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요  약  본 논문에서는 통신시스템의 수신기에서 Butterworth 필터의 차수가 수신기의 감도에 미치는 상 계에 해 

연구를 수행하 다. 일반 인 경우에는 필터의 차수가 증가하면 할수록 수신기의 감도가 증 된다. 이는 필터의 차수가 증가

할수록 필터의 규격화 주 수의 응답이 구형 와 비슷해지기 때문이다. 그러한 이유로 수신기의 감도를 증가시키기 해서 

필터의 차수를 높이는 방법을 이용한다. 그러나 필터의 차수를 높이는 방법을 사용하면 시스템이 복잡해지고 시스템의 단가

를 상승시키는 요인이 된다. 따라서 본 논문에서는 시스템을 간단히 구성하여 시스템의 단가를 낮추기 한 방법을 모색하기 

해 수신기의 감도와 필터의 차수와의 상 계에 해 연구를 수행하 다. 시뮬 이션 결과 필터의 차수를 증가시키면 

수신기의 감도가 상승하는 것을 확인 할 수 있었다. 한 수신기의 감도를 감소시키지 않는 범 의 버터워스 필터의 차수는 

2로 확인되었다. 따라서 본 논문의 결과를 사용한다면 렴한 시스템의 수신기를 구 이 가능하리라 사료된다. 

Abstract  This study examined the order of the Butterworth filter for the correlation on the sensitivity of the receiver

in the receiver of an optical system. In the general case, the sensitivity of the receiver is increased if the order of

the filter was increased more. This is because increasing the order of the filter response of the normalized frequency

of the filter is similar to the rectangular wave. For that reason, the method used to increase the order of the filter 

increases the sensitivity of the receiver. On the other hand, a method of increasing the order of the filter and makes

the system complicated increases the cost of the system. This study examined the correlation between the order of

the sensitivity of the receiver filter and to configure the system by simply looking for ways to reduce the cost of

the system. The simulation results showed that increasing the order of the filter resulted in a receiver that can 

determine if the sensitivity is raised. In addition, the order of the Butterworth filter range that does not reduce the 

sensitivity of the receiver was 2. Therefore, it will be possible to implement an inexpensive optical system of the 

receiver using the data from this study.
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1. 서론

다양한 자소자  소자 기술의 격한 진보로 인

하여 정보고속도로의 구 에 필수 인 네트워크가 폭

발 으로 성장하고 있다. 이러한 네트워크의 발 은 

지구  어느  곳에서나 다양한 형태의 정보를 왜곡없이 

송신  수신이 가능하게 하고 있다.

멀티미디어 서비스나 상회의 같은 서비스들은 역
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폭을 다량으로 요구하기 때문에 통신시스템의 용량 증

가가 더 필요하다.

이에 본 논문에서는 시스템의 통신 용량을 증 시

키기 해 시스템의 수신감도의 변화와 시스템의 역

폭의 상 계에 한 연구를 수행하 다. 

즉, 통신시스템 성능에 향을 미치는 요소인 수신

기의 감도와 필터의 차수가 사이의 상 계에 해 

연구를 수행하 다. 

한 시스템의 수신기에서 사용되는 필터들을 페

리-페롯 간섭계에 기반들 둔 형태로 설계하 으며 버터

워스 특성을 기반으로 수신기의 감도에 필터의 차수가 

미치는 향에 해 연구를 수행하 다. 본 논문의 구성

은 다음과 같다. 

2장에서는 일반 인 필터은 구형스펙트럼을 갖지 

않으므로 비구형 스펙트럼을 갖는 필터를 수신기에 

용하 을 때 수신감도의 변화를 수학 으로 해석하 고, 

3장에서는 해석된 결과를 시뮬 이션을 통해 검증하

다.  

2. 비구형스펙트럼 효과 

본 논문에서 고려한 시스템의 신호 달 경로에 

한 개략도는 그림 1과 같다. 
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Fig. 1. Schematic diagram of a system

그림 1에 보이는 시스템에서 신호의 단  력은 

식 (1)과 같다. 




 




     



 (1)

식 (1)에서 수신기가 동작  일 때는 유사잡음과 

ASE 잡음이 더해진 형태를 갖게되는데, 이 때 열잡음을 

무시할 수 있다고 가정하면 식 (1)은 식 (2)와 같이 쓸 

수 있다. 

〈 〉


 


(2)

여기서  의 분산은 식 (3)과 같이 쓸 수 있으며  필터

의 차수  을 고려하면 식 (4)와 같이  의 분산을 표

할 수 있다. 

 〈
 〉〈 〉 (3)

  
 

×














′ 〈′〉










(4)

식 (4)에 식(5)와 같은 정리를 용하면 식 (6)과 같이 

쓸 수 있다. 

〈′〉
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 (6)

식 (6)에서 


 라 하면 식 (7)을 얻을 수 있다. 

  





 








 



 (7)

본 논문에서 고려한 시스템의 경우에는 비트율이 

신호의 역폭보다 작기 때문에 신호들은 자기상 값

이 어지게 되므로 분구간을 확 할 수 있으며 식 (7)

에서  는   에 비해 아주 은 값이므로 무시하면 식 

(7)은 식(8)과 같이 변형할 수 있다. 

  


 




∞

∞

 





 (8)

식 (8)에 해 스발의 정리를 이용하면 식(9)와 같

이 쓸 수 있다.
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∞

∞

  



 (9)

식 (9)에서    는 편 에 한 변이의 양이고 

는 기 역 력 스펙트럼이다.

단일 편 의 성질을 갖는 원의 력 스펙트럼 도

라 정를  라 정의하면 섬유의 감쇠량에 의해 조 된 

 는 식 (10)과 같이 쓸 수 있다.

     (10)

여기서, 수신기의  필터의 등가 역폭 는 평

균 단일 편  력을 나타내고 식 (11)과 같이 계산된다.

 





 
∞

∞


 (11)

식 (11)은 식 버터워스 송함수를 이용하면 쉽게 식 

(12)와 같이 쓸 수 있다. 




  
 






(12)

여기서, 는 버터워스 필터의 3dB 역폭이다. 

따라서 에서 정의한 식들을 이용하면 원의 력

스펙트럼 도는 식 (13)과 같이 쓸 수 있다.




  
(13)

본 연구에서 정의한 신호는 분산이 0으로 치증

폭되어 수신기에서 필터를 통해 달된 신호라 가정하

므로 신호채 은 필터를 두 개 연결하여 동작가능하므

로 검출기에서  력 스펙트럼은 식 (14)와 같이 표

된다.  

 




(14)

윗 식에서 는  치증폭기의 력이득이다. 따라

서 검출기에서 나타나는 평균 력은 식 (15)와 같이 

쓸 수 있다.





∞

∞



(15)

여기서, 일반 인 버터워스 송 함수를 이용하면 식 

(16)과 같이 표  할 수 있다. 

 


∞






 

 









 

(16)

여기서, 신호 력에 한 필터의 차수에 의한 효과를 나

타내는  는 식 (17)과 같다.

 


   
 


(17)

지 까지 살펴본 식들을 이용하여 식 (18)을 정의할 

수 있다. 


   (18) 

그리고 증폭기의 출력단에서 력스펙트럼 도는 식 

(19)와 같이 주어진다. 

 

  (19)

식 (19)에서 는 자연 방출 라메터이고 검출기

에서의 잡음 력스펙트럼은 식 (20)과 같고, 모든 편

상태를 포함하는 체잡음 력은 식 (21)과 같이 주어진

다.

 
 (20)





∞

∞

 

(21)

식 (21)은 버터워스 필터를 통해서 잡음이 통과됨을 

나타내므로 잡음 력은 식 (22)와 같이 계산할 수 있다. 
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∞

∞




∞





 





 

(22)

식 (22)에서  는 필터의 효과로식 (23)과 같이 표

된다. 

 


  
 


(23)

따라서 식 (24)와 같은 최종의 식을 얻을 수 있다.


  (24)

3. On-Off Keying에서의 N차 버터워스 

필터에 의한 수신기의 감도변화 

시스템의 신호 결정회로에서는 가우시안분포보다 

κ-자승 분포가 신호에 더 유사한 근사한 분포임을 확인

하 다. κ-자승 분포는 자승검 수신기의 입력단에서   

과 에 의해 정해진다. 신호와 잡음원과  검출기 사

이에서 나타나는 필터 주 수의 조합에 따라 가 치를 

부여해야한다.  

앞에서 살펴본 바를 통해 의 분산은 식 (25)와 같이 

쓸 수 있다. 

  





(25)

본 논문에서 고려한 시스템에서 신호 1이 송되는 

동안에 은 식 (26)과 같이 주어진다.

 

















 

 
(26)

에서 정의한 라메터들을 이용하여 식을 정리하면 

식 (27)과 같이 나타낼 수 있다.

 





(27)

0이 송되는 경우에는 식 (28)과 같이 쓸 수 있다.

 











 

(28)

식 (28)을 식 (27)과 비슷한 방법을 이용하여 간단히 

표 하면 식 (29)와 같다.

 

 



(29)

필터의 차수가 큰 경우에는 ,  그리고 가 1에 

가까워지므로 식 (30)과 같이 된다.

   (30)

 
On-Off Keying에서 신호 1이 송될 때의 류는 

신호와 잡음의 합으로 구성이 되고, 각각 κ-자승분포를 

갖지만 신호와 잡음이 합해질 때는 κ-자승분포로 표  

할 수 없다. 따라서 모든 신호가 송되는 경우는 정확한 

결과를 해서는 두개의 κ-자승분포의 컨벌루션의 등가

확률 도함수를 계산하는 것이 필요하지만 별회로에

서 κ-자승분포에 의한 결과를 계산하는 경우 확률 도함

수는 식  (31)과 같이 주어진다.  On-Off Keying에서 신

호의 검출 시에는 수신된 에 지를 한계 값과 비교를 통

해 이루어지므로 식 (32)와 같은 월함수를 사용한다. 

 





 




  (31)

 









   

 


  


 
 

 

(32)

식 (32)에서 은 경우에 따라 큰 값이 존재하게 되는

데 이러한 식 (33)과 같은 식을 이용하여 계산한다. 

 



(33)



한국산학기술학회논문지 제17권 제3호, 2016

222

식 (33)을 이용하여 식 (32)를 정리하면 식 (34)와 같

이 표  할 수 있다.








 




  

 







 







 






(34)

On-Off Keying 시스템에서 필터의 구형 펙트럼이 아

닌 경우에 해 용하면 식 (35)를 얻을 수 있다.

 


 

















 (35)

윗 식을 이용하여 시뮬 이션 한 결과가 그림 2에 보

이고 있다.  에러확률 
,   일 때 다양한 에 

한 결과를 보이고 있다.

그림 2에서 이 1일 때는 구형스펙트럼의 경우에 비

해 높은 수신기감도가 얻어지는 반면에 값은 더욱 더 

낮아지는 것을 확인 할 수 있다. 낮은 차수의 필터를 사

용하는 경우에는 수신 감도가 개선되는 효과를 같으므로  

시스템의 송용량이 훨씬 더 커짐을 확인 할 수 있다. 

Fig. 2. Receiver sensitivity for Butterworth filters of 

various order   using κ-square profile.

한 더 낮은 버터워스 필터가 통신 채  간의 많은 

양의 상호간섭을 발생시키게 됨을 의미한다. 

Fig. 3. Receiver sensitivity for Butterworth filters of

various order   using Gaussian profile.

그림 3은 본 연구에서 고려한 κ-자승분포가 아닌 가

우시안 분포의 경우에 한 같은 조건에서 시뮬 이션 

한 결과이다. 그림 4는 같은 조건에 해 값을 변화

시킨 결과를 보이고 있다. 시뮬 이션 한 결과를 보면 버

터워스 필터의 차수가 증가할 수로 수신기의 감도가 증

가하는 것을 공통 으로 확인할 수 있으며 개략 으로 2

차 버터워스 필터만 사용해도 원하는 수신기의 감도를 

얻을 수 있음을 확인 할 수 있었다. 

Fig 4. Receiver sensitivity for Butterworth filters of 

various order   using various 


.
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4. 결론

정보통신의 겨한 발 에 따라 통신시스템이 기간

통신망의 역할을 수행하고 있는 상황에서 성능을 최 화

하면서 가의 시스템을 구 하기 하여 다양한 연구가 

진행되고 있다. 본 연구에서는 필터의 차수의 변화가 

시스템의 수신기의 성능에 미치는 향에 하여 연구를 

수행하 는데 이는 필터의 차수가 증가하면 시스템의 성

능은 당연히 증가하지만 비용도 증가하게 되어 실제 

용이 어려워진다는 문제 에 기반하여 연구를 진행하

다. 다양한 형태의 연구를 수행한 결과 식 (35)의 결과식

을 도출하여 시뮬 이션을 수행한 결과 필터의 차수가 

어지면 수신기의 감도가 하됨을 확인하 다. 이와 

반 로 필터의 차수가 커지면 수신기의 감도가 증가됨을 

확인 할 수 있었으나 실제 시스템의 구 시에 필터의 

차수의 증가는 비용의 증가를 래하게 되므로 당한 

차수를 갖는 필터를 사용하는 것이 매우 요하다. 본 논

문에서 시뮬 이션한 결과에 따르면 필터의 차수는 2이

상이 되는 수신감도의 큰 하는 발생하지 않음을 확인 

할 수 있었다. 
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