
한국음향학회지 제24권 제8호 pp. 462-468 (2005)

초음파를 이용한 수중 버스트 전송에서 높은 과샘플율 
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본 논문에서는 초음파를 이용한 수중 버스트 QPSK 전송에서 높은 과샘플율을 갖는 수신기에서의 프레임 동기방법 

에 대하여 제안한다. 제안한 프레임 동기 검출기에서는 두 번 반복되는 16심벌 길이의 CAZAC 신호열 중 가운데 16 

심벌을 취하여 이 심벌열과 수신 신호의 샘플과의 상관값을 계산한 후, 문턱값과 비교하여 프레임 동기를 검출한다. 

또한, 설계한 프레임 동기 검출기의 성능의 근사값을 유도하였으며, 시뮬레이션을 통하여 유도한 성능 근사값이 실 

험값과 잘 맞음을 확인하였다.

핵심용어: 프레임 동기, 버스트, QPSK, 초음파 통신

투고분야: 음향통신기술 분야 (6.3)

In this paper, we present a frame synchronization scheme for high oversampling rate based QPSK receiver 

system in the underwater acoustic burst transmission. The proposed frame synchronization scheme 

determines the frame synchronization by comparing a threshed value with the correlation between the 

received symbol sequence and rotated 16-symbol length CAZAC sequence, which is made by dividing into 

two 8-symbol length sequences and then concatenating the latter sequence and the former one. If the 

correlation value is bigger than the threshold value, the frame detector determines that the frame 

synchronization is achieved at that sample. Also, the approximated performance of designed frame detector 

is derived and it is well fit the simulated result.

Keywords- Frame Synchronization, Burst, QPSK, Acoustic transmission

ASK subject classification： Acoustic Communication (6.3)

I.서론

수중에서 고주파나 광학 에너지 등을 이용한 전송 방 

법은 신호의 심한 감쇄현상으로 인해 원거리 전송이 불 

가능하기 때문에 수중 통신은 수중에서 전파특성이 우수 

한 초음파를 전달 매체로서 사용한다. 수중 초음파 전달 

채널은 빠른 페이딩과 도플러효과를 수반하면서 시간에 

따라서 매우 빠르게 변화하는 다중 경로를 가지는 채널 

이다. 수직 채널의 경우에는 다중경로의 시간 지연이 작 

지만 수평 채널의 경우는 수십 심벌시간에 해당하는 다
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중경로 시간 지연을 갖는다. 이러한 다중경로 시간 지연 

은 전달거리에 따라서 증가하고 데이터 전송 속도에 비 

례한다. 그리고 송신기와 수신기의 이동으로 인해서 전 

송 매질의 상태가 변화하게 되고 또한 위상 출렁임이 발 

생한다. 이러한 다중경로와 도플러효과 등과 같은 수중 

초음파 전달 채널의 특징은 PSK (phase shift keying) 
와 같은 동기위상 디지털 변조 기법의 응용을 기피하는 

가장 큰 요인이었다. 기존의 수중 통신시스템에서 많이 

활용된 FSK (frequency shift keying) 변조방식은 위상 

동기가 필요없는 시스템이지만 많은 대역폭을 필요로 한 

다는 단점이 있다⑴⑵. 이러한 대역폭낭비를 줄이려면 

위상동기 (coherent) 디지털 변조기법을 이용해야 한다. 

위상동기 디지털 변조기법은 1994년 Stojanovic이 PSK 
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(phase shift keying) 변조를 이용하여 실해역에서 전송 

실험을 한 이후로 많은 시스템들이 위상동기 변조 방식 

을 이용하여 전송하고 있다［1丄

현재 동기위상방식을 사용하는 시스템은 200-20,000 

bps사이의 전송율과 0.06-50 km 정도의 사용범위에서 

제직되었으며 (전송율과 전송거리는 반비례함), 시스템 

의 복잡도를 낮추는 동시에 시스템의 성능향상을 위한 

연구가 진행중에 있다⑵. 국내에서도 변조기법에 따른 

수중 데이터 통신 시스템의 성능을 분석하였으몌3］, 송 

신 하이드로폰 어레이를 이용하여 데이터 전송 속도를 

향상시키는 연구를 진행하였다［4］. 또한, 한국해양연구 

원에서는 DSP시스템을 이용하여 10,000 bps의 전송속 

도를 갖는 QPSK 송수신 시스템을 제작하였다⑸. 이 시 

스템은 25kHz대역에서 동기식 QPSK 전송방식을 사용 

하고, 증폭기와 센서를 제외한 모든 시스템을 병렬 DSP 
시스템을 이용하여 구현하였으며 프레임 동기화, 디지털 

변복조 시스템, 적응 등화기, 빔형성기, 길쌈부호화기, 

Interleaver/Deinterleaver 등의 신호처리 기술을 이용 

하였다. 이것은 국내 최초 디지털 수중 통신 시스템으로 

서 한국해양연구원 해양시스템 안전연 구소에서 보유하고 

있는 무향수조에서 실험을 통하여 시스템 성능을 검증하 

였고 실해역 시험평가를 수행하였다［5〕.

수중통신에서는 송• 수신기가 배터리로 동작하여야 

하기 때문에 전송할 데이터가 존재할 경우만 통신을 수 

행하여 전력소모를 낮추는 버스트 전송방식을 사용하여 

야 한다. 이러한 경우 수신기에서는 버스트의 특정부분 

에 존재하는 프리앰블 심벌을 이용하여 데이터 도움방식 

의 채널 등화기, 빔성형기 및 동기화 알고리즘을 수행하 

여 전송데이터를 판단한다. 이러한 데이터 도움방식의 

수신기 알고리즘들이 정상적으로 동작하기 위하여 프리 

앰블의 위치를 찾는 프레임 동기가 먼저 이루어져야 한 

다 BPSK변조를 사용하는 경우, 프레임 검출기에 대한 

성능을 논문⑹에서 유도하였고, 논문［기에서는 논문［6］ 

의 결과를 동일한 포락선을 갖는 변조방식에 대하여 일 

반화시켰으며, 논문⑻에서는 아무런 신호가 전송되지 

않는 guard time을 이용하여 상관값과 잡음전력을 비교 

하는 버스트 검출기에 대한 성능을 유도하고 이를 논문 

［기의 결과와 비교하였다. 앞의 연구들은 1차원적인 신 

호인 BPSK변조방식을 사용하는 경우에 대하여 중점적 

으로 연구한 것으로, 2차원 공간에 신호가 분포하는 

QPSK 전송방식에 직접적으로 사용하기에는 어려움이 

있다 본 논문에서는 QPSK전송 시스템의 프레임 구조를 

제안하고, 프레임 구조에 따른 프레임 검출기를 AWGN 
채널 환경에서 유도한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 II장에서는 

본 논문에서 고려하는 전송 시스템과 프레임 구조 및 수 

신신호모델에 대하여 논하고, 제 III장에서는 AWGN채 

널 환경하에서 16심벌 길이를 갖는 CAZAC신호열을 두 

번 반복하는 프리앰블에서 첫 번째 CAZAC신호열의 중 

간부터 두 번째 CAZAC신호열의 중간까지를 이용하여 

프레임 검출을 하는 프레임 검출기를 설계하고, 설계한 

프레임 검출기의 성능을 분석하며 이의 모의실험을 통하 

여 성능을 검증한다. 마지막으로 제 IV장에서 결론을 맺 

는다.

n. 수중 송신 시스템

2.1. 송신기 구조

본 논문에서 고려하는 송신 시스템에서 신호 프레임의 

구조는 그림 1과 같다. 각 신호는 동일한 길이의 프레임 

으로 나누어 전송되고 각 프레임간 전송 간격은 랜덤하 

게 변화한다. 한 프레임은 그림 1과 같이 프리앰플과 훈 

련신호열 (training sequence)과 실제 전송하려는 데이 

터로 구성된다.

그림 1. 전송 신호 프레임 구조

Fig. 1. Frame structure of transmission signal.

frame
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표 1. 16 심벌 CAZAC 신호열

Table 1. 16-symbol length CAZAC sequence.

심벌 No. I 채널 Q채널 심벌 No. I 채널 Q 채널
1 0 0 9 0 0
2 1 0 10 0 1

3 1 1 11 1 1

4 0 1 12 1 0
5 0 0 13 0 0

6 1 1 14 0 0

7 0 0 15 0 0
8 1 1 16 0 0

프리앰블은 수신기에서 프레임 동기화를 위한 것으로 

자기상관특성이 좋은 신호열을 I축과 Q축에 각각 두 번 

반복하여 전송한다. 본 논문에서는 프리앰블로 복소평면 

에서 16 심벌 길이를 갖는 CAZAC (constant amplitude 

and zero auto-correlation) 신호열을 두 번 반복하여 

32심벌 길이를 갖는 프리앰블 신호열을 사용한다. 

CAZAC 심벌열은 표 1과 같다.

훈련신호열은 송신기와 수신기에서 모두 알고 있는 신 

호로서 기저대역 신호의 적응 신호처리 알고리즘에 사용 

된다. 수중 데이터 전송 시스템에서 사용하는 기저대역 

적응 신호처리 알고리즘은 적응 채널 등화와 적응 빔성형 

등이 있다 훈련 신호열은 프레임 동기를 위한 CAZAC 신 

호열과 마찬가지로 데이터를 포함하지 않는 신호이므로 

짧으면 짧을수록 실효전송효율을 증가시킬 수 있다. 일 

반적으로 훈련신호열의 길이는 최소한 사용된 탭 (tap) 

수의 2배 이상이 필요하다.

신호 프레임의 길이는 채널 환경에 따라 결정된다. 채 

널 환경이 열악하면 신호 프레임의 길이는 짧아져야 하 

고 채널 환경이 좋으면 반대로 신호 프레임의 길이는 길 

어질 수 있다.

그림 1과 같은 전송 프레임 구조를 갖는 전송신호를 

생성하기 위한 기저대역의 송신기 블록도가 그림 2에 있 

다. 먼저 프리앰플 신호열과 훈련신호열 및 데이터가 시 

간분할되어 직렬로 들어오고, QPSK신호는 한 심벌에 두 

비트의 데이터를 전송하므로 직렬로 들어온 신호를 2비 

트의 병렬 출력이 되도록 S/P (serial-to-parallel) 변 

환을 한다. 이때 2n번째 비트는 I축에 할당되고 (2n+l) 

번째 비트는 Q축에 할당된다. 병렬신호로 바뀐 데이터 

는 심벌 매퍼에서 전송 심벌로 바뀌고 I축 및 Q축의 심 

벌은 각각 PSF (pulse shaping filter)를 거쳐 아날로그 

신호모양을 갖게 된다. 이때 PSF로 초과대역폭이 a인 

RRC (root-raised cosine) 필터를 사용흐］였다. 펄스성 

형된 전송신호는 기저신호에서 전송신호주파수 대역으 

로 주파수 천이를 시킨 후 이 신호를 DAC를 거쳐 아날 

로그 신호파형으로 변환하여 전송한다.

2.2. 신호 모델

본 논문에서는 프레임 동기화를 위한 검출기 설계를 

위하여 AWGN (additive white Gaussian noise) 채널 

에 대하여 먼저 고려한다. 기저대역 수신신호 3? 

는 다음과 같이 모델링된다.

，사eT)= ^A(,kT^)c^(kTs— nT— T)e10° ⑴

+ n 아江')

여기서 43)는 채널 전송 손실 파라미터로서 매우 

천천히 변한다고 가정하여 상수 A로 표기하며 {c“} 은 

QPSK 전송 테이터의 심벌열로서 다음과 같은 성질을 가 

진다.

现c，J = 0,死，勇］=代，普彳言： ⑵

I 0, it nn=n

gU) 는초과대역폭이 a 인 RRC 필터이며 丁와 Ts 

는 각각 심벌 주기와 표본화 주기로서 T/Ts = N, 

(A22)이라가정한다. %, z■는각각초기 위상편이, 

심벌시간 편이이며 "(时，는 평균이。이고 분산이 

Training
Seq냐ence

Payload 
data

Preamble
Sequence

그림 2 송신기 구조 블록도

Hg. 2. Transmitter block diagram.
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인 IID (Independent and Identical Distribution) 분포 

를 갖는 복소 AWGN이다. 여기서, 주파수 편이는 없다 

고 가정한다. 또한, 본 논문에서 프레임 검출을 위해 관 

심을 갖는 프리앰블 부분의 16심벌 CAZAC 신호열의 자 

기상관 특성은 다음과 같이 구할 수 있다.

損W十愷囂郭 ⑶

III. 프레임 검출기 설계

3.1. 프레임 검출기 유도

프레임 검출기는 버스트 검출기의 역할도 동시에 수행 

하는데, 현재 수신되고 있는 프레임의 시작을 찾는 것을 

목적으로 한다. 수신기에서 한 심벌당 16배의 과샘플을 

취한다고 가정한다. 이러한 가정을 하였을 경우 과샘플 

된 샘플중 심벌시간에 가장 가까운 샘플을 선택하면 근 

사적으로 심벌시간 복원이 된 것으로 볼 수 있어 심벌 

시간 복원이 필요 없는 장점이 있다. 프레임 검출을 위 

하여 프리앰블에서 사용한 16 심벌길이의CAZAC 신호열 

을 이용한다. 프레임 검출기 설계를 위한 가설은 다음과 

같다.

Ho： z(kT + qT^) =s^{k, q) + n{kT + qT^) (4)

: z(kT + qT^) = sx(k, q) + n(kT+ qT^) (5) 

여기서

s0(k,q)=Ae,eck-dh(qTs- r) (6)

Si(k, q)^Ae,eckh{qTs~ r) (7)

이고, h(J) 는 송신기의 PSF와 수신기의 MF (matched 

filter)의 임펄스 응답의 컨볼루션으로 채널외곡을 제외 

한 전송 신호의 전달함수이고, n(kT+ qT) 는 IID 분 

포를 갖는 분산이 或 이고 평균이 0인 복소 백색 가우시 

안 잡음을 나타내고, 아는 2번째 심벌의 신호성분이 

며, 好0이며, g드{0,1,2,・“,15}이다. 즉 为는 심 

벌지수 (index)이고, q는 한 심벌내에서의 과샘플 지수 

로 0부터 15중 한 값을 갖는다. Ho 는 전송 신호의 프레 

임 동기가 맞지 않았을 경우에 대한 가설이고, Hi 는 전 

송 신호의 프레임이 맞았을 경우에 대한 가설이다. 버스 

트 검출기 설계를 위하여 다음을 가정한다.

• 잡음의 분산은 알고 있다

• 수신 신호의 크기는 모른다.

• 심벌시간 편이는 모른다.

• 주파수 편이는 없다.

• 위상편이는 모른다.

• 전송되는 신호열은 알고 있다.

• 전송 신호는 QPSK 신호열이다.

- CAZAC신호열의 길이는 L이다.

연속된 L개의 심벌 구간을 관찰한다고 가정하면 각각 

의 가설에 대한 우도함수는 다음과 같다.

灯 HM = 下늞*' ⑻

{ £ |z(时+m)-sQ,q)l"
exp(-亠 况 .

妇H成)祈可X ⑼

I £ 顷权+g7、。) —，(为,0)|"
e 찌 - — 况

이다. 식 ⑻과 식 ⑼에서 주어진 우도함수를 이용하여 

LRT (likelihood ratio test)를 수행하여 H、가설 하에서 

식을 간락화 하면 다음과 같은 LRT식을 얻는대91.

^Re[Ae ~,eh(qTs-r) c试qT^] > H' (10)

여기서 7는 디자인 파라미터이다. 위의 LRT를 수행 

함에 있어 수신 신호의 크기, 수신신호의 위상을 모르기 

때문에 위식을 직접적으로 이용하는 것은 불가능하다. 

이러한 문제를 해결하기 위하여 수신신호의 크기와 수신 

신호의 위상을 추정하여야 한다. 수신신호의 크기와 신 

호의 위상을 ML추정을 다음과 같이 할 수 있다[1。].

馬:(时+仃s)
Ae,eh{qT-r)= 羊■了一 (11)

식 (11)을 식 (10)에 대입하여 간략화하면
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|言办(时+m)「产 I에Ji” (12)

이다.

식 (12)의 좌항의 값은 Zz(gTsf) 의 함수이고, 

"- r) 의 절대값이 가장 작을 때 최대값을 갖는다. 

그러므로 이러한 성질을 이용하여 可 가정하에서 심벌 

시간 次匚의 추정을 다음과 같이 할 수 있다.

次=賈|备*(权+m)「 (13)

식 (12)와 식 (13)에서 유도한 프레임 검출기 및 심벌 

시간 추정기의 구조가 그림 3에 있다. 그림에서 5는 

프레임 검출의 마진을 두기 위해 추가된 변수이다.

3.2. 프레임 검출기의 성능유도

본 절에서는 앞절에서 유도한 프레임 검출기의 성능을 

유도한다. 성능 유도에서 심벌시간 추정은 정확해서 근 

사적으로 심벌시간 오류가 없는 것으로 가정한다 이 샘 

플을 간단히 z(命T) 라고 표기한다. 버스트 검출을 결 

정하기 위한 변수로 X를 다음과 같이 정의하고 이것을 

문턱값인 In(7)와 비교하여 버스트 검출 여부를 결정 

한다.

乂=古|隼知药「〉耳由 (14)

X는 z2(2, V)의 분포를 갖는다 여기서 xZ(f, V)는 

자유도(freedom of degree)가 /이고 비중앙 파라미터 

가 (non-central parameter) 인 chi-square 랜덤 변 

수를 나타낸다.

가설 侦)하에서 〃는 다음과 같이 계산할 수 있다.

” p니 £s。(씨 (15)

여기서

S&命 三紐Ae"cM、이L d)T — nT) (16)
n

으로 정의되며 프레임 검출기 유도에서 사용한 신호모델 

s°(为, a) 에서 ISI (intersymbol interference) 항들과 

심벌 시간이 맞았다는 가정을 추가하여 於의 함수로만 

표시한 함수이다. 식 (16)을 식 (15)에 대입하고 식 ⑶에 

주어진 CAZAC신호열의 자기상관특성을.이용하여 정리 

하면

v = ^L\h(-dT)\2 (17)
on

를 얻는데 이는 以为刃 = 0 3丰0)인 특성에 의해서 0 

이 된다.

가설 丑。하에서 가설 町으로 잘못 결정될 확률인

z(kT+qTs)

그림 3. 프레임 검출 및 심벌시간 추정 블록도

Fig. 3. 티ock diagram of frame detector and symbol timing estimator.
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F必을 계산하면 아래와 같다.

pFA = Q ^(2,0)= exp ( _ -) (18)

여기서 Q&,，)(幻 은 ¥3,0)분포를 갖는 랜덤변 

수가 %보다 클 확률이다[9].

이 식을 변형하여 尸必에 따른 7값을 다음과 같이 

얻는다.

ln/= —2 ln(FKA) (19)

가설 Hi 하에서, 비중앙파라미터는 가설 Ho 에서 비 

중앙파라미터를 계산과정에서 d=0 으로 놓으면 동일 

한 계산과정을 거쳐

v= •■엉 = 2L • 쁨- (20)

을 얻는다. 가설 Hi 하에서 성능은 신호가 보내지고 있 

지만 신호가 있지 않다고 검출할 확률인，七仙를 측정한 

다. 日姫는 Hi 하에서 신호가 보내지고 있음을 맞게 

검출할 확률인 Pd를 통하여 우회적으로 계산한다.

Pd= Pr{X> In/; HJ =臨2,心加)(1心)(21) 

에 채널에서 더해지는 AWGN 채널 집음을 더하여 수신 

신호를 생성하였다. 수신 신호는 심벌당 16번 과샘플링 

되었으며, 심벌시간은 정확히 맞았다고 가정하였다. 시 

뮬레이션에서는 이론적인 尸仙를 이용하여 전송하는 

프레임수를 l/Q&sXlOO으로 정하였다

수신기에서 프레임의 시작부분에서 정합필터의 천이 

응답구간을 프레임 검출시 배제하기 위하여 프레임 검출 

은 32심벌의 QPSK 프리앰블 중 첫 번째 CAZAC신호열 

의 중간부터 두 번째 CAZAC신호열의 중간까지의 16심 

벌을 이용하여 프레임 검출을 수행한다. 잡음의 분산을 

알고 있고 심벌시간을 안다는 가정 하에서 첫 번째 

CAZAC신호열의 중간부터 두 번째 CAZAC신호열의 중 

간까지 관찰하는 16심벌을 이용하여 프레임검출시 PFA 

에 따른 3衣 의 시뮬레이션 결과가 그림 4에 있다 그 

림에서 실선으로 표시된 그래프는 식 (18)부터 식 (22)를 

이용하여, 주어진 尸心 에서 이론적으로 계산한 PMiss 

값이고, 점선으로 표시된 그래프는 시뮬레이션을 통하여 

얻은 실험 결과값이다. 그림에서 보면, Pfa 이 작아지 

면 프레임 검출을 위한 문턱값이 증가하여 PMlss 가 증 

가하는 경향을 볼 수 있으며, 시뮬레이션 결과에서 보듯 

이 이론치와 실험치가 일치하고 있음을 알 수 있다 그 

러므로, 식 (18)부터 식 (22)까지 주어지는 일련의 수식 

을 이용하여 본 논문에서 설계한 프레임 검출기에 대한 

성능을 정확히 추정가능하다.

Pd를 계산한 후 식 (⑼를 식 ⑵)에 대입하여 정리하 

면 巳见는 아래와 같다.

F&SS= 1 ——2 ln(M>EA)) (22)

3.3. 프레임 검출기의 성능 검증

프레임 검출기의 성능을 검증하기 위하여 QPSK변조 

방식을 사용하고, 펄스성형 필터로는 초과대역폭이 0.35 

인 RRC 필터를 사용하였다. 전송 데이터는 그림 1에 있 

는 프레임 구조와 같이, 16심벌 길이의 CAZAC 심벌을 

두 번 반복하여 총 32심벌 길이의 프리앰블을 구성하였 

고, 훈련 신호열과 페이로드는 랜덤한 심벌을 매 프레임 

마다 발생한 신호열을 사용하였다. 훈련 신호열과 페이 

로드 심벌의 길이는 450심벌로 하였다. 생성된 변조신호

그림 4. CAZAC신호열의 프리앰블을 이용하여 프레임 검출기의 PFA에 따른 

PMiss（X축: Es/NO, y축: PMiss）

Fig. 4. PMiss of the frame detector, which use CAZAC sequence, 

according to the PFA.
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IV. 결 론

데이터 도움방식을 이용하는 채널 등화기, 빔성형기 

및 데이터 도움 방식을 이용하는 동기화 알고리즘이 정 

상적으로 동작하기 위하여 프레임 동기가 먼저 이루어져 

야 한다. 본 논문에서는 초음파를 이용한 수중 버스트 

전송 시스템을 위한 프레임 동기 방안을 제안하고 성능 

을 분석하였다. 제안한 프레임 동기 방안은 16심벌 길이 

의 CAZAC신호열을 두 번 반복하여 프리앰블 중 첫 번 

째 CAZAC신호의 중간부터 두 번째 CAZAC신호의 중간 

까지의 16심벌만을 이용하여 프레임 동기를 검출하는 프 

레임 검출기이다. 본 논문에서는 심벌 시간이 정확한 경 

우에 대하여만 프레임 검출시의 PMi財를 모의실험하였 

다. 추후에 심벌시간이 정확하지 않은 경우에 대한 모의 

실험과 다중경로를 겪는 채널의 경우에 대한 모의실험을 

통하여 제안한 프레임 검출기의 성능에 대한 검증이 필 

요하다.
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