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초    록: 수중음향통신에서는 다중경로에 의한 지연확산 채널과 조류로 인한 자연적 유동 혹은 인위적인 플랫폼 이동 

등으로 도플러 확산 채널이 발생한다. 이로 인하여 발생하는 인접 심볼 간 간섭을 제거하기 위하여 등화기가 사용되고 

있으나 다중 경로 등의 음향 환경정보를 사용하고 있지 않다. 반면 수동형 시역전의 경우 한 방향 전파과정으로 산출한 

채널응답특성의 수치적 정합필터를 통하여 자기 등화를 수행하게 되므로 등화기보다 비교적 단순한 알고리즘으로 간

섭을 제거하는 특성을 갖는다. 본 논문에서는 2010년 동해에서 수행한 통신 실험의 실측 데이터에 수동형 시역전을 적용

하여 다중경로로 인한 간섭을 제거하고, 통신성능이 향상됨을 보이고자 한다. 이를 검증하기 위하여 수동형 시역전의 

적용 전/후의 신호 대 간섭 잡음비를 비교하고 분석한다. 또한 수동형 시역전과 적응형 등화기의 알고리즘을 각각 독립적

으로 수행하여 비트오류율을 산출하고 이를 비교하여 수동형 시역전의 통신성능을 검증한다. 
핵심용어: 수중음향통신, 수동형 시역전, 인접 심볼 간 간섭, 신호 대 간섭 잡음비, 비트오류율

ABSTRACT: The underwater acoustic communication is characterized by doubly spread channels, which are the 
delay spread due to multiple paths and the doppler spread due to environmental fluctuations or a moving platform. 
An equalizer is used to remove the inter-symbol interferences that the delay spread causes, but an equalizer doesn't 
use an acoustic environment such as a multipath. However, a passive time-reversal mirror is simpler than an 
equalizer because a matched filter is implemented numerically at the receiver structure along with one-way 
propagation. In this paper, a passive time-reversal mirror is applied to remove interferences due to a multipath in 
sea-going experimental data in East Sea in Oct. 2010 and improved communication performance is confirmed. The 
performance is verified by comparing the signal-to-interference plus noise ratio before/after passive time-reversal 
mirror. It is also performed independently of the passive time-reversal mirror and adaptive equalizer and the bit 
error rate is compared to verify the performance of underwater acoustic communication. 
Keywords: Underwater acoustic communication, Passive time-reversal mirror, Inter-symbol interference, Signal- 

to-interference plus noise ratio, Bit error rate
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I. 서  론

최근 해양 개발에 대한 관심이 고조되면서 해양 

탐사 및 수중 통신에 대한 연구의 필요성이 부각되

고 있다.[1] 
수중에서의 통신은 매질의 특성상 손실이 

적은 음향을 사용하며 음파 전달 특성은 수심, 수온 

및 염도에 따른 음속 구조에 지배적인 영향을 받는

다. 또한 시변동에 따른 해수면 파동과 해저 지형 및 

지음향 정보를 고려해야하는 복잡성이 따른다.[2]

수중음향통신은 가용 주파수가 낮아 채널 대역에 

제한이 따르며, 두 가지의 채널 특성을 갖는다. 첫 번
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Fig. 1. The schematic of the time-reversal mirror.

째는 해양 도파관 구조에 따른 다중경로로 인한 지

연확산 채널이며 두 번째로는 조류, 내부파 등의 환

경적 유동 혹은 송신기와 수신기의 인위적인 이동에 

의한 도플러 확산 채널이다. 이로 인하여 인접 심볼 

간 간섭(Inter-Symbol Interference, ISI)이 발생되고 고

속 데이터 전송 및 대용량 전송 효율에 문제가 되어 

통신성능이 저하된다.[1,3-5]

1980년대에는 두 채널 특성에 본질적으로 강한 

FSK(Frequency Shift Keying) 변조 기술과 같은 위상 비

동기식 통신에 대한 연구가 이루어졌다. 그러나 전송 

효율을 높일수록 광대역을 필요로 하므로 통신 개발

에 제한을 갖는다. 이에 1990년대부터 PSK(Phase 
Shift Keying) 변조 기술과 같은 위상 동기식 통신에 

관한 연구가 이루어지고 있다. 위상 동기식 통신의 경

우 대역 제한 채널로 인한 왜곡된 신호를 보상하고

자 수신부에서 등화기가 주로 사용된다.[1,5-9] 그러나 

등화기의 경우 정확한 채널 추정을 필요로 하므로 지

연확산에 따른 탭 수 산정 및 시변동에 따른 변수 갱

신이 요구되며 설계에 복잡성이 따른다. 이외에도 

보상 구조로서 빔 형성을 이용한 공간 필터, 신호 대 

간섭 잡음비(Signal-to-Interference plus Noise Ratio, 
SINR)와 전송 효율을 높이기 위한 공간 다이버시티 

및 시역전 등의 기술이 연구 되고 있다.[10-12]

본 논문에서는 해상 실험을 통한 실측 데이터에 

수동형 시역전을 적용하였으며, 등화기 알고리즘보

다 비교적 단순한 시역전 알고리즘으로 통신성능이 

개선됨을 보이고자 한다. 본 논문의 내용 중 일부 결

과는 Reference 13에서 간단히 소개된 바 있다.
본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 II장에서 시역전

에 관한 이론을 설명하고, 제 III장에서는 해상 실험

에 대하여 언급한다. 제 IV장에서는 해상 실험 데이

터를 분석하고 산출된 SINR 및 비트오류율(Bit Error 
Rate, BER)을 통하여 통신성능이 개선됨을 검증한

다. 마지막으로 제 V장에서 결론을 맺는다.

II. 시역전 기술 

Fig. 1과 같은 시역전 기술은 광학에서 이미 오랫

동안 연구되어 왔으며
[14] 수중음향통신에서도 국외 

해상 실험을 통하여 적용 가능성을 확인하였다.[11] 

또한 국내에서도 자기 등화 기술로서 수동형 시역전

을 연구해 왔으며 모의실험을 통하여 검증해왔다.[15]

시역전의 경우 정확한 채널 추정이 이루어지지 않

아도 왜곡된 신호의 보상이 가능하며 복잡한 등화기 

구조와 달리 비교적 간단한 알고리즘 설계로 독립적

인 사용이 가능하다.[11,13] 또한 특별한 공간 다이버시

티를 필요로 하지 않으며, 시역전 처리 후에도 남아

있는 ISI를 제거하기 위하여 단일 채널 적응형 등화

기 구조를 추가함에 따라 다중 채널 적응형 등화기

와 대등한 성능을 얻을 수 있다.[16]

2.1 능동형 시역전

 능동형 시역전은 수신 신호의 시간 영역을 뒤집

어 되전파하는 것으로 가역성 원리에 따라 시/공간

적 정합 필터를 수행하여 방사된 탐침 음원 위치에 

재집속되는 원리이다.[11,17]

 ∗. (1)

수신 신호 는 탐침 음원 와 채널응답특성

의 컨볼루션(∗)으로 정의된다. 시역전한 수신 

신호 를 되전파할 경우 Eq.(2)와 같이 표현되며 

는 방사된 탐침 음원 위치에 재집속된 수신 신호

를 뜻한다.

  ∗

 ∗∗
(2)

.

시역전의 경우 다중경로의 수가 많을수록 성능이 우
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Fig. 2. A diagram of the passive time-reversal mirror.

Table. 1. The frequency bands and array spacing of 

vertical receiver array.

Frequency (Hz) Spacing (cm)

Band 1 400 ~ 800 187.5

Band 2 800 ~ 1600 93.75

Band 3 600 ~ 1300 46.87

Band 4 3200 ~ 6400 23.43

Fig. 3. The geometry of the sea-going experiment.

수하다. 이는 되전파할 때 다중경로의 신호가 재음

원이 되어 방사되는 것과 같으므로 공간 다이버시티

와 동일한 효과로 볼 수 있다.[15]

2.2 수동형 시역전

양방향 전파 과정을 통하여 시/공간적 정합 필터

를 수행한 능동형 시역전과 다르게 수동형 시역전은 

한방향 전파 과정으로만 수행된다.  개의 수신 배

열을 이용한 수동형 시역전의 구조는 Fig. 2와 같다.
탐침신호를 이용하여 수신 채널별 채널응답특성

을 산출하며 시역전된  를 이용하여 수치적 정

합필터를 수행한다. 수동형 시역전 신호는 다음과 

같이 표현된다.[15-18] 

 




 ∗

 ∗








 ∗





(3)

 이는 채널응답특성의 자기상관의 합으로 구성되

며, 푸리에 변환을 통하여 주파수 영역으로 변환할 

경우 수동형 시역전은 Eq.(4)로 표현된다.
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(4)

시간 영역의 컨볼루션은 주파수 영역에서의 곱으

로 표현할 수 있으며  는 공액복소수 행렬을 나타

낸다. 역 푸리에 변환을 통하여 를 시간 영역으

로 변환할 경우 Eq.(3)의 와 동일하며, 능동형 시

역전에서 탐침 음원의 위치에 재집속된 수신 신호와 

동일하다.

III. 해상실험

3.1 실험 구성

본 실험은 2010년 10월 동해시 인근 해역에서 수행

하였으며, 송신기와 수신기 거리는 468 m이고 수심

은 약 350 m이다. 송신기는 수심 60 m에 위치하며 수

평으로는 무지향성이고 수직으로는 ± 40°의 유효 빔 

폭을 갖는다. 수신기는 비균등 간격의 수직 선배열

(24채널)로서 주파수 대역과 센서 간의 간격은 Table 
1과 같다. 수신기는 수심 92.5 ~ 107.5 m에 위치하며 

수신 샘플링 주파수는 65536 Hz로 구성된다.
당시의 음속은 XBT(EXpendable Bathythermograph)

를 이용하여 1 시간 간격으로 총 7 번을 측정하였다. 
측정된 음속 구조는 Fig. 4와 같으며 실험을 수행하는 

동안 일정한 음속 구조를 갖는다.

3.2 전송 신호

전송 신호의 패킷구조는 Fig. 5와 같으며 중심 주파

수는 6 kHz로서 채널응답특성을 위한 탐침신호
[19]

와 

통신용 데이터 신호로 구성된다. 본 논문에서는 4 ~ 8 
kHz 대역의 LFM (up-sweep)을 탐침신호로 사용하였
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Fig. 6. The channel impulse response along the water

depth.

Fig. 7. The channel impulse response in time-varying

at single channel (ch.12).

Fig. 4. The sound speed profile at East-sea in Oct. 

2010.

Fig. 5. The transmitted signal packet.

다. 통신을 위한 데이터 신호는 roll-off가 0.25인 root 
raised-cosine 필터를 사용하였으며, 4 kHz의 대역폭

을 갖는다. 또한 BPSK(Binary Phase Shift Keying)로 변

조되어 3.2 kbps의 전송률로서 하나의 데이터 프레임 

전송 시간은 0.51 s이다.[20]

IV. 실험 결과

4.1 채널응답특성

탐침신호 LFM을 이용하여 채널응답특성을 도출

하였다. 수신 채널 1번(수심 92.5 m)과 22번(수심 

104.68 m)은 기기 결함으로 인하여 수신 상태가 열악

하였으며 데이터 분석에서 이를 제외하였다. Fig. 6
은 수심에 따른 채널응답특성으로 두 개의 다중경로

가 보이며 약 10 ms의 지연확산이 나타난다. 두 개의 

다중경로에 대한 분석을 위하여 음선 이론 기반의 

BELLHOP과 빔 형성으로 방향성을 분석하였으며, 
직접파와 해수면 반사파의 채널응답특성임을 확인

하였다.[12]

시변동에 따른 채널응답특성을 확인하고자 수신

선 배열 중앙의 채널(수심100 m) 의 신호를 분석하였

으며 결과는 Fig. 7과 같다. 시변동에 따른 다중경로

의 수는 동일하게 직접파와 해수면 반사파의 채널응

답특성으로 나타났으나 환경적 유동으로 인하여 송

신기와 수신기의 거리가 멀어짐을 확인할 수 있다. 
또한 해수면 반사파의 경우 극소의 지연 확산이 나

타나며 신호의 세기에도 변화를 보인다. 이는 해수

면 파동으로 인하여 입사각이 일정하지 않아 발생하

는 것으로 추정된다.

4.2 SINR 분석

본 절에서는 수동형 시역전 적용 전/후의 SINR을 

산출하여 성능을 확인하고자 한다. SINR은 Eq.(5)를 

근거로 산출하였다.

SINR  log
 ,                                     (5)

여기서 는 직접파 신호의 파워, 는 간섭 신호의 

파워를 나타낸다. 파워는 단위시간당 에너지를 나타

낸 것으로 임의의 신호 의 에너지는 Parseval 이
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(a) Time series of the single channel (ch.12)

(b) Spectrum of received signal on each path

Fig. 9. The received signal before passive TRM (full 

line: direct sgnal, dot line: surface signal).

(a) Time series after passive TRM

(b) Spectrum of signal applied TRM on each path

Fig. 10.  The signal after passive TRM (full line: direct 

sgnal, dot line: surface signal).

Fig. 8. The transmitted probe signal.

론에 따라 Eq.(6)으로 표현된다.

 
∞

∞

 
∞

∞

, (6)

여기서 는 임의의 신호 를 연속적인 푸리에 

변환을 통하여 정규화된 것으로 시간 영역 상의 총 

에너지는 주파수 영역 상의 총 에너지와 같다. 따라

서  개 길이를 갖는 이산 신호 의 푸리에 변환

을 통한 파워 값은 아래와 같다.[21,22]


 




. (7)

Fig. 8은 송신 신호 중 탐침신호 LFM을 나타낸 것

으로 10 ms의 신호 길이를 갖는다. Fig. 9(a)는 단일 채

널(ch.12)의 수신 신호로서 앞서 언급한 채널응답특

성과 동일하게 직접파와 해수면 반사파가 나타난다. 
각각의 경로에 따른 주파수별 신호 세기는 Fig. 9(b)
로서 Eq.(5)를 기반으로 한 SINR은 0.21 dB로 분석된다. 

수동형 시역전을 적용한 신호의 시간영역은 Fig. 10(a)
와 같고 적용 전 단일 신호에 비교하여 간섭 신호인 

해수면 반사파의 신호가 줄어듦을 확인 할 수 있다. 
각 경로에 따른 주파수 영역의 신호 세기는 Fig. 10(b)
에 나타나며 해수면 반사파의 신호 세기가 줄어들어 

SINR 또한 17.28 dB로 향상되었다.

4.3 통신성능 분석

본 절에서는 수동형 시역전과 적응형 등화기를 독

립적으로 수행하였으며, 산출된 각각의 BER을 비교

하여 통신성능을 검증하고자 한다.
데이터 신호는 0.51 s의 신호 길이로서 프리앰블 

16개 심볼과 1632개 데이터 심볼을 전송하였다. 앞
서 언급한 채널응답특성의 지연확산을 고려하면 간

섭을 받지 않은 심볼은 약 32개이며, 이를 제외한 약 

1600개 심볼은 ISI가 발생한다. 이에 동기화만을 수

행한 수신 신호의 성상도는 Fig. 11(a)와 같으며 BER
은 46 %로 분석된다. Fig. 11(b)는 적응형 등화기를 독

립적으로 수행한 것으로 BER은 5 %로 분석된다. 본 

절에서 사용한 적응형 등화기는 Reference 20을 기반

으로 수행하였다.
반면 수동형 시역전을 적용한 통신 알고리즘의 구
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(a) only synchronization (b) only adaptive equalizer

Fig. 11. The constellation of received signal.

Fig. 12. The receiver block diagram with passive TRM 

and PLL (full line: passive TRM, dotted line: PLL 

process).

(a) only passive TRM (b) passive TRM + PLL

Fig. 13. The constellation of received signal.

Fig. 14. A phase estimation based on maximum 

likelihood.

조는 Fig. 12와 같으며 실선을 따라 수동형 시역전만

을 수행하는 것으로 결과는 Fig. 13(a)의 성상도로 나

타난다. 성상도에서 간섭 제거가 확인되나 위상변이로 

인하여 BER은 82 %로 분석된다. Fig. 7의 채널응답특

성에서 자연적 유동으로 인한 송신기와 수신기 이동

을 확인하였으며, 이에 추가적으로 Fig. 12의 점선 과정

인 PLL(Phase Locked Loop)을 적용하였다. 위상 추정은 

최대우도(Maximum Likelihood, ML) 함수 기반으로 아

래의 식과 같다.[5]

  tan





Re

n 
K







Im

n 
K





 



, (8)

여기서 은 심볼 주기의 샘플, 은 결정된 수신 심

볼을 뜻한다. Eq.(8)에 따라 추정된 위상은 Fig. 14와 

같으며 수동형 시역전 적용 후에 추가적인 PLL을 수

행한 성상도는 Fig. 13(b)와 같다. 위상이 보상되어 

BER은 0 %로 나타나 통신성능이 향상됨을 보인다. 

V. 결  론

수중음향통신은 해양도파관 구조로서 해수면과 

해저면을 고려해야 하는 복잡성을 지닌다. 또한 대

역 제한으로 인하여 다중경로에 의한 지연확산채널

과 플랫폼의 인위적 이동 혹은 조류와 같은 자연적

인 유동으로 인하여 도플러 확산의 채널 특성을 갖

는다. 이로 인하여 ISI가 발생하며 수중음향통신에 

있어서 고속 전송 및 대용량 전송에 걸림돌이 된다. 
이를 완화하고자 시변동성을 고려한 다중 채널의 적

응형 등화기의 기술이 확장되고 있으나 시변동에 따

른 변수를 갱신해야하므로 알고리즘의 설계가 복잡

해 진다. 본 논문에서는 통신 성능을 향상하기 위하

여 자기 등화의 특징을 지닌 시역전 기술을 독립적
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인 보상구조로 적용하며, 해상 실험 데이터를 이용

하여 통신성능을 검증하였다. 
탐침신호 LFM을 이용하여 채널응답특성을 산출

하고 수동형 시역전 기술을 적용하였으며, 단일 채

널(ch.12) 수신 신호와 수동형 시역전을 적용한 신호

의 SINR을 비교하였다. 시역전을 적용한 신호의 SINR
은 17.28 dB로서 적용전의 단일 채널 신호(0.21 dB)에 

비교하여 약 17 dB 향상되었다. 또한 통신 신호에 수

동형 시역전 기술을 독립적으로 적용한 결과 BER은 

82 %였으며, 추가적으로 PLL을 이용하여 위상을 보

상한 결과 BER은 0 %로서 통신 성능을 향상하였다.
앞으로의 연구로는 도플러 확산 채널을 고려한 시

변동성 시역전 기술 연구와 전송률 증대를 위한 

MIMO 시역전 통신 및 실험적 검증이 필요하다. 
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