
I. 서  론

천해 수중환경은 해면과 해저 면의 물리적 변동성

과 통행 선박 등에 의해 심해보다 상대적으로 높은 

배경 잡음을 가지는 통신 채널이다.

현재 수중 음향 통신은 수십 kbps로 전송속도가 제

한적이다. 이를 극복하기 위해 위상 변조 방식, 등화기

법, 채널 코딩 등의 다양한 통신기법이 적용되고 있

지만, 성능은 제한적이다.[1-4]

수중 음향 통신에서 성능 제한의 대표적인 환경요

인은 다중경로이다. 다중경로는 송 ․ 수신기의 위치

변화, 조수간만에 따른 수심 변화, 그리고 경계면의 

변동에 의한 음향 통신 채널의 물성 변동에 영향을 

받는다. 이로 인해 송신 신호의 반사각, 진폭, 주파수 , 
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초    록: 본 논문은 수중 주파수 선택적 채널에서 블록 인터리빙 기법을 적용한 길쌈부호기법의 통신성능을 평가하였

다. 블록 인터리빙은 디지털 데이터 열을 확산 분산하고 재배치하는 기법으로 주파수 선택적 채널에서 연집오류(burst 

error)의 집중을 분산시켜 성능을 향상하게 시키는 기법으로 블록 인터리빙 기법이 적용되고 있다. 수조 실험에서 블록 

인터리빙이 적용된 길쌈부호의 성능을 평가한 결과 주파수 비 선택적 채널에서 블록 인터리빙을 적용한 길쌈부호의 

성능의 차이가 없었다. 하지만 주파수 선택적 채널에서는 블록 인터리빙이 적용된 길쌈부호가 길쌈부호보다 2 dB 이

득이 발생하였으며, 이로 인해 수중 음향 통신 성능향상에 기여함을 확인하였다.
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ABSTRACT: In this paper, we evaluate the communication performance of convolutional code with block 

interleaving in a frequency-selective channel. Block interleaving is a technique for spreading and rearranging 

digital data streams. A block interleaving technique is applied to improve the performance by dispersing the 

concentration of burst errors in a frequency-selective channel. As a result of evaluating the performance of the 

convolutional code with block interleaving in the water tank experiment, There was no difference in the 

performance of convolutional codes using block interleaving in a frequency-selective channel. However, in the 

frequency-selective channel, the convolutional code with block interleaving has a gain of 2dB, and it is confirmed 

that the underwater acoustic communication performance is improved.
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위상 그리고 각 경로 파의 시간 지연에 영향을 미친

다. 수신된 신호는 다중경로 경계면의 물리적 특성에 

따라 지연확산되고 수중 음향 통신 채널의 코히어런

스 대역폭 제한과 전송 심벌의 심벌 간 간섭 및 주파

수 선택성 증가로 인해 통신성능이 제한된다.[5]

수중 주파수 비 선택적 채널은 코히어런스 대역폭

이 송신 신호 대역폭보다 넓은 채널로 주파수 선택

성을 고려하지 않아도 된다. 하지만 주파수 선택성 

채널은 코히어런스 대역폭이 송신 신호 대역폭보다 

좁아 주파수 선택성에 의한 대역폭 제한으로 전송률 

제한과 오류 발생이 높은 채널이다.[6] 이러한 주파수 

선택적 채널에서 대역폭 효율이 우수한 QPSK(Qua-

drature Phase Shift keying) 방식과 지연확산 변동에 따

른 오류감소를 위해 등화기, DLL(Delay Lock Loop) 

등이 적용되고 있다. 또한 수중음향 채널의 환경을 

고려하여 자동 재전송요구기법보다 효율적인 전방

오류정정기법의 채널 코딩 등이 적용되고 있다.[7-12]

수중 주파수 선택적 채널에서 전방오류정정기법 

중 길쌈부호를 적용하여 수치 모의실험 성능을 제시

한 연구에서 3 dB의 이득이 발생함을 보였다. 또한 

수조 실험의 결과로 주파수 선택적 채널에서 4 dB의 

성능향상을 확인하였다.[13] 이러한 채널코딩 성능의 

직접적인 실험 연구와 더불어 주파수 선택적 채널의 

영향을 감소시키기 위해 시간 확산 기법 중 인터리빙 

기법이 적용되고 있다. 이중 블록 인터리빙은 디지털 

데이터 열을 확산 분산하고 재배치하면 하는 기법으

로 수중 주파수 선택적 채널에서 연집오류(burst error)

의 집중을 분산시켜 성능을 향상하게 시키는 기법으

로 블록 인터리빙 기법이 적용되고 있다.[10,14]

본 연구에서는 수중 주파수 비 선택적 채널과 주파

수 선택적 채널에서 블록 인터리빙 기법을 적용한 길

쌈부호의 통신성능을 평가하였다. 수조 채널의 지연확

산에 따른 코히어런스 대역폭을 고려하여 QPSK방식과 

길쌈부호기법 그리고 블록 인터리빙이 적용된 길쌈부

호기법의 BER(Bit Error Rate) 성능을 확인하였다.

II. 수중 주파수 선택적 채널

수중 경계면 반사에 의한 다중경로는 물리적 변동

성이 강한 수중음향 환경요인으로 통신성능에 영향

을 주는 주요 환경요인이다. Fig. 1과 같이 송신된 신

호는 해면과 해저 면에 반사되어 시간 지연되어 수

신된다. 각 경로에서 수신되는 신호의 지연은 Eq. (1)

과 같다.[6]

  , (1)

여기서 는  번째 전파경로의 길이이며, 는 수

중에서의 음속(1500 m/s)이다.

Fig. 2는 채널 응답특성에 따른 수신 신호의 주파

수 선택성이다. Eq. (1)을 이용한 수중 다중경로 채널

의 임펄스 응답은 Eq. (2) 와 같다.

 



 , (2)

여기서 
는 다중경로 채널의 복소수 값의 크기

이며, 는  번째 전파경로의 전파지연이다.

수중 다중 경로에 의한 지연확산은 Eq. (3)과 같으

며, Eq. (3)의 평균 초과 지연 와 평균 제곱 지연 


는 

Eq. (4)와 같다.[13]


 . (3)

Fig. 1. Underwater multipath channel.

Fig. 2. Underwater frequency-selective channel.
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,  (4)

여기서 는 차 경로의 전력밀도이다.

Eq. (3)의 지연확산과 채널의 코히어런스 대역폭

의 관계는 Eq. (5)과 같다.[13]






. (5)

Eq. (5)에서 채널의 코히어런스 대역폭 가 송신 신

호의 대역폭 보다 넓다면, 송신 신호의 모든 주파

수 성분은 채널의 대역 제한에 따른 왜곡 현상이 없

이 수신된다. 반대로 채널의 코히어런스 대역폭 

가 송신 신호의 대역폭 보다 좁다면, 채널의 대역 

제한에 따른 왜곡 및 심벌 간 간섭이 발생하여 오류

가 증가할 것이다.[8]

III. 길쌈부호와 블록 인터리빙

통신 채널 전송에서 발생하는 오류를 감소시키기 

위해 채널 코딩기법을 적용한다. 채널코딩 기법은 

자동 재전송요구 기법과 전방오류 정정기법으로 구

분된다. 자동 재전송요구 기법은 오류가 발생하면 

오류 심벌을 다시 전송하는 기법으로 고속전송이 가

능한 통신에서 유용한 방법으로 수중 음향 통신에서

는 효율이 낮다. 전방오류 정정기법은 정보 비트에 

대한 정정 비트를 함께 전송하는 방법으로 정보의 

중복 도를 증가시켜 오류정정을 수행하는 기술이다.

전방오류 정정기법 기법 중 대표적인 방법은 길쌈

부호화 기법으로 Fig. 3과 같다. 길쌈부호의 구속장 

는 한 개의 입력 비트가 영향을 끼치는 출력 시퀀스

(output sequence)의 길이로 Eq. (6)과 같다.

, (6)

여기서 은 메모리 소자의 개수이다. 길쌈부호의 

부호율(code rate)은 출력비트 과 구속장 로 정의

할 수 있으며 Eq. (7)과 같다.[15-17] 

   . (7)

본 논문에서는 구속장  , 부호율 1/2로 설정하

였다. 이러한 길쌈부호는 동일한 BER 조건에서 저 

전력을 요구하는 수중음향 통신 시스템에 부호율 

1/2의 길쌈부호를 적용할 수 있다.

복호기(decoder)는 일반적으로 Fig. 4의 비터비(Viterbi) 

알고리즘이 적용된 경판정(hard decision) 복호기가 

적용된다.

비터비 복호기는 높은 부호 이득과 높은 하드웨어

의 복잡도를 가지면 복잡도는 에 비례한다. 최

대 우호 복호 사용하며, 길쌈 복호기로 가장 많이 사

용된다.

- BMC(Branch Metric Calculation): 수신된 시퀀스와 

각각의 branch간의 codeword와의 hamming distance

를 구하여 branch metric 값을 계산.

- ACS(Add Compare Select): BMC에서 계산된 branch 

metric값과 현재 상태의 경로척도 값을 이용하

여 새로운 경로척도 값을 계산.

수중 음향 통신에서 디지털 변조 방식은 환경요인

에 의한 영향을 받더라도 “0”과 “1”을 명확히 전송된

다면 왜곡 없이 송신할 수 있다. 하지만 시변적 채널 

환경에서 순간 잡음 및 페이딩 영향에 강인한 통신

성능을 보장하기 위해 인터리빙 방식이 적용된다.

인터리빙은 데이터 시퀀스의 순서를 일정 단위로 

Fig. 3. FEC k = 7, rate 1/2 convolutional encoder.

Fig. 4. Viterbi decoder.
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재배열함으로써 환경에 의한 시퀸스 비트가 손실을 

감소시켜 복구할 수 있게 하는 기법이다.[15]

블록 인터리빙은 Fig. 5와 같이 디지털 시퀀스를 

일정한 블록 단위로 배열한 후 열과 행을 바꾸어 전

송하는 기법이다.

이 기법은 시퀀스 비트를 분산 재배치함으로써 어

느 한 부분에 오류가 집중되는 것을 막을 수 있다. 이

것은 수중 주파수 선택적 채널에서 대역 제한과 페

이딩에 의한 군집오류를 감소시킬 수 있다. 또한 천

해에서 운용되는 수중 로봇의 무선 제어와 시변성 

수중음향 채널에서의 수중 음향 통신 시스템의 성능

을 향상할 수 있다.

IV. 실험 및 결과

수중 주파수 선택적 채널에서 블록 인터리빙 기법

을 적용한 길쌈부호의 수중음향 통신성능 평가를 위

해 Fig. 6과 같이 2.0 m × 1.5 m × 1.0 m 의 수조 실험을 

하였다. Fig. 6에서 송신기는 ITC-1001, 수신기는 

B&K 8106으로 송 ․ 수신기의 수심과 거리는 각각 0.3 

m, 0.7 m이다. 채널의 응답특성을 분석을 위해 0.5 s 

길이의 LFM(Linear Frequency Modulation) 신호를 10 

kHz ~ 20 kHz 대역으로 1 s 간격으로 60회 전송하여 

채널의 주파수 응답특성을 분석하였다.

실험 파라메타는 Table 1과 같이 변조 방식은 QPSK, 

반송주파수는 18 kHz로 설정하였다. 정보 심벌 전송

률은 100 sps, 200 sps(symbol per second)로 설정하였으

며, 1/2 길쌈부호를 적용한 전송 신호의 전송률을 심

벌 발생률과 같게 하여 송신대역폭 가 100 Hz, 200 

Hz가 되도록 하였다. 총 전송되는 비트는 10,000비트

로 랜덤비트를 생성하여 전송하였으며, 채널의 잡음 

생성을 위해 ITC-1032를 이용하여 백색잡음(white 

noise)을 발생하였다.

Fig. 7은 LFM 신호를 60회 전송하여 평균 정규화한 

수조의 지연확산 특성이다. 지연확산 신호의 세기가 

0.1 이상의 신호를 Eqs. (3) ~ (6)에 적용하여 지연시간 

유효값  와 코히어런스 대역폭 을 구하였다. 

Fig. 7의 지연확산 유효치에 따른 채널의 코히어런스 

대역폭 는 Eq. (8)과 같다.






≅  . (8)

최대 지연확산 시간은 약 20 ms이며, Eq. (4)를 이용

한 RMS 지연확산은 2 ms이며, Eq. (6)의 RMS 지연확

산에 의한 채널의 코히어런스 대역폭 는 100 Hz로 

최대 전송률은 100 sps 이하로 제한된다.

Fig. 8은 수조 채널의 응답특성 해석을 위한 LFM 

Fig. 5. Block interleaving.

Fig. 6. Experimental configuration in water tank.

Table 1. Water tank experiment parameters.

Modulation QPSK

Carrier frequency 18 kHz

Coding method
Convolutional code block 

interleaving

Symbol per second 100, 200 sps

Coherence bandwidth ~ 100 Hz

Range 0.6 m

Transmitter and receiver depth 0.3 m and 0.3 m

Data Random bit 10,000 bit

Water tank 2 m × 1.5 m × 1 m
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신호에 대한 주파수 응답 특성이다. 주파수 응답 특

성 분석결과 수조 채널의 지연확산은 약 20 ms이며, 

Eq. (8)과 같이 코히어런스 대역폭은 100 Hz 이하로 

제한되는 대역 제한 채널이다. 이러한 채널은 주파

수 선택성에 의해 전송성능이 제한되며, 채널의 주

파수 선택성에 대한 영향을 감소시키기 위해서는 전

송률이 코히어런스 대역폭 이하로 전송되어야 한다.

따라서 수조 실험에서 주파수 비 선택적 채널인 100 

sps 이하에서는 블록 인터리빙의 적용이 성능향상에 기

여하지 못할 것으로 예상할 수 있다. 하지만 주파수 선

택성이 존재하는 100 sps 이상에서는 블록 인터리빙이 

적용된 길쌈 부화 기법의 성능향상을 예상할 수 있다.

Fig. 9는 코히어런스 대역폭 이하인 전송률 100 sps 

의 주파수 비 선택적 채널에서 QPSK, QPSK –길쌈부

호[QPSK-CC(Convolutional Code)] 그리고 블록 인터

리빙을 적용한 QPSK –길쌈부호-블록 인터리빙[QPSK-

CC -BI (Block Interleaving)]의 BER 특성이다. 수조 실

험결과 주파수 비 선택적 채널에서는 QPSK 방식과 

QPSK -CC를 적용한 경우 
 이득은 약 3 dB로 일

반적인 이론치와 일치함을 보인다. 하지만 QPSK –

CC와 QPSK -CC-BI를 적용한 경우 
 이득은 0 dB

로 주파수 비 선택적 채널에서는 블록 인터리빙이 적

용된 길쌈 부호기법의 성능 차이가 발생하지 않았다.

Fig. 10은 채널의코히어런스 대역폭 이상인 200 sps 

의 주파수 선택적 채널에서 QPSK , QPSK-CC 그리고 

QPSK -CC-BI의 BER 특성이다. QPSK 방식과 QPSK -CC

를 적용한 경우 
 이득은 약 2 dB로 길쌈부호기

법의 오류정정에 따른 성능이 향상되었다. 또한 QPSK-

CC와 QPSK-CC-BI의 경우 
 이득은 QPSK-CC-

BI가 약 2 dB 증가하였으며, QPSK 방식에 비해 QPSK-

CC-BI를 적용한 경우 약 4 dB의 이득이 향상됨을 실

험을 통해 확인하였다.

실험결과 블록 인터리빙 기법을 적용한 길쌈부호

기법은 주파수 선택적 채널에서 성능향상에 효과적

임을 확인하였으며, 이를 통해 수중 음향 통신 시스

템의 성능향상에 기여할 수 있음을 확인하였다.

V. 결  론

본 논문은 수중 주파수 선택적 채널에서 블록 인

터리빙 기법을 적용한 길쌈부호의 통신성능을 평가

하였다. 수조 실험을 통해 채널의 특성을 분석하고, 

지연확산에 따른 코히어런스 대역폭을 통해 전송률

에 따른 주파수 선택성을 판단하였다.

본 논문에서 제시한 블록 인터리빙 기법을 적용한 

Fig. 7. Delay spread of water tank.

Fig. 8. Water tank channel frequency response.

Fig. 9. BER characteristic of non frequency-selective 

channel.

Fig. 10. BER characteristic of frequency-selective  cha-

nnel.
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길쌈부호화 기법은 수중 음향 통신 채널의 주파수 

선택성에 따른 오류를 감소시키는 방법으로 제시하

였다. 실험결과에서 주파수 비 선택적인 채널에서 

QPSK 방식보다 QPSK-CC와 QPSK-CC-BI는 약 3 dB 

개선되었지만, 블록 인터리빙 기법에 대한 이득은 

존재하지 않았다. 하지만 주파수 선택적 채널에서는 

QPSK-CC보다 QPSK-CC-BI가 2 dB 개선 효과를 가지

는 것을 확인하였다.

실험결과에서 채널의 코히어런스 대역폭에서 의

한 주파수 선택성이 존재하는 채널에서 성능개선 효

과를 확인하였다. 이를 바탕으로 주파수 선택성이 

강한 천해 다중경로 채널에서 블록 인터리빙을 적용

한 길쌈부호기법은 적용할 경우 수중 음향 통신 시

스템의 성능향상에 기여할 것으로 판단된다.
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