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요 약  

 
본 연구는 실외 환경에서 구성한 400m 무선 광통신(FSO) 링크를 통해 수신 전력의 시간적 변동성을 측정하고, 대기 

난기류의 영향을 실험적으로 분석하였다. 측정된 수신 전력은 로그노말 분포 기반의 비선형 최소자승법(NLS)으로 

피팅되었으며, 이를 통해 산출한 Rytov 분산과 섬광 지수(Scintillation Index)의 관계를 분석하였다. 실험 결과, 로그노말 

모델이 다양한 난기류 조건에서 수신 전력의 확률 분포를 효과적으로 설명하였고, 시간대 및 기상 조건에 따라 Rytov 

분산이 뚜렷한 변화를 보이는 것을 확인하였다. 본 연구는 실제 환경 기반 실험을 통해 난기류 모델의 유효성을 

검증하였다. 

ⅠⅠ..  서서  론론  

무선 광통신 (free space optical communication, 

FSO)란 레이저를 이용하여  자유 공간을 통해 정보를 

전달하는 통신 방식으로 넓은 대역폭, 비 면허 대역 사용, 

높은 보안성 등 장점을 지니고 있다[1]. 그러나 FSO 

시스템은 전파 매체인 대기 상태에 민감하게 반응한다. 

특히 대기 난기류(atmospheric turbulence)에 의한 

레이저의 강도가 시간에 따라 변동하는 신틸레이션 

(scintillation) 현상이 발생해 성능 저하를 초래한다. 

이러한 난기류는 통계적으로 모델링 되며, 수신 전력은 

흔히 로그노말분포를 따른다고 알려져 있다[2]. 

본 논문에서는 실제 환경에서 수신 전력을 측정해 

이를 기반으로 난기류에 의한 영향을 실험적으로 

분석한다. 측정된 신호를 비선형 최소자승법(NLS)을 

통해 피팅하였고, 그 결과로부터 산출된 Rytov 분산과 

측정된 신틸레이션 지수 간의 상관성을 분석하였으며, 

시간에 따른 Rytov 분산의 변화 또한 확인하였다. 

ⅡⅡ..  본본론론  

1. 대기 난기류 채널 모델 

대기 난기류란 공기 중 온도, 압력 등의 변화에 

의해 발생하는 대기 굴절률의 불규칙성을 말하며, 

빛의 전파 경로를 무작위적으로 변화시킨다. 이 

현상은 무선 광통신 시스템의 신호의 위상 및 강도의 

불규칙한 변화를 일으켜, 통신 성능 저하를 초래한다. 

이러한 난기류 현상을 수학적으로 모델링하기 위해 

다양한 확률 분포가 사용되며, 약한 난기류 

환경에서는 대기 난기류가 로그노말분포를 따른다고 

알려져 있으며 아래와 같이 주어진다[3].  

 𝑓𝑓ℎ𝑎𝑎(𝐼𝐼) = 1
𝐼𝐼√2𝜋𝜋𝜎𝜎𝑅𝑅

2 exp [−
(ln 𝐼𝐼 + 𝜎𝜎𝑅𝑅

2/2)2

2𝜎𝜎𝑅𝑅
2 ] (1) 

이 때, 𝜎𝜎𝑅𝑅
2 은 Rytov 분산(Rytov variance)로 수신 

신호의 대기 난기류에 의한 영향의 정도를 의미한다. 

Rytov 분산은 아래 식 (2)와 같이 주어진다. 

 𝜎𝜎𝑅𝑅
2 = 1.23𝐶𝐶𝑛𝑛2𝑘𝑘7/6𝐿𝐿11/6 (2) 

이 때, 𝑘𝑘 = 2𝜋𝜋/𝜆𝜆 는 광학 파수, 𝜆𝜆 는 파장, 𝐿𝐿 은 

통신거리, 𝐶𝐶𝑛𝑛2 은 굴절률 상수를 의미한다. 한편, 

난기류로 인한 수신 전력의 변동성을 직접 측정할 수 

있는 실험적 지표로 신틸레이션 지수(scintillation 

index, 𝑆𝑆𝑆𝑆)가 있다. 신틸레이션 지수는 아래 식 (3)과 

같이 주어진다. 

 𝑆𝑆𝑆𝑆 =
〈𝐼𝐼2〉
〈𝐼𝐼〉2 − 1 

(3) 

이 때, 𝐼𝐼는 수신 전력을, 〈⋅〉는 평균을 의미한다. 또한, 

Rytov 분산과 신틸레이션 지수는 일반적으로 식 

(4)와 같은 관계를 지니고 있다고 알려져 있다[2]. 

 𝑆𝑆𝑆𝑆 = exp 𝜎𝜎𝑅𝑅
2 − 1 (4) 

2. 실험 설계 

 
그그림림 1 실실험험 다다이이어어그그램램  

본 연구에서는 그림 1 과 같이 실외 환경에서 

400m 길이의 무선 광통신(FSO) 링크를 구성하여 

수신 전력의 변동성을 측정하였다. 사용된 레이저의 

중심 파장 𝜆𝜆 = 1550.22 nm 이며, 송신한 빛은 광 

순환기 (circulator)를 통해 송신기로 전달된다. 

송신된 신호는 송신기로부터 200 m  거리에 위치한 

전반사거울을 통해 반사되어 다시 수신된다. 이 

수신된 신호는 광 순화기를 거쳐 광 파워미터로 

전달된다. 수신 전력은 1 분간격으로 5 초간 샘플링 

했으며 실험은 2024 년 11 월 6 일부터 2025 년 3 월 

5일까지 총 약 4개월간 진행되었다. 이 기간 동안 총 

89,031 회의 수신 전력 측정이 이루어졌다.
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그그림림 2 측측정정 데데이이터터와와 로로그그노노말말 분분포포 피피팅팅 결결과과 (a): 아아침침, (b):  점점심심, (c): 저저녁녁
  

3. 측정 결과 분석  

측정된 수신 전력 데이터에 대해 로그노말 분포로 

NLS 피팅을 수행했다. 그림 2 는 그 결과 중 세 예시 

결과로, 각 히스토그램은 측정된 데이터의 확률밀도 

함수를 나타내며, 붉은색 곡선은 로그노말 분포에 

대한 피팅 결과이다. 다양한 난기류 조건에서 

로그노말 모델이 수신 전력의 확률 분포를 잘 

근사함을 확인할 수 있다. 

 
그그림림 3 Rytov 분분산산에에 따따른른 신신틸틸레레이이션션 지지수수  

 그림 3 은 NLS 피팅을 통해 획득한 Rytov 분산과 

식 (3)을 통해 측정한 신틸레이션 지수(파란 점)와 

측정한 신틸레이션 지수로부터 식 (4)에 의해 계산된 

이론적인 Rytov 분산(빨간 점)을 나타낸다. 이 

그래프를 통해 두 값이 강한 상관 관계를 보이며 

이론 모델과 실측 데이터가 잘 일치함을 확인했다. 

 
그그림림 4 시시간간에에 따따른른 Rytov 분분산산 변변화화  

 그림 4 는 하루 동안 시간의 흐름에 따라 측정된 

Rytov 분산이다. 파란 점은 맑은 날씨일 때, 주황색 

점은 강수(눈 또는 비) 발생 시를 나타내며, 노란 색 

선은 각 시간의 평균값이다. Rytov 분산은 주간 

시간대, 특히 햇빛의 영향이 가장 강한 정오 부근에서 

가장 크게 나타났으며, 이는 태양 복사가 무선 

광통신의 통신 성능에 주요하게 영향을 미치고 

있음을 의미한다. 반면, 야간이나 새벽 시간대에는 

난기류가 현저히 감소해 시간에 따른 변화가 크게 

나타나지 않는 것을 확인할 수 있다. 강수 환경에서는 

시간에 관계없이 강수 정도에 따라 강한 난기류가 

관측되었다. 이는 비나 눈이 직접 레이저 신호에 

영향을 미쳤기 때문인 것으로 보인다. 

 이러한 분석을 통해 로그 노말 모델이 다양한 

시간대 및 기상 조건 하에서도 무선 광통신의 수신 

전력의 확률 분포를 효과적으로 설명할 수 있음을 알 

수 있다.  

ⅢⅢ..  결결론론  

본 연구에서는 약 4 개월간 실외 환경에서 400m 무선 

광통신 링크를 구성하여, 수신 전력의 시간적 변동성을 

측정하고 대기 난기류의 영향을 실험적으로 분석하였다. 

측정된 데이터는 로그노말 분포에 기반한 비선형 

최소자승법(NLS)으로 피팅되었으며, 이를 통해 도출된 

Rytov 분산과 실측된 섬광 지수(Scintillation Index) 

간의 관계를 검토하였다.  

실험 결과, 로그노말 모델은 다양한 난기류 조건 

하에서 수신 전력의 통계적 특성을 효과적으로 

근사하였으며, Rytov 분산과 SI 간에도 이론적으로 예측 

가능한 상관성을 보였다. 또한, Rytov 분산은 시간대와 

기상 조건에 따라 뚜렷한 변화를 보였으며, 특히 정오 

무렵 태양 복사에 의해 난기류가 극대화되는 현상이 

관측되었다.  

이러한 결과는 무선 광통신 시스템의 채널 모델링 및 

성능 예측에 있어, 로그노말 기반 통계 모델의 실효성을 

실험적으로 입증한 사례로서, 향후 FSO 시스템 설계 및 

기후 대응 전략 수립에 기초 자료로 활용될 수 있을 

것이다. 
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