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요  약

최근 심해 해난 구조 통신, 해저 탐사와 환경오염에 대한 모니터링과 같은 서비스에서 수중 음향 채널을 통한 데이터의 전

송은 고속이 요구되고 있다. 그러나 수중 음향 채널은 매우 복잡하고 지속적인 시변 특성을 가지므로 양질의 통신 서비스를 

제공하기란 쉽지 않다. 이러한 수중 음향 채널의 열악한 환경상에서 고속의 데이터 전송율과 신뢰성 그리고 강건성을 제공하

기 위해서 다중경로 지연확산과 동기오류를 가지는 OFDM 시스템에 대한 성능개선 방안을 제안한다. 

Abstract

Such as disaster rescue in deep water,  undersea exploration and monitering for environmental pollution, many 

applications require the acoustic communication for high data rate over underwater acoustic channel. As underwater 

channel is very complex and is time-varying, In this paper, The proposed OFDM system with synchronization errors and 

multipath delay spread is analyzed for high data rate and  reliability and rubust service over UWA channels.

      Keywords : Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM), Acoustic,

                  Underwater Communication, Multipath, Doppler shift) 

Ⅰ. 서  론

지난 10여년 동안 수중 음향 통신(UnderWater 

Acoustic Communication : UWAC)은 지속적인 발전을 

거듭해 왔다. UWAC은 최근 환경 시스템의 오염 감시, 

해양 오일 산업의 원격제어나 심해의 과학적 데이터등

을 수집하기 위해서 다양한 분야에서 관심이 집중되고 

있다. 상업적이나 군사 분야와 같은 많은 응용 분야에서 
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잠수함이나 심해 무인 장치와의 실시간 통신에 대한 요

구가 증가하고 있는 추세이다. 이러한 수중 음향 통신에

서 고속 데이터를 전송할 수 있는 OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 전송기술이 적용되고 

있다.[1～4] 수중 전송매체를 사용하는데 있어 주된 제약

은 매우 복잡하고 지속적으로 변화하는 바다의 특성이

다. 수중 음향채널이 사용되고 있다. 이러한 특성에 의

해서 UWA 매체의 사용은 아날로그 음성 통신 시스템

으로 제한되고 통신도 긴급통신으로 한정되어 사용되어 

왔다. 그러나 최근에는 다양한 해양 서비스를 위해서 고

속의 데이터 전송이 요구되고 있으며 그에 따른 신뢰성

도 요구되고 있다.
[5～6]
 이러한 요구에 대해서 수중 채널

의 복잡성과 지속적인 시변 특성에 대해서 고속의 데이

터 전송을 보장하고 통신 시스템의 신뢰성과 강건성을 
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제공하기 위해서 다중경로 지연확산과 동기오류를 가지

는 OFDM를 고려하여 성능을 분석한다.

Ⅱ. OFDM 시스템 

1. 시스템 블록도

그림 1은 본 논문에서의 성능분석을 위해서 제안한 

OFDM 시스템 시뮬레이션 블록도를 나타낸다. 

그림 1. 수중 음향 채널에 제안한 OFDM 시스템 블록

도

Fig. 1. The porosed OFDM system for simulation under 

an underwater acoustic channel.

가. 직병렬 변환

입력되는 직렬 데이터 스트림이 직병렬변환기에서 

전송에 적합한 워드 크기로 변환된다. 워드 크기로 

DBPSK(Diffrential Binary Phase-Shift Keying)는 

1[bits/symbol], DQPSK은 2[bits/symbol], 차동16진 

PSK은 4[bits/symbol]이다. 이 데이터들은 전송에서 하

나의 반송파에 각 워드 데이터를 할당함으로써 병렬로 

전송된다.

나. 변조

반송파 하나로 전송되는 데이터는 이전 심볼에 대해

서 차동으로 부호화되고 위상편이변조(Phase Shift 

Keying : PSK) 변조 포맷에 사상된다. 차동 부호화는 

초기 기준 위상이 필요하기 때문에 가상실험 환경에서

는 추가적인 심볼이 시작에서 추가된다. 그 후 심볼에 

대한 각 데이터는 변조 방법에 기초해서 위상에 사상

된다.

다. 역푸리에 변환

변조등과 같이 스펙트럼에 대한 작업이 수행된 후, 

역푸리에 변환은 이이 부합하는 시간 파형으로 변환한

다. 그 다음 보호구간이 각 심볼의 시작에 부가된다.

라. 보호 구간

보호구간(Guard Period)은 2 부분으로 구성된다. 보

호구간의 반은 진폭크기가 0인 신호로 구성된다. 나머

지 반은 전송되어질 심볼의 주기 확장으로 구성된다. 

이는 포락선 검파에 의해서 쉽게 복원될 수 있도록 심

볼 타이밍을 제공한다. 보호구간이 추가된 후, 심볼은 

직렬 파형으로 다시 변환되고 이는 OFDM 전송을 위한 

기본적인 기저대역신호가 된다. 

마. 수신부

수신부는 기본적으로 송신부의 역과정을 수행한다. 

보호구간이 제거되고 각 심볼에 대해서 푸리에변환이 

수행된다. 그 후 수신된 신호에 대한 복조과정이 진행

되어 원 데이터를 복원한다. 

Ⅲ. 수중음향 채널의 특성 

수중 음향 통신채널은 매우 복잡한 특성을 나타낸다. 

이러한 복잡성은 채널이 이질적이라는 것을 나타낸다. 

주로 고체나 기체의 입자들에 의해서 수중의 이질성과 

밀도 그리고 온도 기술에 의해서 수중 채널의 불완전성

이 나타난다.

일정한 바닷물의 이동과 해저 바닥과 해수표면과 같

은 채널 경계들은 복잡성을 더 증가시킨다. 이러한 복

잡한 채널 특성의 영향은 강력한 다중 경로와 도플러 

현상을 나타낸다. 이러한 현상들은 일정하지 않고 지속

적인 시변 특성을 가진다. 수중 채널에 대한 복잡한 특

성은 간섭과 반향, 기하학적인 왜곡과 흡수에 기인한 

전송 손실, 환경 잡음, 송신기와 수신기사이의 상대적인 

이동으로 인한 도플러 확산등 4가지 관점에서 정의할 

수 있다.[7～10]

가. 다중경로 현상

그림 2는 수중 음향 채널의 다중경로를 나타낸다. 해

표면과 해저바닥의 경계는 에너지를 반사한다. 이러한 

반사파는 다양한 경로를 통해서 송신기에서 수신기에 

도달한다. 이는 더 나아가 불완전한 경계에 의해서 보

다 복잡해진다. 수중 경로의 전체적인 다중경로 현상은 

신호의 시간 분산을 야기한다. 시간 확산은 깊은 수중
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그림 2. 수중음향 채널의 다중경로 모델

Fig. 2. The Multipath Model of an underwater acoustic 

channel.

의 수초에 비해서 얕은 수중에서 수백 밀리 초 만큼 많

은 높을 수 있다. 높은 주파수에서, 전체 시간 확산은 

경계에서 흡수와 수중에서 감쇠로 인해서 적다. 

본 논문에서의 채널은  채널길이 2000[m], 채널 깊이 

300[m], 송수신기의 깊이 50[m], 해수면과 해저면에 의

한 손실 3[dB]를 사용한다.[7] 이 수중 음파 채널에서 2

차 다중경로는 사용하지 않았으며 다중경로 중 가장 큰 

영향을 미치는 1차분만을 적용하였다. [7]로부터 채널모

델은 직접파와 감쇠를 겪은 1차 다중경로의 손실을 

4[dB]로 설정하고 있으며 직접파 신호의 0.63배에 해당

한다. 

나. 전송손실

음파의 세기는 기하학적 확산과 흡수 매커니즘에 의

해서 수중을 전파하는 동안 감쇠된다. 수중에서 음파의 

감쇠는 RF(Radio Frequency)전자기파에 비해서 무시될 

수 있지만 수중에서 흡수되는 에너지의 손실은 상당하

다. 수중에서 발생하는 기하학적 확산에 기인한 손실은 

구형이거나 원통형 특성이다. 이는 TL(Transmission 

Loss : 전송손실)이라고 표기하며 이는 음향 에너지의 

손실율로 정의하며 식(1)와 같다.8)

   (1)

여기서 P0는 음향원으로부터 1[m]떨어진 점에서 압

력을 나타내며 PR은 음향원으로부터 R[m] 떨어진 범

위에서 압력을 나타낸다.

일반적인 형태의 수중채널에서의 전송 손실은 식(2)

와 같이 표현된다.

  ×   (2)

여기서 SPL은 [dB re 1uPa]에서 잡음의 첨두 음향 

압력 레벨, SL은 [dB re 1uPa]에서 잡음원의 음향 레

벨, R은 음향원으로부터 거리, N은 기하학적 확산 계수, 

는 흡수 계수이다. 높은 N과   값은 음향의 빠른 감

쇄와 관계가 있고 낮은 값은 반대로 느린 감쇄를 발생

한다. 10[Km] 미만의 범위에서 선형 감쇄 항은 일반

적으로 무시된다. N=20인 값에 대해서 역제곱에 비례하

는 음향의 구형 확산에 해당한다.  

다. 환경잡음

환경 잡음은 수신된 SNR에 영향을 주고 송신 전력

을 조절하게 한다. 환경 잡음 관심 영역에 대해서 주파

수에 따라 일반적으로 감소한다. 해변 환경이나 수중 

작업장은 깊은 해저 환경보다 잡음이 더 많다. 

라. 도플러 천이 영향

도플러 천이는 송신기와 수신기 사이의 상대적인 이

동이나 물의 이동에 의해서 나타난다. 한 방향에 대해

서 1[knots.KHz]당 0.35[Hz]의 주파수 천이가 발생한다. 

상대적인 이동이 양방향인 경우, 0.70[Hz/(knots. KHz)]

의 주파수 천이가 발생한다. 흡수 손실과 송수신기 특

성에 의해 야기되는 채널 대역의 부족으로 인해서, 도

플러 확산은 가용 대역을 축소시킨다.

Ⅳ. 가상실험 결과

수중음향채널에서 OFDM의 성능을 검증하기 위한 

시뮬레이션 시스템 파라메터를 표 1에 정리한다.

파라메터 값

표본주파수 50000[Hz]

FFT/IFFT 2048

보호구간 4[ms]

보호구간 유형
보호구간의 반은 ‘0’, 반은 심볼의 

주기 확장

부반송파 변조
차동 BPSK, 차동 QPSK, 차동 

16PSK

심볼 구간(주기 

프리픽스 제외)
40[ms]

심볼 구간(파일럿 심볼 

포함)
45[ms]

부반송파 수 200

반송파 간격 50[Hz]

주파수 대역 10000～20000[Hz]

표 1. 가상실험을 위한 매개변수

Table 1. Parameters for the simulation.
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가. 수중음향 채널에 대한 OFDM 시스템 성능 분석

그림 3은 수중음향 채널에 대한 2진 PSK-OFDM, 

QPSK-OFDM, 16진 PSK-OFDM 시스템의 성능을 나

타낸다. 그 결과는 2진 PSK의 성능이 가장 좋음을 나

타내고 있으나 전송량은 가장 낮다. 부반송파의 변조레

벨에 대해서 4[dB]수준이 전송전력이라면 2진 PSK를 

사용하는 것이 좋으며 20[dB]이상이라며 16진 PSK을 

사용하는 것이 좋다는 것을 알 수 있다. 

그림 3. 각 변조방식에 대한 OFDM의 BER성능

Fig. 3. BER verse SNR for OFDM for different 

modulations.

 

나. 다중경로 지연확산 수중음향 채널에 OFDM 시스

템 성능 분석

그림 4는 수중음향 채널에서 다중경로 반사파에 의

해서 수신된 OFDM 신호에 대한 영향을 분석한 결과를 

나타낸다. 가상실험을 위해서 반사파 신호는 위에서 언

급한 직접 경로 신호에 대해서 지연시간 53[ms]이고 크

기가 4[dB]정도인 약한 1차 가장 강한 다중경로 신호 

하나만을 고려한다. 그림 4는 256개의 표본보다 적은 

지연 확산에 대해서 BER(Bit Error Rate)이 대단히 낮

음을 나타내고 있다. 이 가상실험에서 사용된 보호구간

은 256개의 ‘0’으로 구성된 데이터와 심볼 주기를 확장

한 256개의 데이터를 사용하였다. 

그 결과 OFDM 신호에 보호구간을 삽입하여 지연확

산에 대한 강건성을 나타냄을 알 수 있었다. BER 성능

은 심볼간 간섭에 의해서 급격히 악화되는데 지연확산

이 매우 길 때 최악의 BER 성능이 나타냄을 알 수 있

었다. 이러한 현상은 강한 심볼간 간섭에 의한 것이라

는 것을 이 가상실험을 통해서 알 수 있었다.

그림 4. 수중음향 채널에서 제안한 OFDM의 지연확산에 

대한 내성

Fig. 4. Delay Spread tolerance of the proposed OFDM 

in an underwater acoustic channel.

다. OFDM에서 심볼 시작 타이밍 오류가 성능에 미치

는 영향

심볼 시작 타이밍 오류에 대한 환경은 OFDM 수신

기가 초기에 스위치를 온할 때 송신된 신호와 동기가 

완벽하게 일치하지 않을 경우에 발생하는 문제이다. 좋

은 성능을 가지는 OFDM 시스템을 위해서 동기방법이 

요구된다. 수중음향 채널상에서 OFDM 신호를 프레임

으로 분할하여 전송하는 방법을 채택하였다. 각 프레임

은 10에서 1000개 사이의 심볼을 전송하고 각 프레임의 

시작에, 널(Null) 심볼이 삽입된다. 이러한 과정은 프레

임의 시작을 포락선 검파할 수 있도록 한 것이다. 그러

므로 포락선 검파의 사용은 단지 한 쌍의 표본내에서 

검파되는 시작을 허용하고 시스템내 잡음에 종속된다. 

이로써는 타이임의 정확도가 충분한지 알 수 없다. 그

그림 5. 수신된 OFDM 신호에 대한 프레임 시작 동기 

오류의 영향

Fig. 5. Effect of frame synchronization error on the 

received OFDM signal.
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림 5는 BER상에서 심볼 타이밍 시작 오류의 영향을 나

타낸다. 이는 BER에 대한 영향이 나타나기 전까지의 

시작 시간이 256 표본까지 오류를 가질 수 있다는 것을 

보여준다. 이 표본 길이는 보호 구간의 주기 확장과 같

으며 신호의 직교성을 유지하기 위한 보호구간에 의한 

것이다. 실제 시스템에서 타이밍 오류는 초기나 나중에 

만들어 진다. 이와 같이 어떤 수신기는 -128～+128의 

오류를 허용하기 위해서 예측 시작시간을 중간에 설정

하기도 한다. 부가적으로 만약 신호가 다중경로 지연 

확산에 영향을 받는다면 보호 구간이 시작 타이밍 오류

에 대한 영향을 최소화 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 기존의 무선통신 채널에 비해 매우 복

잡한 구조로 감쇠와 다중경로 신호등이 발생되는 수중  

음향채널에 대해서 다중경로 지연확산과 프레임 시작 

동기 오류가 발생하는 OFDM에 대한 성능을 분석하였

다. 시뮬레이션 결과는 수중 음향채널에서 신호의 지연

확산 및 동기 오류로 발생하는 OFDM 시스템의 성능 

저하는 보호구간을 삽입함으로써 해결됨을 나타내었다. 

또한 실제 OFDM 시스템의 구현시 향후 수중음향 채널

에서 OFDM의 구현에 대한 방법도 논의하였다.
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