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초    록: 본 논문은 기존의 DPSK(Differential Phase-Shift Keying) 방식 수중음향통신에 직접 수열 대역확산 기법을 

적용하여 송수신단을 구성하는 내용을 다루었다. DPSK방식의 수신기에서는 인접 비트 간 위상차만 알고 있으면 복조

가 가능하기 때문에 수신기 구조가 간단해지는 장점이 있다. 기존의 DPSK 수신단에서는 역확산 전 신호의 두 심볼 

씩 전이 상관기로 입력되면 상관 결과의 최대값을 비교하여 데이터를 검출하는데 이 때 채널에 따른 낮은 SNR(Signal 

to Noise Ratio) 또는 높은 도플러 천이 주파수 때문에 전이 상관기 출력의 최대값 오류율이 증가할 수 있다. 본 논문에

서는 전이 상관기에서 생성되는 다수 출력들의 크기뿐만 아니라 간격을 추가적으로 이용하여 더욱 정확한 검출 결과를 

얻을 수 있도록 하는 방법을 제안하였다. 제안된 방법의 성능은 모의 및 호수실험을 통해 획득한 데이터를 이용하여 

분석되었다.

핵심용어: DPSK 통신, 직접 수열 대역확산, 상관기, 수중음향통신, 도플러 채널

ABSTRACT: This paper presents constructing transmitter and receiver by using a direct sequence spread 

spectrum techniques to DPSK (Differential Phase-Shift Keying) scheme in underwater acoustic communication. 

Since DPSK signal can be demodulated if the receiver knows only the phase difference between the adjacent bits, 

DPSK receiver structure has the advantage of being simplified. In the conventional receiver, two adjacent symbols 

of transmitted signal before despread are passed to the transition correlator that detects data by comparing 

maximum correlation outputs. At this time, the error for maximum value of the correlator output may increase 

because of low SNR (Signal to Noise Ratio) or high Doppler shift frequency according to the underwater channel. 

In this paper, we propose a method for accurate detection result using the width as well as the magnitude among 

outputs produced by the correlator. The performances of the proposed method was evaluated by simulation and 

lake trial data.

Keywords: DPSK communication, DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum), Correlator, Underwater acoustic 

communication, Doppler channel
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I. 서  론

수중음향통신은 복잡한 특징을 갖는 수중환경 때

문에 육상에서의 무선통신 보다 많은 어려움이 따른

다. 음파의 전달속도는 전자파에 비해 매우 느리고 

수중 온도와 염분 분포 등에 따라 다르며, 음속구배

로 인한 굴절로 음파의 이동경로가 바뀌게 된다.
[1]

 

음파가 전달되면서 흡수, 손실은 물론 해수면과 해

저면에 의한 반사와 산란, 다양한 잡음원, 해류에 의
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한 송수신기 이동으로 발생하는 도플러 효과 등과 

같은 다양한 영향이 미치게 된다.
[2-4]

 최근 해양 개발

이 활발해지고 관심도가 높아지면서 수중음향통신

은 해양 연구의 필수적인 기술뿐만 아니라 해양감시

체계로써 그 응용분야가 확대되고 있는 추세이다. 

해양감시 체계 구축을 위해 수중 센서 네트워크 구

성에 관심이 높아지면서 은밀성을 가진 수중음향통

신에 대한 연구가 이루어졌다.
[5,6] 

이러한 은밀 수중

음향통신을 위해 주파수 도약 또는 직접 수열 대역

확산(Direct Sequence Spread Spectrum, DSSS) 방식이 

적용되고 있다.
[7,8]

직접 수열 대역확산 방식의 변조 과정은 전송하고

자 하는 신호의 전송률보다 더 높은 칩전송률의 의

사 잡음(pseudo-noise) 부호를 이용하여 넓은 대역폭

을 갖도록 신호의 대역폭을 확산시키는 기법으로 송

수신기가 서로 의사 잡음 부호를 알고 있어야만 정

확한 복조가 가능해진다. 다른 대역 확산 기법들에 

비해 잡음과 재밍에 강하며, 허가된 사용자 이외에

는 수신이 어렵다는 장점을 가지고 있어 수중음향통

신 분야에서도 지속적으로 연구가 이루어졌다.
[9,10]

수중음향통신 분야에서 PSK(Phase-Shift Keying) 

변복조 방법이 많이 연구되었지만 이 방식은 위상에 

정보신호를 실어 보냄으로써 복조 과정에 동기검파

가 필요하기 때문에 PLL(Phase Locked Loop) 등을 이

용하여 정확한 위상동기를 추정해야 하는 어려움이 

있다.
[11] 

이를 보완하는 것이 DPSK 변복조이다. DPSK

방식은 연속적인 심볼 사이의 반송파 위상 차이만으

로 정보를 전송하고 수신단에서는 전송된 신호의 인

접 심볼 간 위상차만 알고 있으면 복조가 가능해진

다.
[12] 

따라서 비동기식 검파를 하는 DPSK는 동기식 

검파와 달리 위상 추정기가 필요하지 않기 때문에 

수신기의 복잡도가 상대적으로 감소된다. 특히, Yang

과 Yang
[13]

은 이러한 DPSK방식 수신기의 성능을 향

상시키기 위해 직접 수열 대역확산 방식과 접목된 

DSSS DPSK 방식을 제안하였다.
[13]

 하지만 이 방법은 

수신단에서 칩 사이의 상관도 크기 값만을 비교하기 

때문에 SNR이 낮거나 도플러 천이 주파수가 상대적

으로 높은 경우에는 성능이 떨어진다.

본 논문에서는 DPSK 수신기에서 전이 상관기

(transition correlator) 출력들의 크기뿐만 아니라 간격

을 이용하여 더욱 정확하게 검출할 수 있도록 하는 

방법을 제안한다. 이를 통해 보다 낮은 SNR(Signal to 

Noise Ratio)과 높은 도플러 천이 주파수가 발생하는 

채널에 강한 DPSK수신기를 설계하고, 모의실험과 

호수실험을 통하여 기존의 방법과 제안한 방법의 성

능을 비교하였다.

II. 전이 상관기를 이용한 DPSK 

수신기 설계

DPSK의 변복조는 전송할 정보 심볼을 XOR (eXclusive 

OR) 연산을 통해 신호를 부호화 시킨 후, 수신부에 

전송된 신호는 인접한 심볼 간의 위상 차이만으로 

데이터를 검출하게 된다. 따라서 이러한 위상 차이

를 쉽게 검출하기 위해 직접 수열 대역확산 방식을 

적용하고, 전송된 신호의 인접 신호 간 변화를 도출

하는 전이 상관기는 다음과 같이 구성된다. 우선 

Eq.(1)과 같이 의사 잡음 부호 시퀀스를 이용하여 두 

가지 시퀀스를 구성한다. 

    

    
 

(1)

Eq.(1)에서 는 의사 잡음 부호의 열벡터이다. 같은 

부호를 갖는 두 벡터를 연결한 과 서로 다른 부호

를 갖는 로 나타낸다. 전송된 신호에 잡음이 없다

고 가정하였을 때 전송된 데이터 열에서 서로 인접

한 두 심볼씩 짝을 이루어 나타내면 다음과 같다. 

  
 

 . (2)

서로 인접한 두 심볼씩 구성된 블록 에서 은 

n번째 전송한 심볼로 +1 또는 –1의 정보를 가지고 있

다. 은 n번째 심볼이 가지는 랜덤한 신호 위상이

다. 전이 상관기 내에서 상관 결과를 도출하는 과정

은 Eqs.(1)과 (2) 사이의 상관도를 구하는 것으로 

Eq.(1)의 의사 잡음 부호 시퀀스들에 대한 두 가지 식

은 다음과 같다.
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(a)

(b)

Fig. 1. Transition correlator outputs when 

 , (a) , (b)  .

Fig. 2. Comparison of transition correlator outputs. 

   ∙

   ∙
 

(3)

의사 잡음 부호를 m시퀀스로 설정하고 확산 인자

(spreading factor)가 16인 경우 Eq.(3)을 이용하여 나타

낸 것이 Fig. 1이다. Fig. 1(a)는 두 개의 인접한 심볼인 

와 사이의 상관도 의 절대값을 나타낸 것이

며, Fig. 1(b)는 와 에 대한 상관도 의 절대값

을 나타낸 것이다.

인접한 심볼이 서로 같은   인 경

우라면 Eq.(4)와 같이 서로 같은 의사 잡음 부호 시퀀

스 짝과 상관도를 취한 결과 값의 최대값이 서로 

다른 의사 잡음 부호 시퀀스 짝과 상관도를 구한 결

과의 최대값보다 더 큰 값을 갖게 되고, 반대로 

  의 경우 Eq.(5)와 같이 서로 같은 

의사 잡음 부호 시퀀스 짝과 상관도를 취한 결과 값

의 최대값이 서로 다른 의사 잡음 부호 시퀀스 짝과 

상관도를 취한 결과의 최대값보다 더 작은 값을 갖

게 된다.

max  max  , (4)

max  max  (5)

이처럼 수신기에서는 상관도를 취한 결과 값의 최대

값을 비교하여 인접한 두 심볼이 같다면 1, 서로 다르

다면 –1로 DPSK 복조를 하게 된다.

그러나 Fig. 2에 나타낸 것처럼 복잡한 수중 채널

의 영향으로 수신된 신호에 왜곡이 발생하여 전이 

상관기에 오류가 생길 수 있다. Fig. 2의 예를 보면 

Fig. 1에 나타낸 이상적인 형태와는 달리 상관도의 

최대값들이 정해진 위치가 아닌 다른 위치에서 일정

하지 않게 나타나는 것을 볼 수 있다.

이러한 문제를 해결하기 위해 본 논문에서는 상관

기 결과 값의 최대값만으로 복조하지 않고 출력되는 

두 개의 사이드 피크(side peak) 사이의 폭을 이용하

여 메인 피크(main peak)의 위치를 추정하는 방법을 

제안한다. 의사 잡음 부호로 사용된 m시퀀스는 짝을 

이루어 시퀀스 열을 구성하였기 때문에 Fig. 1과 같

이 일정한 간격으로 세 개 혹은 두 개의 피크가 발생

한다. 일정한 간격을 갖는 사이드 피크를 이용하여 

메인 피크의 위치를 추정하고, 그 지점에 해당하는 

값으로 상관기 출력의 최대치를 비교한다면 더욱 정

확한 검출 결과 도출이 가능해진다. 예를 들어 Fig. 1

의   값에서 임의로 추정한 피크의 개수를 개라

고 했을 때, k번째 피크를 (  ⋯)이
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(a)

(b)

Fig. 3. Estimated main peak of correlator outputs 

when   , (a) , (b)  .

(a)

(b)

Fig. 4. Block diagram, (a) transmitter, (b) receiver.

라고 정의한다.  에서 들의 위치에 대한 

값 을 다음 Eq.(6)처럼 나타낼 수 있다.

       . (6)

임의로 추정한 피크중 서로 간의 폭이 확산 인자

의 두 배가 되는 두 개의 피크를 사이드 피크라고 지

정한다. 그리고 Fig. 3과 같이 구한 두 개의 사이드 피

크 위치의 가운데 값을 메인 피크의 위치로 추정할 

수 있다. 사이드 피크의 위치가 각각  , 라

면 추정된 메인 피크의 위치를 구할 수 있고, 그에 대

응하는 값을 알 수 있다.  의 경우도 마찬가지로 

사이드 피크의 위치가 각각  , 라면 같은 

방법을 통하여 Eq.(7)과 같이 메인 피크 값을 구할 수 

있다. 

   






 


 

   






 


  (7)

따라서 출력된 와 를 이용하여  일 때 

1로 검출하고,  일 때 –1로 검출하게 된다.

III. 실험 및 결과

제안된 방법을 이용한 DPSK 수신기와 기존의 방

식을 비교하기 위해 모의실험을 통하여 SNR과 도플

러 천이 주파수에 따른 비트 오차율 성능을 분석하고, 

호수 실험을 통하여 실제 수중 환경에서 성능의 차

이를 비교 분석하였다. 모의실험을 위해 벨홉(Bellhop)

을 기반으로 하는 VirTEX(Virtual Time series Experiment)
[14]

를 이용하였다. 또한 경상북도 문경시에 위치한 경

천호수에서 실험을 통하여 실제 데이터를 획득하였

으며, 이를 이용하여 제안한 방법의 성능을 기존의 

방법과 비교 · 분석하였다.

모의실험을 위해 실제 호수에서 측정된 음속구조

를 이용하여 실험환경을 구성하였다. 이 때 수면과 

바닥은 평탄하다고 가정하였다. 바닥에서의 음속은 

1600 m/s, 해저면 밀도는 1.23 g/cm
3
, 해저면 감쇠계수

는 0.95 dB/λ로 하였고 송수신기가 위치된 지점의 수

심은 40 m, 송신기의 위치는 수면으로부터 10 m, 수

신기의 위치는 수면으로부터 25 m 지점으로 설정하

였다. 도플러 주파수는 0 ~ 20 Hz로 가정하였으며, 음

원신호는 DSSS DPSK로 변조하였다. 비트 전송률은 

100 bps, 변조 주파수 및 샘플링 주파수는 각각 16 kHz, 
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Fig. 5. BER performance of proposed method/ 

conventional method as SNR.

Fig. 6. BER performance of proposed method/ 

conventional method as Doppler shift frequency.

Fig. 7. Experimental setup.

192 kHz를 사용하였다. 확산 인자는 16-chip으로 설

정하였고, 길이는 1000 심볼이며 별도의 채널 부호

화 기법은 적용하지 않았다. Fig. 4는 모의실험과 호

수실험을 위한 송수신기의 블록 다이어그램을 나타

낸다. 송신부에서 데이터를 칩에 의하여 확산한 후 

반송파를 실어 신호를 전송하면 수신된 신호는 도플

러 천이 주파수를 추정하여 교정하게 된다. 이 후 리

샘플링 과정을 통과한 신호는 전이 상관기에 입력되

고, 비교 검출된 데이터가 출력된다. 그림에서 SRRC 

filter는 Square Root Raised Cosine filter를 의미하며, roll- 

off 인자는 0.5로 하였다. 또한 BPF(Band Pass Filter)와 

LPF(Low Pass Filter)는 각각 대역통과 필터와 저역통

과 필터를 뜻한다.

SNR과 도플러 천이 주파수에 따른 성능 차이를 나

타내기 위해 기존의 DPSK수신기와 제안된 DPSK 수

신기의 BER(Bit Error Rate) 성능을 분석하였다. 모의

실험은 각 SNR당 천 번의 반복 실험을 통해 평균적

인 BER로 하였다. Figs. 5와 6은 각각 SNR과 도플러 

천이 주파수에 따른 비트 오류 성능을 나타내는 그

림이다. Fig. 5에서 SNR이 –10 dB인 지점에서 기존의 

방식을 사용한 수신기의 부호화하지 않은 BER이 

0.143, 제안한 방식을 사용한 수신기의 부호화하지 

않은 BER은 0.073으로 나타나 SNR이 낮더라도 기존

의 방식보다 제안한 방식의 BER성능이 더 나은 것을 

나타내고 있다. Fig. 6은 도플러 천이 주파수가 20 Hz

일 때 기존의 방식을 사용한 수신기의 부호화하지 

않은 BER이 0.461이고 제안한 방식을 사용한 수신기

의 부호화하지 않은 BER은 0.328로 나타나 도플러 

천이 주파수가 높아질수록 기존의 방식보다 제안한 

방식의 BER 성능이 개선되었음을 확인할 수 있다.

실제 수중 환경에서의 성능을 고찰하기 위해 경상

북도 문경시에 위치한 경천호수에서 실험을 수행하

였다. 실험환경은 Fig. 7에 나타내었다. 송수신기가 

위치한 수심은 약 36 m로 관측되었고, 송신기와 수

신기는 Neptune D/17/BB 모델과 B&K 8106 모델이 사

용되었으며, 각각 4 m, 20 m 수심에 위치시켰다. 송신 

신호의 증폭을 위해 B&K 2713 전력 증폭기가 사용

되었다. 송신기와 수신기 사이의 거리가 약 340 m인 

지점에서 실험을 진행하였지만 수신기는 고정되지 

않아 바람의 영향에 따라 천천히 움직였다. 호수실

험에 사용된 신호는 채널 부호화 기법을 적용하지 

않았으며, 기타 신호의 변조방식, 주파수 및 데이터 

크기는 Table 1과 같다. 

Fig. 8은 선형 주파수 변조된 신호를 주기적으로 

반복 전송하여 획득한 신호를 이용하여 추정된 채널 

응답 특성이다. 직접경로의 신호가 수신기로 도달되

고 약 13 ms이후 비교적 긴 다중 경로 전파신호가 관

측되었다. 또한 m시퀀스를 변조시켜 주기적으로 전
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Table 1. Parameters for lake trial.

Modulation DSSS DPSK

Carrier frequency 16 kHz

Sampling frequency 192 kHz

Spreading factor 16 chips

Bit rate 100 bps

Data length 512 symbols

Fig. 8. Channel impulse response in lake trial. 

Fig. 9. Scattering function in lake trial. 

Table 2. Uncoded bit error rate in lake trial.

Trial Conventional method Proposed method

1 0.106 0.070

2 0.055 0.039

3 0.084 0.033

4 0.059 0.053

5 0.049 0.081

Average 0.071 0.043

송한 신호를 사용하여 구한 산란함수 결과를 Fig. 9에 

나타내었는데 이를 통해 실험 당시 도플러 천이 주

파수가 약 1.3 Hz 정도 발생한 것을 알 수 있다. 실험

에서 수신기에 획득한 신호들의 평균적인 SNR을 계

산한 결과는 약 3.64 dB였다.

Table 2는 호수실험에 따른 기존의 방법을 사용한 

수신기와 제안한 방법을 사용한 수신기의 채널 부호

화 하지 않은 BER 성능 결과를 나타낸다. 실험 당시 

시간 제약으로 인해 비교적 적은 양의 데이터이기는 

하나 기존의 방법을 사용한 수신기의 평균 BER은 약 

0.071이고, 제안한 방식의 수신기의 평균 BER은 약 

0.043으로 나타나 제안한 방법의 BER이 기존보다 약 

60.3 % 가량 향상된 것으로 나타났다.

IV. 결  론

수중음향통신에서 위상추정이 필요한 동기식 방

식보다 비동기 검파 방식인 DPSK 통신 방식의 사용

이 수신기 구성측면에서 유리하다. DPSK통신에 대

역 확산 기법중 하나인 DSSS기법을 함께 사용하면 

잡음과 재밍에 강하고 서로 약속된 송수신기만이 통

신이 가능해진다. 

DSSS DPSK의 수신기는 위상차만으로 신호를 검

출하게 되는데 확산할 때 사용하는 의사 잡음 부호

인 m시퀀스의 짝을 상관기로 구성하여 인접한 심볼 

간의 전이 상관기 출력 값의 최대값으로 정보신호를 

검출하게 된다. 이 때 문제점은 신호가 채널에 따라 

SNR이 낮아지고 도플러 천이가 발생하게 되면 왜곡

이 생겨 사이드 피크값이 커지거나 메인 피크값이 

작아지는 경우가 발생한다. 그에 따라 최대값으로 

출력되는 값들은 오류를 동반할 가능성이 높아지는

데 이를 해결하기 위해 본 논문에서는 두 개의 사이

드 피크간의 폭을 이용하여 메인 피크의 위치를 추

정한 뒤 추정된 위치에 해당하는 값을 전이 상관기

의 출력으로 지정하고 최대값으로 정보를 검출하는 

방법을 제안하였다. 모의실험을 통해 낮은 SNR과 

높은 도플러 주파수의 환경에서 기존의 방법보다 제

안한 방법의 수신기가 더 나은 BER 성능을 가진다는 

것을 보였고, 호수실험을 통해 실제 수중 환경에서 

제안한 방법의 수신기가 기존의 방법을 사용한 수신
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기보다 약 60.3 % 향상된 BER 성능을 가지는 것을 확

인할 수 있었다. 

향후에는 충분한 데이터양의 확보와 함께 실제 다

양한 해양 환경에서의 적용성을 분석할 필요성이 있

다. 또한 확산 인자 값에 따른 성능의 변화를 고찰할 

예정이다.
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