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요 약 본 논문에서는 수중음향 통신환경에서 다중경로에 의한 심볼간 간섭을 제거하기 위한 방법으로 전송구조를 결합STBC

한 기법을 제시하고 그 성능을 평가하였다 이를 위해 수중통신환경을 고려한 수중음향채널을 모델링하였고 이 채널에 대FDE , . ,

한 수중통신 모의시험 결과를 제시하였다 주파수영역 등화의 경우 전송블록 양쪽에 훈련신호가 추가되는 구조적 특성상. , OFDM

기법에 비해 약 정도의 전송률 저하를 보이나 에 비해 에서 기준 향상된 특성을 보였다4% OFDM 4.4% 16.8%(SNR 9dB ) SER .
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Abstract In this paper, we propose and evaluate a FDE combined with STBC transmission structure to cancellation of ISI in

underwater acoustic communication. To achieve this purpose, underwater acoustic channels are modeled and the simulation results are

presented. In case of STBC-FDE, the transmission rate is less about 4% than STBC-OFDM, but the SER performance is better than

STBC-OFDM that is larger from 4.4% to 16.8% at the SNR of 15dB than STBC-OFDM.
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Ⅰ. 서론 

  음향신호를 이용한 수중통신(underwater acoustic 

communication)은, 현재까지 수중무선통신을 위한 가장 

적합한 방법으로 알려져 있다. 그러나 매체(음향신호)

와 수중환경의 특성상 다음과 같은 심각한 제약조건이 

따른다[1]. 

1. 매우 느린 음파 전달속도(1500m/s)로 인해 전송신

호의 대역폭이 제한되어 통신용량 증가가 어렵다. 

2. 다중경로(multipath)에 의한 매우 긴(수 십ms ∼ 

수 초) 지연확산(delay spread)으로 심각한 수신신호 왜

곡이 발생한다.

특히, 다중경로 현상은 수중음향 채널에 의한 신호 

전달과정에서 해면, 해저, 수심 등의 시공간 변화에 의

해 발생하는 현상으로, 이때 발생하는 지연확산 현상

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

수 선택적 페이딩(frequency selective fading)을 발생시

켜 통신시스템의 성능을 심각하게 저하시킨다[2]. 

채널의 시간적인 변화가 심볼 주기에 비해 상대적

으로 느린 페이딩(slow fading)의 경우, 다중경로에 의

한 페이딩에 효율적으로 대처할 수 있는 전송기법이 

필요하다. 이러한 방법으로, 반송파 종류에 따라 크게 

단일 반송파(single carrier, SC) 변조방식인 시간영역 

등화(time domain equalization, TDE)와 주파수영역 등

화(frequency domain equalization, FDE) 기법, 다중 반

송파(multi carrier, MC) 전송방식인 직교 주파수분할 

다중화(orthogonal frequency division multiplexing, 

OFDM) 기법이 있다[2]. 이 중 SC-TDE는 높은 계산량

에 따른 처리지연 문제로 수중통신환경에 적합하지 않

은 방법이다. 

표 1은 각 SC-FDE와 OFDM 전송방식에 따른 장단

점을 나타낸 것이다[2]. 표에서처럼, OFDM은 낮은 복

잡도와 우수한 성능으로 수중음향통신에 적용하기 위

한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이에 비해 OFDM과 

유사한 복잡도 및 성능을 가지는 FDE에 대한 성능평

가는 상대적으로 다루어지지 않았다. 

다중경로 페이딩에 대처하기 위한 또 다른 방법으

로 시공간 블록 부호화(space time block coding : 

STBC) 기법을 들 수 있다. 이 기법은 시간 및 공간 부

호화를 통해 페이딩의 영향을 적게 받은 신호를 수신

하도록 하는 방법으로 1990년대 후반 Alamouti 등에 

의해 육상이동통신 분야에서 최초로 제안되었고 Guey 

와 Tarokh에 의해 일반화 되었다[3].  수중음향통신에 

STBC 기법을 이용할 경우, 데이터 심볼(symbol)의 신

뢰성을 높일 수 있다. 본 논문에서는 수중음향통신 채

널환경에서 발생하는 다중경로 페이딩에 대처하기 위

한 방법으로 단일반송파 방식의 FDE에 STBC를 결합

한 전송방식에 대한 이론적 배경을 제시하고 수중채널 

환경에 적용하여 그 성능을 분석하였다. 

이를 위해 Ⅱ장에서는 STBC-FDE 송수신 구조를, 

Ⅲ장에서는 LS 알고리듬을 이용한 STBC-FDE의 채널 

및 등화기 계수 추정방식을 설명하고, Ⅳ장에서는 모

델링된 모의실험 환경에 따른 STBC-FDE와 FDE, 

OFDM의 심볼오율을 비교하고, Ⅴ장에서는 모의실험 

결과를 바탕으로 얻어진 결론에 대해 설명하고 끝을 

맺는다. 

Ⅱ. STBC 송수신 구조

  2.1 STBC 송수신 구조

 그림 1은 2개의 송신기를 갖는 STBC 전송구조를 나

타낸 것이다[3]. 

 첫 번째 심볼 주기 동안에 첫 번째와 두 번째 송신

기 에서는 각각 와 의 신호가 전송되며 두 번째 

심볼 주기 동안에는 첫 번째와 두 번째 송신기에서 각

각  
과 

의 신호가 전송된다. 와 는 첫 번

째 송신기와 두 번째 송신기의 채널 경로이며, 와 

이  두 개의 연속된 심볼 주기 동안에 수신된 신호

라고 하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다.

   

 
 

 

(1)

 위에서 와 은 각각의 심볼 주기 동안에 부가되

는 평균이 0이고 의 분산을 갖는 AWGN이다. 또한 

수신, 송신, 잡음 신호 벡터를 각각    
  ,

    
 그리고     

  로 정의하

면 수신 신호는 다음과 같은 벡터와 행렬을 이용한 형

태로 나타낼 수 있다. 

r 



 


 


 

 ∙snH∙sn (2)

 송신 신호를 복호하기 위해서는 먼저 수신 측에서 
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Fig. 1. Transmission structure of STBC with two transmitter
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Fig. 3. STBC-FDE transmission data block structure

채널정보 를 추정한 후 다음과 같은 식을 이용한다. 

zH∙r  
 

∙sH ∙n
∙sn

(3)

 위 식으로부터 다이버시티 이득이 2임을 알 수 있으

며, 수신 측에서는 MRRC 방식과 동일함을 알 수 있다. 

채널 정보 행렬 H 가 곱해진 잡음 n은 AWGN이기 

때문에 최적의 ML 복호기는 다음과 같이 정의할 수 

있다.  

s arg min
∈

∥z ∙S∥
(4)

 만약 수신기의 수가 2개인 경우 식 (2)와 식 (3)은 

다음과 같이 표현할 수 있다. 

r











 


 



 


 



∙snH∙sn (5)

z H ∙r
 

 
 

 
∙sH ∙n

∙sn

(6)

 식 (5)에서 수신신호 벡터는 r  
  

 

로 

정의된다. 

  2.2 STBC 구조를 갖는 FDE 전송구조

 다중경로에 의한 주파수 선택적 페이딩 채널 환경에

서 STBC 구조로 신로를 전송할 때,  FDE를 적용하기 

위해 데이터를 블록단위로 부호화하여 전송한다. 그림 

2는 STBC-FDE 전송 구조를 블록 다이어그램으로 나

타낸 것이다. 이 그림에서 시간  에서 전송

될 블록의 쌍 x
과 x

은 입력 정보열로 부

터 생성되며 각각 송신기 1과 2에서 번째로 전송되는 

블록의 번째 심볼을 나타낸다. 

 또한 각 블록은 개의 심볼로 이루어져 있으며 

은 전송되는 블록의 크기, 즉 FFT 길이를 의미한다. 
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이때 전송 블록간의 관계는 아래 식 같고 그림 3과 같

이 나타낼 수 있다. 

x
 x



x
  x



     

(7)

 위 식에서∙과 ∙은 각각 공액 복소수와 

modulo‐N 연산을 나타낸다.

 또한 블록 간 간섭을 제거하기 위해 각 전송 블록마

다 만큼의 CP를 삽입하고 모든 채널 행렬을 순환 행

렬(circulant matrix)이 되도록 한다. 이때 는 채널의 

최대 충격 응답 길이 이상이어야 하며 각 송신기로부

터 전송되는 전력은 단일 송신기 전력의 1/2이 되도록 

하여 전체 전송전력이 고정되도록 한다. 

 다음은 2개의 수신기를 가질 때 MMSE FDE의 등화

기 계수를 유도하도록 하자. 먼저 MMSE FDE를 위해 

번째 기에서 CP를 제거한 와 번째 수신 신호 

yi
j 는 다음과 같다. 

y
H

x
H

x
n



     

(8)

 위 식에서 H
와 H

는 각각 번째 전송 블록에서 

송신기 1과 2로부터 번째 수신기로의 순환 행렬을 나

타낸다. 따라서 순환 행렬은 아래의 고유치 분해(eigen 

decomposition)를 갖는다. 

HQi jQ i   j   (9)

 이때 Q는 Q   





인 직교 FFT 

행렬을 나타내며  ≤ ≤ 인 범위를 갖는다. 

또한, 는 채널 충격 응답의 FFT 계수를 갖는 직교

(orthogonal) 대각 행렬(diagonal matrix)을 나타낸다.

 수신 신호를 FFT 하기 위해 식 (8)의 yi
j 에 Q를 곱

하면 다음과 같다. 

Y 
 Qy



 
X 

  
X 

 N 
   

(10)

 여기에서 X 
와 N 

는 각각 x 
과 n 

의 FFT 계

수, 즉 Qx 
와 Qn 

를 의미한다. 

 식 (7)을 적용하고, 각 채널이 연속된 2개의 블록 내

에서 고정되어 있다고 가정하면 부호화 규칙은 다음과 

같은 관계식을 갖는다.

X 
 X 



X 
 X 



(11)

 이때 과 는 각각  과 

 이다.

 식 (10)과 식 (11)을 이용하는 수신 신호의 주파수 

영역 표현식은 식 (12)와 같은 행렬식으로 표현할 수 

있다. 이 식에서 ∙와 ∙는 각각 벡터의 성분들

에 대한 공액 복소수(complex conjugate)와 Hermitian 

행렬을 나타낸다. 이 식으로부터, 식 (12)의 양변에 

를 곱하면 식 (13)과 같이 전송된 데이터의 주파수영역 

값 X 를 얻을 수 있다. 식 (13)에서 은 식 (14)와 

같이 정의할 수 있다. 

 식 (14)에서 알 수 있듯이 는 × 대각행렬이

며, 이는 각 채널의 충격 응답에 대한 번째 FFT 계

수의 자승의 합과 같다. 따라서 MMSE FDE의 번째 

출력 값은  이며,  이 출력은 시간 

영역으로 변환된 후 결정 알고리듬을 통하여 송신 신

호가 결정된다. 이러한 과정들을 그림 4의 블록 다이

어그램으로 표현하였다. 

Y



 


Y 

Y 













Y 



Y 


Y 


Y 














   

 
  



   

 
  



∙



 


X 



X 






 


N 



N 


X N

(12)

YY



 


 

 




 


X 



X 


N (13)


 




  



 
 

 




  



 

  

(14)

Ⅲ. LS 알고리듬을 이용한 STBC-FDE 계수 추정

 본 절에서는 STBC 전송 구조에서 FDE의 등화기 계

수를 훈련신호와 LS알고리듬을 이용하여 추정하는 과

정에 대해 설명한다[2, 4, 5].

 이 방법은 먼저, 두 개의 연속된 블록으로부터 수신



한국융합신호처리학회논문지 제20권 제4호, 2019. 

- 181 -

Y~Ant. 2
)(

2
kY

FFT
)(

2
ky

)1(
2
+kY

FFT
)1(

2
+ky

)(×

Ant. 1
)(

1
kY

FFT
)(

1
ky

)1(
1

+kY
FFT

)1(
1
+ky

)(×
Linear 

Combiner
HΛ

2Y

1Y

IFFT

IFFT

)(
1

ˆ kX

)(
2

ˆ kX

)(
1ˆ kx

)(
2ˆ kx

x̂
SC-FDE

÷
ø
ö

ç
è
æ

+ SNR/1~
1diag

Λ

)1(
2

+kY

)1(
1

+kY

Y

k
1+k

k
1+k

Fig. 4. Frequency Domain combining and STBC-FDE in receiver

된 신호를 결합과 주파수 영역 채널 추정을 통해 식 

(10)의  와  를 추정한다. 그리고 추정된 채널과 

LS 알고리듬을 이용하여 등화기 계수를 계산한다.

 그림 5는 STBC를 적용한 훈련신호의 전송 구조를 

나타낸 것이다. 연속된 u ,u  그리고 u ,u 는 UW

를 식 (11)의 전송 규칙에 따라 발생시킨 후 2 블록 이

상 연결한 것으로 훈련 블록으로 사용된다. 이때 u 와 

u 는 동일한 신호이며 각 블록의 맨 앞 단에 첨가한 

UW는 CP 역할을 한다. 

 훈련 신호와 LS 알고리듬을 이용하여 등화기 계수를 

추정하는 과정을 설명하기 위해 먼저, 번째 수신기에

서 CP가 제거되고 FFT를 거친 신호 Z 은 아래 식과 

같은 행렬식으로 나타낼 수 있다. 이 식에서 Z 
과 

Z 
은 각각 번째 수신기에서 와 번째 수신 

블록 내의 번째 훈련 블록을 FFT한 값이며, U 과 

U 는 P차의 훈련 신호 u 과 u 의 FFT 값을 포함하

는 직교 대각 행렬을 나타낸다.

Z  



 


Z 



Z 






 


U  U 

U 
 U 

 ∙
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(15)

 또한  과  은 채널 응답 계수의 FFT 값을 갖

는 벡터를 의미하며 은 훈련 블록의 개수를 나타낸

다. 

 채널 추정을 위해 위 식의 양변에 직교 행렬 U를 

곱하면 아래 식과 같이 나타낼 수 있다. 

Fig. 5. Transmission structure of training sequence
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 이때 U는 U U 
 U 

와 같다. 이를 통해 번

째 훈련 블록에서 추정된 채널  과  은 다음과 

같이 쓸 수 있다.
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 (17)

 위 식을 통해 매 블록마다 추정된 채널 응답 계수는 

회 추정되고 이를 평균하면 다음 식을 얻는다. 

         (18)

 여기에서 ∙은 추정한 채널 응답 계수의 평균

을 의미한다.

 위 식에서처럼 차의 채널 응답 계수는 IFFT한 후 

영 삽입을 통해 실제 등화기 계수의 탭 수 이 되게 
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한 후 다시 FFT하여 등화기 계수를 초기화 한다. 또한 

식 (3.54)의  과  에 대한 추정 값은 위 식처럼 

추정된 채널응답 계수 벡터  과  를 대각 행렬화

(diagonalization)하여 얻을 수 있다.

  diag 
  diag  (19)

 이를 이용해 식 (12)의 는 아래와 같이 정의할 수 

있다. 


 




  



 


(20)

 따라서 선형 등화기를 갖는 FDE의 등화기 계수는 

다음과 같이 근사화할 수 있다.

 


(21)

Ⅳ. 모의 실험

  4.1 모의실험 환경

 본 절에서는 제안 방식의 성능평가를 위해, 표 2와 

같이 수심, 음속구조, 해저매질, 송/수신기 깊이를 고려

한 6종의 채널을 모델링 하였다[6, 7]. 먼저, 1, 2번 채

널은 여름철 남해와 서해의 음속구조와 해저지질(진흙, 

모래)를 고려한 것이고, 3, 4번 채널은 초봄 및 늦가을 

남해와 서해의 음속구조와 해저지질(진흙, 모래)을, 5, 

6번 채널은 여름철 동해의 음속구조와 해저지질(진흙, 

모래)을 고려한 것이다. 또한 모델링된 수중음향채널은 

송수신 센서의 위치 및 시간에 따른 변화 등이 없는 

고정된 환경이라 가정하였다[7]. 

 그림 6~8은 1, 3, 5번 채널에 대한 고유음선 구조와 

시간지연을 나타낸 것이다. 3개의 경우 모두 다중경로

에 의한 시간지연이 발생하나 1번의 경우는 직접도달 

파와 해저면 반사파의 음선도달 간격이 상대적으로 커

서 통신환경이 비교적 우수한 수신 성능을 보일 것으

로 예상된다. 

 송신신호의 규격은 표 3과 같다. 실험결과에 대한 

비교는 각 채널별 심볼 에러율(symbol error rate: SER) 

관점에서 비교하였다. 

Table 1. Underwater communication environments

(Transmission distance = 500m)

번호
수심
(m)

음속 구조
해저
매질

송신기(Tx)
깊이(m)

수신기(Rx)
깊이(m)

1 100 수심 반비례 진흙 90 90

2 100 수심 반비례 모래 90 90

3 100 수심 비례 진흙 90 90

4 100 수심 비례 모래 90 90

5 100 여름철 음속구조 진흙 90 90

6 100 여름철 음속구조 모래 90 90

Table 2. Signal processing specification

항목 FDE/STBC-FDE OFDM

반송주파수 20kHz

변조방식 QPSK

FFT크기 2048

프레임당 심볼 수 1536 2048

보호구간 샘플 수 512

Fig. 6. Eigen ray and time delay for Ch1



한국융합신호처리학회논문지 제20권 제4호, 2019. 

- 183 -

Fig. 7. Eigen ray and time delay for Ch3

Fig. 8. Eigen ray and time delay for Ch5

  4.2 모의실험 결과

 그림 9는 음속구조가 수심에 반비례하는 경우(채널 

1, 2)에 대한 SER 성능을 비교한 것이며, 그림 10은 음

속구조가 수심에 비례하는 경우(채널 3, 4)에 대한 SER 

성능을 비교한 것이다. 마지막으로 , 그림 11은 여름철 

동해의 음속구조를 갖는 경우(채널 5, 6)에 대한 SER 

성능을 비교한 것이다. 

 그림에서 알 수 있듯이, 직접 도달파와 해저면 반사

파의 음선도달 간격이 상대적으로 커서 통신환경이 비

교적 우수한 특성을 갖는 1, 2번 채널의 성능(그림 9)

이 통신방식에 상관없이 상대적으로 우수한 성능을 보

였다. 

 STBC-FDE를 적용한 경우, 주변소음이 강한 조건

(SNR 9dB)에서 FDE에 비해 약 1.2%~7.2%, OFDM에 비

해 4.5~16.8%의 SER 성능차를 나타내었다.

  주변소음이 상대적으로 약한 조건(SNR 15dB)에서는 

FDE와 유사하거나 비교우위의 성능을 보였으며, 

OFDM에 비해 최대 5dB 이상의 성능차이를 보였다. 

 모의실험 결과, FDE는 수중음향통신에 충분이 적용 

가능함을 보였으며, 특히 FDE에 STBC를 결합한 구조

의 경우에 모든 채널환경에서 매우 안정적인 성능을 

보였다.

Table 3. SER performance comparison for channels

항목
SER(%)

STBC-FDE FDE OFDM

Ch1
SNR=9dB 0.03 1.71 5.39

SNR=15dB 0.0 0.0 0.23

Ch2
SNR=9dB 0.04 2.01 6.70

SNR=15dB 0.0 0.0 0.55

Ch3
SNR=9dB 0.02 1.22 4.51

SNR=15dB 0.0 0.0 0.11

Ch4
SNR=9dB 0.12 6.12 14.29

SNR=15dB 0 0.12 4.29

Ch5
SNR=9dB 0.02 6.30 14.49

SNR=15dB 0.0 0.10 3.76

Ch6
SNR=9dB 0.01 7.25 16.83

SNR=15dB 0.0 0.21 5.32
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Fig. 9. SER performance comparison for Ch1 and Ch2

Fig. 10. SER performance comparison for Ch3 and Ch4

Fig. 11. SER performance comparison for Ch5 and Ch6

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 수중음향통신 채널 환경에서 발생할 

수 있는 다중경로에 의한 ISI를 제거하기 위한 기법으

로 STBC와 FDE를 결합한 구조를 제시하였다. 모델링

된 6종의 채널에 대한 SER 성능 비교결과, SNR 15dB

를 기준으로 STBC-FDE는 FDE에 비해 최대 7%이상, 

OFDM에 비해 최대 16% 이상의 성능향상을 보였다. 

모의실험 결과, 단일반송파 전송방식을 갖는 FDE는 

수중음향통신에 충분이 적용 가능함을 보였으며, 특히 

FDE에 STBC를 결합한 구조의 경우 매우 우수한 SER 

성능을 보였다.
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