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요 약

본 논문은 무선 광통신 환경에서 FSM을 사용한 빔 정렬 기법을 제시한다. 보다 구체적으로는 송ㆍ수신기의 3차원 직교좌표 정보를

활용하여 초기 빔 조향을 위한 FSM 회전 각도를 계산하고, 이후 QPD를 통한 실시간 피드백을 통해 정밀 정렬을 진행한다. 제안한 빔

정렬 기법의 성능 검증을 위해 정적 실내 테스트베드 구축 및 실험적 검증을 진행한다.

Ⅰ. 서 론

무선광통신은고용량, 장거리무선링크를가능하게하는기술로차세대

무선 통신의 활용 방안으로 주Y받고 있다 [1-^]. 그ab 광 레이저의 e

은빔발산으로인하여송ㆍ수신h사이의빔정렬오j가시스템의성능

을 좌우하는 아주중요한 요인이다 [3]. 이를 해결하기 위해 포인팅, 획득

및 추적(PAT; Pointing, Acquisition and Tracking) 기술은 무선 광통신

설계에있어서필수적인요소이다 [4]. 빠르고정밀한각도제어가가능한

고�조향거�(FSM; Fast Steering Mirror)은 미세빔 조향에�리사용

되는장치로, 기존 FSM 기반 PAT 기술은 대략적인정렬이 맞춰진 환경

에서 실시간 피드백을 통한 미세 정렬을 맞추는 방향으로 주로 연구되었

다. 본 연구에서는 송ㆍ수신기의 3차원 직교좌표를 사용하여 초기 빔 조

향을위한 FSM 회전각도를계산하고미세정렬을위해사분할광검출기

(QPD; Quadrant Photo-detector) 실시간 피드백을 사용하는 완전한

FSM 기반 PAT 알고리즘을 제안한다. 이후 제안된 기법의 성능 검증을

정적 실내 테스트베드를 통해 실험적으로 진행한다.

Ⅱ. 본론

1. 좌표 기반 FSM PAT 모델링

본논문에서제안하는 PAT 알고리즘은 3D ��르트좌표정보와 FSM

을 사용한빔정렬기법이다. 좌표 정보를�대로 FSM의 회전각도를계

산하여빔을조향하고이후정밀정렬을위해 QPD 신호를사용하는폐루

프 PID 제어 시스템을구현한다. 송신기와수신기의위치정보는이미알

려져있다고 가정하고, 통신을 진행할송ㆍ수신기¤의정보를�대로필

요한초기 FSM 조향각(방위각(ϕ)과 고도각(θ))을 계산하¦, 이는 FSM의
회전의중심을기준으로하여송신기에서수신기까지반사된레이저빔의

기하학적 경로를 풀어 도출한다.

그림 1과 같이 조향 각도는 FSM의 회전축과 FSM의 표면 중심 사이의

기계적 오프¯을 고려하¦, FSM의 조향 각도에 대한 FSM 표면에서의

빔반사지점

및빔의반사각도를사용한다. 송신기는 FSM의 중심을±

라보고있다고가정되어있다. 이a한 가정을활용하여 도출한직선방정

식위에수신기가위치하도록하는방정식을도출하고, 이후 수치적접근

법을 사용하여빔반사방정식을풀이한다. 좌표 기반환경에서 송ㆍ수신

기좌표·¸을통해 FSM의제¹성능및크기에대한반사제약조º을

충족하는 조향각(ϕ, θ)을 결정한다.
이후 정밀 조정을 위해 QPD를 통해 수신된 빔 정렬 오차를 사용한다.

QPD는 사분할된각검출기영역에수신된신호의세기의차를이용하여

빔 정렬 오차를

측정하는센서이다. QPD에서검측된오차정보를

의시간간격으로빔

정렬 오차정보를제어Á에전달하여빔미세정렬을진행한다. 제어Á에

서는 QPD에서전달받은빔정렬오차와 FSM과의거리를사용하여 FSM

의 조향각(ϕ, θ) 조Ã을 위한 각도 보정을 진행한다. 추가로 시간 간격Ä
다수신받은신호의제어수Å성능을향Æ하기위하여 PID 제어기법을

추가하여 FSM의 조향각(ϕ, θ) 보정 과정을 가진다.

그림 1좌표 기반 FSM 초기 조향 각도 도출을 위한 평면도
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2. 정적 실내 테스트베드 환경

그림 2에서 볼 수 있듯이, 마하젠더 변조기(MZM: Mach-Zehnder

Modulator)를 사용하여 1 kHz 사각파로변조된 1550.124 nm 레이저는증

폭기를 통해 증폭되고 콜리메이터를 통해 송신된다. 송신된 빔은 FSM

(Optotune MR-E-3)를 통해 반사되어 50:50 빔 분할기를 통과하며, 송신

된레이저는통신경로와추정경로로분리된다. 통신경로의레이저는광

검출기(PD, Thorlabs DET10C2)를 향하고, PD는 신호를 실시간으로 모

니터링하고,이는 연결된 오실로스코프를 통해 확인할 수 있다. 추정 경로

로 분리된 레이저 빔은 QPD(Newport CONE�-PSD10GE)를 향하게 되

고, QPD는 제어기에 실시간으로 피드백을 제공한다. 제어기는 알고리즘

시작 단계에 송신기 좌표를 입력받아 초기 FSM 조향 각도를 계산한다.

이3 QPD를 통해 0.5초 제어 간À으로수신받은피드백정보를사용하여

PID 제어를 통해 실시간 추적을 수행하며, 제어기에서의 실험 구현은

Python으로 >행된다.

3. 정적 실내 환경에서의 빔 정렬 시연 및 결과

그림 3의 오실로스코프 결과를 통해 수신기에 수신된 사각파를 확인할

수 있으며, 초기 빔 정렬을 위한 좌표 기반 FSM 조향 각도를 사용하여

조정된 빔이수신기에 정확하게 도달함을확인할수 있다. 그림 4는 시간

에따른 QPD 오차값을b타내는결과로, 4번의반복작업내에수Å하는

것을확인할수 있다. 연�적인 반복 과정에서 오차는 점차 0에 가©워지

며, 이는 PID 기반 피드백메�니즘의안정성과효율성을보여준다. 이는

PID 제어기가 초기 정렬불량을효과적으로 보정할 수 있음을 보여X며

실제구현시발생할수있는좌표오차역시정밀보정가능함을 확인할

수 있다.

Ⅲ. 결론

본 논문은 QPD 기반 실시간 피드백을 사용하는 3차원 직교좌표 기반

FSM-PAT 시스템을 제시하고 실내 환경 구축을 통한 실증을 포함한다.

빠르게 조향각조절이가능한 FSM을 사용하여좌표기반환경에서적은

지연시간으로빔정렬을�출수있는기�을제안하고실제구축을통해

이 성능을 확인하였다. 정적 실내 환경에서 FSM을 통한 초기 정렬과 정

밀 추적을 모두 가능하게 하고 FSO 시b리오에서 시스템의 효율성을 확

인시켜 준다는 이점이 있다.

그림 2 FSM 기반 FSO PAT 테스트베드 블록 다이어그램

그림 & FSM 기반 FSO PAT 테스트베드 '( )*

그림 + ,'- .P/ 0드1 기반 2 34 56 78
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