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요 약  

본 논문은 2022년 12월 1일부터 2023년 11월 29일까지 서울의 기상 데이터를 기반으로 대기 

굴절률 상수를 계산하고 ,  이를 활용하여 무선  광통신의 비트 에러율(BER)을 예측하였다 . 

계절별로 분석한 결과, 정오에 가까워질수록 통신 성능이 감소하며, 특히 여름이 다른 계절에 비해 

낮 시간이 길어져 통신 성능이 떨어지는 것을 확인하였다. 또한 무선 광통신의 성능은 온도가 

낮아짐에 따라 성능이 향상되는 것을 확인하였다. 이러한 연구 결과를 토대로, 무선 광통신의 대기 

환경 변화에 따른 성능 특성을 파악하고 최적화 방안을 모색하는데 기여할 것으로 기대된다. 

 

Ⅰ. 서론  

 무선 광통신 (Free Space Opitcs, FSO)란 유선 

광통신과 대조적으로 광 섬유를 사용하지 않고 자유 

공간 (free space)을 통해 통신하는 기술이다. 무선 

광통신은 RF 통신과 달리 비면허 주파수 대역을 

이용하기 때문에 넓은 대역폭과 높은 채널 용량을 

지니고 있다. 하지만 무선 광통신은 자유 공간(free 

space)을 통해 통신을 하기 때문에 통신 성능이 대기의 

상태에 영향을 많이 받는다. 본 논문은 2022 년 12 월 

1 일부터 2023 년 11 월 29 일까지 서울의 온도, 풍속, 

습도를 한 시간 간격으로 수집하여 대기 환경 및 계절에 

따른 무선 광통신의 성능을 분석하였다. 이 데이터들을 

통해 이론적인 무선 광통신의 비트 에러율 (bit error 

rate, BER)을 계산하고 계절에 따른 차이를 비교하였다. 

Ⅱ. 본론  

1. 대기 난기류에 의한 무선 광통신 BER 

대기의 난기류로 인해 무선 광통신은 신틸레이션

을 경험하게 된다. 랜덤한 신틸레이션의 방해로 인해 

수신단에서의 신호 감쇠가 발생한다. 이러한 신틸레

이션의 강함 정도를 표현하는 기준으로 Rytov 

variance 가 있으며 식 (1)과 같이 표현된다.  

 𝜎𝑅
2 = 1.23𝐶𝑛

2𝑘7/6𝐿11/6 (1) 

𝐿 은 통신 거리이며 𝑘 =
2𝜋

𝜆
 는 광학 파수(optical 

wavenumber)로 𝜆는 레이저의 파장이다. 𝐶𝑛
2은 대기 

굴절률 상수로 BKB 모델에 따르면 아래와 같이 표

현된다. [1] 

 𝐶𝑛
2 = 3.8 × 10−14𝑊 + 𝑓(𝑇) + 𝑓(𝑊𝑠) + 𝑓(𝑅𝐻)

− 5.3 × 10−13 
(2) 

이 때 𝑊는 태양이 대기에 미치는 영향을 고려한 계

수로, 일출 시간과 일몰시간에 의해 하루의 𝑊가 결

정된다. 예를 들어 일출 시간이 05:37 이고 일몰 시

간이 19:39 라고 한다면 이를 12 등분한 1:10 의 간

격을 기준으로 05:37~06:47 에는 𝑊 = 0.05  이고 

06:47~07:57 에는 𝑊 = 1로 주어진다. 𝑓(𝑇), 𝑓(𝑊𝑠), 

𝑓(𝑅𝐻)는 각각 온도, 풍속, 상대습도에 관한 함수로 

식 (3)~(5)와 같다. 

 𝑓(𝑇) = 2 × 10−15𝑇 (3) 

 𝑓(𝑊𝑆) = −2.5 × 10−15𝑊𝑠 + 1.2 × 10−15𝑊𝑠
2

− 8.5 × 10−17𝑊𝑠
3 

(4) 

 𝑓(𝑅𝐻) = −2.8 × 10−15𝑅𝐻 + 2.9 × 10−17𝑅𝐻2

− 1.1 × 10−1𝑅𝐻3 
(5) 

무선 광통신에 사용되는 레이저가 plane wave 라고 

가정하면 대기의 방해가 없을 때 자유 공간에서 𝑍축

으로 거리 𝐿만큼 진행하는 레이저의 파동 방정식은 

아래와 같다. [2] 

 𝑈0(𝑟, 𝐿) = 𝐴0(𝑟)𝑒𝑖𝜙0(𝑟)+𝑖𝑘𝐿 (6) 

이 때 𝐴0 은 난기류가 없을 때 레이저의 진폭 

(amplitude)이고 𝜙0 는 이 때의 위상 (phase)이다. 

𝑘는 앞서 언급한 optical wavenumber 이다. 난기류

에 의한 refractive index 의 변화가 있을 때의 파동

방정식은 식 (7)과 같이 표현된다.  

 𝑈(𝑟, 𝐿) = 𝐴(𝑟) exp[𝑖𝜙(𝑟) + 𝑖𝑘𝐿] 
= 𝑈0(𝑟, 𝑧) exp(Φ) 

(7) 

이 때 Φ = ln [
𝐴(𝑟)

𝐴0(𝑟)
] + 𝑖[𝜙(𝑟) − 𝜙0(𝑟)] = 𝜒 + 𝑖𝑆로 주어

진다. 𝜒 는 대기 난기류에 의한 log-amplitude 

fluctuation 이며 〈𝜒2〉 =
1

4
𝜎𝑅

2이다. 𝐴𝑖(𝑟)을 noise 의 

amplitude 라고 하면, 𝜒 = ln [
𝐴(𝑟)

𝐴0(𝑟)
] = ln [

𝐴0(𝑟)+𝐴𝑖(𝑟)

𝐴0(𝑟)
]이

다.  

 무선 광통신의 신호 대 잡음 비 (signal to noise 

ratio) 𝑆𝑁𝑅 =
𝐼0

〈𝐼𝑖〉
으로 주어지며, 𝐼0 는 신호의 



intensity 이고 〈𝐼𝑖〉는 noise 의 평균이다. 
𝐼0

〈𝐼𝑖〉
=

〈𝐴0
2(𝑟)〉

〈𝐴𝑖
2(𝑟)〉

 

를 만족하므로 𝑆𝑁𝑅은 식 (8)과 같이 주어진다. [3] 

 
𝑆𝑁𝑅 =

1

𝑒〈𝜒2〉 − 1
=

1

𝑒𝜎𝑅
2/4 − 1

 
(8) 

Non return-to-Zero On-Off keying (NRZ-OOK) 

변조기법을 사용하는 무선 광통신의 BER 은 식 (9)

와 같이 주어진다. 

 
BER =

1

2
erfc (

1

2
√𝑆𝑁𝑅/2 ) 

(9) 

2. 시뮬레이션 결과 

수집한 일출, 일몰 시간을 활용해 계산한 𝑊 와 

기온, 풍속, 습도를 통해 𝜎𝑅
2 을 계산하고 이를 

기반으로 식 (9)를 사용해 BER 을 도출한다. 그림 

1 은 이를 통해 계절별로 시간에 따라 나타낸 BER 

그래프와 전진 에러 수정 (FEC) 코딩의 기준치인 

3.8 × 10−3 이다. 사용한 파장 𝜆 = 1550.22 nm 이며 

통신거리 𝐿 = 500 m이다. 

결과적으로, 모든 계절에서 정오에 가까워질수록 

통신 성능이 감소하며, 동일 시간대에서 성능 간 

편차가 다른 시간대에 비해 줄어드는 것을 확인할 

수 있다. 이는 일출 후 햇빛의 영향이 점차 증가함에 

따라 𝐶𝑛
2이 증가하기 때문으로 보인다.  

FEC 코딩 기준치를 넘은 아웃티지 상황은 각 

계절별로 봄에는 5.2%, 여름에는 23.4%, 가을에는 

6.1%, 겨울에는 0% 발생했다. 여름에 아웃티지가 

가장 많이 발생한 이유로는 여름이 낮 시간이 가장 

길고 온도가 높기 때문으로 보인다. 반면에 겨울은 

낮 시간이 짧고 기온이 낮기 때문에 아웃티지가 

발생하지 않은 것으로 보인다.  

그림 2 는 식 (9)에 의해 계산된 BER 을 온도에 

대해 나타낸 그래프이다. 이를 통해 온도가 낮을수록 

무선 광통신의 통신 성능이 증가한다는 사실을 

확인할 수 있다. 5 

그림 1 과 그림 2 를 통해 시간과 대기 환경이 

무선 광통신 성능에 미치는 영향을 확인할 수 있다. 

이를 활용해 대기 환경을 통해 무선 광통신의 

아웃티지 가능성과 통신 성능을 미리 예측하고 이를 

대비할 수 있다. 

 
그림 2 온도에 따른 BER 

Ⅲ. 결론  

본 논문은 2022 년 12 월 1 일부터 2023 년 11 월 

29 일까지 기상 데이터를 수집해 대기 굴절률 상수를 

계산하여 무선 광통신의 BER 을 예측하였다. 이를 통해 

계절별로 무선 광통신의 시간에 따른 BER 성능과 

아웃티지 발생 횟수를 분석하였다. 하루 단위로 BER 을 

보았을 때, 정오에 가까운 시간일수록 무선 광통신의 

성능이 저조한 것을 확인할 수 있었다. 특히 여름의 경우 

다른 계절에 비해 특히 저조한 것을 확인했다. 이러한 

결과를 통해 대기 환경이 무선 광통신에 미치는 영향을 

확인할 수 있었으며 추가적인 연구를 통해 대기 환경 

변화에 따른 통신 시스템의 최적화 방안을 모색할 수 

있는 것으로 보인다. 
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그림 1 (a)봄 (b)여름 (c)가을 (d)겨울의 시간에 따른 BER 


