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초    록: 천해 수중 음향 채널의 배경잡음과 다중경로에 의한 비트 오류율(BER)을 경감하기 위해 Quadrature Phase 

Shift Keying(QPSK)에 전방 오류 정정 코드(FEC)로 부호화 비율 1/2의 길쌈 코딩(CC)을 적용하였다. 전송신호의 

대역폭에 대한 채널의 일관성 대역폭의 비를 주파수 선택 지표로 정의하였고 주파수 선택지표에 따른 전송 신호의 

BER과 비트 에너지 대 잡음비의 이득을 평가하였다. 실내 수조 실험 결과, 주파수 선택지표가 약 1.0 이하인 경우 BER

은 이론적인 결과와 일치하고 비트 에너지 대 잡음비의 이득은 약 5 dB로 이론적인 결과와 일치한다. 주파수 선택 지표

가 1.0 이상인 주파수 선택적인 다중경로 채널에서도 BER은 효율적으로 감소하지만 비트 에너지 대 잡음비가 일정 

크기 이상인 조건에서만 CC의 비트 오류 감소에 효과가 있다. 이러한 결과는 본 연구에서 정의한 주파수 선택 지표가 

다중 경로 채널에서 CC의 성능 평가의 지표로 적용될 수 있다. 아울러 등화기를 적용하지 않고 저속 수중 음향 통신 

시스템에 효과적으로 BER을 줄일 수 있다.

핵심용어: 수중음향통신 채널, 오류정정코드, 길쌈 코드, 주파수 선택성

ABSTRACT: The convolution code(CC) of code rate 1/2 as a forward error correction (FEC) in Quadrature Phase 

Shift Keying (QPSK) is applied to decrease bit error rate (BER) by background noise and multipath in shallow 

water acoustic channel. Ratio of transmitting signal bandwidth to channel coherence bandwidth is defined as 

frequency selectivity index. BER and bit energy-to-noise ratio gain of transmitted signal according to frequency 

selectivity index are evaluated. In the results of indoor water tank experiment, BER is well matched theoretical 

results at frequency selectivity index less than about 1.0. And bit energy-to-noise ratio gain is also matched 

theoretical value of 5 dB. BER is effectively decreased at frequency selective multipath channel with frequency 

selectivity index higher than 1.0. But bit energy-to-noise ratio greater than a certain size in terms of CC weaving 

is effective in reducing bit errors. In the results, the defined frequency selectivity index in this study could be 

applied to evaluate a performance of CC in multipath channel. Also it could effectively reduced BER in a low speed 

underwater acoustic communication system without an equalizer.
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I. 서  론 수중 음향 통신 시스템은 잠수정, 환경감시, 해저

자원개발, 기뢰 전술 등의 다양한 응용분야에 적용

되고 있으며, 특히 천해에서의 응용이 증가하고 있

다. 이러한 수중 통신 시스템에서 요구하는 전송률

은 항해 정보 및 수중 장비 상태의 명령과 제어를 위
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한 100~1,000 bps, 수중 청음기 및 지진계의 정보 전송

을 위한 1~10 kbps, 수중 영상 정보의 전송을 위한 

10~100 kbps로 대별된다.
[1]

 

천해는 해상 교통량이 많아 배경잡음이 높고, 얕

은 수심으로 심해에 비해 상대적으로 다중 경로가 

많아 고속 전송률을 요구하는 수중 영상 정보 전송 

시스템에서는 전송신호의 대역폭이 커서 BER을 증

가 시키는 영향을 최소화하는 시스템이 요구된다.

다중 경로 채널의 경우 경계면에서 반사되는 각각

의 경로가 서로 다른 지연 시간을 갖게 되고 이는 송

신 신호 대역폭 내에서 주파수 선택적인 특성을 보

이며 디지털 통신에서 인접 심벌간의 간섭을 야기하

여 수중 통신 시스템의 성능을 저하시킨다. 이러한 

다중 경로가 미치는 영향의 크기는 해면과 해저 경

계면의 음향 물성이나 송수신기의 상대적인 위치에 

따라 달라진다.
[2-4]

그러나 수중 통신에서 다중 경로의 영향의 크기는 

전송 신호의 대역폭에 따라 다르다. 다중 경로의 지

연확산에 의해 결정되는 통신채널의 일관성 대역폭

(coherence bandwidth)  가 송신 신호 대역폭 보다 

넓은 경우는 다중 경로의 영향이 무시될 수 있는 주

파수 비 선택적인 채널이 되며 그렇지 않은 경우 다

중경로에 의해 오류가 발생하는 주파수 선택적인 채

널이 된다. 따라서 수중 통신 시스템은 수중 배경 잡

음 및 다중 경로 각각의 영향을 극복하기 위해 채널

코딩과 등화기를 동시에 적용해야 한다. 

본 연구자들은 다중경로가 있는 주파수 선택적인 

실제 해양 채널에 등화기를 적용하지 않고 BFSK를 

적용하여 송수신기 깊이를 변화시켜 다중경로 변화

에 의한 오류율 변화를 제시하였다.
[5]

 

CC(Convolutional Code), RS(Reed-Solomon) 코드 및 

Turbo code 등을 다중 경로가 있는 주파수 선택적인 

모의 채널에 적용하여 각 코드의 성능을 해석하여 

다중 경로 오류는 랜덤오류이며 전송률 증가에 따라 

BER이 증가한다는 일반적인 정성적인 결과를 제시

한 연구가 있다.
[6] 

다중 경로 신호를 잡음 신호로 평

가하고 있어 
 이득에 대한 추가적인 해석이 요

구되고 또한 채널의 주파수 선택성 크기 변화 즉 다

중 경로 영향의 크기 변화에 대한 오류의 정량적인 

평가가 요구된다. 

이러한 채널 코딩 성능의 직접적인 평가 연구와 

더불어 동해 천해 환경에서 주파수와 시간에 따른 

수중채널의 일관성 대역폭 와 일관성 시간 를 

구하여 전송 신호 패킷 설계에 적용한 연구가 있다.
[7]

 및 를 기반으로 패킷 설계 요소를 결정하는 관

계에 대해서 보완 연구가 요구되는 결과이다. 

시변 다중 경로 채널을 레일리 페이딩으로 가정하

고, 수온 약층에 의한 비동기식 FSK 모뎀의 성능 연

구
[8]

, 3 m 깊이의 극천해의 수중 음향 채널의 통계적 

특성을 구하기 위한 연구
[9]
및 다중경로와 도플러 천

이에 의한 ISI를 저감하기 위해 결정 궤한 등화기를 

적용한 OFDM 성능 연구 등
[10]

이 있다. 

본 연구자들은 이전 연구에서 QPSK와 부호율 1/2

인 길쌈 코드를 적용한 QPSK의 주파수 선택성에 따

른 비트에너지 대 잡음비 
 이득 특성을 비교한

바 있다.
[11]

 본 연구에서는 실험 환경을 달리하여 이

전 연구 결과의 재현성을 제시하였고 추가하여 주파

수 선택지표 
에 따른 QPSK/CC의 BER 개선효

과를 해석하였다. 개선 효과는 동일한 주파수 선택 

지표에 대해 비트에너지 대 잡음비 
 의 크기에 

따른 QPSK와 QPSK/CC의 BER을 비교하여 평가하

였다. 아울러 주파수 선택 지표가 수중 통신 시스템

의 성능에 미치는 다중 경로 영향을 평가하는 지표

로 적용될 수 있음을 보였다.

II. 길쌈 코드

채널의 가 전송 신호의  보다 큰 주파수 비 선

택적인 채널에서 배경 잡음에 의한 오류를 저감하기 

위해 채널 코딩 기법을 적용한다. 이 기법은 송신하

고자 하는 정보 비트보다 많은 비트를 갖도록 하여 

정보의 중복 도를 증가시켜 송신하는 FFC(Forward 

Error Correction기술이다. 

부호율 인 CC는 개 입력 정보 비트를 개 비

트로 출력하므로 가 로 확장된다. 본 연구에

서는 부호율 1/2를 사용하였으므로 는 2배가 되고 

이론적인 잡음에 대한 
 의 이득은 약 5 dB이 된

다. 따라서 가 3 dB 증가하지만 2 dB의 잉여 이득

이 있으므로 동일한 BER 조건에서 저 전력을 요구하
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Fig. 1. FEC k=7, rate 1/2 convolutional encoder.

Fig. 2. Viterbi algorithm of hard decision.

Fig. 3. Experimental configuration in water tank.

는 수중 음향 통신 시스템에 부호율 1/2의 CC를 적용

할 수 있다. Fig. 1은 본 연구에서 적용한 CC 생성기로 

부호율은 1/2, 구속장 길이는 7로 하였고 복호기는 

Fig. 2와 같이 경판정(hard decision)의 비터비(Viterbi) 

알고리즘을 적용하였다. 

III. 수조 실험 

디지털 전송 신호의 에 대한 채널 의 비 


를 주파수 선택 지표로 정의하고 

에 따

른 CC를 적용한 수중 통신 시스템의 성능을 수조 실

험으로 평가하였다.

수조 실험에서 송수신기를 포함한 실험환경은 불

변으로 는 일정하다. 는 전송 신호 심벌 발생률 

을 변화시켜 변화도록 하여 
를 변화시켰다. 각각

의 
에 대해 

에 따른 BER 특성을 구하였다.

실험에 사용한 수조는 Fig. 3과 같이 2.0 ×1.5 × 1.0 m 

크기로 수면을 제외한 경계면은 1 mm의 강철판이며 

실제 실험시의 수심은 0.65 m로 하였다. Fig. 3에서 송

신기와 수신기는 각각 0.45 m와 0.35 m 깊이에 위치

하고 수평거리는 1.0 m이다. 채널의 임펄스 응답을 

구하기 위해 0.5 s 길이의 LFM(Linear Frequency Modul-

ation) 신호를 25~35 kHz 대역으로 1 s 간격으로 200회 

전송하여 송신하고 정합 필터를 사용하여 다중경로 

세기 응답을 구하여 를 구하였다.

반송주파수 30 kHz의 QPSK 정보 심벌 발생률을 

50, 100, 200 및 400 sps로 하고 1/2 CC를 적용한 전송 

신호의 전송률을 심벌 발생률과 동일하게 하여 각각

의 가 50, 100, 200 및 400 Hz가 되도록 하였다. 

Fig. 3에서 잡음 발생기는 2,000 Hz의 대역폭을 갖

는 PN(Pseudo Noise) 신호를 반송주파수 30 kHz로 변

조한 신호를 발생한다. 의 최대 대역폭인 400 Hz 

보다 큰 잡음신호이다. 여기서 PN 신호는 수중 배경

잡음으로 가정한 신호로 전송 심벌과는 상관성이 없

는 무상관 신호이다. 

전송 신호 발생용 송신기(ITC 1032)와 잡음 발생기

(ITC 1001)의 송신 전압 감도가 달라 
는 를 일

정하게 하고 를 변화시켜 조정하였다. 각각의 

QPSK 심벌 발생률에 대해 
는 0~20 dB까지를 

2 dB 간격으로 변화시켰다.

QPSK 정보 심벌 데이터 비트는 무작위 50,000 비

트이며 BER은 전송한 50,000 비트중의 오류 비율로 

측정 가능한 BER의 최소치는 2×10
-5 
이다.

IV. 결  과 

Fig. 4(a)는 LFM 신호를 200회 전송하여 평균한 정

규화 다중경로 세기 신호이고 Fig. 4(b)는 지연확산 

신호의 스펙트럼이다. Fig. 4(a)의 정규화된 다중 경

로 세기 신호에서 세기가 0.1 이상의 신호를 식(1)~(3)

에 적용하여 지연시간 유효 값 와 일관성 대역폭 

을 구하였다.
[12]
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(a)

(b)

Fig. 4. Water tank channel impulse response profile: 

(a) average delay spread of 200 pings, and (b) 

spectrum of delay spread.

Table 1. Frequency selectivity index of each signal 

bandwidth (

= 95 Hz).

Signal bandwidth 

 (Hz)

Frequency selectivity index :









 of QPSK 

with 1/2 CC

50 0.53

100 1.05

200 2.11

400 4.21

Table 2. BERs to 




 of QPSK (left) and QPSK/CC 

(right) for frequency selectivity index of 0.53 (sps: 

50).





 BER 



 BER

 0 dB ~6×10
-2

 0 dB ~5×10
-2

 2 dB ~4×10
-2

 2 dB ~1×10
-3

 4 dB ~6×10
-3

 4 dB 0

 6 dB ~1×10
-3

 6 dB 0

 8 dB ~1×10
-4

 8 dB 0

10 dB 0 10 dB 0

12 dB 0 12 dB 0

14 dB 0 14 dB 0

16 dB 0 16 dB 0

18 dB 0 18 dB 0

20 dB 0 20 dB 0

Table 3. BERs to 




 of QPSK (left) and QPSK/ CC 

(right) for frequency selectivity index of 1.05 (sps: 

100).





 BER 



 BER

 0 dB ~1×10
-1

 0 dB ~3×10
-1

 2 dB ~7×10
-2

 2 dB ~2×10
-2

 4 dB ~2×10
-2

 4 dB ~4×10
-4

 6 dB ~7×10
-3

 6 dB 0

 8 dB ~8×10
-4

 8 dB 0

10 dB 0 10 dB 0

12 dB 0 12 dB 0

14 dB 0 14 dB 0

16 dB 0 16 dB 0

18 dB 0 18 dB 0

20 dB 0 20 dB 0


 , (1)

















,  











, (2)






. (3)

식(2)에서 는 각 경로 시간 에서의 세기이

다. 는 약 2.1 ms로 는 약 95 Hz이다. Fig. 4(b)의 

지연확산 신호의 스펙트럼과 비교하면 약 -4 dB 대역

폭에 해당한다. 

Table 1은 각 전송 신호에 대한 채널의 주파수 선택

성을 주파수 선택 지표 
로 나타낸 것이다. 

Table 2~5는 
에 따른 QPSK와 QPSK/CC를 적용

한 BER을 비교한 실험 결과이고 Figs. 5~8은 이를 그

림으로 비교한 것이다. Table 2~5에서 각각의 BER의 

정수 값은 반올림 값이고 0은 QPSK 정보 심벌 데이

터 비트 50,000개 중에서 오류 비트 가 발생하지 않은 

결과이다.

Table 2~5와 같이 동일한 
에서 

가 작은 

값에서는 QPSK의 BER이 작고 큰 값에서는 QPSK/ 

CC의 BER이 작다. 따라서 일정 크기 이상의 
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Table 4. BERs to 




 of QPSK (left) and QPSK/ CC 

(right) for frequency selectivity index of 2.11 (sps: 

200).





 BER 



 BER

 0 dB ~1×10
-1

 0 dB ~4×10
-1

 2 dB ~1×10
-1

 2 dB ~3×10
-1

 4 dB ~1×10
-1

 4 dB ~2×10
-1

 6 dB ~6×10
-2

 6 dB ~2×10
-2

 8 dB ~2×10
-2

 8 dB ~1×10
-3

10 dB ~1×10
-3

10 dB 0

12 dB 0 12 dB 0

14 dB 0 14 dB 0

16 dB 0 16 dB 0

18 dB 0 18 dB 0

20 dB 0 20 dB 0

Table 5. BERs to 




 of QPSK (left) and QPSK/ CC 

(right) for frequency selectivity index of 4.21 (sps: 

400).





 BER 



 BER

 0 dB ~3×10
-1

 0 dB ~5×10
-1

 2 dB ~2×10
-1

 2 dB ~5×10
-1

 4 dB ~2×10
-1

 4 dB ~4×10
-1

 6 dB ~1×10
-1

 6 dB ~2×10
-1

 8 dB ~9×10
-2

 8 dB ~7×10
-2

10 dB ~4×10
-2

10 dB ~6×10
-4

12 dB ~2×10
-2

12 dB 0

14 dB ~1×10
-2

14 dB 0

16 dB ~4×10
-3

16 dB 0

18 dB ~1×10
-3

18 dB 0

20 dB ~9×10
-4

20 dB 0

Fig. 5. BER to 




 of QPSK and QPSK/CC for 

frequency selectivity index of 0.53 (QPSK sps: 50).

Fig. 6. BER to 




 of QPSK and QPSK/CC for 

frequency selectivity index of 1.05 (QPSK sps: 100).

Fig. 7. BER to 




 of QPSK and QPSK/CC for 

frequency selectivity index of  2.11 (QPSK sps: 200).

Fig. 8. BER to 




 of QPSK and QPSK/CC for 

frequency selectivity index of  4.21 (QPSK sps: 400).

에서 QPSK/CC는 BER개선에 효과가 있음을 보인다.

Fig. 5는 Table 1에서 




가 0.53인 경우의 QPSK 

및 QPSK /CC의 BER 특성이다. Fig. 5에서 이론적인 

결과는 주파수 비 선택적인 채널의 BER 및 




 이

득 특성이다. 실험 치의 




 이득은 약 4 dB로 이론 

치의 5 dB과 잘 일치함을 보인다. 따라서 




가 

0.53인 경우는 주파수 비 선택적인 채널로 판단되고 

BER은 채널의 잡음에만 영향을 받는 것으로 해석된다. 

Fig. 6은 Table 1에서 주파수 선택 지표 1.05인 경우

의 BER 특성으로 Fig. 5와 같이 주파수 비 선택적인 

경우의 이론적인 결과와 잘 일치한다. 
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Fig. 9. Result of BER comparison to 50 sps QPSK and 

100 sps QPSK/CC.

Fig. 10. Result of BER comparison to 100 sps QPSK 

and 200 sps QPSK/CC.

Fig. 11. Result of BER comparison to 200 sps QPSK 

and 400 sps QPSK/CC.

Fig. 7은 Table 1에서 




가 2.11인 경우의 BER 

특성으로 BER은 작아지지만 주파수 비 선택적인 경

우와 비교하면 상대적으로 양의 바이어스 오차를 갖

는다. 이는 채널의 잡음 뿐만 아니라 다중경로에 의

한 주파수 선택성의 영향도 동시에 받는 이유이다. 

그러나 




 이득은 약 4 dB로 이론 치와 유사하다. 

Fig. 8은 Table 1에서 




가 4.21인 경우의 BER 

특성으로 주파수 비 선택적인 경우와 비교하면 바이

어스 오차가 더 커진다. QPSK는 다중 경로에 의해 






가 18 dB 이상이 되면 BER의 감소 효과는 더 이

상 없는 것으로 해석된다. 그러나 CC를 적용하면 

BER은 여전히 크게 개선된다. 

Figs. 5~8의 실험 결과에서 QPSK와 QPSK/CC의 

BER이 교차하는 




가 있으며 교차점 이후에서 

CC는 효과가 있다. 특히 




가 약 1.0 이하에서는 






가 약 1.0 dB 이상, 약 2.0 일 때는 약 5.0 dB이상, 

약 4.0일 때는 약 8.0 dB 이상에서 CC는 BER 개선 효

과가 있다. 

결론적으로 다중경로에 의해 




가 커지면 

BER은 증가하지만 CC를 적용하면 BER은 작아진다. 






가 1.0 이하는 주파수 비 선택 채널로 정의할 

수 있다. 또한 




 값을 기준으로 





가 일정 크

기 이상에서만 CC는 BER 개선 효과가 있다. 이에 반

해 QPSK는 




를 크게 하더라도 더 이상 BER 개

선 효과가 없으며 이는 기존 연구 결과와 일치한다. 

Fig. 5~8은 QPSK와 QPSK/CC의 

가 같은 조건에

서 




 이득을 평가하기 위한 실험 결과이다. 

QPSK/CC의 정보 심벌 발생률은 QPSK의 1/2이므로 

동일한 정보 심벌 발생률을 얻기 위해서는 2배의 신

호 전송율이 요구된다. Figs. 9~11은 QPSK와 QPSK/ 

CC의 정보 심벌 발생률이 같은 경우의 실험 결과를 

비교한 것이다.

Fig. 9는 

가 50 Hz이고 





가 0.53인 QPSK와 

동일한 정보 심벌 발생률을 갖는 

가 100 Hz이고 






가 1.05인 QPSK/CC의 BER을 비교한 결과이

다. 동일한 BER에 대해 




 의 잉여 이득이 약 2.6 

dB로 이론적인 2.0 dB와 잘 일치한다.

Fig. 10은 

가 100 Hz이고 





가 1.05인 QPSK

와 

가 200 Hz이고 





가 2.11인 QPSK/CC의 

BER을 비교한 결과이다. 동일한 BER에 대해 




 

이득이 약 1.2 dB로 이론적인 2.0 dB보다 작다. 

Fig. 11은 

가 200 Hz이고 





가 1.06인 QPSK

와 

가 400 Hz이고 





가 4.21인 QPSK/CC의 

BER을 비교한 결과이다. 동일한 BER에 대해 




 

이득이 약 1.2 dB로 이론적인 2.0 dB보다 작다. 
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이상의 결과로 부터 CC의 BER 개선효과 및 




 

잉여 이득을 얻기 위해서는 




가 일정 크기 이상

이어야 함을 알 수 있다.

 

IV. 결  론

본 연구에서는 다중 경로 채널에서 부호율 1/2 인 

CC의 성능을 평가하였다. 주파수 선택 지표 





가 각각 0.53과 1.05에서 BER은 이론적인 결과와 잘 

일치하여 채널은 주파수 비 선택적인 채널로 BER은 

잡음에만 영향을 받는 것으로 평가된다. 아울러 






 이득은 각각 약 4 dB 및 4.5 dB로 이론적인 5 dB

과 잘 일치한다.

주파수 선택 지표가 2.11 및 4.21인 경우는 




가 

높은 영역에서 QPSK/CC는 QPSK 보다 BER 개선에 

보다 효과가 있다.

이러한 결과는 동일한 채널 일관성 대역폭에서 주

파수 선택 지표가 약 1.0 이하로 되도록 신호 대역폭

이 낮은 저속 디지털 수중통신시스템을 설계하면 

CC 만을 적용하여도 배경잡음에 의한 비트오류를 

효과적으로 저감할 수 있음을 보인다. 아울러 주파

수 선택 지표가 약 1.0 이상인 주파수 선택적 채널에

서 다중 경로에 의한 QPSK/CC의 BER과 등화기가 적

용된 QPSK/CC의 BER을 비교하여 바이어스 오차를 

해석하면 설계된 등화기의 성능을 평가할 수 있을 

것이다.

결론적으로 주파수 선택 지표가 약 1.0 이하에서

는 부호율 1/2의 CC는 전송 신호 대역폭이 3 dB 증가

하고 5 dB의 




 이득이 있어 실제로 2 dB의 잉여 

이득이 있다. 따라서 저 전력을 요구하는 수중음향 

통신 시스템에서는 신호 전력이 2 dB 낮은 신호에 

CC를 적용하여 동일한 BER을 얻을 수 있다. 주파수 

선택 지표가 1.0 이상인 경우에는 주파수 선택 지표

에 따라 BER 개선 효과 및 잉여 이득이 주어지는 






의 크기가 결정되며 잉여 이득은 약 1.2 dB이

다. 본 연구에서 정의한 주파수 선택 지표는 수중 음

향 통신 채널의 일관성 대역폭 

의 이론적 혹은 실

험적 예측 결과에 적용하여 수중 음향 통신 시스템

을 설계하는 데에도 응용할 수 있을 것이다.
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