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요  약

본 논문에서는 단일 반송파 기반의 디지털 변조 기법들의 성능을 수중 통신 실험을 통하여 분석하였다. 통신 실

험은 실제 해상에서 수행되었으며 적용된 변조기법은 위상 비동기 방식인 ASK, FSK와 위상 동기 방식의 QPSK이

다. 통신 성능을 평가하기 위해 이미지 파일을 600bps~3Kbps의 전송률을 가지는 신호로 변조하여 전송하였다. 수신

된 신호를 복조하여 BER을 추정한 결과 ASK와 FSK의 경우 보상 알고리즘 없이 10-3~10-4의 오차율을 나타내었고, 

QPSK의 경우 선형 등화기를 이용하여 10
-4
의 오차율을 가지는 통신이 가능함을 확인하였다.

ABSTRACT

In this paper, underwater acoustic communication experiment was carried out to test a performance of single carrier digital modulation 

schemes. The communication experiment was performed at real sea and tested modulation schemes are ASK, FSK with non-coherent 

detection and QPSK with coherent detection. A modulated image data was transmitted with data rates of 600bps~3Kbps. From the results of 

BER of the demodulated signal, ASK and FSK show the achievable BER of 10
-3

~10
-4

 without compensation techniques and QPSK show that 

of 10-4 with linear equalizer.

키워드

수중 음향 통신, 수중 센서 네트워크, ASK, FSK, QPSK, 비트 오차율

Key word

Underwater Acoustic Communication, Underwater Sensor Network, ASK, FSK, QPSK, BER 



한국해양정보통신학회논문지 제15권 제1호

34

Ⅰ. 서  론

 

해양은 매질의 특성상 전달손실 및 감쇠효과등의 장

해요소로 인해 육상통신에 사용되는 전파를 이용하여 

통신을 수행하기 매우 어려운 환경이다. 따라서 수중에

서는 전파대신 10KHz 이상의 음파를 사용하여 통신을 

수행하는데 음파는 고주파 손실이 커서 대역이 제한되

어 있으며 배경잡음의 영향을 많이 받는다. 또한, 음파는 

다중경로 전달 현상과 도플러 현상, 낮은 신호대 잡음비

를 가지므로 이를 극복하기 위한 다양한 신호처리 기법

들이 연구되었다[1-2]. 초기에는 주로 군사적인 목적으

로 수중통신에 대한 연구가 이루어졌지만 최근에는 상

업용으로도 활발히 이루어지고 있으며, 특히 해양환경 

모니터링, 재난 방지 시스템, 자원탐사, 군사적 목적 등

을 위한 무선 수중 센서 네트워크 시스템에 대한 관심이 

증가하고 있다[3-4]. 

수중 센서네트워크를 구성하는 센서 노드들은 목적

에 따라 각종 데이터를 수집하여 인접 또는 상위 노드로 

전송하는 역할을 하며 이를 위해 기본적인 센싱 기능과 

통신기능을 가지고 있어야 한다. 해양은 범위가 매우 넓

기 때문에 원거리의 통신을 고려해야 하고 이미지 및 영

상데이터에 대한 수요가 늘고 있기 때문에 고용량의 데

이터를 실시간으로 전송 할 수 있는 통신 기법이 요구된

다. 또한 실시간 처리뿐만 아니라 신뢰성을 높이기 위해 

데이터 전송 오류를 줄이고 전송 횟수를 줄이는 것도 충

분히 고려되어야 한다. 

기존의 수중 통신기법 연구내용을 살펴보면, 미국

의 WHOI(Woods Hole Oceanographic Institution)에서는 

15 KHz 대역에서 MFSK (Multiple Frequency Shift 

Keying) 변조기법을 사용하여 1200 bps의 전송률을 가

지는 데이터 전송 실험을 수행하였다[5]. 일본에서는 

수중 영상 전송을 위해 4-DPSK(Differential Phase Shift 

Keying)변조기법으로 20 KHz 대역에서 16 kbps의 전

송률을 얻었으며, 고속 전송을 위한QAM(Quadrature 

Amplitude Modulation)변조기법을 이용하여 60m의 근

거리에서 500 bps의 전송률을 실현한 시스템도 보고되

었다[6-7]. 

국내에서는 수중에서 수집된 영상을 전송하기위한 

시스템을 개발한 것이 보고되었으며, 채널 추정을 이용

한 방법을 제안하기도 하였다[8-9]. 또한, DPSK, BPSK

와 같은 변조기법에 따른 통신 성능을 시뮬레이션을 통

해 고찰한 연구 결과도 있다[10]. 

여러가지 디지털 통신기법들 중에서 수중 센서네트

워크 구현에 효율적인 통신기법을 선정하는 것이 중요

하며 이를 위해 본 논문에서는 단일 반송파 기반의 디지

털 변조기법에 대한 통신 성능을 해상실험을 통해 분석

하였다. 고려된 변조기법은 위상 비동기방식의 ASK, 

FSK와 위상 동기방식의 QPSK이며 20m의 근거리에서 

이미지 데이터를 600 bps~3 Kbps의 전송률을 가지는 변

조신호로 전송하여 복조된 결과를 확인하였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 Ⅱ장에서는 수중 

통신 실험에 적용된 단일 반송주파수 기반의 디지털 변

조 기법들을 간략히 설명하고 제 Ⅲ장에서는 해상실험 

구성 및 실험 데이터에 대한 분석 결과를 설명한다. 제 

Ⅳ장에서는 결론을 맺는다.  

Ⅱ. 단일 주파수 디지털 변조 기법

수중통신 실험에 적용된 ASK, FSK 및 QPSK 변조방

식의 기본적인 이론들은 이미 잘 알려져 있으며, 관련 서

적을 통해서 참조하였다[11]. 따라서 본 장에서는 기본 

이론의 자세한 설명은 생략하고  실험에서 사용한 수신

단의 복조기법을 중점적으로 설명한다. 

ASK 수신단에는 비동기 방식의 포락선 검출기가 적

용 되었다. 반송파 주파수를 중심 주파수로 가지는 대역

필터에 통과된 수신신호 파형의 포락선 변화를 검출한

다. 최종적인 정보신호는 포락선 검출된 신호를 표본화

하여 비트 판정과정을 거쳐서 복구하게 된다. ASK 변조 

기법은 전송 비트에 따라 반송파의 진폭을 변화시켜 신

호를 전송하는 방식이므로 인접 심볼의 진폭의 영향을 

크게 받는다. 특히 다중경로 현상이 심한 수중환경에서 

ASK 신호를 전송할 경우 심볼간 간섭이 일어나 비트오

류를 증가 시킬 수 있으므로 그림 1과 같이 신호를 구성

하였다. 비트구간인 의 40%에 해당하는 길이만큼 변

조신호를 전송하고 나머지 60% 길이만큼의 보호 구간

(guard time)을 삽입함으로써 이전 심볼의 진폭에 의한 

간섭을 줄이고자 하였다.
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그림 1. 보호구간을 삽입한 ASK 신호 생성
Fig. 1 ASK signal generation with guard time

FSK 변조기법은 정보 비트에 따라서 반송파의 중심 

주파수를 변화시켜 신호를 전송하는 방식으로 ASK에 

비해 진폭왜곡에 강인한 장점을 가진다. 수신단에서는 

ASK와 동일하게 비동기 방식의 포락선 검출기를 적용

하였고, 반송 주파수를 분리하기 위하여 1 KHz의 대역

을 가지는 두 개의 대역통과 필터를 사용하였다. 

QPSK 변조기법은 두 개의 기저대역 신호를 직교 반

송 다중화화여 전송하는 방식으로 대역폭의 변화 없이 

데이터의 전송율을 두 배로 증가 시킬 수 있다. 송신단에

서는 정보데이터를 각각 홀수열과 짝수열로 분리하고  

직교반송파를 곱하여 각각 BPSK 변조시킨 후 합하여 심

볼로 전송한다. 수신단에서는 국부 발진기를 통해 두 직

교 반송파를 생성하여 위상동기 방식으로 신호를 복조

한다. 일반적으로 QPSK와 같이 위상 동기방식을 사용

하는 경우 초기 위상 및 타이밍의 동기화를 위하여 데이

터 전송을 프레임 단위로 전송하며 본 논문에서 사용한 

프레임 구조를 그림 2에 나타내었다. 하나의 프레임은 

훈련 신호와 데이터 신호로 구성되며 훈련 신호는 송수

신단에서 미리 알고 있는 신호로 프레임의 동기화 및 등

화기의 초기 채널 추정에 이용된다. 

그림 2. QPSK 신호의 프레임 구조
Fig. 2 Frame structure of QPSK signal

그림 3. QPSK 수신기 구조
Fig. 3 QPSK receiver structure

그림 3은 본 논문에서 사용된 QPSK 수신단의 구조를 

나타낸다. 수신신호 에 두 직교 반송파를 곱하여 정

합필터를 통과시켜 기저대역 신호 를 생성하며 다

음과 같이 표현된다. 

 










 (1)

    

여기서 는 심볼주기를 나타내며, 는 전송펄

스를, 는 반송 주파수를 각각 의미한다. 기저대역 신

호 는 프레임의 시작점을 찾기 위해서 동기화 과정

를 거치는데 다음과 같이 초기 타이밍 를 추정할 수 

있다[12].

max




 









  (2)

여기서 


 는 훈련 심볼의 개수를 의미하고, 은 복

소 데이터 심볼을, *는 공액 복소값을 나타낸다. 동기화

가 이루어진 기저대역 신호는 심볼 주기 로 표본화되

어 이산신호 으로 출력된다. 

수중 채널의 다중경로 특성은 ISI를 야기시켜 통신성

능을 저하시키므로 이를 보상하기 위한 등화기의 사용

은 필수적이다. 또한 수중채널은 시변 특성을 가지므로 

채널의 시간적 변화를 효율적으로 보상 할 수 있는 적응

형 알고리즘이 필요하다. 본 논문에서 적용한 횡단선 적

응 등화기의 구조를 그림 4에 나타내었다. 등화기는 

개의 탭을 가지며 적응 알고리즘의 최적 해를 구하는 여

러 방법들중 본 논문에서는 상대적으로 구현이 간단하

고 계산량이 적은 LMS(Least Mean Square)알고리즘을 

사용하여 탭 계수를 갱신하였다[11]. 
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그림 4. LMS를 이용한 적응 등화기 구조
Fig. 4 Adaptive equalizer structure with LMS

Ⅲ. 해상통신실험 구성 및 결과 분석

3.1 해상실험 구성 

본 논문에서는 2장에서 설명한 디지털 변조기법들을 

적용하여 실제 해상에서 수중통신 실험을 수행하였다. 

실험은 한국해양대 앞바다에서 수행 되었으며 실험 해

역과 송.수신단에 사용된 장비들을 그림 5에 나타내었

다. 그림 6은 송.수신기의 위치를 나타낸다. 평균 수심은 

약 5 m이며 송수신기 사이의 거리는 20 m, 깊이는 각 2 m

로 동일하게 설정하였다. 표 1은 실험에 적용된 주요 파

라메터들과 송.수신기의 제원을 나타낸다. 

(a)

    

(b)                     (c)

그림 5. 수중통신 실험환경 
(a) 실험 해역 (b) 송신단 장비 (c) 수신단 장비
Fig. 5 Experimental environment for underwater 

communication (a) Experimental sea (b) Transmission 
devices (c) Receiver devices 

그림 6. 송.수신기의 위치 
Fig. 6 Location of transmitter and receiver

소스신호로 100*71 pixel (56,800 Bits) 의 크기를 가지

는 이미지 신호를 전송하였다. ASK와 QPSK는 데이터 

전송률을 1 Kbps, 3 Kbps로 BFSK는 600 bps, 1 Kbps로 

각각 설정하였다. 반송파의 주파수는 24 KHz로 하였으

며, BFSK의 경우 16, 24 KHz의 두 가지 반송 주파수로 

신호를 변조하였다. 수신단 A/D 변환기의 샘플링 주파

수는 192 KHz로 설정하였다. 송신센서로는 ITC-1001 

모델을 사용하였고, 수신기센서는 B&K-8103 모델을 

사용하였다. 

그림 7은 송신단과 수신단 구성의 블록 다이어그램을 

나타낸다. 정보 데이터는 각각의 디지털 변조방식으로 

변조되어 미리 PC에 저장된다. D/A 컨버터를 거친 전송 

신호는 파워 앰프를 통해 증폭되고 수중채널에서 전파

되어 송신기에 수신된다. 수신단에서는 아날로그 대역

통과 필터를 거친 수신신호를 A/D 변환 후 복조 알고리

즘을 적용하여 정보 데이터를 복구하였다. 

Modulation ASK BFSK QPSK

Bit rate
1 Kbps

3 Kbps

600 bps

1 Kbps

1 kbps

3 kbps

Sensor
Tx ITC – 1001

Rx B&K - 8103

Source data 100 * 71 gray scale image (56,800 bit)

Frequency

Carrier : 24 KHz (ASK, QPSK)

16 KHz/24 KHz (BFSK)

Sampling : 192 kHz

Distance 20m

Sensor depth Tx : 2m   / Rx : 2m

표 1. 실험에 적용된 파라메터 
Table I. Experimental parameters 
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그림 7. 송.수신단 구성의 블록 다이어그램 
Fig. 7 Block diagram of structure of transmitter 

and receiver

3.2 실험결과 분석  

정보 데이터를 전송하기에 앞서 송.수신단 사이의 채

널특성을 파악하기 위하여 짧은 구간의 burst 신호를 이

용하여 임펄스 응답을 측정하였다. 그림 7은 측정된 임

펄스 응답을 나타낸다. Burst 신호의 중심 주파수는 24 

KHz이며, 일정한 시차를 두고 5번에 걸쳐 전송한 신호

들을 시간상에서 평균화하여 나타낸 결과이다. 그림 8에

서 가장 먼저 들어오는 경로의 시간은 송신기와 수신기 

사이의 실제 거리에 근거한 지연시간을 나타내지 않고 

편의를 위하여 임의로 시간축을 설정한 것이다. 임펄스 

응답을 살펴보면 약 1 ms 지점에 가장 큰 에너지를 가지

는 신호의 경로를 직접파로 간주 할 수 있으며, 약 7.2 ms 

지점에서 상대적으로 큰 에너지를 가지는 반사경로가 

나타남을 확인 할 수 있다. 첫 번째 경로와 두 번째 경로

와의 지연 시간차는 약 6.2 ms로 약 9m의 차이를 가지는 

경로를 통해 도달한다.

그림 8. Burst 신호를 이용하여 측정된 실험환경의 
임펄스 응답 

Fig. 8 Impulse response of the experimental 
environment using a burst signal

그림 9는 전송 이미지 데이터와 ASK 복조로  복구된 

결과를 나타낸다. 2.1절에서 설명한 복조 알고리즘을 적

용하였고, 오류 보상 알고리즘은 적용되지 않았다. 육안

으로 봤을 때 1 Kbps, 3 Kbps 두 가지 전송률의 결과 모두 

원본 이미지와 흡사함을 알 수 있고, 심하게 왜곡된 부분

은 나타나지 않는다. BER(Bit Error Rate)을 추정한  결과 

1 Kbps의 경우 1.56*10-4 (6/56,800), 3 Kbps의 경우 

3.5*10-5 (2/56,800)로 확인하였다. 

그림 10은 FSK 복조로 복구된 이미지 결과를  나타

낸다. ASK와 동일하게 오류 보상 알고리즘은 적용되

지 않았다. BER 추정결과는 600 bps일 때 5.11*10-4 (29 

/ 56,800), 1 Kbps일 때 1.58*10
-4

 (9 / 56,800)으로 나타

났다. 

(a)

      

(b)                  (c)

그림 9. 전송 이미지 데이터와 ASK 복조 결과 
(a) 전송 이미지 (b) 1 Kbps (c) 3 Kbps

Fig. 9 Transmitted image data and results of 
ASK demodulation 

(a) ransmitted image (b) 1 Kbps (c) 3 Kbps

  

    

(a)                    (b)

그림 10. FSK 복조 결과 (a) 600 bps (b) 1 Kbps 
Fig. 10 Results of FSK demodulation

(a) 600 bps (b) 1 Kbps 
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그림 11은 QPSK 복조로 복구된 이미지와 성상도를 

나타낸다. 1 Kbps 결과의 경우 전체 이미지 의 약 30%정

도 까지는 큰 왜곡 없이 복구하였지만 이 후부터는 심하

게 왜곡되어 식별이 불가능하다. 3 Kbps의 경우에도 1 

Kbps의 결과보다는 상대적으로 약하지만 뒷부분의 데

이터들이 왜곡된 결과를 확인 할 수 있다. 각각의 성상도

를 분석한 결과 진폭에 의한 왜곡보다는 위상 불일치에 

의한 왜곡의 효과가 큰 것을 확인하였다. 따라서 선형 등

화기를 적용하여 비트 오율을 보정하고자 하였다. 적용

된 등화기의 적응 알고리즘은 LMS(Least Mean Square)

으로 정하였고, 8개의 Tab을 가지며 Step-size는 0.01로 

설정하였다. Training 신호로는 500 Symbol (1000 bits)의 

길이를 가지는 랜덤 데이터열을 사용하였다.

        

 

(a)                    (b)

그림 11. QPSK 복조 결과와 성상도 
(a) 1 Kbps (b) 3 Kbps

Fig. 11 Results of QPSK demodulation and constellation
(a) 1 Kbps (b) 3 Kbps

      

 

(a)                    (b) 

그림 12. 등화기법이 적용된 QPSK 복조 결과와 성상도 
(a) 1 Kbps (b) 3 Kbps 

Fig. 12  Results of QPSK demodulation and constellation 
with equalizer (a) 1 Kbps (b) 3 Kbps 

그림 12는 선형 등화기법을 QPSK 복조에 적용한 결

과와 성상도를 나타낸다. 이미지의 왜곡된 부분이 보정

된 결과를 확인 할 수 있고, 성상도 상에서 위상왜곡으로 

인해 틀어진 형태가 개선되었음을 확인 할 수 있다. 등화

기법을 적용한 후 BER을 추정한 결과 1 Kbps의 경우 

1.93*10
-4

 (11 / 56,800), 3 Kbps의 경우 2.82*10
-4

 (16 / 

56,800)으로 확인 되었다.  

이상의 실험 결과를 통하여 ASK와 FSK의 경우 20 m

의 근거리에서 특별한 오차보상 알고리즘 없이 600 bps~ 

3 Kbps의 전송률로 BER 약 10-3~10-4 이내의 오차율을 가

지는 통신이 가능함을 확인하였다. QPSK의 경우에는 

LMS 알고리즘 기반의 선형 등화기를 적용하여 1 Kbps, 

3 Kbps의 전송률로 10-3~10-4의 오차율을 가지는 통신성

능을 나타내었다. 

이론적으로는 같은 실험조건에서 데이터의 전송률

이 높을수록 오차율이 나빠지지만 기 제시된 실험 결과

들은 그 반대의 결과들을 나타내고 있다. 즉 보상 알고리

즘을 적용하지 않았을 경우 세 가지 변조기법 모두 데이

터율이 높을수록 BER이 향상된 결과를 나타내고 있다. 

원인을 분석한 결과 전체 전송신호 구간 중 뒷부분에 대

부분의 오차가 집중되어 있는데, 이는 실험에 사용된 

A/D컨버터의 하드웨어적인 문제로 추정된다. 사용된 

A/D 컨버터에서 지원하는 최대 샘플링 주파수는 192 

KHz 이며, 최대 주파수로 신호의  수신시간이 증가할 경

우 뒷단의 신호샘플들이 일부 누락되어 신호의 위상동

기가 불일치하는 결과를 확인하였다. ASK와 FSK의 경

우에는 비동기 복조 방식을 사용하였기 때문에 신호 뒷

단에서 신호 샘플이 일부 누락되어도 성능에 큰 차이 없

이 복조가 가능하였지만 동기 방식을 사용하는 QPSK의 

경우에는 그림 10에서도 알 수 있듯이 신호의 수신시간

(데이터 전송률)에 따라 성능이 크게 영향을 받는다. 따

라서 전송률이 낮은 경우 상대적으로 신호 수신시간이 

길기 때문에 위에서 언급한 이유로 전송률이 높은 경우

에 비해 성능이 저하된 결과가 나타났다.          

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 수중 센서네트워크 구현에 있어 센서 

노드들간의 효율적인 통신기법을 선정하기 위하여 단

일 반송파 기반의 디지털 변조기법들의 성능을 해상 실
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험을 통하여 분석하였다.  실험은 송.수신기간 거리 20m, 

평균 수심 약 5m의 환경에서 수행 되었고 변조기법으로

는 ASK, FSK, QPSK를 사용하여 이미지 데이터를 전송

하고 복조를 통해 복구된 이미지와 BER추정을 이용하

여 성능을 평가하였다. 

ASK와 FSK의 경우 600 bps~3 Kbps의 전송률로 BER 

추정치는 약 10-3~10-4 이내로 나타났으며, QPSK의 경우

에는 선형 등화기법을 적용하여 1 Kbps, 3 Kbps의 전송

률로 BER 약 10
-3

~10
-4
의 오차율을 가지는 통신이 가능

함을 확인하였다. 신호의 전송률에 따른 하드웨어적인 

문제점을 분석하였고 영향을 최소화하기 위해 샘플링 

주파수의 조정 및 전송신호의 패킷 구성등의 해결방안

을 고려해야 할 것으로 판단된다. 

향후 통신거리와 데이터 전송률을 증가시키고 QAM 

및 DPSK등의 변조기법에 대한 통신 성능분석이 이루어

져야 할 것이다.
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