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요 약 수중음향통신은 자원 및 지질탐사 무인잠수정을 이용한 수중탐지 등 산업 과학 군사 분야에 다양하게 이용될 수 있으, , ,

며 최근 들어 미국을 비롯한 선진국을 중심으로 활발하게 연구되고 있다 그러나 수중음향통신은 지상에서의 무선통신과 달리. ,

느린 음파 전달속도로 인한 전송대역의 제한과 다중경로에 의한 심볼간 간섭과 이로 인한 심각한 신호왜곡 등의 치명적인 문제

점을 갖는다 본 논문에서는 이러한 문제점 중 다중경로에 의한 심볼간 간섭을 제거하기 위한 방법으로 단일반송파 전송방식을. ,

사용하는 주파수영역등화 기법과 다중반송파 전송방식을 사용하는 직교주파수분할다중화 기법 을 수중음향통신 채널(FDE) (OFDM)

에 적용하여 그 성능과 수중통신에서의 적용성 여부를 판단하였다 이를 위해 모의된 수중채널을 바탕으로 와 방. , SC-FDE OFDM

식의 성능을 관점에서 비교하였다 수중채널은 벨홉모델을 이용하여 모의하였으며 모의실험 결과 는 에 비해SER . , , SC-FDE OFDM


기점을 기준으로 약 이상의 이득이 발생하였다 모의실험 결과를 통해 가 수중 음향통신에 효율적SER 5dB SNR . , SC-FDE

으로 적용 가능한 시스템임을 보였다.

• 주제어 : 수중음향통신 주파수영역 등화 직교 주파수분할 다중화 단일반송파 다중반송파, , , ,

Abstract Underwater acoustic communication can be applied to various area such as scientific, commercial and military survey using

Autonomous Underwater Vehicles and Unmanned Underwater Vehicles. Underwater communication is studying very actively by advanced

country like United States. But differ from wireless communication in the air, underwater acoustic communication has some difficult

problems, ISI(Inter Symbol Interference) due to multipath and limit of transmission bandwidth due to slow propagation of sound wave.

In this paper, SC-FDE and OFDM transmission system for the cancellation of ISI in conjunction with underwater acoustic channel

modeling are applied to the underwater simulation of communication. The performance of these methods in the simulation guide to

possibility of adopting in underwater acoustic communication algorithm. For this purpose, we compare SER performance of SC-FDE

with that of OFDM for modelled underwater channel. Underwater channel is generated by Bellhop model. Simulation results show above

5dB SNR gain at 10-3 SER. And it demonstrate SC-FDE is efficient method for underwater acoustic communication.

Key Words : Underwater Acoustic Communication, Frequency Domain Equalization(FDE),•

Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM), Single Carrier(SC), Multi Carrier(MC)
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.Ⅰ 서론

음향신호를 이용한 수중통신(underwater acoustic

은 현재까지 수중무선통신을 위한 가장communication) ,

적합한 방법으로 알려져 있다 그러나 매체음향신호. ( )

와 수중환경의 특성상 다음과 같은 심각한 제약조건이

따른다[1].

매우 느린 음파 전달속도 로 인해 전송신1. (1500m/s)

호의 대역폭이 제한되어 통신용량 증가가 어렵다.

다중경로 에 의한 매우 긴수 십2. (multipath) ( ms ∼

수 초 지연확산 으로 심각한 수신신) (delay spread)

호 왜곡이 발생한다.

특히 다중경로 현상은 수중음향 채널에 의한 신호,

전달과정에서 해면 해저 수심 등의 시공간 변화에 의, ,

해 발생하는 현상으로 이때 발생하는 지연확산 현상,

은 심볼간 간섭 과 주파(inter-symbol interference, ISI)

수 선택적 페이딩 을 발생시(frequency selective fading)

켜 통신시스템의 성능을 저하시킨다[1].

채널의 시간적인 변화가 심볼주기에 비해 상대적으

로 느린 페이딩 의 경우 다중경로에 의한(slow fading) ,

페이딩에 효율적으로 대처할 수 있는 전송기법이 필요

하다 이러한 방법으로 반송파 종류에 따라 크게 단일. ,

반송파 변조방식인 시간영역 등화(single carrier, SC)

(time domain equalization, TDE 와 주파수영역 등화)

(frequency domain equalization, FDE 기법 다중 반송파) , (multi

전송방식인 직교 주파수분할 다중화carrier, MC)

(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM 기법이)

있다[2].

표 은 각 와 전송방식에 따른 장단1 SC-FDE OFDM

점을 나타낸 것이다 표에서 나타낸 것처럼[2]. , OFDM

은 낮은 복잡도와 우수한 성능으로 수중음향통신에 적

용하기 위한 연구가 활발히 진행되고 있다 이에 비해.

과 유사한 복잡도 및 성능을 가지는 에 대한OFDM FDE

성능평가는 상대적으로 다루어지지 않았다.

본 논문에서는 모델링된 수중음향 채널환경에서,

단일 반송파 방식의 와 다중반송파 방식의SC-FDE

기법에 대해 심볼오율OFDM (symbol error rate, SER)

관점에서 비교하였다.

이를 위해 장에서는 와 의 송수신 구, 2 SC-FDE OFDM

조 비교와 채널추정 및 등화 알고리듬을 유도SC-FDE

하고 장에서는 모의시험에 적용되는 수중채널에 대, 3

해 설명한다.

장에서는 모델링된 모의실험 환경에 따른4 SC-FDE

와 전송방식의 심볼오율을 비교하고 장에서는OFDM , 5

모의실험 결과를 바탕으로 얻어진 결론에 대해 설명하

고 끝을 맺는다.

채널추정 및 등화. SC-FDEⅡ

와 시스템 모델2.1 SC-FDE OFDM

그림 과 는 각각 와 전송방식이1 2 SC-FDE OFDM

적용된 수중무선통신 시스템의 블록다이어그램을 나타

낸 것이다 의 경우 연속된. SC-FDE , log개의 정보

비트는  복소 성상도상의 복소 심볼로 매핑되-ary

고 블록데이터 형성을 위해, 개의 데이터에 대한

변환을 수행한다S/P(serial to parrllel) .
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블록데이터 전송 시 발생하는 블록간 간섭(inter-

제거를 위한 보호구간block interference, IBI) (guard

으로 매 전송블록마다 를 첨interval) , cyclic prefix(CP)

가하여 전송한다 이때 는 그림 과 같이 전송할. CP , 3

블록의 끝부분부터 채널의 최대 충격응답(impulse

길이 이상response) ( 을 복사하여 사용한다 따라) .

서 전송되는 블록별 데이터 수는  가 된다[2].

가 첨가됨으로써 전송되는 데이터 블록은 순환CP ,

확장되고 수신되는 신호는 전송 심볼과 채널의 환형,

컨볼루션 으로 표현된다 따라서 수(circular convolution) .

중채널을 통해 수신된 신호로부터 가 제거되고CP FFT

취하면 심볼과 채널의 곱셈으로 표현할 수 있다.

주파수영역으로 변환된 수신신호는 추정된 계FDE

수를 통해 채널왜곡이 보상되고 와 정보 복호와, IFFT

과정을 거쳐 송신신호가 복원된다.

전송시스템의 블록다이어그램은 그림 와 같OFDM 2

다 그림에서 알 수 있듯이 와 송수신. , SC-FDE OFDM

구조 모두 와 가 회 적용된다는 점은 동일하FFT IFFT 1

다 그러나 는 와 가 수신단에서 송신. SC- FDE FFT IFFT

신호에 대한 채널왜곡을 주파수영역에서 보상한 후,

시간영역으로 변환하기 위해 사용되며 은 송신, OFDM

단에서 변조를 위해 가 적용되고 수신단에서 복IFFT ,

조를 위해 가 적용된다는 점에서 구조적 차이점을FFT

갖는다.

계수 추정2.2 SC-FDE

본 절에서는 계수를 최소평균자승오차SC-FDE

관점에서 유도하(minimum mean square error, MMSE)

고 와 최소자승 기, UW(unique word) (least squares, LS)

법을 이용한 의 계수추정 방법에 대해 설명한SC-FDE

다.

먼저 전송되는 데이터 블록은, 개의 심볼과 

개의 로 이루어져있다 이때CP . 은 크기를 의미FFT

한다 전송되는 심볼은 상관관계가 없는 복소 랜덤 변.

수이며 평균이 이고 분산이 이라 가정한다, 0 , 1 .
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수중채널을 통해 수신된 신호를 초마다 표본을 취

한 후 를 제거하면 식 과 같이 표현할 수 있다CP (1) .

이 식에서 ∙는 주파수 선택적 페이딩 채널의 충

격응답을 나타내고, 은 상관관계가 없고 평균

이 이며 분산이0 인 백색 부가잡음(additive white

을 나타낸다 또한noise) . 는 전송되는 심볼을 나타낸

다.

  
  



   

   ⋯ 
(1)

를 위해 식 에 를 취한 값SC-FDE (1) FFT 은 식 (2)

와 같다 이때. , ,  은 각각 전송심볼과 수중

채널 부가잡음에 대한 주파수영역 값을 나타낸다, .

  
  



exp     

   ⋯  (2)

위 식에서 , , 의 자기상관 특성은 앞에서의

가정을 이용하여 다음과 같이 정의한다[2].

 


    mod 

 


    

 


  


  mod 

   (3)

위 식에서  은 함수를 나타내며Kronecker delta ,

과 의 범위는  ≤  ≤  이다.

관점에서 등화기 계수 유도를 위해 먼저 수MMSE ,

신된 블록의 출력신호 과 오차신호 을 식 (4), (5)

와 같이 정의한다 이때. 은 수신 신호의 값, FFT

과 계수SC-FDE 을 곱한 값에 대한 값이IFFT

며, 은 전송신호와 수신신호의 오차를 나타낸다.

  



  



exp 

   ⋯ 

(4)

    (5)

위 식을 이용하여     을 만족하

는 계수를 유도한다 먼저FDE . ,    은 식 (6)

과 같고 여기에 식 의 가정을 적용하면 식 과 같, (3) (7)

이 유도된다 따라서 필터계수. 은 식 과 같다(8) [2].

  

 



  




  








⋅ 


  mod    






  





(6)

   



  




 




  











  




(7)

 
 






(8)

훈련신호를 이용한 계수 추정2.3 FDE

본 절에서는 훈련신호 를 이용(training sequence, TS)

하여 식 의(8) 에 대한 추정값을 구하는 과정을 설

명한다.

훈련신호는 인 열 또UW(unique word) Frank Zadof–

는 열을 사용하며 식 에 의해 생성된다Chu , (10), (11)

이 식에서[3][4]. 는 훈련신호의 길이를 나타내며,

의 범위는  ≤   이다.

이때 의 길이는 의 경우와 마찬가지로 채널의UW CP

최대 충격응답 길이보다 길게 설정하며 표 은 의, 1 UW

길이에 따른 열의 형태를 나타낸 것이다 표 는 훈련. 2

신호의 길이에 따라 적용되는 열의 형태를 나타낸UW

것이다.


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채널추정을 위한 블록구조는 그림 와 같이 초기에4 ,

훈련신호만으로 이루어진 훈련블록을 전송하여 채널

및 등화기 계수를 추정한 후 이때 추정된 계수를 이,

용하여 연속되는 데이터 블록의 등화를 수행한다.

  



       ⋯ 

(10)

  



(11)

훈련신호와 알고리듬을 이용한LS(least squares)

계수 추정을 위해 먼저SC-FDE , , 번째 훈련블록의

번째 오차신호 
을 식 와 같이 정의한다(12) .


  



  




exp    (12)

위 식에서 는 하나의 훈련블록 내에 존재하는 훈

련신호의 길이를 나타내며, 은 송신되는 훈련신호를

의미한다.

식 로부터 자승오차의 합에 대한 평균은 다음(12) ,

과 같이 구할 수 있다[2].


  



〈
〉 



  




 

 
 

 

 









  




 

 




  



  






(13)

위 식에서 〈∙〉은 매 블록마다 추정된 계수의 평

균을 의미하며, 은 훈련신호 에 대한 값이FFT

다.

위 식을 이용하여     을 만족하

는 식 의(8) 에 대한 추정값 은 식 와 같이 유(14)

도되고 분모값,  
에 대한 추정값 은 식

과 같이 유도된다 이 두 식을 이용한(15) . 의 추정

값 은 식 과 같다(17) [6].

훈련신호를 통해 추정된 채널의 길이 는 데이터의

길이 보다 훨씬 짧다 따라서 추정된 등화기 계수를.

데이터에 적용하기 위해 식 의 채널 추정값을, (15)

한 후 영 삽입을 통해 데이터 수만큼 확장시킨IFFT ,

다 확장된 시간영역 채널 추정값을 다시 하여. FFT

계수로 이용한다SC-FDE .

  



  








(14)

  



  











(15)

 






(16)

훈련신호를 통해 추정된 채널의 길이 는 데이터의

길이 보다 훨씬 짧다 따라서 추정된 등화기 계수를.

데이터에 적용하기 위해 식 의 채널 추정값을, (14)

한 후 영 삽입을 통해 데이터 수만큼 확장시킨IFFT ,

다 확장된 시간영역 채널 추정값을 다시 하여 식. FFT

과 같은 계수를 얻는다(16) SC-FDE .

수중채널 모델링.Ⅲ

수중채널 모델링은 해면 해저의 기하학적 구조 해, ,

면 풍속에 의한 파고의 변화 송수신기의 공간적 위치, ,

변화 수온 염도 등 많은 요소를, ,

고려해야 하기 때문에 매우 복잡하다 따라서 이 모든.

요소를 반영하기에는 많은 어려움이 있다.

본 장에서는 수중 음향통신 환경에서 와SC- FDE

의 성능을 비교하기 위해 벨홉 모델을 기반으로OFDM ,

하여 표 과 같이 수중채널을 모델링하였다3 .

모델링된 수중음향채널은 송수신 센서의 위치 및 시

간에 따른 변화 등이 없는 고정된 환경이라 가정하였

다[5].

그림 는 전송거리 에서 생성된 다중경로 모델4 500m
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을 나타낸 것이며 그림 는 각 조건을 통해 모델링된, 5

채널의 주파수 특성을 나타낸 것이다 그림에서 알 수.

있듯이 모델링된 수중채널은 일정한 주파수특성을 갖,

는다.

D
e
p

th
(m

)

모의실험.Ⅳ

본 장에서는 모델을 통해 모델링된 수중채Bellhop

널에 대한 와 의 심볼오율 성능을 비교SC-FDE OFDM

한다.

모의실험을 위한 파라미터 설정은 표 에 나타내었4

다 먼저 최대 해면 풍속이 로 조용한 해상환경을. , 5m/s

고려할 때 채널의 상관시간은 이다, 392 ms .

주파수 선택적 페이딩에 대처하기 위해 부반송파 대

역폭은 상관대역폭보다 작게 설정하여야 하며 에, ISI

대처하기 위해 연속된 심볼 사이에 최대 지연확산 시

간 이상의 보호구간을 삽입하여야 한다 또한 시간 선.

택적 페이딩에 대처하기 위해 심볼주기는 채널의 상관

시간보다 충분히 작게 설정하여야 한다.



max

  max

max

  max



 

  

 ≥ max


 



본 논문에서는 의 전송대역폭과 의 반송10kHz 20kHz

파 주파수를 사용하였다 또한 모의 수중채널 시뮬레.

이션 결과를 토대로 에 대처하기 위한 구간을ISI CP 40

로 설정하였다 또한 이와 같은 조건을 만족하기 위ms .

해 부반송파 수를 개로 설정하였으며 의 길이2048 , CP

는 개로 설정하였다512 .

그림 의 와 는 신호대 잡음비6 (a) (b) (signal- to-noise

가 인 조건에서 전송신호와ratio, SNR) 20dB SC-FDE

전송신호가 모의채널을 통과한 결과에 대한OFDM

성상도로 나타낸 것이며 와 는 각각 와, (c) (d) SC-FDE

의 등화기 계수를 곱한 결과에 대한 성상도를OFDM

나타낸 것이다 그림에서 볼 수 있듯이 를 적. SC-FDE

용한 경우가 에 비해 전송심볼과의 오차가 적음OFDM ,

을 알 수 있다.

그림 은 등화기 계수를 곱한 결과에 대해 결정과정7

을 거쳐 매핑된 결과를 바탕으로 심볼오율을 비교한

결과이다 결과에서 알 수 있듯이 가 방. SC-FDE OFDM

식에 비해  지점에서 약 우수함을 알 수 있5dB

다 이는 그림 에 나타낸 바와 같이 의 등화. 8 SC-FDE

기계수 추정오차가 에 비해 낮기 때문에 나타나OFDM

는 현상이다.
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결론.Ⅴ

수중 음향통신 시 발생하는 다중경로에 의한 와ISI

주파수 선택적 페이딩에 대처하기 위한 방법으로 주,

로 에 대한 연구가 집중되었으며 이와 유사한OFDM ,

복잡도와 성능을 갖는 에 대한 연구는 상대적SC-FDE

으로 많이 진행되지 않았다.

본 논문에서는 모의된 수중채널을 바탕으로,

와 방식의 성능을 관점에서 비교하SC-FDE OFDM SER

였다 비교 결과 는 에 비해. , SC-FDE OFDM  SER

기점을 기준으로 약 이상의 이득이 발생하였다5dB .

이는 채널추정을 통한 의 등화기 계수 추정 오SC-FDE

차가 에 비해 우수하여 나타난 결과이다OFDM .

본 논문을 통해 는 과 함께 수중 무선SC-FDE OFDM

통신에 적용할 수 있는 효율적인 전송방법임을 보였다.
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