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초    록: 대역확산 기법은 인접 심벌간의 간섭을 최소화 하고, 은밀성(LPI, Low Probability of Intercept)과 다중 접속 

기능을 제공할 수 있다. 본 논문에서는 동해에서 직접수열 방식의 대역확산 기법으로 신호를 전송하고, 왜곡된 수신신

호를 보상하기 위해 반송파와 시간 동기 복원 및 등화기를 적용한 결과를 나타낸다. 해상실험을 수행한 결과 송수신기 

사이의 거리가 3 km이었을 때 일반적인 QPSK(Quadrature Phase Shift Keying) 기법의 경우 1.46×10-2
의 비트 오류

율을 보였으며, 대역확산기법이 적용된 경우 5.17×10-4 
비트 오류율을 보였다.
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ABSTRACT: Spread spectrum provides the minimized inter-symbol interference, the low probability of 
intercept and the multiple access capability. This paper presents a direct sequence spread spectrum with 
carrier/timing recovery and equalizer which compensates the delay spread caused by multipath transmission. 
When the sea trials were performed in Korean East Sea, the bit error rates of QPSK and direct sequence spread 
spectrum are 1.46×10-2 and 5.17×10-4 at 3 km source-receiver range, respectively.
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I. 서  론

최근 해양 IT 융합기술과 수중 센서 네트워크에 대

한 관심 증가와 함께 수중음향통신에 대한 다양한 

연구가 진행되고 있다.[1,2] 수중음향통신 시스템의 

성능은 전달 채널의 특성에 의해 크게 좌우되는데 

채널 특성을 결정하는 해수면, 해저, 수심 등의 시공

간 변화와 수온 분포 등에 좌우되는 다중경로 전달

로 인한 지연 확산, 도플러 확산 및 잡음 등이 고려되

어야 한다. 위상 동기식 디지털 변조 기법을 사용하

는 경우 이러한 여러 장애 요인들을 극복하기 위하

여 반송파 주파수/위상 동기 회복, 시간동기회복 및 

등화기 등이 적용된다.[3] 국내에서도 최근 이와 관련

한 해상실험 결과들이 보고되고 있다.[4,5]

 다중경로 전달 특성은 등화기와 함께 대역확산 

기법을 이용하여 해결할 수 있으며, 이 경우 은밀한 

전송을 요구하는 분야에서 추가적인 장점을 갖게 된

다. 대역확산 기술은 초기에 군사적인 목적에 적용

되어 왔으며, 현재 이동통신을 비롯한 다양한 분야

에서 응용되고 있다. 대역확산 기술을 이용한 통신 
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그림1. QPSK-DSSS 시스템 송수신기 구조

Fig. 1. Transceiver structure of QPSK-DSSS system.

방식에는 직접수열(Direct Sequence: DS), 주파수도약

(Frequency Hopping: FH), 시간도약(Time Hopping: TH) 
등이 있다. 이 가운데 주파수도약 방식은 FSK(Frequency 
Shift Keying)와 같은 비동기 위상 전송방식을 사용할 

수 있어서 비교적 간단하게 구현할 수 있고, 직접수

열 방식은 다중경로 전달에 강인한 특성을 갖는다. 
Freitag 등은 수중채널에서 직접수열 및 주파수도약 

방식의 효과와 채널 추정 기법을 연구하였고, Sozar 
등은 유럽의 발트해에서 직접수열 방식으로 확산시

킨 데이터를 BPSK(Binary Phase Shift Keying)로 전송

한 실험 결과를 제시하였다.[6-8] 또한 Azou 등은 프랑

스 연안에서 송수신기 거리 1 km인 경우 실험결과를 

보고하였다.[9] 이외에 직접수열 방식의 대역확산 통

신과 PPC(Passive Phase Conjugation)를 결합한 방법이 

제안되거나 AUV(Autonomous Underwater Vehicle) 위
치 추적에 적용되기도 하였다.[10,11] 이와 같이 수중음

향통신 분야에서 대역확산 기술을 적용한 연구가 주

로 국외 연구자들에 의해 진행되어 왔지만 국내 해양

환경에서 이루어진 연구결과는 부족한 실정이다. 
 본 논문에서는 동해에서 직접수열 대역 확산 기

법을 수중음향통신에 적용한 해상실험을 수행하여 

얻어진 결과를 제시하였다. 실험은 직접수열 방식으

로 확산시킨 데이터를 QPSK(Quadrature Phase Shift 
Keying)로 전송하였고, 실험 해역의 채널 특성도 동

시에 조사되었다 이를 통해 동해에서 직접수열 대역 

확산 기법의 적용성을 고찰하였다. 본 논문의 2장에

서는 대역 확산 기술에 대해 설명하고, 3장에서는 해

상 실험 결과를 제시하며, 마지막 4장에서는 결론을 

서술한다.

II. 대역확산 통신 기법

대역확산 기술은 변조 시 전송하고자 하는 신호가 

갖는 대역폭보다 더 넓은 대역폭을 갖도록 신호의 

대역폭을 확산하는 방식이다. 대역확산 기술을 이용

한 통신 방식에는 직접수열, 주파수도약, 시간도약 

및 혼합 방식 등이 있다. 이러한 대역폭 확산은 보통 

의사 잡음(Pseudo Noise: PN) 신호를 이용한다. 이 가

운데 직접수열 대역확산은 직렬 데이터를 PSK와 같

은 병렬신호로 데이터 맵핑 후, 이렇게 맵핑된 신호

에 확산 신호를 적용하여 대역폭을 확산한다. 이 때 

확산 신호 안의 기본 펄스를 칩(chip)이라 하고, 칩의 

비트율은 칩율(chip rate)이라고 한다. 이때, 칩의 비

트율은 변조된 신호의 비트율 보다 높게 설정되어야 

한다.[12] 본 논문에서는 반송파의 변조기법으로 QPSK 
기법을 고려하였다. 그림 1은 QPSK에 직접수열 대

역확산 기법을 적용한 시스템(QPSK-DSSS)의 송.수
신 블록다이어그램이다.
그림 1에서 QPSK로 변조된 신호 d(t)는 PN 코드 발

생기로부터 만들어진 PN 신호 c(t)와 곱해져 대역확

산 된다. 대역확산 된 전송 신호 x(t)는 아래와 같이 

표현할 수 있다.

 exp  (1)

이때 d(t)는 전송하고자 하는 이진 메시지 데이터

이며, m(t)는 QPSK 변조된 신호로서  

이다. c(t)는 PN 코드 발생기에서 만들어진 

PN 코드이며, 는 반송파 주파수이다. 송신부에서 

대역확산 후 채널을 통과해 수신부에 수신된 신호는 

다음과 같이 표현된다.

  ∗






exp
(2)

여기서 h(t)는 채널 임펄스 함수이며, n(t)는 부가 

백색 가우시안 잡음(Additive White Gaussian Noise: 
AWGN)이다. 수신부에서는 송신부에서 대역 확산
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그림2. 해상 실험 환경

Fig. 2. Sea trial environment.

되어 채널을 통해 수신된 신호에 PN 코드를 다시 곱

하여 역 확산을 통해 수신신호를 본래의 신호로 전

환한다. 동기화가 완벽하다고 가정하면   이

므로 역확산을 하게 되면 원래 신호는 역확산이 되

지만 지연 도착된 신호는 역확산되지 않으므로 다중

경로 전달로 인한 인접 심벌간의 간섭이 극복된다. 
이는 식(3)과 같이 표현된다. 

    cos
  cos 
   cossin

  


cos 

   

 sin
   sin

  sin 
   cossin

 


cos 

   

 sin

(3)

만일 다중경로로 인해 최소한 한 칩 이상의 시간 

지연이 발생하면, 원래 신호의 관점에서는 지연신호

를 간섭신호로 볼 수 있다. 이때 지연신호와 원래 신

호는 낮은 자기상관(auto correlation)을 가지게 된다. 
즉, PN 코드의 자기 상관함수가  에서 근사적

으로 ‘0’에 가깝다. 따라서 칩 시간 가 지연시간에 

비해 작은 경우 자기간섭(self- interference)의 영향은 

매우 작게 된다. 이를 주파수 영역에서 보게 되면 직

접파 신호와 간접파 신호 모두 광대역 신호이지만 

수신단의 PN 코드는 직접파 신호의 PN 코드와 동기

화 되므로 간접파 신호는 역 확산되지 않고 직접파 

신호만 역확산이 이루어진다. 따라서 간접파 신호는 

잡음과 같이 SNR을 조금 감소시키는 효과만을 주게 

된다.

III. 해상시험 결과

대역확산 기술을 적용한 수중음향통신이 어떠한 

성능을 갖는지 확인하기 위하여 해상 실험을 수행하

였다. 그림 2는 해상 실험 환경을 나타내었다. 반송

파와 샘플링 주파수는 각각 6 kHz와 60 kHz로 하였

고, 송신기와 수신기 사이의 거리는 3 km로 하였다. 
송신기는 수심 약 100 m 지점에 설치하였으며, 수신

기는 거의 해저면 가까이인 약 200 m 전후에 설치하

였다. 실험은 2011년 6월 동해시 인근 해상에서 수행

되었고, 엔진 소음을 최소화하기 위해 배는 표류시

켰다. 해상 실험 당시 파도는 비교적 평온한 상태였

으며, 평균 수심은 약 200 m였다. 패킷 구조는 프레임 

동기화, 시간동기회복 및 등화기의 훈련 모드를 위

한 프리앰블로 128 심벌을 사용하였고, 데이터를 위

한 Payload로 400 심벌로 구성하였다. BER 성능을 추

정하기 위해 신호를 수 십 회에 걸쳐 반복 송신하였

으며, 원래 메시지 신호 기준으로 전송율은 100 bps
이나 이를 10배 대역 확산하였다. 대역확산으로 인

해 대역폭은 약 2 kHz이며, 비교를 위한 QPSK 전송신

호 역시 동일한 대역폭으로 하여 실험을 수행하였다.
먼저 본격적인 해상 실험에 앞서 실험 해역의 음

속구조를 파악하기 위해 30분 주기로 수심에 따른 

음속 구조를 파악하였으며, 4 kHz(4-8 kHz) 대역폭을 

가지는 LFM 신호를 주기적으로 반복 전송하여 실제 

수중채널의 임펄스 응답을 구하였다. 그림 3(a)는 측

정된 음속구조로써 이를 살펴보면 해수면으로부터 

약 90 m까지는 수온의 변화로 인해 음속이 급격히 변

화하는 것을 확인할 수 있으며, 송신기 설치 수심인 

100 m 지점과 수신기의 수심인 200 m의 경우 수온의 

변화가 거의 없어서 음속이 거의 등속임을 확인할 

수 있다. 그림 3(b)와 (c)의 경우 실험 해역의 지연 확

산 특성과 이를 5분 동안 시간에 따른 변동을 나타낸 
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(a)

(b)

(c)

그림3. 실험 해역 환경 특성

(a) 음속구조

(b) 지연확산(2D)

(c) 지연확산(3D)

Fig. 3. Channel characteristics of the sea trial area.

(a) sound velocity profile

(b) delay spread(2D)

(c) delay spread(3D).

(a)

(b)

(c)

그림4. 신호 비교

(a) 수신신호

(b) 송.수신 신호 비교

(c) 송.수신 기저대역 신호의 비교

Fig. 4. Compared signal

(a) Received signal

(b) 송.수신 신호 비교

(c) 송.수신 기저대역 신호의 비교

그림이다. 신호 전송 시 송신기의 근처에 소형선박

이 지나갔으며, 그림에서 0.025 sec에 수신된 신호의 

경우 실험 일지 및 신호를 검토한 결과 소형 선박으

로 인해 발생한 신호로 확인 되었다. 최초의 송신 신

호가 수신된 0.04 sec 이후 약 20 ms 후 해저면에 반사

된 신호가 수신되었으며, 이후 신호가 110 ms까지 순

차적으로 수신되는 것을 확인할 수 있다. 
수신된 신호는 그림 4(a)와 그림 4(b)에서 보여 지

듯이 수중 채널의 다중경로 전달 및 잡음 등의 영향

으로 인해 이전 신호의 간섭과 같이 크게 왜곡되는 

것을 확인할 수 있었으며, SNR을 추정한 결과 약 20 
dB였다.[13]

이러한 신호의 복원을 위해 프리앰블의 상관성을 

이용하여 먼저 프레임 동기화를 수행한 후 반송파 

주파수/위상 동기화를 수행하였다. 반송파 동기화
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(a)

(b)

(c)

그림5. 대역확산 기법으로 수신된 신호의 성상도

(a) 수신신호

(b) 동기화 적용 후

(c) 동기화와 등화기 적용 후

Fig. 5. Constellations of the spread spectrum.

(a) received signal

(b) after carrier recovery

(c) after recovery and equalizer

를 위해 decision directed-loop를 사용하였으며, 시간

동기회복을 위해 Gardner 방법을 적용하였다.[14,15] 마
지막으로 등화기에는 심벌 간격으로 데이타가 입력

되는 결정 궤환 등화기를 사용하였으며 순방향 탭은 

40개, 역방향 탭은 20개로 하였다. 등화기 내의 계수

들은 RLS(Recursive Least Square) 방법을 이용하여 조

정하였으며, 초기 채널 추정기는 적용하지 않았다.
그림 5는 각 수신 단계 별로 성상도들을 나타낸 것

이다. 그림 5(a)는 수신신호를 아무런 신호처리를 하

지 않고 복조한 결과로서 많은 오차가 발생하였으며 

BER은 3.83×10-1
이었다. 그림 5(b)는 반송파 동기화

만을 적용하여 복조한 결과로서 BER은 1.38×10-2
이

었으며, 그림 5(c)는 반송파 동기화로 보상된 신호에 

등화기를 이용하여 인접 심벌간의 간섭을 제거한 후 

복조한 결과로서 오차율은 5.17×10-4
이었다. 이렇게 

대역확산 기법을 적용한 경우 확산 송신 후 역확산

하여 복조를 수행하는 과정에서 역확산으로 인해 인

접 심벌간의 간섭을 제거하는 효과를 가지고 있다. 
그렇기 때문에 일반적인 전송과 비교하였을 때 BER 
측면에서 개선된 결과를 보이는데 이는 그림 6에 나

타낸 일반적인 QPSK 방법으로 수신하여 처리한 결

과와 비교해 보면 알 수 있다. 이 그림은 앞의 실험과 

모두 같은 조건에서 1 kbps의 전송율로 전송한 경우

의 결과이다. DS-SS와 QPSK를 비교한 이유는 동일

한 조건에서 단순 변복조 기법을 통한 성능의 향상

을 확인하기 위함이며, 수중통신에서 거리에 따른 

전송대역폭의 제한이 있으므로 대역폭을 기준으로 

각각의 성능을 비교하였다. QPSK로 전송한 경우 그

림 6(a)는 반송파 동기화만을 적용하여 복조한 결과

로서 BER은 4.43×10-1
이었으며, 그림 6(b)는 반송파 

동기화로 보상된 신호에 등화기를 적용한 후의 결과

로서 오차율은 1.46×10-2
이었다. 수중채널에서 통신

성능의 유효성을 검증하기 위해 동일한 신호를 일정

한 시간을 두고 총 10회를 반복적으로 전송하여 수

중음향 통신실험을 수행하였으며, 그 결과는 그림 7
과 같다.

QPSK의 경우 총 10회중 8회가 성공하였으며, 이
때의 평균 BER은 2.58×10-2

이며, DSSS의 경우 총 10
회중 9회가 성공하였으며, 평균 BER은 1.42×10-2

이

였다. 그림 7(b)를 보면 7번의 결과에 대해서만 결과

그림이 나타나 있지만 이는 통신을 성공한 9회중 2
회는 오차 없이 통신을 하였기 때문에 결과 그림에

서 표현의 제한으로 인해 제외되었다. 그림7의 결과
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(a) (b)

그림6. QPSK 수신된 신호의 성상도

(a) 동기화 적용 후

(b) 동기화와 등화기 적용 후

Fig. 6. Constellations of the QPSK transmission.

(a) after carrier recovery

(b) after recovery and equalizer

(a) (b)

그림7. 반복실험 결과

(a) QPSK, (b) DSSS

Fig. 7. Iterative experiment result.

(a) QPSK, (b) DSSS

분석을 통해 대역확산 기법을 적용한 경우 확산 송신 

후 역확산하여 복조를 수행하는 과정에서 역확산으로 

인해 인접 심벌간의 간섭을 제거하는 효과를 가지고 

있다는 것을 확인할 수 있지만, 확산하는 과정에서 넓

은 대역폭을 필요로 하므로 높은 전송율을 얻기는 어

려우며, 이러한 특성으로 인해 수중음향통신에서는 

상대적으로 낮은 전송율에서 근거리 보다는 수십 km 
이상의 중장거리 은밀 통신에 적합할 것으로 판단된다.

IV. 결  론

본 논문에서는 수중음향통신에서 다중경로 전달

로 인한 인접 심벌간의 간섭 문제를 극복하기위해 

직접 수열 대역확산 기법을 적용하였고, 이의 성능

을 평가하기 위해 동해에서 해상 실험을 수행하였

다. 실험에 앞선 실험 해역 채널 추정 결과 여러 지연 

확산 현상을 확인하였으며, 송수신기 사이 거리 3 
km일 때 동기화 및 등화 과정을 거쳐 오차가 거의 발

생하지 않은 결과를 얻었다. 이러한 대역확산 기법

의 경우 복조 시 역확산 과정에서 자신의 신호는 역

확산을 통해 신호를 복원하지만 한 칩 이상 지연된 

신호는 역확산 되지 않는다는 특성으로 인해 다중경

로 전달로 인한 지연신호에 의해 발생되는 인접심벌

간의 간섭이 제거되어 통신성능이 향상된 것으로 볼 
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수 있다. 하지만 확산하는 과정에서 넓은 대역폭을 

필요로 하므로 높은 전송율을 얻기는 어려우므로 상

대적으로 낮은 전송율에서 수십 km 이상의 중장거

리 은밀 통신에 적합할 것으로 판단된다.
향후 연구 내용으로는 채널 추정을 포함한 등화기

의 적용, 운용 환경을 고려하여 전력 소모 효율성을 

향상시키고, 채널 부호화를 사용하여 신뢰도를 높이

기 위한 연구가 필요하다. 아울러 해상 실험을 통한 

통신 거리의 증가 방법도 연구되어야 할 것이다.
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