
한국음향학회지 제28권 제5호 pp. 432〜440 (2009)

수중통신에서 클리핑 기법을 적용한 OFDM 시스템 연구

A Study on the OFDM System with Clipping Method 
for Underwater Communication

한 정 우*, 김 세 영*, 김 기 만*, 정 지 원*, 김 승 주**, 천 승 용***, 손 권***, 도 경 철***

(Jeong-Woo Han*, Se-Young Kim*, Ki-Man Kim*, Ji-Won Jung*,

Se니ng—J。。Kim**, Se나ng-Yong Chun***, Kwon Son***, Kyoung-Cheol Dho***)

* 한국해양대학교 전파공학과, ** 성균관대학교, *** 국방과학연구소

(접수일자: 2009년 2월 26일; 수정일자: 2009년 4월 25일; 채택일자: 2009년 6월 17일)

최근 수중 음향 통신의 필요성과 음성 및 고해상도 영상 데이터와 같은 다양한 데이터 전송의 요구가 증가되고 있다. 수중 

음향 통신 시스템의 성능은 수중채널의 특성에 영향을 받으며, 특히 잔향 및 다중경로 (Multi-path)로 인한 지연확산은 

데이터 전송 시 인접심벌간의 간섭 (Inter Symbol Interference : ISI)을 발생시켜 통신의 성능을 저하시킨다. 본 논문에서는 

수중 채널에서 지연 확산에 강한 성능을 나타내는 OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기법을 연구하였 

다. 또한 PAPR (Peak-to-Average Power Ratio) 이 높은 경우 발생하는 성능저하를 극복하기 위해 클리핑 기법을 적용하였 

다 실제 수중 채널을 모의하는 모델 및 수조에서의 실험을 이용하여 수중 음향 통신의 성능을 확인하였다. 그 결과 클리핑 

기법을 이용한 다중 반송파가 가장 낮은 비트 오차율을 나타내었으며, 단일 반송파를 이용한 전송이 가장 높은 비트 오차율을 

나타내었다.

핵심용어: 수중 음향 통신, 인접 심벌간의 간섭 (ISI), 다중 반송파, 비트 오차율 (BER)

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

Recently, the necessity of underwater acoustic communication and demand for transmitting and receiving various 

data such as voice or high resolution image data are increasing as well. The performance of underwater acoustic 

communication system is influenced by underwater channel characteristic. Especially, a delay spread caused by 

reverberation and multi-path induces the ISI (Inter-Symbol-Interference) and reduces 난le communication 

performance. In this paper, we study the OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing) technique for robust 

the d이ay spread in underwater channel. We also use the clipping method to overcome the performance degradation 

in high PAPR (Peak-to-Average Power Ratio). We confirm 나le performances of underwater commimication system 

by the underwater channel model simulation model and experiment in small water tank. As a result, the multi-carrier 

modulation with clipping method presented low BER and the previous single carrier modulation had high BER.

Keywords： Underwater communication, Inter—Symbol—Interference, Multi—carrier, Bit error rate

ASK subject classification： Underwater Acoustics (5.6)

I.서론

수중통신은 매질 특성상 전파 대신 음파를 사용하여야 

하지만 고주파 손실이 커서 대역폭이 좁고 배경 잡음의 

영향을 많이 받는다. 특히 수중통신 시스템의 성능은 채 

널의 특성에 의해 좌우되며, 수중 채널의 경우 전달 과정 

에서 잔향 및 다중경로 전달 등에 의해 수신 신호가 크게
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왜곡된다 수중에서 고속 데이터 전송을 위하여 수중 통 

신 채널 특성을 결정하는 해수면, 해저, 수심 등의 시공 

간 변화에 의한 다중경로 특성이나 도플러 확산이 시스 

템의 설계에 고려되어야 하며 특히 천해에서의 다중경로 

는 해수면의 시변 산란에 의해 도플러 확산파가 직접파 

에 혼입되어 통신 채널의 특성을 좌우한다 이러한

채널 특성의 시공간적인 변화는 디지털 수중 통신에서 

신호의 인접 심벌간의 간섭 (Inter Symbol Interference 

: ISI)을 발생시켜 통신 시스템의 성능을 저하시킨다. 이 

러한 수중 통신 채널의 특성 때문에 과거에는 FSK 등과 
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같은 비동기 위상 (non-coherent) 변조기 법을 이용하여 

수중 통신 시스템을 구현하였다 [2], 하지만 미국 WHOI 

(Woods Hole Oceanographic Institution) 에서 PSK (Phase 

Shift Keying) 기법을 이용한 수중 통신의 실험결과를 발 

표한 이후로 RSK나 QAM 등과 같은 동기위상 (phase- 

coherent) 디지털 변조 기법을 활용한 수중 통신 시스템 

연구가 활발히 진행되고 있다 [3],

기존에 연구된 수중 디지털 통신 시스템을 살펴보면, 

미국의 WHOI 에서는 15 k田 대역에서 MFSK (Multiple 

Frequency Shift Keying) 변조 기법을 사용하여 1200 

bps로 데이터 전송 실험을 수행하였다 [4], 일본에서는 

20 kHz 대역에서 4-DPSK (Differential Phase Shift 

Keying) 변조 기법을 사용하여 16 kbps의 전송률을 얻었 

으며 [7], QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 변 

조를 이용하여 60 이의 근거리에서 500 kbps 전송률을 

실현한 시스템도 보고되었다 [5], 국내의 경우 전송률을 향 

상시키기 위해 송신 하이드로폰 어레이를 사용하거나 채널 

추정을 이용한 방법들이 연구되었다 [6][7]. 또한 수중 채 

널 모델을 이용하여 FSK 방식뿐만 아니 라, PSK (Phase 

Shift Keying)와 같은 변조 기법에 따른 성능을 모의실험 

을 통해 성능을 분석하였으며 [8][9], 최근에는 OFDM과 

같은 다중 반송파 기법을 적용한 연구가 활발히 진행되고 

있다 [10],

이에 본 논문에서는 새로운 방법을 제시하기 보다는 

수중 채널에서 다중경로로 인해 발생되는 인접 심벌간의 

간섭을 피하기 위해 디지털 변조 기법 중 다중경로에 강 

한 성능을 나타내는 0H3M 기법의 적용성을 확인하기 위 

하여 수중 채널 모델을 이용하여 성능을 모의실험 하였으 

며, 실제 수조 실험을 통해 결과를 분석하였다. 또한 

OFDM 시스템이 갖는 문제점 가운데 하나인 PAPR 문제 

를 해결하기 위한 방법들을 실제 적용하여 그 결과를 고 

찰하였다.

Fig. 1. Spectrum of FDM.

1 은 FDM과 OFDM의 차이를 나타내고 있다. 그림 1에서 

보이는 것처럼 OFDM 방식은 인접한 부채널 사이의 스펙 

트럼이 중첩되어 있어 FDM에 비해 대역폭 효율이 높다. 

그러나 OFDM을 사용할 경우 서로 다른 각각의 부반송파 

사이에 직교성이 보장되어야 한다.

2.1. OFDM 변•복조

그림 2는 O皿M 전송 시스템의 기본 개념을 나타낸 그 

림이다. 그림 2와 같이 PSK나 QAM 형태의 직렬 변조 

데이터 심벌인 입력신호는 직•병렬 변환기 (Serial-to- 

Parallel : S/P)에 의해 병렬화 된다. 병렬화된 데이터 심 

벌들은 서로 직교하는 부반송파로 변조되고 이들이 모두 

합해져서 하나의 OFDM 심벌을 구성하게 된다. 각각의 채 

널과 반송파를 부채널 (Sub-Channel)과 부반송파 (Sub 

-Carrier)라고 부른다. 이때 하나의 OFDM 심벌 s(t)은 

식 ⑴과 같이 표현할 수 있다.

s(t)=_찌?4羔 . exp(j2?r(fc + ^)(t-ts))l ⑴

忑는 k 번째 PSK 혹은 QAM 심벌이며, 虬는 부반송파의 

개수이며, 丁는 심벌 간의 간격, fc 반송파의 주파수이다. 

II. OFDM 전송기법

。皿M 전송기법은 다중 반송파 방식이므로 주파수 선 

택적 페이딩 채널을 비선택적 협대역 부채널로 변환시켜 

처리하게 되어 임의의 주파수 선택적 채널을 flat 페이딩 

부채널의 합으로 표현가능하다. 또한 전송 심벌의 길이 

가 원래 심벌의 주기에 비해 병렬화 하여 모인 데이터의 

수만큼 길어지게 되어 고속 전송 시 발생하는 인접 심벌 

간의의 간섭 (ISI) 문제도 해결할 수 있다 [11][12], 그림
그림 2. OFDM 전송의 기본 원리

Fig. 2. Basic idea of OFDM transmission.
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식 ⑴로 정의되는 하나의 OFDM 심벌 식은 N개의 입력 

심 벌에 대한 역 푸리 에 변환 (Inverse Fourier Trans - 

fog과 수학적 표현이 동일하므로 그림 2와 같이 다수의 

발진기 대신에 식 ⑵와 같이 역 이산 푸리에 변환 (Inverse 

Discrete Fourier Transform : IDFT)°] 되며, 실제 구현 

시 IFFT (Inverse Fast Fourier Transform) 로 구현하게 

된다.

의긔 眾
이钏) =、耳 , exp(j—-nk) (2)

k=o 7V

이렇게 생성된 OFDM심벌은 채널의 다중경로에 의해 발생 

하는 인접 심벌간의 간섭을 방지하기 위해 보호구간을 삽 

입한 디음 D/A변환기 (Digital-to-Analog Converter : 

DAC)를 통과하여 식 ⑶과 같이 s(t) 로 변환된다.

N-1

s(t)=、茶• exp(j27rfcA/t) ⑶

k = 0

신호 S(t) 는 반송 주파수 九가 곱해져 최종 송신신호인 

srx가 되어 채널로 전송되며, 송신신호는 식 ⑷과 같다.

s，rx = s(、t、) • exp(顶2찌X) (4)

수신부에서 수신한 채널을 통과한 수신신호는 다음과 같다.

[NT
认心)=下£珥•

⑸ 

Xkexp(j2Ti(foffset + kAf)t)+AWGN

이때 儿加就은 채널에 의해 발생한 주파수 오프셋이며, 

AWGN은 부가 백색 가우시안 잡음 (Additive White 

Gaussian Noise)이다, 신호 g(Z)는 A/D변환기 (Analog 

-to-Digital Converte r： ADC)를 거쳐 디지털 신호로 변 

환되며 그 식은 다음과 같다.

]N-1

，(厲=为£*4 •
M=o ⑹

&exp。쯔 (05) S + 2 + 对敬

d는 ADC에 의해 발생한 샘플링 오프셋이다. ADC에 의해 

디지털화된 신호 认萄은 직•병렬 변환기를 거쳐 다시 병

~~i~ "" ' - wE'次/H)

그림 3. 기본적인 OFDM 시스템의 블록다이어그램

Fig. 3. Block diagram of basic OFDM system.

렬화되며 보호구간을 제거한 후 FFT를 사용하여 OFDM 

복조를 한다. 이후, 다시 병•직렬 변환기에 의해 직렬화 

되며 PSK 혹은 QAM 복조가 이루어진다. 그림 3은 OFDM 

통신 시스템의 송신부와 수신부의 블록다이어그램을 보 

여준다.

2.2. 보호구간
OFDM 심벌이 다중경로 채널을 통해 전송되는 동안 현 

재의 심벌은 이전의 심벌에 의해 영향을 받게 된다. 이러 

한 각각의 OFDM 심벌간의 간섭을 방지하기 위해 연속된 

OFDM 심벌 사이에 보호구간 (Guard Interval : GI)을 

삽입한다. 이때 보호구간의 길이는 예상되는 채널의 최 

대 지연확산보다 길어야 한다.

OFDM 보호구간의 삽입방식은 크게 두 가지로 구분된 

다. 그림 4는 보호구간에 '0'을 삽입하는 ZP (Zero Padding) 

방식과 자신의 신호 중 일부를 복사하여 삽입하는 CP 

(Cyclic Prefix) 방식을 보여준다. 그림 4(a)는 ZP 방식으 

로써 보호구간의 값을 '0'으로 하면 수신부에서 첫 번째 

부반송파의 복조 시 지연되어 수신된 두 번째 부반송파로 

부터 간섭을 받지만 보호구간을 제거한 후에는 ISI는 발생 

하지 않는다. 하지만 7丄她만큼의 지연신호가 첫 번째 부 

반송파에 영향을 주어 인접 채널간의 간섭 (Inter Channel 

Interferenc번째: ICI)이 발생하게 된다. 이는 부반송파 

간의 직교성이 더 이상 성립하지 않음을 의미한다. 이러

(a) Zero Padding

(b) Cy이c 마efix

그림 4. 보호구간 삽입방법

Fig. 4. Guard interval inse「tion method.
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한 인접 채널간의 간섭을 피하기 위해 보호구간에 자신의 

신호 중 일부를 복사하여 삽입하는 CP 방식을 그림 4(b) 

에 나타내었다. 첫 번째 부반송파의 복조 시 지연되어 수 

신된 두 번째 부반송파로부터 간섭을 받으나 보호구간을 

제거한 후에도 부반송파 사이에 직교성이 유지되므로 ISI 

뿐만 아니라 ICI도 발생하지 않는다.

5. PAPR of 16-subcarrier OFDM signal.
그림 5. 16채널 OFDM 신호에 대한 PAPR 
Fig.

Scatter ptsl

그림 6. 클리핑 기법의 성상도 비교

Fig. 6. Compare the constellation of clipping method.

Fig. 7. Compare the spectrum of clipping method.

2.3. PAPR (Peak-to-Average Power Ratio)
OFDM 신호는 독립적으로 변조된 다수의 부반송파들 

의 중첩으로 구성되므로 이들이 동위상으로 더해지면 신 

호가 크게 발생하여 PAPR이 크게 나타난다. N개의 신호 

가 동일한 초기 위상■으로 변조되어 더해지면 최대전력 

(Peak power)은 평균전력 (Average power)의 N배가 된 

다. 이러한 현상을 그림 5에 나타내었다. PAPR의 증가는 

OFDM 시스템의 구현에 큰 장애가 될 수 있다 특히 ADC 

와 DAC의 복잡도가 증가하고 이로 인해 양자화잡음이 

발생하며, 전력 증폭기의 비선형 특성으로 인하여 신호 

대역 뿐만 아니라 인접 주파수 대역에도 간섭을 발생 시 

키게 되고 또한 전력 증폭기의 효율을 감소시키는 요인이 

된다.

PAPR을 감소시 키는 간단한 방법으로 신호의 최대 크 

기를 특정 레벨로 제한시키는 클리핑 기법이 있다. 그러 

나 클리핑 기법은 OFDM 신호의 크기를 왜곡시켜 그림 

6에서 보는 바와 같이 자체적인 잡음이 발생한다는 문제 

가 발생한다. 또한 클리핑은 비선형 왜곡에 해당하므로 

신호대역 밖으로의 스펙트럼 방출이 증가한다. 하지만 

클리핑으로 인한 신호대역 밖으로의 스펙트럼 방출은 그 

림 7과 같이 필터링을 통해 제거시킬 수 있다.

III. 모와실험 및 결과

본 논문에서는 수중통신에서 가장 큰 장애 요인 가운데 

하나인 전송 과정에서 발생하는 다중경로 등으로 인한 

지 연 확산 문제를 극복하기 위해 앞서 언급한 기본적인 

OFDM 시스템의 성능을 모의실험 통해 고찰하였다.

3.1. 모의 수중 채널 환경

수중 채널 환경에서 음향 신호는 수심, 수온, 전송거 

리, 수면의 변화, 해저면의 싱태 등과 같은 많은 변수로 

인해 다양한 특성을 가진다. 특히 채널의 다중 경로로 인 

한 지연 확산은 수중 통신 채널에서 신호 왜곡의 주요인 

으로 작용한다. 해저면의 상태에 따른 채널의 지연 특성 

을 측정한 결과, 음파에 대한 흡수력이 뛰어난 진흙의 경 

우 K) ms 이내로 신호의 지연이 나타났으며, 반사와 굴절 

이 많이 발생하는 암반이나 모래의 경우 30 ms까지 신호 

의 지연이 나타나기도 한다 [13], 이외에도 해수면의 반 

사, 전송거리에 따라서도 신호의 지연 시간이 다르게 나 

타난다 특히 천해의 경우 음파의 속도가 수압의 영향 보 

다는 수온에 영향을 받게 되는데 그림 8은 천해에서 깊이
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Sound Speed (m/s)
그림 8. 천해에서 윰파 전달 속도 예

Fig. 8. Acoustic Wave Speed in 아】allow Water.

Fig. 10. Eigen Ray of underwater channel model.

그림 9. 수중 채널 모델

Fig. 9. Underwater channel model.

0.6

그림 11. 수중 채널 모델의 임펄스 응답

Fig. 11. Impulse Response of underwater channel model.

에 따른 음파 전달 속도의 한 예를 나타낸 것이다.

본 논문에서 모의실험에 사용한 수중채널 환경은 다중 

경로문제를 감안하여 천해 영역으로 가정하였으며, 그 

파라미터는 그림 9와 같다. 4는 water sound speed, 

(知는 water density, q는 bottom sound speed, 侃는 

bottom density, %는 bottom attenuation 을 나타낸다. 

모의실험을 위한 모의 수중 채널의 환경은 수심 100 m, 

송신기 수심 50 m, 수신기 수심 20 四 그리고 송신기와 

수신기 사이의 거리는 1000 m로 가정하였으며, 송•수신 

기 사이의 음속은 등속인 1500 m/s로 설정하였다. 또한 

반송파 주파수는 8 kHz로 설정하였으며, 샘플링 주파수는 

32 kHz로 설정하였다. 또한, 해수면 및 해저면이 수평을 

이룬다고 가정하였으며, 송•수신기의 빔폭은 -15。〜15°이 

다. 이러한 파라미터들을 기초로 음파 전달 모델을 이용 

하여 모의 수중 채널의 임펄스 응답을 계산하였으며, 이 

를 이용하여 수중 채널에서의 고속데이터 전송 시 OFDM 

의 성능을 평가하였다. 그림 10은 이러한 모의 수중채널 

에서의 고유음선 (Eigen Ray)를 나타낸 그림이다.

그림 10에서 보는 바와 같이 다중경로로 인해 신호의 

지연이 발생되며 이때의 임펄스 응답을 그림 11에 나타내 

었다.

3.2. 모의실험 결과

본 논문에서는 다중경로로 인한 심한 심벌간의 간섭을 

받는 수중 채널에서의 고속데이터 전송을 위해 다중 반송 

파를 사용하는 OFDM 방식의 통신 시스템을 수중 채널 

모델을 이용해 이미지 전송 모의실험을 수행하였다. 다 

중 반송파를 사용하는 OFDM의 성능을 평가하기 위해 동 

일한 수중채널 모델에서 단일 반송파를 사용하는 QPSK 

를 모의실험을 해서 각각의 성능을 비교하였다. 수중 통 

신에서 OFDM 전송 방식은 QPSK 변조를 사용하고, 부반 

송파의 개수는 512개로 하였으며, 이중 400개의 부반송 

파만 정보를 가지고 나머지는 가상 부반송파로 두었다. 

보호구간은 부반송파의 절반으로 설정하였다. 데이터 전 

송속도는 5 kbps로 설정하였으며, SNR은 30 dB로 설정 

하였다.

그림 12는 소스 영상으로 각 픽셀 당 8비트로 양자화되 

어 있는 50X50 크기를 갖는 영상이다. 그림 13은 앞서 

설명된 모의 수중채널에서 단일 반송파를 사용하는 

QPSK를 사용한 통신 방식의 결과이며, 그림 14는 다중 

반송파를 사용하는 OTOM 방식을 사용한 통신 방식의 결 

과이다. 이때 채널 코딩이나 등화기 (equalizer)와 같은 

기법들은 적용하지 않았으며, 시간 동기는 완벽하다고 

가정하였다.
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그림 12. 원본 영상

Fig. 12. Original image.

그림 13. QPSK 변조의 모의실험 결과

Fig. 13. Sim니ation result of QPSK modulation.

그림 14. OFDM 시스템의 모의실험 결과

Fig. 14. Simulation result of OFDM system.

모의 수중 채널을 이용한 통신 방식별 결과를 비교하였 

을 때 QPSK의 경우 에러 데이터는 총 20,000개의 데이터 

중 4625개로 BER이 약 2 x lO^1 이였으며, OFDM을 이용 

했을 경우 총 20,000개의 데이터 중 1778개로 약 

8 X IO"2 이었다. 또한 클리핑 기법을 사용한 OFDM 시스 

템의 경우 높은 SN政로 인하여 클리핑 기법을 사용하지 

않았을 경우와 거의 유사한 결과를 나타내었다. 그림 11 

과 그림 12의 결과를 비교해 볼 때 다중반송파를 이용한 

OFDM 전송방식이 단순한 기존의 단일 반송파를 이용한 

QPSK 전송방식에 비해 향상된 성능을 보인다. 이는 주파 

수 선택적 페이딩 채널을 비선택적 협대역 부채널로 변환 

시켜 처리하여 임의의 주파수 선택적 채널을 flat 페이딩 

부채널의 합으로 표현하는 OFDM의 특징으로 인해 고속 

전송 시 발생하는 인접 심벌간의 간섭 문제를 해결하므로 

단일반송파 방식인 QPSK에 비해 향상된 결과를 얻을 수 

있었다.

witt( clipping method^

Comparison of mm-clippint method with capping method

—OFDM

그림 15. SNR에 따른 BER 비교
Fig. 15. Comparison of non-clipping method with 이ipping 

method.

또한 클리 핑 기 법을 사용한 OFDM과 일반적 인 OFDM 

의 성능을 비교하기 위해 동일한 모의 수중채널을 가지고 

모의실험을 수행하였다. SN压이 높은 경우에는 잡음에 

의한 신호의 감쇄가 낮아 서로 유사한 결과를 보였으므 

로, SNR을 5 四로 낮추어 다시 모의실험을 수행한 결과 

클리핑 기 법을 사용한 0PW의 경우 총 20,000개의 데이 

터 중 1878개로 약 9 X 1（厂 2 이었으며, 클리 핑 기법을 사 

용하지 않은 OFDM의 경우에는 3158개로 약 1X IO"1 이 

었다. 이는 높은 PAPR과 낮은 SNR로 인해 상대적으로 

낮은 레벨의 신호가 잡음에 의해 감쇄되어 복조가 이루어 

지지 못했으나, 클리핑기법의 사용으로 인해서 신호의 

레벨이 올라가 잡음으로 인한 감쇄를 극복함으로 써 향상 

된 신호의 복조가 이루어졌음을 알 수 있다. 그림 15는 

일반적인 OFDM기법과 클리핑기법을 사용한 OFDM을 

다양한 SNR에 따른 BER의 값을 나타낸 그림 이다. 결과 

를 보면 20 dB 이후부터는 일반적 인 OFDM과 클리핑 기 

법을 사용한 OFIDM의 결과 값이 서로 유사한 결과를 보이 

는데 이는 20 dB이후부터는 잡음의 영향보다 채널의 특 

성으로 인한 오류의 발생이 크다는 것을 알 수 있다.

IV. 수조실험 및 결과

수중에서 OFDM 시스템의 실제 적용성 및 성능을 검증 

하기 위하여 수조를 이용하여 2008년 U월에 실험을 수행 

하였다. 모의실험에 비해 실제 수조실험의 경우 공간적 

인 한계 및 실험장비의 한계, 송•수신시 데이터의 크기 

및 복조 시 데이터 계산량의 문제점으로 인해 수조 실험 

에 사용한 데이터는 모의실험 소스 데이터의 1/4크기인 

25X25크기의 흑백 영상 파일로 하였다. OFDM 전송 방식 

은 QPSK 변조를 사용하고, 부반송파의 개수는 128개로 
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하였으며, 이중 100개의 부반송파만 정보를 가지고 나머 

지는 가상 부반송파로 두었다. 또한 공간의 한계로 인해 

발생하는 신호의 지연시간을 고려해서 보호구간을 부반 

송파의 절반으로 설정하였으며, 반송 주파수는 실험에 

사용된 센서의 제원에 따라 12 kHz로 하였으며, 샘플링 

주파수는 192 kHz,이다. 데이터 전송속도는 100 bps, 

SN組은 20 dB로 설정하였다 그림 16은 실제 실험에 사용 

된 수조의 제원이며, 표 1은 실험에 사용된 세부 파라미터 

이다. 그림 17은 실험의 블록 다이어그램이며, 그림 18은 

실험 시 구축한 장비의 사진이다.

수조의 잔향음 및 다중경로의 특성을 파악하기위해 아 

주 짧은 short pulse 인 burst 신호를 송신한 뒤 수신한 

신호를 이용하여 수조의 채널특성을 분석하였다 그림 19

표 1. 수조 실험 파라미터

Table 1. Parameter for water tank experiment.

변조방식 QPSK OFDM (QPSK)

전송속도 100 bps 100 bps

센서
송신부 ITC - 3013

수신부 B&K - 8103

전송데이터 25 * 25 gray scale image (5,000 bit)

Carrier / 
Sampling 12 kHz / 192 kHz

Sub Carrier Single Carrier active : 100, null : 28
Total : 128

CP length - 64

그림 16. 수조 실험 환경

Fig. 16. Environment of experiment.

그림 17. 수조 실험 볼록 다이어그램

Fig. 17. Block diagram of experiment in water tank.

는 burst 신호를 가지고 송• 수신한 결과로써 초기 반향이 

포함되어 있는 것을 볼 수 있다.

실험 과정은 Binary bit로 변환된 이미지 파일을 QPSK 

심벌로 변환한 후 IFFT를 수행하여 각각의 부반송파로 

변조시켰다. 이후 Cyclic Prefix 기법을 이용하여 보호구 

간을 삽입한 후 OFDM 심벌을 만들었다. 이렇게 생성된 

OFDM 심벌을 반송파 주파수인 12 kHz로 Up conversion 

하여 D/A 컨버터를 이용하여 센서를 통해 송신하였다. 

수신부에서는 센서를 통해 수신된 데이터를 아날로그 필 

터와 A/D 컨버터를 거쳐 디지털 데이터로 변환한 후 기저 

대역으로 Down conversion 하였다. 다음으로 보호구간 

인 C用를 제거한 다음 FFT를 수행한 후 QPSK 복조를 하여 

신호를 복원하였다. 수신 신호를 복조하기 위해 신호의 

검출 및 시간 동기는 송신하는 신호의 앞부분에 훈련 심 

벌을 삽입하여 검출 및 동기를 맞추었으며, 이때 사용된 

훈련 심벌은 IEEE 802.11a의 WLAN (Wireless LAN) 에 

사용되는 훈련 심벌을 사용하였다 훈련 심벌은 짧은 훈 

련 심벌 (Short training symbol)과 긴 훈련 심벌 (Long 

training symbol)로 구성되며, 짧은 훈련 심벌의 경우 동 

일한 신호가 반복되는 특징을 가지므로 이러한 특징을 이 

용하여 짧은 훈련심벌의 자기상관을 이용하여 신호의 검 

출 및 시간 동기를 맞추었다. 그림 21은 단일반송파를 이

그림 18. 수조 실험 장비

Fig. 18. Block diagram of experimental setup.

Tx signal (Burst)
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용한 QPSK 변조를 이용한 경우로써 에러 데이터의 개수 

가 총 5,000개의 데이터 중 2,064개로 BER이 약 4 x 10'1 

이 였으며 , 그림 22는 다중 반송파를 이용한 OFDM의 경 

우로, 총 5,000개의 데이터 중 1,032개의 비트 오차를 나 

타내 BER이 약 2x IL 이었다. 그림 23은 클리핑 기법

그림 20. 원본 영상

Fig. 20. Original image.

그림 21. QPSK 변조의 수조 실험 결과

Fig. 21. Experiment result of QPSK modulation in water 
tank.

그림 22. OFDM 시스템의 수조 실험 결과

Fig. 22. Experiment result of OFDM system in water tank.

그림 23. 클리핑 기법을 사용한 OFDM 시스템의 수조 실험 결과 

Fig. 23. Experimental result of OFDM system with clipping 
method in water tank.

을 적용한 OFDM의 경우이며, 총 5,000개의 데이터 중 

415개로 BER이 약 8 X 1顷2 이다. 결과적으로 다중 반송 

파를 사용한 OFDM의 경우 단일 반송파를 사용한 QRSK 

에 비해 통신성능이 향상되어 에러 데이터가 감소하는 

것을 확인할 수 있으며, 이는 OFDM의 특징으로 인해 고 

속 전송 시 발생하는 인접 심벌간의 간섭 문제를 해결하 

므로 단일반송파 방식 인 QPSK에 비해 향상된 결과를 얻 

을 수 있음을 확인할 수 있었다. 또한 클리핑 기법을 사용 

한 OFDM의 경우 클리핑 기 법을 사용하지 않은 OFDM에 

비해 성능이 향상되는 것을 확인할 수 있었다. 이는 클리 

핑기법을 사용함으로써 신호의 레벨이 올라감으로 인해 

잡음으로 인한 감쇄를 극복함으로 써 향상된 신호의 복조 

가 이루어졌음을 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 수중 채널에서 고속 데이터 전송을 위해 

OFDM 방식의 통신 시스템을 설계하였다. 모의 수중 통 

신 시뮬레이션 결과 如M 통신 방식이 다중경로에 강하 

다는 것을 확인할 수 있었다. 뿐만 아니라 수조 실험을 

통해서도 실제 성능을 확인할 수 있었다.

클리핑 기법을 사용하여 PAPR 저감 기법을 사용한 

OFDM의 경우 클리핑 기법으로 인해 잡음이 발생하지만 

그보다 PAPR 저감으로 인한 효과가 더욱 효과적 이여서 

실제 통신에서는 일반적인 OFDM에 비해 향상된 성능을 

나타내는 것을 확인할 수 있었다.

향후 연구 내용으로는 정확한 채널 임펄스 응답을 추정 

하기 위한 기법의 연구 및 주파수 오프셋 및 심벌 오프셋 

보상 기법의 연구가 이루어져야 하며, 전송속도의 증가 

에 따른 성능 분석 이 필요하다. 아울러 수조 환경의 수중 

통신 채널이 아닌 실제 해양에서의 실험이 이루어져야 

할 것이다.
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