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수  음향 환경에서의 상 송 성능 비교분석

Performance Comparison of Image Transmission in Underwater Acoustic 

Environment

 이 승 우*
Lee, Seung-Woo

ABSTRACT

  Underwater acoustic(UWA) communication is one of the most difficult field in terms of severe channel 

environments such as multipath propagation, high temporal and spatial variability of channel conditions. 

Therefore, it is important to model and analyze the characteristics of underwater acoustic channel such 

as multipath propagation, transmission loss, reverberation, and ambient noise. In this paper, UWA 

communication channel is modeled with a ray tracing method and applied to image transmission. 

Quadrature phase shift keying(QPSK) and multichannel decision feedback equalizer(DFE) are utilized as 

phase-coherent modulation method and equalization technique, respectively. The objective is to improve 

the performance of the image transmission using vertical sensor array instead of single sensor in the 

viewpoint of bit error rate(BER), constellation diagram, and received image quality.

주요기술용어(주제어) : Underwater Acoustic Communication(수 통신), Adaptive Beamformer( 응빔형성), Adaptive 

Equalizer( 응등화기), Underwater Acoustic Channel Modeling(수 음향채 모델링)

1. 머리말

  인간에게 있어서 통신은 매우 요한 수단이었기에 

과거부터 통신에 한 연구가 많이 이루어져 왔다. 

특히 많은 연구가 진행되어온 기 의 통신에 

비해 수 에서 사용할 수 있는 통신시스템은 기에 

군사  목 으로 연구 개발되었으나, 재는 상업

인 목 으로 활발히 연구가 진행되고 있다[1～3].

  과거 수  음향 통신시스템은 음성통신을 한 아
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날로그 시스템으로 AM, FM방식을 이용하 다. 재

는 디지털 하드웨어 기술의 발달로 수  음향 통신분

야에서도 디지털 통신시스템의 설계에 한 많은 연

구가 진행되고 있다.

  수  음향 통신시스템의 설계는 수 환경 분석과 

그 환경에 합한 통신방법의 채택이 요구된다. 해양

환경은 과거 해양학 분야에서 많은 연구가 진행되었

고 시스템 설계자들은 해양환경에 합한 통신방법의 

채택을 해 RF통신에서 사용되는 디지털 통신방식

을 특수한 수 환경에 용하고자 하 다[3].

  수  통신시스템은 일반 무선 통신과는 달리 

가 수 에서 격한 감쇠특성을 갖기 때문에 음 를 

이용한다. 그러나 수 에서 음 는 고주 로 갈수록 
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손실이 크게 나타나고, 역폭도 제한을 받는다. 한 

인공구조물과 물고기 등에 의한 배경잡음의 향도 

많이 받는다. 특히 디지털 통신에 있어서 다 경로에 

의한 향은 가장 심각한 문제로 알려져 있다. 직

와 반사 들의 벨 가 유사하게 들어오는 경

우 다 경로의 향을 배제하는 것을 어렵게 한다.

  이러한 수  통신시스템의 문제 을 해결하기 해 

과거에는 주로 FSK(Frequency Shift Keying)와 같

은 비코히어런트 변조기법을 이용하 으나, 이는 

역폭이 제한된 수 환경에서 데이터 송률이 떨어지

는 단 이 있다. 이를 극복하기 해 코히어런트 변

조기법들을 수 환경에 용하는 연구가 활발히 진행

되고 있다[11].

  재 다양한 알고리즘을 고려한 상 코히어런트 

수신기들이 소개되고 있으며, 이 수신기들은 수 환

경에 의한 다양한 변화를 극복하기 하여 응 등화

기 기법과 응 빔형성(beamfoming)기법 등을 사용

하여 설계되어지고 있고, 이들의 성능향상을 해 다

양한 등화기구조와 알고리즘들이 연구 개발되고 있다
[3].

  본 논문에서는 기존에 제안된 송/수신기구조[1]  

표 인 상 코히어런트 변조기법  하나인 QPSK 

(Quadrature Phase Shift Keying)를 이용하여 상

정보를 송하고 우리나라 근해의 다양한 수 음향 

변수들을 고려한 채  모델을 이용하며 수신기에서는 

수직 선배열 센서와 응 빔형성 기법을 용한 모의

실험을 통하여 상정보 송성능을 분석하 다. 여

러 가지 채  환경에 해 하나의 센서와 수직 선배

열 센서를 이용한 경우를 비교 분석하 고 도 러에 

의한 향에 해서도 분석하 다.

2. 수  음향 채  모델링

  해양에서 음 의 송특성은 거리에 따른 음 에

지의 달손실(transmissiom loss), 다 경로에 의한 

잔향(reverberation), 주 배경잡음(ambient noise) 등

으로 별된다. 이들의 특성은 수 의 시공간  변화

에 의해 특성을 달리하므로 수  음향 통신 시스템을 

설계하는 단계에서는 이들의 특성을 엄 히 해석할 

필요가 있다.

  수  음향 통신을 해서는 수  채 의 달특성

을 다음 식 (1)과 같은 임펄스 응답함수로 표 할 수 

있다[4].
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  이 함수에서 K는 다 경로의 개수이고, ka , kτ , kθ

는 각각 각 경로의 크기, 지연시간, 상을 나타낸다. 

이 달함수의 각 라미터들을 구하기 해서는 음

의 달경로와 달경로에 따른 달손실을 구하여 

수신되는 신호의 손실을 추정하여야 한다. 이를 해 

음선추 (ray tracing)기법을 사용하여 음 의 달경

로와 확산에 의한 손실을 구하 고, 달경로를 추

하면서 경계면에서의 감쇠를 고려하여 임의의 치에

서의 음 의 세기를 구하 다.

가. 달손실

  달경로가 구해지면 각 달경로에 의한 달손실

을 구하는데 이때 확산손실, 해수면 반사손실, 해 면 

반사손실, 흡수손실 등을 고려해야 한다. 진행하는 음

의 에 지가 산란이나 회 에 의해 인 하는 음선 

밖으로 새어나가지 않는다고 가정하면, i번째 음선을 

따라가면서 변화하는 음 의 세기를 구하고 or 치에

서의 음 의 세기 0I 와 1r 치에서의 음 의 세기 1I

의 비는 0l 에 의해서 생기는 면 과 1l에 의해서 생기

는 면 비의 역수와 같게 된다. 이에 0l 에 의한 면

과 1l에 의한 면 을 인 한 음선의 치정보와 음선

의 각도로부터 구하면 식 (2)를 만족하며 이로부터 or

에서부터 1r까지 진행하는 동안 발생하는 확산손실을 

구한다.
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  음 가 수면에 반사될 경우 경계면에서 기와 해

수의 임피던스의 불일치로 인해 크기와 상이 변하

게 된다. 음 의 수면반사에 한 연구가 지속 으로 

행해지고 있으나 모든 경우를 만족시키는 일반식은 



논문 / 해상 ․수중 부문 : 이승우

한국군사과학기술학회지 제11권 제3호(2008년 6월) / 21

구하기가 어렵기 때문에 일반 으로 수면의 상태에 

따라 실험을 통해 분석한 실험 데이터를 많이 사용한

다[12].
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[그림 1]  음 의 확산손실

  표 인 실험식은 Marsh 등이 해상 자료로부터 

해상상태의 반사손실을 실험 으로 구한 식 (3)과 같

다[6].

])(0234.01log[10 2
3

fHs −−=α  (3)

  여기서 f는 주 수(kHz)이고, H는 평균 고(ft)를 

나타낸다.

  음 가 해 면에 반사될 때는 일반 으로 경계면에

서 해 침 물의 도와 해수의 도차이가 클수록 

반사손실은 작고 해 표면이 거칠수록 반사손실은 커

지는 경향을 가진다. 한 입사각이 클 경우 침 물 

내부로 침투하는 음 의 성분이 증가하여 손실이 커

지게 된다. Mackenzie 등은 침 물 내에서의 흡수를 

고려하여 해 면 반사손실을 분석하 다[5].

  식 (4)와 같은 반사손실이 발생하게 된다.

n
bot kf=α  (4)

  음 가 수 에서 달될 때 흡수손실은 주 수가 

높아질수록 증가하게 되어 높은 주 수를 가지는 신

호가 멀리 달되지 못하는 주요한 요인이 된다. 수

음향 모델링에서는 이러한 상을 고려하기 해 

일반 으로 Thorp가 제안한 식 (5)를 사용한다[5].
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  이와 같은 확산손실, 해수면 반사손실, 해 면 반사

손실 그리고 흡수손실 등을 모두 고려하면, i번째 음

선을 따라가면서 변하는 음 의 세기는 식 (6)과 같다.

0
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  여기서 iI 는 i번째 음선의 ),( zr 치에서의 음 의 

세기이고, 0I 는 음원으로부터 1m 떨어진 치에서의 

음 의 세기를 나타낸다. surfn , botn 는 각각 해수면과 

해 면에 반사되는 회수이며, spηlog10− , surfηlog10− , 

botηlog10− 는 각각 확산손실, 해수면 반사손실, 해

면 반사손실을 나타낸다. 그리고 α, S는 각각 흡수손

실계수(dB/kyd)와 달경로의 길이(kyd)를 나타낸다.

나. 배경잡음

  일반 으로 능동소나를 운용하는 주 수 역(1kHz 

< f < 10kHz)에서는 다른 소음원의 향에 비해 바

람에 의한 수면소음의 향이 우세하다. 따라서 본 모

델에서는 Knudsen 등에 의해 실험 으로 얻어진 식 

(7)을 이용한다[7].

vfNL log2040log13.17 ++−=  (7)

  여기서 f 는 주 수(kHz)이고, v는 풍속(knots)이다.

다. 도 러 변이

  음 가 해수면에 반사될 경우 도의 움직임에 따

라 도 러 변이가 생기게 되는데 이때 도의 움직임

은 풍속의 향을 많이 받게 된다. 풍속의 향에 의

한 도 러 변이는 다음 식 (8)을 이용하여 구할 수 

있다[10].

3.007.0 += vspreadDoppler  (8)

  여기서 v는 풍속(knots)을 나타낸다.
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[그림 3]  송/수신기 블록다이어그램

3. 변조방식  송/수신기의 구조

가. 디지털신호 변조방식

  자  통신 환경에서 용되는 변조방식은 수  

음향 환경에도 그 로 용 할 수 있다. 그러나 앞서 

언 한 바와 같이 송채 의 특성을 좌우하는 달

손실, 배경잡음, 다 경로 효과와 도 러 효과 등은 

해양의 수심, 해상 상태  사용주 수 등에 의해 좌

우된다. 이런 환경  향을 고려하여 통신방식을 선

택해야 함은 물론이고, 정보원의 정보량에 한 것도 

고려해야 한다. 데이터 통신 시스템에서 사용되는 일

반 인 변조방식은 FSK와 같은 비코히어런트 기법

과 PSK, QAM 등의 코히어런트 기법이 있다. 본 논

문에서는 표 인 코히어런트 기법  하나인 QPSK

를 사용하 다[8].

  PSK 변조방식은 통신채 을 통해 송할 정보를 

반송 의 상에 실어서 보내는 디지털신호 변조방식

이다. 반송 의 상변화가 πθ 20 ≤≤ 이므로 상변

조를 통해 디지털 정보를 송하기 하여 사용되는 

반송  상은 Mmm /2πθ = , 1,,1,0 −= Mm K 이다. 

따라서 QPSK 변조방식의 경우 4개의 반송 상 

4/0 πθ = , 4/31 πθ = , 4/52 πθ = , 4/73 πθ = 를 갖는다. 

M개의 반송  상 변조 신호 형의 일반 인 표

식은 다음 식 (9)와 같다.

)22cos()()(
M
mtftgAtu cTm
ππ +=  (9)

  여기서 )(tgT 는 송펄스를 나타내는식이며, 송된 

신호의 스펙트럼 특성을 결정한다. 한 A는 신호의 

진폭이다. PSK 변조방식의 신호들은 모두 동일한 에

지를 가지고 있다. 그림 2에 QPSK신호의 성상도

(constellation)를 나타내었다.

[그림 2]  QPSK 신호의 성상도

나. 송/수신기의 구조

  일반 인 통신시스템 설계에 있어서 송/수신기의 

설계는 통신기법 못지않는 요한 과정이다. 특히 수

 음향 채 의 경우 앞서 언 한 바와 같이 해양의 

시공간  특성에 따른 향으로 인해 통신 성능의 

격한 하를 야기한다. 다양한 수 통신 송/수신 시

스템을 바탕으로[1～3,11,13], 실제 수  채 의 특성뿐만 

아니라 배열센서  빔형성 기법을 통한 성능 향상을 

확인하기 한 시스템을 구성하 다. 그림 3은 구성

한 체 송/수신기의 블록 다이어그램이다.
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1) 송신기

  송신기는 일반 으로 디지털통신에서 이용되는 기

본구조로 이루어져있다. 인코더단에서는 상정보를 

이진정보로 바꾸고, 이 이진정보는 디지털 변조기법

에 의해 동 상(inphase)신호와 직교(quadrature)신

호로 구성되는 복소심벌로 만든다. 이 변조된 심벌은 

펄스형상필터(pulse shaping filter)를 통해 필터링된

다. 펄스형상필터는 리 사용되고 있는 제곱근 상승 

코사인 필터(square root raised cosine filter)를 이

용하 고, 이때 롤-오 률(roll-off factor)은 0.2로 하

다. 이 필터링된 심벌들은 반송주 수 cf 로 변조된

다. 수  음향 채 은 반송주 수에 따른 송거리에 

한 감쇠 등의 여러 요인에 의한 송손실과 배경잡

음이 매우 큰 채 이므로 고출력의 신호를 송신하여

야 하고 이를 해 신호를 증폭한다.

2) 수신기

  수신기는 수  음향 채 을 통과한 수신신호를 동

상 신호  직교신호로 복조하여 다시 복소신호로 

만든다. 이 신호를 역 통과 필터(low pass filter)를 

통과시킨 후, 정합 필터(matched filter)를 이용하여 

필터링한다. 필터링된 신호를 응 빔형성기(adaptive 

beamfomer)와 응 등화기(adaptive equalizer)를 결

합한 단을 통과시켜 수  음향 채 을 측하고 상 

동기화를 통하여 다 경로의 향으로 왜곡된 신호에

서 원심벌로 복원한다. 이 복원된 심벌은 디지털 변

조기법에 의해 변조된 심벌이므로 복조기로 통하여 

이진정보로 복조한다. 마지막으로 이 이진정보들은 

디코더에 의해 원래의 데이터형태로 복원된다.

3) 응 빔형성기  등화기

  센서를 한 개만 사용하는 것이 아니라 여러 개를 

사용해서, 즉 배열 센서를 이용해서 다양한 형태의 공

간 인 필터링 기능을 제공하는 것을 빔형성기 라고 

한다. 배열 센서가 음 를 수신하면 빔형성기는 이 

신호를 가공하게 되는데 빔형성기의 목 은 잡음과 

간섭신호가 있을 때 특정한 방향에서 들어오는 신호

를 추정하는 것이다.

  수신기에서 수직 선배열 센서를 이용함으로써 센서 

출력으로부터 응 빔형성을 할 수 있고 따라서 다

경로에 의한 향을 감소시킬수 있다. 그림 4는 응 

빔형성기의 블록다이어그램으로 빔형성기의 동작은 

송신기와 수신기 사이에 미리 알고 있는 심벌정보

(known sequence, nd )와 센서 출력( ny )의 차에서 오

차( ne )를 구하여 업데이트 알고리즘에 따라 가 치 

탭을 업데이트 하게 되며 가 치 탭 업데이트는 훈련 

구간(training mode)에서만 수행되어진다. 빔형성기의 

가 치 탭 업데이트 알고리즘은 LMS(Least Mean 

Square) 알고리즘을 이용하 다.

[그림 4]  응 빔형성기

  상 코히어런트 통신시스템에서 수신기의 구조  

다 경로에 의한 심벌간의 간섭을 제거하는 등화기와 

상 동기기 부분은 통신시스템의 성능에 큰 향을 

미친다. 기존통신시스템에서 사용된 등화기와 동기기

의 분리된 구조는 수  음향 통신환경에서의 강한시

변 다 경로의 향에서 빈약한 상 추  성능을 보

이며, 이 향으로 등화기의 성능 한 하되었다. 

이를 보상하기 해서 최근 수  통신시스템에서는 

응 결정궤환 등화기(adaptive decision feedback 

equalizer)와 반송  동기기(carrier synchronizer)의 

결합된 구조가 제안되었고, 본 논문에서도 이를 사용

하여 수신기를 구성하 다[1,13]. 그림 5는 구성한 응 

결정궤환 등화기의 블록다이어그램이다.
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[그림 5]  응 결정궤환 등화기

  DFE(Decision Feedback Equalizer)는 피드포워드 

필터(feedforward filter)와 피드백 필터(feedback 

filter)의 두 부분으로 구성되어있다. 피드포워드 필터

는 응 빔형성기의 출력을 입력으로하여 측하고자

하는 심벌의 심벌간 간섭을 보상하는 것으로 일반

인 트랜스버설 등화기(transversal equalizer)와 동일

하다. 피드백 필터는 측심벌 이 의 정신호를 이

용하여 재 측심벌의 심벌간 간섭을 제거하기 

해 사용된다.

  등화기 가 치 탭의 업데이트 알고리즘으로는 표

으로 LMS(Least Mean Square) 알고리즘과 RLS 

(Recursive Least Square) 알고리즘이 사용되고 있

다. 이때 수신기를 통해 수신된 신호는 다음 식 (10)

과 같다[13].

∑ +−−=
n

j
n tenTthdtv )()()( ωτ θ

 (10)

  여기서 nd 은 디지털 변조기법에 의한 송심벌이

고, ),( τth 는 수  음향 채 의 임펄스응답함수이며, 

θ는 상, )(tω 는 백색 가우스 잡음이다.

  등화기의 동작은 훈련 구간(training mode)과 결정 

직  구간(decision direct mode)의 두 개의 부분으

로 나 어져 수행되어진다. 먼  훈련 구간에서 송신

기와 수신기 사이에 미리 알고 있는 심벌정보(known 

sequence)를 이용하여 수신심벌의 상값( nd̂ )과의 차

에서 상 오차( ne )를 구하여 업데이트 알고리즘에 

따라 가 치 탭을 업데이트하고, 이 구간에서 측된 

가 치 탭들은 결정 직  구간의 기값이 된다. 결

정 직  구간에서는 정할 신호의 상값( nd̂ )과 결

정값( nd
~
)의 차에서 상 오차( ne )를 구하여 가 치 탭

을 업데이트 하여 수행된다.

  본 논문에서는 RLS 알고리즘과 LMS 알고리즘을 

결합하여 가 치 탭을 효율 으로 업데이트하는 방식

을 이용하 다. RLS 알고리즘은 수렴속도는 빠르나 

업데이트를 수행하는데 많은 계산과정이 필요하기 때

문에 훈련구간에서는 RLS 알고리즘을 이용하여 수행

하고 결정 직  구간에서는 계산량이 은 LMS 알

고리즘을 이용하여 수행하 다.

4. 시뮬 이션  결과

  본 장에서는 우리나라 동해에서 획득한 음속구조로

부터 수  음향 채 의 라미터들을 결정하 고, 3

장에서 구성한 통신 시스템을 이용하여 수신기에서 

하나의 센서를 이용한 경우와 여러개의 센서를 이용

한 경우에 해 다 경로에 따른 상 송성능을 비

교 분석하 다. 한 수  음향 채 을 구성하기 해 

2장에서 설명한 흡수손실, 확산손실, 반사손실, 배경

잡음, 도 러 변이 등을 용하여 4가지의 서로 다른 

해양환경에 해서 컴퓨터 시뮬 이션을 이용하여 모

의실험을 수행하 다.

가. 시뮬 이션 환경

  다 경로와 각 경로의 달손실에 따른 성능을 분

석하기 해 본 논문에서는 표 1과 같은 4가지의 서

로다른 수  음향 채 을 구성하 다. 해양환경은 크

게 송/수신기사이의 거리에 따른 구분과 해양의 수심

에 따른 구분으로 나  수 있으며 채  1은 심해에서

의 채 이고, 채  2, 채  3, 채  4는 천해에서의 

거리에 따른 채 이다.

[표 1]  컴퓨터 시뮬 이션 환경

거리(R) 수심(H) 송/수신기의 치

채 1 10km 1500m Tx: 650m, Rx: 650m

채 2 500m 100m Tx: 50m, Rx: 50m

채 3 4km 100m Tx: 50m, Rx: 50m

채 4 10km 100m Tx: 50m, Rx: 50m
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  컴퓨터 시뮬 이션에서 사용한 해양 환경은 풍속이 

14노트(knot) 정도인 해상 상태(sea state)이고, 해

면 상태(bottom type)는 모래이며 배경잡음은 55dB

로 하 다. 그리고 통신에 사용한 반송  주 수는 

10kHz로 설정하 다. 디지털 변조방식은 QPSK를 사

용하 고, 심벌 송률은 5000sps로 하 다. 수신기에

서는 7개의 센서를 수직으로 배열하 으며 송된 

상은 256×256 픽셀 4bit 흑백 비트맵 상이다. 송

된 임의 구조는 그림 6과 같으며 하나의 임

은 송신기와 수신기 사이에 미리 알고 있는 500비트

의 심벌정보(known sequence)와 2500비트의 상정

보(data)로 구성되어 있다.

training
sequence data

[그림 6]  임 구조

  본 논문에서 사용한 심해(1500m)와 천해(100m)의 

음속구조는 그림 7과 같다.
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[그림 7]  음속구조

(a)천해, (b)심해

  모든 채 에 해 동일한 송신출력으로 시뮬 이션 

했을 경우 거리가 가까운 채  2에서 가장 좋은 송

1

2

3

[그림 8]  채  1의 채  임펄스 응답

1
2 3

[그림 9]  채  2의 채  임펄스 응답

1
2 3

[그림 10]  채  3의 채  임펄스 응답
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성능을 보 고 거리가 먼 채  1과 채  4에서는 채

 2나 채  3에 비해 좋지 않은 송성능을 보 는

데 수심이 얕은 채  4 보다는 수심이 깊은 채  1이 

더 좋은 송성능을 보 다. 그러나 각 채 에 따른 

송손실은 서로의 차이가 매우 크므로 동일한 송신

출력으로 시뮬 이션 했을 경우 각 채 에 한 상 

송성능의 차이를 알아보기 힘들기 때문에 각 채

에 따른 감쇠를 고려하여 송신출력을 결정하 다. 이

게 구성된 4가지 수  음향 채 에 하여 송성

능을 분석하 다.

1

2 3

[그림 11]  채  4의 채  임펄스 응답

나. 시뮬 이션 결과

  앞에서 구성한 4가지 채 의 특성으로부터 채 에 

따라 다 경로에 한 향을 받는 정도가 차이남을 

알 수 있다.

1) 채 별 수신된 신호의 성상도

  그림 12～15는 각 채 에 따른 수신된 신호의 등

화기를 통과한 후의 성상도를 나타낸다. 이를 통하여 

채 특성이 송성능에 미치는 향을 알 수 있다. 

성상이 선명할수록 복원율이 높다고 할 수 있는데 모

든 채 에서 수신기에서 하나의 센서를 이용했을 경

우 보다 수직 선배열 센서를 이용했을 경우 성상의 

형태가 더 선명함을 볼 수 있다. 한 채  1이 가장 

선명한 성상도를 가지고 채  3이 가장 선명하지 못

한 성상도를 가짐을 볼 수 있다.

(a)

 

(b)

[그림 12] 채 1의 수신된 QPSK신호의 성상도

(a) 하나의 센서를 이용한 경우, (b) 선배열 센서를 이용한 경우

(a)

 

(b)

[그림 13]  채 2의 수신된 QPSK신호의 성상도

(a) 하나의 센서를 이용한 경우, (b) 선배열 센서를 이용한 경우

(a)

 

(b)

[그림 14]  채 3의 수신된 QPSK신호의 성상도

(a) 하나의 센서를 이용한 경우, (b) 선배열 센서를 이용한 경우

(a)

 

(b)

[그림 15]  채 4의 수신된 QPSK신호의 성상도

(a) 하나의 센서를 이용한 경우, (b) 선배열 센서를 이용한 경우
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2) 채 별 비트 에러율

  표 2는 채 에 따른 비트 에러율을 나타낸다. 비트 

에러율 역시 성상도와 마찬가지로 수신기에서 한 개

의 센서를 이용했을 경우에 비해 수직 선배열 센서를 

이용했을 경우 더 낮은 비트 에러율을 가짐을 볼 수 

있다. 한 채  1이 가장 낮은 비트 에러율을 가지

고 채  3이 가장 높은 비트 에러율을 가짐을 볼 수 

있다.

[표 2]  채 별 비트 에러율

한 개의 센서 수직 선배열 센서

채 1 0.04684 0.00004

채 2 0.08384 0.00086

채 3 0.26536 0.04716

채 4 0.22368 0.00672

3) 채 별 수신된 상

  그림 16은 송신기에서 송된 256×256 픽셀의 4비

트 흑백 비트맵 정지 상이다.

[그림 16]  송된 정지 상

  그림 17～20은 각 채 에 따른 수신기에서 수신된 

상이다. 앞의 결과와 마찬가지로 수신기에서 하나

의 센서를 이용한 경우가 수직 선배열 센서를 이용한 

경우보다 비트 에러로 인한 반 이 많이 생겼음을 볼 

수 있다.

(a)

 

(b)

[그림 17]  채 1의 수신된 상

(a) 하나의 센서를 이용한 경우, (b) 선배열 센서를 이용한 경우

(a)

 

(b)

[그림 18] 채 2의 수신된 상

(a) 하나의 센서를 이용한 경우, (b) 선배열 센서를 이용한 경우

(a)

 

(b)

[그림 19]  채 3의 수신된 상

(a) 하나의 센서를 이용한 경우, (b) 선배열 센서를 이용한 경우

(a)

 

(b)

[그림 20]  채 4의 수신된 상

(a) 하나의 센서를 이용한 경우, (b) 선배열 센서를 이용한 경우
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4) 도 러에 의한 향

  그림 21은 도 러에 의한 향을 각 채 별 비트 

에러율로 비교한 그림이다. 도 러에 의한 신호주

수의 변이가 생겼을 경우 반 으로 비트 에러율이 

높아진 것을 볼 수 있다. 앞의 결과와 마찬가지로 도

러가 생겼을 경우에도 수신기에서 하나의 센서를 

이용했을 경우보다 수직 선배열 센서를 이용했을 경

우 좀더 나은 결과를 볼 수 있다. 그러나 두 경우 모

두 도 러가 조 만 생겨도 비트 에러율이 격히 증

가하는 취약함을 볼 수 있다.

(a)

 

(b)

[그림 21] 도 러에 의한 비트 에러율

(a) 하나의 센서를 이용한 경우, (b) 선배열 센서를 이용한 경우

5) 시뮬 이션 결과 비교

  시뮬 이션 결과에서 4가지 채 의 특성에 따라 수

신기에서 센서를 하나만 이용했을 경우와 수직 선배

열 센서를 이용한 경우에 해 다 경로에 한 향 

 도 러에 한 향 등을 비교할 수 있었다. 이로

부터 수직 선배열 센서를 이용했을 경우 센서를 하나

만 이용했을 경우에 비해 복잡한 다 경로의 특성을 

가지는 채 에서 보다 나은 상 송성능을 보임을 

확인할 수 있었다. 그러나 하나의 센서를 이용했을 

경우나 수직 선배열 센서를 이용했을 경우 모두 도

러에는 매우 취약함을 알 수 있었다.

  이들 결과에서 볼 수 있듯이 복잡한 채 에서는 두

경우 모두 상 송성능이 크게 하되지만 수직 선

배열 센서를 이용하 을 경우 좀 더 나은 송성능을 

가짐을 확인 할 수 있었다. 특히 수  채 의 수심이 

깊을 경우 좋은 송성능을 보 으며 수심이 얕을경

우 채 에 복잡한 다 경로가 발생하여 송성능에 

민감하게 나타남을 볼 수 있었다.

5. 맺음말

  본 논문에서는 수  통신 환경을 분석하고 이것을 

수  통신시스템에 용하여 정지 상의 송성능을 

비교 분석하고자 하 다. 수  채 에서 가장 극복하

기 어려운 다 경로 환경의 향을 고려하여 송성

능을 분석하 는데 수  통신 채 에서는 송/수신기

간의 거리, 해수면상태, 해 면상태 등에 따라 다 경

로의 특성이 결정된다. 고려한 수 환경은 우리나라 

동해에서 획득한 음속구조로부터 음선추 기법을 사

용하여 달경로를 구하고 달손실, 흡수손실  확

산손실 등을 고려하여 수  음향 통신 채 을 모델링

하 다.

  역폭을 효율 으로 사용하여 송효율을 높일 수 

있는 상 코히어런트 통신시스템을 수직 선배열 센서

를 이용한 응 빔형성기  응 등화기 기법을 이용

하여 구성하 고, 표 인 코히어런트 기법인 QPSK

기법에 하여 다양한 수  환경에서의 컴퓨터 시뮬

이션을 통하여 송성능을 비교 분석하 다. 수  

음향 채 에서 발생하는 달손실과 다 경로 수의 

증가에 따른 송성능의 일반 인 하, 도 러에 의

한 송성능의 하 등을 확인하 고, 수직 선배열 

센서를 이용한 응 빔형성 기법이 복잡한 수 환경

에서 더 나은 성능을 보임을 확인하 다.

  다 경로의 향, 도 러의 변화 등은 수신신호에 

왜곡 상을 발생시켰고, 이것을 극복하기 하여 수

직 선배열 센서  응 빔형성 기법을 이용하는 것 

이외에도 여러 가지 기법이 이용되어야 할 것이다. 추

후 더 나은 성능의 응 등화기 기법의 용과 채  

코딩 기법 등의 용 뿐만 아니라 여러가지 기법을 

용하여 다 경로의 향, 채 의 변화  도 러의 

향 등을 더욱 인다면 실제 수  음향 통신의 성

능을 크게 향상시킬 수 있을 것이다.
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