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수중음향채널의 다중경로에 의한 수신신호의 지연확산은 ISI (Inter-Symbol Interference)를 유발하여 수중음향 통 

신시스템의 성능을 저하시킨다. 본 연구에서 적용하는 수동 페이저 컨쥬게이션 기법은 신호대 다중경로 간섭 신호비 

를 크게 하여 다중경로에 의한 주파수 선택성을 경감시켜 ISI를 줄이는 다이버시티 통신기법이다. 신호 대 다중경로 

간섭신호비의 개선과 이에 따른 주파수 선택성은 수동 페이저 컨쥬게이션에 적용하는 수신기 배열의 배열 센서 개 

수, 송수신기의 상대운동에 의해 좌우되며, 따라서 비트 오류특성이 결정된다. 본 연구에서는 이들의 특성을 수치모 

의 실험으로 해석하였다.

핵심용어 : 수동 페이저 컨쥬게이션, 수중음향통신, ISI, 다중경로 페이딩, 주파수 선택성

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.3)

Time spread due to the multipath in underwater acoustic channel, induces ISI (Inter- Symbol 
Interference) which degrades the performance of the underwater acoustic communication system. The 
passive phase conjugation (PPC) which improves the signal to multipath interference ratio (SMR) and 
therefore reduces the frequency selectivity, is a diversity communication technique giving a less ISI under 
multipath fading channel. Its frequency selectivity depends on the number of receiver airay sensors and 
time varying source to receiver range. In this study, frequency selectivity of the PPC and its effects on bit 
error of underwater acoustic communication is analyzed by numerical simulation.
Keywords'- Passive phase conjugation, Underwater acoustic communication, ISI, Multipath fading,

Frequency selectivity.

ASK subject classification- Acoustic communication (6.3)

I. 서론

수중음향통신시스템의 송신기 에서 방사되는 음파는 

시변 다중경로를 통해 수신기에 도달하여 수신기에 수신 

되는 신호는 지연 확산특성을 갖는다. 따라서 전송신호 

의 대역폭 내에서 주파수에 따라 신호의 크기가 다르게 

되어 주파수 선택적인 채널이 되며 송수신기의 상대운동 

은 이러한 채널 주파수 선택성의 시공간적 변화를 유발
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한다. 결과적으로 송신하는 정보 심벌간의 상호간섭 

(Inter-Symbol Interference： ISI)이 심화되어 전송신 

호의 비트 오류가 증가한다.

다중경로에 의한 반사파의 에너지가 소멸한 후에 다음 

정보 심벌에 대응되는 신호를 보내는 인코히어런트 변복 

조 기법인 FSK (Frequency Shift Keying) 가 사용될 수 

있지만 전송률이 낮아 고속데이터 전송에는 부적합하고 

고속전송을 하기 위해 MFSK (Multiple Frequency 

Shift Keying)를 적용할 수 있으나 대역효율이 낮아지게 

된다[1-2]. 따라서 수중의 화상데이터와 같은 고속데이 

터 전송 시스템에는 코히어런트 변복조기법이 요구되며, 
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이 경우 지연확산에 의한 ISI가 증가하게 된다. 다중경 

로 영향을 최소화하기위해 등화기를 적용할 수 있으나 

[3] 시간확산의 크기에 비례하는 탭수의 증가에 의해 계 

산량이 증가하여 실시간 통신이 어렵게 된다. 이와 더불 

어 지향성 송수신기를 이용하여 다중반사파의 효과를 경 

감시킬 수 있으나 이 경우에는 송수신기의 위치가 고정 

되어야 하고 아울러 음파 전파경로의 직진성이 유지되어 

야 한다 다수의 협대역 부반송파를 적용하는 OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 방식으 

로 다중경로에 의한 채널의 주파수 선택성에 대응하려는 

연구도 있으나 송수신 신호의 처리가 복잡한 단점이 있 

다⑷.

본 연구에서는 시역전 (Time reversal) 기술 혹은 정 

합필터 기술의 흐｝나인 수동 페이저 컨쥬게이션 (Passive 

phase conjugation： PPC)기술[5-6]을 적용하여 다중반 

사에 의한 전송성능 저하를 개선하고자 한다. 이 기법은 

전송채널의 응답을 추정하기 위해 시험신호펄스 (Probe 

pulse) 를 정보신호의 전송 전에 송신하고, 시험신호 펄 

스의 응답신호를 이용하여 정보신호를 추정하는 다이버 

시티 처리기법이다. 송신기에서 시험신호 펄스를 전송한 

후 정보 신호열을 전송하며, 수신기 배열의 각 센서에서 

수신된 신호는 시험신호펄스의 응답신호와 페이저 컨쥬 

게이션 되어 동기 가산 합성된 후 복조된다[7]. 결과적으 

로 ISI를 유발시키는 각각의 정보신호의 부엽 (side 

lobe) 이 억제되고 각 정보신호에 대응되는 주엽 (main 

lobe)이 증폭되어 주엽 신호에 대한 다중반사 간섭신호 

비가 증가하고 동시에 주파수 선택성이 경감되어 ISI가 

억제된다. 그러나 제안되는 기법은 배열센서의 개수, 배 

열의 공간적 크기, 다중경로의 형태, 송수신기간의 상대 

운동 등의 수중음향채널의 시공간적 변화에 의해 그 성 

능이 결정된다.

본 연구에 적용한 시험신호펄스는 반송주파수로 변조 

된 단일 이진정보에 대응되는 펄스신호이며 잔향시간에 

비례하는 휴지시간을 삽입한 후 정보 신호열을 전송하였 

고 배열 센서의 개수와 송수신기의 상대운동특성에 따른 

제안하는 기법의 주엽 신호에 대한 부엽 신호비 즉 신호 

에 대한 다중경로 간섭 신호대 특성과 음향채널의 주파 

수 선택성을 해석하였다 ISI에 의한 비트오류 특성은 

BPSK 방식을 대상으로 하였다.

기존의 수동 페이저 컨쥬게이션 기법을 이용한 수중 

음향통신에 관한 이론적, 실험적 연귀7-9〕에서, 주파수 

영역의 페이저 컨쥬게이션 처리 신호 특성해석은 수직 

선배열이 전체 수층에 걸쳐 위치하는 것으로 가정하고 

모드 이론에 의한 모드 직교성으로 해양의 음파전달 함 

수를 해석하여 주엽의 증폭효과만 보이고 배열의 크기, 

센서개수 및 송수신기의 상대운동에 따른 주엽 및 부엽 

의 특성과 이에 따른 통신채널의 주파수 선택성은 보이 

지 못하고 있다. 아울러 반송주파수가 수 Khz 이상인 경 

우에는 모드이론은 부적합하므로 수치 모의실험의 반송 

주파수는 수 백 Hz로 제한하였다.

본 연구는 음선이론을 기초로, 잔향을 고려하지 않은 

이산적인 시변 다중경로 상호간의 지연시간 특성, 해면 

및 해저 경계면 반사계수, 배열 센서 개수, 송수신기의 

상대운동에 따른 수동 페이저 컨쥬게이션 신호의 주엽 

신호에 대한 부엽 신호비, 채널의 주파수 선택성을 해석 

하고 이들이 비트오류에 미치는 영향에 관한 연구로 기 

존의 연구결과를 보완한 연구이다.

II. 이 론

그림 1은 다중경로 페이딩 수중음향통신 채널 및 조류 

등에 의한 송신기의 수평 및 수직방향의 상대운동 상태 

를 보인다. 이러한 다중경로 페이딩 채널은 지연확산의 

실효치 (root mean square delay spread)로 평가되며, 

布번째 다중경로의 지연을 诳라 하면 지연확산 실효치 

J는 식 ⑴로 정의된다U이.

TL「추M奇 ⑴

여기서, 평균지연 3 와 广는 각각 식 (2~1) 및 

(2-2)로 주어진다.

(2-1)

(2-2)

식 (2T) 및 (2-少에서 R以) 는 为번째 다중경로파 

의 세기이다. 지연확산의 실효치 J의 역수는 채널의 



456 한^휙히지 제24권 제8호 (2005)

코히어런스 대역폭 B로 근사되고만일 
T s

B °가 신호의 대역폭 3s보다 작다면 채널은 주파수 선 

택성을 보이며, 수신신호는 왜곡되어 비트오류가 발생하 

게 된다. 식 ⑴로 부터 다중경로의 구조에 따라 주파수 

선택성은 달라지며 일반적으로 다중경로의 지연이 클수 

록 주파수 선택성은 커진다. 이러한 주파수 선택성에 대 

응하기 위해 적용하는 수동 페이저 컨쥬게이션 기법의 

수중 음향통신은 다이버시티 처리기법으로 다중경로에 

의한 주파수 선택성을 경감시키는 기술이다.

수동 페이저 컨쥬게이션 수중음향 통신은 초기 송신 

기의 위치에서 한개의 시험신호펄스가 전송된 후 정보 

신호열을 전송하는 것이다.

해양의 물리적 특성이 시불변이라 가정하면 시험신호 

펄스의 응답은 시불변으로 다중경로 페이딩 특성은 송수 

신기간의 음향채널 특성, 즉 수심 해면과 해저의 반사 

특성 및 음파의 전송손실 등에 의해 결정되지만 송수신 

기가 상대 운동하는 경우에는 시간경과에 따라 전송채널 

특성이 변화하므로 수신신호가 갖는 시변채널응답과 초 

기 시험신호펄스의 채널 응답은 부정합 상태로 된다. 따 

라서 초기 시험신호 펄스응답을 이용한 수동 페이저 컨 

쥬게이션 기법의 수중음향통신의 비트오류는 시변특성 

을 갖게 된다.

정보신호를 전송하기 전에 송신하는 시험신호펄스 

/>0)는 식 ⑶과 같고 정보신호열의 각 신호는 시험신호 

펄스와 동일한 형상으로 이진정보의 값에 의해 부호가 

결정된다. 식 ⑶을 적용하는 경우에 정보신호열의 대역 

폭 3志 전송율의 약 2배가 된다.

X i) = cos (2#海)(1 — cos (2朮/ T 4)),

0<t<Tb (3)

그림 1. 수동 페0|저 컨쥬게아션 처리롤 아용한 椭힝통신 환경

Fig. 1. Environmental configuration of PPC process underwater 

acoustic communication.

여기서, 九와 7七는 각각 반송주파수 및 비트주기이 

다. 시험신호펄스를 보낸 후 다중반사파의 지연 시간에 

비례하는 휴지시간 후에 정보 신호열을 전송한다.

송수신기가 고정되어 있는 경우, 이산적인 다중경로만 

을 고려하면 배열 수신기의 i 번째 센서의 임펄스 응답 

은 식 ⑷로 주어진다.

h X £)= * a 湫 t- r (4)

여기서 a 녀는 직접파 (k= 1)의 진폭으로 규준화 

된 반사파의 진폭이고 ?■ 疏는 직접파와 반사파의 지연이 

다. 따라서 i 번째 센서의 시험신호펄스 응답 七「0)는 

식 ⑸로 주어진다.

丄(£)= 〃(£)*如(£)= 渺质) ⑸

시험신호펄스에 대한 수동 페이저컨쥬게이션 신호는 

시험신호펄스 응답의 자기상관 신호로 식 ⑹로 주어지 

고, 식 ⑺은 식⑹의 스펙트럼이다.

=£](。诵)组询(f)+為]寫产他°/询。+5-质2)(6)

丫 zG) = £] (q £)1 从 f)

十总'為 a说2‘‘奶G询(力cos2z7(，曲一，说)⑺

여기서 R从f)는 시험신호펄스의 자기상관이다.

식 ⑹에서 첫째항은 각 반사파 세기의 합으로 전체 세 

기가 결정되며 주엽으로 정의된다. 두 번째 항은 서로 

다른 경로를 갖는 다중반사파의 진폭의 곱으로 시험신호 

의 자기상관 신호가 (以、- 质)만큼 지연되어 나타나며 

부엽으로 정의된다. 따라서 각각의 반사파의 시간축 상 

분포가 상호 독립이면, 반사파의 수가 많을수록 주엽의 

세기는 상대적으로 커지게 된다. 식 (7)의 스펙트럼 특성 

에서 첫째 항은 각 반사파의 세기 합으로 주어지는 시험 

신호펄스의 스펙트럼이고 두 번째 항은 -j——]——r

I 了诡]一匚诵2 I 



수동 페01저 컨쥬게01션 수중음힝통신 기법의 바屋오류 영향 인자 457

의 주파수 간격으로 시험신호펄스의 대역 내에서 주파수 

에 따른 간섭을 보이는 주파수 선택채널 특성이다.

다중경로의 개수가 제한되어 있는 경우, 부엽에 대한 

주엽의 세기를 상대적으로 크게 하고 대역내의 간섭효과 

즉 주파수 선택성을 줄이기 위해서 배열 수신기를 사용 

하여 다이버시티 처리를 수행한다. M개의 배열 센서로 

구성되어 있는 경우 식 (6)와 ⑺를 동기 가산한 수동 페 

이저 컨쥬게이션 신호는 식 ⑻과 ⑼로 주어진다.

3。)=

*冬3如勺為心)+ *，寫］氣a ya 从t+ t “〉(8)

Y(f) =

書 *(g)S(J)+ 容寫］ 者心)cos2狀"-5)(9) 

知#如

식 ⑻에서 직접 전달파를 포함하여 K개의 반사파가 

있는 경우 단일 수신기의 출력은 K2개의 시험신호의 자 

기상관 펄스열로서 나타난다. 여기서 왜곡되지 않는 주 

엽 신호를 형성하는 시간중심축상의 K개는 식 (6)에서 

보이는 바와 같이 각 반사파 세기의 합으로 나타난다. 

나머지 K (KT)개는 부엽신호를 형성하고 주엽신호와는 

다른 시각에 분포한다. 따라서 정보 신호열을 시험신호 

펄스열로서 전송하는 수중음향통신에서 부엽신호는 인 

접하는 정보신호에 간섭신호로서 작용한다. 다중반사파 

의 효과를 경감하기위해 적용하는 다이버시티 기법에서 

요구되는 수신기배열조건은 각 수신기에서 수신하는 다 

중반사파의 시간 지연 분포 특성이 서로 다른 특성을 갖도 

록 하는 것이다 수직과 수평배열에 관계없이 각 수신기의 

간격이 충분히 큰 경우 이러한 조건을 만족시킬 수 있고 

보통은 수신기 간격이 대상으로 하는 신호 파장의 수배 이 

상이면 만족하는 것으로 알려져 있다. 이러한 조건에서 각 

수신기의 부엽의 세기는 상쇄 간섭으로 커지지 않는다.

따라서 M개의 센서를 사용하는 경우 M既개의 시험신 

호 자기상관 펄스중 주엽을 구성하는 MK개는 시간축 중 

심에서, 간섭신호 성분이 되는 MK (K-1)개는 다른 시각 

에 나타난다. 해석을 간단히 하기위해 각 반사파의 세기 

가 동일하다고 가정하면, 주엽 신호에 대한 다중반사 간 

섭신호비 SMR (Signal to multipath interference 

ratio)은 식 (10)으로 주어진다.

SMR=(MK)2/MK{K-\)=MKI(K-\)^M (10)

실제의 경우 각 수신기의 개별 반사파의 세기는 수신 

기에 따라 달라 식 (10)과는 차이가 있지만 송수신기간 

의 거리가 상대적으로 큰 경우에는 식 (1。)의 조건은 만 

족된다. 따라서 M개의 수신기를 배열하는 경우, SMR은 

lOlog (M)으로 개선된다. 전형적인 빔포밍 기법에서 신 

호대 반사 신호에너지의 비 SMR=M/(K-1) 로 주어져 

반사파의 수가 많아지면 배열의 효과는 없어지게 된다.

주파수 영역의 특성을 보이는 식 ⑼의 두 번째 항으로 

주어지는 대역내의 부엽에 의한 간섭효과는 상호 상쇄되 

어 주파수 선택성이 경감된다. 식 (H)은 식 ⑻을 BPSK 

정보 신호열에 적용한 결과로 코히어런트 복조기의 입력 

신호이다.

Z心)=

*耳，，,言"*)级*- nT») + ，酒各 *#*喝3+r r
知**2

(11)

식 (U)에서 첫째 항은 현재의 정보신호에 대응되고 둘 

째 항은 부엽의 크기에 의해 결정되는 인접하는 정보신 

호에 의한 ISI 성분이다 여기서 丿"은 +1 혹은 一1 

의 값을 갖는 이진데이터의 시계열이다. 식 (11)의 첫째 

항은 현재의 정보신호이고, 두 번째 항은 현재의 정보신 

호 전후의 정보신호가 현재의 정보신호에 부가되어 ISI 

를 야기 시키는 성분으로 식 ⑻로 주어지는 주엽에 대한 

부엽신호의 상대적 크기에 의해 영향도가 결정된다. 언 

급한 바와 같이 모든 센서의 다중반사파가 시간축 상에 

서 랜덤하게 독립적으로 분포하고 배열센서의 개수가 증 

가하면 식 (11)의 두 번째 항의 영향은 적어진다.

이상의 해석은 송신기와 수신기가 고정되어 있는 경우 

이다. 수신기는 고정되어 있고 송신기가 운동한다고 가 

정하면, 시험신호펄스 송신시의 초기 다중경로 구조와 

정보신호 수신시의 다중경로 구조는 시간 경과에 따라 

변화하게 되므로 초기의 시험신호펄스 응답을 이용하는 

수동 페이저 컨쥬게이션 처리 결과는 시간 경과에 따라 

변화하게 되어 전달함수 부정합이 일어나게 된다. 식 

(11)의 부정합 상태 표현은 식 (12)와 같다.

ly(i)'=

(Q減*决)#毋('+，疏~~ ‘‘说—^tT力)

+ *孕，，寫粉成 说 J如一筮T 9 (12)
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여기서, " 은 송신기가 운동하는 경우의 임의시각에 

서의 다중경로 반사파이다. 송수신기간의 거리에 비해 

상대운동거리가 상대적으로 작다면 각 다중경로 반사파 

의 진폭은 일정하다고 할 수 있다. 따라서 식 (12)의 두 

번째 항인 부엽의 세기변화 및 주파수 선택성은 일정하 

다. 그러나 주엽을 나타내는 첫째항에서 丨 Tik-Tik I 

은。이 아니므로 주엽은 시간 축 상에서 지연 확산되고 

주엽 자체 내에서 간섭이 일어난다.

본 연구에서 고려하는 상관 복조기를 고려하면, 식 

(10) 및 (11)의 수동 페이저 컨쥬게이션 처리신호는 1개 

비트 주기간격으로 시험신호 펄스 2。)와의 상관계수 

값으로 정보 데이터가 결정된다. 송수신기가 고정되어 

있는 경우, 상관계수는 식 (13)으로 주어진다.

1 f T b

皿=工研"L I罚火)出 (13)

여기서 丘渣 Ei는 0(分와 2。)의 에너지이다. 

식 (10)의 첫째 및 두 번째 항에서 보는 바와 같이 첫째 

항의 주엽은 이진정보 값에 따라 '+1'혹은 '-1'의 값으로 

결정되고, 두 번째 항의 부엽은 인접하는 정보신호에 의 

한 ISI 성분으로 이진정보의 분산 값이 된다. 송수신기 

가 상대 운동하는 경우의 식 (12)의 경우, 두 번째 항의 

성분은 송수신기가 고정되어 있는 경우의 값으로 가정할 

수 있는 반면, 첫째항의 주엽 성분은 언급한 바와 같이 

송수신기 고정인 경우에 비해 시간축 상에서 확산되고, 

주엽내에서 간섭이 일어나 송수신기 고정인 경우의 '+1' 

보다 적은 값을 갖고, 'T'의 값보다 큰 값을 갖게 되며 

부엽에 의한 분산은 일정하므로 비트 오류 확률이 커지 

게 되고 잡음에 취약하게 된다.

III. 모의실험 및 결과

모의실험 환경은 수심 60m, 해면과 해저의 반사계수 

를 각각 -0.8과 0.6으로 하였다. 수신기 배열센서 개수 

와 센서간격은 각각 7개와 4m 로 하였고 반사파는 직접 

파를 포함하여 7개로 하였다. 송신기의 깊이는 22m이고 

수신기 배열센서의 깊이는 20/24/28/32/36/40/44m이 

며 초기 송수신기의 수평거리는 500m 와 1500m이다. 

식 ⑴에 의해 결정되는 배열 중심센서의 지연확산 실효 

치는 500m 와 1500m에서 각각 약 5msec와 2msec로 

코히어런스 대역폭은 200Hz와 500Hz이다. 따라서 단일 

센서를 이용하는 경우 전송율은 각각 100bps와 250bps 

로 제한된다.본 연구에서 적용한 전송율은 2KSps이고 

반송주파수는 20KSz이다.

그림 2는 시험신호펄스 및 시험신호펄스의 지연확산 

특성이다. 그림 3은 식 ⑹와 ⑻로 주어지는 시험신호펄 

스 응답의 시역전 신호를 컨벌류션한 수동 페이저컨쥬게 

이션 신호로 각 센서의 결과와 7개 센서의 동기 가산 합 

성 결과이다. 동기 가산 합성하는 경우 이론적으로 얻을 

수 있는 약 10dB의 이득을 보인다. 즉 7 개의 센서를 배 

열하는 경우 신호대 다중경로 간섭신호비는 lOlog ⑺로 

개선됨을 보인다.

그림 4는 초기 송수신기 거리가 1500m인 경우의 센서 

개수 및 송수신신기 상대운동에 따른 수동 페이저 컨쥬 

게이션 처리신호의 주부엽 특성 및 주파수 선택성 특성

二I림 2. 시험신호펄스 및 각 센서의 시험신호펄스 응답

Fig. 2. Probe pulse and its response of each receiver array sensor.

그림 3. 개별 센서 및 7개 선서 동기가산 수동 페이저 컨쥬게이션 신호

Fig. 3. Each sensor PPC signal and time aligned 7 sensors PPC 

sum signal.
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그림 4. 배열 센서 개钩 송신기 상대운동에 따른 주부엽 및 주파수 선택성 특성 ：(a) 송수신기 고정, (b) 송수신기 상대운동

Fig. 4. Characteristics of main lobe to side lobes and frequency selectivity with respect to number of receiving array 

sensors and relative motion of source or receiver : (a) fixed source/receiver, (b) relative motion of source or 

receiver.

이다. 그림에서 보는 바와 같이 단일 센서의 경우, 신호 

대역내의 간섭은 주파수 선택성을 보이며 정밀 분석 결 

과는 간섭간격은 약 500Hz로 식 ⑴로 주어지는 코히어 

런스 대역폭과 일치한다. 센서수가 증가하면 이득이 커 

지고, 아울러 다중반사파에 의한 주파수 선택적인 페이 

딩 효과가 감소한다. 송신기가 수평방향으로 수신기에 

접근하는 그림 4(b)에서, 주엽의 상대적인 크기가 작아 

진다.

그림 5(a)는 송수신기간의 거리를 1500m 로 고정한 

상태의 시험신호펄스와 정보 신호열의 송수신신호이고 

그림 5(b)는 수신신호를 페이저 컨쥬게이션 처리한 신호 

이다. 동기 가산 합성한 신호는 단일 센서의 신호보다 

송신신호와 잘 일치하는 특성이다. 그림 6은 복조출력 

특성이다. 그림에서 '*'표시는 이진 정보'+1'을 전송한 

경우이고 '+'표시는 이진 정보-1'을 전송한 경우이다. 

제안하는 기법을 적용하지 않은 센서 한 개의 수신신호 

를 처리한 첫 번째는 신호대역폭(3s=4000Hz)보다 채 

널의 코히어런스 대역폭(3°=500Hz) 이 작으므로 오류 

율이 약 0.08이지만 본 연구의 기법을 적용한 경우 3개 

이상의 센서를 사용하는 경우 비트오류는 없었다. 아울 

러 배열 센서 개수를 증가시키면 이 커져 보다 정 

확히 전송정보가 결정될 수 있음을 보인다.

그림 7은 송신기가 초기 1500m 위치에서 1490m 위치 

로 수신기에 접근한 경우로써 송수신기가 고정된 경우와 

비교하였다. 식 (12)에서 해석한 바와 같이 전달함수 부 

정합에 의해 주엽과 정보신호열의 세기가 고정인 경우에

그림 5(b). 수동페이저 컨쥬게이션 신호.

Fig. 5(b) Passive phase conjugated signals.

그림 5(a). 송수신 신호

Fig. 5(a) Transnltting signal and receiving signals.
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그림 6. 복조 출력 특성(위로부터:PPC 처리를 하지 雎 ch1 출력 PPC 처 

라를 행한 c너 출력, ch1-ch3 PPC 처리 가산 합성 출력, 

아i1~ch7 PPC 처리 가산 합성 출력)

Fig. 6. Demodulation output (from top figure : c너 without PPC 

process, ch1 PPC process output, ch1-ch3 PPC 

processed output, ch1-ch7 PPC processed output).

비해 작아진다. 그림 8은 표류하는 경우의 채널 주파수 

선택성으로 전체적으로 고정인 경우에 비해 약 5dB 정 

도 낮은 값이 된다. 따라서 수신신호의 코히어런스가 작 

아져서 복조 출력의 이진정보간의 거리가 작아지게 되어 

잡음에 취약하게 된다. 그림 9 (a) 및 9(b)는 송신기가 

수평 및 수직 운동할 때의 식 (13)에 의한 상관계수 특성 

이고 그림 10 (a) 및 10 (b)는 대응되는 경우의 복조 출 

력 특성이다. 초기 상태에서는 정보데이터의 값인 +1과 

-1 로 복조되며 상대운동 거리의 증가에 따라 전체적으 

로 상관계수가 작아져 비트오류가 증가하며, 거리변화에 

따라 상관계수는 선형적으로 변화하지 않는 특성을 보인

그림 & 송신기가 상대 운동하는 경우이 주파수 선택성 특성

Fig. 8, Characteristics of frequency selectivity for relative motion

그림 9(a). 송수신기간이 초기 거리 및 송신가의 수평방향 운동어副唱 상괸 

겨수특성

Rg. 9(a). The correlation coefficient with respect to source

drifting distance for two different initial source/ 

receiver ranges.

'1o QOe QQi QCB QEB Q1 Q12 Q"U

乂廿 7cbs ^CajndiiWaa^
그삄 9(b). 송수신기간이 초기 거리 및 송신기의 수직방향 눈농메 따든 상괸 

겨수특성

Fig. 9(b). 까e c어Telati이】 coefficient with respect to vertically 

down-going source movement for two different initial 

source/receiver ranges.
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그림 7. 송신기가 상대 운동하는 경우의 수동페이저 컨쥬게0션 신호

Fig. 7. Character돊tics of PPC signal for relative motion of 

source.

：!림 10(a). 송신기의 수평빙향 운동에 대한 그림 9(a)의 비트 오류율 특성 

Fig. 10(a). 터t error characterises corresponding to Fig. 9(a) for 

source drifting.
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그림 10(b). 송신가익 수직빙향 운동에 대한 그림 9(b)의 비트 오류율 특성 

Fig. 10(b). Bit error characteristics corresponding to Fig. 9(b) for 

vertically down-going source movement.

다. 채널의 변화가 상대적으로 큰 수직방향과 근거리 위 

치에서 상관계수 및 비트오류 변화율이 크다.

IV. 결 론

수중음향채널의 다중경로에 의한 수신신호의 지연확 

산에 의한 ISI를 감소시키기 위해 수동 페이저 컨쥬게이 

션 기법을 적용하였다. 모의 실험결과 수신기 배열센서 

개수의 증가에 따라 신호 대 다중경로 간섭신호비가 증 

가하고 주파수 선택성이 경감되어 비트 오류율이 작아졌 

다. 송신기가 상대 운동하는 경우에는 초기상태와 운동 

상태간의 채널 전달함수 부정합에 의해 수신되는 정보신 

호열의 신호 세기가 고정인 경우에 비해 작아진다. 따라 

서 수신신호의 상관계수가 작아져서 복조 출력의 이진 

정보 값이 작아지게 되어 다중경로 간섭신호 및 잡음에 

취약하게 된다. 채널의 변화가 상대적으로 큰 수직방향과 

근거리 위치에서 상관계수 및 비트오류 변화율이 크다.

실제 시스템으로 구현하기 위해서는 송수신기의 동기 

화, 천해환경에서 고려해야 하는 연속 잔향음장 및 송수 

신기의 수직운동에 의한 채널 특성과 도플러 확산 등에 

관한 연구가 요구되고, 상대운동으로 인한 오류율 증가에 

대응하는 최근의 DFE (Decision Feedback Equalizer) 기 

술들을 적용흐］는 것이다.

후기
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