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A Study on the White LED-based Underwater and Surface-to-Underwater 
Optical Wireless Communication Systems
Kyungrak Sohn†․Changwoo Sohn1․Sungho Kim1

요  약 : 본 논문에서는 백색 LED를 이용한 수중 가시광 통신 시스템 개발에 대하여 기술하였다. 아날로

그 음성 통신 시스템을 위하여 펄스위치변조 방식이 적용되었으며, 디지털 데이터 통신을 위하여 온-오프 

키잉 변조 방식이 적용되었다. 시스템은 저가형으로 상용화된 발광소자인 백색 LED와 수광 소자인 실리

콘 기반 포토다이오드를 사용하여 근거리 수중통신을 위한 트랜시버를 개발하였으며 가시광 통신의 수중

통신 적용 가능성을 보이고자 하였다. 광 감쇠와 산란 등으로 대기 중에서의 통신에 비하여 수중에서의 

통신 성능이 저하되는 결과를 얻었지만 수중통신 채널에 적합한 모뎀 기술이 적용된다면 수중에서 강인

한 통신인터페이스를 제공할 수 있을 것이다.
주제어: 백색 발광 다이오드; 가시광 통신; 수중 광무선 통신; 펄스위치변조 

Abstract: In this paper, we present surface-to-underwater visible light communication systems using white
LEDs. Pulse position modulation (PPM)-based analogue data communications and on-off keying-based 
digital data communications systems are developed. Inexpensive and commercial power-LEDs and 
photo-diodes are used to construct two types of systems. We report the experimental results obtained from
the prototype systems to show the possibility of an optical underwater visible light transceiver as a basis 
for short range underwater wireless network. Their performance deteriorates more than the atmosphere’s one
because of attenuation and scattering of the light in water, but these results are promising for the potential
to create more robust network interface that improve medium performance such as a LED modulation and
a photo-detector demodulation.
Key w ords: White LEDs; Visible light communications; Underwater optical wireless communications; Pulse 
position modulation. 
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1. 서  론 
심해에서 음파를 이용한 통신은 물속에서 음향의 

감쇄가 0.1 dB/m/Hz로 상대적으로 작기 때문에 수 

kHz 주파수 대역의 저속 데이터를 수 km 정도 전

송할 수 있는 오랜 전에 개발되어 사용되고 있는 

기술이다[1,2].  열적으로 안정된 특성을 보이므로 

심해에서 적용이 가능하다. 그러나 수면 가까이에

서는 주위의 잡음과 수면에서의 반사와 굴절로 인

하여 다중경로가 발생하므로 통화 품질에 심각한 

영향을 미치고 있다. 또한 대역폭의 제한으로 응용

분야가 한정적이다. 전자파 영역의 경우 MHz 변조 

주파수 대역을 제공하지만 물속에서 전력 손실이 

26 dB/km/100MHz 정도로 사실상 수중통신에는 적

합하지 않다[3]. 
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본 연구에서는 지상통신 중심의 가시광 통신시

스템을 수중통신에 적용할 수 있는 가능성에 대하

여 주목하였다 [4,5]. 가시광의 경우 전송가능 거리

는 물의 혼탁도 (turbidity)에 의존하지만 맑은 바닷

물에서는 최대 전송거리가 100 m 정도로 알려져 

있으므로 물속에서 보안이 가능한 근거리용 고속

통신 수단으로 응용이 가능하다. 본 논문에서는 아

날로그 음성통신을 위한 펄스위치변조 (pulse 

position modulation: PPM) 기반 가시광 통신 시스

템과 디지털 데이터 통신을 위한 온-오프 키잉 

(on-off keying: OOK) 기반 가시광 통신 시스템을 

구현하였다. 이러한 통신시스템은 스쿠버 다이버 

간 LED 광무선 통신 단말기를 제공하여 수중에서 

자유롭게 통신할 수 있다. 한편 새로운  통신 서비

스 모델을 개발할 수 있을 것으로 기대되는 분야

는 수중 로봇 간 근거리 통신, 모선과 수중 장비 

간 제어통신, 수중 플랜트 간 근거리 통신 서비스, 

근거리 수중센서네트워크 등이다.

2. 수중 광무선 통신채널의 특징
수중을 진행하는 펄스형태의 빛은 공간, 각도, 온

도, 편광 등의 영역에서 감쇠와 퍼짐 현상을 경험하

게 된다. 감쇠와 펄스퍼짐의 정도는 빛의 파장과 수

중에 존재하는 물 분자와 다양한 광물, 그리고 유기

물질에 의한 빛의 흡수와 다중산란 등에 의존한다. 
그러므로 수중에서 빛의 감쇠정도를 나타내는 소멸

계수는 빛의 흡수계수와 산란계수의 합으로 표현된

다[2]. Figure 1은 물속에서 빛의 흡수계수를 보여준

다. 일반적으로 가시광 영역에서 빛의 감쇠가 상대

적으로 작고, 특히 청색과 녹색 부근의 파장에서 감

쇠가 최소가 됨을 알 수 있다[6].  
Table 1은 520 nm 파장에서 측정한 세 종류의 

물에 대한 소멸계수를 보여준다. 수중 통신을 위한 

채널의 환경에 따라 통신 거리와 품질에 직접적으

로 영향을 미칠 수 있음을 알 수 있다. 본 연구에

서는 순수한 물속에서 가시광 LED를 이용하여 오

디오 및 디지털 데이터 통신이 가능함을 보이는 

기초연구를 수행하였다. 사용한 가시광원의 경우 

청색 LED 칩 상부에 노란색 형광 물질을 사용하여 

백색을 구현한 제품이므로 수중에서 조명과 통신

용으로 동시에 사용할 수 있는 장점이 있다.  

Figure 1: Light absorption in water [6]

Table 1: Extinction coefficients for three types of 
water at 520-nm wavelength [2]

Types of water Extinction coefficient (m-1)

Clean Ocean 0.15

Coastal Ocean 0.30

Turbid Harbor 2.19

3. 시스템 설계 및 제작
Figure 2는 가시광 LED를 이용하여 구현한 아날

로그 및 디지털 통신 시스템의 전체 구성도를 보

여준다. 아날로그 음성 통신을 위한 펄스위치변조

방식과 디지털 데이터 통신을 위한 OOK 변조 방

식이 사용되고 있다. 펄스위치변조 기반의 시스템

은 지상에서 음성메시지를 송․수신 하는 시스템

으로 개발된 것을 수중에서도 통신이 가능함을 실

험적으로 보이고자 하였으며, LED 조명등을 이용

한 OOK 기반의 디지털 데이터 전송시스템은 광 

무선으로 수중과 수상 간 정보전송이 가능함을 보

이기 위하여 설계하였다. 

3.1 펄스위치변조 기반 오디오 전송 시스템

Figure 3은 펄스위치변조 기반 수중 오디오 통신

을 위한 회로도이다. 외부에서 입력된 오디오 신호
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는 1차 신호증폭을 한 후 입력 전압의 크기에 비례

하는 펄스 위치 변조를 위하여 Timer (LM555)로 연

결된다. 펄스위치 변조를 위한 중심 주파수는 백색 

LED의 응답특성을 고려하여 150 kHz로 설정하였

다. 변조된 출력신호는 인버터를 거친 후 LED를 구

동하게 된다. 여기서 디지털 소자인 인버터(74LS05)
는 LED에 입력신호가 없을 경우 (디지털 논리 0에 

해당)에도 항상 조명이 켜져 있도록 하는 역할을 한

다.  Figure 3(a)의 송신측에서는 MP3와 같은 음원 

재생기를 이용한 전기적인 신호가 입력되어 증폭기

를 거친 후 인버터를 통해 고휘도 LED를 변조하면 

자유공간상으로 정보를 가진 빛이 전송될 수 있도

록 하였다. Figure 3(b)의 수신단은 자유공간으로부

터 전송되어온 빛을 광 검출기에서 전기적인 신호

로 전환하는 역할을 하게 된다. 오디오 신호의 복조

는 차단 주파수가 5 kHz인 RC 저역통과필터를 사

용하였다. 복조된 신호는 스피커를 통하여 원음을 

재생하게 된다. 출력 음향조절을 위하여 스피커 앞

단에 가변 신호 증폭기가 추가되었다. 

Figure 2: Block diagram of proposed visible light 
wireless communication systems.

3.2 OOK 기반 데이터 전송 시스템

Figure 4는 OOK 변조방식을 이용한 광무선 디

지털 데이터 통신 서비스를 위한 회로도이다. 
Figure 4(a)는 송신단으로써 PC의 RS-232 신호, 데
이터 전송을 위한 TTL 레벨 변환용 MAX 232, 
논리소자인 인버터, 백색 LED를 장착한 조명 등

으로 구성된다. Figure 4(b)의 수신부는 광 검출기

(SFH213, OSRAM)와 증폭기, 수신된 신호레벨을 

PC의 RS-232 신호와 호환하기 위한 MAX 232 등
으로 구성되어 있다. 

(a)

(b)

Figure 3: Circuit diagram of underwater audio 
transmission (a) transmitter and (b) receiver.

4. 실험결과 및 고찰
4.1 수중 오디오 전송

Table 2는 실험환경관련 파라미터를 보여준다. 사
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(a)

(b)

Figure 4: Circuit diagram of surface-to-underwater  
data transmission (a) transmitter and (b) receiver.

Table 2: Experimental parameters

Light intensity  
at 1-m distance

1100 lux in air
420 lux under water

Environment 230 lux indoor lighting

Modulation PPM

Center frequency 150 KHz

용한 LED 랜턴 (X2000-white, Carix)은 미국 CREE
사의 Q3 LED (160 lm)를 장착하고 있으며 1 m 거
리에서 측정한 조도는 공기 중에서 1100 lux, 수중

에서는 420 lux로 나타났다. 공기에서보다 수중에

서 2배 이상 조도가 떨어짐을 보여준다. 실험은 

실내조명이 있는 상태에서 실시하였으며 조도는 

230 lux 였다.
 Figure 5는 오디오 통신을 위한 수중 LED 신호

전송실험 구성도이다. 제작된 송수신기 전체를 방

수처리 해야 하는 번거로움을 피하기 위하여 LED 
랜턴은 수조 외부에 설치하였으며 광 검출기 부분

만 90×20×35 [cm3]의 수조에 설치하고 적당량의 물

을 채웠다. 
Figure 6은 평행광 렌즈를 포함하는 LED 광원과 

집광렌즈를 포함하는 PD 부분의 실물사진을 보여

준다. 1 m 거리에서 측정한 LED 빔의 직경은 15 
cm 이므로  수조의 크기를 고려하면 수면 및 수조

유리에 의한 반사빔의 영향은 크지 않을 것으로 

가정하였다. 수광부의 집광기는 P7 렌즈(직경:3.7 
cm, SEKONIX, Korea)로서 PD 위에 직접 조립하여 

수광 효율을 높이도록 하였다. 

Figure 5: Experimental setup for audio communication.

Figure 6: LED lantern and waterproofed PD.

Figure 7은 Figure 3(a) 회로를 제작하여 측정한 

펄스위치변조에 대한 출력 파형을 보여준다. 펄스

위치변조는 입력신호의 크기에 따라 펄스의 위치

가 바뀌므로 아날로그 신호인 오디오 전송에 이용

할 수 있는 변조 방식이다. 주파수가 2 kHz인 삼각
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파 입력에 대하여 높은 입력 신호 구간에서는 펄

스위치가 넓게 나타나지만, 반대로 입력 신호가 낮

아지면 펄스 간격이 좁아짐을 알 수 있다.  

Figure 7: PPM waveform corresponding to triangle 
input

Figure 8. Measured waveform of audio signals

Figure 8은 송신단의 PC에서 발생시킨 오디오 

신호와 수신단에서 복조한 오디오 신호를 측정한 

오실로스코프 파형을 보여주고 있다. 수신단의 측

정신호는 증폭기를 통해 증폭된 후, 스피커를 통해 

출력되기 직전의 신호이다. 송신단과 수신단의 거

리가 90 cm에서 두 신호를 비교한 결과 수중에서 

음원 전송이 거의 완벽하게 이루어짐을 알 수 있

다. 90 cm 이상에서도  통신이 가능할 것으로 예상

되지만 수조크기의 한계로 90 cm 이상에서는 진행

하지 못하였다.

4.2 수중-수상 간 디지털 데이터 전송  

Figure 9는 수상에서 수중으로 데이터 전송을 위

한 시스템의 전체 구성도 사진이다. 송신단에는 50
개의 LED가 장착된 상용화된 LED 램프를 사용하

였고 수조 상단에 위치시켰다. 수신단은 한 개의 

광 검출기와 P7 렌즈를 이용하여 자체 제작한 모

듈을 이용하였다. 방수 처리된 수신모듈은 물 높이 

30 cm의 수조 바닥에 위치시켰다. 송수신단의 모니

터링 PC에는 각각 데이터 통신을 위한 직렬 통신 

프로그램이 운영된다.

Figure 9: Experimental setup for optical wireless data 
transmission from atmosphere to underwater.

Figure 10: Captured screen for showing the result of 
optical wireless data communication.

Figure 10은 데이터 통신 결과를 확인한 PC의 

모니터 화면을 캡처한 것이다. 송신 PC 에서는 데

이터 전송률을 57.6 kbps로, 입력 데이터 전송 주기

를 0.5 sec로 설정하여 문자기반의 연속적인 데이

터를 전송하였다. PC의 RS-232 포트를 통해 전송

된 직렬통신 데이터는 MAX232를 통해 TTL로 변

환되고 인버터의 입력으로 신호를 전달하면 반전

된 신호가 LED를 구동한다. 이때 수상에서 수중으

로 전파되는 광 신호는 OOK 로 변조된 빛이다. 본 

연구에서는 LED 조명의 위치를  수면에서부터 1.5 
m 까지 연속적으로 조절하여도 수심 25 cm의 수

조 바닥에 놓인 PD로 끊김 없이 데이터 통신이 가
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능함을 확인하였다. 송수신단의 거리가 시시각각으

로 변하더라도 수신가능 범위 내에서는 이동 중에

도 데이터 통신이 가능함을 의미한다. 1.5 m 이상

에서는 PD의 민감도 한계로 통신이 불가하였다. 
광원의 출력을 높이고 PD의 검출성능을 기구적으

로 개선한다면 보다 더 효과적으로 원거리 통신과 

고속 데이터 전송이 가능할 것이다. 

5. 결  론
본 연구에서는 백색 LED 광원을 이용한 수중 

광 무선통신과 수상-수중 간 광 무선 통신시스템을 

제안하고 실험하였다. 수중 광 무선통신의 경우 다

이버간 음성 전송을 위한 목적으로, 수상-수중간 

통신은 수중에 위치한 이동체를 수상 또는 수면에

서 원격제어하기 위한 시스템에 응용하기 위한 목

적으로 개발하였다. 실험 결과 가시광 LED를 이용

한 수중-수상 광무선 통신이 가능함을 확인하였다. 
또한 기존에 개발된 초음파 통신과 상호 보완적으

로 수중 센서네트워크, 수중체간 근거리 통신, 수
중 원격 제어 등의 응용으로 활용할 수 있을 것으

로 기대한다. 
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