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[요    약] 

블랙  본체  하지 않고도 블랙  보   비   보 등  할  도  빛  하는   

 통신 시  매우 하다. 본 에 는 탁도가  천해 경에   가시  통신 시 생하는  원   하

고 러한 경에 도  과  거하 도  검  신   압  향상시킬  는 신    

검    연 하 다. 그리고 개 한 통신 시  능  하  해  통신 시  하고 탁한 해 가 담

 에  신 시험  행하여 개 한  통신  실  과가  검 하 다.

[Abstract]

Underwater wireless light communication system is quite necessary to retrieve recorded data  from underwater devices or the black box 

without taking back it body. In this paper, a research on the light sensor technology in underwater wireless light communication under turbid 

sea was studied. A noise source under turbid sea for light communication was analysed, and a sensor system for light sensing using the 

reference light signal to remove the noises and to improve the output swing power was studied.  Also, an underwater communication system 

was manufactured to validate the good performance of the development system, and using the system, the good performance of the 

developed system was validated through the light communication test in the tank containing the turbid sea water was presented. 
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Ⅰ. 서  론

 또는 항공 가 사고  하여 락 또는 몰  경우에 

사고 생 원 규  해 블랙 에     필  

료  한다.  블랙 에   

하  해 는 사고  에 가라앉   또는 항공  

양하거  심해 색 비  하여 블랙  본체  해

야 하므  큰 비 과 많  시간  필  한다. 

러한  해결하  하여 항해  (VDR)는 

 몰하  동  어 라 에 게 하고 특

한 시 신  신하여 게 견 도  하고 , 

 몰 는 향  각도에 라 VDR  해  

지 못하는 경우가 많고 VDR과  연결 는 연결  

에 한계가 어  천 미 에 는 심해  가라앉게 

 지  는  었다.

블랙    본체 안에 는 가 

므 , 만  에   많  양   고  

내    다  블랙  본체  하지 않고도 블랙

 보   비   보 등   할  

 것 다.

본 연 는 신 가 에   고  신에 합

하다고 보고, 블랙  본체  하지 않고도 블랙  

보    보 등  할  도  빛  한 

에   가시  고 통신 시    개 에 한 연

다.

Ⅱ. 랙 스 데이터 회수용 수 통신 기술

재 향  통신  에  거리 가 가능하지만 낮

 역폭 에 해 에  많  량   고

 하  어 다[1].  해결하  한 안  미  

우  해양연  (WHOI) 등에  청색    LED  

한  고 통신 연  2006 도  꾸  진행해 

 양에  계  주 할 만한 과  거 고 다[2]. 

또한  향  통신 비 야   업체  다 사 

(sonardyne international ltd.) 는 우  해양연  약

 통해  통신  상  하는 등  시  

크게 하고 다.

 한민  주변 역  심  낮  천해 경  

 양에 비해  탁도에 한 산란, 주변 에 한 

 향   하  에 통신 도  통신거리   비약

 늘리  어 운  다.

라  탁도가  한민  천해 경에   가시  통

신 시 생하는 다양한 들  근본  원  과학

 하고 러한 경에 도  과  거하

도  검  신   압  향상시킬  는  

검    개 하는 것  필 하다.

본 연 에 는   해결하  해  과

 거하 도  검  신   압  향상시킬 

 는  가시  통신 시  개 하 고 개 한 통신 시

 능  하  해  통신 프 타  

하고 탁한 해 가 담  에  신 트  행하여 개

한  통신  과가  하 다.

Ⅲ. 수  LED  무선통신 모뎀 기술

한 해양 학 에 는   통신  보

하고   연  2013 도  꾸  진행하여 재 천해

에   통신 도 4 Mbps,  통신거리 20 m 에 도달

하 , 는  Sonardyne 사에  상   천해  

  통신  (BlueComm 100)  사양  천해에   통신

도 5 Mbps,  통신거리 10 m   비 하  통신 도

는 늦  통신거리는 10 m  우 한  능 다[3]. 그

림1  한 해양 학 에  개 해    통신  함께 

타낸 것 다. 그리고 (주)BORsys에  한 해양 학  

  아 , 상 한   통신  

BOLcomm 200 (천해 200 m )   사진과 사양  그림 2에 

타내었다. 

림 1. 한 해양대학  개발 무선통신 모뎀

Fig. 1. Optical modems of KMOU.

림 2. (주)볼시스에서 개발, 상용화 인 무선통신모뎀

        (BOLcomm 200)

Fig. 2. Underwater optical communication modem

        of BORsys co., ltd. (BOLcomm 200)
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림 3. 수 에서 파장에 따른  감쇠

Fig. 3. Underwater light absorption.

Ⅳ. 탁한 해수에서 통신거리 개선 연구

4-1 해수를 투과하는 의 감쇠 분석

해  과하는  변   할  고

는 것  에  해    계  해 에 포해 

는 , 플랑크  등에 한 산란계 가 , 계

 산란계  합  해지는 감쇠계 는  가시  통신

 능  결 하는 한 변 다.  1  다양한 해 경

에  514 nm  에 한  에 한 , 산란, 감쇠

계  타낸 것 다[2].

계 는  가 가지는 고 한 질  역에 라 

값  크게 변하지 않고 그림 3과 같   에 하는 특

징  보 다.  산란계 는 탁도에  고 역  탁도 

도에 라 계 값  크게 변 하는 특징  다.

4-2 해수를 투과하는 의 감쇠 분석

탁도가 는  채  과하는  그림 4  같  

에 포해 는  돌하여 실한 경  산란하다가 

 신  에 도달하여  생시키는 주원  

다[2]. 그림 5는 담  탁한 해  과하는  실  검

한 다. 

림 4. 탁한 수  채널을 투과하는 선의 행경로 예시

Fig. 4.  An example of the path of light rays passing

        through a turbid underwater channel.

림 5. 담수를 투과한  신호 / 탁한 해수를 투과한  신호

Fig. 5. Optical signals transmitted through fresh water /

       Optical signals transmitted through turbid seawater.

림 6. 주변  간섭을 받는 신호 / 정상 신호

Fig. 6. Interfered signals by ambient light / Normal signal.

4-3 천해에서의 주변 이 발생시키는 노이즈 분석

천해에 는 태양 에 한 주변  간  생하  하

,  신  에  주변  간  원  않는 DC 

Offset  켜  검  신   압  약 시키게 

므   검  신  복원  어 게 한다. 그림 6  그 시  

타낸 것 다.

Water Type

absorption

coefficient

a(/m)

scattering

coefficient

b(/m)

attenuation

coefficient

c(/m)

Pure water 0.0405 0.0025 0.043

Ocean sea water 0.114 0.037 0.151

Costal sea water 0.179 0.219 0.398

Turbid harbor 0.266 1.824 2.19

 1. 514nm 파장에 대한 다양한 해수의 감쇠계수

Table 1. Attenuation coefficient of various seawater @ 

514nm.

Rate
Range

[m]
Angle

Technology

[receiver / 

source]

1 Mbps 138 Hemisphere PMT / LED

10 Mbps 108 Hemisphere PMT / LED

15 Mbps 80 Hemisphere PMT / LED

 2. 우 홀 해양연 소 수  가시 통신 모뎀 사양 (2015)

Table 2. WHOI optical modem spec (2015).
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4-4 국내외 해양환경과 수  가시  통신 기술 분석

양에 는 , 래  등   어 산란계

가 고 심해  내 갈  태양 에 한 간 도 지 않 므

 심해에   가시  통신  통신거리  통신 도  

 월하다. 미  우  해양연 에  개 한 통신 시

 양  태평양 심해 경에 사 하도  계 어 

 도체 에 비하여 매우  득  가지는 

PMT(Photo multiplier tube)  사 하여 양  심해에  

 15 Mbps  통신 도   138 m  통신거리  달 하

다.  2는 2015   우  해양연 가 개 한 심

해  통신   사양  타낸 것 다[4].

 한민  주변  역  심  낮  천해 경  

 해  질   (Mud) 여   랑에 해 하

는  , 질 등  키는 산란  도가 매우 크다. 

러한 천해 경에  PMT  같  매우 민감한  검  

는  에 한 신 도 같  폭  하게 므  

 만 는 천해 경에  실   어 다. 그래  

 가시  통신 능   해 산란, 주변 에 한 

 과  거하 도  검  신   압 

 향상시킬  는  필 하다.

4-5 노이즈에 강한 수  통신 센서 시스템 프로토타

입 제작

앞  연 한 내    과  거하

도  검  신   압  향상시킬  는 통

신  개 하고 개 한 통신  과  실  통신 

실험  하  해 통신  프 타  하 다. 

본 연 에  개 한 에 강한 통신  신 에  보

내는  통신 듈   는  통신 신  비 하

여  는 신   복원하는 다. 

 트랜 미  원 는 BLUE LED  BLUE laser  사

할   본 에 는 BLUE LED  원  사 하

다. 본  LED, LED driver, Collimate lens가 한 트 듈

   2개 듈  하 다. 그림 7  한  트

랜 미   타낸 것 다.

 신 에   검  에  는 신 는 단

폭  거쳐 압신  변 다. 변  압신  각  

주  역필  신 처리  거 도  하는 것  

지만, 본 에 는 개 한   얼마  과

 거하  신  복 할  는지 하  해 단

폭  후 단계에 어 한 필  신 처리  체 사 하

지 않았다. 그림 8  한  신   타낸 것 다.

4-6 개발 통신 시스템의 성능실험

림 7.  트랜스미터 프로토타입 전면 /  트랜스미터 

       프로토타입 후면

Fig. 7. Optical transmitter prototype front / Optical 

        transmitter prototype back.

림 8. 제작한  수신  프로토타입 / 센서 유닛

Fig. 8. Optical receiver prototype / Sensor unit.

림 9. 탁한 해수가 담  아크릴 수조

Fig. 9. Acrylic water tank with turbidity seawater.

한  통신 시  능  평가하  해 탁한 해

가 담 아크릴  하 다. 그림9과 같  아크릴

는 가  2.5 m,  0.3 m,  0.3 m 크  양쪽  

한 아크릴  어 어 통신  별도  처리 하

지 않고도 해  채 에  신 실험  할  는  

다. 아크릴 에 담  해 는 한 해양 학  앞 다에  채

취한 해 에 다 래  어 탁도   것 , 주변 에 

한 도 거할  는지 하  해 별도  암실처리

 하지 않고 주변 에 도  하 다.

본 실험  해 한 신호를 확산시키고 흡수하며 회절

시키는 확실한 해양환경에  신호를 수신할  발생하는 

신호  노 즈를 하드웨어적  회로를 하여 검출 신호  

노 즈 제거  신호 복원  다  절차로 수행하 다. 
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림 10. 센서신호 복조 과정

Fig. 10. Demodulation process of the sensor signal. 

Turbidity level Test wave type

Turbidity level 1

Clear seawater (2 NTU)

Continuos 

square wave

1 Mhz, 2 Mhz, 

3 Mhz, 4 Mhz

Turbidity level 2

Turbid seawater (2 NTU)

 3. 시험한 탁도 레벨과 테스트 파형

Table 3. Turbidity level and test wave type.

림 12. 맑은 해수채널 실험 – 2 MHz 형파

Fig. 12. Clear seawater test – 2 MHz square wave.

림 13. 맑은 해수채널 실험 – 3 MHz 형파

Fig. 13. Clear seawater test – 3 MHz square wave.

림 14. 맑은 해수채널 실험 – 4 MHz 형파

Fig. 14. Clear seawater test – 4 MHz square wave.

림 15. 탁한 해수채널 실험 – 1 MHz 형파

Fig. 15. Turbidity seawater test – 1 MHz square wave.

림 16. 탁한 해수채널 실험 – 2 MHz 형파

Fig. 16. Turbidity seawater test – 2 MHz square wave.

림 11. 맑은 해수채널 실험 – 1 MHz 형파 

Fig. 11. Clear seawater test – 1 MHz square wave.
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림 17. 탁한 해수채널 실험 – 3 MHz 형파

Fig. 17. Turbidity seawater test – 3 MHz square wave.

림 18. 탁한 해수채널 실험 – 4 MHz 형파

Fig. 18. Turbidity seawater test – 4 MHz square wave.

과  차  LPF필   거하고 계 폭

 한 압  얻  지 폭합니다. 어  압  

미리  압비  통과하   복원   

미트트리거  다듬어 한  얻   도  하 다.

본 에 는 신  산시키고 하  시키는 

실한 해양 경에  신  신할  생하는 신  

 하드웨어   하여 검  신   

거  신  복원  하는 연  하 습니다.  탁도가 는 해

채  과한  신 가 곡  도  개 한  복

원  신  실 코프  ,  비 하여 하

는 것  신 복원 능  하  할 것  사료 어, 

 트랜 미  LED 개당   5 W  한  걸고  

신 가  검  가능한 도 지 다 래  해 에 

도  하는 식  탁도값  하 다. 다   4는 본 실험

에  한 탁도 과 실험할 신  리한 것 다.

그림 11  그림 18 지는  가지  탁도 건에  연  

  4 MHz 지 1 MHz 단  가시키  신-

신 실험  하  ,  검  신 ,   신

 실 코프  계 하여 한  취합하여 타

낸 것 다. 그림들에   신   신   탕

 복원한 신 다.  

실험결과, 다 래  지 않  맑  해  (탁도  1) 에

 신   Out signal  매우 하여  신

처리   복 할   만큼 양 한  

할  는 . 다 래   탁한 해  (탁도  2) 시

험단계 는   신  압  격  낮아지고 

탁도  주변 에 한 가 많  생함  비 해 볼  

다. Rise & Falling time  40ns 도 고, Duty cycle  50% 

다. 여 에 본 에  개 한 통신  하여 별도  신

처리  하지 않고도 탁도  주변 에 한  

과  거하  압  에 가 운  

벽  복 할   할  었다.

Ⅴ. 결  론

본  신 가 에   고  신에 합

하다고 보고, 블랙  본체  직  하지 않고도 블랙

 보    보 등  할  도  빛  한 

에   가시  고 통신 시    개 하

다. 특  탁도가  한민  천해 경에   가시  통신 

시 생하는 다양한 들  근본  원  과학  

하고 러한 경에 도  과  거하  

 검  신  압  향상시킬  는 신  

  검    개 하 다. 그리고 개 한 통신 시

 능  하  해  통신 시  하고 

탁한 해 가 담  에  신 시험  행하여 개 한  

통신  실  과가  검 하 다.  같  

 본 연  통해 개 다  사고 생 시 비

 블랙  체  가 필  없  비  간단하게 블랙

 내  보 가 가능해질 것 다. 

또한 본 연  통해 개   블랙 뿐만 아니라 해

양 경  니 링  한  ( , 염도, 도, 

, 도 등)에 탑재 어  식보다  한 

업 , 다  등  시간, 비 , 재   등  해결하여 비

 하게 심   지역에 도   가 가능

하다는   것 다. 
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