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요 약  

 
최근 무인 항공기(UAV, Unmanned Aerial Vehicle)가 많은 분야에서 사용되고 있으며 이에 따라 무선 

통신 기술의 중요성이 부각되고 있다. 따라서 본 논문에서는 무인 항공기(UAV)에 활용 가능한 Free-

Space Optical communication(FSO)에서 거리 감쇠(Path loss)와 레이저의 방사 특성에 대한 실험을 

수행하고, 분석한 결과를 토대로 무인 항공기(UAV)와 FSO 를 활용할 때 고려해야 할 점을 제안한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

최근 무인 항공기(UAV, Unmanned Aerial Vehicle)는 

초기 군사용 목적에서 통신, 물류, 배송, 농업 등 민간 

분야로 다양하게 활용되고 있다[1]. 이와 같이 UAV 의 

활용이 급증하면서 무선 통신의 역할이 중요시되고 

있지만, RF 대역은 주파수 부족 문제에 직면하고 있다. 

이로 인해 기기 간의 간섭과 통신 신호의 혼잡이 발생할 

수 있어 무선 통신의 성능 및 안정성이 저하되는 문제가 

발생할 수 있다. 이에 대한 대안으로 Free-Space 

Optical communication (FSO), Visible Light 

Communication (VLC) 등 무선 광 통신 기술이 

대두되고 있다. FSO 는 적외선, 가시광선, 자외선 등의 

광학 대역을 이용하고 송신단에는 레이저 다이오드, 

수신단에는 포토 다이오드를 이용하여 통신한다.  

UAV 에 FSO 를 접목시킨다면 FSO 에서 송신단으로 

사용되는 레이저 특성 중 지향성과 직진성에 따른 

장점을 얻을 수 있다. 이러한 특성은 먼 거리에서도 빛이 

퍼지지 않고 일정한 방향으로 직진할 수 있다. 이에 따라 

RF 통신의 전파와 달리 간섭이 일어나지 않고 성능 저하 

없이 고속 통신이 가능하다[2,3]. 또한, 회절성이 낮아 

다른 곳에 신호가 전파되지 않아 보안에 유리하다[4]. 

레이저의 장점을 살려 수신단이 밀집되어 있는 상황에서 

간섭과 성능 저하 없이 원활한 통신이 가능할 것이다. 

이에 따라 [5]에서 해상 풍력 발전기와 UAV 를 FSO 로 

활용한 예시가 제안되었다.  

본 논문에서는 FSO 를 이용할 때 발생하는 거리 

감쇠(Path loss)를 고려한 실험과, 레이저의 방사 특성을 

분석하고 추후 FSO 상황에서 고려해야 할 점을 

제안한다.  

 

Ⅱ. 본론  

1) 실험 설계 

유동적인 UAV 의 특성상 송수신단 사이의 거리 

감쇠(Path loss)가 발생하기 때문에, 안정적인 FSO 를 

위해서는 먼 거리에서 통신 거리 확보가 중요하다. 이에 

따라 본 논문에서는 첫 번째로 송수신단의 거리 

감쇠(Path loss)에 따른 실험을 진행하였으며, 두 번째로 

실험 결과를 자세히 분석하기 위해 레이저의 방사 

특성을 추가로 확인하였다.  

첫 번째 실험에서는 송신단에 아두이노 레이저 

모듈(SZH-EKAD-107), 수신단에 포토다이오드(BPV10), 

렌즈(LA1708-A), 820K 저항을 사용하여 test bed 를 

구현하였다. 실험 방법은 송수신단 사이 거리를 

5m~45m 까지 5m 단위로 조절하고, 인가 전류를 

7A~10mA 까지 1mA 단위로 변화시키며 전압 감쇠율을 

측정하였다. 두 번째 실험에서는 레이저의 방사 특성을 

확인하기 위해서 렌즈를 제거하여 진행하였다.  

 

2) 실험 결과 및 분석 

그림 1. 은 거리에 따른 신호 감쇠를 나타낸다.  

거리가 증가함에 따라 수신 신호가 감쇠하는 동향을 

보인다. 인가한 전력의 비와 동일하게 적은 에너지를 

인가한 레이저일수록 적은 세기의 신호를 수신한 것을 

확인할 수 있다. 이는 이론적으로는 레이저는 빛이 

퍼지지 않는 베셀 빔의 형태로 출력되어야 하지만, 

물리적 한계에 의해 거리에 따라 선형적으로 확산되는 

형태의 출력을 나타내기 때문이다. 

 추가적으로, 거리가 멀어질수록 각 수신 신호의 강도 

차이가 줄어드는 것을 확인할 수 있다. 이러한 동향에 

영향을 주는 여러 요인 중 하나로, 회절에 의한 

간섭무늬와 같은 신호 왜곡이 있을 수 있다.  

 



 
그림 1. 보간 처리된 거리에 따른 신호 감쇠 동향 

 
그림 2. 45 [m]에서 측정한 레이저 방사 특성 

 

그림 2. 에는 실험에 사용한 레이저의 이러한 

간섭무늬 특성을 알아보기 위해 렌즈를 제거 후 측정한 

결과이다. 레이저는 구조적으로 광학 정렬을 맞추는 

과정에서 좁은 통로를 지난다. 이 과정에서 출력되는 

일부 빛에 회절이 발생할 수 있다. 이러한 회절은 

결과적으로 주변의 회절 된 빛과 그렇지 않은 빛에 

간섭을 일으킬 수 있다. 이로 인해 간섭무늬가 나타날 수 

있다[6]. 이러한 간섭무늬는 앞서 언급한 거리에 따른 

레이저 확산 동향의 영향으로 수신단의 렌즈 범위를 

벗어나는 경우가 생길 수 있다. 이때 다른 전력을 인가한 

신호 간의 수신 신호 크기 차이가 줄어들 수 있다.  

해당 실험은 송수신단 거리가 45 [m]인 상황에서 

측정했고, 이에 상응하는 레이저의 확산이 발생한 

상태이다. 이러한 확산은 거리에 따라 선형적으로 

증가함을 실험적으로 확인하였고 이는 식 (1)으로 

나타낸다.  

 

𝜃 = 𝑡𝑎𝑛−1(
𝑟2 − 𝑟1
𝑑2 − 𝑑1

) ⁡ (1) 

𝑑𝑖 ⁡ (𝑖 ∈ {1,2})는 송신단과 측정 지점 간의 거리, 𝑟𝑖 ⁡ (𝑖 ∈
{1,2})는 측정 지점에서 레이저 빔의 너비를 나타낸다. 위 

식을 이용하여 특정 거리에서 빔의 면적을 아래와 같이 

나타낼 수 있다.  

𝑟𝑟𝑥 = 𝑡𝑎𝑛𝜃 ⋅ ⁡ 𝑑 +⁡ 𝑟𝑡𝑥 ⁡ (2) 

𝑟𝑡𝑥 는 송신단에서 레이저 빔의 너비, 𝑟𝑟𝑥  는 수신단에서 

레이저 빔의 너비이다. 이 면적을 이용하여 간섭을 

측정한 기준점에 대한 다른 거리에서의 간섭무늬 간의 

거리의 변화에 대한 비를 구할 수 있다.  

 

𝑅 =
𝑟𝑡𝑎𝑟
𝑟𝑠𝑡𝑑

=
𝑡𝑎𝑛𝜃 ⋅ ⁡ 𝑑𝑡𝑎𝑟 +⁡ 𝑟𝑟𝑥
𝑡𝑎𝑛𝜃 ⋅ ⁡ 𝑑𝑠𝑡𝑑 +⁡ 𝑟𝑟𝑥

 (3) 

간섭무늬 간의 거리 비 𝑅 은 측정 위치에서의 빔 면적 

𝑟𝑠𝑡𝑑 에 대한 목표 위치에서 면적 ⁡ 𝑟𝑡𝑎𝑟 의 비로 나타낼 수 

있다. 이러한 비 𝑅을 이용해서 간섭무늬의 피크 지점이 

위치하는 지점을 알 수 있고, 이를 통해 간섭무늬의 피크 

지점이 렌즈의 반경 내에 있는지 여부를 알 수 있다.    

따라서, 거리가 증가함에 따라 간섭무늬의 피크 지점이 

렌즈 밖으로 벗어나게 되고, 결과적으로 신호 간의 크기 

차이가 줄어들게 된다. 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문에서는 FSO 의 송신단으로 사용되는 레이저의 

장점과 FSO 이용 시 발생하는 거리 감쇠(Path loss)를 

고려한 실험과 이에 대한 상세 분석을 위해 레이저 방사 

특성을 알아보았다. 레이저 특성에 의해 광 신호는 

간섭이 발생할 수 있다. 이에 의해 발생하는 에너지 부분 

집중 현상은 해당 부분이 수신단의 렌즈에서 벗어날 때 

신호 간의 간격 축소를 유발할 수 있다. 따라서 레이저를 

이용하는 FSO 에서 거리 감쇠를 고려할 때 레이저의 

특성을 잘 고려하여 통신에 이용하여야 한다.  
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