
I.	서론

최근 무선 데이터 트래픽의 급증과 더불어 초고

속, 대용량 통신에 대한 수요가 지속적으로 증가함

에 따라 기존의 RF(Radio Frequency) 기반의 무선통신

만으로는 한계에 직면하고 있다. 이러한 통신 한계

를 극복하기 위해 넓은 대역폭, 우수한 보안성, 빠른 

데이터 전송속도를 장점으로 갖는 FSOC(Free Space 

Optical Communication) 시스템이 차세대 무선통신 

기술로 주목받고 있다[1]. FSOC는 레이저 광원을 

활용하여 대기 중 자유 공간을 통해 데이터를 전송

하는 방식의 무선통신 기술로 보안 통신, 위성 통신 
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등 다양한 분야에서 활용 가능하다. 그러나 FSOC 

시스템은 환경적 요인과 설계에 매우 민감하다. 특

히 대기 중 흡수, 산란, 굴절 등은 광신호의 전파를 

방해하며, 이는 링크 품질 저하로 직결된다. 이러한 

대기 현상은 전송 경로에 따라 광 에너지의 일부분

을 손실시키며, 수신기에 도달하는 신호 강도를 약

화시켜 광학 손실(Optical Loss)을 유발한다. 더 나아

가 이러한 광학 손실로 인해 수신 광 전력이 수신 감

도에 미치지 못하는 경우, FSOC 시스템은 링크 단

절, 비트 오류율(BER: Bit Error Rate) 증가를 일으켜 

시스템의 성능을 저하시킨다.

이러한 광학 손실을 최소화하기 위해 빔의 수신

을 최대화할 수 있는 PAT(Pointing, Acquisition, Track-

ing) 기술, 다중 경로 전송, 빔 발산(Beam Divergence) 

제어 등의 다양한 방법이 연구되고 있다. 최근에는 

AI(Artificial Intelligence) 기술을 기반으로 채널 상태 

예측, 손실 보정, 전송 최적화 등의 접근이 활발히 

이루어지고 있다[2]. 특히 머신러닝 및 딥러닝을 활

용한 알고리즘은 실시간 채널 상태 예측, 지능형 링

크 선택 및 유지 등에 적용되어 FSOC 시스템의 안

정성과 효율성을 향상시키는 데 이바지한다. 

따라서 본고에서는 FSOC 시스템에서 발생하는 

광학 손실의 주요 요인을 살펴보고, 이를 해결하기 

위한 AI 기반의 광학 손실 완화 기술 최신 동향에 대

해 분석하고자 한다.

II.	FSOC 광학 손실의 주요 요인

FSOC 시스템의 통신 성능과 안정성에 직접적인 

영향을 미치는 광학 손실은 대기를 광 전파의 매개

체로 활용하기 때문에 다양한 요인에 의해 발생한

다. 이러한 광학 손실의 요인은 주로 시스템 설계 과

정 혹은 환경적 요인과 밀접한 관계가 있으며, 크게 

4가지로 분류할 수 있다[3].

1. 기하학 및 오정렬에 의한 손실

기하학적 손실은 대기를 통해 전파할 때 빔의 발

산으로 인해 발생한다. 송신된 빔은 전파 거리와 함

께 확산되며, 송수신기 간의 거리가 멀어질수록 빔

의 단면이 커져 수신기의 렌즈 구경보다 큰 영역에 

광이 퍼지게 된다. 이로 인해 일부 광 에너지가 수신

되지 않아 손실이 발생한다. 따라서 기하학적 손실

(         )은 발산각, 링크 거리, 송수신 렌즈의 구경 크

기를 이용해 계산할 수 있다. 이때,    은 수신 렌즈의 

구경 크기,    는 송신 렌즈의 구경 크기,    는 발산각, 

    은 링크 거리를 가리킨다[4].

오정렬에 의한 광학 손실은 송신기와 수신기 간

의 정렬 오차로 인해 발산된 빔이 수신기에 제대로 

들어오지 않아 발생한다. 실제 환경에서의 오정렬

에 의한 손실은 대부분 빔 원더(Beam Wander), 건물 

흔들림, 추적 시스템의 오차로 인해 발생한다. 빔 원

더는 대규모의 대기 와류 불균형으로 인해 광이 무

작위로 편향되어 원래 경로를 이탈하면서 광학 손

실을 발생시킨다. 한편, 건물 흔들림은 온도 변화, 

바람, 소규모 지진 등의 영향으로 건물이 미세하게 

움직이는 현상을 뜻한다. FSOC 시스템은 좁은 전

송 빔과 작은 수신기의 시야각을 갖기 때문에 아주 

작은 흔들림에도 오정렬에 의한 광학 손실이 발생

할 수 있다. 또한 빔 추적 시스템이 제대로 작동하지 

않는 경우, 빔 수신 경로를 제대로 정렬하지 못해 수

신 광의 손실이 발생하기도 한다.

2. 대기에 의한 손실

대기에 의한 손실은 환경요소에 의한 광 흡수와 
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성 통신 등 다양한 분야에서 활용 가능하다. 그

러나 FSOC 시스템은 환경적 요인과 설계에 매

우 민감하다. 특히 대기 중 흡수, 산란, 굴절 등

은 광신호의 전파를 방해하며, 이는 링크 품질 

저하로 직결된다. 이러한 대기 현상은 전송 경로

에 따라 광 에너지의 일부분을 손실시키며, 수신

기에 도달하는 신호 강도를 약화시켜 광학 손실

(Optical Loss)을 유발한다. 더 나아가 이러한 

광학 손실로 인해 수신 광 전력이 수신 감도에 

미치지 못하는 경우, FSOC 시스템은 링크 단절, 

비트 오류율(BER: Bit Error Rate) 증가를 일으

켜 시스템의 성능을 저하시킨다.

이러한 광학 손실을 최소화하기 위해 빔의 수

신을 최대화할 수 있는 PAT(Pointing, 

Acquisition, Tracking) 기술, 다중 경로 전송, 

빔 발산(Beam Divergence) 제어 등의 다양한 

방법이 연구되고 있다. 최근에는 AI(Artificial 

Intelligence) 기술을 기반으로 채널 상태 예측, 

손실 보정, 전송 최적화 등의 접근이 활발히 이

루어지고 있다[2]. 특히 머신러닝 및 딥러닝을 

활용한 알고리즘은 실시간 채널 상태 예측, 지능

형 링크 선택 및 유지 등에 적용되어 FSOC 시

스템의 안정성과 효율성을 향상시키는 데 이바

지한다. 

따라서 본고에서는 FSOC 시스템에서 발생하

는 광학 손실의 주요 요인을 살펴보고, 이를 해

결하기 위한 AI 기반의 광학 손실 완화 기술 최

신 동향에 대해 분석하고자 한다.

ⅡⅡ..  FFSSOOCC  광광학학  손손실실의의  주주요요  요요인인

FSOC 시스템의 통신 성능과 안정성에 직접적

인 영향을 미치는 광학 손실은 대기를 광 전파

의 매개체로 활용하기 때문에 다양한 요인에 의

해 발생한다. 이러한 광학 손실의 요인은 주로 

시스템 설계 과정 혹은 환경적 요인과 밀접한 

관계가 있으며, 크게 4가지로 분류할 수 있다

[3].

1. 기하학 및 오정렬에 의한 손실

기하학적 손실은 대기를 통해 전파할 때 빔의 

발산으로 인해 발생한다. 송신된 빔은 전파 거리

와 함께 확산되며, 송수신기 간의 거리가 멀어질

수록 빔의 단면이 커져 수신기의 렌즈 구경보다 

큰 영역에 광이 퍼지게 된다. 이로 인해 일부 광 

에너지가 수신되지 않아 손실이 발생한다. 따라

서 기하학적 손실()은 발산각, 링크 거리, 

송수신 렌즈의 구경 크기를 이용해 계산할 수 

있다. 이때, 은 수신 렌즈의 구경 크기, 는 

송신 렌즈의 구경 크기, 는 발산각, 은 링크 

거리를 가리킨다[4].

   log 

 

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인해 발생한다. 빔 원더는 대규모의 대기 와류 

불균형으로 인해 광이 무작위로 편향되어 원래 

경로를 이탈하면서 광학 손실을 발생시킨다. 한

편, 건물 흔들림은 온도 변화, 바람, 소규모 지
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2. 대기에 의한 손실

대기에 의한 손실은 환경요소에 의한 광 흡수

와 산란이 주원인이다. 흡수는 발산된 광이 대기 

중의 기체 분자에 의해 흡수되는 것으로 자외선 
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에너지가 수신되지 않아 손실이 발생한다. 따라
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송수신 렌즈의 구경 크기를 이용해 계산할 수 

있다. 이때, 은 수신 렌즈의 구경 크기, 는 

송신 렌즈의 구경 크기, 는 발산각, 은 링크 

거리를 가리킨다[4].
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진 등의 영향으로 건물이 미세하게 움직이는 현

상을 뜻한다. FSOC 시스템은 좁은 전송 빔과 

작은 수신기의 시야각을 갖기 때문에 아주 작은 

흔들림에도 오정렬에 의한 광학 손실이 발생할 

수 있다. 또한 빔 추적 시스템이 제대로 작동하
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성 통신 등 다양한 분야에서 활용 가능하다. 그

러나 FSOC 시스템은 환경적 요인과 설계에 매

우 민감하다. 특히 대기 중 흡수, 산란, 굴절 등

은 광신호의 전파를 방해하며, 이는 링크 품질 

저하로 직결된다. 이러한 대기 현상은 전송 경로

에 따라 광 에너지의 일부분을 손실시키며, 수신

기에 도달하는 신호 강도를 약화시켜 광학 손실

(Optical Loss)을 유발한다. 더 나아가 이러한 

광학 손실로 인해 수신 광 전력이 수신 감도에 

미치지 못하는 경우, FSOC 시스템은 링크 단절, 

비트 오류율(BER: Bit Error Rate) 증가를 일으

켜 시스템의 성능을 저하시킨다.

이러한 광학 손실을 최소화하기 위해 빔의 수

신을 최대화할 수 있는 PAT(Pointing, 

Acquisition, Tracking) 기술, 다중 경로 전송, 

빔 발산(Beam Divergence) 제어 등의 다양한 

방법이 연구되고 있다. 최근에는 AI(Artificial 

Intelligence) 기술을 기반으로 채널 상태 예측, 

손실 보정, 전송 최적화 등의 접근이 활발히 이

루어지고 있다[2]. 특히 머신러닝 및 딥러닝을 

활용한 알고리즘은 실시간 채널 상태 예측, 지능

형 링크 선택 및 유지 등에 적용되어 FSOC 시

스템의 안정성과 효율성을 향상시키는 데 이바

지한다. 

따라서 본고에서는 FSOC 시스템에서 발생하

는 광학 손실의 주요 요인을 살펴보고, 이를 해

결하기 위한 AI 기반의 광학 손실 완화 기술 최

신 동향에 대해 분석하고자 한다.
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에너지가 수신되지 않아 손실이 발생한다. 따라

서 기하학적 손실()은 발산각, 링크 거리, 

송수신 렌즈의 구경 크기를 이용해 계산할 수 

있다. 이때, 은 수신 렌즈의 구경 크기, 는 

송신 렌즈의 구경 크기, 는 발산각, 은 링크 

거리를 가리킨다[4].

   log 

 


오정렬에 의한 광학 손실은 송신기와 수신기 

간의 정렬 오차로 인해 발산된 빔이 수신기에 

제대로 들어오지 않아 발생한다. 실제 환경에서

의 오정렬에 의한 손실은 대부분 빔 원더(Beam 

Wander), 건물 흔들림, 추적 시스템의 오차로 

인해 발생한다. 빔 원더는 대규모의 대기 와류 

불균형으로 인해 광이 무작위로 편향되어 원래 

경로를 이탈하면서 광학 손실을 발생시킨다. 한

편, 건물 흔들림은 온도 변화, 바람, 소규모 지

진 등의 영향으로 건물이 미세하게 움직이는 현

상을 뜻한다. FSOC 시스템은 좁은 전송 빔과 

작은 수신기의 시야각을 갖기 때문에 아주 작은 

흔들림에도 오정렬에 의한 광학 손실이 발생할 

수 있다. 또한 빔 추적 시스템이 제대로 작동하

지 않는 경우, 빔 수신 경로를 제대로 정렬하지 

못해 수신 광의 손실이 발생하기도 한다.

2. 대기에 의한 손실

대기에 의한 손실은 환경요소에 의한 광 흡수

와 산란이 주원인이다. 흡수는 발산된 광이 대기 

중의 기체 분자에 의해 흡수되는 것으로 자외선 
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식은 다음과 같다. 이때, 
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파장에서 가장 심하지만, 가시광선에서는 흡수가 

거의 일어나지 않는다. 산란은 눈, 비와 같은 날

씨 요인의 입자와 광이 충돌하며 흩어지는 현상

으로 날씨 요인의 입자 크기에 따라 세 가지 종

류로 구분할 수 있다. 광신호 파장과 입자의 크

기가 비슷할 경우 발생하는 산란은 Mie 산란이

라고 하며, 안개와 연무의 물방울에 의해 주로 

일어난다. 입자의 크기가 파장보다 작을 경우는 

Rayleigh 산란으로 적외선 파장에선 영향이 미

미하다. 마지막으로 입자의 크기가 파장보다 큰 

경우는 비 선택적 산란으로 주로 비와 눈에 의

해 발생하며 파장과 독립적인 특징을 갖는다[5].

산란을 유발하는 여러 환경 요인 중 비는 입

자의 크기가 신호의 파장보다 커 비 선택적 산

란을 발생시킨다. 하지만 이는 파장과 독립적이

기 때문에 열대기후와 같이 지속적으로 비가 내

리는 상황이 아니라면 크게 FSOC 시스템에 크

게 영향을 주지 않는다. 이때 비의 감쇠를 예측

하는 모델의 식은 다음과 같고, 은 비에 의

한 감쇠(dB/km), 은 비의 강도(mm/hr), 

는 대기 감쇠, 와 는 비에 의한 감쇠

를 예측할 때 사용되는 상관계수를 뜻한다. 와 

는 FSOC 시스템의 파장, 편광, DSD(Drop 

Size Distribution), 자유 공간 온도 등에 따라 

변화한다.

     

연무와 안개의 경우는 미세한 물방울 또는 지

표면의 얼음 혼합물로 구성되어 있어 파장과 크

기가 비슷해 Mie 산란이 발생한다. 이는 FSOC 

시스템에서 큰 감쇠를 유발하며 두꺼운 안개의 

경우는 480dB/km 이상의 감쇠를, 기본적으로는 

130dB/km 정도의 감쇠를 일으킨다. 안개와 연

무의 감쇠( ) 예측을 위한 모델은 다양하게 존

재한다. 대표되는 모델은 Kruse 모델과 Kim 모

델이다. Kruse 모델의 식은 다음과 같다. 이때, 

는 가시거리(Visibility), 는 파장(), 는 

파장에 따른 감쇠 계수를 나타낸다.


 

 




 










  
   

   
dBkm

Kim 모델은 Kruse 모델과 동일한 식을 활용

하지만, 가시거리가 짧은 파장에 대해서는 감쇠

가 거의 없다고 정리한다[6]. 


 

 




 











  
   

   
   
  

dBkm

3. 대기 난류에 의한 페이딩

대기 난류는 바람과 태양열이 대기의 온도와 

압력의 불균일성을 일으켜 무작위의 굴절 지수 

변동을 유발하고 이를 통해 다양한 크기의 와류

를 형성하는 것을 의미한다. 이는 결과적으로 

FSOC에서 채널 페이딩(Channel Fading)이라는 

수신 신호의 진폭과 위상의 무작위 변동을 유발

한다. 이러한 광신호에 대한 대기 난류의 영향은 

난류 셀(Cell)의 크기에 따라 2가지로 분류할 수 

있다[7]. 먼저 난류 셀이 신호 빔의 지름보다 

작을 때, 빔 파면의 구성 요소가 수신기에 도달

하는 시간에 작은 차이가 발생하면 보상 간섭과 

상쇄 간섭의 효과가 일어나 수신기에서 오는 빔

의 세기가 시간에 따라 변화하는 섬광

(Scintillation)이 발생한다. 반대로 난류 셀의 지

름이 빔의 지름보다 클 경우는 빔이 난류 셀을 

통과하는 과정에서 굴절되어 수신기에 제대로 

도착하지 않게 된다. 이와 같은 대기 난류에 의

한 광 손실은 궁극적으로 시스템의 성능을 저하

시키고, 특히 장거리 통신에서 그 영향이 더욱 

크게 나타난다.

대기 난류의 강도(Cn
2 )를 나타내는 지표는 굴

는 가시거리(Visibility), 
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게 영향을 주지 않는다. 이때 비의 감쇠를 예측

하는 모델의 식은 다음과 같고, 은 비에 의

한 감쇠(dB/km), 은 비의 강도(mm/hr), 

는 대기 감쇠, 와 는 비에 의한 감쇠

를 예측할 때 사용되는 상관계수를 뜻한다. 와 

는 FSOC 시스템의 파장, 편광, DSD(Drop 
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변화한다.
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한 광 손실은 궁극적으로 시스템의 성능을 저하

시키고, 특히 장거리 통신에서 그 영향이 더욱 

크게 나타난다.
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파장에서 가장 심하지만, 가시광선에서는 흡수가 

거의 일어나지 않는다. 산란은 눈, 비와 같은 날

씨 요인의 입자와 광이 충돌하며 흩어지는 현상

으로 날씨 요인의 입자 크기에 따라 세 가지 종

류로 구분할 수 있다. 광신호 파장과 입자의 크

기가 비슷할 경우 발생하는 산란은 Mie 산란이

라고 하며, 안개와 연무의 물방울에 의해 주로 

일어난다. 입자의 크기가 파장보다 작을 경우는 

Rayleigh 산란으로 적외선 파장에선 영향이 미

미하다. 마지막으로 입자의 크기가 파장보다 큰 

경우는 비 선택적 산란으로 주로 비와 눈에 의

해 발생하며 파장과 독립적인 특징을 갖는다[5].

산란을 유발하는 여러 환경 요인 중 비는 입

자의 크기가 신호의 파장보다 커 비 선택적 산

란을 발생시킨다. 하지만 이는 파장과 독립적이

기 때문에 열대기후와 같이 지속적으로 비가 내

리는 상황이 아니라면 크게 FSOC 시스템에 크

게 영향을 주지 않는다. 이때 비의 감쇠를 예측

하는 모델의 식은 다음과 같고, 은 비에 의

한 감쇠(dB/km), 은 비의 강도(mm/hr), 

는 대기 감쇠, 와 는 비에 의한 감쇠

를 예측할 때 사용되는 상관계수를 뜻한다. 와 

는 FSOC 시스템의 파장, 편광, DSD(Drop 

Size Distribution), 자유 공간 온도 등에 따라 

변화한다.
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경우는 480dB/km 이상의 감쇠를, 기본적으로는 

130dB/km 정도의 감쇠를 일으킨다. 안개와 연

무의 감쇠( ) 예측을 위한 모델은 다양하게 존

재한다. 대표되는 모델은 Kruse 모델과 Kim 모

델이다. Kruse 모델의 식은 다음과 같다. 이때, 

는 가시거리(Visibility), 는 파장(), 는 

파장에 따른 감쇠 계수를 나타낸다.
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2 )를 나타내는 지표는 굴
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된다. 이와 같은 대기 난류에 의한 광 손실은 궁극적

으로 시스템의 성능을 저하시키고, 특히 장거리 통

신에서 그 영향이 더욱 크게 나타난다.

대기 난류의 강도(
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파장에서 가장 심하지만, 가시광선에서는 흡수가 

거의 일어나지 않는다. 산란은 눈, 비와 같은 날

씨 요인의 입자와 광이 충돌하며 흩어지는 현상

으로 날씨 요인의 입자 크기에 따라 세 가지 종

류로 구분할 수 있다. 광신호 파장과 입자의 크

기가 비슷할 경우 발생하는 산란은 Mie 산란이

라고 하며, 안개와 연무의 물방울에 의해 주로 

일어난다. 입자의 크기가 파장보다 작을 경우는 

Rayleigh 산란으로 적외선 파장에선 영향이 미

미하다. 마지막으로 입자의 크기가 파장보다 큰 

경우는 비 선택적 산란으로 주로 비와 눈에 의

해 발생하며 파장과 독립적인 특징을 갖는다[5].

산란을 유발하는 여러 환경 요인 중 비는 입

자의 크기가 신호의 파장보다 커 비 선택적 산

란을 발생시킨다. 하지만 이는 파장과 독립적이

기 때문에 열대기후와 같이 지속적으로 비가 내

리는 상황이 아니라면 크게 FSOC 시스템에 크

게 영향을 주지 않는다. 이때 비의 감쇠를 예측

하는 모델의 식은 다음과 같고, 은 비에 의

한 감쇠(dB/km), 은 비의 강도(mm/hr), 

는 대기 감쇠, 와 는 비에 의한 감쇠

를 예측할 때 사용되는 상관계수를 뜻한다. 와 

는 FSOC 시스템의 파장, 편광, DSD(Drop 

Size Distribution), 자유 공간 온도 등에 따라 

변화한다.

     

연무와 안개의 경우는 미세한 물방울 또는 지

표면의 얼음 혼합물로 구성되어 있어 파장과 크

기가 비슷해 Mie 산란이 발생한다. 이는 FSOC 

시스템에서 큰 감쇠를 유발하며 두꺼운 안개의 

경우는 480dB/km 이상의 감쇠를, 기본적으로는 

130dB/km 정도의 감쇠를 일으킨다. 안개와 연

무의 감쇠( ) 예측을 위한 모델은 다양하게 존

재한다. 대표되는 모델은 Kruse 모델과 Kim 모

델이다. Kruse 모델의 식은 다음과 같다. 이때, 

는 가시거리(Visibility), 는 파장(), 는 

파장에 따른 감쇠 계수를 나타낸다.


 

 




 










  
   

   
dBkm

Kim 모델은 Kruse 모델과 동일한 식을 활용

하지만, 가시거리가 짧은 파장에 대해서는 감쇠

가 거의 없다고 정리한다[6]. 


 

 




 











  
   

   
   
  

dBkm

3. 대기 난류에 의한 페이딩

대기 난류는 바람과 태양열이 대기의 온도와 

압력의 불균일성을 일으켜 무작위의 굴절 지수 

변동을 유발하고 이를 통해 다양한 크기의 와류

를 형성하는 것을 의미한다. 이는 결과적으로 

FSOC에서 채널 페이딩(Channel Fading)이라는 

수신 신호의 진폭과 위상의 무작위 변동을 유발

한다. 이러한 광신호에 대한 대기 난류의 영향은 

난류 셀(Cell)의 크기에 따라 2가지로 분류할 수 

있다[7]. 먼저 난류 셀이 신호 빔의 지름보다 

작을 때, 빔 파면의 구성 요소가 수신기에 도달

하는 시간에 작은 차이가 발생하면 보상 간섭과 

상쇄 간섭의 효과가 일어나 수신기에서 오는 빔

의 세기가 시간에 따라 변화하는 섬광

(Scintillation)이 발생한다. 반대로 난류 셀의 지

름이 빔의 지름보다 클 경우는 빔이 난류 셀을 

통과하는 과정에서 굴절되어 수신기에 제대로 

도착하지 않게 된다. 이와 같은 대기 난류에 의

한 광 손실은 궁극적으로 시스템의 성능을 저하

시키고, 특히 장거리 통신에서 그 영향이 더욱 

크게 나타난다.

대기 난류의 강도(Cn
2 )를 나타내는 지표는 굴)를 나타내는 지표는 굴절률 

구조 상수로, 값이 클수록 난류 셀의 크기가 작아지

는 경향이 있다. 이러한 굴절률 구조 상수는 다음과 

같이 계산할 수 있다[8].

이때,    는 대기압,    는 켈빈 온도,      는 온도 구

조 상수를 나타낸다. 이는 섬광의 세기를 나타내는 

섬광 지수(          )와 섬광으로 인한 손실(                )을 

계산하는 데 활용된다[9].

섬광 지수는 위의 식을 통해 계산이 가능하며, 여

기서   는 파장,    은 링크 거리(m)를 나타낸다. 이를 

통해 섬광에 의한 손실을 계산하면 다음과 같다.

섬광에 의한 손실은 신호 세기 변동, BER 증가, 

링크 가용성 감소 등의 영향을 미친다. 따라서 이를 

정확히 계산하고 예측하는 것은 통신 시스템의 신

뢰성과 안정성을 유지하기 위한 필수 요소이다.

4. 배경 복사에 의한 손실

배경 복사는 배경 잡음, 주변 잡음이라고도 불리

며, FSOC 시스템의 성능을 저하시키는 주요 요인 

중 하나이다. FSOC 시스템에서 수신기는 원하는 

신호뿐만 아니라 태양으로부터 바로 들어오는 직사

광선이나 건물 혹은 지면에서 반사된 빛인 반사광, 

대기 중의 수증기나 에어로졸에 의한 산란광 등 다

양한 외부 광원을 수집하게 된다. 이러한 불필요한 

배경 복사는 신호가 아닌 잡음으로 작용해 수신기

의 포화를 유발하고 더 나아가 링크 중단까지 초래

할 수 있다.

배경 복사의 영향을 줄이기 위해 일반적으로 수

신 경로에 협대역 스펙트럼 필터나 공간 필터를 설

치해 특정 파장의 신호 광만을 통과시키기도 한다. 

그럼에도 특히 햇빛이 강한 주간 환경이나 우주 환

경 등에서는 이러한 필터링만으로는 충분하지 않아 

여전히 신호 대 잡음비(SNR: Signal to Noise Ratio) 저

하와 BER 상승의 원인이 된다.

III.	AI 기반 광 손실 보상 기술

광학 손실로 인한 FSOC 성능 저하를 최소화하기 

위한 연구는 계속하여 진행되고 있으며, 크게 두 종

류로 나눌 수 있다. 하나는 하이브리드 FSO/RF 방

식은 FSO와 RF 통신을 함께 사용하는 방법으로 주

요 통신은 FSOC를 활용하지만, FSOC의 품질이 저

하되거나 사용이 불가할 경우, RF 통신으로 변경하

여 사용하는 방법이다. 이는 FSOC의 빠른 전송속

도, 높은 보안성 등의 장점과 FSOC보다 기상 조건

의 영향을 덜 받는 RF 통신을 활용하여 통신 성능을 

향상시킬 수 있다[10]. 다른 하나는 FSOC 시스템의 

구조 자체를 발전시켜 시스템 성능을 향상시키는 

방법이다. FSOC 시스템의 성능을 개선하기 위해 

정렬 최적화, 새로운 복조 알고리즘 적용 등 다양한 

기술적 접근이 시도되고 있다.

FSOC의 광학 손실 보상을 위한 연구는 다양한 

접근 방식으로 확장되고 있으며, 표 1은 AI 기반 광 

손실 보상 기술의 적용 분야를 하이브리드 FSO/RF

와 FSOC 자체 성능 향상으로 구분하고, 각 영역에

서 최근 제안된 대표 연구 방법들을 정리하였다. 하

이브리드 FSO/RF 영역에서는 이미지 기반 환경 인
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적적용용  분분야야 적적용용  영영역역 설설명명

하이브리드 

FSO/RF

전력 할당
날씨 이미지를 통한 

동적 전력 할당[11]

링크 

가용성

감쇠에 따른 링크 

가용성 판단[12]

FSO 자체 

성능 향상

OOK 복조
2단계 CNN을 통한 

OOK 신호 복조[13]

QPSK 복조
신호 재구성 및 

QPSK 신호 복조[14]

링크 선택
감쇠 예측 기반 링크 

스위칭[15]

표표  11  AI 기반의 광 손실 보상 연구

절률 구조 상수로, 값이 클수록 난류 셀의 크기

가 작아지는 경향이 있다. 이러한 굴절률 구조 

상수는 다음과 같이 계산할 수 있다[8].


  × 


 

 


이때, 는 대기압, 는 켈빈 온도, 
 는 온

도 구조 상수를 나타낸다. 이는 섬광의 세기를 

나타내는 섬광 지수(
 )와 섬광으로 인한 손

실(   )을 계산하는 데 활용된다[9].


  


×
×




× 







섬광 지수는 위의 식을 통해 계산이 가능하며, 

여기서 는 파장, 은 링크 거리(m)를 나타낸

다. 이를 통해 섬광에 의한 손실을 계산하면 다

음과 같다.

  ∣log ∣
섬광에 의한 손실은 신호 세기 변동, BER 증

가, 링크 가용성 감소 등의 영향을 미친다. 따라

서 이를 정확히 계산하고 예측하는 것은 통신 

시스템의 신뢰성과 안정성을 유지하기 위한 필

수 요소이다.

4. 배경 복사에 의한 손실

배경 복사는 배경 잡음, 주변 잡음이라고도 불

리며, FSOC 시스템의 성능을 저하시키는 주요 

요인 중 하나이다. FSOC 시스템에서 수신기는 

원하는 신호뿐만 아니라 태양으로부터 바로 들

어오는 직사광선이나 건물 혹은 지면에서 반사

된 빛인 반사광, 대기 중의 수증기나 에어로졸에 

의한 산란광 등 다양한 외부 광원을 수집하게 

된다. 이러한 불필요한 배경 복사는 신호가 아닌 

잡음으로 작용해 수신기의 포화를 유발하고 더 

나아가 링크 중단까지 초래할 수 있다.

배경 복사의 영향을 줄이기 위해 일반적으로 

수신 경로에 협대역 스펙트럼 필터나 공간 필터

를 설치해 특정 파장의 신호 광만을 통과시키기

도 한다. 그럼에도 특히 햇빛이 강한 주간 환경

이나 우주 환경 등에서는 이러한 필터링만으로

는 충분하지 않아 여전히 신호 대 잡음비(SNR: 

Signal to Noise Ratio) 저하와 BER 상승의 원

인이 된다.

ⅢⅢ..  AAII  기기반반  광광  손손실실  보보상상  기기술술

광학 손실로 인한 FSOC 성능 저하를 최소화

하기 위한 연구는 계속하여 진행되고 있으며, 크

게 두 종류로 나눌 수 있다. 하나는 하이브리드 

FSO/RF 방식은 FSO와 RF 통신을 함께 사용하

는 방법으로 주요 통신은 FSOC를 활용하지만, 

FSOC의 품질이 저하되거나 사용이 불가할 경

우, RF 통신으로 변경하여 사용하는 방법이다. 

이는 FSOC의 빠른 전송속도, 높은 보안성 등의 

장점과 FSOC보다 기상 조건의 영향을 덜 받는 

RF 통신을 활용하여 통신 성능을 향상시킬 수 

있다[10]. 다른 하나는 FSOC 시스템의 구조 자

체를 발전시켜 시스템 성능을 향상시키는 방법

이다. FSOC 시스템의 성능을 개선하기 위해 정

렬 최적화, 새로운 복조 알고리즘 적용 등 다양

한 기술적 접근이 시도되고 있다.

FSOC의 광학 손실 보상을 위한 연구는 다양

한 접근 방식으로 확장되고 있으며, 표 1은 AI 
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절률 구조 상수로, 값이 클수록 난류 셀의 크기

가 작아지는 경향이 있다. 이러한 굴절률 구조 

상수는 다음과 같이 계산할 수 있다[8].


  × 


 

 


이때, 는 대기압, 는 켈빈 온도, 
 는 온

도 구조 상수를 나타낸다. 이는 섬광의 세기를 

나타내는 섬광 지수(
 )와 섬광으로 인한 손

실(   )을 계산하는 데 활용된다[9].
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
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× 
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

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섬광 지수는 위의 식을 통해 계산이 가능하며, 

여기서 는 파장, 은 링크 거리(m)를 나타낸

다. 이를 통해 섬광에 의한 손실을 계산하면 다

음과 같다.
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섬광에 의한 손실은 신호 세기 변동, BER 증

가, 링크 가용성 감소 등의 영향을 미친다. 따라

서 이를 정확히 계산하고 예측하는 것은 통신 

시스템의 신뢰성과 안정성을 유지하기 위한 필

수 요소이다.

4. 배경 복사에 의한 손실

배경 복사는 배경 잡음, 주변 잡음이라고도 불

리며, FSOC 시스템의 성능을 저하시키는 주요 

요인 중 하나이다. FSOC 시스템에서 수신기는 

원하는 신호뿐만 아니라 태양으로부터 바로 들
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된다. 이러한 불필요한 배경 복사는 신호가 아닌 

잡음으로 작용해 수신기의 포화를 유발하고 더 

나아가 링크 중단까지 초래할 수 있다.
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는 충분하지 않아 여전히 신호 대 잡음비(SNR: 

Signal to Noise Ratio) 저하와 BER 상승의 원

인이 된다.
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표표  11  AI 기반의 광 손실 보상 연구

절률 구조 상수로, 값이 클수록 난류 셀의 크기

가 작아지는 경향이 있다. 이러한 굴절률 구조 

상수는 다음과 같이 계산할 수 있다[8].


  × 


 

 


이때, 는 대기압, 는 켈빈 온도, 
 는 온

도 구조 상수를 나타낸다. 이는 섬광의 세기를 

나타내는 섬광 지수(
 )와 섬광으로 인한 손

실(   )을 계산하는 데 활용된다[9].


  


×
×




× 







섬광 지수는 위의 식을 통해 계산이 가능하며, 

여기서 는 파장, 은 링크 거리(m)를 나타낸

다. 이를 통해 섬광에 의한 손실을 계산하면 다

음과 같다.

  ∣log ∣
섬광에 의한 손실은 신호 세기 변동, BER 증

가, 링크 가용성 감소 등의 영향을 미친다. 따라

서 이를 정확히 계산하고 예측하는 것은 통신 

시스템의 신뢰성과 안정성을 유지하기 위한 필

수 요소이다.

4. 배경 복사에 의한 손실

배경 복사는 배경 잡음, 주변 잡음이라고도 불

리며, FSOC 시스템의 성능을 저하시키는 주요 

요인 중 하나이다. FSOC 시스템에서 수신기는 
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된 빛인 반사광, 대기 중의 수증기나 에어로졸에 

의한 산란광 등 다양한 외부 광원을 수집하게 

된다. 이러한 불필요한 배경 복사는 신호가 아닌 

잡음으로 작용해 수신기의 포화를 유발하고 더 

나아가 링크 중단까지 초래할 수 있다.

배경 복사의 영향을 줄이기 위해 일반적으로 
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를 설치해 특정 파장의 신호 광만을 통과시키기
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리며, FSOC 시스템의 성능을 저하시키는 주요 

요인 중 하나이다. FSOC 시스템에서 수신기는 

원하는 신호뿐만 아니라 태양으로부터 바로 들

어오는 직사광선이나 건물 혹은 지면에서 반사

된 빛인 반사광, 대기 중의 수증기나 에어로졸에 

의한 산란광 등 다양한 외부 광원을 수집하게 

된다. 이러한 불필요한 배경 복사는 신호가 아닌 

잡음으로 작용해 수신기의 포화를 유발하고 더 

나아가 링크 중단까지 초래할 수 있다.

배경 복사의 영향을 줄이기 위해 일반적으로 

수신 경로에 협대역 스펙트럼 필터나 공간 필터

를 설치해 특정 파장의 신호 광만을 통과시키기

도 한다. 그럼에도 특히 햇빛이 강한 주간 환경

이나 우주 환경 등에서는 이러한 필터링만으로

는 충분하지 않아 여전히 신호 대 잡음비(SNR: 

Signal to Noise Ratio) 저하와 BER 상승의 원

인이 된다.
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는 방법으로 주요 통신은 FSOC를 활용하지만, 

FSOC의 품질이 저하되거나 사용이 불가할 경

우, RF 통신으로 변경하여 사용하는 방법이다. 
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이다. FSOC 시스템의 성능을 개선하기 위해 정

렬 최적화, 새로운 복조 알고리즘 적용 등 다양

한 기술적 접근이 시도되고 있다.

FSOC의 광학 손실 보상을 위한 연구는 다양
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분하고, 각 영역에서 최근 제안된 대표 연구 방

법들을 정리하였다. 하이브리드 FSO/RF 영역에

서는 이미지 기반 환경 인식을 통한 전력 할당, 
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동적 전력 할당[11]
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링크 선택
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 는 온

도 구조 상수를 나타낸다. 이는 섬광의 세기를 

나타내는 섬광 지수(
 )와 섬광으로 인한 손

실(   )을 계산하는 데 활용된다[9].


  


×
×




× 







섬광 지수는 위의 식을 통해 계산이 가능하며, 

여기서 는 파장, 은 링크 거리(m)를 나타낸

다. 이를 통해 섬광에 의한 손실을 계산하면 다

음과 같다.

  ∣log ∣
섬광에 의한 손실은 신호 세기 변동, BER 증

가, 링크 가용성 감소 등의 영향을 미친다. 따라

서 이를 정확히 계산하고 예측하는 것은 통신 

시스템의 신뢰성과 안정성을 유지하기 위한 필

수 요소이다.

4. 배경 복사에 의한 손실

배경 복사는 배경 잡음, 주변 잡음이라고도 불

리며, FSOC 시스템의 성능을 저하시키는 주요 

요인 중 하나이다. FSOC 시스템에서 수신기는 

원하는 신호뿐만 아니라 태양으로부터 바로 들

어오는 직사광선이나 건물 혹은 지면에서 반사

된 빛인 반사광, 대기 중의 수증기나 에어로졸에 

의한 산란광 등 다양한 외부 광원을 수집하게 

된다. 이러한 불필요한 배경 복사는 신호가 아닌 

잡음으로 작용해 수신기의 포화를 유발하고 더 

나아가 링크 중단까지 초래할 수 있다.

배경 복사의 영향을 줄이기 위해 일반적으로 

수신 경로에 협대역 스펙트럼 필터나 공간 필터

를 설치해 특정 파장의 신호 광만을 통과시키기

도 한다. 그럼에도 특히 햇빛이 강한 주간 환경

이나 우주 환경 등에서는 이러한 필터링만으로

는 충분하지 않아 여전히 신호 대 잡음비(SNR: 

Signal to Noise Ratio) 저하와 BER 상승의 원

인이 된다.

ⅢⅢ..  AAII  기기반반  광광  손손실실  보보상상  기기술술

광학 손실로 인한 FSOC 성능 저하를 최소화

하기 위한 연구는 계속하여 진행되고 있으며, 크

게 두 종류로 나눌 수 있다. 하나는 하이브리드 

FSO/RF 방식은 FSO와 RF 통신을 함께 사용하

는 방법으로 주요 통신은 FSOC를 활용하지만, 

FSOC의 품질이 저하되거나 사용이 불가할 경

우, RF 통신으로 변경하여 사용하는 방법이다. 

이는 FSOC의 빠른 전송속도, 높은 보안성 등의 

장점과 FSOC보다 기상 조건의 영향을 덜 받는 

RF 통신을 활용하여 통신 성능을 향상시킬 수 

있다[10]. 다른 하나는 FSOC 시스템의 구조 자

체를 발전시켜 시스템 성능을 향상시키는 방법

이다. FSOC 시스템의 성능을 개선하기 위해 정

렬 최적화, 새로운 복조 알고리즘 적용 등 다양

한 기술적 접근이 시도되고 있다.

FSOC의 광학 손실 보상을 위한 연구는 다양

한 접근 방식으로 확장되고 있으며, 표 1은 AI 

기반 광 손실 보상 기술의 적용 분야를 하이브

리드 FSO/RF와 FSOC 자체 성능 향상으로 구

분하고, 각 영역에서 최근 제안된 대표 연구 방

법들을 정리하였다. 하이브리드 FSO/RF 영역에

서는 이미지 기반 환경 인식을 통한 전력 할당, 
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태 예측 및 스위칭의 전 과정에서 핵심적인 역할을 

담당한다. 딥러닝 및 머신러닝 모델을 활용하면, 기

상 변화나 장애물 출현 등 복잡한 환경 요인에 효과

적으로 대응할 수 있어, 기존의 단순 스케줄링이나 

임곗값 기반 제어에 비해 더욱 지능적이고 효율적

인 네트워크 운용이 가능하다. 이러한 AI 기반 하이

브리드 FSO/RF 시스템의 전체적인 구성과 주요 동

작 과정을 그림 1에 나타내었다. 본 절에서는 먼저, 

동적 전력 할당과 링크 사용 가능성 예측 기술을 각

각 살펴보고, 이들이 실제 시스템 내에서 AI와 어떻

게 통합‧운용되는지 논의한다.

1.1 동적 전력 할당

AI 기반의 하이브리드 FSO/RF 시스템 연구는 대

기 환경 조건에 따른 전력 할당, RF 통신과의 링크 

스위칭, 라우팅 등 여러 방향으로 진행되고 있다. 그

중 전력 할당 방식에 대한 한 가지 연구 사례로는 이

미지를 통한 동적 전력 할당 시스템이 존재한다[11]. 

그림 2는 해당 시스템이 두 개의 네트워크를 활용

해 FSOC 혹은 RF 통신을 선택하고 FSOC를 선택할 

경우, 현재 환경 요인에 따른 적절한 전력을 할당함

을 보여준다. 두 개의 딥러닝 모델을 활용한 해당 시

식을 통한 전력 할당, RF 비콘 신호와 딥러닝 결합

을 통한 링크 가용성 예측 등, AI를 활용하여 채널 

환경 변화에 실시간으로 대응하고 통신 품질을 유

지하려는 접근법이 주로 연구되고 있음을 알 수 있

다. 반면, FSOC 시스템 자체의 성능을 높이기 위한 

연구에서는 딥러닝 기반 신호 복조, 신호 재구성, 감

쇠 예측에 따른 동적 링크 선택 등 데이터 기반 신경

망 기법이 신호 처리 및 네트워크 제어에 직접적으

로 적용되고 있다.

이처럼 표 1은 FSOC 광학 손실 보상 분야에서 AI

가 물리계층(신호복조, 감쇠 예측)과 네트워크 계층 

(자원 배분, 링크 선택) 모두에서 주요 기술로 자리 잡

고 있음을 보여주며, 관련 연구가 여러 방면에서 병

행적으로 진행 중임을 시사한다.

1. AI 기반 하이브리드 FSO/RF 연구

최신 연구 동향에 따르면, FSOC 시스템의 신뢰

성 향상과 실시간 네트워크 최적화를 목적으로 AI 

기반의 하이브리드 FSO/RF 구조가 주목받고 있다. 

이 접근 방식은 FSOC와 RF 통신을 동적으로 연계

하여, 환경 변화와 장애 상황에서도 통신 품질을 극

대화하는 것을 목표로 한다. 특히, AI는 네트워크 내 

실시간 환경 인식, 전력 자원 배분, 그리고 링크 상

표 1  AI 기반의 광 손실 보상 연구

적용 분야 적용 영역 설명

하이브리드 
FSO/RF

전력 할당
날씨 이미지를 통한 
동적 전력 할당[11]

링크 가용성
감쇠에 따른 링크 
가용성 판단[12]

FSO 자체 
성능 향상

OOK 복조
2단계 CNN을 통한 
OOK 신호 복조[13]

QPSK 복조
신호 재구성 및 

QPSK 신호 복조[14]

링크 선택
감쇠 예측 기반 링크 

스위칭[15]

출처  게티이미지뱅크 일부 활용, 무단 전재 및 재배포 금지

그림 1  AI 기반 하이브리드 FSO/RF 구성도 
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스템은 FSOC의 경로 이미지를 실시간으로 촬영하

여 환경 변수 네트워크를 통해 촬영 당시의 날씨에 

대한 정보인 환경 지표를 얻는다. 이때, 촬영한 경로 

이미지에 대해 OpenCV를 활용해 장애물의 유무를 

확인하고 장애물이 있을 경우는 RF 통신에 전력을 

할당하고, 장애물이 없을 경우는 전력 할당 네트워

크를 통해 FSOC에 전력을 할당하도록 한다. FSOC 

동적 전력 할당 네트워크에서는 앞서 얻은 환경 지

표를 활용해 전력 할당 계수를 얻는다. 

환경 변수 추정 네트워크는 Cycle GAN(Generative 

Adversarial Network)의 구조를 수정하여 이미지 입

력에 대해 날씨와 관련된 수치(습도, 가시거리, 날씨 

변수 등)를 출력하게 구현하였고, FSOC 동적 전력 

할당 최적화 네트워크는 FC(Fully Connected) 층과 

ReLU 층을 반복하여 구현했다. 이때 모델 학습에 

활용한 데이터셋은 기존의 데이터셋이 아닌 다양한 

대기 환경 조건에서의 하늘 위주의 데이터를 직접 

수집하여 활용했다. 본 시스템은 다른 시스템과 비

교하여 낮은 중단 확률과 여러 날씨 조건에서도 안

정적인 BER을 보여주며 환경 적응적 동적 전력 할

당의 가능성을 보여준다.

1.2 링크 사용 가능성 예측

하이브리드 FSO/RF 시스템의 중요 문제 중 하

나는 고속 통신과 높은 신뢰성을 확보하기 위해 

FSOC 링크를 최대한 오래 유지하는 것이다. 이를 

위해서는 사용 중인 FSOC 링크에 대한 감쇠를 예

측하여 해당 링크를 유지할지에 대해 판별하는 단

계가 필요하며, 최근 연구에서는 이를 RF 비콘과 딥

러닝을 통해 판별하는 시스템을 제안했다[12].

시스템의 주요 내용은 그림 3과 4를 통해 확인할 

수 있다. 그림 3은 시스템의 개념적 구조를 보여준

다. 저궤도 위성-RF 비콘의 경로가 구름을 통과한 시

점부터 저궤도 위성-FSO 지상국의 경로가 동일한 

구름을 통과한 시점까지의 시간인 

- 6 -

그림  3 FSOC 감쇠 예측 시스템 구조

그림 4  FSOC 감쇠 예측 시스템 흐름도

표를 얻는다. 이때, 촬영한 경로 이미지에 대해 

OpenCV를 활용해 장애물의 유무를 확인하고 

장애물이 있을 경우는 RF 통신에 전력을 할당하

고, 장애물이 없을 경우는 전력 할당 네트워크를 

통해 FSOC에 전력을 할당하도록 한다. FSOC 

동적 전력 할당 네트워크에서는 앞서 얻은 환경 

지표를 활용해 전력 할당 계수를 얻는다. 

환경 변수 추정 네트워크는 Cycle 

GAN(Generative Adversarial Network)의 구

조를 수정하여 이미지 입력에 대해 날씨와 관련

된 수치(습도, 가시거리, 날씨 변수 등)를 출력

하게 구현하였고, FSOC 동적 전력 할당 최적화 

네트워크는 FC(Fully Connected) 층과 ReLU 

층을 반복하여 구현했다. 이때 모델 학습에 활용

한 데이터셋은 기존의 데이터셋이 아닌 다양한 

대기 환경 조건에서의 하늘 위주의 데이터를 직

접 수집하여 활용했다. 본 시스템은 다른 시스템

과 비교하여 낮은 중단 확률과 여러 날씨 조건

에서도 안정적인 BER을 보여주며 환경 적응적 

동적 전력 할당의 가능성을 보여준다.

1.2 링크 사용 가능성 예측

하이브리드 FSO/RF 시스템의 중요 문제 중 

하나는 고속 통신과 높은 신뢰성을 확보하기 위

해 FSOC 링크를 최대한 오래 유지하는 것이다. 

이를 위해서는 사용 중인 FSOC 링크에 대한 감

쇠를 예측하여 해당 링크를 유지할지에 대해 판

별하는 단계가 필요하며, 최근 연구에서는 이를 

RF 비콘과 딥러닝을 통해 판별하는 시스템을 제

안했다[12].

시스템의 주요 내용은 그림 3과 4를 통해 확

인할 수 있다. 그림 3은 시스템의 개념적 구조

를 보여준다. 저궤도 위성-RF 비콘의 경로가 구

름을 통과한 시점부터 저궤도 위성-FSO 지상국

의 경로가 동일한 구름을 통과한 시점까지의 시

간인  동안 RF 비콘의 감쇠 값과 측정 당시 

위성의 위치 정보를 통해 FSOC의 감쇠를 예측

하여 링크 유지 여부를 판단한다.

이 시스템은 기존의 하이브리드 구조와 달리 

RF 신호를 FSOC의 감쇠 예측에 활용했다는 점

을 특징으로 갖는다.

그림 4는 시스템에서 어떠한 과정을 통해 링

크 가용성을 판단하는지를 보여주는 흐름도이다. 

시스템에 적용된 FSOC 감쇠 예측 모델은 딥러

닝의 기본 구조인 다층 퍼셉트론을 사전 학습시

켜 구현했고, 학습에 사용된 데이터셋은 Ray 

Tracing과 전파 통신에서 대기에 의한 감쇠량을 

계산하는 ITU 모델, Kim 모델을 활용한 시뮬레

이션을 통해 수집했다. 시뮬레이션에서 먼저 

Ray Tracing 계산을 통해 비콘의 RF 신호의 

감쇠를 측정하고, 이와 동시에 측정 당시 위성의 

위치 및 방향 정보를 수집한다. 이후, ITU 모델

을 활용해 RF 감쇠 값을 구름 내의 액체 수분 

함량(LWC: Liquid Water Content)으로 변환한

다. 이때 활용된 ITU 모델은 아래와 같으며 이
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 sin



이 식에서 는 고도각, 은 단위 면적 당 

액체 수분 함량을 나타내며, 은 특정 감쇠 계

수로 파장에 따라 다른 값을 갖는다. LWC는 다

시 가시거리로 변환된 후 Kim 모델을 통해 

FSOC 감쇠 값으로 계산된다. 이와 같이 얻어진 

데이터셋은 지도학습 기반의 예측 모델에 학습 

데이터로 활용되어 FSOC의 감쇠를 예측할 수 

있게 되고, 이를 통해 링크 사용 가능성을 판단

할 수 있다.

제안된 시스템의 평가는 FSO 지상국과 비콘 

사이의 거리, 비콘의 수에 따른 성능 비교를 중

심으로 진행됐다. 비콘의 수와 FSO 지상국을 중

심으로 원을 그리며 RF 비콘을 설치할 때의 설

치 반지름을 늘려가며 진행한 평가를 통해 적절

한 개수와 반지름의 비콘에서 정확도가 높아지

는 것을 확인할 수 있었으며, 다른 시계열 예측 

모델과 비교했을 때도 더 높은 예측 정확도를 

갖는 것을 확인할 수 있다.

2. AI 기반 FSOC 성능 향상 연구

FSOC 시스템의 진보된 통신 품질 확보를 목

적으로 신호 복조 과정과 링크 품질 예측·선택 

단계에 AI 기술이 적극적으로 도입되고 있다. 

기존의 규칙 기반(Rule-Based) 복조 방식이나 

임곗값 기반 링크 선택 방식은 다양한 환경 변

화나 복잡한 노이즈, 예측 불가한 채널 상태에서 

효율적인 대응에 제약이 존재했다. 이에 따라 딥

러닝과 머신러닝을 활용한 데이터 기반 접근법

이 주목받고 있으며, 이러한 방법들은 신호 재구

성의 정확도 향상, 실시간 적응성의 확보, 복잡

한 환경하에서 통신 링크의 가용성 및 신뢰성 

강화 등 기존 대비 뛰어난 성능 지표 개선 효과

를 입증하고 있다. 특히, AI 기술은 수신 신호의 

복조 정확도를 높임과 동시에, 실시간으로 링크

의 상태를 예측·판단하여 최적의 통신 경로를 

선택하는 데 중요한 역할을 담당한다. 신호 복조

와 감쇠 예측 기반 링크 제어가 하나의 통합된 

AI 프레임워크 내에서 연동됨으로써 전체 FSOC 

시스템의 성능과 안정성을 비약적으로 개선할 

수 있다. 이러한 AI 기반 FSOC 시스템의 대표

적인 신호 처리 및 링크 제어 구조를 그림 5에 

제시하였다.

그림 5는 수신 신호가 입력된 후 AI 기반 신

호 복조, 링크 상태 예측, 그리고 최적 링크 선

택에 이르는 주요 프로세스가 어떻게 단계별로 

연동되어 있는지를 도식화한 것이다.

본 절에서는 먼저, 딥러닝 기반 신호 복조 기

술과 감쇠 예측 기반의 링크 선택 방법을 각각 

살펴보고, 이들이 실제 FSOC 시스템에서 어떻

게 통합적으로 적용되는지 논의한다.

2.1 신호 복조

FSOC 자체 시스템의 성능 향상을 통한 광학 

손실을 보상 연구 중 높은 비율을 차지하는 것

은 수신받은 신호를 복조하는 방식에 관한 연구

다. 무선 광통신에서 사용하는 신호의 종류는 

OOK(On-Off Keying), QPSK(Quadrature 

Phase Shift Keying), QAM(Quadrature 

Amplitude Modulation) 등 여러 기법이 존재한

다. 각각의 변조 기법은 서로 다르기 때문에 이

에 적합한 복조 방식을 통해 신호 정보를 얻는 

것은 중요하다. 최근 연구는 여러 가지 변조 기

법에 적절한 딥러닝 혹은 머신러닝을 결합하여 

복조 효율성과 정확도를 높이는 방향으로 진행

되고 있다. OOK 변조 기법은 광신호를 ‘ON’(1)

는 고도각,  
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Amplitude Modulation) 등 여러 기법이 존재한

다. 각각의 변조 기법은 서로 다르기 때문에 이

에 적합한 복조 방식을 통해 신호 정보를 얻는 

것은 중요하다. 최근 연구는 여러 가지 변조 기

법에 적절한 딥러닝 혹은 머신러닝을 결합하여 

복조 효율성과 정확도를 높이는 방향으로 진행

되고 있다. OOK 변조 기법은 광신호를 ‘ON’(1)

은 단위 면적 당 액체 

수분 함량을 나타내며, 
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그림 5  AI 기반 FSOC 시스템 구조 

 sin



이 식에서 는 고도각, 은 단위 면적 당 

액체 수분 함량을 나타내며, 은 특정 감쇠 계

수로 파장에 따라 다른 값을 갖는다. LWC는 다

시 가시거리로 변환된 후 Kim 모델을 통해 

FSOC 감쇠 값으로 계산된다. 이와 같이 얻어진 

데이터셋은 지도학습 기반의 예측 모델에 학습 

데이터로 활용되어 FSOC의 감쇠를 예측할 수 

있게 되고, 이를 통해 링크 사용 가능성을 판단

할 수 있다.

제안된 시스템의 평가는 FSO 지상국과 비콘 

사이의 거리, 비콘의 수에 따른 성능 비교를 중

심으로 진행됐다. 비콘의 수와 FSO 지상국을 중

심으로 원을 그리며 RF 비콘을 설치할 때의 설

치 반지름을 늘려가며 진행한 평가를 통해 적절

한 개수와 반지름의 비콘에서 정확도가 높아지

는 것을 확인할 수 있었으며, 다른 시계열 예측 

모델과 비교했을 때도 더 높은 예측 정확도를 

갖는 것을 확인할 수 있다.

2. AI 기반 FSOC 성능 향상 연구

FSOC 시스템의 진보된 통신 품질 확보를 목

적으로 신호 복조 과정과 링크 품질 예측·선택 

단계에 AI 기술이 적극적으로 도입되고 있다. 

기존의 규칙 기반(Rule-Based) 복조 방식이나 

임곗값 기반 링크 선택 방식은 다양한 환경 변

화나 복잡한 노이즈, 예측 불가한 채널 상태에서 

효율적인 대응에 제약이 존재했다. 이에 따라 딥

러닝과 머신러닝을 활용한 데이터 기반 접근법

이 주목받고 있으며, 이러한 방법들은 신호 재구

성의 정확도 향상, 실시간 적응성의 확보, 복잡

한 환경하에서 통신 링크의 가용성 및 신뢰성 

강화 등 기존 대비 뛰어난 성능 지표 개선 효과

를 입증하고 있다. 특히, AI 기술은 수신 신호의 

복조 정확도를 높임과 동시에, 실시간으로 링크

의 상태를 예측·판단하여 최적의 통신 경로를 

선택하는 데 중요한 역할을 담당한다. 신호 복조

와 감쇠 예측 기반 링크 제어가 하나의 통합된 

AI 프레임워크 내에서 연동됨으로써 전체 FSOC 

시스템의 성능과 안정성을 비약적으로 개선할 

수 있다. 이러한 AI 기반 FSOC 시스템의 대표

적인 신호 처리 및 링크 제어 구조를 그림 5에 

제시하였다.

그림 5는 수신 신호가 입력된 후 AI 기반 신

호 복조, 링크 상태 예측, 그리고 최적 링크 선

택에 이르는 주요 프로세스가 어떻게 단계별로 

연동되어 있는지를 도식화한 것이다.

본 절에서는 먼저, 딥러닝 기반 신호 복조 기

술과 감쇠 예측 기반의 링크 선택 방법을 각각 

살펴보고, 이들이 실제 FSOC 시스템에서 어떻

게 통합적으로 적용되는지 논의한다.

2.1 신호 복조

FSOC 자체 시스템의 성능 향상을 통한 광학 

손실을 보상 연구 중 높은 비율을 차지하는 것

은 수신받은 신호를 복조하는 방식에 관한 연구

다. 무선 광통신에서 사용하는 신호의 종류는 

OOK(On-Off Keying), QPSK(Quadrature 

Phase Shift Keying), QAM(Quadrature 

Amplitude Modulation) 등 여러 기법이 존재한

다. 각각의 변조 기법은 서로 다르기 때문에 이

에 적합한 복조 방식을 통해 신호 정보를 얻는 

것은 중요하다. 최근 연구는 여러 가지 변조 기

법에 적절한 딥러닝 혹은 머신러닝을 결합하여 

복조 효율성과 정확도를 높이는 방향으로 진행

되고 있다. OOK 변조 기법은 광신호를 ‘ON’(1)

은 특정 감쇠 계수로 파장

에 따라 다른 값을 갖는다. LWC는 다시 가시거리로 

변환된 후 Kim 모델을 통해 FSOC 감쇠 값으로 계

산된다. 이와 같이 얻어진 데이터셋은 지도학습 기

반의 예측 모델에 학습 데이터로 활용되어 FSOC의 

감쇠를 예측할 수 있게 되고, 이를 통해 링크 사용 

가능성을 판단할 수 있다.

제안된 시스템의 평가는 FSO 지상국과 비콘 사

이의 거리, 비콘의 수에 따른 성능 비교를 중심으로 

진행됐다. 비콘의 수와 FSO 지상국을 중심으로 원

을 그리며 RF 비콘을 설치할 때의 설치 반지름을 늘

려가며 진행한 평가를 통해 적절한 개수와 반지름

의 비콘에서 정확도가 높아지는 것을 확인할 수 있

었으며, 다른 시계열 예측 모델과 비교했을 때도 더 

높은 예측 정확도를 갖는 것을 확인할 수 있다.

2. AI 기반 FSOC 성능 향상 연구

FSOC 시스템의 진보된 통신 품질 확보를 목적

으로 신호 복조 과정과 링크 품질 예측‧선택 단계

에 AI 기술이 적극적으로 도입되고 있다. 기존의 규

칙 기반(Rule-Based) 복조 방식이나 임곗값 기반 링

크 선택 방식은 다양한 환경 변화나 복잡한 노이즈, 

예측 불가한 채널 상태에서 효율적인 대응에 제약

이 존재했다. 이에 따라 딥러닝과 머신러닝을 활용

한 데이터 기반 접근법이 주목받고 있으며, 이러한 

방법들은 신호 재구성의 정확도 향상, 실시간 적응

성의 확보, 복잡한 환경하에서 통신 링크의 가용성 

및 신뢰성 강화 등 기존 대비 뛰어난 성능 지표 개선 

효과를 입증하고 있다. 특히, AI 기술은 수신 신호의 

복조 정확도를 높임과 동시에, 실시간으로 링크의 

상태를 예측‧판단하여 최적의 통신 경로를 선택하

는 데 중요한 역할을 담당한다. 신호 복조와 감쇠 예

측 기반 링크 제어가 하나의 통합된 AI 프레임워크 

내에서 연동됨으로써 전체 FSOC 시스템의 성능과 

안정성을 비약적으로 개선할 수 있다. 이러한 AI 기

반 FSOC 시스템의 대표적인 신호 처리 및 링크 제

어 구조를 그림 5에 제시하였다.

그림 5는 수신 신호가 입력된 후 AI 기반 신호 복

조, 링크 상태 예측, 그리고 최적 링크 선택에 이르

는 주요 프로세스가 어떻게 단계별로 연동되어 있

는지를 도식화한 것이다.

본 절에서는 먼저, 딥러닝 기반 신호 복조 기술과 

감쇠 예측 기반의 링크 선택 방법을 각각 살펴보고, 

이들이 실제 FSOC 시스템에서 어떻게 통합적으로 

그림 4  FSOC 감쇠 예측 시스템 흐름도 
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수로 파장에 따라 다른 값을 갖는다. LWC는 다

시 가시거리로 변환된 후 Kim 모델을 통해 

FSOC 감쇠 값으로 계산된다. 이와 같이 얻어진 

데이터셋은 지도학습 기반의 예측 모델에 학습 

데이터로 활용되어 FSOC의 감쇠를 예측할 수 

있게 되고, 이를 통해 링크 사용 가능성을 판단

할 수 있다.

제안된 시스템의 평가는 FSO 지상국과 비콘 

사이의 거리, 비콘의 수에 따른 성능 비교를 중

심으로 진행됐다. 비콘의 수와 FSO 지상국을 중

심으로 원을 그리며 RF 비콘을 설치할 때의 설

치 반지름을 늘려가며 진행한 평가를 통해 적절

한 개수와 반지름의 비콘에서 정확도가 높아지

는 것을 확인할 수 있었으며, 다른 시계열 예측 

모델과 비교했을 때도 더 높은 예측 정확도를 

갖는 것을 확인할 수 있다.

2. AI 기반 FSOC 성능 향상 연구

FSOC 시스템의 진보된 통신 품질 확보를 목

적으로 신호 복조 과정과 링크 품질 예측·선택 

단계에 AI 기술이 적극적으로 도입되고 있다. 

기존의 규칙 기반(Rule-Based) 복조 방식이나 

임곗값 기반 링크 선택 방식은 다양한 환경 변

화나 복잡한 노이즈, 예측 불가한 채널 상태에서 

효율적인 대응에 제약이 존재했다. 이에 따라 딥

러닝과 머신러닝을 활용한 데이터 기반 접근법

이 주목받고 있으며, 이러한 방법들은 신호 재구

성의 정확도 향상, 실시간 적응성의 확보, 복잡

한 환경하에서 통신 링크의 가용성 및 신뢰성 

강화 등 기존 대비 뛰어난 성능 지표 개선 효과

를 입증하고 있다. 특히, AI 기술은 수신 신호의 

복조 정확도를 높임과 동시에, 실시간으로 링크

의 상태를 예측·판단하여 최적의 통신 경로를 

선택하는 데 중요한 역할을 담당한다. 신호 복조

와 감쇠 예측 기반 링크 제어가 하나의 통합된 

AI 프레임워크 내에서 연동됨으로써 전체 FSOC 

시스템의 성능과 안정성을 비약적으로 개선할 

수 있다. 이러한 AI 기반 FSOC 시스템의 대표

적인 신호 처리 및 링크 제어 구조를 그림 5에 

제시하였다.

그림 5는 수신 신호가 입력된 후 AI 기반 신

호 복조, 링크 상태 예측, 그리고 최적 링크 선

택에 이르는 주요 프로세스가 어떻게 단계별로 

연동되어 있는지를 도식화한 것이다.

본 절에서는 먼저, 딥러닝 기반 신호 복조 기

술과 감쇠 예측 기반의 링크 선택 방법을 각각 

살펴보고, 이들이 실제 FSOC 시스템에서 어떻

게 통합적으로 적용되는지 논의한다.

2.1 신호 복조

FSOC 자체 시스템의 성능 향상을 통한 광학 

손실을 보상 연구 중 높은 비율을 차지하는 것

은 수신받은 신호를 복조하는 방식에 관한 연구

다. 무선 광통신에서 사용하는 신호의 종류는 

OOK(On-Off Keying), QPSK(Quadrature 

Phase Shift Keying), QAM(Quadrature 

Amplitude Modulation) 등 여러 기법이 존재한

다. 각각의 변조 기법은 서로 다르기 때문에 이

에 적합한 복조 방식을 통해 신호 정보를 얻는 

것은 중요하다. 최근 연구는 여러 가지 변조 기

법에 적절한 딥러닝 혹은 머신러닝을 결합하여 

복조 효율성과 정확도를 높이는 방향으로 진행

되고 있다. OOK 변조 기법은 광신호를 ‘ON’(1)
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적용되는지 논의한다.

2.1 신호 복조

FSOC 자체 시스템의 성능 향상을 통한 광학 손

실을 보상 연구 중 높은 비율을 차지하는 것은 수

신받은 신호를 복조하는 방식에 관한 연구다. 무

선 광통신에서 사용하는 신호의 종류는 OOK(On-

Off Keying), QPSK(Quadrature Phase Shift Keying), 

QAM(Quadrature Amplitude Modulation) 등 여러 기법

이 존재한다. 각각의 변조 기법은 서로 다르기 때문

에 이에 적합한 복조 방식을 통해 신호 정보를 얻는 

것은 중요하다. 최근 연구는 여러 가지 변조 기법에 

적절한 딥러닝 혹은 머신러닝을 결합하여 복조 효

율성과 정확도를 높이는 방향으로 진행되고 있다. 

OOK 변조 기법은 광신호를 ‘ON’(1)과 ‘OFF’(0)의 

이진 비트로 나타내는 방식으로 구현이 단순하기 

때문에 FSOC에서 많이 활용되는 기법의 하나이다. 

최근 한 연구에서는 이러한 OOK 변조에 대해 2개

의 CNN(Convolution Neural Network)을 결합해 신호

를 복조하는 시스템을 제안했다[13].

시스템의 전반적인 과정은 그림 6과 같은 흐름으

로 진행된다. 수신받은 신호를 1단계 CNN에 입력

하면, 그 결과로 해당 신호에 대해 비트스트림이 존

재하는지를 판별한다. 판별 결과, 해당 신호에 비트

스트림이 존재할 경우는 2단계 CNN에 그대로 신

호가 입력되어 ON, OFF로 복조한다. 해당 CNN 모

델의 사전 학습에 사용된 데이터셋은 데이터 생성 

실험을 통해 생성되었다. 이때, 잡음이 섞인 신호를 

생성하기 위해 신호 레이저에 인위적인 열잡음을 

추가하고, 유리 수조 내에 공기 방울을 발생시키는 

Air Stone을 이용해 대기 난류 환경을 모사하였다.

제안된 시스템의 성능은 1단계, 2단계 CNN을 각

각 나누어 평가를 진행했으며, 모두 임계 모델보다 

높은 정확도를 보인다는 것을 확인할 수 있다.

OOK 외에 잘 사용되는 변조 기법으로는 QPSK

가 있다. QPSK는 사분위 위상 편이 변조 방식으로 

360°를 4개로 나누고 2비트를 조합하여 변조하는 

방식이다. 이 방식은 단순하고 데이터 전송률이 높

아 동기식 수신 시스템에 자주 활용되며, 지상 및 위

성 통신에 자주 사용된다. 또 다른 연구에서는 머신

러닝 기법을 활용해 잡음이 섞이거나 약한 QPSK 

신호를 수신받았을 때 복조하는 새로운 방법을 제

안했다[14].

그림 7과 같이 해당 연구의 QPSK 복조 시스템은 

GNN(Generative Neural Network)과 CNN을 활용한 

방식이다. 이는 사전에 학습시킨 두 모델을 통해 수

신받은 약한 신호 또는 잡음 섞인 신호를 재구성한 

이후 복조한다. 이때, GNN은 약하거나 잡음과 함께 

그림 5  AI 기반 FSOC 시스템 구조 

그림 6  CNN 기반 OOK 신호 복조 시스템 구조 
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존재하는 신호를 입력받아 정상적인 신호처럼 재구

성할 수 있도록, CNN은 GNN을 통해 재구성된 정

상적인 신호를 입력받아 복조하도록 학습된다. 

이와 같은 구조의 복조 시스템은 GNN의 유무, 

학습에 사용된 신호의 세기 등의 다양한 조건 내에

서 평가되었다. 이를 통해 GNN이 약한 입력 신호 

조건에서도 정확도를 향상시킬 수 있도록 한다는 

것을 확인할 수 있다. 또한, 해당 시스템이 다양한 

위상 잡음 조건에서 호모다인 한계까지 성능을 유

지할 수 있다는 것을 보여주었다.

2.2 감쇠 예측 기반 링크 선택

FSOC 시스템은 FSO 지상국 하나에 대해 하나

의 링크만 존재하는 것이 아닌 다수의 링크가 존재

하는 경우도 있다. 이러한 경우는 선택된 링크의 상

태에 따라서 통신의 성능이 좌우되기 때문에 안정

적인 링크 선택과 스위칭은 FSOC 시스템의 중요한 

문제 중 하나이다.

최근 연구 중 하나인 예측 기반의 FSOC 링크 감

쇠 예측 시스템[15]은 기존의 방식인 임곗값을 기반

으로 한 링크 스위칭이 아닌 이전의 FSOC 감쇠 값 

데이터를 통해 미래의 FSOC 감쇠를 예측하는 모델

을 구현하여 이를 토대로 링크 스위칭을 결정하는 

방식을 제안한다.

제안된 시스템은 그림 8과 같은 과정을 거친다. 

FSO 지상국에 연결된 모든 HAPs(High Altitude Plat-

forms)에 대해 120초간의 FSOC 링크 감쇠를 각각 

측정하고, 이를 바탕으로 향후 30초간의 FSOC 감

쇠를 예측한다. 예측 결과들을 근거로 가장 낮은 감

쇠 값을 보이는 링크로 스위칭하거나 링크를 그대

로 유지한다. 본 시스템은 크게 2가지 단계로 나뉘

는데 첫 번째 단계는 사전 학습 단계로 FSOC 감쇠 

예측을 위해 LSTM(Long Short-Term Memory) 층을 

결합한 RNN(Recurrent Neural Network)을 사전에 수

집한 감쇠 데이터를 활용해 먼저 학습시키는 단계

이다. 이후 두 번째 단계에서는 사전 학습된 예측 모

델을 통해 각 HAP의 향후 FSOC 감쇠를 예측하여 

감쇠 값이 가장 적은 HAP와 연결한다. 

이러한 FSOC 감쇠 예측의 성능은 시뮬레이션을 

통해 평가된다. 동일한 조건에서 임곗값 기반, 최단 

거리 기반, 최근 감쇠 기반의 스위칭 방식들과 비교

했을 때, 데이터 전송률, 링크 스위칭 횟수, 중단 시

간 측면에서 전반적으로 더 나은 성능을 가진다는 

것을 확인할 수 있다.

IV.	결론

본고에서는 FSOC 시스템에서 불가피하게 발생

그림 7  QPSK 신호 복조 시스템 구조 

그림 8  링크 감쇠 예측 및 선택 흐름도 
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하는 다양한 광학 손실 요인을 분석하고, 이들의 보

상을 위한 최신 AI 기반 기술 동향을 심층적으로 고

찰하였다. 광학 손실은 기하학적 손실, 오정렬, 대기 

환경, 대기 난류, 배경 복사 등 여러 경로를 통해 통

신 성능과 링크 신뢰성에 영향을 미치며, 실제 네트

워크 운용에서 시스템 설계 및 운영의 핵심 고려 요

소로 작용한다. 특히, 최근에는 AI와 딥러닝 기반의 

데이터 해석 및 예측 기술이 하이브리드 FSO/RF 

구조와 FSOC 자체 성능 향상 분야 모두에 적극적

으로 도입되고 있다. 하이브리드 FSO/RF 시스템에

서는 환경 이미지 인식, RF 비콘 기반 감쇠 예측, 동

적 자원 할당 등, AI의 실시간 상황 판단 및 자율 제

어 역량이 통신 연속성과 신뢰성 확보의 핵심 역할

을 하고 있다. FSOC 고유의 신호 복조, 감쇠 예측 

및 링크 선택 분야에서도 신경망 기반 모델의 도입

을 통해 기존 규칙 기반 방법 대비 정밀성, 적응성, 

네트워크 효율이 현저히 향상되고 있음을 확인할 

수 있다. 이러한 기술 발전은 단순한 전송 성능 개선

을 넘어, 향후 FSOC 시스템의 자율화, 장애 예측 및 

복구, 실시간 네트워크 최적화 등 미래형 무선통신 

인프라의 구현에 중요한 토대를 제공할 것으로 기

대된다.

한편, AI 기반 광학 손실 보상 기술의 실질적 적용

을 위해서는 여전히 여러 과제가 존재한다. 실제 우

주 및 지상 환경을 아우르는 다양한 조건의 실측 데

이터 확보, 데이터 부족 및 편향 문제, 시뮬레이션-

실제 환경 간 성능 오차 해소 등이 주요 과제로 지

적된다. 앞으로는 시뮬레이션과 실측 데이터의 통

합, 데이터 증강 및 표준화, 소규모 데이터 환경에

서의 AI 모델 경량화와 신뢰성 강화, 그리고 복합적

인 신호 손실 환경에서의 실시간 적응 제어 기술이 

FSOC 연구 및 산업 현장에서 중요하게 다루어질 

것으로 전망된다. 결국, AI 기반 FSOC 광학 손실 보

상 기술은 차세대 무선통신 시스템의 핵심 요소로 

자리매김할 것이며, 통신 인프라의 지능화‧자율화 

실현을 위한 전략적 연구가 요구된다.

FSOC  자유 공간을 매질로 이용해 레이저를 통해 빠른 전송속도
와 높은 보안성을 기반으로 데이터를 무선 전송하는 통신 기술

머신러닝  컴퓨터가 명시적인 프로그래밍 없이 데이터를 통해 스
스로 학습하고 예측 혹은 분류하는 작업을 수행하는 인공지능 기술

딥러닝  머신러닝의 하위 분야로 인공 신경망을 기반으로 복잡한 
데이터에서 고차원 패턴을 추출하는 기술

PAT  광 통신에서 송수신기 간의 안정적인 빔 정렬과 연결을 위
한 3단계 과정(빔 조준, 포착, 지속적인 추적)

빔 원더  대기 난류나 진동 등의 외란으로 인해 빔의 중심이 시간
에 따라 랜덤하게 흔들리거나 이동하는 현상

DSD  대기 중에서 존재하는 물방울의 크기와 개수 간의 통계적 
분포로, 특정 반지름을 갖는 물방울의 단위 부피당 개수

공간 필터  빔의 모양이나 방향성을 제어하거나 특정 부분만 선
택적으로 통과시키는 필터

퍼셉트론  주어진 입력의 가중합을 기반으로 이진 분류를 수행하
는 가장 기본적인 형태의 인공신경망

ITU 모델  강우, 구름, 안개 등 다양한 대기환경에서의 전파 감쇠
를 예측하기 위해 국제전기통신연합(ITU-R)에서 제정한 표준 전
파 모델

LWC  단위 부피당 존재하는 액체 물방울의 질량으로 정의되며, 
광 및 마이크로파 통신에서 구름에 의한 감쇠를 정량적으로 평가
하는 핵심 물리량

OOK  디지털 데이터의 ‘0’과 ‘1’을 각각 광 신호의 부재와 존재
로 표현하는 가장 단순한 형태의 진폭 변조 방식

QPSK  위상 차가 90̊ 인 4개의 위상 상태를 이용하여 한 심볼당 
2비트를 전달하는 고효율 위상 편이 변조 방식

QAM  진폭과 위상을 동시에 조절하여 다중 비트를 하나의 심볼
에 매핑하는 고속 데이터 전송에 적합한 복합 변조 방식

용어해설
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