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요 약 

 
본 논문에서는 Combined solar panel-photodiode 수신기 기반 수중 동시 광파 정보 및 전력 전송 (simultaneous lightwave information and power 

transfer; SLIPT) 시스템 프로토타입을 구현하고, 이를 활용하여 송수신 노드 간 field of view (FOV) 변화에 따른 energy harvesting (EH) 및 

information decoding (ID) 성능을 실험적으로 측정하였다. 이를 통해 EH-ID 성능 동시 극대화를 위해서는 송수신 노드 간 거리 최적화가 필요함을 

제안한다.   

 

Ⅰ. 서 론  

오늘날 수중 통신은 밝혀지지 않은 해양의 심층을 탐색하는 데 

중요한 역할을 하며, 수중 관측 및 연구 개발에 필수적이다. 특히 

수중 무선 광통신은 light emitting diode (LED), laser diode (LD) 

등의 광원을 활용하여 수중에서 데이터를 전송하는 방식으로써, 

전통적인 수중 음파 및 전파 통신 대비 빠른 전송 속도 및 높은 

대역폭을 제공한다. 특히, 수중 무선 광통신은 solar panel 기반 

simultaneous lightwave information and power transfer (SLIPT) 

기술 적용을 통해 정보와 전력을 동시에 전송할 수 있으며, 이를 통해 

수중 장비에 가장 큰 제약이 되는 배터리 용량 제한 문제를 극복할 수 

있다. 이러한 이유로 최근 solar panel 기반 수중 SLIPT 시스템의 

information decoding (ID) 및 energy harvesting (EH) 성능을 더욱 

향상시키기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다.  [1], [2]에서는 시간, 

전력 및 공간 영역의 다양한 SLIPT 의 다양한 기술을 소개하고 있다. 

[3]에서는 심층 강화 학습을 통해 수중센서에서 빔 발산각 및 전송 

파워의 최적화를 통해 수신 노드의 배터리 소모를 최소화하면서 

송수신 노드 사이의 끊김 없는 통신을 제공하는 것을 목표로 한다.  

본 연구에서는 수중 SLIPT 시스템 이론 연구에서 더 나아가, 
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프로토타입을 구현하고, 이를 활용하여 송수신 노드 간 field of view 

(FOV) 변화에 따른 EH 및 ID 성능을 실험적으로 측정하였다. 이를 

통해 EH-ID 성능 동시 극대화를 위해서는 송수신 노드 간 거리 

최적화가 필요함을 제안한다.   

 

Ⅱ. 본론  

  

         (a) 시스템 설계                   (b) Combined solar panel-photodiode  

그림 1: Combined solar panel-photodiode 수신기 기반의 수중 SLIPT 시스템의 설계 및 

프로토타입 구현  

그림 1 은 본 연구에서 제안한 Combined solar panel-photodiode 

수신기 기반의 수중 SLIPT 시스템 설계 및 프로토타입 구현을 

나타낸다. 송신단은 LD 를 광원으로 사용하였으며, 수신단은 solar 

panel 와 photodiode(PD)를 결합적으로 사용하여 EH-ID 성능 동시 

극대화를 달성하고자 하였다. 특히, 송신단에서 한 개의 LD 를 

사용하더라도 수신단에서 EH-ID 를 동시에 가능하도록 그림 1-

(b)에서와 같이 solar panel 의 중앙에 PD 를 결합하였으며, 송신단의 

LD 는 수신단의 solar panel 중심을 타겟으로 하여 조사하도록 

시스템을 구현하였다. 

또한 데이터 통신을 위해 송수신단에서 Jetson Nano Development 

kit 를 MCU 로 사용하였으며, On-off keying 변조 방식을 채택하였다. 

PD 의 출력은 operational amplifier (Op-amp) 및 transistor 를 통해 

디지털화되어 MCU 로 입력된다. 조금 더 구체적으로 설명하면, PD 는 

Op-amp 비교기의 기준 전압을 활용하여 출력 전압을 결정한다. 이때, 

비교기의 기준 전압은 0m 에서 PD 의 최대 출력을 기준으로 설정하였다.  

PD 의 출력이 기준 전압을 넘으면 3.3V 를 출력하게 되고 기준 전압을 

넘지 못한다면 출력을 내지 않는다. 최종적으로, 해당 출력은 NPN 

transistor 에 입력으로 들어가게 되며 신호를 디지털화하게 된다. 

본 연구에서 개발한 수중 SLIPT 시스템의 성능 평가를 위해 EH 의 

양은 solar panel 의 출력 전압과 전류를 측정 계산하였으며, ID 

성능은 bit error rate (BER)로 측정하였다.  

 

그림 2: 수중 SLIPT 시스템의 거리 변화에 따른 EH 및 BER 성능 결과 

 

       (a) 0m          (b) 10m           (c) 20m 

그림 3: 송수신단의 거리 변화에 따른 수신단에서의 FOV 변화 

그림 2 는 수중 SLIPT 시스템 송수신단의 거리 변화(FOV 변화)에 

따른 EH 과 BER 를 측정한 결과이다. 본 실험은 송수신단 거리를 

6m 에서 20m 까지 1m 간격으로 이동하며 진행하였다. 그림 2 를 통해 

송수신단 거리가 10m 일 때 최대의 EH 성능(약 1.1mW)을 달성하고, 그 

이전과 이후는 최대치보다 낮은 성능을 보임을 알 수 있다. 그 이유는 

거리에 따른 수신단의 FOV 를 보여주는 그림 3 을 활용하여 설명할 수 

있다.  그림 3(a)와 같이 최대의 EH 성능을 달성하는 거리(10m) 

이전에는 수신단의 FOV 가 solar panel 의 크기보다 작게 형성된다. 

그에 따라 solar panel 에 빛이 조사되는 영역의 cell 의 출력은 

강할지라도, 조사되지 않는 solar panel 의 cell 은 출력을 만들어 

내지 못하기 때문에 전체 solar panel 의 전력이 충분히 나오지 않는다. 

반면에 10m 이후에서는 그림 3(c)와 같이 수신단의 FOV 가 solar 

panel 의 크기를 넘어선다. 이때는 solar panel 의 모든 cell 에 빛이 

조사되지만 FOV 가 증가함에 따라 단위 면적당 빛의 세기가 줄어들기 

때문에 solar panel 의 출력이 감소한다. 위의 이유들로 그림 3(b)와 

같이 FOV 가 solar panel 의 크기와 동일할 때 최대의 EH 성능을 

달성함을 확인할 수 있다. 또한, ID 성능 관점에서는 송수신단의 

거리가 멀어질수록 BER 이 저하됨을 확인할 수 있다. 특히 그림 2 에서 

확인할 수 있듯이, 특정 거리(약 6 ~ 14m 인근)에서 BER 성능이 

급격히 나빠지는 것을 확인할 수 있다. 이를 조금 더 분석적으로 

관찰하기 위해, 해당 거리 이내(6 ~ 14m)에서 BER 과 기준 전압 초과 

비율을 측정하여 그림 4 에 나타내었다. 이때 기준 전압 초과 비율은 



수신단 PD 출력이 기준 전압을 초과하여 구형파로 복원되었을 때 

데이터를 구분하는 비율이다. 

 

그림 4: 수중 SLIPT 시스템의 ID 성능이 급격히 저하되는 송수신단 거리 인근에서의 BER 및 

기준 전압 초과 비율 결과 

그림 4 를 통해 송수신단의 거리가 증가함에 따라 수신단에서 측정된 

기준 전압 초과 비율이 감소하는 것을 확인할 수 있다. 또한, 기준 

전압을 초과하는 비율이 감소하는 만큼 BER 이 증가하는 것을 확인할 

수 있다. 이는 송수신단 사이의 거리가 멀어질수록 단위 면적당 빛의 

세기가 줄어들어 PD 의 출력이 감소하게 되기 때문이다. 특히 

송수신단의 거리가 14m 이상부터는 PD 의 출력 전압이 기준 전압을 

넘지 못하는 현상이 발생하여 정상적인 신호 검출이 불가능해진다. 

이러한 결과를 통하여 도출할 수 있는 수중 SLIPT 시스템 운용 전략은 

EH-ID 성능 최적화를 위해서는 송수신단의 거리가 무조건 가까워지는 

것이 아닌, 목적에 따라 적절한 거리를 유지하는 것이 좋은 전략이 될 

수 있다. 이러한 전략을 바탕으로 수중 SLIPT 시스템 최적 운용을 

위한 송수신단 거리 최적화 문제를 아래와 같이 도출할 수 있다: 

max EH( )
s.t. BER( ) BER th

d
d £

 
min BER( )
s.t. EH( ) EHth

d
d ³

 

(a) 최적화 문제 1 (b) 최적화 문제 2 

그림 5: 수중 SLIPT 최적 운용을 위한 SLIPT 시스템 송수신단 거리 최적화 문제 제시 

그림 5 에서 d 는 수중 SLIPT 시스템 송수신단 거리, BER th  및 

EHth 는 BER 및 EH 의 요구 threshold 레벨을 의미한다. 최적화 문제 1 

및 2 에서 BER 및 EH 의 요구 threshold 레벨 변화에 따른 최적의 해를 

그림 6 및 7 에서 나타내었다.  

 

그림 6: BER threshold 에 따른 최대 EH 및 송수신단의 최적 거리 

 

그림 7: EH threshold 에 따른 최소 BER 및 송수신단의 최적 거리 

그림 6 은 BER threshold 를 0.025 단위로 증가시키며 해당 BER 

threshold 를 만족하면서 최대로 가질 수 있는 EH 및 해당 지점의 

거리를 나타내었다. 그림 6 에서 BER threshold 가 0.125 부터 최대 

EH 가 유의미한 증가를 보이다가 0.2 부터 최대 EH 및 최적 거리가 

변하지 않는다는 것을 확인할 수 있다. 그림 7 은 EH threshold 를 0.1 

단위로 증가시키며 해당 EH threshold 를 만족하면서 최소로 가질 수 

있는 BER 및 해당 지점의 거리를 나타내었다. 그림 7 에서 EH 

threshold 가 0.2 에서 최소 BER 이 급격하게 증가하고 이후로 일정하게 

증가하는 경향을 보인다. 따라서 사용자의 요구에 맞게 거리를 

조정하는 것이 필요하다. 

 
그림 8: collimating lens 사용 유무에 따른 수중 SLIPT 시스템의 FOV 차이 비교: (좌) 

collimating lens 사용 (우) collimating lens 사용하지 않음  

추가적으로, 그림 8 은 본 연구에서 구현한 수중 SLIPT 시스템에서 

collimating lens 적용 유무에 따른 수신단 FOV 차이를 나타낸다. 

그림 8 을 통해 송신단에서 collimating lens 를 사용할 때 수신단에서 

광 수신 효율을 크게 향상시킬 수 있음을 확인할 수 있다.  

 

그림 9: 개발한 수중 SLIPT 시스템의 FOV 와 이론 계산을 통한 FOV 의 차이 비교  

또한, 그림 9 를 통해 collimating lens 를 적용한 수중 SLIPT 

시스템의 실측 FOV 는 수식 (1)을 활용하여 이론적으로 계산한 광통신 

시스템의 FOV 결과와 유사한 것을 확인할 수 있다: 

 02 tan( )FOV d Dq= + ,               (1) 

이때 d 는 송수신단 거리, q 는 collimating lens 를 거친 송신단 

LD 의 발산 각,
0D 는 collimating lens 의 직경이다. 그림 9 에서 실측 

및 계산을 통한 FOV 결과의 최대 오차/오차율은 0.28cm/2.4%이다. 

이를 통해 본 연구에서 개발한 수중 SLIPT 시스템의 실험 결과가 이론 

결과와 유사함을 확인할 수 있고, 이를 바탕으로 향후 수중 SLIPT 

관련 다양한 알고리즘 기술 개발 시, 실증 테스트 결과를 제공할 수 

있는 중요한 기반 시스템이 될 것으로 판단한다.  

 

Ⅲ. 결론 

 본 논문에서는 Combined solar panel-photodiode 기반 수중 SLIPT 

시스템의 프로토타입을 구현하고, 최적의 운용 전략을 제시하였다. 이 

SLIPT 시스템에서는 FOV 가 BER 과 EH 에 미치는 영향을 실험적으로 

확인하였다. 송수신단의 거리를 가깝게 할수록 ID 성능이 높아지고, 

FOV 와 수신단의 크기가 비슷할수록 EH 성능이 높아짐을 확인하였다. 

따라서 사용자의 EH 또는 BER 요구를 통해 최소의 BER 또는 최대의 

EH 를 찾고 이에 따른 최적 거리를 도출하여 송수신단 거리 조절을 

통해 최적의 ID 및 EH 효율을 달성해야 함을 보여준다. 향후 SLIPT 

시스템의 연구에서는 구성 요소 및 환경을 고려하여 ID 성능을 

보장하면서 EH 성능을 극대화할 수 있는 적응형 송수신단 거리 최적화 

연구가 필요하다. 
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