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요약

수중음향통신을 위한 빔형성 알고리듬은 수중음향통 

신 신호가 상대대역폭（대역폭에 대한 반송주파수 비）이 

큰 광대역 신호 특성을 고려해야한다. 우리는 본 논문에 

서 위상동기식 디지털 수중음향통신을 위한 협대역 신 

호 가정을 하지 않은 기저대역 배열 신호 모델을 유도하 

고 RLS 알고리듬을 이용하여 가중치를 갱신하는 FIR 

필터 구조의 광대역 적응 빔형성 알고리듬에 대해서 전 

산 모의실험을 통하여 FIR 필터 길이, tap간 간격 등과 

같은 최적의 FIR 필터 파라미터를 제시하였다.

1. 서론
바다 속과 같은 수중에서 전자파는 급격한 감쇠로 인 

하여 통신 수단으로 사용할 수 없고 수중 통신에서는 상 

대적으로 원거리까지 전파 가능한 음파를 이용한 무선 

통신이 널리 이용되고 있다. 음파는 전자파에 비해서 상 

대적으로 느린 전파속도 때문에 고속 통신을 하는 수중 

음향 수평채널은 수직채널에 비해서 다중경로가 수십 

심벌에 걸쳐서 발생한다［10］. 또한 다중경로 및 도플러효 

과가 시간에 따라서 매우 빠르게 변화하며 채널이 빠른 

주파수 선택적 페이딩 특성을 나타낸다［1。, 11］,

이와 같은 수중음향 수평채널의 특성을 극복하기 위 

한 신호처리 알고리듬은 등화기［2］와 빔형성 기법과 같 

은 배열 센서를 이용한 다채널 신호처리 기법［4, 6, 7, 9］ 

으로 나눌 수 있으며 이 둘을 동시에 적용［3, 5］할 수도 

있다. 고속 통신의 경우에 수펑채널은 수십 심 벌에 걸쳐 

서 다중경로가 존재할 뿐만 아니라 직접경로에 대한 다 

중경로의 상대적인 크기가 매우 커서 등화기 알고리듬 

은 적용하는데 어려움이 많다. 또한 적응 등화기는 채널 

환경 변화에 따라서 tap 수 등과 같은 알고리듬 파라미 

터가 변해야 한다. 하지만 빔형성 알고리듬 파라미터는 

다중경로 성분의 크기나 시간 지연 크기 등과 같은 채널 

환경 변화와 무관하다는 장점이 있으며 직접 경로 성분 

에 대한 다중경로 성분의 상대적인 입사각에 의해서만 

성능이 결정된다. 뿐만 아니라, 적응 등화기 알고리듬은 

다중경로 길이가 길어질수록 등화기 길이가 길어져서 

잡음 증대 효과가 있지만 빔형성 알고리듬은 다채널 신 

호를 이용하므로 SNR（신호 대 잡음비）이 향상되어 등화 

기 알고리듬보다 낮은 SNR 환경에서도 동작 가능하다.

IS-95와 같은 공기 중에서의 무선통신 방식은 상대대 

역폭（대역폭에 대한 반송주파수 비）이 매우 작은 협대역 

신호 특성을 가지지만, 수중에서 음파는 주파수가 높을 

수록 전달 거리에 따른 감쇠가 커지는 특성 때문에 수중 

음향통신에서는 수십KHz 대역을 주로 사용하며 위상동 

기식 통신의 경우에 대역폭이 lOKHz에 이르고 있어서 

［10］ 상대대역폭이 매우 큰 광대역 신호 특성을 나타낸 

다. 따라서 수중음향통신을 위한 빔형성 알고리듬은 광 

대역 빔형성 알고리듬이어야 한다. ［1］에서는 통신 관점 

에서 접근하지 않고 있으며 기저대역이 아닌 통과대역 

에서 상대대역폭에 따른 빔형성 알고리듬 성능을 분석 

하고 있다. 또한 SNR은 OdB, SIR（신호 대 간섭신호 비） 

은 -40dB로서 매우 좋지 않은 환경만을 고려하고 있다. 

본 논문에서 우리는 중심주파수 25KHz, 전송 속도 

5KI&인 quadrature phase shift keying（QPSK） 수중음 

179 -

mailto:ycchoi@kriso.re.kr
mailto:sgkim@kriso.re.kr
mailto:smkim@kriso.re.kr
mailto:poetwon@kriso.re.kr
mailto:yklim@kriso.re.kr


향통신 시스템에서 RLS 알고리듬을 이용하여 가중치를 

갱신하는 FIR 필터 구조의 광대역 격응 빔형성 알고리 

듬의 최적 FIR 필터 길이, tap간 간극 등을 결정하는 문 

제에 대해서 다루도록 하겠다. 2절에서는 기저대역에서 

의 QPSK 통신 시스템의 벡터 데이터 모델을 유도하고 

3절에서는 FIR 필터 길이 및 tap간 간격 변화에 따른 

RLS 광대역 빔형성 알고리듬의 전산 모의실험을 통해서 

최적 파라미터 값을 제시했다.

2. 신호 모델
각 센서 출력에 FIR 필터가 추가된 광대역 빔형성기 

구조를 고려호｝•자[1, 12]. 중심 주파수 fc, FIR 필터 차수 

N-1, tap간 간격 Ts, 센서 수 M 선서 간 간격 d, 배 열 

센서 수직 방향에 대한 신호의 입사각。로 표시하고 수 

직 등간격 선형 구조의 배열 센서를 사정하자. 기저대역 

QPSK 복소 신호(complex envelope)를

라 하자. 여기에서 xz(/), 는 Z-각 in-phase 성분

과 quadrature-phase 성분이다. 이 꽤 통과대역 상의 

QPSK 신호는 다음과 같이 표시할 수 있다.

x(/) = Re(xB(Z)e f) cos(2^fci)— t) sin (2#c/)

첫 번째 센서에서 수신한 통과대역 신호가 x(t)이면, m 

번째 센서에서 수신한 통과대역 신호 x”(t)는 다음과 

같이 표시할 수 있다.

x„(/)= x(f-(»2-l)r), r(G)=办骅

여기에서 c는 음파의 속도이다. *，“3)는 다음 식과 같이 

e-,2g를 곱하고 저역통과 필터링을 통해서 복조할 수 

있다.

xm(t)e *'= Re ｛知0—(，”一1) 了)/机相-加;， 

위 식으로부터 Xs(t)의 기저대역 in-phase 성분 % 皿0)와 

quadrature-phase 성분丄。。)를 다음 과 같이 구할 수 

있다.

X，”,(£)= x；(t—(m— l)r)cos( — 2nfc(w—l)r) — 

(w—l)r) sin ( — 2^/c( »i—l)r)

x，"o(t)= X/(i—(w—l)r)sin( —2^^c(w—l)r)+ 

l)r)cos( —2:r/(.(»z—l)r)

위 식은 다음과 같이 행렬을 이용하여 정리할 수 있다.

I X „,(t) \ = I cos( —2s/c(»>—l)r) - sin( —2^/c(w—l)r) \ ,.
(X”。⑴丿 \ sin(-2^/c(»i-l)r) cos(-2s/c(m-l)r)丿(>

xl xl(t-(m—Y)r') \ 
\ xQ(t-(m-l) r) /

위 식의 우항에서 행렬

/ cos(— 2nfc｛m— 1)r) — sin( —2或(》z—l)r))
\ sin( — 2nfc(m— 1) r) cos( —l)r)丿

은 회전 행렬이다. 식 (*)는 다음과 같이 복소수로 표시 

할 수 있다.

X，，”，《) = xB(t- km-1) r)e (**)

우리는 식 (*)과 (**)로부터 m번째 센서에서 수신한 기 

저대역 복소 신호는 첫 번째 센서에서 수신한 신호와 비 

교했을 때 (m-l)r)만큼 시간 지연되고 시계방향으로 

(2就(仇一1)了만큼 회전됨을 알 수 있다• 식 (**)로부터 

우리는。로 입사되는 신호 “(t)에 대해서 배열센서에서 

수신한 기저대역 Mxl 신호 벡터 _X(t)는 다음과 같이 

벡터 형태로 표시할 수 있다.

叽⑴\ 1 xB(t)

M)= f(t)== "如-(끼-:以)厂村”5

"«))

I xB(t)

= A(0)|

여기에서

A(9) = 厶(r(O))=d&zg(L 「아"-""、)

이고 湖g(s 知…,a”)는孙” 대각 행렬이다. 따라서 

M*N 수신 신호 행렬 Y를 다음과 같이 표시할 수 있 

다.

Xg(t) ■■- XB(/-(JV—i)rs)

Y = X(r) r)…xB( (A^—DTj —(w—l)r)

緇(—(】VT)笊一WT)「) 

위 식은 다음과 같이 간단하게 다시 쓸 수 있다.

Y = A(0)X(f, e) 

여기에서

I x「(f)
X(")= X(t技(。))= :

이 고 , x(f)三 [ 如⑺, 如。一3-1)二)]「이 며，

( • )丁는 대칭 행렬을 표시한다.
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3. 전산 모의실험
3.1 전산 모의실험 환경

전산 모의실험에 있어서 변화하지 않는 통신시스템 

환경은 다음과 같이 요약할 수 있다.

- 변조 방식: QPSK

- 중심주파수: 25KHz

- 전송속도: 5K sps （symbol per second）

- 펄스성형필터: Raised Cosine Filter

- 센서 개수: 8

- 센서간 간격: 중심주파수 파장의 반 파장

-SNR=6dB, SIR=0dB

채널은 직접 경로 성분과 해수면에서 반사되는 다중 

경로 성분만을 고려하였다. 예를 들면 심해에서 전송 거 

리가 IKm이고 송수신 센서가 수면으로부터 모두 100m 

깊이에 위치하고 있을 경우에 해수면에서 전반사를 가 

정하면 수면에서 반사되는 다중경로 성분은 시간 지연 

이 약 13ms（65 심벌）, 입사각은 약 13°, 직접경로 성분 

에 대한 상대적인 크기는 약 0.98이다. 이러한 환경을 고 

려하여 SIR을 OdB로 하였으며, SNR은 6dB로 고정하였 

다.

심벌 간격을 7라라 하면 1；=77乙이며, L은 정수로서 

1, 2, 4인 경우만 고려하기로 한다. Raised cosine filter 

의 roll-off factor는 0.25로 하였고, 따라서 상대대역폭은 

0.25 이다.

3.2 컴퓨터 모의실험 결과

컴퓨터 모의실험을 위해서 io,개의 비트를 생성하였 

으며, 생성된 심벌은 평균이 0이고 분산이 1인 백색 가 

우시안 확률 과정이다. 각 경우에 대해서 50회 평균을 

취하였으며 직접 경로 성분은 0도 방향에서 입사되며 

다중경로 성분의 입사각을 -90도부터 90도까지 변화시 

키면서 SINR 변화를 관찰하였다.

그림 1은 심벌 간격으로 표본화하였을 때, FIR 필터 

길이（N-1）변화에 따른 빔형성 알고리듬의 출력 SINR 

성능변화이다. N=1 일 때 성능이 가장 좋고, N이 증가 

함에 따라서 성능 저하가 발생하였다. 이것은 적응 필터 

의 길이 증가에 따른 잡음 향상 효과가 직접적 원인으로 

추정된다. 다중경로 성분이 직접 경로 성분과 10도 이상 

분리되면 성능 저하가 발생하지 않으며, 이 값은 사용되 

는 센서 수와 배열 센서 구조에 따라서 변화한다. 일반 

적으로 센서 수가 증가할수록 각 해상도는 비례하여 증 

가한다[12]. 센서를 8개 사용하면 이론상 SNR이 9dB 정 

도 향상되는데, 우리는 SNR을 6dB로 하였으므로 다중 

경로 성분이 완전히 제거되었다면 SNR은 최대 15dB가 

가능하다. 그림 1에서 알 수 있듯이 심벌 간격으로 표본 

화하였을 때는, N=1 일 때 14.2dB가 최대이다.

SINR curve (SNR=6dB. SMR=OdB, ELEMENTS, RATE=1, TRN=60)

그림 L TuT일 때 FIR 필터 길이에 따른 SINR

⑴에서는 상대대역폭이 0.25 인 경우에 N=1 이면 

10dB 이상의 성능 저하가 발생하나 그림 1 결과에서는 

성능 저하가 거의 없음을 알 수 있다. 이것은 [1]에서 

SIR이 -40dB인 경우만 고려하였기 때문이다. 일반적으 

로 통신에서 다중경로 성분은 직접경로 성분보다 크기 

가 크지 않으므로 [1]에서 고려한 상황은 통신에서 일어 

날 확률이 거의 없는 경우이다. 협대역 빔형성 알고리듬 

（N=l）은 SIR이 클수록 상대대역폭 증가에 따른 성능 

저하가 커진다[1]. 또한 [1]에서 N이 일정 값 이상이면 

최적이라고 하였으나 그림 1에서 알 수 있듯이 N이 일 

정 값 이상보다 커지면 성능 저하가 발생함을 알 수 있 

다.

그림 2. 匚=4 일 때, FIR 필터 길이에 따른 SINR
2

그림 2는 2배 과샘플 하였을 때, FIR 필터 길이 변화에 
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따른 빔형성 알고리듬의 출력 SINR 사 능변화이다. 그림 

1과 비교하였을 때 N=1 일 때의 성능은 동일하나 N이 

같을 경우에 성능이 약간 향상되었으，겨 전체적으로 성 

능 향상 효과는 매우 작다.

SINR curve (SNR=6dB, SMR=OdB, ELEMENT, RATE=4)

그림 3. 7\=了일 때, FIR 필터 길이에 따른 SINR 
4

그림 3은 4배 과샘플 하였을 때, FIF 필터 길이 변화 

에 따른 빔형성 알고리듬의 출력 SI卜R 성능변화이다. 

N=2, 3인 경우에 출력 SINR이 14.8d3로서 가장 좋은 

환경임을 알 수 있다.

그림 1, 2, 3 결과로부터 알 수 있듯이 SIR이 매우 낮 

은 환경이 아니면 N이 일정 값 이상으로 증가함에 따라 

서 성능 저하가 발생하는 것을 알 수 있고, 협대역 빔형 

성 기법과 광대역 빔형성 기법의 성능 차이가 약 0.5dB 

정도임을 알 수 있다. 이와 같은 결과는 SIR이 매우 작 

지 않다면 대역폭을 증가시켜도 마찬가지이다.

4. 결론
우리는 본 논문을 통해서 위상동기식 수중음향통신을 

위한 광대역 빔형성 알고리듬의 기저디역 신호 모델을 

유도하였고, 상대대역폭이 0.25인 QPSK 통신 시스템에 

대해서 컴퓨터 모의실험을 통하여 FIR 필터의 tap간 간 

격이 심벌 간격의 1/4이고 필터 길이가 2, 3일 때 광대 

역 빔형성 알고리듬이 협대역 빔형성 알고리듬보다 약 

0.5dB 성능 향상 효과가 있음을 밝혔으며 이 경우에 최 

적 해에 약 O.ldB 못 미치는 성능을 보였다. 또한 필터 

길이가 일정 값 이상으로 증가하면 잡음 향상 효과로 인 

하여 성능이 저하된다.
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