신호를 가시광 신호로 변환하여 공간에 방출시

킨다.

2.2. 가시광 수신 기본회로

가시광 수신 기본 회로의 설계 과정도 그림 1의 

가시광 통신 회로 기능도와 표 1의 부품과 시스템 규격을 가

지고 수행되었다. 송신 회로와 같이, 각 회로 부품의 

전원을 인가하기 위한 전원부와 가시광 채널을 거

쳐 광다이오드에 도착된 가시광을 전기적 신호로 

변환시키는 광다이오드 소자와 구동회로, 수신 신호 

크기를 처리하기 적절한 크기로 증대시키는 신호 

증폭부, 진폭 제한, 대역 통과 필터, 그리고 신호 
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검파와 신호처리 기능 등으로 광다이오드에 수신된 

32.768 kHz 캐리어 또는 4 MHz 캐리어로 변조된 

신호를 다시 복원하는 캐리어 검파 회로 들을 설계

하였다. 가시광 송신기와 같이 회로 부품들이 사용

하는 전원부 설계를 위해 9V 배터리 전원입력을 받

아 5V 정전압으로 변환시키는 7805 IC가 사용되었

다. 가시광 수신 기능을 가진 설계 회로가 그림 4 

(또는 그림 6)와 그림 5에 있는데 그림들은 그림 1

에서 TSL-252R 광다이오드 소자와 구동회로, 

GL3276A IC와 주변회로로 된 캐리어 검파부, 선로

구동 회로를 위한 TTL-RS232 변환 기능의 

MAX232CPE IC와 주변회로들에 각각 해당이 되며 

서로 연결이 되어 동작 된다. 

그림 4. 32.768 kHz 캐리어 기반 가시광  수신 기본회
로: 그림 1의 캐리어 검파와 광다이오드 구동회로, 광다
이오드 소자 기능을 구현한 상세회로.
Fig. 4. Basic circuit for a 32.768 kHz carrier based 
visible light reception.

그림 5. 가시광  수신 기본회로: 그림 1의 선로구동 회
로 기능을 담당하는 상세회로.
Fig. 5. Basic circuit for visible light reception.

가시광 수신 기본 회로에서 신호의 흐름은 다음

과 같다. 그림 4와 같은 32.768 kHz 캐리어 기반 

가시광 수신인 경우 LED 배열에서 생성된 가시광 

신호는 380~780 nm 파장으로 된 가시광 채널을 거

쳐 TSL-252R 광다이오드에 수신된다. 거리의 4~6 

제곱으로 감소되는 실내 무선신호 경로 손실과 유

사하게 급격히 감소된 가시광 전송 신호를 증폭하

기 위해 많이 사용되는 LM741 IC 협대역 증폭기

에 입력시켜 TTL 신호 크기로 증대시킨다. 증폭은 

비반전 증폭으로 이득 10으로 설계하였으나 저항비

로 조정이 가능하다. 증폭기를 거친 신호는 다시 검

파를 위해 여러 가지 진폭제한, 필터, 신호처리 기

능을 가진 GL3276A IC에 입력된다. GL3276A IC

는 가시광 수신에 필요한 여러 가지 기능인 진폭제

한, 대역 통과 필터, 신호검파, 그리고 부가적인 신

호처리를 하는 가시광 수신용 전용 IC이다. 검파된 

기저대역 신호는 그림 5의 신호 구동 회로안의 

MAX232CPE IC를 거쳐 RS-232 신호 형식으로 변

환되어 수신부 컴퓨터에 전달된다.

4 MHz의 캐리어 기반 가시광 수신인 경우에도 

그림 4와 유사하게 3x3 LED 배열에서 생성된 가시

광 신호를 수십 cm 또는 수 m 근거리에 있는 

TSL-252R 광다이오드가 이를 수신하면, 광다이오드 

수신 구동 회로안의 RC 소자로 된 고역 통과 필터

가 직류 신호는 차단하고 최소 2MHz 이상 가시광 

신호만 통과시키고 다시 2N3904 트랜지스터로 전

류 증폭과 전압 증폭을 위해서 LM741 증폭기 입력

에 인가한다. 증폭 이득 10으로 증대된 신호는 가

시광 수신전용 소자인 GL3276A IC에 전달되어, 진

폭제한, 대역 통과 필터, 신호검파, 신호처리 기능을 

거쳐 기저대역 신호로 출력이 된다. 그리고 그림 5

의 선로 구동 기능을 가진 MAX232CPE IC를 거

쳐 RS-232 신호 형식으로 변환되어 수신부 컴퓨터

에 전달된다. 이 논문에서 설계된 4 MHz의 캐리어 

기반 가시광 수신기능을 가진 기본회로가 그림 6에 

있으며 그림1의 캐리어 검파와 광다이오드 구동회

로, 광다이오드 소자 기능을 구현한 상세회로이다.

그림 6. 4 MHz 캐리어 기반 가시광  수신 기본회로: 그
림 1의 캐리어 검파와 광다이오드 구동회로, 광다이오드 
소자 기능을 구현한 상세회로.
Fig. 6. Basic circuit for a 4 MHz carrier based 
visible light reception. 
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Ⅲ. 가시광 통신 시스템 구현과 성능 분석

그림 1의 캐리어 변조 기반 가시광 통신 회로 기

능도에 따라 2장의 그림 2와 그림 3에 있는 가시광 

송신 기본회로와 그림 4와 그림 5에 있는 가시광 

수신 회로를 가지고 인쇄회로 기판 위에 부품을 배

치하고 패턴을 연결하여 각각 가시광 송신 또는 수

신 기본 회로 검증용 프로토타입을 제작하였다. 그

림 7의 좌측과 중앙하단에 있는 것들이 만능 인쇄 

회로 기판에 구현된 프로토타입들이다.

3.1. 가시광 통신 시스템 구현

이번 논문은 이전 연구
[9-10]

인 비캐리어 변조 기

반 가시광 통신 방식의 단점인 전원잡음 영향, 고속 

전송의 어려움을 극복하는 기술개발이다. 이를 위해 

그림 7의 구현된 가시광 통신 프로토타입은 32.768 

kHz 저주파 캐리어 또는 4 MHz 고주파 캐리어 주

파수를 사용한다. 송신 데이터 생성을 위한 송신 컴

퓨터와 구현된 가시광 송신 회로 검증용 프로토타

입을 RS232 인터페이스로 연결하였고 수신 데이터 

관측에 필요한 수신 컴퓨터와 가시광 수신 회로 검

증용 프로토타입을 RS232 인터페이스로 정합시켰

다. 그림 7에 가시광 통신 실험을 위해 제작된 가

시광 송신 프로토타입과 이와 연결된 송신용 랩톱 

컴퓨터 구현된 가시광 수신 프로토타입과 연결된 

수신 데이터 관측용 랩톱 컴퓨터와 회로 검증과 신

호 흐름 관측을 위한 오실로스코프와 전원 공급기 

등을 가지고 여러 가지의 가시광 통신 회로 검증, 

파형 관측, 그리고 성능 분석을 위한 실험을 하는 

광경이다. 

그림 7. 구현된 가시광 통신 프로토타입의 회로 검증, 
파형 관측, 성능분석을 위한 실험 광경.
Fig. 7. Experimental view for the circuit verification, 
waveform observation, performance analysis of the 
implemented visible light communication proto.

그림 1의 시나리오에 따라 표 1의 시스템 스펙의 

하이브리드 측위 시스템의 설계를 위해 그림 2와 

같이 시스템 구조를 구성한다. 그림 2에서 PC 기반 

시스템 제어기는 주노드와 직렬 통신 방식으로 연

결되며, 주노드는 지그비 무선 네트워크상에서 네트

워크를 형성하고, 네트워크 주소도 정하는 코디네이

터 역할을 담당한다. 주노드의 주요 기능은 직렬접

속 기능과 지그비 송수신 모뎀 기능이며, 중계노드

와 최대 10 mW 출력의 지그비 신호를 교환한다. 

중계노드는 지그비 네트워크상에서 라우터 역할을 

담당하며, 코디네이터가 정한 네트워크 주소를 공유

한다. 목표노드는 가시광 신호의 송수신 모듈과 직렬 

통신 접속방식으로 연결이 되며, 지그비 무선 네트워

크 상 라우터 또는 종단 소자 역할을 하며, 코디네이

터와 라우터와 함께 네트워크 주소를 공유한다. 

실험 과정은 다음과 같이 시행하였다. 먼저 가시

광 송신 프로토타입과 가시광 수신 프로토타입에 

전원공급기를 이용하여 전원을 인가하고 LED 배열

을 점등 시킨다. 다음 RS232 형식의 9핀 직렬 케

이블들을 사용하여 가시광 송신 프로토타입과 송신

용 랩톱 컴퓨터와 가시광 수신 프로토타입과 수신

용 랩톱 컴퓨터를 각각 연결하고 데이터 송신과 수

신 관측을 위해 송신용과 수신용 컴퓨터에 각각 직

렬통신 포트 패킷 테스트 소프트웨어를 설치하여 

데이터를 관측하였다. 송수신 데이터 형식은 비동기 

프레임이며 데이터 비트는 8비트, 정지비트는 1비

트, 패리티 비트는 없고, 패리티 오류는 무시로 설

정하였다. 전체 시스템 통신 속도는 표 1의 규격에 

맞게 동작하도록 테스트 소프트웨어와 각각의 컴퓨

터에서 설정하였는데 32.768 kHz 저주파수 캐리어 

기반 가시광 통신 실험인 경우 9.6 kbps 속도로 가

시광 통신 프로토타입이 동작 되며, 4 MHz 캐리어 

기반 가시광 통신 실험인 경우는 115.2 kbps 전송

속도로 동작이 된다. 또한 가시광 송신기 프로토타

입과 가시광 수신기 프로토타입 사이 거리는 약 30 

cm로 설정하고 통신 실험을 하였다. 

송신 컴퓨터가 이진 디지털 데이터 (01010101)비

트를 0.5초 간격으로 반복하여 전송하게 설정을 한 

후 구현된 가시광 통신 프로토타입의 올바른 동작 

결과를 확인하기 위해 수신용 랩톱 컴퓨터에서 수

신 데이터를 확인한 결과 가시광 통신이 원활히 되

고 있음을 확인하였다. 32.768 kHz 캐리어 변조 기

반의 가시광 송신과 수신 프로토타입을 사용하여 

그림 7과 같이 가시광 통신 실험을 수행하여 그림 

2와 그림 3의 가시광 송신 회로 내의 (1)(2)(3)(4)지
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점들, 그림 4와 그림 5의 가시광 수신회로 안의 

(5)(9) 지점들을 관측한 신호 파형들이 그림 8과 그

림 9에 각각 있다. 파형 측정은 텍트로닉스사의 

TDS-2014 오실로스코프를 사용하였고, 신호관측 실

험과정은 다음과 같다.

그림 8. 32.768 kHz 저주파 캐리어 기반 가시광 통신에
서 그림 2와 그림 3 회로 안의 송신부 시리얼포트 출력, 
라인드라이버 출력, 32.768kHz 캐리어 신호, 캐리어 변조
된 신호파형.
Fig. 8. The signal waveform and timing of points ⑴,⑵,
⑶, and ⑷ at Fig. 2 and Fig. 3 under  a 32.768 kHz 
carrier based visible light communication.

그림 9. 32.768 kHz 저주파 캐리어 방식 기반 가시광 송
신기를 사용한 경우, 그림 2,3,4,5의 송신부 시리얼포트 출
력, 32.768 kHz 캐리어 변조 신호, 수광소자 출력, 수신부 
복원 파형과 타이밍.
Fig. 9. The signal waveform and timing of points ⑴,⑷,
⑸ and ⑼ at Fig. 2, 3, 4, and 5 respectively under  a 
32.768 kHz carrier based visible light communication. 

  그림 7의 좌측상단에 있는 데이터 송신용 랩톱 

컴퓨터에서 직렬통신 포트 패킷 테스트 소프트웨어

를 실행시킨 후, 입력창에 (55)hex 문자를 입력하면, 

이진 디지털 데이터 (01010101)비트들이 RS232 직

렬 포트를 통해 가시광 송신 프로토타입으로 출력

되는 신호가 그림 8에서 첫 번째 줄에 있는 파형이

며, 그림 2의 (1) 지점 파형이다. 출력된 데이터는 

직렬통신 케이블을 통해 송신 프로토타입 안의 선

로 구동기 MAX232CPE IC에 도달하고, IC에 의해 

신호가 RS232 신호 형식에서 TTL 신호 형식으로 

변환 된 신호가 그림 8에서 두 번째 줄에 있는 파

형이며, 그림 2의 (2) 지점 파형이다. 그 다음 신호

의 캐리어 변조를 위해 74LS08 AND 소자에 입력

시킨 후,  AND 소자의 다른 입력에는 저속 데이터 

전송을 위해 그림 8의 세 번째 줄과 같은 32.768 

kHz 저주파 캐리어 신호가 인가되는 데, 그림 3의 

(3) 지점에서 관측된 신호이다. 고속 데이터 전송인 

경우, 4 MHz 고주파 캐리어를 생성하는 발진기 출

력을 AND 소자에 입력한다. 그러면, AND 소자가 

온오프키잉 방식의 캐리어 변조를 수행한 후 관측

된 신호가 그림 8의 네 번째 줄에 있는 파형이며, 

그림 3의 (4) 지점 파형이다. AND 출력은 LED 구

동을 위해, 위상 반전이 필요한데, 74LS04 NOT 소

자가 OOK 형식의 캐리어 변조된 신호를 위상 반

전시킨다. 그런 후, 위상 반전된 변조 신호는 다시 

팬아웃 증대를 위해 2N3904 트랜지스터의 베이스 

단에 인가된다. 변조 신호는 컬렉터로 출력되어 

LED 배열을 구동시킨다. LED 배열은 온오프키잉 

형식의 캐리어 변조신호에 따라 가시광 신호로 변

환하여 공간에 방출된다. 

가시광 수신 프로토타입 안의 TSL-252R 광다이

오드가 가시광 신호를 수신한 것을 관측한 파형이 

그림 9의 (5) 파형이다. LM741 협대역 증폭기와 

가시광 수신 전용 IC인 GL3276A를 거친 후 본래

로 복원되고, 선로 구동기를 통해 RS232 형식 신호

로 변환된 파형이 그림 9의 (9) 파형이다. 또한, 4 

MHz 고주파 캐리어 변조 기반의 가시광 송신과 수

신 프로토타입을 사용하여 가시광 통신 프로토타입 

실험을 하여, 32.768 kHz 캐리어 방식과 유사하게 

신호 파형을 관측한 결과를 그림 10과 그림 11에 나

타냈다. 

그림 10. 4 MHz 저주파 캐리어 기반 가시광 송신기인 
경우, 그림 2와 그림 3의 송신부 시리얼포트 출력, 라인
드라이버 출력, 4 MHz 캐리어 신호, 캐리어 변조된 신호 
파형.  
Fig. 10. The signal waveform of points ⑴,⑵,⑶, and ⑷ 
at Fig. 2 and Fig. 3 under a 4 MHz carrier based visible 
light transmitter. 
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그림 11. 4 MHz 고주파 캐리어 기반 가시광 통신에서 
그림 2, 3, 5와 그림 6의 송신부 시리얼포트 출력, 4 
MHz 캐리어 변조 신호, 수광소자 출력, 수신부 복원 파
형과 타이밍. 
Fig. 11. The signal waveform and timing of points ⑴,
⑷,⑺,⑼ at Fig. 2, Fig. 3, Fig. 5, and Fig. 6 under a 4 
MHz carrier based visible light communication. 
 

3.2. 가시광 통신 시스템 구현

이전 연구 결과[9]에서 비캐리어 변조 기반 가시

광 통신은 가시광 송수신 소자사이의 특정거리 범

위에서만 데이터 오류가 없이 안전하게 가시광 데

이터 통신이 가능하였고, LED 배열 수가 증가함에 

따라 통신 거리도 증대가 됨을 알았다. 이를 참조로 

하여 캐리어 변조 기반 가시광 통신인 경우의 성능 

분석을 수행하였다. 성능 분석을 위해, 그림 7의 캐

리어 변조 기반 가시광 통신 프로토타입을 사용하

였다. 가시광 송신 회로의 32.768 kHz 저주파 캐리

어, 4 MHz 고주파 캐리어를 각각 순서대로 사용하

였고, 백색과 칼라 LED 배열도 바뀌면서 실험을 

하였다. 여러 가지 LED 배열 수에 따른 가시광 통

신 거리와 데이터 통신 속도 성능을 분석하였고 여

러 가지 LED 색과 데이터 속도와 가시광 통신 거

리와 관계도 분석하였다. 

실험을 위해 다음과 같이 설정하였다: 송신용과 

수신용 컴퓨터의 직렬통신 포트 패킷 테스트 프로

그램은 데이터 형식은 비동기 프레임, 데이터 비트

는 8비트, 정지비트는 1비트, 패리티 비트는 없고 

패리티 오류는 무시로 하였다. LED 배열은 직사각

형 형태 구조이다. 32.768 kHz 저주파수 캐리어 기

반 가시광 통신 실험인 경우 2.4 kbps, 4.8 kbps, 

9.6 kbps 전송속도 설정을 바꾸면서 순서로 진행되

었고 4 MHz 고주파 캐리어 기반 가시광 통신 실

험에서는 데이터 전송 실험을 19.2 kbps, 38.4 

kbps, 57.6 kbps, 115.2 kbps 속도로 수행하였다. 

이진 디지털 데이터 (01010101)인 8비트 데이터를 

총 100회 전송하여 가시광 통신 거리를 측정하였다. 

정확한 통신 거리 측정을 위해 Bosch사의 DLE70 

적외선 거리 측정기를 사용하였다. 

저속 데이터 전송을 위한 32.768 kHz 저주파 캐

리어 기반 가시광 통신 실험에서 LED 배열과 가시

광 통신 프로토타입의 데이터 전송 속도를 2.4 kbps

에서 9.6 kbps로 변경하면서 가시광 통신 거리를 

측정한 결과가 그림 12에 있다.

  이번 실험은 LED 배열 구 조 형태에 따른 통신거

리와 시스템 속도 관계를 보기 위한 것이다. 또한 고

속 데이터 전송 서비스를 염두에 두고 구현된 4 MHz 

고주파 캐리어 기반 가시광 프로토타입도 LED 수와 

전체 프로토타입 속도를 19.2 kbps에서 115.2 kbps로 

변경하면서 가시광 통신 거리 성능 분석을 한 실험 결

과가 그림 13에 있는 자료이다. 샤논 법칙에 따라 동

일한 신호대역폭 조건에서 그림 13의 4MHz 캐리어

기반 고속전송은 그림 12의 32.768 kHz 캐리어기반 

저속전송에 비해 높은 신호대잡음비가 필요한데 두 

실험의 신호대잡음비와 신호 대역폭 조건이 동일하면 

그림 13의 고속 전송이 성능 저하가 예측된다.

그림 12. 32.768 kHz 저주파 캐리어 기반 가시광 통신
에서 LED 배열과 저속 데이터 전송 속도, 통신 거리 사
이 관계.
Fig. 12. The relationship among LED array, data 
speed, and distance under a 32.768 kHz carrier based 
visible light communication. 

그림 12 결과에서 다음 특성을 볼 수 있다: 동일

한 LED 수에서 데이터 송신 속도와 가시광 통신 

거리는 반비례하고, 속도변화에 따른 통신 거리 차

이는 크지 않음을 알 수 있다. 다음으로 데이터 통

신 속도에 무관하게 LED 수가 증가하면 가시광 통

신 거리가 비례하여 증대하는데 선형 비례 관계가 

아니다. 그림 13의 4 MHz 고주파 캐리어 기반 가

시광 통신에서 고속 데이터 전송 결과를 보면 동일

한 LED 조건에서 그림 12의 저속 데이터 전송일 

때와 비교하면 가시광 통신 거리가 적으며 데이터 
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전송 속도 차이보다는 LED 배열에 따라 가시광 통

신 거리가 크게 변화되고 비례하지만 선형관계는 

아님을 볼 수 있다. 또한 4 MHz 고주파 캐리어 기

반 가시광 통신을 단일 LED를 사용하여 고속 데이

터 전송을 하는 경우 LED 배열 사용에 비해 데이

터 통신 속도에 따라 가시광 통신 거리 차이가 확

실함을 볼 수 있다. 향후 연구에서 이런 결과에 대

한 상세한 분석이 필요하다. 다만 여기서는 단일 

LED인 경우 배열구조보다 가시광 통신 전달 경로

가 작으므로 생기는 현상이라 예측이 된다. 

그림 13. 4 MHz 캐리어 기반 가시광 통신에서 고속 
데이터 전송, LED 배열과 통신 거리 사이 관계.
Fig. 13. The relationship among LED array, data 
speed, and distance under a 4 MHz carrier based 
visible light communication.

LED 색을 여러 가지로 변경하면서, 데이터 통신 

속도와 통신 거리 관계를 32.768 kHz 저주파 캐리

어와 4 MHz 고주파 캐리어 기반 가시광 통신 프

로토타입인 경우 각각 실험을 통해 관측한 결과가 

그림 14와 그림 15이다. 그림 14와 그림 15 결과로

부터 다음과 같은 가시광 통신 특성을 알 수가 있

다. 먼저 데이터 통신 속도와 무관하게 적색 LED

가 다른 색 LED 보다 월등하게 최대의 가시광 통

신 거리를 가지며 청색, 백색, 녹색 순서대로 통신 

거리가 작아진다. 또한 모든 색 LED에서 데이터 

통신 속도가 2.4 kbps에서 115.2 kbps로 증가함에 

따라 가시광 통신 거리로 단조 감소가 됨을 관측할 

수 있다. 그림 14의 실험결과에서 동일한 통신 속

도에서 적색, 청색, 백색, 녹색 LED 순서대로 가시

광 통신거리가 작아짐을 볼 수 있는데 이는 LED 

소자의 가시광 방출성능, 광다이오드의 수신 성능에 

따라 좌우되지만 일반적으로 적색 LED가 방출하는 

가시광을 TSL-252R 광다이오드 소자가 최적으로 

수신함을 알 수 있다.

그림 15의 결과에서 조명으로 사용되는 백색 

LED는 적색이나 청색에 비해 통신 거리 성능이 좋

지 않음도 볼 수 있다. 녹색 LED를 채택하고 2.4 

kbps 저속 데이터 통신을 위해 32.768 kHz 캐리어 

기반 가시광 통신을 하는 경우 적색 LED와 4 

MHz 캐리어 기반 가시광 통신에 의한 고속 전송을 

하는 경우의 가시광 통신 거리보다 더 클 수 있음

도 알 수 있다. 

그림 14. 32.768 kHz 저주파 캐리어 기반 가시광 통신에
서 여러 가지 LED 색에 따른 데이터 속도, 통신 거리 사
이의 관계.
Fig. 14. The relationship among LED array, data 
speed, and distance under a 32.768 kHz carrier based 
visible light communication. 

그림 15. 4 MHz 캐리어 기반 가시광 통신에서 여러 가지 
LED 색에 따른 데이터 속도, 통신 거리 사이의 관계.
Fig. 15. The relationship among LED array, data 
speed, and distance under a 4 MHz carrier based visible 
light communication. 
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Ⅳ. 결  론 

비캐리어 변조 기반 가시광 통신 방식은 저속의 

광 센싱과 가시광 송신기로 부터 좁은 범위의 가시

광 수신이나  관련 LED IT 응용 서비스에 적합하

지만 고속 광 센싱과 가시광 송신기로부터 넓은 범

위의 가시광 수신인 경우 비캐리어 변조 기반 방식

은 적절하지 않다. 

이 논문에서는 비캐리어 변조 기반의 가시광 통

신 연구의 확장으로 두 가지 가시광 통신 기본 회

로를 설계하고  여러 가지 배열구조와 색들의 LED

들과 TSL-252R 광 다이오드 수광 소자와 수광소자 

전용 IC GL3276A를 사용하여 가시광 통신 프로토

타입을 구현하여 각 세부 기능 지점들의 파형을 관

측하였다. 캐리어는 전원잡음 회피를 위해 32.768 

kHz 저주파 캐리어와 고속 데이터 전송을 위해 4 

MHz 캐리어를 사용하였다. 

구현된 프로토타입의 성능 분석을 수행하여 동일

한 LED 수에서 데이터 송신 속도와 가시광 통신 

거리는 반비례하고 속도변화에 따른 통신 거리 차

이는 크지 않으며 데이터 통신 속도에 무관하게 

LED 수가 증가하면 가시광 통신 거리가 비례하여 

증대되지만 선형 관계가 아니다. 또한 고속 데이터 

전송에서 동일한 LED 조건에서 저속 전송에 비해 

가시광 통신 거리가 적으며 데이터 전송 속도 차이

보다는 LED 배열에 따라 가시광 통신 거리가 크게 

변화된다.  또한 단일 LED를 사용하여 고속 데이

터 전송을 하는 경우 LED 배열 사용에 비해, 데이

터 통신 속도에 따라 가시광 통신 거리 차이가 있

다.  

데이터 통신 속도와 무관하게 적색 LED가 다른 

색 LED 보다 월등하게 최대의 가시광 통신 거리를 

가지며, 청색, 백색, 녹색 순서대로 통신 거리가 작

아진다. 또한 모든 색 LED에서 데이터 통신 속도

가 증가함에 따라 가시광 통신 거리로 단조 감소된

다. 조명으로 사용되는 백색 LED는 적색이나 청색

에 비해 통신 거리 성능이 좋지 않다.
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