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I. 서    론

한정된 무선 RF 주파수 자원을 활용하여 대용량 무선 통

신 신호를 전송하는 것이 갈수록 어려워짐에 따라 최근 무선 

광통신 시스템에 대한 관심이 상당하다[1,2]. 무선 광통신은 

대용량 통신 신호를 경제적으로 생성하고 검출할 수 있는 광

섬유 광학 기술과 설치가 용이하고 이동체에 적용 가능한 무

선 전송 기술의 장점을 모두 활용할 수 있다는 점에서 건물

간을 연결하는 시스템부터 인공 위성간 전송 시스템까지 다

양하게 활용되고 있다. 그러나 대기권 내에서 운용되는 옥외 

무선 광통신 시스템은 날씨 변화 및 대기 난류(atmospheric 

turbulence)에 의한 빛의 흡수 및 산란, 그리고 대기의 굴절

률 변화 등에 그 성능이 크게 제한 받는다. 안개, 눈, 비 등을 

구성하는 대기 입자들은 빛의 흡수와 산란을 유도하여 수신 

신호의 광전력을 크게 약화시킨다. 대기 중의 입자가 상대적

으로 적은 맑은 날 조차 대기 난류에 의한 빛살 원더링(beam 

wandering)과 신틸레이션(scintillation) 등에 의하여 대기의 

굴절률이 공간적으로 또한 시간적으로 변화하므로 빛살의 
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본 연구에서 서울, 부산, 대전의 5년치 날씨 정보를 활용하여 우리나라 옥외 무선 광통신 시스템의 링크 가용성을 이론적으로 

분석하였다. 이를 위하여 기상 상태와 시계(visibility)를 이용하여 대기의 흡수와 산란이 유발하는 광전력 감쇠를 계산하였다. 또

한 날씨 정보를 활용하여 신틸레이션에 의한 수신 광전력 변화를 예측하였다. 대기의 흡수 및 산란에 의한 광전력 손실과 신틸레

이션에 의한 광전력 변화가 서로 무관하다는 가정 하에 수신 광전력과 수신 감도를 비교하여 링크 가용성을 도출하였다. 분석 

결과 10 dBm 송신기 출력과 7 cm 수광 직경을 가진 수신기를 사용한 3.5 km 시스템의 링크 가용성은 대전에서 95% 이상으로 

예측되었다. 부산과 서울의 경우 대전보다 열악한 시계로 인하여 낮은 링크 가용성을 보였다.
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진행선이 송신단과 수신단을 직선으로 연결하는 조준선으로

부터 벗어나게 되며(빛살 원더링 현상), 빛살의 광전력이 공

간적으로 균일하지 못하고 큰 폭으로 변화하게 된다(신틸레

이션 현상)[2]. 이러한 대기의 광학적 현상은 결과적으로 송신

단에서 일정한 광전력의 신호를 전송하여도 수신단 광전력

을 시시각각 변화시키는 주된 요인이 된다. 만약 수신 광전

력이 수신 감도에 미치지 못하는 경우 무선 광통신 시스템은 

원하는 수준의 비트 오율(bit-error rate)를 제공할 수 없으므

로 이용할 수 없는 상태가 된다. 

무선 광통신 시스템의 성능을 나타내는 중요한 지표 중의 

하나는 링크 가용성(link availability)이다. 여기에서 링크 가

용성이란 전체 시스템 운용시간 중 요구되는 비트 오율을 만

족하는 시간의 비율을 나타낸다. 무선 광통신 시스템을 설치

하기에 앞서 특정 지역에서 운용할 무선 광통신 시스템의 링

크 가용성을 미리 예측하는 것이 매우 중요하다. 이를 통하

여 특정 거리를 전송해야 할 무선 광통신 시스템을 단일 홉

(single-hop)으로 구성할지 아니면 다중 홉(multi-hop)으로 구

성한다면 홉 수를 몇 개로 할지 등을 결정할 수 있다. 또한 

무선 광통신 시스템과 상호 보완적으로 운용할 수 있는 통신 

시스템(예, 밀리미터파 전송 시스템)을 추가적으로 마련하여

야 할지 등도 결정할 수 있다.

무선 광통신 시스템의 링크 가용성을 분석한 결과가 이미 

여럿 발표된 바 있다[3-10]. 실험적으로 직접 측정한 결과도 있

고[3,4], 날씨 정보를 활용하여 링크 가용성을 이론적으로 예

측한 결과도 보고된 바 있다[5-10]. 그러나 실험 결과의 경우 

특정 장소에서 특정 전송 거리에 대하여 측정된 결과만을 보

고하고 있으므로 이러한 결과를 다른 지역에서 다른 전송 거

리로 운용될 무선 광통신 시스템의 링크 가용성을 예측하는

데 활용하기 어렵다. 한편 링크 가용성을 이론적으로 예측한 

결과의 경우 주로 대기 채널의 흡수 및 산란이 유발하는 광

전력 손실만을 계산하였다[5-10]. 예를 들면, 참고문헌 [5]는 미

국의 17개 도시에 대하여 Kim 모델을 이용하여 날씨 정보로

부터 대기 채널의 흡수 ․ 산란 계수를 계산한 후, 옥외 무선 

광통신 시스템의 링크 가용성을 예측하였다. 참고문헌 [6]과 

[7]에서는 유럽 도시에 대하여 무선 광통신 시스템의 링크 

가용성을 예측하기 위하여 대기 채널의 흡수 및 산란에 의한 

광전력 손실에 관한 서로 다른 모델이 각각 비교되었으나, 

신틸레이션의 영향이 링크 가용성 예측에 포함되지 않았다. 

참고문헌 [8], [9], [10]에서는 각각 슬로바키아, 인도, 말레이

시아의 무선 광통신 시스템의 링크 가용성을 예측하기 위하여 

특정 날씨 상황에 대기 채널의 흡수 및 산란을 잘 기술하는 

모델을 선택하였다. 이와 같이 기존의 옥외 무선 광통신 시스

템의 링크 가용성에 관한 연구 결과들은 신틸레이션의 영향

을 고려하지 않았다. 또한 이러한 결과들은 외국 날씨 정보

를 활용하여 예측한 결과이므로 우리나라 옥외 무선 광통신 

시스템의 링크 가용성 예측에 직접적으로 활용될 수 없다. 

본 논문에서는 우리나라의 대표적인 세 도시(서울, 부산, 대

전)의 지난 5년 날씨 정보를 활용하여 옥외 무선 광통신 시스

템의 링크 가용성을 이론적으로 분석하였다. 기존 연구결과

와 달리 본 연구에서는 대기 채널의 흡수 및 산란이 유발하는 

광전력 손실뿐 아니라 신틸레이션이 유발하는 광전력 변동

도 고려하여 링크의 가용성을 분석하였다. 또한 대기 채널의 

흡수 및 산란에 의한 광전력 손실을 보다 정확하게 모델링하

기 위하여 특정 날씨에 정확도가 높다고 알려진 모델을 날씨

에 따라 선택하여 분석에 활용하였다. 본 연구 결과는 저자

들이 알고 있는 한 장기간 날씨 정보를 활용하여 우리나라의 

무선 광통신 시스템의 링크 가용성을 분석한 최초의 결과로

서 우리나라 옥외 무선 광통신 시스템의 설치 유무 및 설치 

방법을 결정하는데 활용될 수 있을 것으로 기대된다.

II. 무선 광통신 시스템의 링크 가용성의 이론적 모델링

본 연구에서는 온도, 습도, 풍속, 시계(visibility), 기상 상태

(예, 맑음, 안개, 눈, 비) 등의 날씨 정보를 활용하여 대기 채널

이 유발하는 흡수 및 산란, 그리고 신틸레이션의 영향을 이론

적으로 분석하는 방법을 활용하였다. 이는 기상청, 공항 등에

서 제공하는 날씨 정보가 특정 지역의 날씨를 대변할 수 있을 

뿐 아니라 장기간에 걸쳐 일관된 데이터를 제공하기 때문이다. 

일반적으로 무선 광통신 시스템의 채널이 유발하는 손실, 

h는 다음과 같이 표현할 수 있다.

   (1)

여기서 hg는 대기 채널 효과가 없는 경우에도 송수신기단에

서 빛살 크기 불일치로 인하여 발생하는 기하광학적 손실, ha

는 대기의 흡수 및 산란에 의한 손실, 그리고 hs는 신틸레이

션에 의한 손실을 나타낸다. 

송신단에서 가우시안 빛살을 보내며, 이 빛살 형태가 수신

단까지 평균적으로 유지된다고 가정할 때 기하광학적 손실

은 다음과 같이 표현된다[11].

 



 

  






 (2)

여기서 a는 수신기의 반경, wz는 수신단에서 빛살의 세기가 

중심으로부터 e-2 감쇠하는 반경이다. 

대기의 흡수 및 산란에 의한 손실은 Beers-Lambert 법칙에 

따라 다음과 같이 표현된다.

  exp  (3)

여기서 α는 흡수 ․ 산란 계수(dB/km)로서 날씨 정보 중 시계

와 매우 밀접하게 연관되어 있다. 

시계는 대기를 진행하는 550 nm 파장의 빛 세기가 5%까

지 감쇠하는 전송 거리로 정의된다. 흡수 ․ 산란 계수와 시계

를 연관 짓는 여러 실험적 ․ 이론적 모델이 보고된 바 있다. 

그 중 Kim 모델에 따르면 흡수 ․ 산란 계수는 다음과 같이 표

현된다[11]. 
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
 



 
 



 (4)

여기서 λ는 빛의 파장(µm) 그리고 V는 시계(km)이다. 위 식

에서 지수 q는 다음과 같이 주어진다.






















 ≤
≤
 ≤
≤

 (5)

Kim 모델은 (4) 식으로 표현되는 이론적 토대에 상기 실험

적인 지수 값을 적용한 모델이다. Kim 모델은 비교적 넓은 

시계 범위에 대하여 정확한 흡수 ․ 산란 계수를 예측할 수 있

으나, 시계가 낮은 경우에는 타 모델에 비하여 상대적으로 

부정확하다고 알려져 있다[12].

다른 모델 중 하나인 Ijaz 모델은 실험실에서 인공적으로 

생성된 안개나 연기를 이용하여 만든 모델로서 안개 낀 날 

대기의 흡수와 산란에 의한 손실을 잘 기술한다고 알려져 있

다[12]. 이 모델은 안개의 경우 흡수 ․ 손실 계수는 다음과 같이 

표현된다.


 


 
 



 (6)

또 다른 모델인 Koschmieder 모델에서 흡수 ․ 손실 계수는 

다음과 같이 표현된다[6,13].


 




 (7)

이 이론적 모델은 대기 입자가 파장에 비해 커서 파장 의

존성 없는 비선택적 페이딩(non-selective fading)을 기술하는

데 적합하다[11]. 

본 연구에서는 대기 채널의 흡수 ․ 산란 계수를 정확하게 

모델링하기 위하여 특정 기상 상태에 정확도가 높다고 알려

진 모델을 선택하여 활용하였다. 즉, 맑은 날과 안개가 옅게 

끼어 시계가 좋은 날씨에는 Kim 모델(시계 1 km 초과), 짙

은 안개가 낀 날은 Ijaz 모델(시계 1 km 이하), 비와 눈이 오

는 날은 Koschmieder 모델을 활용하였다. 

대기의 흡수 및 산란과 별도로 대기 난류에 의하여 빛의 

세기가 공간적으로 또한 시간적으로 변화한다. 이러한 신틸

레이션 현상에 의한 수신단에서 빛살 세기의 변화는 대기의 

굴절률 구조 상수(Cn
2)를 활용하여 이론적으로 예측할 수 있

다. 이를 위하여 본 연구에서는 BKB 모델을 활용하였다. 이 

모델은 온도, 풍속, 상대 습도 등 거시적 날씨 정보와 Cn
2 값

과의 상관성을 근거로 수립한 실험적 모델이다. 본 연구에서

는 다음의 식을 사용하였다[14].


  ×

×
×

×
×


×




×
 ×


×




(8)

여기서 W는 하루 중 태양이 대기에 영향을 미치는 기간을 

고려한 계수, Ws는 풍속(m/s), T는 온도(K), 그리고 RH는 상

대 습도(%) 이다. 표 1은 시간대 별로 사용된 W 값을 보여

준다. 이 표는 06시 일출, 18시 일몰을 기준으로 작성된 표이

다. 따라서 계절에 따라 W 값이 조금씩 변화하지만, 이 변화

가 링크 가용성 예측 값을 결정하는 주된 변수가 아니므로 

본 연구에서는 계절에 관계없이 표 1의 값을 사용하였다. 식 

(8)의 BKB 모델은 9~35°C, 상대습도 14~92%, 그리고 풍속 

10 m/s 이하 범위에서 정확도가 높다고 알려져 있다[14]. 

대기의 신틸레이션 효과가 크지 않을 경우 신틸레이션에 

의한 광전력의 변화는 로그노말(lognormal) 분포를 따른다고 

알려져 있다. 따라서 신틸레이션에 의한 세기 변화 확률 분

포 함수는 다음과 같이 표현할 수 있다[15].

 
 
















ln 
 





 (9)

여기서 로그 세기 분산(σs
2)은 다음과 같이 표현된다. 


  exp



















 





exp


















 







 (10)

식 (10)에서 d = (kD2/4L)1/2, σR
2 = 1.23Cn

2k7/6L11/6는 Rytov 분

산이며, 여기서 k = 2π/λ는 빛의 파수, L은 링크의 전송 거리, 

그리고 D는 수신기의 직경이다. 

Table 1. Values of W parameter used in Eq. (8)

Time W Time W

0:00-1:00 0.11 12:00-13:00 0.9

1:00-2:00 0.11 13:00-14:00 0.8

2:00-3:00 0.11 14:00-15:00 0.59

3:00-4:00 0.07 15:00-16:00 0.32

4:00-5:00 0.08 16:00-17:00 0.22

5:00-6:00 0.06 17:00-18:00 0.1

6:00-7:00 0.05 18:00-19:00 0.08

7:00-8:00 0.1 19:00-20:00 0.13

8:00-9:00 0.51 20:00-21:00 0.13

 9:00-10:00 0.75 21:00-22:00 0.13

10:00-11:00 0.95 22:00-23:00 0.13

11:00-12:00 1 23:00-24:00 0.13
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옥외 무선 광통신 시스템의 링크 가용성은 채널이 유발하

는 손실(h)을 상기 수식들을 이용하여 계산함으로써 예측할 

수 있다. 링크 가용성은 수신 광전력(Pr)이 수신 감도(Prs)보

다 큰 확률이므로 다음과 같이 표현할 수 있다. 

   ≥ 
 ≥ 
  ≥ 

 ≥


 
 

 

 (11)

여기서 Pt는 송신기 출력 전력, Pl은 송수신기의 광학부 손실, 

그리고 Pm은 시스템 광전력 마진이다. 또한 CDF(·)는 식 (9)

의 누적 확률 함수이며, 다음과 같이 표현된다. 

 















 

ln 
 





 (12)

그림 1은 본 연구에서 활용한 옥외 무선 광통신 시스템의 

링크 가용성 예측 방법을 정리한 것이다. 대기 채널의 흡수

와 산란이 야기하는 광신호의 손실을 예측하기 위하여 기상 

상태에 따라 3개의 모델을 활용하여 시계로부터 흡수 ․ 산란 

계수를 구하였다. 또한 온도, 상대습도, 풍속 등의 날씨 정보

를 이용하여 굴절률 구조 상수(Cn
2)를 예측하고 이로부터 신

틸레이션이 야기하는 광신호의 확률 분포 함수를 계산하였

다. 마지막으로 대기의 흡수 및 산란에 의한 광전력 손실과 

신틸레이션에 의한 광전력 변화가 서로 무관하다는 가정 하

에 수신 광전력과 수신 감도를 비교하여 링크 가용성을 도출

하였다.

III. 우리나라 무선 광통신 시스템의 링크 가용성 

우리나라 옥외 무선 광통신 시스템의 링크 가용성을 예측

하기 위하여 2013년 1월에서 2017년 12월까지 5년간 서울, 

부산, 대전의 날씨 정보를 활용하였다. 날씨 정보는 매 3시간

마다 간격으로 측정된 값으로 온도, 풍속, 상대습도, 시계, 기

압, 기상 상태 정보이다. 각 파라미터(parameter)의 해상도는 

온도, 풍속, 상대습도, 시계, 기압에 대하여 각각 1°C, 1 km/h, 

1%, 1 km, 1 millibar 이다. 상기 기간 동안 서울, 부산, 대전

의 평균 온도는 각각 13, 15, 13°C였으며, 평균 풍속은 각각 

10, 12, 6 km/h였다. 또한 세 도시의 평균 시계는 각각 9, 12, 

14 km, 평균 습도는 각각 61, 67, 71%였다. 

표 2는 링크 가용성 분석을 위하여 사용된 무선 광통신 시

스템의 파라미터를 보여준다. 송신기의 파장을 1550 nm로 설

정하였으며, 송신된 빛살이 수신기 위치에서 1 m 직경을 갖

는다고 가정하였다. 또한 2.5 Gb/s 신호를 APD 기반 광수신

기를 사용하여 수신하는 경우를 가정하여 수신 감도를 -35.9 

dBm (비트 오율: 10-9)으로 설정하였다. 송수신기에서 렌즈로 

구성된 광학부의 삽입손실은 송신단과 수신단을 합하여 6 dB

로 가정하였다. 시스템 마진은 6 dB로 설정하였다. 

먼저 본 연구에서 채택한 방법이 기존의 방법과 비교하여 

링크 가용성에 미치는 영향을 살펴보았다. 이를 위하여 기상 

상태에 관계없이 흡수 및 산란에 관한 단일 Kim 모델을 사

용했을 때와 기상 상태별로 다른 모델을 사용했을 때의 링크 

가용성을 비교하였다. 또한 신틸레이션이 옥외 무선 광통신 

시스템의 링크 가용성에 미치는 영향도 살펴보았다. 그림 2

는 대전의 날씨 정보를 활용하여 예측한 링크 가용성을 링크

의 전송 거리에 대하여 도시한 결과이다. 송신기 광전력은 

10 dBm, 수신기 직경이 10 cm로 설정하였다. 결과를 보면 

Scintillation modeling

• Turbulence strength

• Turbulence-induced fading coefficient distribution

Scattering modeling

• Kim model (for clear air and haze)

• Ijaz model (for fog)

• Koschmieder model (for rain and snow)

• Visibility

• Weather 

identification 

• Air temperature

• Wind speed

• Relative humidity

Outage caused by 

Scattering loss/Scintillation estimation Link availability 

Input

Output

Link loss

Fading

Fig. 1. Methodology utilized in this research for the estimation of link availability.

Table 2. FSO system parameters used in the analysis

Transmitted power 10-20 dBm

Transmission wavelength 1550 nm

Link distance 1-10 km

Link margin 6 dB

Beam spot size at RX 1 m

Receiver sensitivity (2.5 Gb/s) -35.9 dBm

Receiver diameter 70-150 mm

System loss 6 dB
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Kim 모델만을 사용하여 예측한 링크 가용성과 본 연구 결과

로 예측한 가용성에 상당한 차이가 있음을 알 수 있다. 예를 

들면, 링크 전송 거리가 2 km인 경우 Kim 모델로 예측한 링

크 가용성은 99.8%에 달하지만, 본 연구 방법에서는 98.8%로 

예측되었다. 두 예측 방법의 결과가 차이가 나는 주된 요인

은 Kim 모델이 안개로 시계가 나쁜 날씨에 대하여 흡수 ․ 산

란 계수를 낮게 추산하기 때문이다. 한편 2 km 무선 광통신 

시스템의 경우 신틸레이션은 0.1%의 아주 작은 링크 가용성 

차이를 유발하였다. 그러나 신틸레이션 효과는 전송 거리가 

증가함에 따라 두드러진다. 결과에서 보듯이 전송 거리가 4 

km로 증가한 경우 신틸레이션을 고려했을 때와 그렇지 않은 

경우 약 0.7%의 링크 가용성 차이를 보인다. 이 차이는 무선 

광통신 시스템을 1년간 운용하였을 때 약 2시간 13시간에 

해당한다.

다음으로 수신기 직경을 변화시키면서 도시별로 링크 전송 

거리에 따라 링크 가용성을 예측하였다. 그림 3은 본 연구 

방법을 활용하여 예측한 서울, 부산, 대전의 링크 가용성을 

보여준다. 식 (2)에서 보는 바와 같이 수신기의 수광 면적이 
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Fig. 3. Link availabilities as a function of link distance.
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Fig. 2. Link availabilities estimated by using different models.
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증가할수록 기하광학적 손실이 감소하므로 링크 가용성이 

개선된다. 또한 송신기의 출력 전력에 비례하여 수신 전력이 

증가하므로 링크 가용성이 개선된다. 그럼에도 불구하고 이 

두 방법은 모두 송수신기의 구현 비용을 상승시킨다. 결과를 

보면 도시별 링크 가용성 95%를 기준으로 판단할 때, 송신

기 출력 전력 10 dBm, 수신기 직경 7 cm로 구성된 무선 광

통신 시스템의 경우 서울, 부산, 대전의 최대 링크 전송 거리

는 각각 2.1, 2.5, 3.0 km로 예측되었다. 즉, 대전의 최대 전송 

거리가 가장 길고, 서울이 가장 짧다. 앞서 살펴본 바와 같이 

송신기 출력 전력이 증가하고 수신기 직경이 커질수록 최대 

링크 전송 거리는 증가하지만, 도시별 상대적 비교 결과는 

변하지 않는다. 예를 들면, 송신기 출력 전력이 20 dBm, 수신

기 직경이 15 cm인 경우 10 km 전송 거리의 경우 링크 가용

성은 서울, 부산, 대전에 대하여 각각 88.9, 93.7, 94.6%로 예

측되었다. 본 연구에서 비교한 세 도시 중 서울의 링크 가용

성이 가장 낮은 주된 원인은 서울의 낮은 시계 때문이다. 세 

도시 중 서울의 평균 시계가 가장 낮았으며(9 km), 대전이 가

장 높았다(14 km). 한편 세 도시에서 신틸레이션이 링크 가

용성에 미치는 영향은 거의 유사하게 나타났다. 식 (8)에 표

현된 바와 같이 대기 난류에 의한 신틸레이션은 온도가 증가

할수록, 습도가 낮을수록, 바람이 약할수록 증가한다[14]. 부산

이 서울과 대전보다 평균 온도가 높지만 평균 풍속이 가장 높

았다. 대전은 세 도시 중 평균 온도가 낮고, 습도가 높지만, 

풍속이 가장 느렸다. 따라서 정오 시간을 기준으로 평균 날씨 

정보에 대한 세 도시의 굴절률 구조 상수 값은 1.8 × 10-13 ~ 

2.0 × 10-13 (m-2/3)으로 도시별 큰 차이가 없었다. 그림 3의 결

과에는 도시되어 있지 않지만 전송거리가 증가할수록 신틸

레이션의 영향이 잘 나타났다. 예를 들면 송신기 출력 전력 

10 dBm, 수신기 직경 10 cm로 구성된 10 km 무선 광통신 

시스템의 경우 신틸레이션의 영향을 고려하지 않을 경우 예측

된 링크 가용성은 대전에서 90%였다. 그림 3에서 보듯이 경우 

신틸레이션 영향을 고려하면 그렇지 않은 경우보다 링크 가용

성이 3% 차이를 보인다. 그럼에도 불구하고 전송거리가 증가

할수록 흡수 및 산란의 영향도 증가하므로 링크 가용성은 주

로 대기의 흡수 및 산란에 의한 시계에 의하여 결정되었다. 

신틸레이션이 링크 가용성에 미치는 영향은 수광 면적에 

크게 영향을 받는다. 이는 수광 면적이 커질수록 공간적으로 

변화하는 신틸레이션 영향을 평균화시킬 수 있기 때문이다. 

수광 면적을 넓히는 조리개 평균화(aperture averaging)는 신

틸레이션의 영향을 완화시키는 대표적인 방법으로도 활용

된다[16]. 그림 4는 송신기 전력 10 dBm, 링크의 전송 거리가 

4 km일 때 수신기 직경에 대한 대전의 링크 가용성을 보여

준다. 조리개 평균화 효과에 의하여 수신기의 수광 면적이 

증가함에 따라 신틸레이션의 효과를 고려하였을 경우와 그

렇지 않은 경우에 대하여 링크 가용성의 차이가 감소하고 있

음을 볼 수 있다. 결과에서 볼 수 있듯이 수신기의 직경이 

작은 경우 신틸레이션 영향을 고려하는 것이 링크 가용성을 

정확하게 예측하는데 필수적임을 알 수 있다.

그림 4에서 살펴본 바와 같이 수신기의 수광 면적이 증가

할수록 높은 링크 가용성을 얻을 수 있다. 그러나 이를 위하

여 고가의 대형 렌즈가 수신단에 요구된다. 그림 5는 특정 

링크 가용성을 얻기 위하여 필요한 수신기의 최소 직경을 보

여준다. 송신단의 출력을 10 dBm 으로 가정하였으며, 대전

의 날씨 데이터를 활용하였다. 결과를 보면 2~4 km 전송거

리 범위 내에서 10 dBm 출력의 송신기를 사용하여 대전에

서 현실적으로 달성할 수 있는 링크 가용성은 95% 수준이다. 
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Fig. 4. Link availability vs receiver diameter (Daejeon). The trans-

mitter power and link distance are 10 dBm and 4 km, respectively.

Fig. 5. Minimum receiver diameter required to achieve specific link availability (Daejeon, 10-dBm transmitter power).
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예를 들면, 전송거리가 4 km인 시스템에서 95%의 링크 가

용성을 얻기 위하여 요구되는 최소 수신기 직경은 9 cm이다. 

그러나 링크 가용성을 98%로 향상시키기 위해서는 19 cm 

이상의 대형 수신기가 요구된다. 

그림 6은 2 km 무선 광통신 시스템에 대한 월별 링크 가용

성을 보여준다. 송신기 출력 전력은 10 dBm, 수신기 직경은 

7 cm로 설정하였다. 결과를 보면 서울과 대전은 겨울에 낮

고, 여름에 높은 링크 가용성을 보인다. 반면에 부산은 상대

적으로 여름에 낮고, 겨울에 높은 링크 가용성을 보였다. 전

송 거리가 2 km인 무선 광통신 시스템의 경우 그림 2에 도

시한 바와 같이 신틸레이션이 링크 가용성에 미치는 영향이 

상대적으로 작으므로 이러한 계절별 링크 가용성 경향은 계

절별 각 도시의 시계가 변화하기 때문으로 해석된다. 

IV. 결    론

본 논문에서는 우리나라 옥외 무선 광통신 시스템의 링크 

가용성을 대기의 흡수 및 산란이 야기하는 광신호의 손실뿐 

아니라 신틸레이션에 의한 수신 광신호 변화를 고려하여 예

측하였다. 이를 위하여 서울, 부산, 대전의 5년치 날씨 정보

를 이용하여 기상 상태에 따라 서로 다른 대기 흡수 ․ 산란 

계수 예측 모델을 활용하였다. 또한 날씨 정보를 이용하여 

대기의 굴절률 구조 상수를 예측함으로써 신틸레이션이 유발

하는 수신 광신호의 변화를 링크 가용성 예측에 활용하였다. 

빛살이 지표면과 수평으로 진행하는 옥외 무선 광통신 시스

템의 경우 대기 흡수 및 산란에 의한 광신호 감쇠가 링크 가

용성을 제한하는 주된 요인이다. 그러나 전송 거리가 증가함

에 따라 신틸레이션이 링크 가용성의 정확성에 무시할 수 없

는 영향을 주었다. 본 연구에서는 전송 거리가 10 km 이내

의 옥외 시스템의 링크 가용성을 분석하였으므로 빛살 원더

링 효과를 고려하지 않았다. 또한 건물의 흔들림 등이 야기

하는 광송수신기의 오정렬(misalignment) 영향도 포함되어 

있지 않다. 따라서 본 연구결과는 실제 무선 광통신 시스템

이 얻을 수 있는 최대 링크 가용성으로 해석되어야 할 것으

로 판단된다.
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