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본 논문에서는 수중 채널 환경에서 초음파 통신의 성능 및 효율을 향상시키기 위하여 MIMO (Multiple Input 
Multiple Output) 용 수중 벡터 채널 모델링을 연구하였으며, 이를 이용한 MIMO 기법의 성능을 분석하였다. 수중 

MIMO 채널 모델링을 위하여 실해역 환경에서 측정을 수행하였으며, 측정된 데이터를 분석하여 수중 채널 환경에서 

의 페이딩, 도플러, 시간지연, 도달각, 수신전력 등의 파라미터 값을 추정하였고, 이를 이용한 MIMO 용 수중 벡터 

채널 모델링을 수행하였다. 또한 제안된 채널 모델링을 이용하여 수중 MIMO 시스템의 성능을 분석하였으며, 성능 

분석 결과 수중에서 MIMO 기법을 사용하는 경우 같은 SNR에 대해 비트 에러 율이 크게 감소함을 알 수 있었다. 

핵심용어: MIMO, 수중초음파통신, STBC, 수중채널 모델링, 실해역 실험

투고분야: 수중음향 분야 (5.7)
In this paper we have studied the underwater vector channel modeling for MIMO (Multiple Input Multiple 
Output) to increase the performance and efficiency for ultrasound communication in underwater channel 
environments. Also we have analyzed the MIMO techniques using the proposed channel modeling. For 
underwater MIMO channel modeling, experiments were done in real channel environments and the data 
were analyzed to estimate parameters such as fading, Doppler, time (Slay, angle of arrival, and receiving 
power. These were used for modeling of underwater vector channel modeling for MIMO.
Additionally, we have analyzed the performance of MIMO systems using our proposed channel models. As a 
result we could see that the BER has decreased severely with the same SNR when using the MIMO system. 

Key words - MIMO, Underwater acoustic communication, STBC, Underwater channel modeling, Field test 

ASK subject classification- Underwater Acoustics (5.7)

L 서론

수중에서의 초음파전달 채널환경은 수심이나 염분 등 

에 의해서 신호의 전달속도가 다르고, 해면이나 해저에 

의한 다중경로의 영향을 많이 받는다. 또한 음파를 사용 

하는 수중 통신 채널은 페이딩과 도플러 효과를 동반한 

시간에 따라서 매우 빠르게 변화하는 다중 경로 채널 특 

성을 가진다 [1], 수직 채널의 경우에는 비교적 안정적인 

채널 특성을 갖지만 수평 채널의 경우에는 수십 심볼에 

해당하는 다중 경로 성분이 존재하는 경우도 있다 [2],
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이처럼 수중에서의 음파통신은 육상에서의 전파 통신에 

비해 많은 제약조건을 가지고 있다.

일반적으로 수중초음파 통신은 이동통신보다 매우 낮 

은 저주파의 반송 주파수를 사용하여 신호를 전송한다. 

따라서 반송주파수에 대한 전송되는 신호의 상대 대역폭 

이 이동통신 경우에 비해 매우 크다. 또한 음파를 이용한 

무선통신은 전송 신호의 대역폭이 제한되어 있기 때문에 

통신용량의 증가에 많은 어려움이 있다. 따라서 현재 열 

악한 채널 환경을 극복하기 위하여 빔형성 및 적응 등화 

기법이 연구되고 있으며 [3], 전송율의 증가를 위해 적응 

변조 기법과 MIMO (Multiple Input Multiple Output) 

기법 ⑷이 연구되고 있다.

mailto:mothello@chol.com


수중 MIMO 벡터 채널 모델링 및 성능 분석 427

MIMO 기법의 장점은 단일 센서를 이용한 통신 방식 

에 비해 추가적인 주파수나 송신전력을 증가 시키지 않 

으면서도 채널 용량을 센서의 수에 비례하여 증가시키는 

것이다. 다중 센서를 사용함으로써 얻을 수 있는 장점은 

복수 개의 송신 센서를 사용하여 다수의 심볼을 동시에 

전송하므로 전송률이 향상되고 송수신 센서 수의 곱에 

비례하는 다이버시티 이득을 얻음으로써 데이터 전송 신 

뢰도를 높일 수 있다는 것이다. 이러한 MIMO 기법의 연 

구 및 성능 분석을 위한 모의 실험에 필수적으로 요구되 

는 것이 채널 모델링 이다. 즉, 채널 모델링 기법에 따라 

서 시스템의 모의 실험 결과가 많은 차이를 나타나게 된 

다. 그렇기 때문에 실제 채널환경과 유사한 채널 모델링 

이 이루어져야만 시스템의 성능분석 결과가 높은 신뢰성 

을 가질 수 있다

따라서 본 논문에서는 수중 MIMO 시스템의 신뢰성 높 

은 성능 분석을 위하여 실제의 수중 채널 환경에서 측정 

을 수행하였다. 수중 전송실험은 남해안에서 배를 타고 

채널 분석에 필요한 데이터를 수중으로 전송하고, 수중 

채널을 통과한 신호를 수신하여 저장하는 방법으로 수행 

하였으며, 수집한 데이터를 이용하여 수중 채널 환경에서 

의 페이딩 특성 및 도플러 특성, 시간 지연 및 도달각 특 

성 등을 분석하였다 또한 분석된 채널 파라메터와 반송 

주파수, 송수신 센서의 개수 및 간격, 전송대역폭 등을 

고려하여 M X N 수중 MIMO 벡터 채널 모델링을 수행하 

였다.

그리고 본 논문에서는 MIMO 벡터 채널 모델링을 이용 

하여 생성된 채널 데이터를 이용하여, 수중 채널환경에서 

의 MIMO시스템의 성능을 분석하였다.

n. 수중채널 데이터 수집 및 분석

본 논문에서는 실제 수중 환경에서 측정을 통해 MIMO 

기법의 성능 검증을 위한 수중 벡터 채널 모델링을 수행 

하였다. 따라서 실제 바다에서 측정을 통한 데이터 전송 

및 수집 실험을 수행하였으며 수신된 데이터의 채널 특성 

을 분석하였다 본 측정에 사용된 전송 신호의 파라메터 

가 표 1에 보여진다.

표 1에서 보이는 바와 같이 측정에서는 수중 채널 환경 

에서의 페이딩 및 도플러 특성 분석을 위하여 25KHz의 

정현파를 전송하였으며, 다중경로 특성 분석을 위하여는 

2047 심볼의 PN 부호를 QPSK 변조하여 전송하였다. 또

표 1. 수중 측정에 사용된 전송 신호의 파라메터

Table. 1. Parameter of transmission signal that is used in 
underwater meas나!ing.
파라메터 CW 신호 PN Code

송신

중심 주파수 25 kHz
대역폭 - 5Khz
전송신호 sine wave QPSK
심볼 길이 - 2047

수신

샘플或율 200Ksps__
수집 시간 20초 10초
채널 수 1 8 (Linear array)

측정 

혼卜경

수심 8 m
거리 500m -2,000m

한 전송된 신호는 수신단 에서 데이터 수집장치를 통하여 

저장하였다.

전송 실험은 수심이 약 8m정도의 남해 거제 앞바다의 

천해에서 수행하였다 전송을 위한 실험 환경이 그림 1에 

보여지고, 측정 장비가 그림 2에 보여진다.

그림 1에서 보이는 바와 같이 본 측정에서 송신부는 선 

박에 설치하였으며 수신부는 부두에 설치하여 수행하였 

다 또한 송신부에서 전송한 신호는 수신부에서 8x1 선형 

수직 배열 센서를 이용하여 수신하였으며, 배열 센서간의 

간격은 6.5cm （약 1.1 파장） 이었다. 그리고 배열 센서에 

수신된 신호는 샘플링율이 200K魚）s 인 A/D를 이용하여 

디지털 데이터로 변환한 후에 저장하였다. 측정을 통해 

수신된 데이터 중에 25KHz 정현파와 QPSK 송신신호에 

대한 수신 신호와 해당 신호의 주파수 스펙트럼의 한 예 

가 그림 3에 보여진다.

그림 1. 수중 데이터 측정 실험 환경

Fig. 1. Underwater data measurement experiment Environment.

그림 2. 수증 데이터 측정 장치

Fig. 2. Underwater data measurement equipment.
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그림 3. 측정 실험에서의 수신 신호 및 수신 신호의 주파수 스펙트럼 

Fig. 3. Reception signal and frequency spectrum of reception
히gnal in a measurement experiment.

그림 3 (a) 에서 보이는 바와 같이 같은 크기로 전송된 

신호가 순시 신호전력이 다른 신호로 수신됨을 알 수 있 

으며, 여기서 수신된 신호의 포락선은 페이딩으로 나타난 

다. 본 연구에서는 수신된 신호의 순시 전력을 이용하여 

수중 채널 환경에서의 페이딩을 추정하였으며, 수신 신호 

의 주파수 분석을 이용하여 수신 신호의 도플러 특성을 

분석하였다. 그림 4에 수신 신호 에서 지역평균신호 성분 

을 제거시킨 페이딩 성분 [5]에 대한 그래프와 이에 따른 

확률 누적분포 함수가 보여진다. 또한 도플러 특성은 그 

림 5에 보여진다. 그림 4에서 보이는 바와 같이 수중 채 

널 환경에서 페이딩의 깊이는 송신기와 수신기의 거리에 

의해 약간의 차이는 있었으나, 송신기와 수신기의 거리가 

약 1.3Km인 경우에는 약 1%의 수신신호의 페이딩 깊이 

가 -13dB정도보다 커서, 수중 채널 환경에서 수신신호는 

페이딩의 영향이 큼을 알 수 있었다. 또한, 그림 5에서

그림 5. 도플리 편이 특성

Fig. 5. Doppler shift profile.

보이는 바와 같이 수중채널 환경에서의 도플러 주파수는 

수 Hz 로 나타났다.

또한, 본 연구에서는 PN-code를 QPSK 변조하여 전송 

하고, 이를 8개의 센서로 구성된 선형 배열 센서로 수신 

한 데이터를 이용하여 시간지연 및 도달 각도, 수신 전력 

등의 다중경로 특성에 대하여 분석하였다. 그리고 다중경 

로의 시간지연 및 도달각 특성을 분석하기 위하여 수신단 

의 배열 센서에서 수신한 신호를 일정 각도씩 변화시키면 

서 빔 형성을 수행한 후에, 해당 방향에 대한 신호를 전 

송한 PN-code를 갖는 matched filter를 통과시킨 후의 

신호 전력을 추정하였다 분석 결과가 그림 6에 보여진 

다. 그림 6의 a)와 b) 에서 보이는 바와 같이 수신된 신호 

는 크게 같은 방향에서 시간 지연이 서로 다른 세 개의 

다중경로 그룹으로 수신되었다.

그림에서 보이는 바와 같이 일반적으로 수심이 깊은 수 

중에서 신호는 직접파, 바닥 반사파 및 수면 반사파 등 

서로 다른 세 방향으로 수신되는데, 본 측정에서는 송신 

기와 수신기의 거리가 670m 인데 반해, 수심이 약 8m 

이기 때문에 비슷한 0도 방향에서 시간 지연 만이 다른 

다중경로로 수신된 것으로 판단된다.
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그림 6. 다중경로에 의한 시간지연 및 도달각 특성

Fig. 6. Time delay and DOA profile by multipath.

b) Fading Characteristic of UWC (1.3km - Sin 25kHz)

그림 4. 수신 신호의 페이딩 특성과 CDF
Fig. 4. Fading profile and CDF of reception signal.
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III. 수중 벡터채널 모델링

우리는 수중 환경에서의 측정과 측정 데이터 분석을 통 

해 한 채널에 대한 특성을 분석하였으며, 이를 이용하여 

MxN MIMO 채널을 생성하였다. 또한 벡터 채널 모델링 

으로는 그림 7의 구조를 갖는 METRA [6] 방식을 사용하 

였다.

그림 7. 수중 벡터채널 모델링 구조도

Fig. 7. Structure of underwater vector channel modeling.

그림 7의 구조에서는 페이딩 특성, 도플러 특성, 시간 

지연, 도달 각도, 수신 신호 세기 등을 고려하여 FIR구조 

로 형성된 하나의 경로에 대한 채널특성을 데이터를 송수 

신 배열 센서의 개수 및 간격에 따른 센서간의 상관도를 

이용하여 구한 송• 수신단의 공분산 행렬과 곱하여 

MIMO 벡터 채널을 모델링 하였으며, 센서 간의 상관도 

는 METRA 모델 ⑹을 사용하였다. 본 논문에서는 그림 

7의 구조에 필요한 파라메터 값을 모두 측정데이터를 분 

석하여 추정한 값을 사용하였기 때문에 실제와 유사한 채 

널을 형성 할 수 있는 특징을 가지고 있다 [7], 물론 중심 

주파수, 대역폭, 표본화율 등의 기본 변수도 적용시켰다.

따라서 송신 단에 두 개의 센서를 사용하고, 수신 단에 

두 개의 센서를 사용하였을 때, 본 연구에서 분석한 채널 

특성 데이터와 그림 7의 구조를 이용하여 생성한 네 개의 

수중 MIMO 채널이 그림 8에 보여 진다.

IV. 수중 MIMO 시스템

본 논문에서는 hi장에서 설명된 수중 벡터 채널 모델 

링을 이용하여 수중 환경에서의 MIMO기법의 사용에 의 

한 성능 검증을 수행하였다.

MIMO 기법은 송신하고자 하는 신호를 시 • 공간 블록 

코딩을 수행한 후에 복수개의 센서를 이용하여 전송하고, 

복수개의 센서를 이용하여 송신한 신호를 수신하며, 수신 

된 신호는 추정된 채널 파라메터를 이용하여 복조된다. 

이때 송신된 신호가 서로 독립적인 페이딩 환경으로 수신 

된다면 통신 시스템의 성능 및 용량은 사용된 센서의 수 

에 비례하여 증가한다.

그림 9에 수중 MIMO 시스템의 블록도가 보여진다.

그림 9에서 보이는 바와 같이 MIMO 시스템에서는 전 

송신호에 대한 시 • 공간 블록 코딩을 수행한 후에 복수개 

의 송신 센서를 이용하여 신호를 전송한다.

본 논문에서는 STBC (Space-Time Block Coding)기 법 

을 사용한 MIMO 방식에 대하여 연구하였다. STBC 기법

W)

Space Time Block Code 

11

Tx

1

H = [h(l) •….

그림 8. Tx(2)xRx(2) 경우의 채널 데이터

Fig. 8. Cannel data of Tx(2)xRx(2) case.

1 

Rx

，.技

Channel Estimator (方) 

& ML

汨)

그림 9. M x N 수중 MIMO 시스템이 구조도

Fig. 9. Structure of M x N underwater MIMO system.
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은 Alamouti에 의하여 처음 제안되었고 Tarokh에 의하 

여 2개 이상의 입출력을 갖는 시스템으로 발전한 기법으 

로, 전송할 심볼 S를 송신 센서의 개수와 블록 전송시간 

에 따른 부호화 행렬에 맞추어 재배열하는 시공간 블록 

부호화를 수행하여 전송하는 방식이다 [8-10], 즉, 그림 9 

에서 보이는 바와 같이 M개의 데이터를 시 • 공간 블록 

부호화를 거쳐 k 심볼 동안 M개의 센서를 이용하여 전송 

한다. 여기서 M/次은 단위 심볼 시간 (T) 동안 전송되 

는 데이터 심볼의 수 日로 정의 된다. 즉 R=3/4은 3개 

심볼을 4T 동안에 전송하는 것을 말한다.

또한 부호화된 전송 신호는 수중 채널을 통과하여 수신 

센서에 수신되며, 전송한 센서의 수가 M이고 수신한 센 

서의 수가 N일 때 신호는 MN 개의 서로 다른 채널 환 

경을 통하여 식 ⑴과 ⑵에서 보이는 바와 같이 서로 다 

른 진폭 및 시간지연으로 수신단에 수신 된다.

L
卽)⑴ 

/=1 U 丿

«12(Z) A

4 = «21<Z) a22(Z) A a2N(l>

1 M M M

叫/。忒A %叫 ⑵

여기서 L은 각 채널에서의 다중경로의 수이다.

본 논문에서는 식 ⑴과 식 ⑵에서 보이는 수중 채널을 

그림 7의 수중 벡터 채널 모델링 기법을 이용하여 생성하 

였으며, 그림 7에서의 채널 파라메터는 측정된 파라메터 

를 사용흐I였다.

MIM0 Performance Curves
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Constellation of the MIM。output

그림 10. 센서의 개수에 따른 비트 에러율

Fig. 10. Bit error rate by numEr 야 sensor.

4x4 R=3/4 4x4 R=1/2

그림 11. 모의 실험 결과에 대한 constellation 그래프
Fig. 11. Constellation graph about 蔔m니ation result.

서를 이용하여 신호를 전송할 때의 비트 에러 율은 약 

10 1 에서 4 X 4 (R=l/2) MIMO를 사용하는 경우에는 약 

IO"으로 향상됨을 알 수 있다.

V. 성능 검증을 위한 모와실험

수중 벡터채널 모델링을 통하여 생성한 데이터를 본 논 

문에서 설계한 수중 MIM0 기법의 성능 검증을 위한 모 

의 실험에 이용하였다. 모의 실험은 여러 가지 경우의 입 

출력 센서 개수에 대하여 수행하였다. 또한, 변조 방식은 

QPSK 방식을 사용하였으며, 채널은 정확하게 추정 할 

수 있다고 가정하였다. 모의 실험의 결과가 그림 10-11 

에 보여진다.

그림 1。에서 보이는 바와 같이 센서의 개수가 증가함에 

따라 같은 SNR에서 수신신호의 비트 에러율이 감소함을 

알 수 있었으며, 예를 들어 SNR 5dB에 대하여 하나의 센

VI.결론

본 논문에서는 페이딩과 도플러 효과를 동반한 시간에 

따라서 매우 빠르게 변화하는 다중 경로 채널 특성을 가 

지는 수중 채널에서 대역폭의 증가 없이 송수신 센서 개 

수의 증가만으로 테이터 전송율을 증가시키고 다중 경로 

페이딩의 영향을 최소화 시키기 위한 수중 MIM0 시스템 

의 성능 검증을 위한 수중채널 모델링을 수행하였다. 수 

중채널 모델링을 위하여 본 연구에서는 실제의 바다 환경 

에서 측정을 통하여 얻은 실측데이터 분석을 통하여 실제 

수중채널환경과 유사한 채널을 모델링 수행 하였으며, 제 

안된 벡터 채널 모델을 이용하여 수중 채널 환경에서 

MIM0 시스템의 성능 검증을 위한 모의 실험을 수행하였
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다 또한, 모의 실험 결과 수중에서 MIMO를 사용하는 경 

우 비트 에러율이 크게 감소되어 시스템의 성능이 향상됨 

을 알 수 있었다.

향후 연구에서는 본 논문에서 제안한 수중 MIMO 시스 

템을 구축하고, 실제 수중에서 데이터를 전송하여 그 성 

능을 분석할 계획이다.
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