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요 약

본 논문에서는 변조방식에 따른 수중 데이터 통신의 

성능을 수치모의 실험을 통해 비교 • 분석하였다. 수중 

통신 환경에서 다중경로의 영향을 고려하여 수치모의 

실험을 수행하였고 데이터 변조 방식에 따른 성능을 평 

가하였다.

1. 서 론

우리 나라의 수중 통신 시스템의 개발은 아직 미미 

한 편이다. 단지 군사적 목적이나 자원탐사 분야에서 

제한적으로 개발• 사용되어 왔다. 그러나 최근 바다에 

대한 관심이 고조되고 그 활용 분야가 확대되고 있는 

시점에서 수중통신 시스템 개발이 요구되어 지고 있다. 

현재 유선통신에서는 많은 연구가 진행되어 광섬유를 

이용한 고속 통신이 이루어지고 있고, 아직 연구 중에 

있다. 그러나 무선통신에 있어 통신 시스템 개발은 아 

직 미미한 단계이며, 해양이라는 특수한 통신 환경 때 

문에 개발이 더딘 편이다.

대기중의 전파통신은 현재 많은 연구가 진행되어 통 

화 품질은 물로 가격면에서도 우수한 시스템이 개발되 

어 있다. 전파통신에서 사용되는 통신시스템을 수중환 

경에 적용하는 어렵다. 물에서 전파는 급격한 감쇠 특 

성을 갖기 때문에 수중 무선 통신에 부적합하다. 그러 

나 해양 즉 물에서는 음파를 이용한 통신이 가능하지만 

해양 매질은 통신을 하기에는 아주 까다로운 매질이다. 

좋은 통신을 위해서는 대역폭이 크고 채널이 투명해야 

하는데 반해, 음파는 고주파 손실이 커서 사용 대역폭 

이 좁고, 배경잡음의 영향도 많이 받는다. 특히 다중경 

로에 의한 영향은 가장 심각한 문제로 여겨지고 있다. 

이런 환경적 영향을 극복하기 위해서는 수중 환경 특성 

을 분석해야만 한다. 수중 무선 통신에서는 이런 까다 

로운 환경을 극복하고자 하는 연구가 많이 진행되고 있 

다. 현재 이런 다중경로의 극복 방법으로 적응 빔포밍 

기법과 적응 등화기를 사용한 방법들이 있다. [1]
이런 무선통신 시스템은 과거에는 아날로그 변조방 

식을 채택한 음성통신 분야에서 제한적으로 개발되어 

왔으나, 현재에는 디지털 하드웨어 기술의 발전으로 디 

지털 변조방식을 채택한 데이터 통신 시스템을 개발하 

고 있다. 본 논문에서는 무선 수중 데이터 통신 시스템 

에서 가장 많이 쓰이는 FSK, PSK, DPSK 변조방식의 

다중경로의 영향에 대해 수치 모의 실험을 통해 그 성 

능을 비교 • 분석하였다. [2]

2. 수중 음향 전송채널

해양에서 음파의 전송특성은 거리에 따른 음파에너 

지의 손실(Transmission Loss), 주위 배경 잡음(Ambient 
Noise), 다중경로에 의한 잔향(Reverberation) 및 송수 

신기나 매질의 상대운동에 의한 도플러효과(Doppler 
Effect)로 대별된다. 이들의 특성은 해양의 시공간적 변 

화에 의해 특성을 달리하므로 수중 데이터 통신시스템 

을 설계하는 단계에서는 이들의 특성을 엄밀히 해석할 

필요가 있을 것이다.

손실에는 경로손실과 흡수손실이 있고 March등에 
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의하면 수심 40m, 등음속 구조인 천해에서 약 5km 이 

내의 거리에서 총 경로손실 TL은 식(1)로 주어진다.

TL = 201ogr+ ar (1)

여기서, a는 주파수에 따른 钧d당 흡수 손실이다. 손 

실은 수중 데이터 통신 시스템에서 사용주파수, 최대통 

신거리 및 다음에 소개하는 배경잡음 특성과 함께 음원 

준위를 결정하는 중요한 파라메터로 고려된다.

다음으로 수중음향 통신에서 가장 극복하기 어려운 

환경은 다중경로에 의한 영향이다. 해면이나 해저의 경 

계면에 의한 반사나 방해물에 의한 반사는 송 • 수신기 

사이에 많은 다중경로는 만든다. 특히 불완전한 경계면 

은 더욱 다중경로의 영향에 대한 문제를 복잡하게 만든 

다. 해면의 반사식은 해면의 반사손실을 정확히 정의하 

기는 어렵지만 3dB이하인 경우에 식(2)로 주어진다. 이 

것은 주파수, 파고 및 입사각에 따라 달라지는 특성을 

보인다.

a’ = 10log lo[l-O.O234 W 3/2] (2)

f : 신호 주파수 [kHz] , H : 평균 파고 [ft] 
바닥의 반사 손실은 식 (3)과 같다.

ab = - 20 log wRb (3)

p = (ZjZDsinQ• — sinQ
l (Z2/ZJ sin&+sin们

여기서, 日은 해저반사계수, Z/Z2은 바닥상태물질과 물 

의 특성임피던스 비, 们는 입사각, 는 투과각이다.⑶

(a) at the harbor

(b) at the sea
그림 1 30kHz tone burst 신호의 웅답특성

그림 1은 남해 근해에서 측정한 tone burst 신호에 

대한 다중경로 응답 특성이다. 다중경로에 의해 생기는 

반사파는 적접파와 비슷한 크기로 나타나고 있다. 이러 

한 다중경로는 수중음성통신 시스템에서는 그다지 영향 

을 미치지 않는 것으로 알려져 있지만 수중 데이터 통 

신에서는 수신신호의 왜곡을 야기하여 통신에 지대한 

영향을 미치게 된다• 다중경로 영향의 왜곡은 송수신기 

가 수평방향으로 위치한 경우가 수직방향으로 위치한 

경우보다 반사파의 영향이 심화되어 왜곡현상이 심하게 

된다.

이러한 다중경로의 영향은 적절한 통신방식의 선택 

을 강요하게 되어 시스템의 설계를 어렵게 한다. 다중 

경로 영향을 적게 받게 하기 위해 송 • 수신기의 지향성 

을 높이게 되면 다중경로의 효과를 제거할 수도 있으나 

''Pointing error” 문제가 있어 이동성을 갖는 통신 시스 

템에서는 송• 수신기는 가능한 무지향성이 요구된다. 

이러한 이동성을 갖는 시스템은 도플러효과 고려해야 

하는 문제가 있다.

도플러 효과는 송수신기의 이동뿐만 아니라 해면의 

상하 교란 운동에 의해서도.발생하며 전송주파수를 중 

심으로 교란운동의 스펙트럼이 양측파대로 관측된다. 

이러한 특성은 전송주파수가 고주파수인 경우 시스템의 

성능을 좌우할 정도로 심각한 문제로 알려져 있다.

Fraquanoy (Hl)

그림 2 남해 근해 측정 배경잡음

해양의 배경잡음은 다양한 요인에 의해 결정되는데, 

심해에서는 통행 선박과 해상 상태에 의해 배경잡음 크 

기가 결정되고 천해에서는 이들 요인 외에 육상의 산업 

시설에 의한 수중 전파음과 천해의 다양한 해양생물에 

의한 소음에 의해서 배경잡음 크기가 결정된다. 그림 2 
는 남해 근해에서의 측정한 배경잡음 특성으로 주파수 

에 반비례하는 M성을 보인다.

3. 통신방식

전자파 통신 환경에서 적용되는 변조 방식은 수중 

음향 환경에도 그대로 적용 될 수 있다. 그러나 앞서 
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언급한 바와 같이 전송채널의 특성을 좌우하는 손실, 

배경잡음, 다중경로 효과나 도플러 효과는 해양의 수심, 

해상 상태 및 사용주파수에 좌우된다. 이런 환경적 영 

향을 고려하여 통신방식을 선택해야 함은 물론이고, 정 

보원의 정보량에 대한 것도 고려되어야 한다. 고화질의 

해저 영상을 보내기 위해서는 10 ~ 100kbps의 정도의 

전송속도, 제어신호나 문자를 보내는 데이터 통신에서 

는 1kbps〜4kbps의 전송속도가 요구되고 있다.

데이터 통신 시스템에서 사용되는 일반적인 변조방 

식으로 FSK, BPSK, DPSK등이 있다. FSK 변조방식 

은 비트 준위에 따라 서로 다른 반송 주파수를 갖는 변 

조방식 이 다. FSK 복조기 에서 인코히 어런트 검 파는 반 

송파의 주파수와 위상에 대한 정확한 정보를 필요로 하 

지 않아 간단한 복조단을 구현할 수 있다. 코히 어런트 

검파의 경우는 정합필터를 이용한 복조기가 사용된다.

BPSK 변조방식은 비트 준위에 따라 반송파의 위상 

차가 180° 를 갖도록 하는 경우이다. BPSK의 복조방식 

은 위상 정보가 항상 필요하므로 동기 검파를 이용하여 

복조하게 된다. BPSK 방식은 FSK에 비해 대역폭도 

절반이고 수신기에서 반송파 재생 작업도 상대적으로 

용이하나 피변조 신호의 위상을 상대적으로 판단하므로 

피변조 신호를 완전히 반대로 판단 할 위험성이 있다.

DPSK 변조방식은 BPSK 변조방식의 변형으로 연속 

된 두 비트간의 차이에 대한 정보를 부호화 하여 변조 

한 방식이다. 이 방식은 복조단에서 반송파를 재생시킬 

필요가 없고 초기 위상동기를 요구하지 않아 BPSK 복 

조 방식보다 복조단 구성이 쉽다. 그러나 비트의 판정 

오판이 쌍으로 일어날 수 있다는 결점이 있다. [4]
시스템 구현에 있어서 비용과 복잡도 뿐만이 아니라, 

다른 시스템에 대해 한 가지 형태의 디지털 데이터 시 

스템을 선택하는 데는 여러 가지의 고려 사항들이 있 

다. 다중경로를 고려해야하는 해양 환경에서 수신기의 

위상동기 기준을 설정하는 것이 어려우므로 위상비동기 

시스템을 사용해야 하는 것이 요구되고 복잡한 해양 통 

신 환경에 따라서 적합한 변 • 복조방식을 선택해야 한 

다.

일반적인 통신 방식에 따른 신호대 잡음비는 PSK방 

식이 가장 좋고, FSK방식이 다소 나쁜 특성을 나타낸 

다. 해양 배경잡음의 크기가 예측될 수 있다면 적정의 

신호대잡음비를 갖도록 각 변조방식을 설계할 수 있을 

것이다. 그러나 2장에서 언급한 바와 같이 해저와 해면 

으로 경계지어져 있는 해양환경에서 가장 중요한 문제 

는 다중경로의 효과가 통신 시스템 설계에 가장 중요한 

영향을 미칠 것이다. 따라서 본 연구에서는 다중경로에 

대한 각 변조 방식의 성능을 수치 모의 실험으로 검증 

하였다.

4. 수치 모의 실험 및 결과

수신기에 수신되는 음파는 직접파는 물론 해면 • 해 

저 반사파로 구성된다. 이러한 수중통신채널은 일반적 

으로 수직적 채널과 수평적 채널로 나눌 수 있다. 즉 

해양의 수심에 대한 송신기와 수신기간의 수평거리 비 

( Rih, R：송수신간의 거리, h：수심)가 크면 수평적 채 

널, 작으면 수직적 채널로 분류되는 것으로 알려져 있 

다. 수직적 채널은 직접파와 반사파와의 경로차가 커서 

다중경로의 영향이 상대적으로 작은 데 비해 수평적 채 

널은 해면 • 해저의 다중경로 영향이 크다. [5][6]
수치 모의 실험에서는 음파전달 경로로 해면, 해저, 

해면-해저, 해저-해면의 4가지 다중경로만을 고려하였 

다. 수심(h)은 100m, 송신기의 깊이는 해면에서 5m, 수 

신기의 깊이는 해면에서 97m로 두었다,

송신기와 수신기간의 수평거리(r)는 수직 채널상태를 

50m로 수평 채널은 500m인 경우로 수치 모의 실험을 

수행하였다. 음속은 깊이에 따라 일정하게 두고, 경로 

손실은 식(1)을 사용하였으나, 주파수에 따른 흡수 손실 

은 고려하지 않았다. 해면의 반사손실은 식(2)에서 평균 

파고가 0.3ft인 파도가 잔잔한 상태의 경우로 두었다. 

해저의 반사손실은 해저 바닥을 모래로 가정하여 적용 

하였다. 신호대잡음비가 40dB로 하여 배경잡음이 거의 

없는 조건으로 하였다.

(a) 거리 50m 인 경우

(b) 거리 500m 인 경우
그림 3 tone burst 신호의 다중경로 웅답

-283-



그림 3는 송신기와 수신기간의 수평거리가 50m, 
500m인 경우 0.2ms의 지속시간을 갖는 톤 버스트 신호 

에 대한 수신신호 특성이다. 수신신호는 직접파가 들어 

오고, 반사파는 해저, 해면, 해면-해저, 해저-해면 반사 

파 순으로 웅답된다. 수직채널 (r=50m) 은 경로차가 

3.54msec로 크게 나타나는 반면에 수평채널(r=500)은 

경로차가 0.75msec가 이고 경로차가 수직 채널의 경우 

보다 작게 나타남을 알 수 있다. 따라서 수직채널이 반 

사파의 영향 없이 더 많은 데이터를 보낼 수 있다.

수치모의실험에서 다중경로의 영향을 고려하기 위하 

여 수직 채널과 수평채널 각각의 경우에서 첫 번째 반 

사파가 도착하는 시간 전후의 BER을 고려하였다.

표 1 수직채널에서 Bits 데이터 전송 BER

、•、、볂종방식
Bit 수 FSK BPSK DPSK

17 < IxU < 1x10^ < 1x10^
18 < lxlO-4 < 1X10-4 < lx 10-4

29 < lx 10-4 < 1X1（广 < lx io-4
30 46.0 X10-4 < ixlO-4 < lx 10-4
31 86.9X10" < lx 10-4 < 1x10 우
32 166.7X1（广 < lx 10-* < IxW4
33 210.0 x 1尸 < 1x10- < 1X1（广
34 218.1X1（广 < lx 10-4 < 1x10^
35 258.7X1（广 < lx 10-4 < 1X1（广

표 2 수평채널에서 Bits 데이터 전송 BER

볂^ 방식
Bit 수'、、 FSK BPSK DPSK

3 bits < 1x10-4 < 1X10-4 < 1X10-4
4 bits < 1x10-4 < 1x10-4 < 1x10-4

9 bits < 1x10-4 < 1X10-4 < 1X10-4
10 bits 26.0x10-4 < 1x10-4 < 1X10-4
11 bits 26.0x10-4 < 1x10-4 < 1X10-4
12 bits 26.0X1Q-4 < 1X10-4 < 1X10-4
13 bits 29.0x10-4 < 1x10-4 < 1X10-4

표 1의 수직 채널에서 해저 반사파가 도착하는 시간 

은 3.54msec이고 해면 반사파는 5.93msec에 도착한다. 

표 2는 수평채널의 경우로 해저 반사파는 0.75msec, 해 

면 반사파는 1.27msec에 도착한다. 표 1과 표 2에서, 

FSK방식이 에러가 발생하는 시점은 해면 반사파가 영 

향이 미치는 시점이다. 해저 반사파의 경우 해저면의 

손실이 커서 그 영향에 좌우되지 않음을 알 수 있다.

BPSK, DPSK방식은 반사파의 영향에 좌우되지 않음 

을 알 수 있다. 이 방식은 반사파를 고려하지 않고 연 

속적으로 신호를 전송할 수 있을 것이다.

5.결론

본 논문에서는 수중 데이터 통신을 위하여 다중경로 

환경에서의 영향을 고려하였다. 수중 통신 채널에서 다 

중경로의 영향은 송 • 수신기간의 거리, 해면상태, 해저 

상태 등에 따라 다중경로의 특성이 결정된다. 데이터 

통신에서 일반적으로 많이 사용되는 FSK, PSK, DPSK 
변조 방식을 가지고 다중경로에 대한 영향을.수치 모의 

실험 하였다.

수치모의실험에서 첫 번째 반사파가 도착하기 전까 

지 신호를 보낸후 반사파의 영향이 미치는 시간동안 신 

호를 보내지 않는 Time Gate 방식을 이용하면 다중경

로의 영향을 줄일 수 있지만, 데이터 '전송속도가 떨어

지는 단점이 있다. 특히 FSK방식에서 수직채널에서 직

접파와 반사파의 경로차가 크기 때문에 수평채널보다 

높은 데이터 전송율을 가질 수 있다. BPSK와 DPSK는 

다중경로의 영향에 민감하지 않아 데이터를 연속적으로 

보낼 수 있는 것으로 판단된다.
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