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초    록: 수중음향채널에서 시변 다중경로 전달특성에 의해 발생하는 시변 인접심볼간 간섭을 완화할 수 있는 방법으

로 선형 등화와 결정궤환 등화 기법을 사용할 수 있다. 그러나 선형 등화 기법은 간섭성분을 완벽하게 제거하지 못하는 

단점이 있고, 결정궤환 등화기는 검출 오류 발생 시 오류 전파가 발생하는 문제를 가지고 있다. 본 논문에서는 이러한 

문제점을 개선하기 위해 훈련 시퀀스를 이용하여 등화 모드를 선택하는 기법을 제안한다. 제안된 기법은 훈련시퀀스

로부터 산출된 신호 대 잡음비에 따라 등화기법을 선택하여 동작시키는 방법으로 낮은 SNR일 때에는 선형 등화 기법

이 적용하여 오류전파를 줄이고, 높은 SNR일 때에는 결정궤환 등화 기법을 적용하여 간섭성분을 제거함으로써 하나

의 등화기법을 사용하는 경우보다 오류 성능을 향상시킬 수 있다. 해상실험을 통해 얻은 채널 응답을 이용하여 전산모

의실험을 수행한 결과 제안된 기법이 효과적으로 오류 성능이 개선됨을 보였다.
핵심용어: 적응 신호처리, 채널 등화, 수중음향통신, 결정궤환 등화기, 선형 등화기

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.3)

ABSTRACT: The linear and decision-feedback equalization can mitigate time-varying intersymbol interference 
(ISI) caused by time-varying multipath propagation for underwater acoustic channels. The perfect elimination of 
interference components, however, is difficult using the linear equalization and the decision feedback equalizer 
has an error propagation problem. To overcome these shortcomings, this paper proposes an equalizer mode 
selection method using training sequences. The proposed method selects an equalization mode corresponding to 
the signal-to-noise ratio (SNR). If the SNR is low, the proposed system operates the linear equalizer for preventing 
the error propagation and if the SNR is high, the decision feedback equalizer for eliminating the residual ISI. 
Therefore, the proposed method can improve the error performance compared to the conventional equalizers. The 
computer simulation shows the proposed method improves the bit error performance using practical underwater 
channels responses acquired from the sea experiment.
Key words: Adaptive signal processing, Channel equalization, Underwater acoustic communication, Decision-

feedback equalizer, Linear equalizer
ASK subject classification: Acoustic Communication (6.3)
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I. 서  론

수중음향통신에 있어서 수중음향채널의 대표적

인 특징인 시변 다중경로 전달특성은 채널응답을 시

간에 따라 변하게 하며 여러 심볼 구간에 걸쳐 인접 

심볼간 간섭 (ISI, intersymbol interference)을 유발하여 

전송신호의 왜곡을 가져온다 
[1,2]. 특히 ISI가 발생할 

경우 전송신호의 출력을 높이더라도 간섭성분의 

전력이 함께 증가하기 때문에 신호 대 간섭잡음비 
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(SINR, signal-to-interference plus noise ratio)가 향상되

지 않아 비트 오류율 감소에 한계가 생기게 된다 
[3]. 

이러한 수중음향채널의 영향을 보상하기 위한 방법

으로 여러 적응형 등화 기법이 제안되었다 
[4-11]. 적응

형 등화기법에는 적응형 알고리즘과 결합된 선형 등

화와 결정궤환 등화기법이 사용될 수 있는데 선형 

등화기법은 횡단선 등화기와 같은 선형 필터를 이용

하여 채널을 보상하는 방법으로 구조가 간단하다는 

장점이 있으나 필터 계수를 산출하는 알고리즘에 따

라 잡음에 의한 영향이 커지거나 잔여 ISI가 남는 단

점이 있다 
[12]. 그리고 결정궤환 등화기법은 일반적

인 횡단선 등화기에 궤환 필터를 추가시킨 구조로 

잔여 ISI를 제거할 수 있는 장점이 있으나 낮은 SNR 
범위에서 검출 오류에 의한 오류 전파가 증가하여 

오류 성능이 열화되는 단점이 있다 
[13].

본 논문에서는 두 등화기법의 이러한 단점을 보완

하기 위한 훈련 시퀀스를 이용한 등화 모드 선택 방

법을 제안한다. 제안된 방법은 데이터 프레임의 앞

부분에 훈련 시퀀스를 삽입하여 신호 수신 초기에 

훈련 시퀀스로부터 SNR을 산출한다. 그리고 산출된 

SNR을 근거로 하여 선형 등화 기법이 낮은 오류율을 

갖는 SNR에서는 선형 등화 기법을 선택하고, 결정

궤환 등화 기법이 오류율이 낮은 SNR에서는 결정궤

환 등화 기법을 선택하여 데이터에 해당하는 시퀀스

를 등화시킨다. 제안된 방법의 성능을 검증하기 위

해 2010년 10월 동해에서 실측을 통해 얻은 이산 기

저대역 등가채널을 사용하였고, 전산모의실험을 통

해 제안된 방법이 기존의 하나의 등화기법을 사용하

는 경우보다 개선된 비트 오류율을 갖는 것을 보였다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서 기존의 

적응형 등화기법에 대해 설명하고, 제 3장에서 제안

된 등화 모드 선택 방법에 대해 알아본다. 제 4장에서

는 실험 및 결과를 정리하고, 마지막 5장에서 결론을 

맺는다.

II. 기존의 적응형 등화기법

수중음향채널의 채널응답은 다중경로 전파 특성

으로 인해 일반적으로 수 ms에서 수십 ms의 지연 퍼

짐을 갖고, 음향통신의 목적으로 사용할 수 있는 대

역폭은 수 kHz로 제한적이기 때문에 채널에 의한 

ISI는 수～수십 개의 심볼에 걸쳐 발생하게 된다 
[4,5]. 

ISI가 발생할 경우 통신신호의 전송 출력을 높이더

라도 수신된 신호의 간섭성분의 전력 또한 높아져

서 SINR이 신호 대 간섭비 (SIR, signal-to-interference 
ratio)로 수렴하므로 비트 오류율 향상에 한계를 유발

한다 
[14]. 수중음향채널에서 이러한 ISI를 제거하기 

위한 방법으로 적응형 선형 등화와 결정궤환 등화 

방법이 제안되었다 
[4-13]. 선형 등화 방법은 선형 등화

필터를 이용하며 연산량이 적고 주로 ISI의 감소 효

과를 얻을 수 있다 
[6,9,11,12]. 그리고 결정궤환 등화 방

법은 궤환 탭을 갖는 필터를 이용하며 연산량은 상

대적으로 많지만 ISI를 효과적으로 제거할 수 있다 
[4,5,7,8,10,13].

본 장에서는 이러한 기존의 적응형 선형 및 결정

궤환 등화기의 기본적인 동작 방식을 설명한다. 먼
저 일반적인 유한한 필터 길이를 갖는 적응형 선형 

등화기는 횡단성 필터의 형태로 구현될 수 있으며 

그림 1에서 (a) 부분의 구조와 같으며 동작 방식을 식

으로 표현하면 다음과 같다 
[14].

  




                                                    (1)

여기서 은 등화된 심볼이고, 은 시점에서 번

째 등화 탭 계수이며 고정된 탭 계수 갱신 크기를 갖

고 수렴하는 최소평균자승 (LMS, least mean square)이
나 과거 탭 계수의 정보를 시간에 따라 가중치를 두

어 탭 계수를 갱신하는 반복최소자승 (RLS, recursive 
least square) 알고리즘과 같은 적응 알고리즘에 의해 

값이 정해진다. 그리고 는 번째 수신된 샘

플을 의미하고, 은 순방향 필터의 탭 길이이다. 수

신된 신호 벡터 은 등화기에 입력되어 탭 계수와 곱

해진 후 더해져 등화된 심볼 가 되고, 는 심볼 검

출기에 입력되어 송신되었다고 추정되는 심볼 로 

결정된다. 그리고 등화된 심볼 와 결정된 심볼 의 

오차는 적응 알고리즘에 입력되어 탭 계수를 갱신하

는 정보로 사용된다.
결정궤환 등화기는 선형 등화기에 궤환 탭과 역방

향 필터가 추가된 형태로 그림 1과 같으며 선형 등화



수중음향통신 시스템의 비트 오류 성능 향상을 위한 등화 모드 선택 방법

THE JOURNAL OF THE ACOUSTICAL SOCIETY OF KOREA Vol.31, No.1 (2012)

3

그림 1. 일반적인 적응형 결정궤환 등화기의 구조

Fig. 1. The structure of typical adaptive decision-feedback equalizer.

(a) (b)

그림 2. 기존의 등화기법들의 비트 오류율 성능 예

(a) 사용된 채널의 지연 프로파일 (b) 비트 오류율 성능

Fig. 2. An example of BER performance of conventional equalization.

(a) Delay profile of a channel for simulation (b) BER performance

기의 (a) 부분에 (b) 부분이 추가된 형태이며, 결정된 

심볼값이 궤환선을 따라 역방향 필터로 재입력되는 

특징을 갖고 있다.
결정궤환 등화기의 동작을 식으로 표현하면 다음

과 같이 쓸 수 있다.

  




 





                            (2)

여기서 우측 두 번째 항의 은 시점의 샘플값에 

영향을 미친 번째 채널 탭 계수의 의미를 갖는다. 

그리고 은 등화 연산 이후 결정된 번째 심

볼값으로 정확히 검출되었다고 가정되며, 는 역

방향 필터의 탭 길이이다. 결정궤환 등화기는 결정

된 심볼을 되먹임 시켜 나중에 검출되는 심볼에 영

향을 미치는 간섭성분을 없애기 때문에 선형 등화 

연산에 해당하는 순방향 필터의 연산에서 발생하는 

잔여 ISI를 제거하므로 높은 SNR에서는 간섭성분제

거가 효과적이다.
그림 2의 (b)는 적응형 선형 및 결정궤환 등화기의 

SNR에 따른 비트 오류 성능의 간단한 예를 나타낸 
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것이다. 적응형 알고리즘은 RLS를 사용했으며 망각

인자는 0.99, 순방향 필터 길이는 7 탭 그리고 역방향 

필터 길이는 3 탭을 사용하였고 변조기법은 BPSK를 

사용하였다. 사용된 채널은 3개의 탭을 갖는 최대 도

플러 주파수 30 Hz의 Rayleigh 채널을 사용하였으며 

지연 프로파일은 그림 2의 (a)와 같다. 약 6 dB의 SNR
을 기준으로 높은 SNR에서는 결정궤환 등화기의 오

류 성능이 좋지만 낮은 SNR에서는 선형 등화기의 성

능이 좋은 것을 확인할 수 있다. 이는 결정궤환 등화

기가 높은 SNR에서는 정확히 검출된 심볼 을 되먹임

시켜 ISI를 효과적으로 제거하지만 낮은 SNR에서는 

잡음에 의한 검출 오류로 인해 오류 전파가 발생하

여 상대적으로 나쁜 오류 성능을 보이기 때문이다 
[13]. 

이러한 문제점을 개선하기 위한 방법으로 다음 장에

서 제안된 등화 모드 선택 방법을 설명한다.

III. 제안된 등화 모드 선택 방법

본 장에서는 기존의 선형 및 결정궤환 등화기의 

장점을 모두 활용할 수 있는 등화 모드 선택 방법을 

제안한다. 결정궤환 등화기는 앞서 설명한 바와 같

이 ISI를 제거하는 연산을 수행하기 때문에 주로 잡

음보다 간섭에 의해 오류 성능이 결정되는 높은 SNR 
영역에서 좋은 비트 오류율 성능을 보인다. 그러나 

앞 장의 예시와 같이 결정궤환 등화기는 특정 채널

에서 SNR이 낮을 때 잘못된 검출값의 궤환으로 인해 

선형 등화기보다 좋지 않은 비트 오류 성능을 가질 

수 있다. 그러므로 낮은 SNR에서의 성능 향상을 위

해 선형 기법을 이용한 등화방법을 선택할 수 있으

나 선형 등화기는 ISI를 완벽하게 제거하기 어렵기 

때문에 높은 SNR에서 결정궤환 등화보다 나쁜 오류 

성능을 갖는다. 이러한 문제를 극복하기 위해 본 논

문에서는 훈련 시퀀스를 이용한 프레임별 등화 모드 

선택 방법을 제안한다. 제안된 방법은 높은 SNR에

서는 결정궤환 등화 연산을 통해 ISI를 제거하여 좋

은 비트 오류 성능을 갖게 하고, 낮은 SNR에서는 잘

못된 검출의 되먹임이 없는 선형 등화 연산을 통해 

비트 오류율을 낮추는 방법이다. 송신 프레임의 길

이를 상관시간을 고려하여 설계하고 제안된 알고리

즘을 적용하면 채널의 변동성을 반영하여 검출성능

을 향상시킬 수 있다.

3.1 등화 모드 선택을 위한 오류 성능 분석

적응형 등화기의 오류 성능은 채널 응답 특성, 탭 

계수의 길이와 연산방식, 변조방식 및 심볼 시퀀스, 
사용된 적응 알고리즘 등에 의해 결정된다. 그러나 

등화연산은 여러 인자들의 조합되고 반복되어 이루

어지기 때문에 등화기의 성능에 영향을 미치는 모든 

인자들을 반영하여 분석적 오류 성능을 도출하는 것

은 어렵다 
[14]. 따라서 본 논문에서는 잔여 ISI의 영향

에 초점을 두고 식을 단순화하여 오류 성능을 분석

한다. 
첫째로 적응형 선형 등화기의 성능을 분석한다. 

시불변 채널에서 적응 알고리즘이 충분히 수렴했다

고 가정하고, M진 심볼이 전송되는 것을 고려할 때 

선형 등화기법의 경우 출력되는 등화된 심볼은 다음

과 같이 쓸 수 있다.

   
≠

  




,                  (3)

여기서 는 통신신호의 주파수 대역에서의 주변소

음과 수신단에서 발생하는 열잡음에 의한 잡음성분

이 기저대역 필터링 이후에 표본화된 값을 의미하며 

본 논문에서는 해당 대역에서 백색 스펙트럼을 갖는

다고 가정한다. 그리고 은 등화기의 응답과 등가 

채널 응답 이 길쌈연산된 값으로 식 (4)와 같이 나

타낼 수 있고, 등화기의 입력신호는 식 (5)와 같이 쓸 

수 있다.

  




,                                                   (4)

 




.                                                  (5)

식 (3)에서 우변의 첫 번째 항은 검출하고자 하는 

심볼 성분이고, 세 번째 항은 잡음에 의한 성분이다. 
두 번째 항은 잔여 ISI 성분으로 채널응답과 등화 탭 

계수 그리고 ISI에 관여하는 심볼들에 의해 값이 결

정된다. 따라서 이 고정된 값이라 가정하면 채널 
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응답의 길이가  심볼 구간과 같을 때 ISI에 관여하

는 심볼의 수는  이 되고, 가능한 심볼의 조

합은 
개가 되기 때문에 가능한 잔여 ISI 값

도 
개가 된다. 본 논문에서는 가능한 잔여 

ISI 값 중 하나의 특정 시퀀스에 의한 잔여 ISI 값을 

라 정의한다.
잡음의 분산값은 전력 스펙트럼 밀도를 라 

할 때 선형등화기 출력단에서 다음과 같이 구해진다.


  






.                                                       (6)

위에서 정리한 식을 바탕으로 특정 를 가질 때 

선형 등화기의 오류 확률을 표현하면 다음과 같다.

  















 
 




                   (7)

여기서 ∙는 가우시안 확률 변수에 관련된 함수

로 식 (8)과 같이 정의된다.

 
 



∞


.                                         (8)

둘째로 결정궤환 등화기의 성능분석을 한다. 결정

궤환 등화기의 경우 출력되는 등화된 심볼은 다음과 

같이 쓸 수 있다.

   
≠

  










.

(9)

식 (9)의 우변의 첫 번째부터 세 번째 항은 식 (3)에
서 갖는 의미와 동일하다. 그러나 네 번째 항은 역방

향 필터를 통해 되먹임되는 값으로 심볼이 정확히 

검출되었을 경우 두 번째 항과 상쇄되고, 잘못된 검

출이 발생했을 경우 추가적인 간섭영향을 가져오는 

성분이다. 이전에 검출된 특정 심볼 시퀀스에 관련

하여 추가 간섭 성분을 라 정의하면 특정 에 관

한 결정궤환 등화기의 오류 확률은 식 (10)과 같이 근

사화시킬 수 있다.

   ≈


 















 




  












   
 




   




.

(10)

식 (10)의 우변 대괄호 안의 첫 번째 항은 순방향 필

터에서 정확한 결정을 내려 역방향 필터에서 잔여 

ISI를 완벽히 제거할 경우의 오류 확률이고, 두 번째 

항은 순방향 필터에서 잘못된 결정을 내려 잔여 ISI 
뿐만 아니라 오류 전파까지 발생했을 경우의 오류 

확률을 나타낸다. 그리고 와 의 값이 영보다 클 

때 식 (7)과 식 (10)에 사용된 Q 함수의 값을 비교하면 

다음과 같이 정리할 수 있다.














 
















  
 
















  
 




.

(11)

가 SNR 증가에 따라 단조 감소하는 점과 

식 (10)의 관계를 근거로 하여  와  

를 비교하면  는 높은 SNR에서 첫 번째 

항의 영향이 지배적이기 때문에  에 비해 작

은 값을 가질 가능성이 높고, 낮은 SNR에서는 두 번

째 항의 영향이 지배적이기 때문에 상대적으로 큰 

값을 가질 가능성이 높다는 점을 알 수 있다. 이에 대

한 판별식은 식 (12)와 같이 쓸 수 있다.








 .                                 (12)

식 (12)를 근거로 하여 SNR에 따라 등화모드를 선

택하게 되면 더 낮은 오류성능을 보이는 등화기법이 

동작하므로 하나의 등화기법을 사용할 때 보다 오류 

성능을 개선할 수 있다.

3.2 제안된 등화 모드 선택 과정

제안된 방법의 동작과정을 그림 3에 나타내었다. 
제안된 방법은 데이터 시퀀스 앞부분에 송수신단에

서 모두 알고 있는 훈련 시퀀스를 삽입하여 하나의 

프레임으로 구성하여 전송하고, 수신단에서는 수신

된 훈련 시퀀스로부터 SNR을 산출한다. 본 논문에
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그림 3. 제안된 등화 모드 선택 알고리즘과 프레임 구조

Fig. 3. The proposed equalization mode selection algorithm and the structure of frames.

그림 4. 제안된 방법에서 사용하는 등화기 구조

Fig. 4. The structure of a equalizer for the proposed method.

서는 SNR에 따른 등화기별 비트 오류율 성능 정보를 

수신단에서 알고 있다고 가정하고 산출된 SNR에 따

라 낮은 비트 오류율을 갖는 등화방법을 선택한다. 
그리고 훈련 시퀀스 이후에 들어오는 데이터 시퀀스

는 선택된 방법에 의해 등화된다. 등화기는 선형과 

결정궤환 등화기를 각각 구현할 필요가 없이 그림 4
와 같이 기존의 결정궤환 등화기의 되먹임 라인을 

조정함으로써 결정궤환 등화기가 선형 또는 결정궤

환 등화기로 동작하도록 한다.

3.3 훈련 신호 기반 SNR 산출 방법

등화 모드를 선택하는 SNR은 수신된 훈련 시퀀스

로부터 최소 자승 추정 (LSE, least square estimation) 
기법을 통해 얻은 채널 벡터에서 구할 수 있다. 이에 

대한 시스템 모델은 식 (13)과 같다.

   ,                                                  (13)

여기서 는 시점에 수신된 신호 벡터, 는 수신신

호의 전력이고, 는 정규화된 전력을 갖는 채널 벡

터, 는 시점에 더해진 백색 가우시안 잡음 벡터이

다. 그리고 는 에 상응하는 훈련 시퀀스 벡터의 

열로 이루어진 참조행렬로 식 (14)와 같이 정의한다.

 









 ⋯ 
 ⋯ 
⋮ ⋮ ⋱ ⋮
  ⋯ 

,                          (14)

여기서 는 번째 훈련 심볼이다. 채널 벡터에 대한 
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(a) 500 m (b) 4000 m

그림 5. 평균된 기저대역 이산 등가 채널 응답

Fig. 5. Averaged discrete baseband equivalent channel response.

LSE의 해는 식 (15)와 같이 수신 벡터 에 참조행렬

의 역행렬을 곱함으로써 구할 수 있다.

 ′     .                       (15)

LSE의 해는 식 (15)에서 
항으로 인해 오류를 

갖고 있기 때문에 본 논문에서 제안하는 방법에서는 

식 (16)과 같이 훈련 시퀀스의 길이 M만큼 평균을 취

하여 해로 사용한다.

  ′ ≈
 




 ′ .                    (16)

식 (16)에서 는 정규화된 전력을 갖고 있기 때문

에 Euclidean norm을 취함으로써 간단히 를 구할 

수 있다.

  .                                                        (17)

잡음 전력 
은 실제 통신시스템에서 신호가 수신

되지 않는 시간 구간에서 구해질 수 있으므로 훈련 

시퀀스로부터 구해지는 SNR은 
이 된다.

IV. 실험 및 결과

4.1 채널 측정 해상 실험

제안된 방법의 성능을 검증하기 위해 해상실험을 

통해 얻은 수중음향 통신신호로부터 수중음향 채널

응답을 구하였다. 해상실험은 2010년 10월에 평균 

수심 약 350 m의 동해시 인근 해역에서 수행하였으

며 송신기와 수신기 수심은 각각 60 m, 100 m이고 수

평거리 약 500 m와 4000 m에서 표류상태로 실험을 

진행하였다. 전송신호는 4 kHz의 대역폭을 갖는 roll- 
off 지수 0.25의 raised-cosine 펄스를 갖는 BPSK 변조 

신호로 6 kHz의 반송파를 사용하여 전송하였다. 수
신기에서 65536 Hz의 표본화율로 표본화된 데이터

는 복조와 동기화 과정을 거쳐 기저대역 이산신호로 

변환하고 이로부터 최소자승추정 (LSE, least square 
estimation) 기법을 이용하여 기저대역 이산 등가 채

널 응답을 구하였다. 구해진 채널 응답 샘플들은 잡

음의 영향이 남아있으므로 약 1600개 샘플을 평균하

고 전력을 정규화하여 그림 5와 같은 평균 채널 응답

으로 구하였다. 그림 5의 (a)는 500 m에서 얻은 결과

이며 도달한 응답성분들이 첫 번째와 두 번째로 크

게 구분되고, (b)는 4000 m에서 얻은 결과로 처음 도

달한 응답성분들의 전력이 지배적인 형태를 갖고 있

다. 그림 6은 그림 5의 채널 응답을 주파수 응답으로 

나타낸 것이며 상관대역폭이 전송대역폭에 비해 매

우 좁기 때문에 이에 대한 채널 보상 기법이 필요한 

것을 알 수 있다.
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(a) 500 m (b) 4000 m

그림 6. 전산모의실험에 사용된 채널의 주파수 응답

Fig. 6. Frequency responses of the channel for the simulation.

(a) 500 m (b) 4000 m

그림 7. 제안된 방법과 기존의 등화기법들의 비트 오류율

Fig. 7. BER of the proposed method and conventional equalization methods.

4.2 전산모의실험

앞서 4.1절에서 설명한 채널 응답을 이용하여 전

산모의실험을 수행하였다. 실측 데이터신호를 이용

하지 않고 얻어진 채널 응답만을 이용하여 실험한 

이유는 실측값의 경우 특정 SNR에서의 결과만 얻을 

수 있고 SNR 변화에 따른 비트 오류 성능을 산출할 

수 없기 때문이다. 사용된 통신신호는 해상실험에서 

사용한 신호와 동일한 4～8 kHz의 BPSK 변조신호이

며, 하나의 프레임은 1000개의 심볼로 구성하고 그 

중 100개의 심볼을 훈련신호로 할당하였다. 사용된 

적응 알고리즘은 RLS 기법이고 망각인자는 0.999를 

사용하였다. 제안된 등화기의 순방향 필터 탭 수는 

60이고, 역방향 필터 탭 수는 40으로 지정하였다. 그
림 6의 (a)와 (b)는 각각 그림 5의 (a)와 (b)에 나타낸 채

널 응답을 이용하여 얻은 결과이다. 500 m 채널에서

는 선형 등화와 결정궤환 등화의 비트 오류 성능이 

약 8.1 dB의 SNR에서 교차되며 제안된 방법은 모든 

SNR 범위에서 더 좋은 비트 오류 성능을 등화기법의 

성능을 보인다. 4000 m 채널에서는 기존의 두 등화기

법의 비트 오류 성능이 약 12 dB의 SNR에서 교차되

며 제안된 방법이 효과적으로 더 좋은 비트 오류 성

능을 등화기법의 성능을 가짐을 보였다.
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V. 결  론

본 논문에서는 훈련 시퀀스의 오류 정도에 따라 

등화 모드를 선택하여 오류 성능을 개선하는 방법을 

제안하였다. 제안된 방법은 훈련 시퀀스로부터 LSE
의 해의 평균으로 SNR을 산출하고 해당 SNR에서 더 

좋은 비트 오류 성능을 보이는 등화기법을 선택하여 

데이터 시퀀스를 등화시킨다. 성능을 검증하기 위해 

동해에서 실측된 데이터로부터 얻은 기저대역 이산 

등가 채널 응답을 사용하였고, 전산모의실험 결과 

제안된 방법이 기존의 하나의 등화기법을 사용했을 

때의 오류 성능보다 향상된 오류 성능을 가지는 것

을 보였다. 
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