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1. 서 론

일반적으로 가시광 통신기술 (VLC, visible light 

communication)이란, LED (light emitting diode)를 

광원으로 이용한 무선 광통신 기술을 지칭하는 말이다 

<그림 1 참조>. 이 용어는 무선통신 공학자들의 

입장에서 생성된 용어로서, 기존의 RF 대역을 사용하지 

않고, 가시광 대역의 빛을 새로운 전달매체로 사용한 

무선통신 기술이기 때문에 가시광 통신이라는 용어를 

사용한 것이다. 하지만, 주로 광섬유를 전달매체로 

사용하는 광통신 공학자들의 입장에서는 이 기술을 

[LED 무선 광통신 기술]이라고 지칭하는 것이 이 기술을 

명확히 지칭하는 용어가 될 것으로 판단된다. 이 기술은 

2011년에 TED Global Talk 에서 영국의 Harald Haas 

교수의 강연으로 인해 LiFi 라는 용어로 한동안 이슈가 

되기도 했다 (LiFi 는 기존의 무선랜 기술을 나타내는 

용어인 WiFi 의 첫글자에 W 를 대신하여 Light 의 L 을 

넣은 것이다) [1]. 본 고에서는 LED 가시광 통신기술 

이라는 용어로 사용하도록 하겠다.

이러한 LED 가시광 통신기술은 최근에 새롭게 개척된  

분야로서, 이 분야를 연구하는 전문가들은 크게 

무선통신에 기반을 둔 연구자들과 광통신에 기반을 둔 

연구자들로 나눌 수 있다. 이들 두 집단은 LED 가시광 

통신기술을 접근하는 방식에서 조금 차이를 보이는데, 

무선통신에 기반을 둔 연구자들은 전기적인 변조방식을 

이용한 성능개선에 집중하고, 광통신에 기반을 둔 

연구자들은 광학적인 기법을 이용한 성능개선에 중점을 

두고 있다. 또한, 무선 통신에 기반을 둔 연구자들은 

표준의 중요성을 더 잘 알고 있기 때문에, 연구의 초점도 

표준화 기술에 중점을 두는 연구자들이 많으며, 표준화 

작업에도 좀 더 적극적인 행보를 보이고 있다.

이러한 LED 가시광 통신기술의 태동은 LED 소자의 

발전 때문으로 보는 것이 적절하다. 기존의 형광등이나 

백열등이 고효율, 무(無)수은, 긴 수명을 가지고 있는 

LED 조명으로 대체되게 되면서, 이러한 LED 조명의 

부가적인 기능에 주목하게 되었다. LED는 형광등이나 

백열등과는 달리 반도체 소자로서, 빠른 스위칭 

응답특성을 가지고 있다. 이를 이용하여 LED를 200 Hz 

이상의 주파수로 변조를 하면 인간의 눈으로는 계속 

조명이 켜져 있는 것으로 느끼지만, 실제로는 고속으로 

깜빡이고 있으며, 이를 이용하여 통신신호를 전송할 수 

있게 된다. 따라서, 이렇게 널리 보급되고 있는 LED 

조명기술의 발전이 LED 가시광 통신기술이 주목을 받게 

된 최초의 이유라고 할 수 있다. 하지만, 최근에는 이와 

같은 최초의 이유에서 벗어나 통신의 성능을 높이기 

위하여 조명용 LED가 아닌 통신전용의 LED를 
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사용하거나, 레이저를 사용한 무선 광통신 기술 등도 

많이 연구되고 있다. 하지만, 본 고에서는 LED를 

광원으로 사용한 무선 광통신 기술로 논의를 제한하고자 

한다.

2. LED 가시광 통신기술의 장단점

LED 가시광 통신기술은 기존의 무선 통신기술에 비해 

아래와 같은 장점을 가지고 있다. 첫째, 가시광 대역은 

RF 주파수 대역과는 달리 정부의 규제나 허가를 받을 

필요가 없으며, 누구나 무료로 사용할 수 있다. 둘째, 

가시광 대역은 주파수로 환산하면 약 400 THz 에 

해당하는 엄청난 주파수 대역을 가지고 있어, 향후에 

파장분할 다중방식(WDM, wavelength division 

multiplexing)등을 이용하면 통신성능의 발전 가능성이 

무궁무진하다. 셋째, 가시광 빛은 얇은 벽으로도 쉽게 

차단이 되므로, 각 방마다 통신보안을 쉽게 유지할 수 

있다. 넷째, 가시광 빛은 눈으로 쉽게 볼 수 있으므로, 

적어도 통신의 On/Off 상태 정도는 육안으로 쉽게 

구별이 가능하다. 다섯째, 전자파 장해를 발생시키지 

않아 병원이나 항공기와 같이 전자파 장해에 민감한 

특수공간에서의 사용이 가능하다.

하지만, LED 가시광 통신기술은 아래와 같은 단점도 

가지고 있다. 첫째, 빛의 특성상 LOS (line of sight) 

경로로만 전송이 가능하다. 즉, 직진의 통신경로상에 

장애물이 있거나 손으로 가리면 통신이 두절될 수 있다. 

둘째, 태양빛이나 다른 조명에 의해 간섭을 받을 수 

있다. 따라서, 이러한 단점을 잘 보완하여 기존의 WiFi 

기술보다 월등한 성능을 보이거나, LED 무선 가시광 

통신기술의 장점을 잘 부각한 응용분야를 만들어 

낸다면, LED 가시광 통신기술이 널리 실용적으로 

사용될 수 있을 것으로 판단된다.

3. LED 가시광 통신기술의 고려사항

가. LED 광원의 저(低)성능

LED 가시광 통신기술의 성능을 제한하는 가장 큰 

요인은 LED 소자의 저성능이다. 광통신 공학자들의 

입장에서 바라본다면, LED는 레이저에 비해 낮은 

주파수 응답을 보이기 때문에 변조할 수 있는 

전송속도가 제한된다. 특히, 조명용도로 사용되는 백색 

LED의 경우는 통신용도로의 사용을 고려하지 않고 

제작되기 때문에 주파수 응답이 통신용 LED에 비해서 

더 낮은 값을 보인다. 광통신 공학자들의 입장에서 

생각해 본다면, LED의 앞 단에 외부 변조기를 사용하여 

성능을 향상시키고 싶은 욕망에 휩싸일 수도 있을 

것이다.

조명용도로 널리 사용되는 백색 LED는 크게 두 가지 

종류가 있다. 첫째는 RGB LED로서, 이는 적색(red), 

녹색(green), 청색(blue)의 세가지 LED를 함께 집적하여 

하나의 백색 LED를 구현한 것으로서, 이 LED는 

조명용도보다는 디스플레이 용도로 주로 사용되고 있다. 

두번째는 청색 LED에 노란색을 발광하는 인광체 

(phosphor)를 덮어서 백색을 구현한 방식으로, 저렴하게 

백색 LED를 구현할 수 있어 가장 널리 사용되는 

방식이다. 조명용도로 널리 사용되는 인광체 기반의 

백색 LED를 사용하게 되면, 인광체에 의해 발현되는 

빛들은 동작속도가 느리기 때문에 전체 LED의 

그림 1. LED 가시광 통신기술의 개념도
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응답속도를 떨어뜨리게 된다. 따라서, 일부 

연구자들은 청색 필터를 사용하여 인광체에 

의해 발현되는 빛의 스펙트럼을 막고, 

순수한 청색 LED의 빛만을 수신하여 

LED의 응답속도를 개선하는 방법을 

사용하고 있다[2]. 또는, RGB LED를 

사용하게 되면 인광체에 의해서 동작속도가 

떨어지는 현상을 겪지 않아도 되고, 세 

가지 색깔에 각기 다른 통신신호를 전송할 

수 있으므로 일종의 3채널 W D M 

통신채널을 만들 수 있다. 따라서, 일부 

연구자들은 RGB LED를 사용하여 

통신성능을 높이는 연구를 진행하기도 하였다[3].

광통신 공학자들의 입장에서 본다면, LED 대신 

레이저를 사용하여 가시광 통신의 성능을 손쉽게 

향상시키고 싶은 욕망이 드는 것은 당연하다. 따라서, 

최근에는 레이저를 사용한 무선 가시광 통신기술을 

발표하는 연구자들도 있다 [4]. 물론, 가시광 대역에 

수많은 레이저를 WDM 채널로 묶어서 무선 가시광 

통신을 구현한다면, 엄청난 용량의 전송용량을 구현할 

수 있을 것이다. 하지만, 동조성(coherent)의 빛을 

방출하는 레이저를 사용한 경우에는 눈에 해로울 수 

있어 조명과 함께 인간이 직접 사용하기에는 다소 

무리가 있을 것으로 판단된다. 이러한 기술은 기존의 

LED 가시광 통신기술과는 다른 용도로 사용되는 기술로 

보아야 할 것이다. 따라서, 본 고에서는 LED를 광원으로 

사용한 무선 가시광 통신기술로만 논의를 제한하고자 

한다.

나. 빛의 깜박거림 (Flicker) 방지 및 밝기 

제어(Dimming) 

가시광은 눈으로 보이기 때문에 LED 가시광 통신의 

On/Off 를 눈으로 확인할 수 있다는 장점도 있지만, 

반대로 눈의 안전이나 피로도를 고려하여야 하는 단점도 

가지고 있다. 대표적으로 빛의 깜박거림(flicker)을 

방지해야 하는 문제도 가지고 있다. 이는 국제 규격인 

IEC 61000-3-3 에 정의되어 있으며, 빛의 강도가 

시간에 따라 변화하거나 빛의 스펙트럼 분포가 시간에 

따라 변화하는 것을 포함하고 있다[5]. 따라서, 인간이 

느낄 수 있는 주파수 이하로 빛의 강도나 빛의 

스펙트럼이 변화하도록 LED를 변조해서는 안될 것이다. 

IEC 에서 정한 기준은 10 분간의 short-term 

시간에서의 변화량과 2 시간 동안의 long-term 

변화량을 제한해 놓고 있다. 인간이 느낄 수 있는 

깜박거림의 지표는 Flicker Fusion Threshold 로 

정의해 놓고 있으며, 대부분의 사람은 75 Hz 보다 높은 

주파수의 깜박거림은 대체적으로 인지하지 못하는 

것으로 알려져 있다. 하지만, LED 가시광 통신 

연구가들은 일반적으로 200 Hz 이상으로 변조하는 것을 

그림 2. 4×4 MIMO LED 가시광 통신 실험사진

그림 3. 광 빔포밍 기술의 개념도
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기준으로 삼고 있다.

하지만, 200 Hz 이상으로 신호를 변조하더라도, OOK 

(on-off keying) 으로 변조를 할 경우에는 0 과 1 의 

데이터 비율조합에 의하여 빛의 세기가 변할 수 있다. 

공학적으로 표현하자면, 0 과 1 의 데이터 조합에 따라 

200 Hz 이하의 주파수 스펙트럼 성분이 나타날 수 있다. 

따라서, 이러한 영향을 막기 위하여 맨체스터 코드 

(Machester Code) 를 사용하거나 Flicker 를 방지할 수 

있는 부호화 (line coding) 방법을 사용하여야 할 

것이다. LED 가시광 통신의 표준이라고 볼 수 있는 

IEEE 802.15.7 에서는 현재 LED 가시광 통신 

변조기술로 OOK (on-off keying), VPPM (variable 

pulse-position modulation), CSK (Color-shift 

keying) 의 세가지를 정의해 놓고 있으며, 각각의 

경우에서 이러한 Flicker의 영향을 방지하기 위하여 

부호화 방식이 설계되어 있다[6]. 향후에 개발되는 LED 

가시광 통신시스템의 변조기술도 이러한 영향을 

고려하여 설계되어야 할 것이다.

또한, LED 조명의 장점 중의 하나인 밝기제어 

(Dimming) 기능이 가시광 통신을 수행하고 있는 중에도 

동작할 수 있다면 더욱 좋을 것이다. 표준에서 정해놓은 

변조방식 중에서 OOK 의 경우에는 신호의 진폭 자체를 

변화시켜야 하며, CSK 의 경우에도 광원의 세기를 직접 

변화시켜야 한다. 하지만, VPPM 의 경우에는 0 과 1 

펄스의 폭을 조정하여 밝기제어를 할 수 있으며, 이것이 

수많은 변조기술 중에서 VPPM 변조방식을 LED 가시광 

통신의 표준 기술로 채택한 주요한 이유 중의 하나라고 

할 수 있겠다.

4. 성능개선 연구

가. 전기적 변조기법을 이용한 성능개선 방법

현재 LED 가시광 통신이 가지고 있는 가장 큰 

문제점은 기존의 무선랜 기술인 WiFi 에 비하여 성능이 

앞서지 못하고 있다는 점이다. 현재 IEEE 802.15.7 

표준에서 설계한 데이터의 최대 전송속도는 96 Mb/s에 

불과하다. 이는 60 GHz 대역을 사용한 IEEE 802.11ad 

표준의 최대 전송속도인 6.75 Gb/s 에 비해서는 한참 

낮은 수준이며[7], 2.4 GHz 대역을 사용한 IEEE 

802.11n 의 최대 전송속도인 150 Mb/s (4×4 MIMO 

(multiple input multiple output)를 사용할 경우에는 

600 Mb/s)에도 미치지 못하고 있는 실정이다[8]. 

따라서, IEEE 802.15.7 에서 제정한 가시광 통신 

표준기술과는 관계없이 여러 연구자들은 다양한 전기적 

변조기법을 이용하여 LED 가시광 통신의 성능을 

높이고자 많은 노력을 하고 있으며, 대표적인 방법들을 

열거하면 다음과 같다.

(1) 등화기법(equalization)을 이용하여 LED의 주파수 

대역폭을 넓히는 방법[2]

(2) QAM(quadrature amplitude modulation) 

변조기법을 이용하여 하나의 심볼에 여러 개의 

이진 데이터를 전송하는 방법[9]

(3) OFDM(orthogonal frequency division 

multiplexing)을 이용하여 주파수의 효율성을 

높이는 방법[9]

현재로서는 대부분의 방법이 이동통신에서 사용되었던 

기술을 LED 가시광 통신에 접목하는 수준으로 

이루어지고 있다. 하지만, 향후 추가적인 연구를 통해서 

LED 가시광 통신에 맞는 새로운 기술이 나올 가능성도 

있을 것이다.

나. 광학적 기법을 이용한 성능개선 방법

광통신에 뿌리를 두고 있는 많은 연구자들은 광학적인 

기법을 이용하여 LED 가시광 통신기술의 성능을 

높이고자 하는 노력을 기울이고 있다. 이의 대표적인 

방법들을 나열하면 다음과 같다.

(1) 인광체를 사용한 백색 LED의 주파수 응답속도를 

높이기 위해 수신단에 청색 필터를 사용하는 

방법[2]

(2) 여러 개의 LED 광원에 각기 다른 신호를 

전송하고, 수신단에서 이미지 센서나 여러 개의 

PD array 등을 이용하여 수신하는 일종의 MIMO 

기법[10] <그림 2 참조>

(3) RGB 의 3가지 색상으로 이루어진 LED를 
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사용하여 R, G, B 에 각기 다른 신호를 전송하는 

일종의 WDM 방식 기술[3]

(4) 각기 다른 편광에 다른 정보를 전송하는 편광 

다중화 기법 (PDM, polarization division 

multiplexing)[11]

(5) LED 빛을 원하는 목표물에 집광시키는 광 

빔포밍(optical beamforming) 기술을 이용하여 

신호의 SNR(signal-to-noise ratio)을 높이는 

기법[12] <그림 3 참조>

이러한 전기적/광학적 기법들을 종합적으로 사용하여 

최근에는 1 Gb/s 가 넘는 전송속도가 보고되고 있다[3]. 

향후 WDM 방식을 경제적으로 사용하는 방법이 

등장한다면, 전송속도는 크게 증가할 수 있으리라 

생각된다.

5. 응용분야

LED 가시광 통신기술을 단순히 실내 통신용도로 

사용하고자 하는 전통적인 목표를 넘어서 다양한 

분야에서 응용하고자 하는 노력들이 많이 진행되고 

있다. 특히, 최근에는 LED가 산업전반에 폭넓게 

사용되다 보니, LED가 사용되는 모든 분야에서 가시광 

통신기술을 이용하려는 연구가 엄청나게 증가하여 이를 

일일이 모두 열거하기도 힘든 실정이다. 예를 들어, LED 

가로등, LED 교통 신호등, LED 전광판, 선박용 LED, 

차량용 LED, 식물 재배용 LED, 스마트폰 LED, LED 

TV 등 LED 를 사용하는 모든 기기 및 산업분야에서 

LED 가시광 통신기술을 이용하려는 응용연구가 

이루어지고 있다고 보면 된다.

그래도 대표적인 분야를 정리해보자면, GPS(global 

positioning system)를 사용할 수 없는 실내에서 저속의 

통신속도로도 응용이 가능한 실내 측위 (indoor 

positioning) 분야에 대해서는 연구가 많이 진행된 

편이다[13]. 또한, 자동차 전/후방 LED 등을 이용한 

자동차간의 통신이나 자동차와 인프라간의 통신, LED 

교통 신호등과 자동차간의 통신 등 자동차에 관련된 

응용분야에서도 연구가 활발히 진행되고 있다[14]. LED 

전광판을 이용한 광고 메시지 전송도 대표적인 응용분야 

중 하나이다. 하지만, 가시광 통신기술을 실외에 

응용했을 때에는 <표 1>과 같은 다수의 문제점이 

발생하기 때문에, 이에 대한 고려가 필요할 것으로 

생각된다. 따라서, 현재로서는 LED 가시광 통신의 

목표를 실내응용으로 집중하여 연구를 진행함이 

바람직하다고 필자는 판단하고 있다.

6. 맺음말

최근 필립스 사에서는 LED 조명을 이용한 스마트 

조명 시스템인 Hue를 출시하였다[15]. 이는 사용자가 

원하는 대로 LED 조명의 색깔과 밝기, 깜빡임 등을 

시간과 상황에 따라 조절할 수 있는 스마트 조명 

시스템이다. 이러한 스마트 조명 시스템에 LED 가시광 

통신기술이 접목된다면, 단순히 조명을 원하는 대로 

조절할 수 있을 뿐만 아니라 기존의 WiFi 를 대체할 수 

있는 실내 통신 시스템도 함께 통합될 수 있을 것이다. 

필자가 LED 가시광 통신 연구를 시작한 수년 전만 해도 

LED 가시광 통신기술의 상용화에 대해서는 회의적인 

시각이 많았으며, 필자 본인도 상용화에 대한 확신을 

가지고 연구를 시작한 것은 아니었다. 물론, 아직도 LED 

가시광 통신기술의 미래는 불확실하다. 하지만, 최근 

수년간 LED 가시광 통신기술을 연구하는 연구자들의 

수가 급속도로 증가하였으며, 사회적인 관심도 크게 

증가하였다. 아마도 LED 가시광 통신기술의 성능이 한 

단계 더 진보하고, LED 가시광 통신의 단점을 보완해 

나간다면, 전자파 장해에 민감한 응용분야에서부터 

조금씩 상용화가 가능하리라고 생각된다.

표 1. LED 가시광 통신의 실외 응용시 문제점

1) 햇빛이라는 원천 간섭광이 존재

2) 눈, 비, 안개, 황사 등과 같은 기상요인에 의해 민감하게 

영향을 받음

3) 길가의 각종 광고판, 신호등, 자동차 후방등과 같은 다른 

간섭광들이 혼재함

4) 여러 방향에서 동시에 가시광 변조 신호가 들어올 경우 

자신이 원하는 송신원을 구별하기가 힘듦

5) 여러 장애물들로 인해 LOS 패스가 차단될 수 있음

6) 새똥이나 먼지 등으로 인해 광 송/수신기나 쉽게 더러워 질 

수 있음

7) 고의로 방해광을 보내어도 처벌할 법적 규제가 마땅치 않음
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