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초    록: 본 논문에서는 간략화된 차 주파수의 신호대잡음비을 이용하여 수중 AWGN 환경하에서 파라메트릭 배열 

통신 시스템의 성능을  비트오류확률과 MIMO 채널용량 관점에서 분석한 결과를 제시한다. 분석을 위해 사용된 차 

주파수의 신호대잡음비는 전달손실, 잡음준위 그리고 비선형성이 고려된 차 주파수의 음원준위로 계산된다. 1차 주파

수 210 kHz와 190 kHz, 차 주파수 20 kHz, 트랜스듀서 직경 0.1 m, 잡음준위 50 dB, 요구되는 비트오류 확률을 

으로 가정할 때, 담수 환경과 해수 환경에서의 1차 주파수 통신 거리 대비 파라메트릭 배열의 통신거리 이득을 각각 

59.11 km와 5 km를 얻었다. 또한, 10 bps/Hz의 채널용량 조건을 위해 SISO 및 (2×2) MIMO  파라메트릭 배열을 사용

할 경우, 담수에서는 38.84 km와 46.38 km 거리이득을 해수에서는 3.88 km 4.381 km의 거리이득을 얻었다.

핵심용어: 파라메트릭 배열 통신, 수중 통신, 음향 신호처리, 비트오류확률, MIMO 채널용량

ABSTRACT: In this paper, we present performance analysis results of parametric array communication system 

in terms of theoretical BER and channel capacity of MIMO in underwater AWGN channel by using simplified 

SNR of  difference frequency. The SNR of the difference frequency is calculated by using transmission loss, noise 

level, and source level of difference frequency in which nonlinear effect is considered. By assuming primary 

frequencies as 210 kHz and 190 kHz, difference frequency as 20 kHz, transducer diameter as 0.1 m, and noise level 

as 50 dB and the requested BER as 
, we obtain parametric array communication range gains over the 

communication system using primary frequency of 59.11 km in fresh water and 5 km  in sea water, respectively. 

Also we obtain range gains of 38.84 km and 46.38 km in fresh water, and 3.88 km and 4.38 km in sea water when 

we use SISO and 2×2 MIMO parametric array communications for the channel capacity of 10 bps/Hz.

Keywords: Parametric array communication, Underwater communication, Acoustic signal processing, BER, MIMO channel 

capacity
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I. 서  론

한반도 주변의 해양 환경은 동해 외해를 제외하고 

주로 수심 150 m 이하의 천해 환경으로 천해 통신 환

경에서 해수면과 해저면에 반사되어 크기와 위상이 

왜곡된 음향 신호는 통신 성능을 저하시킨다. 따라

서 다중경로에 강인한 송신 특성을 갖는 수중 통신 

시스템이 필요하며 이러한 문제를 해결하기 위해 파

라메트릭 배열을 이용한 전송방법이 연구되고 있

다.
[1]
 파라메트릭 배열 현상에 의해 간접적으로 생성

된 차 주파수는 직접 구동하는 경우보다 적은 방사

면적으로 부엽이 없는 고지향성 빔을 형성할 수 있다. 

이는 동일한 주파수 신호를 직접 구동하여 얻어지는 

고지향성 빔 생성 방법에 비해 트랜스듀서의 크기, 

질량 그리고 비용 측면에서 이득을 얻을 수 있다.
[2]
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파라메트릭 배열 연구는 Westervelt에 의해 이론적

인 개념 도입 이후 차 주파수의 비선형 모델 해석, 음

파 전달 특성 분석과 신호처리 분야에서 다양한 연

구들이 진행되어왔다.
[1-8]

 Coates 연구진은 파라메트

릭 배열 신호를 DPSK변조하여 수중 통신 실험을 수

행하였다.
[1]
 국내에서는 최근 파라메트릭 배열을 이

용한 수중 통신 연구가 진행되고 있으며, 또한 효율

적인 파라메트릭 배열 신호를 생성하기 위한 다공진 

초음파 트랜스듀서 제작에 대한 연구가 활발히 진행

되고 있다. 

본 논문에서는 비선형성이 고려된 차 주파수의 

SNR을 이용하여 파라메트릭 배열기반 수중 통신 시

스템의 이론적인 통신 성능분석 결과를 소개한다. 

통신 성능분석을 위한 차 주파수의 SNR은 비선형성

이 고려된 음원준위와 전달손실 그리고 잡음준위의 

관계식으로 계산된다. 또한, 차 주파수의 음압레벨

을 계산하여 Westervelt의 비선형 모델식과 비교하였

다. 통신 성능 분석은 해수 환경과 담수 환경에서 통

신 변조 방식에 따른 이론적인 비트오류확률을 계산

하였다. 또한 파라메트릭 배열 신호는 이론적으로 

부엽이 없는 고지향성 신호를 발생시키지만 복잡한 

해양환경에 따라 시간지연 확산이 발생된다는 가정

아래 이론적인 연구의 목적으로 MIMO 채널용량을 

모의실험 하였다. 

II. 이  론

파라메트릭 배열 현상은 1차 주파수 f1과 f2를 동

일한 방향으로 강하게 방사시킬 때 매질의 비선형 

현상에 의해 1차 주파수이외에 차 주파수와 합 주파

수 등 여러 배음현상이 발생되고 이중 차 주파수 성

분을 의미한다. 여러 배음현상 중 고 주파수 성분은 

주파수의 자승에 비례하는 감쇠효과로 급격히 소멸

하고 상대적으로 낮은 차 주파수 성분만이 1차 주파

수의 고지향 특성을 갖고 가장 원거리까지 전파된다.

Mellen과 Moffett은 일반적인 SONAR 방정식에 비

선형성을 고려하여 1차 주파수의 음압레벨과 차 주

파수의 음압레벨사이 관계식을 계산하였다.
[5]
 Prederson

은 1차 주파수의 방사전력을 충격파가 발생되지 않

는 포화 한계로 가정한 후 비선형 계수, 회절거리 그

리고 차 주파수에 의한 흡음률을 고려하여 차 주파

수의 음원준위를 계산하였다.
[9]
 본 논문에서 파라메

트릭 배열 시스템의 통신 성능을 분석하기 위한 차 

주파수의 SNR을 비선형성이 고려된 차 주파수의 음

원준위와 전달 손실 그리고 잡음준위를 이용하여 계

산한다. 이는 복잡한 비선형 모델식 또는 수치해석 

기법보다 계산 비용을 줄일 수 있으며 시스템 설계 

비용을 감소시킨다. 차 주파수의 음원준위를 계산하

기 위한 1차 주파수의 음원준위 는 식(1)과 같다.
[9]

 loglog
 . (1)

여기서, 는 음향 방사전력 그리고 는 트랜스듀

서 방사면적 그리고 는 평균 1차 주파수  

의 파장을 나타낸다. 전형적으로 1차 주

파수의 음원준위는 170 dB에서 240 dB의 값을 갖는

다.
[10]
 1차 주파수의 음원준위를 이용하여 차 주파수

의 음원준위 를 식(2)와 같이 계산한다.
[9]




log
log∆

(2)

여기서, 는 차 주파수를 나타내고 287 dB는 수중환경

에 따른 변환 상수
[6]
로 log








와 같이 

계산되며 는 밀도, 는 음속, 는 비선형 계수를 

나타낸다. 또한, ∆는 파라메트릭 배열 현상 효과로 

차 자파수의 가상음원 크기를 결정하며 식(3)과 같

이 지수적분 형태로 계산된다.

∆











exp












  


∞







(3)

여기서, 

는 회절거리로 와 같이 계산되고 



는 감쇠거리로 전 흡음계수 

의 역수로 계산되며 

전 흡음계수는 와 같이 1차 주파수 f1과 

f2의 흡음계수 와  그리고 차 주파수의 흡음계

수 의 관계식으로 계산된다. 본 논문에서 사용된 

흡음계수는 Fisher와 Simmons의 모델을 사용하였

다.
[11]
 1차 주파수의 비선형 현상에 의해 간접적으로 
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발생되는 차 주파수의 가상음원은 감쇠거리와 회절

거리에 영향을 받으며 감쇠거리 이전까지 선 배열 

형태로 누적되어 증가하고 회절거리 이후부터 확산

현상에 의해 감쇠한다.
[8]
 예를 들어 차 주파수의 가

상음원은 감쇠거리가 회절거리보다 작은 경우에는 

감쇠거리까지 누적되어 증가하고, 감쇠거리가 회절

거리보다 큰 경우에는 회절거리까지 누적되어 증가

한다.

식(2)의 비선형성이 고려된 차 주파수의 음원준위

를 이용하여 최종적으로 차 주파수의 SNR는 식(4)와 

같이 계산된다. 

  . (4)

여기서, 는 차 주파수의 전달 손실로 



log와 같이 계산되며 는 관측거리

를 나타내고 는 잡음준위
[12]

를 나타낸다. 본 논문

의 식(3)에서 계산된 SNR과 비선형 모델의 계산결과

를 비교하기 위해 원거리 음장의 근사식을 갖고 있

는 Westervelt 모델과 비교하였다. Westervelt는 1차 주

파수 신호에 대해 회절 현상은 무시하고 원통 라인 

형태의 음원을 가정하여 파라메트릭 배열에 대한 이

론식을 얻었다.
[2, 3]

 1차 주파수의 음원을 원거리 가정

(R>>




)을 통해 정리하면 일반적인 차 주파수의 

음압은 식(5)와 같이 근사해를 얻는다.
[2]



 





























cos

exp




 


. (5)

여기서, 는 차 주파수, 는 차 주파수의 파수, 는 

측정거리, 는 측정각도, 는 비선형 계수
[13]

로 해수

는 3.8과 담수는 3.6의 값을 갖는다. 또한 차 주파수의 

HPBW(Half Power Beam Width) 


는 
 로 

계산된다.
[9]

파라메트릭 배열 현상을 이용한 대표적인 디지털 

통신 변조방식으로는 ASK, FSK, PSK 그리고 DPSK

가 있다. 각 변조 방식에 따른 비트오류확률은 차 주

파수의 SNR을 이용하여 계산된다. ASK와 FSK의 동

기식 복조 방식의 비트오류확률은 식(6)과 같다.
[14]


  . (6)

PSK의 비트오류 확률은 식(7)과 같다.
[15]


  . (7)

DPSK의 비트오류 확률은 식(8)과 같이 표현된다.
[14,15]


≅exp . (8)

본 논문에서는 고지향성 파라메트릭 배열 신호가 

복잡한 해양환경의 변화로 시간지연 확산이 발생될 

때 이론적인 연구의 목적으로 MIMO 채널 용량을 계

산하였다. Shannon의 방정식은 통신 시스템에서 최

대 데이터 전송률이 제한된다는 것을 의미하며 식(9)

와 같이 통신 시스템이 얻을 수 있는 성능의 이론적 

상한선을 제시한다.

  log . (9)

송신 트랜스듀서의 수를 

 그리고 수신 트랜스

듀서의 수를 

이라할 때, 송신부에서 수중 채널 정

보를 사용하지 않을 때의 MIMO 채널 용량은 식(10)

과 같다.
[16]

 max





 



log













  (10)

여기서, 는 

× 


크기의 채널이득 행렬, 



는 



× 


크기의 단위행렬 그리고 


는 


× 


크

기의 송신신호의 자기상관 행렬을 나타낸다. 송신기

에서 전송되는 신호가 동일한 전력을 갖도록 하면 

송신신호의 자기상관 행렬 


는 


가 되어 식(10)

의 채널 용량은 식(11)과 같이 된다.

  log










 . (11)
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(a) Fresh water

(b) Sea water

Fig. 1. Comparison of SPL of difference frequency 

and the Westervelt model.

III. 모의실험 결과

수중 통신 구동 거리를 5 km로 가정할 때 시스템 설계 

변수에 따른 차 주파수의 음압레벨(  




)

을 모의실험 하여 Westervelt 비선형 모델과 비교하

였다. 모의실험 환경 변수를 1차 주파수 

=210 kHz, 



=190 kHz, 차 주파수 


=20 kHz, 트랜스듀서 직경 

10 cm 그리고 트랜스듀서의 음향학적 방사전력 


=2.992 Watt, 

=3.3069 Watt로 가정하여 담수 환경

과 해수 환경에서 차 주파수의 음압레벨을 모의실험 

하였다. 담수 환경에서 수온 5℃와 수심 0 m를 가정

할 때 차 주파수 흡음계수와 전 흡음계수는 각각 


=1.8618× Np/m와 

=0.0037 Np/m로 계산되고 

해수 환경에서 수온 5℃, 염도 35 ppt, 수소이온지수

(pH) 8 그리고 수심 0 m를 가정할 때 차 주파수 흡음

계수와 전 흡음계수는 각각 

=4.4658× Np/m와 



=0.01 Np/m로 계산되어 담수 환경보다 높은 흡음

계수로 동일한 시스템 환경조건에서 해수 환경이 담

수 환경보다 높은 전달 손실을 보인다. Fig. 1은 담수 

환경과 해수 환경에서 차 주파수의 음압레벨 모의실

험 결과와 Westervelt 모델을 비교한 결과이다. 모의

실험 결과 Fig. 1(a) 담수 환경에서 차 주파수의 음압

레벨이 1차 주파수의 음압레벨 보다 높게 관측되는 

지점은 2 km이고 잡음준위를 50 dB로 가정할 때 1차 

주파수는 약 4.6 km 그리고 차 주파수는 약 93 km에

서 잡음준위 보다 낮아진다. Fig. 1(b) 해수 환경에서

는 차 주파수의 음압레벨이 1차 주파수의 음압레벨 

보다 높게 관측되는 지점은 1.08 km이고 잡음준위 보

다 낮게 관측되는 지점은 1차 주파수 약 1.9 km와 차 

주파수 약 8.5 km로 파라메트릭 배열 현상에 의해 발

생된 차 주파수 성분이 더 원거리까지 전파되는 현

상을 확인 할 수 있다. 또한 모의 실험결과는 비선형 

모델과 비교할 때 매우 유사한 결과를 보인다. 

모의실험 환경조건에서 파라메트릭 배열의 

HPBW는 담수 환경(

=0.0034 Np/m, 


=83.7758 rad/m)

에서 1.0791° 그리고 해수 환경(

=0.01 Np/m, 



=85.4855 rad/m)에서 1.755°로 파라메트릭 배열 현상

에 의해 고지향성 신호가 생성되며 담수 환경의 빔 

폭이 해수 환경 보다 좁게 계산된다. 파라메트릭 배

열의 통신 성능을 분석하기 위해 천해에서의 잡음준

위를 50 dB로 가정한 후 식(4)와 같이 차 주파수의 

SNR을 계산하여 디지털 통신 변조 방식에 따른 비트

오류확률을 모의실험 하였다. 또한, 최대 데이터 전

송률의 한계를 확인 하기위해 통신채널은 서로 상호 

독립적이라는 가정아래서 이상적인 MIMO 채널용

량을 모의실험 하였다. 모의실험의 통신채널은 담수 

환경과 해수 환경으로 가정하였다. 

3.1. 담수환경 결과

담수 환경에서 차 주파수의 음압레벨 모의실험 환

경 변수와 동일한 실험환경을 가정하여 통신 성능분

석을 위한 모의실험을 수행하였다. 이때, 음속은 


=1500 m/s, 비선형 계수는 =3.6을 가정한다. Fig. 2는 

통신 변조방법에 따른 이론적인 비트오류확률의 모

의실험 결과이다.

안정적인 통신 성능이 비트오류 확률 이하로 

볼 때, 1차 주파수의 통신 거리는 4.74 km이고 차 주
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(a) Comparison of primary and difference frequencies

(b) BER of difference frequency

Fig. 2. BER curve in fresh water.

(a) Comparison of primary and difference frequencies

(b) Capacity of difference frequency

Fig. 3. Channel capacity in fresh water.

(a) Comparison of primary and difference frequencies

(b) BER of difference frequency

Fig. 4. BER curve in sea water.

파수는 63.85 km로 약 59.11 km의 거리 이득을 획득 

할 수 있다. 또한 각 통신변조 방식에 따른 차 주파수

의 통신 거리는 각각 ASK&FSK는 54.2 km, BPSK는 

63.85 km그리고 DPSK는 63.13 km 이다.

Fig. 3는 이론적인 MIMO 채널용량의 모의실험 결

과이다. 요구되는 채널 용량을 10 bps/Hz로 가정할 때 

1차 주파수의 구동거리는 4.4 km이고 차 주파수의 경

우 SISO 통신은 43.24 km, 2×2 MIMO 통신은 50.78 km

를 전송 할 수 있다. 또한 40 km에서의 최대 채널용량

은 SISO 통신은 13.5 bit/Hz, 2×2 MIMO 통신은 26.5 

bit/Hz 그리고 4×4 MIMO 통신은 52 bit/Hz로 MIMO 채

널용량이 각각 2배, 4배 증가되는 결과를 확인 할 수 있다.

3.2. 해수환경 결과

해수 환경에서 담수 환경과 동일한 실험 환경 변

수를 가정한 후 통신 성능분석을 위한 모의실험을 

수행하였다. 이때, 음속은 

=1470 m/s, 비선형 계수

는 =3.8을 가정한다. Fig. 4는 통신 변조방법에 따른 

이론적인 비트오류확률의 모의실험 결과이다. 안정

적인 통신 성능이 비트오류 확률 이하로 볼 때, 1

차 주파수의 통신 거리는 1.86 km이고 차 주파수는 

6.92 km로 약 5 km의 거리 이득을 획득 할 수 있다. 또
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(a) Comparison of primary and difference frequencies

(b) Capacity of difference frequency

Fig. 5. Channel capacity in sea water.

한 각 변조 방식에 따른 차 주파수의 통신 거리는 각

각 ASK&FSK는 6.34 km, BPSK는 6.92 km 그리고 

DPSK는 6.89 km 이다.

Fig. 5는 이론적인 MIMO 채널용량의 모의실험 결

과이다. 요구되는 채널 용량을 10 bps/Hz로 가정할 때 

1차 주파수의 구동거리는 1.75 km이고 차 주파수의 

경우 SISO 통신은 5.63 km, 2×2 MIMO 통신은 6.13 km

를 전송 할 수 있다. 또한 5 km에서의 최대 채널용량

은 SISO 통신은 23 bit/Hz, 2×2 MIMO 통신은 46 bit/Hz 

그리고 4×4 MIMO 통신은 92 bit/Hz로 MIMO 채널용

량이 증가되는 결과를 확인 할 수 있다.

IV. 결  론

본 논문에서는 파라메트릭 배열기반 디지털 통신 

성능분석을 위해 차 주파수의 SNR을 비선형성이 고

려된 차 주파수의 음원준위와 전달손실 그리고 천해

환경의 잡음준위 50 dB를 가정하여 계산하였다. 제

시된 차 주파수의 SNR 계산은 비선형 모델 또는 수

치해석 기법보다 적은 계산 비용으로 이론적인 성능

을 계산 할 수 있으며 시스템 설계 비용을 감소시킬 

수 있다. 계산된 차 주파수의 음압레벨은 Westervelt

의 원거리 근사식 모델식과 비교 하여 유사함을 확

인하였다. 통신 성능분석을 위해 차 주파수의 SNR

을 이용하여 담수 환경과 해수 환경에서 이론적인 

비트오류확률과 MIMO 채널 용량을 모의실험 하였

다. 모의실험의 환경 변수를 1차 주파수 

= 210 kHz, 



= 190 kHz, 차 주파수 


=20 kHz 그리고 트랜스듀

서 직경 0.1 m로 가정할 때 파라메트릭 배열 통신에 

의한 거리 이득은 담수 환경에서 59.11 km와 해수 환

경에서 5 km를 획득하였다. 또한 요구되는 채널용량 

10 bps/Hz를 가정할 때 담수 환경에서 1차 주파수의 

구동거리는 4.4 km이고 차 주파수의 경우 SISO 통신

에서 43.24 km 그리고 2×2 MIMO 통신에서 50.78 km

의 구동 거리를 확보할 수 있고 해수 환경에서 1차 주

파수의 구동거리는 1.75 km이고 차 주파수의 SISO 

통신은 5.63 km 그리고 2×2 MIMO 통신은 6.13 km를 

전송할 수 있음을 확인하였다. 모의실험 결과 차 주

파수를 이용한 수중 통신 방법이 1차 주파수를 이용

한 통신 성능보다 원거리 까지 안정적인 거리 이득

을 확보할 수 있음을 보였다. 본 논문의 연구 결과는 

향후 파라메트릭 배열 기반 수중 통신 성능 분석 및 

수중 통신 시스템 설계에서 이론적인 참고 지표로 

활용될 것으로 기대된다. 
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2006년~2007년: Texas A&M 방문 교수

2002년~현재: 제주대학교 해양시스템공

학과 부교수

<관심분야> 광신호처리 및 통신, 레이다 

및 소나 신호처리, 항해 시스템

▸팽 동 국(Dong-Guk Paeng)

1991년 2월: 한양대학교 지구해양과학과

(이학사)

1993년 2월: 한양대학교 지구해양과학과 

(이학석사)

1997년 8월: Massachusetts Institute of 

Technology 해양공학과(공학석사)

2002년 8월~현재: Pennsylvania State 

University 음향학과(공학박사)

2003년~현재: 제주대학교 해양시스템공

학과 부교수

<관심분야> 수중음향, 음파산란, 신호처

리, 수중통신

▸김 원 호(Won-Ho Kim)

1984년 2월: 단국대학교 전기공학과(공학사)

1993년 2월: 부경대학교 전자통신공학과 

(공학석사)

2003년 8월: 부경대학교 음향진동공학과 

(공학박사)

1984년 3월 ~ 현재: 국방과학연구소 음향

센서연구팀 선임연구원

<관심분야> 파라메트릭 배열, 음향센서 

설계 및 측정 기법
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