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Abstract

Recently, the necessity of underwater acoustic communication 

increase, and demands for transmitting and receiving various data 

such as voice or high resolution data are increasing as well. However, 

the performance of underwater acoustic communication is influenced 

on underwater channel characteristic. Many obstacles exist in 

underwater acoustic communication. The performance of coherent 

acoustic communication systems is highly dependent upon channel 

characteristics including multipath, spatial and temporal coherence, 

Doppler effects and ambient noise. An important feature of the 

process of the sound field formation in oceanic waveguide is the 

interference caused by the surface and bottom reflections and by the 

layered structure of the water bulk. This means multipath effect. The 

interference effects lead to the ISI (Inter-Symbol-Interference). The 
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performance of underwater acoustic communication is sensitive to the 

ISI due to multipath signal propagation.

A popular technique to maintain coherent demodulation of digital 

modulation schemes is known as pilot-symbol-assisted channel 

estimation. The main idea of pilot-symbol-assisted channel estimation 

is to add known pilot symbols (or training symbols) into a data stream. 

In this paper, I verify the performance of acoustic communication 

based on pilot-symbol-assisted channel estimation technique through 

the sea trial.

However, receiver for channel estimation must satisfy the condition 

that pilot symbol length is longer than the delay spread. If the delay 

spread is longer than pilot symbol length, data demodulation is 

impossible because equalizer has not optimized tap coefficient and in 

the opposition case. And in the opposition case, it obtains a good 

performance but generates an overhead and decrease data rate.  

This thesis proposed underwater acoustic communication using 

channel estimation based on superimposed pilot for decrease an 

overhead. Channel estimation technique based on superimposed pilot 

transmit the data symbol and pilot symbol in same time and same 

frequency. In the superimposed pilot channel estimation, the receiver 

correlates the received signal with the pilot symbol, and obtains the 

channel estimate. The system with the superimposed channel 

estimation has a high spectral efficiency because of the simultaneous 

transmission of the pilot symbol and the data symbol. Especially, 

superimposed pilot technique is possible to estimate the time-variant 

channel without additional overhead and increase the data rate.

In this thesis, the performance of the conventional 

pilot-symbol-assisted channel estimation  and the superimposed pilot 

channel estimation was compared in underwater acoustic 



- xi -

communication system. Furthermore, the thesis compares the 

performance according to the superimposed pilot length and power.

As a result, minimize the overhead of underwater communication 

system and increase the data rate about 10 % ~ 30%.

KEYWORDS:UnderwaterAcousticCommunication,Multi-path,Channel

estimation,pilot-symbol-assistedchannelestimation,Superimposedpilot



1

제 1장 서 론

1.1 연구 배경

과거 해양에 관한 연구는 해상수송 및 해양방위 등과 같은 연구에 국한되어

수행되었으나 최근 해양공간자원 확보,해양자원 개발,해양환경 보존 및 해양

에너지 자원 개발 등을 위해 다양한 분야에서의 연구가 활발히 진행되고 있다.

특히,현대의 정보화 사회에서 통신은 생활 속의 가장 기본적인 요소 중 하나

이며,바다 속이라고 예외일 수는 없다.공기 중에서의 무선통신은 수백 kHz에

서 수십 GHz에 이르기까지 전파를 이용하기 때문에 광대역의 대역폭을 이용하

여 다양한 정보 전송이 가능하다.그러나 수중에서는 해수라는 매질로 인하여

전자파의 급격한 감쇠가 발생하므로 전자파를 이용한 장거리 혹은 고속 무선

통신이 거의 불가능하다.이러한 문제점을 해결하기 위한 방안으로 전자파가

아닌 음파를 이용한 통신이 개발되었다.

수중음향통신은 세계 2차 대전 때 군사적인 목적으로 개발되기 시작하였으

며,미국은 잠수함에서의 통신을 위해 1945년에 SSB(SingleSideBand)진폭변조

모뎀을 개발하였다[1].1970년대 이전에는 단순한 스피커를 이용한 아날로그 통

신을 사용하였으나 당시에는 수중채널의 특성 중 하나인 잔향에 의한 왜곡을

극복할 방법이 개발되지 않았기 때문에 저속∙단거리 통신을 하였다.이후 디

지털 통신기법을 이용하여 이러한 문제점들을 극복하고 수중음향통신 시스템의

성능을 높이고자 하는 많은 시도들이 이루어졌다.

1980년대에는 Garrood가 비동기(incoherent) 변조기법을 이용하는 FSK

(FrequencyShiftKeying)수중음향통신 시스템을 구현하였다[2].그러나 전송량

및 전송속도의 증가에 따라 높은 대역폭을 필요로 하는 단점을 가지고 있었다.
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Kaya는 해양 플랜트의 유지 보수에 다이버를 대신해 자동제어 로봇을 사용하

기 위해 16-QAM(QuadratureAmplitudeModulation)을 수중음향통신에 적용

하였으며,적용된 시스템의 성능은 최대거리 60m에서 500kbps의 전송률을 나

타내었다[3].Stojanovic는 QPSK(QuadraturePhaseShiftKeying)기법을 이용

하여 거리 90km,1kbps의 전송률을 가지는 수중음향통신을 성공하였다[4,5].

이때 사용된 복조기법에는 AdaptiveDFE(DecisionFeedbackEqualizer)와 2차

PLL(Phase Lock Loop)가 사용되었다.Suzuki는 캐리어 주파수 20 kHz,

4-DPSK(DifferentialPhaseShiftKeying),16kbps의 전송률로 수심이 6,500m

되는 심해에서 수면의 선박으로 고화질 비디오 전송을 성공하였다[6].최근에는

수중음향통신에서 오차 유발 요인 중 하나인 다중경로로 인해 발생되는 인접

심벌간의 간섭을 피하기 위해 디지털 변조 기법 중 다중경로에 강한 성능을 나

타내는 OFDM (OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing)기법을 수중음향

통신 시스템에 적용하려는 연구가 시도되고 있으며,미국에서는 OFDM을 이용

하여 20kbps로 데이터 전송의 실험을 수행하였다[7,8].또한 송∙수신기 간의

1:1 통신이 아닌 여러 대의 송∙수신기를 이용하여 통신하는 MIMO

(Multi-InputMulti-Output)기법을 적용한 수중음향통신 연구가 활발히 이루어

지고 있다.Zhang은 PSK 변조기법을 적용한 MIMO 통신을 이용하여 최대

1km BER ×의 성능을 나타내었으며,Nordenvaad는 Baltic해에서

MIMO를 이용하여 거리 30km에서 2.6kbps로 통신 실험을 수행하였다[9,10].

최근에는 대학 혹은 연구기관과 기업의 공동연구로 인해 상용모뎀의 개발이

활발히 진행되고 있다.Floridaatlanticuniversity와 EdgeTech.에서 공동 연구

를 통해 PSK변조기법,전송률 87kbps에서 거리 180m까지 통신이 가능한

HERMES 수중모뎀을 개발하였다[11,12]. 미국에서는 WHOI(Wood Hole

Oceanographic Institution)이 중심이 되어 FH-FSK(Frequency Hopping –

FSK)과 PSK 변조기법을 사용하는 Micro-Modem을 개발하였다[13].그 외에도

GESMA와 TELECOM Bretagne이 공동개발하고,프랑스 수중음향통신 전문 기

업인 ORCA에서 센서와 앰프를 제작한 Trident수중모뎀이 있다.이 모뎀은

QPSK변조기법으로 최대 40kbps까지 신호의 전송이 가능하다[14].

이와 같이 기존에 연구된 국외의 수중음향통신 시스템을 살펴보면 Fig1.1및
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Table1.1과 같다.

Figure1.1Trendofrecentresearchesofunderwatercommunication
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Table1.1Comparisonoftheperformanceofunderwatercommunication

technique

Main 

researchers
Modulation

Data rate

(kbps)

Bandwidth

(kHz)

Range

(km)

Catipovic 

(1984)[15]
MFSK 1.2 5 3

Freitag

(1990)[16]
MFSK 2.5 20 3.7

Mackelburg

(1981)[17]
4-DPSK 4.8 8

4.5

(vertical)

Suzuki

(1992)[6]
4-DPSK 16 8

6.5

(vertical)

Kaya

(1989)[3]
16-QAM 500 125 0.06

Freitag

(1998)[18]
QPSK 1.67 2 4

Stojanovic

(2013)[19]
OFDM 20 10 1

Nordenvaad

(2006)[10]
MIMO 2.6 4 30

국내의 경우 전송률 향상을 위해 송신 하이드로폰 어레이를 이용한 수중음향

통신에 적용하거나,수중 채널 모델을 이용하여 FSK방식뿐만 아니라,PSK와

같은 변조 기법에 따른 성능을 시뮬레이션을 통해 성능을 분석하였다[20-22].

최근에는 전송률 향상과 더불어 전송거리를 증가시키기 위한 많은 연구가 진행

되고 있다[23].한국해양과학기술원에서 어레이 센서 통신기법을 이용하여 거리

6km에서 전송률 10kbps,거리 16km에서 전송률 5kbps의 해상시험을 수행

하였다.뿐만 아니라 한국생산기술연구원에서는 물고기 로봇 제어를 위해

500m 거리에서 통신이 가능한 ASK(AmplitudeShiftKeying)모뎀을 개발하였

다.
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1.2연구 목적

수중음향통신 시스템은 과거에는 주로 군사적 목적으로 수중 음원 탐지나 수

중 운동체 추적을 위한 잠수함 등과의 통신을 위해 주로 연구되었으나 최근 해

양에 대한 관심의 증가와 해양 탐사 및 해저 자원 탐사가 활발히 진행됨에 따

라 활용 분야가 점점 확대되어가고 있다.수중음향통신은 매질의 특성상 전자

파의 급격한 감쇠 특성으로 인해 음파를 사용한다.이러한 이유로 수중에서 무

선 통신은 수중 음향학과 통신기술의 융합으로 연구가 이루어진다.

해양환경에서 음파의 전달은 고주파 대역의 손실이 크기 때문에 낮은 주파수

대역(수십 kHz)을 사용하게 되며,이로 인해 데이터 전송에 이용이 가능한 대

역폭이 좁고 배경 잡음의 영향을 많이 받는다.이러한 해양환경에서의 수중음

향통신 시스템의 성능은 채널의 특성에 의해 좌우되며,수중 채널의 경우 전달

과정에서 다중경로 전파와 함께 굴절,산란,감쇄,잔향 및 소음 등에 의해 수

신 신호가 크게 왜곡된다.특히 천해의 다중경로에서는 해면의 시변 산란에 의

해 발생한 도플러 확산파가 직접파에 혼입되어 통신 채널의 특성을 좌우한다

[24,25].이러한 채널 특성의 시공간적인 변화는 디지털 수중음향통신에서 송신

하는 인접 심벌간의 상호간섭 (InterSymbolInterference:ISI)을 발생시켜 통

신 시스템의 성능을 저하시킨다.수중에서 고속 데이터 전송을 위하여 수중음

향통신 채널 특성을 결정하는 해면,해저,수심 등의 시공간 변화에 의한 다중

경로 특성이나 도플러 확산이 시스템의 설계에 고려되어야 한다.특히 송∙수

신기의 전송 신호사이에 위상의 일치가 필요 없는 위상 비동기(in-coherent)기

법에 비해 동기(coherent)기법의 경우 수중채널의 변화에 더욱 민감하다.

일반적으로 디지털 신호는 신호코딩,변조기법,동기화 기법 및 등화기법 등

다양한 기법들을 이용해 다중경로 채널로 인한 인접 심벌간의 간섭과 페이딩

현상으로 부터의 성능 저하를 극복한다.특히 등화기의 경우 채널에 의해 발생

한 인접 심벌간의 간섭을 제거하기 위해 채널의 임펄스 응답 특성을 알아야만

한다.채널의 임펄스 응답 특성을 구하기 위해 주로 사용되는 채널추정 기법으

로는 LS(LeastSquare),MMSE(Minimum Mean Square Error),LMS(Least

MeanSquare),RLS(RecursiveLeastSquare)등이 있다[26].
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시변채널에서 기존의 채널추정 기법의 경우 채널의 변화에 대응하기 위해 주

기적으로 파일럿 심벌을 전송해야한다.이때 파일럿 심벌은 데이터 심벌의 사

이에 들어가거나 혹은 훈련심벌처럼 데이터 신호의 전∙후에 포함되어 함께 전

송하게 되는데 이러한 기법은 대역폭을 낭비하게 되며,이는 전송률 감소로 이

어진다.특히 육상과 달리 수중 채널의 경우 통신채널의 대역폭이 제한적이므

로 훈련심벌 혹은 파일럿 신호로 인한 대역폭의 낭비는 통신 효율을 감소시키

는 원인이 된다.실제로 대부분의 논문에서 제시하는 수중음향통신 관련 실험

데이터를 보면 시스템의 훈련신호와 파일럿 신호,그리고 실제 전송하고자 하

는 데이터 신호를 구분하지 않고 단순히 음향링크(acousticlink)수준에서 심벌

의 전송속도로만 정의하고 있다.하지만 이는 순수 데이터만을 전송하는 전송

속도가 아니며,모든 오버헤드를 제외한 순수 데이터 전송속도로 계산할 경우

전송속도의 감소는 전송프레임 패킷의 구조에 따라 좌우 된다.따라서 전달 채

널 상황이 열악한 경우에는 훈련신호 구간이 늘어나거나 혹은 보다 강한 복호

능력을 갖는 채널 부호화 기법 적용에 의해 데이터 양 자체가 늘어나게 되어

실질적인 전송률은 감소하게 된다.

본 논문에서는 제한된 채널 대역폭을 갖는 수중환경에서 수중음향통신의 여

러 기법들의 성능을 분석하고, 실질적인 전송성능을 향상시키기 위해

SuperimposedPilot을 이용한 채널 추정 기법과 이를 이용한 수중음향통신 시

스템을 제안한다.또한 수중음향통신 모의시험 및 해상시험을 통해 성능을 검

증하였다.

1.3논문 구성

본 논문은 수중채널 환경의 구조와 수중음향통신 시스템의 다양한 기법 및

해상시험을 통한 성능분석으로 구성하였다.

제 2장에서는 수중채널의 특성에 관련된 내용을 소개하였다.수중채널의 특

성 및 수중음향통신에서 성능에 직접적인 영향을 미치는 성분인 신호감쇠,다

중경로,도플러 및 잡음에 관한 내용을 소개하였다.

제 3장에서는 수중음향 디지털 통신 시스템에 관한 내용을 소개하였다.기존
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에 사용되어진 다양한 디지털 변조기법과 동기화,등화기 및 채널추정에 관한

내용을 서술하였으며,해상 실험을 통한 성능실험 결과를 비교하였다.

제 4장에서는 수중채널의 추정을 위해 제안하는 알고리즘인 Superimposed

Pilot의 이론적 내용을 서술하였으며,기존 수중음향통신 시스템과의 성능을 비

교∙분석하였다.

제 5장에서는 수중음향통신 시스템에서 superimposedpilot의 적용성을 검증

하기 위하여 모의시험 및 결과를 분석하였다.

마지막으로 제 6장에서는 연구결과를 정리한다.
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제 2장 수중음향 채널 특성

수중음향 채널은 데이터 통신에 있어 가혹한 채널환경중 하나로 알려져 있

다.수중음향 채널에서 사용가능한 대역폭 및 전송범위는 전송손실 및 소음수

준에 따른 SNR(SignaltoNoiseRatio)에 의해 달라지며,수중음향통신 시스템

의 성능은 잔향 및 다중경로에 의한 신호왜곡에 따라 달라진다.또한 채널의

특성은 시간의 변화와 시스템의 위치에 따라 달라진다.즉,수중 환경에서 음향

신호는 수심,수온,전송거리,해수면의 변화,해저면의 상태 등으로 인해 다양

하면서 복잡한 특성을 가진다.수중에서 음향의 전달은 직접파와 더불어 해수

면과 해저면의 반사파들에 의해 원거리까지 전달되어 간다.이러한 수중 채널

특성 이외에 수중음향통신 시스템의 성능을 결정하는 요인에는 음향 신호의 거

리에 따른 전달 손실과 다중경로 전달 과정으로 인한 간섭 신호,시스템 자체

의 잡음과 해양의 배경 잡음,해면 및 해저에 의한 복∙반사에 기인되는 잔향

및 수중 운동체의 이동에 의한 도플러 효과 등이 있다.특히 천해의 경우 해수

면과 해저면의 반사 등으로 인해 다중경로를 포함한 다양한 특성으로 인해 수

중음향통신의 성능 저하를 일으키며 심해에 비해 음향이 전달되는 형태가 복잡

하다.또한 해저면의 상태에 따른 신호의 지연은 진흙의 경우 10ms,모래의

경우 30ms까지 신호의 지연이 발생하기도 하며[3],음원에서 발생한 신호의

주파수가 차단 주파수의 이하일 경우 원거리까지 전파되지 못하는 상황도 발생

한다.최근에는 대용량 데이터 전송 및 고속 데이터 전송이 요구됨에 따라 넓

은 대역폭을 필요로 하며,일반적으로 수중환경에서의 전송거리는 채널 대역폭

에 따라 크게 5단계로 분류할 수 있다.이를 Table2.1에 나타내었다.전송거리

와 채널 대역폭은 서로 반비례 관계를 가지며 전송 거리가 증가 할수록 대역폭

이 줄어들어 데이터 전송효율이 떨어진다.

본 장에서는 수중채널이 수중음향통신 시스템의 송신기와 수신기 사이에 데



9

이터를 전송할 때 음향 신호에 영향을 주는 파라미터에 대하여 설명한다.

Table2.1Therelationshipofrangeandbandwidthbythefrequency

Range [km] Bandwidth [kHz]

 Very long 1000 < 1

 Long 10 ~ 1000 2 ~ 5

 Medium 1 ~ 10 ≈ 10

 Short 0.1 ~ 1 20 ~ 50

 Very short < 0.1 > 100

2.1신호 감쇠

해양 환경에서 음파의 전달은 해수의 물리적,화학적 특성과 같은 채널의 다

양한 특성에 의해 영향을 받는다.특히 수중 채널에 의한 확산,흡수 및 다중

경로에 의해 발생한 페이딩의 영향으로 신호의 감쇠가 발생한다.

2.1.1확산 손실 (Spreadingloss)

수중 환경에서 확산 손실은 파면 (wavefront)의 퍼짐에 의해 생겨나는 손실

이다. 천해의 경우 Cylindrical spreading이 주로 발생하며 심해에서는

Sphericalspreading이 주로 발생한다고 알려져 있다.또한 이러한 확산 손실은

주파수와 독립적으로 거리에 따라 증가한다.이는 식 (2.1)과 같이 표현된다.

 ×              (2.1)

이때 r은 거리(m)를 나타내며,k는 확산 계수(spreadingfactor)이다.Cylindrical

spreading일 경우 k=1이며,sphericalspreading일 경우 k=2가 된다.[27]에
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의하면 드물게 천해에서도 sphericalspreading이 발생 가능하다는 것을 보여준다.

2.1.2흡수 손실(Absorptionloss)

흡수손실은 음향의 에너지가 해수의 염분과 수온에 의해 비선형적으로 흡수

되는 손실을 말한다.이는 식 (2.2)와 같이 표현된다.

 ×                 (2.2)

이때 r은 거리(km)를 나타내며,는 흡수 계수(absorptioncoefficient)이다.일

반적으로 흡수 계수는 주파수가 높거나 수심이 낮을수록 증가한다[24,25].Fig

2.1에서 보면 주파수가 증가하면 할수록 흡수 계수가 증가함을 볼 수 있으며,

80kHz이전까지는 수심 보다는 수온이 흡수 계수에 영향을 미치지만,80kHz

이상부터는 수온보다는 주파수가 더 영향을 미치는 것을 볼 수 있다[28-30].

Figure2.1Absorptioncoefficientvsfrequency
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2.1.3전달 손실(Transmissionloss)

전달 손실에는 확산손실,흡수손실,산란손실(scatteringloss)등이 존재하는데

확산손실은 전송거리에 의해 결정되며,흡수손실은 전송거리와 주파수에 따라

결정된다.산란손실은 일반적으로 해수면의 기포 혹은 선박에 의해 발생하는데

이러한 산란손실의 경우 예측이 어렵기 때문에 일반적인 전달 손실은 산란손실

을 제외한 확산손실과 흡수손실만을 의미하며,식 (2.3)과 같이 표현된다[27].



×

××

확산손실 흡수손실

                   (2.3)

 

이때 k는 확산 계수를 나타내며 Cylindricalspreading일 경우 k=1,spherical

spreading일 경우 k=2가 된다.r은 전송거리(m)를 나타낸다.Fig2.2는 식 (2.3)

을 이용하여 나타낸 신호감쇠 그림이다.전송거리가 짧을 경우 확산손실에 의

한 감쇠가 크기 때문에 확산계수에 의해 신호의 감쇠량이 결정되며,전송거리

가 늘어날수록 주파수에 따른 흡수손실이 증가하므로 수중음향통신 시스템을

구성하는데 있어서 이를 잘 고려해야만 한다.

수중채널에서 주파수에 따른 전송손실 및 잡음은 수중음향통신 시스템에서

전송거리,대역폭 및 SNR간의 관계를 결정한다.협대역(narrowband)에서 수신

부의 SNR은 다중경로와 도플러 효과를 포함하지 않는 것을 가정하며[31],식

(2.4)와 같다.

××


     (2.4)

이때 SL은 송신신호 레벨을 의미하며,B는 수신부의 대역폭을 의미한다.Fig

2.3은 Thorps흡수 모델(Sphericalspreading)을 이용하여 얻은 주파수에 따른

SNR을 나타낸다[31-34].Fig2.3에서 보는 바와 같이 주파수에 따라 도달거리가

달라지므로 캐리어 주파수의 선택에 있어 전송거리와의 관계를 고려해야 한다.
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Figure.2.2Signalattenuationshowingsphericalspreadinglossand

absorptionloss

Figure2.3Frequencydependentcomponentofnarrow bandSNR
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2.2다중 경로(Multi-Path)

일반적으로 Fig2.4와 같은 음향신호의 다중경로 신호는 음향신호의 에너지

손실 원인의 대표적인 요인 중 하나이지만,수중음향통신 시스템에서 다중경로

로 인해 수신부에서 발생하는 인접 심벌간의 간섭(InterSymbolInterference:

ISI)은 시스템의 극심한 성능 저하를 가져오는 가장 큰 원인이기도 하다.

다중경로 신호는 크게 잔향(reverberation)과 음선이 휘어져 진행되는 Ray

bending현상에 의해 발생하게 된다.잔향에 의해 발생하는 다중경로 신호의

전파는 Fig2.4에서 보는 바와 같이 해수면과 해저면에 의해 발생하는 음향 신

호의 반사(reflection)및 산란(scattering)을 의미하며,Raybending은 Fig2.5와

같이 수심에 따른 수온의 기울기 변화에 따라 음파의 전송 속도가 달라지는 현

상을 의미한다.일반적으로,수직(vertical)채널의 경우 대부분 해수면의 후방

산란에 의해 짧은 시간의 다중경로 확산이 생기는 반면,수평(horizontal)채널

의 경우 매우 긴 다중경로 확산이 생길 수 있다.

Figure2.4Multipathofsoundsignalinunderwater
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특히 천해환경에서는 직접파와 대부분 해수면과 해저면의 잔향에 의한 다중경

로 신호가 합해져서 신호가 수신되며,심해의 경우 송·수신기가 해수면 혹은

해저면에 위치할 경우 잔향으로 인한 다중경로가 발생할 수도 있으나 대부분은

Raybending현상에 의해 다중경로가 발생한다.심해의 경우 지연 확산의 정

도는 깊이와 송·수신기 간 거리의 함수로 나타난다[27,35,36].

Fig2.6은 Fig2.5와 같은 soundvelocityprofile을 가질 경우 송신기의 위치

에 따른 음선의 진행 구조와 음선의 진행 경로에 음파가 전송되지 않는 음영구

간이 존재할 경우의 음선의 진행 구조를 나타내고 있다.이러한 음선의 진행구

조는 이상적인 조건에서 음선의 진행방향을 예상 가능하게 해준다.하지만 실

제 음선 구조를 예측하기 위해 수십 년 동안 많은 연구자들이 연구를 진행하고

있으나 해수면의 상태,해수층의 경계조건,음파의 전송 속도 등과 같은 복잡성

에 따라 채널이 변화하므로 정확한 예측은 어렵다.

Figure2.5Soundvelocityprofile
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(a)

(b)

Figure2.6Raydiagram ofshadow zone

(a)transmitterinRegionI(b)transmitterinRegionII
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2.3도플러 효과(Dopplereffect)

도플러 효과는 송수신단의 움직임이나 해수면의 파도 등에 반사되어 발생되

며,수중음향통신에서 큰 의미가 있다.특히 수중음향통신에서 파도 혹은 해류

에 의한 송∙수신기의 움직임은 다중경로에 도플러가 더해져 더 복잡한 채널

구조를 생성한다.결국 도플러 효과는 수신부에서 많은 인접 심벌들 사이의 간

섭을 발생시켜 수중음향통신 성능의 저하를 가져온다.이와 같은 도플러 효과

는 식 (2.5)와 같이 표현된다.

 


 (2.5)

은 상대 속도로서 양의 값이면 접근하는 것이며,음의 값이면 멀어지는 의미

이다.

대역폭과 심벌 구간 사이의 곱이 1보다 작으면 무시할 수 있으나 1보다 크면

무시할 수 없다.도플러 확산은 단일 주파수 확산과 연속적인 주파수 확산을

발생시킨다.전자의 경우 수신부에서 쉽게 보상되나,후자의 경우 보상하기 어

렵다.특히 고속 데이터 전송기법의 경우 높은 반송 주파수를 사용하기 때문에

넓은 대역폭의 사용이 가능하지만,반대로 높은 전송손실뿐만 아니라 높은 주

파수에 비례하여 높은 도플러 확산을 가지게 되는 문제점이 발생한다.

2.4잡음(Noise)

수중 환경에서의 잡음은 수신단의 이용 가능한 거리,대역폭,SNR을 결정한다.

수중 잡음은 크게 인공 잡음(man-madenoise)과 주변 잡음(ambientnoise)으로

나뉠 수 있다.전자는 주로 선박들과 같은 기계류에 의해서 발생하며 특히 상선

에서 1kHz이하의 주변 주파수에서 잡음이 발생한다[37].반면,후자는 조수간

만,해류,폭풍,바람,지진,비 등으로 인한 유체역학(hydrodynamics)에 관련된

소음이다.이러한 잡음의 원인으로 천해의 경우 바람,비,해양생물이며,심해의

경우 조석주기,파도,지진,화산,해양난류 및 해양 포유동물 등이 있다[38].
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2.4.1주변 잡음(Ambientnoise)

주변 잡음은 깊이에 따라 천해 잡음과 심해 잡음으로 구분된다.심해잡음과

천해 잡음의 큰 차이점은 주파수 변화에 따른 잡음 레벨이 일관적이나,천해

잡음은 바람,강우,해류,조수간만 등에 따라 변화의 폭이 크다는 것이다.인공

잡음과 해양 생물체 및 강우에 의한 잡음이 없고 오직 바람에 의한 잡음만이

존재한다고 가정할 경우 천해 잡음과 심해 잡음은 같다.강한 폭우가 내리는

경우 주변 잡음의 레벨이 20~30dB정도 증가한다고 알려져 있다.일반적으로

심해잡음은 천해 잡음에 비해 작다고 알려져 있다.그 이유는 천해의 경우 해

수면에서 대부분의 잡음이 발생하기 때문이다.즉 해수면의 바람 속도와 강우

량이 원인이 된다.[39]에 의하면 천해의 경우 심해에 비해 약 9dB가 높다고

보고되고 있다.주변 잡음의 크기는 통계적으로 가우시안 분포를 가지는 전력

스펙트럼을 가지고 있다고 알려져 있다[40].Fig2.7에 주변잡음의 전력 스펙트

럼을 나타내었다.

2.4.2인공 잡음(Man-madenoise)

인공 잡음은 선박 및 잠수함 등에 있는 프로펠러,엔진 등과 같은 인공물에

의해서 발생하는 소음을 말한다.[36]에 의하면 저주파(<1kHz)혹은 매우 천천

히 돌아가는 기계소음의 경우 주변 잡음에 비해 영향이 적다고 알려져 있다.

그에 비해 고주파(10kHz이상)에서 부터는 프로펠러의 캐비테이션(cavitation)에

의한 인공 잡음의 영향이 커지게 된다.
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Figure2.7PowerspectraldensityoftheAmbientnoise(w:wind,s:shipping)



19

제 3장 수중음향통신 시스템 구성 및 성능

최근 수중음향통신의 경우 단순 텍스트뿐만 아니라 컬러 이미지와 같은 대용

량 정보의 고속 전송 및 장거리 전송을 요구하고 있기 때문에 기존의 아날로그

통신에서 디지털 통신기법을 이용한 수중음향통신 시스템에 관한 연구가 활발

히 진행되고 있다.그러나 수중음향통신 시스템의 경우 수중채널의 특성으로

인해 기존 디지털 통신 시스템에 비해 많은 제약사항이 존재한다.따라서 수중

음향통신 시스템 구성에 있어서 수중채널 특성을 결정하는 해면,해저,수심 등

의 시공간 변화에 따른 다중경로 특성이나 도플러 확산이 시스템의 설계에 고

려되어야 한다.그러므로 수중음향통신 시스템을 설계함에 있어 수중 음향학과

통신기술의 복합적인 연구가 필요하다.

본 장에서는 대표적인 수중음향통신 전송기법 및 수신기의 구성에 따른 모의

시험 결과 분석과 해상시험을 통한 성능을 분석하였다.

3.1전송 기법에 따른 성능 분석

최근 해양 탐사,해저 자원 탐사 등과 같이 해양에 관한 연구가 활발히 진행

됨에 따라 요구되어지는 데이터의 전송량이 커지고 있다.이를 극복하기 위해

다양한 디지털 통신 기법이 연구되고 있다.본 절에서는 QPSK,(Quadrature

Phase ShiftKeying)OFDM(OrthogonalFrequency Division Multiplexing),

DSSS(DirectSequenceSpreadSpectrum)와 같이 전송 기법에 따른 이론적 성

능과 수중모의 채널을 이용한 모의시험 성능 분석 및 해상시험을 통한 성능을

분석하였다.

3.1.1QPSK(QuadraturePhaseShiftKeying:직교 위상 천이 변조)

QPSK는 M진 4-PSK의 일종으로 기존의 PSK성질을 이용하여 2배의 비트 전
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송률을 가지는 방식을 말한다.BPSK는 기저대역 양극성 NRZ 신호에 반송파

를 사용하여 DSB변조하여 전송하는 방식이다.이 반송파와 90°위상차

를 갖는 는 서로 직교한다.그러므로 또 하나의 기저대역 NRZ 신호를

의 반송파를 사용 BPSK변조하여 동시에 전송하더라도 수신기에서는 두

기저대역 신호의 분리가 가능하다.Fig3.1은 QPSK송수신기 구조를 나타내고

있다.두 반송파의 직교성에 의하여 수신기의 위 아래 상관기의 출력에 두

BPSK 신호는 상호 영향을 미치지 않는다.두 BPSK 신호는 동일한 주파수 대

역을 사용하므로 대역폭의 변화 없이 전송률을 두 배로 증가시킬 수 있다.Fig

3.1의 송신부에서는 두 개의 비트 열 와  로부터 두 개의 BPSK신호를 식

(3.1)같이 발생시킨다.

±          

±          

(3.1)

두 신호를 더하여 만들어지는 전송 신호는 삼각함수 공식을 이용하여 식 (3.2)

와 같이 네 가지의 상태로 표현 할 수 있다.

Figure3.1QPSKcommunicationsystem
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(3.2)

따라서 전송 신호 는 동일한 진폭과 주파수를 가지며,위상은 Fig3.2와 같

이 단위 원상에서 90°간격으로 균등하게(서로 직교하게)위치한 네 가지 형태

가 된다.QPSK의 비트오류 확률은 홀수 비트와 짝수 비트의 오류 확률이 동일

하므로 식 (3.3)과 같이 나타나며,BPSK에 비해 절반의 대역폭을 사용하면서

비트오류 확률은 동일하므로 대역폭 효율이 2배인 장점을 가진다.

 




   (3.3)

    

Figure3.2ConstellationofQPSK
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3.1.2OFDM(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing)

OFDM 방식은 사용하고자 하는 주파수 대역을 여러 개의 작은 주파수 대역

(부채널)으로 분할하여 데이터를 전송하는 주파수 분할 다중화 (FDM :

FrequencyDivisionMultiplexing)방식의 일종으로 볼 수 있다.즉,Fig3.3과

같이 전송하고자 하는 일련의 데이터 시퀀스를 부채널의 수만큼 병렬화 하고

각각의 병렬 데이터로 각 부채널에 해당하는 부반송파를 변조시킴으로써,전체

데이터 전송 속도는 원래의 전송 속도를 유지하면서 각 부채널에서의 심벌 주

기는 부채널의 수만큼 길어지게 하는 효과를 얻게 되어 다중경로 채널에 데이

터 전송 시 발생하는 인접 심벌간의 간섭(ISI)문제도 해결할 수 있다 [41,42].

이와 관련하여 1966년에 다채널을 통하여 대역 제한된 신호를 심벌 간 간섭 및

채널 간 간섭 없이 동시에 전송할 수 있는 원리가 제시되었다.기존의 다중 반

송파 방식인 주파수 분할 다중화(FrequencyDivisionMultiplexing:FDM)시

스템에서는 각 주파수 대역이 중첩되지 않기 위해 각각의 부반송파 사이에 일

정한 보호구간(GuardBand)을 설정하였으나 이로 인해 대역폭의 사용 효율이

저하되었다.Fig3.4는 FDM과 OFDM의 대역폭 사용의 차이를 나타내고 있다.

Fig3.4에서 보이는 것처럼 OFDM 방식은 인접한 부채널 사이의 스펙트럼이

중첩되어 있어 FDM에 비해 대역폭 효율이 높다.그러나 OFDM을 사용할 경우

서로 다른 각각의 부반송파 사이에 직교성이 보장되어야 한다.부반송파간의

직교성이 파괴될 경우 부 채널간의 간섭,즉 인접 채널간의 간섭(InterChannel

Interference:ICI)이 발생되어 통신 시스템의 성능을 저하시키는 원인이 된다.

Fig3.5는 OFDM 전송 시스템의 전체 블록다이어그램을 나타낸 것이다.
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Figure3.3BasicideaofOFDM transmission

(a)

(b)

Figure3.4Spectrum characteristicofmulti-carrier

(a)FDM (b)OFDM
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Figure3.5Blockdiagram ofOFDM technique

PSK나 QAM 형태의 직렬 변조 데이터 심벌인 입력신호는 직∙병렬 변환기

(Serial-to-Parallel:S/P)에 의해 병렬화되며,병렬화된 데이터 심벌들은 서로

직교하는 부반송파로 변조된 후 이들이 모두 합해져서 하나의 OFDM 심벌을

구성하게 된다.각각의 채널과 반송파를 부채널(Sub-Channel)과 부반송파

(Sub-Carrier)라고 부른다.이러한 OFDM 신호는 개의 입력 심벌에 대한 역

푸리에 변환(InverseFourierTransform)에 해당한다.이를 이산시간에서 표현하

면 식 (3.4)와 같이 표현된다.이때 사용되는 역 이산 푸리에 변환(Inverse

Discrete FourierTransform :IDFT)은 역 고속 푸리에 변환(Inverse Fast

FourierTransform :IFFT)을 이용하여 효율적으로 구할 수 있다.

  












 







∆

  




        (3.4)

변조된 OFDM 심벌의 전송속도는 OFDM의 심벌간 간격을 ,보호구간을 
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라 했을 때 OFDM 블록의 길이는  ′  가 되며,부반송파간의 주파수

간격    라고 했을 때 k번째 부반송파의 주파수는 식 (3.5)과 같다.

            k=-K/2, ... ,K/2-1       (3.5)

이때 는 반송파 주파수이며,K개의 부반송파를 가지는 OFDM의 대역폭은 식

(3.6)과 같다.

                               (3.6)

또한 총 부반송파의 개수 중 실제 데이터를 전송하는 부반송파를 active

subcarriers(),DC를 포함한 데이터를 전송하지 않는 나머지 부반송파를 null

subcarriers()라고 한다.Table3.1는 부반송파의 개수에 따른 전송률을 나타

낸 것이다.대역폭은 12kHz로 가정하였다.

Table3.1Bitratechangeaccordingtonumberofsubcarrier

K

input 

symbol

()

active 

subcarriers

()

null 

subcarriers

()

block in a 

packet ()

bit rate 

(


)

512 30976 484 28 64 14.30 kbps

1024 30976 968 56 32 17.55 kbps

2048 30976 1936 112 16 19.79 kbps
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이렇게 생성된 신호는 채널을 통과하여 수신기에 수신되며,이때의 수신신호는

다음과 같다.

 

(3.7)

이때 은 채널에 의해 발생한 주파수 오프셋이며, 는 타이밍 오프셋, 그리

고 AWGN은 부가 백색 가우시안 잡음(Additive White Gaussian Noise)이다. 신호

는 A/D변환기(Analog-to-Digital Converter: ADC)를 거쳐 디지털 신호로 변환

된다. ADC에 의해 디지털화된 신호 은 직∙병렬 변환기를 거쳐 다시 병렬

화되며 보호구간을 제거한 후 FFT를 사용하여 OFDM 복조를 한다. 이후, 다시

병∙직렬 변환기에 의해 직렬화되며 PSK 혹은 QAM 복조가 이루어진다.

3.1.3대역확산 기법(SpreadSpectrum)

대역확산 기술은 이미 변조된 신호를 다시 변조시킴으로써,AM이나 FM과

같이 기존에 사용되고 있는 주파수 대역의 신호들이나 또는 같은 대역을 사용

하는 다른 확산 스펙트럼 신호들과 충돌을 일으키지 않으면서도 통신 당사자

외의 제 3자가 거의 감지할 수 없도록 하는 방법을 일컫는다.다만 이미 변조

된 신호를 재변조 시키는 과정에서 전송 스펙트럼의 대역폭을 대역 확산시키므

로 확산 스펙트럼 변조라 하며 이는 가능한 전송대역폭을 좁히고자 하는 기존

의 변조 방식과는 정반대이다.대역확산 기술은 초기에 군사적인 목적에 적용

되어 왔으며,현재 이동통신을 비롯한 다양한 분야에서 응용되고 있다.대역확

산 기술을 이용한 통신 방식에는 직접수열(DirectSequence:DS),주파수도약
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(FrequencyHopping:FH),시간도약(TimeHopping:TH)등이 있다.Freitag

등은 수중채널에서 직접수열 및 주파수도약 방식의 효과와 채널 추정 기법을

연구하였고,Sozar등은 유럽의 발트해에서 직접수열 방식으로 확산시킨 데이

터를 BPSK(Binary Phase ShiftKeying)로 전송한 실험 결과를 제시하였다

[43-45].또한 Azou등은 프랑스 연안에서 송수신기 거리 1km인 경우 실험결

과를 보고하였다[46].이외에 직접수열 방식의 대역확산 통신과 PPC(Passive

Phase Conjugation)를 결합한 방법이 제안되거나 AUV(Autonomous

UnderwaterVehicle)위치 추적에 적용되기도 하였다[47,48].

이러한 확산기법은 일반적으로 의사 잡음(PseudoNoise:PN)신호를 이용한

다.이 가운데 직접수열 대역확산은 데이터 변조 후 확산신호(PN code)를 적용

하여 대역폭을 확산한다.이때 확산신호 안의 기본 펄스를 칩(chip)이라 하고,

칩의 비트율은 칩율(chiprate)이라고 한다.이때,칩의 비트율은 변조된 신호의

비트율 보다 높게 설정되어야 한다[49].Fig3.6은 QPSK에 직접수열 대역확산

기법을 적용한 시스템(QPSK-DSSS)의 블록 다이어그램이다.Fig3.6에서 QPSK

로 변조된 신호 d(t)는 PN 코드 발생기로부터 만들어진 PN 신호 c(t)와 곱해져

대역확산 된다.대역확산 된 전송 신호 x(t)는 식 (3.8)과 같이 표현할 수 있다.

      (3.8)

이때 d(t)는 전송하고자 하는 이진 메시지 데이터이며,m(t)는 QPSK변조된 신

호로서       이다.c(t)는 PN 코드 발생기에서 만들어진 PN 코

드이며,는 반송파 주파수이다.송신부에서 대역확산 후 채널을 통과해 수신

부에 수신된 신호는 식 (3.9)과 같이 표현된다.

  ∗








       (3.9)  
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Figure3.6TransceiverstructureofQPSK-DSSSsystem
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이때 h(t)는 채널 임펄스 함수이며,n(t)는 부가 백색 가우시안 잡음(Additive

WhiteGaussianNoise:AWGN)이다.수신부에서는 송신부에서 대역 확산되어

채널을 통해 수신된 신호에 PN 코드를 다시 곱하여 역 확산을 통해 수신신호

를 본래의 신호로 전환한다.이는 식 (3.10)과 같이 표현된다.

     

   

 


   

 


  




 

(3.10)

    

  


   

 


  




 

동기화가 완벽하다고 가정하면 역확산으로 인해     이므로 원래 신호는

역확산이 되지만 지연 도착된 신호는 역확산되지 않는다.따라서 다중경로에

의해 수신된 신호는 제거됨으로 인해 인접 심벌간의 간섭이 극복된다.즉 다중

경로로 인해 최소한 한 칩 이상의 시간 지연이 발생하면,원래 신호의 관점에

서는 지연신호를 간섭신호로 볼 수 있다.이때 지연신호와 원래 신호는 낮은

자기상관(auto correlation)을 가지게 되며, PN 코드의 자기 상관함수가

  에서 근사적으로 ‘0’에 가깝다.따라서 칩 시간 가 지연시간에 비해
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작은 경우 자기간섭(self-interference)의 영향은 매우 작게 된다.이를 주파수

영역에서 보게 되면 직접파 신호와 간접파 신호 모두 광대역 신호이지만 수신

단의 PN 코드는 직접파 신호의 PN 코드와 동기화 되므로 간접파 신호는 역

확산되지 않고 직접파 신호만 역확산이 이루어지게 되며,이러한 효과는 다중

경로로 인해 발생하는 인접 심벌간의 간섭을 제거하는 효과를 가진다.이때 간

접파 신호는 잡음과 같이 SNR을 조금 감소시키는 효과만을 주게 된다.

3.2수신기 구성

일반적으로 통신 시스템의 성능 검증에 있어서 대부분의 수신기와 복조기의

동작을 고려할 때,동기화는 완벽하거나 일정 레벨의 동기화가 되어 있다고 가

정한다.하지만 실제 통신 시스템에서 동기화가 이루어지지 않을 경우,제대로

된 신호를 수신하여도 복조과정에서 발생하는 동기화 오차로 인해 통신 성능이

급격히 저하된다.따라서 통신 시스템의 신뢰성 향상을 위해서는 일정 수준의

동기화를 반드시 필요로 한다.수중음향통신 모뎀의 신뢰성 향상을 위한 수신

신호의 동기화에는 반송파 주파수와 위상 동기화,심벌동기화 및 등화로 크게

나눌 수 있다.수신된 신호의 반송파 주파수는 송/수신기간의 움직임에 따른

도플러 효과가 주원인이다.또한 신호가 송신기에서 수신기에 이르기까지 시간

이 걸리며,이 전송 지연이 송신기와 수신기 사이의 심벌 타이밍 오차를 만든

다.이러한 타이밍 오차로 인한 성능 저하를 막기 위해서는 수신기에서 심벌

타이밍을 알아야 한다.대부분의 통신에서는 채널 위상 응답 정보가 알려져 있

지 않으며,수신된 신호를 통해 관련된 채널 파라미터를 추정해야 한다.이들

파라미터를 추정하는 과정을 동기화라 부른다.반송파 위상을 추정하는 과정은

반송파 위상 동기화라고 하며,PLL(PhaseLockedLoop)회로로 가능하다.전

송지연을 추정하는 과정은 심벌 타이밍 동기화라고 하며,DLL(Delay-Locked

Loop)회로로 가능하다.반송파 동기화를 위해 사용된 동일한 PLL회로가 마

찬가지로 반송파 주파수 오차가 클 때 이를 추적하기 위해 사용될 수 있다

[50,51].본 절에서는 각 동기화 방식의 기본적인 원리를 설명하고 시뮬레이션

결과 및 실험을 통해 성능을 분석한다.
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3.2.1시간 동기 오차 회복 (TimingOffsetRecovery)

수중에서의 통신은 매질의 특성상 전파 대신 음파를 사용해야 하며,시스템

의 성능은 채널의 특성에 의해 좌우된다.따라서 수중에서 고속 데이터 전송을

위해서는 채널 특성을 결정하는 해수면,해저,수심 등의 시공간 변화에 의한

다중경로 특성,도플러 확산 및 잡음 등이 고려되어야 하며,이러한 여러 장애

요인들로 인하여 위상 동기식 디지털 변조 기법의 수신부에서 시간 동기 회복

(timingrecovery)을 어렵게 만든다.보통 훈련신호의 상관도를 이용하여 패킷

동기를 결정하나 수중음향통신의 성능 향상을 위해서는 세부적인 심벌 시간 동

기화가 추가적으로 요구된다.

시간 동기 회복 알고리즘은 대표적으로 ML(Maximum Likelihood)

Estimation,Early-late,Muller-Muller그리고 Gardner방법 등이 있다.이러한

방법들은 기본적으로 이전 샘플과 현재 샘플간의 거리 차를 계산하여 발생하는

오차를 가지고 시간 동기를 추정하는 기법들이다.그러나 수중음향통신에서는

수중채널의 특성 때문에 발생하는 위상오차 및 주파수 오차와 같은 다양한 오

차들로 인해 이러한 방법들을 이용하기에는 부적합한 환경이다.

훈련심벌을 이용한 시간 동기 오차 회복 기법은 훈련심벌을 전송한 후 수신

부에서 수신한 훈련신호를 이용하여 시간 동기 오차를 회복하는 방법이다.이

방법은 데이터 심벌 이외에 훈련심벌을 전송해야 하므로 오버헤드가 발생하지

만 다중경로 채널의 영향을 받지 않는 장점이 있다.이 방법은 반복적 구조를

갖는 훈련심벌을 사용하여 심벌 동기를 획득한다.이러한 훈련심벌을 이용한

시간 동기 오차 회복 기법에서 훈련심벌은 송∙수신부가 서로 알고 있는 신호

이므로 훈련심벌의 송∙수신 신호의 자기 상관관계 혹은 상호 상관관계를 이용

하여 구하게 된다.상호 상관을 이용하여 시간 동기 오차를 추정하는 방식의

경우 자기 상관을 이용한 시간 동기 오차 추정에 비해 정확도가 높으나,수신

신호에 반송파 오차가 포함될 경우 그 영향을 받게 된다.그에 비해 자기 상관

을 이용한 시간 동기 오차 추정의 경우 수신신호에 반송파 오차가 포함되더라

도 상호 상관에 비해 강인한 성능을 나타낸다.[52]의 경우 훈련구간 길이만큼

의 자기 상관 값을 모두 평균을 취해 심벌 동기의 시점을 추정하는 방식을 제
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안하였다.이 방식은 훈련심벌의 반복구조를 이용하여 구하는 방식으로 훈련신

호는 Fig3.7과 같이 구성되며,심벌 동기 추정은 식 (3.31)과 같이 표현된다.

Fig3.8은 식 (3.11)을 이용하여 얻은 시간 동기 오차 추정 결과이다.

Figure3.7Trainingsymboldesign

  



 
  




  

 

  



  




  

 

  ∙  
 



(3.11)

Figure3.8Symboltimingoffsetrecovery
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3.2.2주파수 위상 오차 회복(CarrierPhaseOffsetRecovery)

수신된 신호의 반송파 위상은 주로 송신기에서 발진기(Oscillator)에 의한 랜

덤 위상,채널의 위상응답 그리고 지연 신호에 의한 위상의 합으로 표현된다.

수신된 신호의 모델은 식 (3.12)와 같이 주어진다.

    (3.12)

는 기저대역 신호, 는 송∙수신 반송파 주파수 간의 오차, 는 전송 신

호의 지연을 나타내며,는 앞에서 말한 발진기,채널,신호 지연 세 가지 성분

의 위상을 합한 위상으로     으로 표현된다.는 첨가 잡음

이며 잡음 주파수 밀도는 이다.

반송파 위상 를 추정하는 대표적인 방법으로 송∙수신기에서 서로 알고 있

는 훈련신호를 이용하는 Maximum LikelihoodEstimator가 있다.이때  

, 으로 가정 하며,채널 모델에 의해 식 (3.13)과 같이 간략화 한다.

                 (3.13)

는 부가 잡음이며 는 훈련 신호이다.Maximum Likelihood이론을 이

용하여 반송파 위상 의 추정 값 을 구하기 위해 Likelihood함수를 먼저 구

해야 한다.정규화 된 직교 신호 을 추가하여 의 두 요소를 구할 수

있다.

 ║║


                 (3.14)

 ║║


                     (3.15)
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정규화 된 직교 신호   
∞ 을 추가하여 의 두 요소를 구할 수 있다.

 
∞

∞



 
         (3.16)

 
∞

∞



  
               (3.17)

여기서 과 는 분산 인 zero-meanGaussianrandom variable이다.그

러므로 Likelihood함수는 식 (3.18)과 같이 주어진다.

   










║║ 
  ║║

  


    (3.18)

의 ML estimator는 likelihood 함수를 최대화 혹은 식 (3.19)와 같은 Log-

likelihood함수를 최대화 한다.

 

       


        (3.19)

식 (3.19)는 다음 식 (3.20)과 같이 표현 가능하다.

 

     

 




 






∞

∞

 


∞

∞

  






 (3.20)
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그러므로 MLphaseestimator는 Fig3.9에 나타낸 회로로 실현가능하다.

Figure3.9MLphaseestimator

다른 형태인 Fig3.10과 같이 feedback구조에 기반 한 MLphase추정 회로

는 Fig3.9의 Non-feedback구조에 비해 몇 가지 이점을 갖는다.

Figure3.10MLphaseestimator
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먼저,feedback구조로 인해,PLL회로가 채널의 위상 변화를 추적할 수 있다.

이런 이유로,non-feedbackMLphaseestimation회로가 초기 훈련모드에서만

동작하는 것에 반해 PLL은 전 구간에서 채널 위상 응답을 추정하기 위해 사용

된다.둘째로,위상 제어 장치는 VCO(VoltageControlledOscillator)를 통해 구

현된다.VCO가 있을 때,PLL은 수신된 신호의 반송파 주파수를 추적하기 위해

사용될 수 있다.Fig3.11에 일반적인 PLL구조를 나타내었다.

Figure3.11PLLcircuit

간략화를 위하여,는 지속적인 신호로 가정하는데,이는 훈련신호가 위상

동기화를 수행하기 위하여 아주 긴 시간동안 전송되는 것과 유사하다.수신된

신호 는 오직 반송파만 실려 있다.이러한 가정 하에,PLL회로의 동작은

다음 식과 같이 표현될 수 있다.

                       (3.21)

                 (3.22)

가장 간단한 경우로,위상 검출기가 단순히 LPF(Low PassFilter)후단에 장착

되는 배수기일 때 위상 검출기의 출력은 오차 신호가 되며,식 (3.23)과 같이
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표현된다.

                   (3.23)

는 통과대역에 대한 필터의 상수 이득이며,루프 필터는 오차 신호에 있는

잡음의 분산을 제한하기 위해 적용되었다.PLL의 추적 성능은 루프 필터 대역

에 의해서도 정해지는데 더 큰 대역폭은 PLL을 더 빠르게 변하는 채널 위상도

추적할 수 있게 한다.따라서 루프 필터의 대역폭은 잡음에 대한 저항력과 추

적 능력 간에 절충하여 결정한다.식의 간략화를 위하여,상수 이득  의 값을

잡음이 없을 때라고 가정하면 식 (3.24)과 같이 표현이 가능하다.

′             (3.24)

VCO는 식 (3.25)의 관계에 따른 출력의 주파수를 조절한다.




   ′            (3.25)

는 상수 이득이며,  는 전체 이득이다.만약  가 에 근접

했다고 가정하면,




               (3.26)

이 되며,미분방적식의 해는 식 (3.27)으로 주어진다.
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              (3.27)

위 식에서 보는바와 같이  가 에 근접하게 되면,전체 이득 K에 의해 수

렴 속도가 제어되는 것을 알 수 있다.Fig3.12는 Fig3.11의 PLL회로를 이용

하여 시뮬레이션을 수행한 결과이다.Fig3.12(a)의 경우 Loopfilter의 구성을

LPF의 한 종류로 설정했을 때의 결과이며,Fig3.12(b)의 경우 Loopfilter의 구

성을 유한-구간 적분기로 구성했을 때의 결과이다.

일반적으로,수신기는 송신한 데이터를 알지 못하나 만일 충분히 긴 훈련 신

호를 사용한다면 수신기는 훈련신호의 구간 동안에 캐리어 위상을 추정하여

Lock시킬 수 있다.만일 가 높을수록 오차 확률은 낮아진다.이와 같이

올바르게 추정된 심벌은 캐리어 위상을 추적하기 위하여 지속적으로 PLL에게

Feedback 된다.이러한 PLL을 Decision-directed PLL이라고 하며,다음 Fig

3.13과 같다.SNR이 높을 때의 DDLoop는 Non-decisiondirectedloop기법보

다 성능이 훨씬 뛰어난데,그 이유는 잡음이 포함된 데이터가 아닌 CleanData

를 이용하기 때문이다[53].

앞서 기술한 바와 같이 non-feedbackMLphaseestimation회로가 초기 훈

련모드에서만 동작하는 것에 반해 PLL은 전 구간에서 채널 위상 응답을 추정

할 수 있으므로 본 논문에서는 PLL에 기반 한 방법 특히,Decision-directed

PLL을 적용하였다.Fig3.14는 송신 신호에 일정한 위상을 적용하여 임의로

Phaseoffset을 생성하였을 때 DD PLL을 이용한 위상 추정 결과를 보여준다.

Fig3.14(a)는 임의로 Phaseoffset을 적용하였을 때의 성상도이다.QPSK의 기

본 성상도 위치인     의 위치에서 일정한 방향으로 회전한

것을 확인할 수 있다.이렇게 회전한 성상도를 Decision-directedPLL을 사용하

여 본래의 위치로 다시 회전시키게 된다.Fig3.14(b)는 Decision-directedPLL

을 사용하여 보상한 신호를 SNR에 따른 BER결과를 나타낸 결과이다.‘＊’로

표시된 결과는 QPSK의 이론에 따른 BER 결과이며,라인으로 표시된 결과는

PLL을 사용했을 때의 결과이다.Fig3.14(c)는 DD PLL을 이용하여 위상오차를

추정한 결과이다.일정 구간 훈련신호를 이용하여 phase를 추정한 후 추정한

값에 수렴해가는 것을 확인할 수 있다.
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(a)

(b)

Figure3.12SimulationresultofPLL

(a)Low passfilter(b)Finite-intervalintegrator

Figure3.13Decision-directedPLL
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                 (a)                                    (b)

(c)

Figure3.14Simulationresultofdecision-directedPLL

(a)Constellation (b)BER (c)Phaseestimation
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3.2.3등화기(Equalizer)

수중통신 채널을 위한 디지털 데이터의 전송에는 다음과 같은 두 가지의 큰

장애요소가 있다.첫 번째가 다중경로 전달 현상으로 인한 심벌간의 간섭

(Inter-symbolinterference)이며,두 번째가 부가잡음이다.심벌간의 간섭은 수

신된 신호들이 수중 채널의 다중경로 특성으로 인해 이전에 전송된 심벌이 현

재 수신되는 심벌의 구간에도 수신되는 현상으로,이는 신호 검출 과정에서 간

섭을 발생시켜 수중통신 성능 저하의 주요 원인이 된다.특히 대역제한 채널의

경우 심벌간의 간섭은 고속 데이터 전달 시스템의 설계에 있어 가장 중요한 요

소이다.Fig3.15는 채널 특성에 의해 왜곡된 신호의 간단한 예를 보여준다.입

력 신호를 ,채널의 응답을 로 두었을 때,수신단의 신호 는 식

(3.28)과 같이 표현된다.

  




        (3.28)

여기서 두 번째 항은 채널에 의해 야기된 심벌간의 간섭과 잡음의 영향을 나

타낸 수열이다.잡음이 없는 경우에도 채널의 영향으로 일그러진 신호는 심벌

간의 간섭을 유발한다.

   

Figure3.15Signaldistortionduetochannelcharacteristics
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심벌간의 간섭의 영향을 줄이기 위하여 수신기의 전단에 사용되는 디지털 필

터를 등화기(Equalizer)라 한다.시변 특성을 가지는 수중 통신 채널에서 심벌

간의 간섭은 비트 오율과 고속 데이터 전송을 제한하는 중요한 요인이므로 채

널 등화를 통해 주파수에 따른 왜곡된 전송 특성을 효과적으로 보상하여야 한

다.일반적으로 디지털 통신 시스템에서는 채널의 주파수 특성을 수신측에서

미리 계산하도록 원 신호를 송신하기 전 송신측과 수신측이 사전에 약속한 훈

련 신호(Trainingsequence)을 전송한다.수신측에서는 연습 신호를 이용하여

채널의 주파수 특성을 계산한 후 역 특성을 갖도록 디지털 필터 계수를 조절하

여 채널에서 발생하는 신호의 왜곡을 보상한다.즉 통신 채널의 주파수 특성과

등화기의 주파수 특성은 서로 역 관계에 있으므로 이들의 종합 주파수 특성은

‘1’이 되고 채널의 왜곡 특성을 상쇄하여 심벌간의 간섭의 영향을 제거한다.

수중 채널과 같이 대역 제한된 시변 채널에서 심벌간의 간섭을 없애기 위한

등화기법은 일반적으로 선형 등화와 비선형 등화로 나눠진다.선형 등화기는

계수조정이 가능한 유한 임펄스응답 필터로 구성되는데,등화기의 계수조정은

신호가 수신되는 동안 검출기의 출력에서의 결정을 이용하여 적응적으로 수행

된다.이러한 등화기 계수의 최적화에 있어서 가장 많이 사용되는 기준은 원하

는 등화기 출력과 실제 등화기 출력 사이에 평균제곱오차(MSE)를 최소로 하는

것이다.MSE의 최소화는 식 (3.29)로 표현 될 수 있는 계수벡터에 대한 최적

필터 계수가 된다.

 
            (3.29)

여기서 는 임의의 주어진 시간에서의 등화기 신호 상관 행렬이고,는 원하

는 데이터 심벌과 등화기 신호샘플의 신호상관 벡터를 의미한다.LMS알고리

즘을 이용하여 회귀적으로 MSE를 최소화하며,알고리즘은 식 (3.30)과 같이 표

현된다.

 ∆

   …                  (3.30)
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여기서 는 번째 등화기계수의 벡터를 나타내며,는 번째 반복 때 등

화기에 저장된 신호벡터,는 오차 신호,∆는 스텝 사이즈 이다.스텝 사이즈

는 등화기의 적응속도와 LMS알고리즘의 안정성을 조정한다.∆의 선택은 빠

른 수렴속도와 자체 잡음의 분산을 작게 유지하려는 기준 사이에서 적정한 값

으로 설정하게 된다.LMS알고리즘에 비해 복잡하지만 오차의 수렴속도가 빠

른 기법인 순환 최소 제곱(RLS:Recursiveleastsquare)알고리즘을 등화기계

수 조정법에 사용한다면 훨씬 빠른 수렴 값을 얻을 수 있다.

비선형 등화기는 채널왜곡이 너무 심해서 선형 등화기의 성능이 떨어질 경우

사용한다.선형 등화기는 주파수 특성이 Spectralnull을 가지는 채널에서는 성

능이 좋지 못하다.채널왜곡을 보상하기 위해 선형 등화기는 Spectralnull부근

에 큰 이득을 주기 때문에 수신신호에 나타나는 부가잡음 등을 크게 증가시킨

다.결정 궤환 등화기(DecisionFeedbackEqualizer:DFE)는 등화기의 출력으

로 추정된 신호로부터 판정한 신호를 궤환 함으로써 성능 향상을 시킨 대표적

인 비선형 등화기이다.

DFE의 기본 개념은 만약에 이전에 검출된 심벌의 값을 알면 (과거 판정이

옳다고 가정하면)등화기 출력으로부터 적당한 가중치를 가하고 과거의 심벌

값을 뺌으로써 주어지는 ISI를 정확히 상쇄할 수 있다는 점이다.결정 궤환 등

화기가 선형 등화기와 다른 점은 입력단과 연결된 순방향(Feedforward)필터

외에 출력단에 연결된 궤환(Feedback)필터의 조합으로 구성되어 있다는 점이며,

식 (3.31)과 같이 표현된다.

 




 




              (3.31)

여기서  과  은 각각 순방향 필터와 궤환 필터의 조정 가능한 계수이며,

  은 이전에 검출된 심벌들이며,은 순방향 필터의 차수,는 궤환 필터

의 차수이다.입력 에 기초해서,검파기는 가능한 전송 심벌들 중에 어느 것

이 입력신호 에 거리상 가까운지 결정한다.그 결정 후에 을 출력한다.
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DFE를 비선형적으로 만드는 것은 입력을 궤환 필터에 공급하는 검파기의 비선

형 특성이다.순방향 필터와 궤환 필터의 탭 계수들은 어떤 원하는 성능 지수

를 최적화하기 위해 선택되는데 LMS(LeastMean Square)나 RLS(Recursive

LeastSquare)와 같은 Stochasticgradientalgorithm이 보편적으로 사용된다.

DFE의 판정오류 발생률이 충분히 작다면 수신신호를 추정함에 있어서 잡음

성분이 포함되지 않은 판정된 과거의 수신신호를 사용함으로 결정 궤환 등화기

는 같은 차수의 선형 등화기보다 좋은 성능을 가진다.결국 결정 궤환 등화기

의 장점은 ISI를 제거하기 위해 부가적으로 작용하는 회귀 필터가 잡음 없는

양자화 된 한도 내에서 동작하고 따라서 그 출력이 채널 잡음에 무관하다는 것

이다.그러나 이는 모두 결정 오차가 없다는 가정 하에 도출된 결과로서,이와

같은 DecisionErrorFree라는 가정은 극히 비현실적이다.DFE의 경우 한 개의

DecisionError를 궤환 필터를 통해 다시 받게 되면 DFE의 성능 저하가 발생한

다.잘못 결정된 심벌을 통하여 ISI를 완화시키기보다 ISI를 강화시키기 때문이

다.DFE의 궤환 구조 때문에 과거의 Decision결과가 현재의 Decision에 영향

을 미치므로 일반적으로 DecisionError를 동반하게 된다.이로 인해 오차 신호

가 DFE를 통해 루프를 궤환하면서 오차가 커지게 되며 이를 오차 전파(Error

Propagation)라고 부른다.오차 전파는 DFE의 결정 오차를 순간적으로 크게 만

들 수 있으며,따라서 심벌 오차율을 증가시킨다.오차 전파는 채널 지연 확산

이 심벌 길이와 같거나 짧다면 일반적으로 DFE의 성능에 큰 영향을 주지 않지

만 고속 전송을 위해 대역폭이 증가하면서 지연 확산 길이가 증가한다면 오차

전파가 문제되는데 수중 채널과 같이 지연 확산 현상이 심한 환경에서 특히 문

제가 될 수 있다.또한,변조율이 높을 경우 변조율이 낮은 경우보다 더욱 민감

해지며,Feedback Tap이 N개라면 만큼 오차 확률이 증가한다.그러므로

DFE성능을 향상시키기 위해서는 우선 오차 전파의 영향을 완화시키는 것이

필요하다.

이러한 오차 전파의 영향을 최소화하기 위하여 다양한 시도가 진행되어 왔

다.오차 전파를 최소화하기 위한 연구 방향은 오차 전파를 모델링하여 DFE

계수를 찾는 방법보다 Decisiondevice의 성능을 향상시키는 방향으로 발전되

어 왔다.첫째는 보다 정확한 심벌 검출을 위해 Symbolto symbol에서
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sequence detection을 이용하여 향상시킨 방법이다.이 접근 방법의 예로

PartiallyMLSD를 적용한 연구를 들 수 있다.다른 접근 방법으로 Detection의

성능은 그대로 두고 Decision Device를 DFE를 위한 Feedback sample

generator라고 보고 이를 최적화하여 DecisionMeanSquaredError(MSE)를

줄이는 방법에 대한 연구가 있다[54,55].또 다른 접근 방법으로는 적응형

forgettingfactor를 가지는 RLS-DFE에 관한 연구가 있다[56].

일반적인 RLS-DFE는 페이딩 채널에 맞추어 자승 오차를 최소화 하도록 DFE

탭 계수들을 조절한다.특히 시변 채널 환경에서 DFE탭 계수의 값을 결정하

기 위해 RLS 알고리즘은 forgetting factor(∈ )를 사용하게 되며,

forgettingfactor는 채널의 변화에 대응하기 위해 현재의 데이터에 가중치를 주

게 된다.하지만 시변 채널 환경에서 forgettingfactor는 다중경로로 인한 지연

효과로 인해 추정 잡음과 추정 오차라는 두 가지 형태의 오류를 가지게 된다.

만약 forgettingfactor가 작을 경우 채널의 변화에 따른 반응이 좋으며,지연

효과로 인해 발생하는 추정 오차를 감소시키는 반면에 forgettingfactor가 클

경우 추정 잡음을 감소시킨다[26,57]. 그러나 시변채널 환경에서 고정된

forgettingfactor는 채널의 변화에 대응할 수 없으므로 이를 극복하기 위해 적

응형 forgettingfactor를 가지는 RLS-DFE에 대한 연구가 활발히 진행되고 있

다.본 논문에서 사용한 적응형 forgettingfactorRLS-DFE의 구조는 Fig3.16과

같다[56].Fig3.16의 DFEsystem은 식 (3.32)과 같이 표현할 수 있다.

 

 


(3.32)

는 탭 계수 벡터,는 이상적인 결과 값을 의미하며,는 AWGN을 의미한

다.그리고 는 입력 벡터를 의미하며 식 (3.33)과 같이 표현된다.

 
 
  ⋯ 

 
  

  ⋯ 
  (3.33)
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Figure3.16StructureofDFE
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Fig3.16에서 decisiondevice의 입력인 는 식 (3.34)와 같이 표현된다.










 

 (3.34)

여기서         ⋯    
  

   ⋯ 
   

 이며,등화기

의 출력 와 수신신호  사이의 오차인 등화 오류 는 식 (3.35)과 같이 표현

된다.

    
 (3.35)

식 (3.35)과 같이 얻어진 등화기 오차의 제곱평균오차(MSE)를 최소화해야 하며,

적응형 forgettingfactor를 가지기 위해 평가함수는 식 (3.36)과 같이 표현된다.
















(3.36)

여기서  는 exponentialforgettingfactor이며,채널의 임펄스 응답의 변화

에 따라 값이 변화하게 된다.RLS식을 정리하면 식 (3.37)과 같이 표현된다.
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′ 


′ 



 



′  

(3.37)

RLS알고리즘은 시변채널의 채널 변동성 추정과 동시에 수신 잡음으로 인한

등화기 오차를 억제해야한다.그러므로 최적 필터 이득 ()는 등화 오류가 잡

음과의 상관관계가 최소화 하며,‘0’평균을 가지게 해야 한다.따라서 등화 오

류의 분산은 식 (3.38)와 같이 유도된다.


  



 


′ 

(3.38)

또한 등화 오류의 자기 상관 함수는 식 (3.39)과 같다.


 

 











 



   ⋯

(3.39)
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식 (3.37)과 식 (3.38)를 식 (3.39)에 대입하여       ⋯ 의 조건을

만족해야한다.따라서 식 (3.39)의 3번째 항이 식 (3.40)과 같은 조건을 만족하는

최적필터 이득을 구해야한다.


    ⋯ (3.40)

만약 최적필터이득이 이상적인 값이라면,즉 식 (3.61)을 만족한다면,식 (3.61)

에 의해 식 (3.37)로부터 식 (3.41)와 같은 forgettingfactor를 유도할 수 있다.






′ 
(3.41)

식 (3.38)은 다음과 같이 식 (3.42)로 표현이 가능하다.

 













    ⋯

 



































 











(3.42)

이때   이다.
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3.3해상시험 및 분석

앞에서 설명한 변조기법 과 동기화 기법 및 등화기법의 성능을 검증하기 위

해 해상 실험을 실시하였다.해상시험은 2010년 부산 연근해 해상에서 데이터

전송률 증가를 위해 OFDM 변조기법을 이용한 실험과 2011년 동해 해상에서

전송거리 증가를 위해 QPSK,DSSS변조기법을 이용한 실험을 수행하였다.

3.3.1고속데이터 전송 기법의 해상시험 결과 및 분석

OFDM 기법은 서로 직교하는 부반송파들을 서로 중첩되게 함으로써 대역폭

효율과 데이터 전송률을 증가시키는 기법이다.수중음향통신에서의 적용성을

검증하기 위해 OFDM을 이용하여 수중음향통신 실험을 수행하였으며,실험환

경 및 성능 측정을 위한 파라미터는 Table3.2와 같다.

Fig3.17은 부산 연근해에서 수행된 해상시험의 모식도를 나타낸다.송∙수신

기간의 거리는 50m이며,송신기 수심은 3m,수신기 수심은 3m로 하여 실험을

수행하였다.Fig3.18은 수중채널을 모델링 한 결과로서,Fig3.18(a)는 송신신호

의 전송경로를 나타내고 있으며,Fig3.18(b)는 수중채널의 지연확산을 나타내고

있다.그림을 보면 최초 직접파가 수신된 후 약 20ms후에 해수면에 의해 생성

된 반사파가 수신되는 것을 볼 수 있으며 계속해서 해수면과 해저면을 통한 반

사파가 수신된다.

Fig3.19는 OFDM 통신 시스템의 해상시험 블록다이어그램 이다.송신 PC에

서 생성된 전송신호는 DAC와 파워앰프를 통해 수중채널로 전송되며,수중채널

을 통해 전송된 신호는 아날로그필터와 ADC를 거쳐 수신 PC에 저장된다.

Fig3.20(a)는 수신신호를 동기화 및 등화기를 사용하지 않고 순수 OFDM의

성능만으로 복조된 성상도 그림을 나타낸다.56,000비트 중 1,385비트의 오차

가 발생하여 BER은 ×이며,동기화 및 등화기를 하지 않아 오차가 복

원되지 않으므로 성상도가 원래의 값에서 회전하거나 퍼지는 것을 확인할 수

있다.Fig3.20(b)는 동기화와 등화기를 적용한 후 성상도 결과로서 56,000비트

중 117비트의 오차가 발생하여 BER은 ×이며,동기화와 등화기에 의
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해 오차들이 복원되는 것을 확인할 수 있다.Fig3.20(c)는 Fig3.20(b)의 신호를

본래의 이미지로 변환했을 때의 결과이며,몇몇 오차 데이터로 인해 그림의 일

부가 잘못 변환되어 나온 것을 확인할 수 있다.

Table3.2ExperimentparameterofBusanlittoralsea

소스 Image (70*100*8=56,000 bits)

변조기법 OFDM

전송속도 5 kbps

부반송파 1024 symbol

전송 거리 50 m

주파수 Carrier : 24 kHz / Sampling : 192 kHz

송∙수신 센서 Tx : ITC-1001   /   RX : B&K-8103

수심 Water : 6 m / Tx : 3 m / Rx : 3 m
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(a)

(b)

Figure3.17ExperimentenvironmentofBusanlittoralsea

(a)experimentarea(b)blockdiagram ofexperimentarea
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(a)

(b)

Figure3.18DelayspreadofBusanlittoralsea

(a)eigenray (b)channelimpulseresponse
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Figure3.19Blockdiagram ofOFDM experiment
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(a) (b)

(c)

Figure3.20ExperimentresultofOFDM

(a)constellation(beforesyncandEQ) (b)constellation(aftersyncandEQ)

(c)receivedimage
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3.3.2전송거리 증가를 위한 전송기법의 해상시험 결과 및 분석

Table3.3과 Fig3.21은 동해에서 수행된 해상시험의 파라미터와 모식도를 나

타낸다.송∙수신기간의 거리는 3~5km 이며,송신기 수심은 100m,수신기 수

심은 200m로 하여 실험을 진행하였다.

Table3.3Experimentparameterofeastseatrial

Source Text (100*8=800 bits)

Modulation QPSK, DSSS

Bit rate 1 kbps, 100 bps (DSSS)

Distance 3 km, 5 km

Frequency Carrier : 6 kHz / Sampling : 60 kHz

Sensor Tx : MOBY   /   RX : Reson(1ch*3ea)

Depth Water : 200 m / Tx : 100 m / Rx :200 m

또한 해상시험과 함께 실험 해역의 음속구조를 파악하기 위해 송신부에서 30분

주기로 XBT를 투하하여 Fig3.22와 같은 수심에 따른 음속 구조를 수집하였다.

음속구조를 살펴보면 해수면으로부터 약 50m 까지는 수온의 변화로 인해 음

속이 급격히 변화하는 것을 확인할 수 있으며,실험에 사용된 송신기의 수심인

100m 지점과 수신기의 수심인 200m의 경우 수온의 변화가 거의 없어서 음

속이 등속임을 확인할 수 있다.
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Figure3.21Experimentenvironmentofexperimentarea

Figure3.22Soundvelocityprofileofexperimentarea
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4kHz(4-8kHz)대역폭을 가지는 LFM 신호를 약 5분간 전송하여 실제 수

중채널의 임펄스 응답을 구하였으며,그 결과는 Fig3.23과 같다.Fig3.23(a)는

거리 3km에서의 수중채널의 임펄스 응답이다.그림을 보면 직접파가 도착하

고 약 20ms이후부터 반사파가 수신되는 것을 확인할 수 있다.또한 직접파는

일정한 진폭으로 수신이 되지만,반사파의 경우 시간에 따라 진폭이 변화하는

것을 확인할 수 있다.Fig3.23(b)는 거리 5km에서의 수중채널의 임펄스 응답

이다.그림을 보면 직접파가 도착하고 약 10ms이후부터 반사파가 수신되는

것을 확인할 수 있다.5km의 경우 3km와는 다르게 직접파의 진폭이 일정하

지 않고 직접파와 반사파 사이의 시간차가 짧으며,직접파에 비해 반사파의 진

폭이 작으면서 오래 수신되는 것을 확인할 수 있다.

Fig3.22에 수집된 음속 구조를 바탕으로 수중채널 모델링 프로그램을 이용하

여 실험을 실시한 해역의 수중채널을 수신부의 거리에 따라 모델링 하였으며

그 모의 수중채널의 결과는 Fig3.24,Fig3.25와 같다.Fig3.24(a)는 거리에 따

른 신호의 전달 손실을 나타내는 그림이며,거리 3km와 5km에 위치한 수신

부에 신호가 도달하는 것을 확인할 수 있다. Fig3.24는 수신부의 거리가 3

km일 때 신호의 전송 경로를 나타낸 그림이며,Fig3.24(b)에서 빨간색 라인이

직접파이며 파란색 라인의 경우 해수면과 해저면에 의해 발생한 반사파이다.

Fig3.24(c)와 Fig3.24(d)를 보면 최초의 신호가 수신된 후 약 2ms후 해저면

에 반사된 신호가 수신되었으며,이후 신호가 110ms까지 순차적으로 수신되

는 것을 확인할 수 있다.Fig3.24(d)에서 ‘D’는 직접파,‘B’는 해저면에 반사되

어 수신된 신호를 의미하며,‘S’는 해수면에 반사되어 수신된 신호를 의미한다.

Fig3.25는 수신부의 거리가 5km 일 때 신호의 전송 경로를 나타낸 그림이며,

Fig3.25(a)에서 빨간색 라인이 직접파이며 파란색 라인의 경우 해수면과 해저

면에 의해 발생한 반사파이다.Fig3.25(b)와 Fig3.25(c)를 보면 최초의 신호가

수신된 후 약 1ms후 해저면에 반사된 신호가 수신되었으며,이후 신호가 110ms

까지 순차적으로 수신되는 것을 확인할 수 있다.
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(a)

(b)

Figure3.23Channelimpulseresponseofexperimentarea

(a)3km (b)5km
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(a)

(b)
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 (c)  

(d)

Figure3.24Resultoftheunderwaterchannelmodeling(3km)

(a)transitionloss (b)eigenray(c)delayspread(2D)(d)delayspread
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(a)

(b)
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(c)

Figure3.25Resultoftheunderwaterchannelmodeling(5km)

(a)Eigenray(b)Delayspread(2D)(c)Delayspread

Fig3.26은 앞서 설명한 수중음향통신 시스템의 블록 다이어그램이다.사용되

어진 변조기법으로는 QPSK와 QPSK를 기반으로 하는 대역확산 기법인 DSSS

기법을 사용하였다.

Figure3.26Blockdiagram ofcommunicationsystem
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수중과 같이 다중경로의 영향이 큰 통신 채널의 경우 수중채널의 지연확산

에 알맞은 송신신호 패킷의 선택은 통신 시스템의 성능을 결정함에 있어 매우

중요하다.Fig3.27은 채널의 지연확산과 수신부의 적응 등화기를 고려하여 구

성한 송신신호 패킷구조이다.일반적인 패킷 구조의 경우 일정길이의 훈련심벌

전송 후 데이터를 전송하므로 초반의 훈련구간에서는 정확도 높은 채널의 추정

이 가능한 반면에 데이터신호가 전송되는 구간의 중간에 채널의 특성이 변화할

경우 채널의 변화에 대해 반응을 하지 못하게 된다.이를 극복하기 위해 데이

터 전송 구간의 중간에 훈련신호를 삽입하여 송신신호의 전송 구간에서 발생하

는 채널의 변화를 추적하여 대응할 수 있도록 하였다.또한 초기훈련 구간과

중간 훈련 구간에서 채널 추정과 동시에 위상 추정을 통해 일정 한계범위를 넘

어가는 위상을 보상하도록 하였다.

Figure3.27Packetstructureoftransmissionsignal

Fig3.28은 거리 3km 수신부에서 수신된 신호이다.Fig3.28(a)는 대역 통과

필터를 통과하기 전의 신호이며,Fig3.28(b)는 대역 통과 필터를 통과한 후의

신호 이다.또한 Fig3.28(b)에서 파란색은 송신 신호이며,붉은색은 수신신호이

다.송신신호와 수신신호를 비교해 보면,수신신호가 수중채널의 영향으로 인해

많이 왜곡되었음을 확인할 수 있다.이러한 신호의 왜곡은 QPSK 변조기법의

위상을 이동시켜 전송성능을 저하시키며,이를 보상하기 위해 PLL및 등화기를

적용하였다.

Fig3.29는 수신신호에 PLL을 적용하였을 때의 결과 그림이다.파란색은 수

신신호이며,빨간색은 위상오차를 보상한 결과 그림이다.Fig3.29(a)를 보면 신

호가 전송됨에 따라 위상이 변화되는 것을 확인할 수 있으며,PLL이 위상오차

를 올바르게 추정하는 것을 확인할 수 있다.Fig3.29(b)는 송신신호와 수신신호
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그리고 위상오차를 보상한 결과의 그림을 중첩시켜 놓은 그림이다.파란색은

송신신호이며,검은색은 수신신호,빨간색은 위상오차 보상 결과이다.그림을

보면 수중채널의 영향으로 인해 수신신호가 왜곡되었으나 PLL에 의해 수신신

호가 보상되는 것을 확인할 수 있다.PLL에 의해 보상된 신호는 최종적으로 등

화기를 이용하여 다중경로로 인한 인접심벌간의 간섭을 제거하게 된다. Fig 

3.30은 PLL의 통과 전∙후와 등화기 통과 후의 성상도 그림을 보여준다. Fig

3.30(a)는 수신신호를 아무런 신호처리를 하지 않고 복조한 결과로서 전체

8,000bit중 3,611bit의 오차가 발생하였으며 BER은 × 이었다.Fig

3.30(b)는 PLL을 적용하여 복조한 결과로서 1,799bit의 오차 발생으로 BER은

× 이었다.Fig3.30(c)는 PLL로 보상된 신호에 RLS-DFE등화기를 이

용하여 인접 심벌간의 간섭을 제거한 후 복조한 결과로서 117bit의 오차가 발

생하였으며,BER은 ×

이다.이 정도의 오차는 이후 채널 부호화 블

록에서 모두 오류 정정이 가능한 범위이다.이 실험에서는 QPSK신호를 약 20

회에 걸쳐 반복적으로 송신하였으며 각각의 수신신호의 BER은 실험결과 최소

×

,최대 ×


로 나타났다.
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(a)

(b)

Figure3.28Receivedsignal(3km)

(a)beforeBPF(b)afterBPF
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(a)

(b)

Figure3.29ResultofphaseoffsetrecoveryusingPLL(3km)

(a)phaseestimation(b)recoveryresult
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(a) (b) 

(c)

Fig3.30Constellationofreceivedsignal(3km)

(a)non-Sync&non-EQ(b)Sync(c)Sync&EQ
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Fig3.31은 거리 5km 수신부에서 수신된 신호이다.Fig3.31(a)는 대역 통과

필터 통과 전의 신호이며,Fig3.31(b)는 필터 통과 후의 신호이다.Fig3.31(a)

를 보면 3km 신호에 비해 SNR이 떨어지는 것을 확인할 수 있다.송신신호와

수신신호를 비교해보면,5km 수신신호도 3km와 마찬가지로 수중채널의 영

향으로 인해 많이 왜곡되었음을 확인할 수 있으며,이를 보상하기 위해 PLL및

등화기를 적용하였다.Fig3.32는 수신신호에 PLL을 적용하였을 때의 결과 그

림이다.파란색은 수신신호이며,빨간색은 위상오차를 보상한 결과 그림이다.

Fig3.32(a)를 보면 신호가 전송됨에 따라 위상이 변화되는 것을 확인할 수 있

으나 3km에 비해 변화가 많은 것을 확인할 수 있다.Fig3.32(a)의 위 그림은

위상오차와 추정치를 아무런 처리 없이 나타낸 그림이며,Fig3.32(a)의 아래 그

림은 movingaveragingfilter를 이용하여 위상오차를 패턴화 시킨 그림과 추정

결과 그림이다.Fig3.32(b)는 송신신호와 수신신호 그리고 위상오차를 보상한

결과의 그림을 중첩시켜 놓은 그림이다.파란색은 송신신호이며,검은색은 수신

신호,빨간색은 위상오차 보상 결과 이다.그림을 보면 수중채널의 영향으로 인

해 수신신호가 왜곡되었으나 PLL에 의해 수신신호가 보상되는 것을 확인할 수

있으며,일부 구간에서는 위상오차의 변화량을 PLL의 동작이 따라가지 못해서

오차가 복원되지 못하는 것을 확인할 수 있다. Fig3.33(a)는 수신신호를 아무

런 신호처리를 하지 않고 복조한 결과로서 전체 8,000bit중 3,841bit의 오차

가 발생하였으며 BER은 ×

이었다.Fig3.33(b)는 PLL을 적용하여 복조

한 결과로서 2,799bit의 오차 발생으로 BER은 ×

이었다.Fig3.33(c)는

PLL로 보상된 신호에 RLS-DFE등화기를 이용하여 인접 심벌간의 간섭을 제거

한 후 복조한 결과로서 2717bit의 오차가 발생하였으며,BER은 × 이

다.5km 실험에서는 위상오차의 변화량이 맞추어 PLL이 수용 가능한 범위를

넘기 때문에 위상오차가 제대로 보상되지 않았다.그렇기 때문에 순수 수신신

호에 비해 개선된 결과는 보였으나 그 효과는 미미했다.뿐만 아니라 등화기의

경우 PLL의 출력에서 이미 오차가 존재하기 때문에 오류전파 효과로 인해 오

차복원이 되지 않는 것을 확인하였다.
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(a)

(b)

Figure3.31Receivedsignal(5km)

(a)beforeBPF(b)afterBPF
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(a)

(b)

Figure3.32ResultofphaseoffsetrecoveryusingPLL(3km)

(a)phaseestimation(b)recoveryresult
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(a) (b)

(c)

Fig3.33Constellationofreceivedsignal(5km)

(a)non-Sync&non-EQ(b)Sync(c)Sync&EQ
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DSSS방식은 변조 시 임의의 신호를 이용하여 전송하고자 하는 신호가 가지

는 대역폭보다 넓은 대역폭을 가지도록 신호의 대역폭을 확산하여 통신을 하는

방식으로 수중음향통신 채널과 같이 다중경로로 인한 인접 심벌간의 간섭으로

인한 문제가 심각한 경우에 이를 극복하기 위해 적용될 수 있다.이를 검증하

기 위해 QPSK에서의 실험과 동일한 환경에서 대역확산 기법을 적용하여 수중

통신 해상 실험을 수행하였다.변조기법은 QPSK 변조신호를 기본으로 하여

DSSS기법을 이용하였다.이때 전송률은 100bps로 하였으며,확산률을 나타내

는 chiprate은 10으로 하였다.Fig3.34는 실험에 사용된 DSSS기법의 블록 다

이어그램이며,Fig3.35는 거리에 따른 DSSS기법의 성상도 결과들이다.

Fig3.35(a)는 거리 3km일 때의 성상도이며,대부분 오차는 발생하지 않았

다.Fig3.35(b)는 거리 5km일 때의 성상도이며,800bit중 74bit의 오차 발생

으로 BER은 × 이었으며,이번 실험 역시 신호를 약 20회에 걸쳐 송

신을 반복하였다. 3km의 경우 실험결과 최소 BER은 0, 최대 BER은

×

,평균 BER은 ×


로 나타났으며,5km의 경우 최소 BER은

×

,최대 BER은 ×


,평균 BER은 ×


로 나타났다.

DSSS의 경우 확산 송신 후 재확산하여 복조를 수행하는 과정에서 재확산으

로 인해 인접 심벌간의 간섭을 제거하는 효과를 가지고 있다.그렇기 때문에

일반적인 QPSK 전송성능과 비교하였을 때 개선된 결과를 보였으며,DSSS의

경우도 QPSK와 동일하게 PLL과 등화기의 최적화를 통한 성능개선이 가능하므

로 최적화를 통해 이보다 좋은 결과를 얻을 수 있을 것으로 예상된다.하지만

확산 전송하게 되어 넓은 대역폭을 필요로 하므로 높은 전송률을 얻기는 어려

우며,이러한 특성으로 인해 수중음향통신에서는 상대적으로 낮은 전송률에서

수십 km 이상의 장거리 통신에 적합하다.
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Figure3.34Blockdiagram ofDSSScommunicationsystem
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(a) 

(b)

Fig3.35Constellationofreceivedsignal

(a)3km (b)5km
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제 4장 SuperimposedPilot을 이용한 수중음향통신 시스템

해양환경에서 수중음향통신 시스템의 성능은 채널 특성에 의해 좌우되며,수

중 채널의 경우 전달 과정에서 다중경로 전파와 함께 굴절,산란,감쇄,잔향

및 소음 등에 의해 수신 신호가 크게 왜곡된다.특히 다중 경로로 인한 인접

심벌간의 상호간섭 (InterSymbolInterference:ISI)을 발생시켜 통신 시스템의

성능을 저하시킨다.수중에서 고속 데이터 전송을 위하여 수중음향통신 채널의

시공간 변화에 의한 다중경로 특성이나 도플러 확산이 시스템의 설계에 고려되

어야 한다.이러한 것들은 일반적으로 채널추정을 통해 이루어지며,채널의 특

성을 구하기 위해 주로 사용되는 채널추정 기법으로는 LS(LeastSquare),

MMSE(Minimum Mean Square Error), LMS(Least Mean Square),

RLS(RecursiveLeastSquare)등이 있다.

시변 채널에서 기존 채널추정 기법의 경우 채널의 변화에 대응하기 위해 주

기적으로 파일럿 심벌을 전송해야 한다.이때 파일럿 심벌은 데이터 심벌의 사

이에 들어가거나 혹은 훈련심벌처럼 데이터 신호의 전∙후에 포함되어 함께 전

송하게 된다.그리고 이러한 기법은 대역폭을 낭비하게 되며,이는 전송률 감소

로 이어진다.특히 육상과 달리 수중채널의 경우 통신채널의 대역폭이 제한적

이므로 훈련심벌 혹은 파일럿 신호로 인한 대역폭의 낭비는 통신 효율을 감소

시키는 원인이 된다.

본 장에서는 이를 극복하기 위한 대안으로 SuperimposedPilot을 이용한 채

널추정 기법을 제안하고,수중음향통신 시스템에 적용하는 방법을 제안하였다.

4.1파일럿 심벌 전송길이에 따른 성능 변화

기존 파일럿을 이용한 통신 기법은 송신신호와 파일럿을 시간적으로 분리해

서 보내기 때문에 오버헤드가 발생하며, 이를 순수 데이터만을 전송하는 전송
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속도로 계산할 경우 전송속도의 감소는 전송프레임 패킷의 구조에 따라 좌우

된다.Fig4.1은 일반적인 전송 프레임의 패킷구조이다.

Figure4.1Constructoftransmissionpacketframe(Conventionalpilot)

이와같이 기존 파일럿 기법을 이용하는 통신 시스템의 경우 채널 추정을 파

일럿 구간에서 수행하게 된다.이때 파일럿 구간의 길이는 채널에 따라 유동적

으로 바뀌게 되는데,기본적으로는 채널의 지연확산 보다 길어야 제대로 된 데

이터 복구가 가능하다.Fig4.2는 동해실험의 모의 수중채널인 Fig3.30의 지연

확산에 대한 파일럿 구간의 길이와 등화기의 종류에 따른 수렴 성능을 나타낸

것이다.Fig4.2(a)는 파일럿 구간의 길이에 따른 LMS선형 등화기의 수렴특성

을 나타낸 것이며,Fig4.2(b)는 LMS-DFE의 수렴특성을 나타낸 것이며,Fig

4.2(c)는 RLS-DFE의 수렴특성을 나타낸 것이다.일반적으로 음향통신의 경우

BER목표치로 을 요구한다.이 목표치를 기준으로 각각의 수렴특성을 비

교해보면 LMS선형등화기의 경우 목표치를 만족하기 위해서는 Fig4.2(a)에 나

타난 것과 같이 2,000sample이상의 파일럿 신호가 필요하며,LMS-DFE의 경

우 600sample이상의 파일럿 구간이 필요하다.RLS-DFE의 경우 Fig4.2(c)에

서 보는 바와 같이 50sample이상의 파일럿을 필요로 한다.Fig4.2의 결과에

서 보는 바와 같이 등화기 계수가 통신채널에 최적화되기 위해 필요한 sample

의 수가 채널의 지연확산보다 짧을 경우 등화기가 제대로 채널을 추정하지 못

한 상황에서 데이터의 등화가 이루어지며,이로 인해 제대로 된 데이터 복구는

기대하기 힘들다.특히 DFE의 경우 오차전파 현상으로 인해 오차가 증가하는

현상이 발생하기도 한다.따라서 파일럿 구간의 길이는 채널환경에 맞추어 적

절히 설정해야 한다.
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(a)

(b)
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(c)

Figure4.2ConvergentperformanceaccordingtotheEqualizer

(a)LMSlinearEQ(b)LMS-DFE(c)RLS-DFE

그러나 파일럿 구간의 길이를 과도하게 설정할 경우 일정 수준까지의 성능은

안정적으로 얻을 수 있으나 그 이상의 성능은 얻을 수 없다.또한 이로 인해

전송프레임 패킷의 오버헤드가 늘어남에 따라 순수 데이터만을 전송하는 전송

속도는 감소하게 된다.

Table4.1은 100,000bit의 데이터를 QPSK 변조 하여 1kbps의 overhead를

포함하는 전송률,SNR30dB,BER × 만족하는 조건으로 모의시험을 수

행하였을 때 파일럿 구간의 길이에 따른 순수 데이터의 전송률을 비교하였다.

이때 사용되어진 모의채널은 Fig3.18의 부산 연근해를 모델링한 모의 수중채

널이다.송신 프레임 패킷의 구조는 Fig4.1과 같으며,데이터의 길이는 1패킷

당 1,000bit로 고정,동기화는 완벽하다고 가정하였다.

Table4.1에서 보는바와 같이 통신 성능의 최소 요구 값 BER ×을 만
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족하기 위해 등화기의 성능에 따라 파일럿 구간의 길이는 달라지며,그에 따라

순수 데이터만을 전송하는 전송률도 달라진다.특히 LMS선형등화기의 경우

overhead를 제외한 순수 데이터 전송률의 경우 714.28bps로 28.5%의 전송률

감소를 가져왔으며,DFE의 경우 LMS선형등화기에 비해 전송률 감소폭은 적

었다.만일 채널의 상황이 열악한 경우에는 파일럿 구간의 길이는 더 늘어나게

되어 전송률 감소폭은 더 증가하게 된다.

Table4.1Comparisonofbitratewithoutoverheadbyequalizerstechnique

Equalizer LMS EQ LMS-DFE RLS-DFE

Minimum train length 400 270 40

Transmission time

(with overhead)
140 sec 127 sec 104 sec

Bit rate

(without overhead)
714.28 bps 787.4 bps 961.54 bps

Bit rate loss 285.71 bps 212.6 bps 39.46 bps

Fig4.3은 3.3절에서 해상시험을 통해 검증한 훈련심벌 기반 채널추정기법을

이용하는 수중음향통신 시스템 기법들의 훈련심벌의 길이에 따른 성능 변화를

나타낸 그림이다.훈련심벌의 길이를 100~800심벌까지 100심벌씩 변화시켜

가며 각각의 변조기법 및 거리에 따른 BER을 나타내었다.QPSK의 경우 거리

3km에서 400심벌 이전까지는 약 30% 이상의 오차율을 나타내었으며,400심

벌 이후부터 10%이하의 오차율을 나타낸다.또한 5km에서는 훈련심벌의 길이

가 800심벌이상이 되더라도 오차율의 큰 변화가 나타나지 않았다.이러한 결

과가 나타난 이유로는 위상오차가 PLL의 적응속도보다 커서 동기화가 올바르

게 이루어지지 않았으며,오차를 가진 신호가 등화기의 입력신호로 입력되어

등화기에 오차전파 현상이 발생하기 때문이다.DSSS의 경우 거리 3km에서

400심벌 이전까지는 약 10% 이상의 오차율을 나타내었으며,400심벌 이후부
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터 등화기에서 올바르게 등화가 이루어져 오차가 발생하지 않았다.또한 5km

에서는 훈련심벌의 길이가 400심벌이상이 되면 10% 이하의 오차율을 나타내

었다.이러한 경우 채널코딩을 적용하게 되면 모든 오차의 복원이 가능하다.

Fig4.3의 결과에서 보는바와 같이 훈련심벌 기반 채널추정기법의 경우 채널

의 변화에 대응하기 위해 주기적으로 훈련심벌을 전송해야하며,훈련심벌의 길

이에 따라 전송성능이 좌우되는 것을 볼 수 있다.훈련심벌의 길이가 채널의

지연확산보다 짧을 경우 등화기의 수렴성능을 만족하지 못하여 최적의 등화기

탭 계수를 얻지 못하게 되어 데이터의 복구가 불가능하다.또한 파일럿 구간의

길이를 과도하게 설정할 경우 일정 수준까지의 성능은 안정적으로 얻을 수 있

으나 그 이상의 성능은 얻을 수 없으며,이로 인해 전송프레임 패킷의 오버헤

드가 늘어남에 따라 순수 데이터만을 전송하는 전송속도는 감소하게 된다.

Figure4.3Resultofperformanceaccordingtothetrainingsymbollength
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4.2Superimposedpilot을 이용한 채널 추정 기법

파일럿 구간의 길이를 늘이면 실제 데이터 전송률이 감소되는 문제가 발생하

므로 본 논문에서는 superimposed pilot 기법을 이용하여 이러한 문제를 최소화

하는 방법을 제안한다. Superimposed pilot을 이용한 통신 기법은 송신신호의

데이터의 길이와 superimposed pilot의 전송시간 및 전송주파수를 동일하게 하여

파일럿 전송에 따른 전송 효율의 감소 없이 채널을 추정하는 기법이다. 이 기

법은 파일럿과 데이터를 시간적으로 따로 분리해서 전송하는 기존의 통신 시스

템에 비해 높은 스펙트럼 효율을 가진다. 특히 시변채널의 경우 추가적인 오버

헤드 없이 superimposed pilot을 이용하여 채널을 추정할 수 있다. superimposed 

pilot을 이용한 채널추정기법은 채널의 coherence 시간 또는 coherence 대역폭을

고려하여 채널이 거의 변하지 않는 연속된 구간을 설정하며, 이 구간 동안 잡

음과 데이터 신호가 i.i.d(independent and identically distributed)이며, 평균 ‘0’인

특성을 갖는다는 조건에서 이루어진다.송신부에서 데이터를 전송할 때 채널을

추정하기 위해 superimposedpilot을 더해서 함께 전송하게 된다.Fig4.4는 송

신부에서 전송하는 프레임 구조이다.

Figure4.4Constructoftransmissionpacketframe(Superimposedpilot)

송신전력이 고정된 통신 시스템에서 superimposed pilot을 이용하는 경우 채널

의 상황에 맞추어 총 전력에서 superimposed pilot에 전력을 배분해 주어야 한

다.  전체 송신전력을 1이라고 가정했을 때 파일럿 신호에 (<1)의 전력을 할

당하고 데이터 신호에  를 할당하여 신호를 구성한다. 본 논문에서는 파일

럿과 데이터 사이의 상호 상관관계와 RLS알고리즘을 이용한 superimposed
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pilot통신 시스템을 제안한다.Fig 4.5에 제안하는 superimpose pilot을 사용하는

통신 시스템을 나타내었다.

Figure4.5Blockdiagram ofcommunicationsystem basedonsuperimposed

pilot

송신부에서 신호를 전송함에 있어 pilot 과 데이터간의 상호 상관도가 높으면

수신부에서 채널추정에 어려움이 있으므로 pilot bank를 설정하여 파일럿과 데

이터간의 상관 값이 최소가 되는 파일럿을 선택한다. 파일럿 선택은 식 (4.1)에

의해 선택된다.



84

 

 











                      (4.1)

선택된 파일럿은 데이터와 합해져서 수중채널을 통해 수신부로 전송하며, 이때

송신신호 X(k)는 식 (4.2)와 같이 쓸 수 있다.

                       (4.2)

채널을 거쳐 수신부에 수신된 신호 Y(k)는 식 (4.3)과 같다.


 

              (4.3)

수신된 신호는 수신부의 pilot bank와의 상호 상관을 통해 전송되어진 파일럿을

찾는다.

   












 









































 







 (4.4)

각 상호상관 값은 식 (4.5) ~ 식 (4.7)와 같이 나타난다.












       ≠ 

(4.5)
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(4.6)












  

∙ (4.7)

이때   
 ,  

 는 평균이 ‘0’이고 분산이 1‘인 독립적인 가우시안 랜덤 값이

며,는 독립적인 랜덤 값이다.식 (4.4)~식 (4.7)을 이용하여 얻은 파일럿을

이용하여 채널추정을 수행한다.이때 추정된 채널은 식 (4.8)과 같다.








 

 










 









 











 










 

 






 







 











 

 











 








 







(4.8)

채널 추정을 위하여 weighedLS채널 추정기법을 이용하는 경우 채널 h에

대한 최소 오차 함수는 식 (4.9)와 같다.


 






(4.9)

여기서  는 가중치 함수이며, 
는 심벌 오차를 나타낸다.

또한 LS채널 추정 식은 식 (4.10)과 같이 표현된다.
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  (4.10)

식 (4.10)의 첫 번째 항은 가중치가 포함된 superimposedpilot의 상호상관 값

이며,역행렬을 통해서 채널을 추정하게 된다.역행렬을 사용할 경우 변수 k의

값이 늘어날수록 역행렬의 계산량이 증가하는 문제가 발생한다.이러한 문제점

은 RLS알고리즘을 사용하여 해결이 가능하다.

먼저 가중치 를  
라고 정의한다. 여기서 은

RLS-DFE의 forgettingfactor이며,다중경로로 인한 인접심벌간의 간섭을 억제

해 준다.또한 는 조절 계수로서 i번째의 오차의 크기에 따라 가중치

를 조절한다.RLS알고리즘은 식 (4.11)과 같이 표현가능하다.이때 의

초기값은 식 (4.8)의 값을 이용한다.



 
    












  

 








 



  

 







 










 
  

  

  

  
  



  

 
    

 
  

(4.11)

이때 는 가중치 상호상관의 역행렬, 는 superimposed pilot이며,

 와 같다.
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Fig4.1과 같은 송신 프레임을 전송할 경우 프레임의 전체 길이를 k,훈련심

벌의 길이를 p라고 할 경우 superimposedpilot의 전송길이는 k-p가 된다.식

(4.8)을 superimposedpilot의 식으로 간략화하면 식 (4.12)로 표현할 수 있다.

 
  (4.12)

이때 는 데이터 신호와 채널로 인한 잡음 이며 백색 잡음 분포를 가진다.

≤≤의 범위에서는  
 분포를 가지며,≤ ≤의 범위에서는

 
 

 분포를 가진다.여기서 
 는 데이터 심벌의 파워를 나타내며,



는 채널의 노이즈 파워를 나타낸다.따라서 수신 데이터에 대한 채널의 log

likelihood함수는 식 (4.13)과 같이 주어진다.
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(4.13)

이때 K는 와 와는 독립적인 관계인 값이며,식 (4.13)은 식 (4.14)와 식

(4.15)와 같이 표현된다.

 ⋯   ⋯    ⋯  (4.14)
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또한 심벌 오차   
 이므로,식 (4.15)로부터 maximum likelihood

추정을 얻을 수 있으며,식 (4.16)과 같이 표현된다.

 

  









 
 






 




 

 









 




 

 






(4.16)

forgettingfactor 일 때,식 (4.9)와 식 (4.16)을 이용하면 scalingfactor

는 식 (4.17)과 같다.




















 ≤ ≤

  ≤ ≤

(4.17)

식 (4.11)에 의해 구해진 은 식 (3.37)의 의 초기값이 된다.
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제 5장 실험 및 고찰

본 장에서는 논문에서 제안한 SuperimposedPilot을 이용한 수중음향 디지털

통신 시스템의 성능과 적용성을 확인하기 위하여 모의 수중채널을 이용한 모의

시험을 수행하였다.모의시험은 우리나라 해양환경에서의 수중디지털 통신의

성능을 검증하기 위해 동해 환경 시나리오에서 수행하였다.

5.1모의시험 및 분석

성능검증을 위해 수행한 모의시험은 실제로 측정하여 수집한 수심에 따른 수

온 데이터를 이용하여 모의시험 해역의 음속구조를 구한 후,이를 적용한

Bellhop모델을 이용하여 모의 수중채널 환경을 생성하였으며,생성되어진 모

의 수중채널의 임펄스 응답을 이용하여 모의시험을 수행하였다.

5.1.1모의 수중채널환경

모의시험에 사용한 모의 수중채널환경 파라미터는 Table5.1과 같다.Fig5.1

은 모의 수중채널의 모식도이다.모의시험을 위한 모의 수중채널의 환경은 수

심 200m,송신기 수심 100m,수신기 수심 200m,그리고 송신기와 수신기

사이의 거리는 1km로 가정하였다.이때 SNR은 30dB,동기화는 완벽하다고

가정하였다.Fig5.2(a)는 실제 해상시험을 통해 수집한 동해 앞바다의 음속구조

를 나타낸다.동해의 경우 수심이 100m 를 넘게 되면 수온의 변화가 거의 없

기 때문에 음속의 변화가 크지 않다.Fig5.2(b)는 모의 수중채널에서 신호의 전

송경로를 나타낸 그림이며 Fig5.2(c)는 수중채널의 임펄스 응답이다.Fig5.2(c)

를 보면 직접파가 수신된 후 약 40ms이후부터 반사파가 수신되는 것을 확인

할 수 있다.
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Table5.1Simulationparameter

Source Binary (8,000 bit)

Modulation QPSK (conventional pilot) / QPSK (Superimposed pilot)

Bit rate 1 kbps

Carrier Frequency : 16 kHz / Sampling : 192 kHz

Distance 3 km

Depth Water : 200 m / Tx : 100 m / Rx : 100 m

Figure5.1Simulationenvironment(eastsea)
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(a)

(b)
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(c)

Figure5.2Underwaterchannelmodeling

(a)soundspeed(b)eigenray (c)channelimpulseresponse

5.1.2모의시험 결과 분석

SuperimposedPilot을 이용한 채널추정기법의 성능을 검증하기 위하여 모의

시험을 수행하였다.변조기법은 Table5.1과 같이 QPSK를 사용하였으며,기존

의 pilot기법과 superimposedpilot기법을 적용하여 성능을 비교하였다.

Fig5.3은 송신신호의 전송 프레임 구조이다.Fig5.3(a)는 기존 pilot기법을

사용하는 QPSK 신호의 프레임 구조로서 pilot신호의 길이는 데이터 길이의

20% ~50% 사이로 할당된다.Fig5.3(b)는 superimposedpilot기법을 사용하

는 QPSK 신호의 프레임 구조이다.프레임의 구조를 살펴보면 pilot구간과

superimposed pilot과 데이터가 합해진 구간으로 나누어진다.Superimposed

pilot이외에 pilot신호가 있는 이유는 신호의 시간동기를 획득하기 위해서 이다.
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pilot신호의 길이는 데이터 길이의 10~20% 사이로 설정한다.

(a)

(b)

Figure5.3Framestructure

(a)QPSK(conventional) (b)QPSK(superimposedpilot)

Fig5.4는 기존 파일럿 기법을 적용한 QPSK통신 시스템의 블록 다이어그램

이다.

Figure5.4Blockdiagram ofQPSKcommunicationsystem

QPSK로 변조된 신호는 SRRC (SquaredRootRaisedCosine)필터를 통과한

후 전송 주파수로 천이된다.채널을 통해 수신부에 수신된 신호는 기저대역으

로 천이된 후 matchedfilter를 통과한다.이후 동기화 및 등화기를 통과하여

신호의 왜곡을 보상한 후 신호를 복원한다.기존 파일럿 기법의 경우 4.1절에
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서 보인 바와 같이 파일럿 구간의 길이에 따라 성능이 달라진다.Fig5.5는 등

화기 종류별 파일럿 구간의 길이에 따른 BER을 나타낸 그림이다.Fig5.5에서

보는바와 같이 음향통신의 최소 조건인 BER ×
을 만족하기 위해서는

LMS선형 등화기의 경우 300샘플 이상의 파일럿 구간이 필요하며,LMS-DFE

의 경우 최소 200샘플 이상의 파일럿 구간이 필요하다.또한 RLS-DFE의 경우

최소 150샘플 이상의 값이 필요하다는 것을 확인할 수 있다.

Figure5.5Simulationresult

Fig5.6은 superimposedpilot을 이용한 QPSK통신 시스템의 블록 다이어그

램이다.변조된 신호는 정해진 pilotbank와의 상호상관 값을 구한 후,각 상호

상관 값들을 비교하여 최소의 값을 가지는 파일럿을 선택한다.선택되어진 파

일럿은 적정한 진폭을 곱한 후 변조신호에 더해져 전송된다.채널을 통해 전송

된 신호는 수신신호와 pilotbank간의 상호상관 값을 구한 후,각 상호상관 값

을 비교하여 최대의 값을 가지는 파일럿을 선택한다.선택된 파일럿과 수신신
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호와의 상관관계를 이용하여 채널추정을 수행한다.

Figure5.6Blockdiagram ofcommunicationsystem usingsuperimposedpilot

Superimposedpilot기법을 이용한 통신시스템의 모의시험의 경우 Fig5.3(b)

의 프레임 구조에서 superimposedpilot의 길이와 전력 를 변화시켜가며 모의

시험을 수행하였다.Table5.2은 프레임 구조를 나타낸다.
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Table5.2Parameterofsuperimposedpilot

Data length 1,000 symbol

Pilot length 250 symbol / 500 symbol / 1,000 symbol

Power 0.1 / 0.3 / 0.5 / 0.7 / 0.9

Train length 50 symbol

SNR 0dB / 30 dB

데이터의 길이는 프레임의 패킷마다 1,000 심벌로 고정하였으며, superimposed 

pilot의 전력은 0.1 ~ 0.9까지 변화하였으며, 길이는 250 ~ 1,000까지 변화하였

다. 따라서 데이터 한 패킷 당 superimposed pilot의 개수는 각각 4, 2, 1 패킷

씩 설정하였으며, SNR은 10 dB, 30 dB로 설정하였다.

Fig 5.7은 SNR 0 dB 조건으로 모의시험을 수행한 결과이다. 실선의 결과는

superimposed pilot의 채널추정기법을 이용하여 LMS EQ를 적용한 경우의 결과

이며, 점선의 결과는 superimposed pilot의 채널추정기법을 이용하여 RLS-DFE를

적용한 결과이다. 일반적으로 superimposed pilot의 전력, 즉 가 증가할수록

BER은 감소하는 결과를 가진다. 그 이유로는 데이터 전력 대비 superimposed 

pilot의 전력이 증가하기 때문에 채널의 추정이 더욱더 정확해 지는 결과를 가

져온다. 또한 superimposed pilot의 길이가 짧아져서 데이터 패킷에 superimposed 

pilot이 반복됨에 따라 각각의 채널추정 값들의 중첩으로 인해 채널추정의 정확

도가 증가하게 된다. 하지만 Fig 5.87의 결과를 보면 superimposed pilot의 전력

이 0.5를 기점으로 BER이 증가하는 현상이 발생한다. 이는 superimposed pilot의

전력이 데이터의 전력에 비해 상대적으로 증가함에 따라 총 전력에서 데이터가

차지하는 비중이 감소함에 따라 잡음성분에 의해 데이터의 손실이 발생하게 되

며, 따라서 채널의 추정은 가능하지만 데이터의 복원 문제를 야기시킨다. 특히

RLS-DFE의 경우 오차 전파 효과로 인해 LMS EQ의 결과보다 더 나쁜 결과를

나타낸다.

Fig 5.8은 SNR 30 dB 조건으로 모의시험을 수행한 결과이다. 실선의 결과는
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superimposed pilot의 채널추정 기법을 이용하여 LMS EQ를 적용한 경우의 결과

이며, 점선의 결과는 superimposed pilot의 채널추정기법을 이용하여 RLS-DFE를

적용한 결과이다. 일반적으로 superimposed pilot의 전력, 즉 가 증가할수록

BER은 감소하는 결과를 나타낸다. 그 이유로는 데이터 전력 대비 superimposed 

pilot의 전력이 증가하기 때문에 채널의 추정이 더욱더 정확해 지는 결과를 가

져온다. 또한 superimposed pilot의 길이가 짧아져서 데이터 패킷에 superimposed 

pilot이 반복됨에 따라 각각의 채널추정 값들의 중첩으로 인해 채널추정의 정확

도가 증가하게 된다. 

Figure5.7Simulationresultofsuperimposedpilotcommunicationsystem

(SNR0dB)

기존의 훈련심벌을 사용할 경우 최적의 탭 계수를 결정하기 위해 Fig 5.6과

같이 최소 150 심벌이 필요로 하나, 제안한 방법은 Superimposed pilot에 의해
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추정된 채널 정보가 RLS-DFE의 채널 초기 값으로 입력되며, RLS-DFE는 이러

한 초기 채널추정 정보와 훈련심벌 동안의 등화를 통해 최적의 탭 계수를 결정

하기 때문에 기존의 기법에 비해 오버헤드가 감소한다. 

Table 5.3은 통신기법에 따른 순수한 데이터 전송속도를 비교한 것이다. 기존

의 통신기법에서는 앞에서 기술한 바와 같이 RLS-DFE의 전송속도의 감소율이

제일 적었으나, superimposed pilot 기법을 이용한 통신기법에 비해서는 순수한

데이터 전송속도의 감소율이 크다. 특히 Superimposed pilot 기법의 경우 LMS 

EQ 기법과의 순수 데이터 전송속도를 비교했을 때 오버헤드로 인한 순수 데이

터 전송속도의 손실이 최대 250 bps 감소하며, 이로 인해 전송효율이 증가하는

것을 확인할 수 있다.

 

Table5.3Comparisonofbitratewithoutoverheadbycommunication

technique

Equalizer LMS EQ LMS-DFE RLS-DFE Superimposed

Minimum train length 300 250 150 50

Transmission time

(with overhead)
2.6 sec 2.5 sec 2.3 sec 2.1 sec

Bit rate

(without overhead)
700 bps 750 bps 850 bps 950 bps

Bit rate loss 300 bps 250 bps 150 bps 50 bps
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Figure5.8Simulationresultofsuperimposedpilotcommunicationsystem

(SNR30dB)

5.2해상시험 및 분석

수중에서 superimposedpilot기반 채널추정기법의 성능을 검증하기 위해 부

산 연근해 해상에서 실험을 수행하였다.

실험환경 및 성능 측정을 위한 파라미터는 Fig5.9,Table5.4와 같다.1프레

임 당 데이터의 길이는 1,000심벌이며,superimposedpilot의 길이는 250심벌

이다.따라서 1프레임 당 superimposedpilot은 4번 반복되며,동기화를 위한

훈련신호의 길이는 50심벌로 고정하였다.또한 superimposedpilot의 전력에

따른 성능을 검증하기 위해 0.1~0.9까지 설정하였다.Fig5.9는 부산 연근해에

서 수행된 해상시험의 모식도를 나타낸다.송∙수신기간의 거리는 25m이며,송

신기 수심은 3m,수신기 수심은 3m로 하여 실험을 수행하였다.Fig5.10은 송
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신신호와 수중채널을 통해 수신된 수신신호를 나타낸 그림이다.수중채널의 영

향으로 인해 수신신호의 왜곡이 발생하였음을 확인할 수 있다.

Table5.4Parameterofexperiment

Source 8,000 bit

Data length 1,000 symbol

Superimposed pilot 250 symbol

Superimposed pilot power 0.1 / 0.3 / 0.5 / 0.7 / 0.9

Training length 50 symbol

Frequency
Carrier : 16 kHz

Sampling : 192 kHz

Sensor ITC-1001 / B&K - 8106

Depth Water : 6 m / Tx : 3 m / Rx : 3 m

Distance 25 m
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(a)

(b)

Figure5.9ExperimentenvironmentofBusanlittoralsea

(a)experimentarea(b)blockdiagram ofexperimentarea
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Figure5.10Receivedsignalofexperiment

먼저 superimposedpilot의 전력을 0.3으로 설정하여 기존의 훈련심벌 기반

채널추정기법을 이용하는 QPSK 수중음향통신 시스템과 성능을 비교하였다.

Fig5.11은 훈련심벌의 길이에 따른 성능을 나타낸다.이때 훈련심벌 기반의 채

널추정 기법에 사용되는 훈련심벌의 길이는 100심벌부터 500심벌까지 변화시켜

가며 성능을 확인하였으며,superimposed pilot기반의 채널추정 기법의 경우

훈련심벌을 50심벌만 사용하였다.일반적으로 채널코딩을 사용하면 오차율이

10%이하인 경우 대부분의 오차 수정이 가능하다고 알려져 있다.따라서 성능의

기준을 오차율 10%(×)이하라고 했을 때,기존 훈련심벌 기반의 채널추정

기법을 사용하는 QPSK의 경우 300심벌 이전까지는 오차율이 10%이상 이었으

나 400심벌이후 부터는 10% 이하로 오차율이 떨어졌다.이러한 결과를 바탕으

로 각 채널추정 기법에 따른 전송률을 계산하면 Table5.5와 같다
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Table5.5Comparisonofbitratewithoutoverheadbychannelestimation

technique

Channel estimation Pilot symbol assisted Superimposed

Minimum train length 400 50

Transmission time

(with overhead)
5.6 sec 4.2 sec

bit rate

(without overhead)
600 bps 950 bps

Bit rate loss 400 bps 50 bps

기존 훈련심벌 기반의 채널추정 기법의 경우 오차율 10%를 만족하기 위해 400

심벌의 훈련심벌이 필요하며,송신신호를 1kbps의 전송률로 전송하게 되면

전체 전송시간은 5.6sec가 된다.따라서 훈련심벌로 인한 전송률 감소량은 400

bps가 되며,순수 데이터 전송률은 600bps가 된다.반면 superimposedpilot을

이용한 채널추정 기법의 경우 훈련심벌의 길이가 50심벌로 오차율 10%를 만

족하는 성능을 나타내는 것을 확인할 수 있다.

본 논문에서는 수중음향 통신시스템의 채널추정 기법에 따른 성능비교와 함

께 superimposedpilot의 전력의 크기에 따른 성능을 검증하였다.Fig5.12는

superimposedpilot의 전력에 따른 성능 결과를 나타내고 있다.결과를 보게

되면 superimposedpilot의 전력인 가 0.5까지 증가할수록 오차율이 낮아지는

것을 확인할 수 있으며,0.5이상부터는 오차율이 높아져 성능이 떨어지는 것을

확인할 수 있으며,모의시험에서 SNR이 낮을 때와 동일한 결과를 나타내고 있

다.이러한 결과가 나타난 이유로는 Fig5.10에서 보는바와 같이 해상채널의 영

향으로 인해 SNR이 낮았기 때문에 모의시험과 동일한 패턴의 성능을 나타내었

다.
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Figure5.11ComparisonofBERbytrainsymbollength

Figure5.12ComparisonofBERbysuperimposedpower
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제 6장 결 론

기존의 수중음향통신 시스템의 경우 훈련신호 및 파일럿 신호를 데이터와 분

리시켜 전송하는 기법을 사용하였다.이러한 기존 기법의 경우 훈련신호의 길

이와 채널 특성간의 관계에 의해 성능이 좌우되었다.이를 검증하기 위해 부산

연근해와 동해에서 수중음향통신 실험을 수행하였다.

부산 연근해에서 수행한 수중음향통신 시스템은 변조기법 OFDM,전송률

5kbps,전송거리 50m의 조건으로 실험을 수행하였다.그 결과 등화기를 사용

하지 않을 경우 BER은 ×이였으며,등화기를 사용할 경우 BER은

×이였다.동해에서 수행한 수중음향통신 시스템은 QPSK,DSSS변조

기법을 적용하였다.변조기법에 따른 각각의 전송률은 QPSK의 경우 1kbps,

DSSS의 경우 100bps를 적용하였으며,그 외 거리 3km,5km 이며,실험해

역의 수심 및 송·수신부의 깊이는 각각 200m,100m,200m로 공통적으로 설

정되었다.그 결과 QPSK의 경우 3km에서 등화기를 사용하지 않을 경우 BER

은 ×,등화기를 사용한 경우 × 이었으며,5km에서 등화기를

사용하지 않을 경우 BER은 ×,등화기를 사용한 경우 × 이였다.

또한 DSSS의 경우 3km에서 최소 BER은 0,최대 BER은 ×,평균

BER은 ×로 나타났으며,5km에서 최소 BER은 ×,최대 BER

은 ×,평균 BER은 ×로 실험결과가 나타났다.

해상시험의 경우 훈련신호 및 파일럿 신호를 채널의 지연확산보다 길게 설정

을 하여 등화기의 수렴성능을 만족하도록 하였기 때문에 만족할만한 성능을 얻

을 수 있었다.하지만 4.1절에서 보인바와 같이 훈련신호의 길이가 채널의 지연

확산보다 짧을 경우 등화기의 수렴성능을 만족하지 못하여 최적의 등화기 탭

계수를 얻지 못하게 되어 데이터의 복구가 불가능하다.또한 파일럿 구간의 길
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이를 과도하게 설정할 경우 일정 수준까지의 성능은 안정적으로 얻을 수 있으

나 그 이상의 성능은 얻을 수 없으며,이로 인해 전송프레임 패킷의 오버헤드

가 늘어남에 따라 순수 데이터만을 전송하는 전송속도는 감소하게 된다.해상

시험에 사용된 전송패킷은 Fig3.27와 같이 프리앰블 500심벌과 미드앰블 250

심벌로 구성하여 전송하였으나 거리 3km의 QPSK와 DSSS변조기법의 경우

등화기의 수렴성능이 프리앰블의 길이가 200번째 심벌 후부터 음향통신의 최소

요구치인 BER ×
을 만족하였으며,200번째 심벌 후부터는 동일한 성능을

가지는 것을 확인할 수 있었다.따라서 프리앰블의 200번째 심벌이후 부터는

통신성능에 영향을 미치지 않는 오버헤드가 되며,이러한 오버헤드로 인해 순

수 데이터를 전송하는 전송속도의 감소를 가져오게 된다.

본 논문에서는 수중음향통신 시스템에서 오버헤드를 감소시키기 위한 방안으

로 superimposedpilot기반 채널추정기법을 이용한 수중음향통신 시스템을 제

안하였다.Superimposed pilot기반 채널추정 기법은 송신신호의 데이터와

superimposed pilot의 전송시간 및 전송 주파수를 동일하게 하여 파일럿 전송에

따른 전송 효율의 감소 없이 채널을 추정하는 기법이다. 이 기법은 파일럿과

데이터를 시간적으로 따로 분리해서 전송하는 기존의 통신시스템과 달리 동일

한 시간에 파일럿과 데이터를 전송하기 때문에 기존의 통신시스템에 비해 높은

스펙트럼 효율을 가진다. 특히 시변채널의 경우 추가적인 오버헤드 없이 채널

을 추정할 수 있다. 따라서 오버헤드 감소로 인해 순수 데이터를 전송하는 전

송속도의 증가를 가져오게 된다.

모의시험 결과에서 superimposedpilot의 길이와 전력에 따른 성능을 비교

및 SNR에 따른 성능을 나타내었다.SNR이 높을 경우 superimposedpilot의

길이가 짧을수록 데이터 구간동안 반복되는 횟수의 증가로 인해 채널추정 성능

이 뛰어났으며,superimposedpilot의 전력이 클수록 BER또한 낮아졌다.이러

한 효과로 인해 오버헤드를 최소한으로 설정할 수 있었으며,순수 데이터만을

전송하는 전송속도의 경우 10% ~30% 까지 전송속도의 증가를 확인하였다.하

지만 SNR이 낮은 경우에는 superimposedpilot의 전력에 따른 성능에 문제점

이 발견되었다.Superimposedpilot이 낮은 전력일 경우에는 문제가 발생하지

않으나 전력이 높아질 경우 데이터의 전력이 상대적으로 낮아져서 잡음성분에
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의해 복조가 불가능하게 되는 경우가 발생하였다.

제안한 superimposed pilot기반 채널추정 기법은 통신시스템의 오버헤드를

줄이므로 기존 통신 시스템과 동일한 성능을 나타내면서도 순수한 데이터만을

전송하는 전송속도를 증가시키는 효과를 가져 오므로 고속 수중음향통신 시스

템에도 적용이 가능할 것으로 판단된다.

향후 연구내용으로는 낮은 SNR에서 superimposedpilot의 전력 배분 문제로

인한 성능감소에 관한 연구 및 SNR에 따른 최적의 전력분배에 관한 연구가 필

요하다.또한 다양한 환경에서의 해상시험을 통한 성능의 검증이 필요하다.
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