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요  약

최근 출시되고 있는 PAN 용 통신부품으로 Bluetooth와 Zigbee가 선호되고 있으나 가전제품을 비
롯하여 오디오 기기, 휴대폰, PC 등에서 비교적 저속으로 단순한 메시지를 전달하는데 있어서 이러
한 통신부품을 장착하기에는 다소 부담스럽고 제품이 복잡해진다. 본 논문에서는 제품에 이미 장착
되어 있는 스피커와 마이크를 이용하여 가청 한계 대역에서 초음파를 이용한 무선 통신 방법을 제안
한다. 오디오 신호에 영향을 주지 않고 데이터 전송을 가능하게 하기 위하여 가청 한계 대역에서 
ASK와 FSK 송수신 방식을 제시하고, 초음파 통신 모뎀을 설계 및 구현한다. 구현된 통신 모뎀은 배
경 잡음이 있는 환경에서 실험을 통해 제안한 초음파 통신 모뎀의 성능을 검증한다. 

ABSTRACT

Recently, communication components prefer Bluetooth or Zigbee for PAN. However, using these makes 

expensive and complicated products such as audio equipments, mobile phones, PC, etc. for transmitting 

simple messages with low rate. In this paper, we propose wireless communication method using ultrasonic in 

the audio frequency limit band with speakers and microphones which are in products. We suggest 

transmitting and receiving methods in the audio frequency limit band for transmitting data without affecting 

audio signal, and implement an ultrasonic communication modem. Finally, we verify the performance of the 

ultrasonic communication modem by experiments in an environment with background noise.
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Ⅰ. 서론

최근 무선 통신 서비스의 근황은 Bluetooth와 
Zigbee를 부착한 IT (Information Technology) 제
품들이 많이 보급되면서 사용자들에게 관련 서비
스들이 제공되고 있지만, 응용 서비스에 대한 시
장 확보가 되지 않아 문제시 되고 있다 [1]. 그 
문제점을 살펴보면 제공되는 서비스에 비해 부품
의 단가가 높고, 응용 서비스 개발을 위한 기술적 
어려움을 원인으로 볼 수 있다. 이러한 문제의 해
결 방안은 통신 융합 기술에서 찾을 수 있으며, 

최근 많은 연구가 진행되고 있는 기술들 중 하나

로 LED (Light Emitting Diode)를 이용한 가시광 
무선 통신이 있다 [2]. 가시광 통신의 특징은 
LED가 발광 역할을 하면서 송신 역할도 하는 것
이다. 이러한 통신 융합 기술은 전파를 이용하는 
통신과 다르게 안테나 등의 부품을 사용하지 않
고, 제품에 장착된 부품을 이용하는 것에 의의가 
있으며, 저가의 통신 모뎀을 개발하기 위한 초석
이 될 수 있다. 저가의 통신 모뎀 개발은 근거리 
무선 통신의 목표 중 하나이며, 새로운 응용 서비
스 개발의 촉진제 역할을 할 수 있고, 사용자들에
게 저렴한 서비스를 제공할 수 있다.
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본 논문에서는 기존의 IT 제품에 장착되어 있
는 부품들을 이용하여 근거리 통신을 위해 간단
한 구조를 가지는 저가의 초음파 통신 모뎀을 구
현한다. 기존의 초음파 통신에 사용되고 있는 부
품은 초음파 센서를 이용하여 40 KHz의 주파수
를 사용하지만, CORAL (Common Object 

Remote Acoustic Link)에서는 스피커와 마이크를 
이용하기 위해 23 ~ 25 KHz의 대역폭을 사용하
고 있다 [3]. 하지만 일반적인 마이크의 입력 특
성과 스피커의 출력 특성은 20 KHz 이상에서 -5 

dB이하로 떨어지게 되어 부가적인 회로가 필요하
게 되므로 모뎀의 구조를 간단하게 하기 위해서
는 대역폭의 조정이 필요하다.

본 논문의 구성은 2절에서 마이크의 입력 특성
을 고려하여 제안하는 초음파 통신의 전체 시스
템 구조를 살펴보고, 3절에서 송신 방법을 설명한
다. 4절에서는 제안하는 초음파 통신 모뎀의 수신
부 구조를 설명하고, 5절에서 실험을 위해 구현된 
초음파 통신 모뎀의 성능을 검증하고, 마지막 6절
에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 전체 시스템

본 논문에서 제안하는 통신 모뎀의 전체 시스
템의 블록도는 그림 1과 같으며, 송신부는 변조 
및 부호화된 데이터 패킷을 음원으로 변환시켜 
스피커를 이용하여 송신하고, 수신부는 마이크를 
통해 패킷을 수신하고 복조 및 복호화를 수행한
다. 수신부의 마이크로프로세서는 수신된 패킷을 
해석하여 명령을 수행한다. 

그림 1. 전체 시스템 블록도 

데이터 패킷은 테스트를 위해 간단한 구조로 
가지며, 버스트 형태의 가변 길이를 가지는 유료
부하를 고려해서 그림 2와 같이 선행자 
(Preamble), 구분자 (Delimiter), 패킷 길이 
(Length), 아이디 (ID), 유료부하 (Payload), CRC 

(Cyclic Redundancy Check)로 구성한다.  

그림 2. 데이터 패킷의 구조 

Ⅲ. 송신 방식

송신부는 데이터 패킷의 정보를 음원으로 변환
시켜 스피커로 송신하기 위해서 먼저 데이터 패
킷을 맨체스터 부호화한다. 맨체스터 부호는 
Self-Clocking 기능을 가지고 있어서 데이터 신호
들 사이에서 클럭과 함께 임의의 이진 순서를 부
호화하는 간단한 방법이다 [4]. 그러므로 클럭 동
기를 잃어버리거나 수신이 좋지 못한 환경에서 
저주파수의 이동으로 인한 비트에러를 방지할 수 
있다 [5]. 맨체스터 부호화된 데이터 패킷은 비교
적 간단하게 구현이 가능하고 수신단의 구조가 
비슷한 ASK (Amplitude Shift Keying)혹은 
B-FSK (Binary Frequency Shift Keying)로 변조하
고, 변조하기 위해 사용되는 신호는 가청 주파수 
대역의 18 KHz와 20 KHz의 주파수를 가지는 
MPEG (Moving Picture Group)음원을 사용한다. 

이때 18 ~ 20 KHz의 대역폭을  사용하는 것은 1

절에서 언급된 바와 같이 마이크 출력 특성과 마
이크의 입력 특성을 고려하고, MPEG 부호화된 
음원을 디지털 변조된 신호로서 사용하기 위해 
MPEG 부호화 과정에서 크리티컬 밴드에 의해  
20KHz 이상의 주파수는 부호화되지 않은. MPEG 

부호화는 음원 서비스를 제공할 때 많이 사용되
고, MPEG 복호화기를 많은 제품에서 지원하기 
때문이다. MPEG 부호화는 기존의 MPEG 부호화 
프로그램을 사용할 경우 샘플링 과정에서 18 Khz

와 20 Khz의 음원은 앨리어싱에 의해 그림 3과 
같이 잡음 신호가 함께 부호화되어 스피커로 출
력된다 [6]. 변조를 위해 사용되는 음원은 그림 4

와 같은 특성을 가지는 것을 사용하기 위해서 
MPEG 부호화 과정을 이해하기 쉽고, 복호화 처
리가 간단하며, 데이터 편집이 용이한 MPEG-1 

Layer-1으로 부호화된 음원을 사용한다 [7].

그림 3. MPEG 부호화된 음원 1 

그림 4. MPEG 부호화된 음원 2 
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Ⅳ. 수신 방식

수신부는 아날로그부와 디지털부로 구분되며, 

사용되는 부품은 누구나 쉽게 구현할 수 있도록 
시중에 판매되는 칩을 이용하여 간단하게 구현한
다. 

아날로그 부분은 마이크 프리앰프단, 필터단, 

증폭단 그리고 복조단으로 구성한다. 마이크 프리
앰프는 소신호 증폭용 NPN 트랜지스터를 이용하
여 마이크로 입력된 신호를 증폭시킨다. 필터단은 
마이크 특성을 고려하여 차단 주파수가 17 KHz

가 되도록 4차 고역 통과 필터로 설계한다. 이때 
필터단의 입력이 소신호임을 감안하여 Rail to 

Rail 증폭기를 이용하여 설계한다 [8],[9]. 증폭단
은 입력 신호를 증폭시킨 신호가 공급전압의 동
작 범위를 넘어서 포화되면 신호를 잃어버리게 
되므로 필터단의 뒤에 오도록 설계하고, 증폭률은 
복조화기의 입력에 맞게 설정한다. 복조화기는 
ASK와 B-FSK의 수신부의 구조는 비슷하므로 
Tone Detector를 사용하여 ASK 복조화기를 설계
하거나, 수십 KHz 대역에서의 FSK 신호를 복조
할 수 있는 JRC사의 NJM2211칩을 사용하여 
B-FSK 복조화기를 구성한다. 

디지털부는 Xilinx사의 CPLD (Complex 

Programmable Logic Device)와 Atmega사의 
AVR (Alf Vegard Risc) 8 비트 마이크로프로세서
로 구성된다. 데이터 패킷은 버스트 형태로 수신
되므로 마이크로프로세서는 폴링 방식으로 데이
터를 수신하는 것보다 인터럽트 방식으로 데이터
를 수신하는 것이 효율적이지만, 인터럽트 방식으
로 데이터를 수신할 경우 프로세싱 부하 증가하
므로 맨체스터 복호화는 복조단에서 출력되는  
디지털 신호를 받아 CPLD에서 수행한다. 이때 
복조단의 디지털 출력은 그림 5와 같이 지터가 
발생한다. 

그림 5. 복조단 출력

그림 5와 같이 발생되는 지터는 심볼 타이밍 
동기 문제를 유발한다. 이것을 해결하기 위해서 
가드너 방식을 이용하거나 변형된 형태의 가드너 
방식으로 루프필터를 이용하여 지터의 평균을 계
산하여 지터로 인하여 발생하는 심볼 동기 문제
를 해결할 수 있다 [10],[11]. 그러나 두 가지의 방
법을 사용할 경우 동기 모듈을 구현하기 위해  
CPLD의 로직 소모가 많고, 추가적인 회로 구성
이 필요하므로 복호단은 그림 6과 같이 데이터 

전송률의 4배 빠른 샘플링 클럭 (Sampling_clk)으
로 샘플링하고, 샘플링된 데이터는  첫 번째와 마
지막에 샘플링된 비트 심볼을 제외한 나머지 비
트 심볼들을 기준으로 일정 시간동안 이진 데이
터를 판별한다. 이때 카운터 값 (Lock_cnt)을 이
용하여 유효한 심볼 구간에서 샘플링 타이밍을 
고정시켜 심볼 타이밍 동기를 유지하는 방식을 
사용하여 로직 소모를 줄인다. 수신된 패킷이 유
요함을 판별하기 위해서 선행자의 맨체스터 부호
를 Self-Clocking하여 생성된 클럭 (Gen_clk)이 공
급될 때마다 수신된 데이터 (D_in)가 저장된 버퍼 
(Tmp_buf)와 저장된 구분자의 값을 비교하고, 마
이크로프로세서에게 패킷의 시작과 유효함을 알
릴 수 있는 동기 모듈을 구성한다. 마이크로프로
세서는 복호단으로부터 패킷의 시작과 패킷의 유
요함을 알리는 신호 (Data_valid)를 받으면 맨체
스터 복호화된 데이터 출력 (D_out)을 저장하여 
패킷을 해석하고, 관련 명령을 수행한다.

그림 6. 복호화 타이밍도

마이크로프로세서는 디버깅하거나 수신된 데이
터를 출력하기 위해서 LCD (Liquid Crystal 

Display)와 UART (Universal Asynchronous 

Receiver/Transmitter) 인터페이스를 구성한다. 이
때 LCD는 CPU의 제한된 I/O 포트를 효율적으
로 사용하기 위해서 Memory Mapped I/O 방식
을 이용하여 LCD를 구동하고, 수신된 패킷의 명
령어를 수행한 내용을 출력한다. 

Ⅴ. 시스템 실험 및 결과

실험은 그림 7과 같이 컴퓨터에 연결된 스피커
와 구현된 초음파 모뎀의 거리가 2 m가 되도록 
설정하고, 조용한 환경과 배경 잡음이 있는 환경
에서 수신된 데이터의 BER (Bit Error rate)을 측
정한다. 배경 잡음이 있는 환경에서의 실험은 음
악을 재생시키는 환경으로 설정하고, 수신된 데이
터는 마이크로프로세서의 UART를 통해 컴퓨터의 
하이퍼 터미널에서 확인한다. 송신할 데이터 패킷
은 선행자와 구분자를 제외하고 9 바이트의 길이
를 가지며, 유효부하는 4 바이트의 16진수 
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0xF0F0로 설정하여 1 Kbps의 속도로 100 회 송
신하여 BER을 측정한다. 그림 8과 그림 9는 각각 
조용한 환경과 배경 잡음이 있는 환경에서 수신
된 데이터를 하이퍼 터미널에 출력된 결과의 샘
플이다. 

실험의 결과는 조용한 환경에서 수신된 데이터
는 총 7200 비트 중에서 59 비트의 비트 오류가 
발생하여 약 0.82 %의 BER이 측정되었고, 배경 
잡음이 있는 환경에서 수신된 데이터는 총 7200 

비트 중에서 361 비트의 비트 오류가 발생하여 
약 5.01 %의 BER이 측정되었다. BER 측정시 발
생한 비트 오류는 임의의 위치에서 발생되었다.

그림 7. 초음파 통신 모뎀 실험

그림 8. 조용한 환경에서 수신된 데이터 샘플 

그림 9. 배경 잡음이 있는 환경에서 수신된 

데이터 샘플

Ⅵ. 결론

저가의 통신 모뎀 개발은 저렴한 가격의 다양
한 서비스를 제공하고, 무선 통신 서비스에 대한 
시장 확보를 위해서 필요하다. 이를 위해서 본 논
문에서는 제품에 이미 부착되어 있는 스피커와 
마이크를 이용하여 가청 주파수 한계 대역에서 
저가의 초음파 통신 모뎀을 구현하기 위해 송신 
방법을 제시하고, 구현된 모뎀은 실험을 통해 조
용한 환경에서 약 0.82 %와 배경 잡음이 있는 환
경에서 약 5.01 %의 BER을 확인하였다. 구현된 
통신 모뎀은 사용자들이 음악이나 광고 등의 음
원 서비스를 이용할 때 초음파 신호를 수신하여 
그것들의 정보를 받을 수 있거나 텔레비전을 시
청하면서 이메일의 내용을 휴대 전화의 마이크를 
통해 확인할 수 있는 응용 서비스 등에 활용이 
가능할 것으로 보인다. 이를 위해서 추후에는 구
현된 초음파 통신 모뎀의 BER 성능을 향상시키 

위한 방안을 모색하고, 수신 거리를 증가시키는 
위한 연구가 진행되어야 할 것이다.
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