
I. 서  론

수중음향통신 채널은 시간에 따라 채널 특성이 변

화하는 시변 채널로, 수심 및 수온에 따른 음속구조, 

수표면의 변화, 전송 거리에 따른 감쇠, 다중 경로와 

도플러 등 다양한 성능 저하 요소를 가지고 있어 이
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초    록: 수중통신에서 빠른 채널 특성의 변화에 따른 성능 감소를 보상하기 위해, 동일한 데이터를 여러 개의 주파수 

대역으로 전송하는 다중 밴드 기법을 적용한다. 그러나 다중 밴드의 적용 시 특정한 밴드의 성능 열화로 전체 성능이 

감소하는 현상이 발생한다. 이를 극복하기 위해 각 밴드의 오류율을 분석하여 성능이 열악한 밴드에 낮은 가중치를 할

당할 수 있다. 따라서 본 논문에서는 추정 Bit Error Rate(BER)을 이용한 가중치 설정 방법을 제안한다. 추정 BER을 

이용한 가중치 설정 방식은 복호 된 데이터와 복조 후 데이터의 성능 차이를 이용하여 수신된 데이터의 신뢰도를 측정

하며, 측정된 값을 이용하여 각 밴드별 가중치를 설정해 복호기로 입력하면 성능이 향상된다. 본 논문에서는 터보 부호

화 기법을 적용하였으며 시뮬레이션을 이용하여 최적의 가중치 값을 설정해 해상 실험을 한 결과 추정 BER을 이용한 

가중치 설정을 통해 오류를 모두 정정할 수 있었다.

핵심용어: 수중통신, 다중 밴드, 가중치, 추정 Bit Error Rate (BER), 터보 부호

ABSTRACT: In underwater communications, to compensate performance degradation induced from rapidly 

changing channel transfer characteristic, multi-band communication method which allocate the same data to 

different frequency bands is used. However, the multi-band configuration may have worse performance than the 

single-band one because performance degradation in a particular band affects the output from the entire bands. 

This problem can be solved through a receiving end that analyzes error rates of each band, sets threshold values 

and allocates lower weights to inferior bands. Therefore, this paper proposed a weighting algorithm based on 

estimated Bit Error Rate (BER) which analyzes reliability of received data based on the performance difference 

between demodulated and decoded data. Employing turbo codes with coding rate of 1/3, we evaluate the 

performance of the proposed weighted multi-band transmission model in real underwater environments based on 

optimal simulation parameters. Through the sea trial experiment, we confirmed error performance was improved 

by applying the proposed weighting algorithm.
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와 같은 요소에 대한 보정이 필수적이다.[1] 이러한 

성능의 한계를 극복하기 위하여 다중 밴드 통신 기

법을 활용하는데 이 방식은 동일한 데이터를 여러 

개의 주파수 대역으로 보내 수중에서의 선택적 페이

딩을 극복할 수 있어 성능 및 전송효율 측면에서 효

과적이다.[2] 수중에서 다중 밴드 통신을 할 때 주파

수 선택적 페이딩에 의해 일부 밴드에서 성능 저하

가 일어나는데 이를 극복하기 위하여 밴드별로 가중

치를 부여하는 방법을 사용할 수 있다. 가중치 설정

에는 다양한 방법을 이용할 수 있으며, 대표적인 방

법으로는 수신 Signal to Noise Ratio(SNR) 및 사전 신

호 데이터의 오류율을 이용하는 방법이 있다.[3,4] 수

신 SNR을 이용하는 방법은 패킷 전송 시 데이터 구

간과 침묵 구간의 잡음을 이용한 수신 SNR 측정을 

통해 각 밴드에서의 수신 품질을 예측하는 방법이

며, 사전 신호 오류율을 이용하는 방법은 송·수신자

가 서로 알고 있는 사전 신호의 성능을 이용해 각 밴

드에서의 데이터 부분의 성능을 예측하여 가중치를 

할당하는 방법이다. 그러나 시변 수중통신 채널에서 

사전 신호 데이터의 수신 SNR 또는 오류율이 데이터 

부분의 성능과 일치한다는 보장이 없다. 따라서 본 

논문에서는 추정 Bit Error Rate(BER)을 이용한 다중 

밴드 전송 기법의 가중치 설정 방법에 대해 제안한

다. 추정 BER은 복조된 데이터와 복호 후 재 부호화 

시킨 데이터의 오류 개수를 산정하는 방식으로 복조

된 데이터가 신뢰성이 있으면 추정 BER은 낮게 나오

며, 반대로 복조된 데이터가 신뢰성이 없으면 추정 

BER이 높게 나오므로 이에 따라 각 밴드에서 가중치

를 설정하는 방식이다. 본 논문에서는 제안한 추정 

BER 기법을 통한 가중치 설정 방식을 적용하기 위해 

부호화율 1/3을 가지는 터보 부호[5]를 적용하였으며, 

수신부에는 추가적으로 도플러 및 위상 오프셋을 보

상하고 다중 경로 효과를 제거하기 위한 결정 궤환 

등화기 Decision Feedback Equalizer(DFE)를 이용하였

다.[6] 또한 등화기와 복호기가 역-인터리버를 통해 

연결되어 서로의 정보를 반복적으로 업데이트하여 

반복횟수 증가에 따라 성능이 향상되는 터보 등화 

기법[7,8]을 적용하였다. 본 논문에서 제시된 추정 

BER을 이용한 가중치 설정이 효율적임을 나타내기 

위해 시뮬레이션을 이용하여 추정 BER과 가중치 값

의 설정하였으며, 해상 실험을 통해 효율성을 증명

하였다.

II. 다중 밴드 통신 기법

2.1 시스템 모델

다중 밴드 전송 기법은 전체 대역폭 채널을 여러 

개의 작은 대역폭을 갖는 부채널로 분할하여 다수의 

협대역 부반송파를 각 부채널로 다중 전송하는 방법

이다. 수중음향통신의 채널은 사용되는 주파수에 따

라 특성이 다른 페이딩 채널이며 다중 밴드 전송 기

법은 인접 심벌간의 간섭과 주파수 페이딩 현상을 

극복하면서 신뢰성을 향상시킬 수 있다. Fig. 1(a)는 

다중 밴드 전송 기법의 패킷구조이며, Fig. 1(b)는 주

파수 영역에서의 파형을 나타낸다. 다중 밴드 전송 

기법은 Fig. 1과 같이 동일하게 부호화된 비트열을 

서로 다른 주파수로 변조하여 전송하는 방식으로 각

각의 주파수 선택 시 부반송파간의 보호 대역(guard 

band)을 사용하여 도플러 확산과 같은 환경에서도 

인접 반송파간의 간섭 Inter-Carrier Interference(ICI)을 

받지 않게 된다. Fig. 2는 수중음향통신에서 다중 밴

드 전송 기법을 적용한 송·수신 구조의 블록도이다. 

송신부에서 채널부호화 후 연집 오류를 산발 오류로 

만들어 복호 성능을 향상시킬 수 있도록 부호화 된 

비트의 순서를 다르게 하고(인터리버) 패킷화 한 후 

개의 서로 다른 주파수에 대해 변조한 뒤 합하여 

전송한다. 

(a) Time domain

(b) Frequency domain

Fig. 1. Packet structure and frequency band for 

multi-band transmission.
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송신부에서 입력되는 개의 비트를 라고 할 

때 입력신호의 집합은 Eq. (1)과 같이 로 나타낼 수 

있다.

    ⋯ . (1)

입력신호 는    채널부호화를 한 뒤, Eq. (2)와 

같이 나타낼 수 있다.

    ⋯ 
. (2)

이 때, 은 부호어의 길이를 나타낸다. 부호어 는 

군집 오류를 산발 오류로 바꾸기 위하여 인터리버를 

통과한다. 은 인터리버를 수행한 후의 데이터를 

나타내며 Eq. (3)와 같이 나타내어진다.

   ⋯
. (3)

인터리버를 수행한 데이터 은 송신부와 수신부에

서 서로 알고 있는 개의 Pseudo Noise(PN) 코드를 데

이터의 앞단에 위치시켜 하나의 패킷으로 구성한다. 

이 때, PN 코드의 비트열 는 Eq. (4)와 같이 나타낼 

수 있으며, 패킷으로 구성된 비트열 는 Eq. (5)와 같

이 나타낼 수 있다.

    ⋯ . (4)

    ⋯ 
 ⋯

. (5)

패킷화 된 비트열 는 개의 서로 다른 주파수에 

대해 변조되며 다중 밴드 통신의 송신신호 는 

Eq. (6)과 같다.

 




 
      ⋯ . (6)

송신신호 는 개의 서로 다른 밴드에 대해 


를 곱해줌으로써 각각의 밴드에 대해 변조과정을 거

친 후, 개의 밴드에 대한 각각의 변조된 신호들을 

합하여 전송한다. 송신신호는 다중 채널과 같은 수

Fig. 2. Transceiver structure of multi-band communication.
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중 채널을 통과하게 되는데 다중 경로 전달에 의해 수

신된 신호는 수중음향통신 시스템에서 인접 심벌 간 

간섭을 발생시키고, 통신 시스템의 성능 저하를 일으

키는 주요 원인 중 하나이다. 이러한 다중 경로는 음

향 신호가 전달되는 과정에서 반사되거나 산란되어 

발생하는 잔향 현상 및 수심에 따라 달라지는 수온에 

의해 음파의 전파 경로가 달라지는 ray bending 현상

으로 인해 발생된다. 이 때, 수신신호 는 Eq. (7)과 

같다.

 
 









  . (7)

은 전체 다중 경로의 수를 나타내며 은 다중 경

로의 인덱스이다. 는 번째 경로에 있는 채널 응

답 계수를 나타내며, 는 가우시안 잡음을 나타

낸다. 수신부에서 수신신호는 각 밴드에 대하여 신

호를 얻기 위해 개의 서로 다른 신호에 대해 Band 

Pass Filter(BPF)를 각각 통과하여 다른 대역의 신호

를 제거한다. 그리고 개의 각 밴드에 대하여 복조

와 Low Pass Filter(LPF)를 통과하여 다중 경로 효과를 

제거하기 위해 등화기에 입력한다. 이 때, 등화기를 

통과한 번째 밴드의 출력신호를 라고 하였을 

때 복호기 입력신호 는 Eq. (8)과 같이 나타낼 수 

있다.

 




 . (8)

각 대역에 대하여 등화기 출력 신호는 서로 동일

하게 합해져 역-인터리버를 수행한 후 복호기에 입

력되어 데이터를 복원한다. 이러한 다중 밴드 전송 

기법을 적용한 모델은 밴드 수의 증가에 따라 성능

을 향상시킬 수 있다.

2.2 터보 등화 기법

수신된 신호는 각 주파수를 분할하기 위해 정합 

필터를 사용하여 각 채널의 정보를 획득하고 난 후 

등화기에서 다중 경로 간섭을 각 밴드에서 제거하고 

복호기의 성능을 판단하는 임계값 설정을 하여 복호

기의 오류 복호 성능 한계에 접근하는 밴드에 해당

되는 데이터를 복호한다. 등화기의 출력 값 는 

결정 궤환 등화기의 출력 값으로 수신 신호로부터 

등화기에서 추정되어진 외부정보(extrinsic) 값이다. 


와 

의 차를 임계값 결정 파라미터에 적용하여 

각 밴드에 대한 신호를 합한 뒤 역-인터리빙 하여 계

산되어져 복호기에 입력된다. 복호기에서 추정된 외

부입력 값 
은 Eq. (9)과 같이 구할 수 있다.


 log


 

 
. (9)

외부입력 값 
는 복호기의 출력 값으로써 사후 

확률 값을 계산하여 0 또는 1의 오류 값을 보정할 수 

있는 값이다. 이러한 
와 

의 차이 값을 다시 인

터리빙하여 
를 계산하여 Least Mean Square – DFE 

(LMS-DFE) 등화기에 입력한다. 
를 업데이트 하여 

오류 값을 보정하게 되는데, 반복 횟수가 늘어남에 

따라 업데이트 하는 오류 보정 값이 송신하고자 하

는 원 신호에 가깝게 되어 성능이 향상된다. 이러한 

수신부 전체를 반복하는 터보 등화 방식은 복호된 

데이터의 외부 정보를 등화기에 피드백 하는 터보 

등화기를 구성함으로써 성능을 향상시킬 수 있는 방

식이다.

2.3 가중치 할당 방법

기존의 다중 밴드 전송 기법에서 수신부는 밴드

별로 복조한 후, 등화기 출력 값을 동일한 비중으로 

합하여 복호기에 입력한다. 하지만 특정 대역의 상

태가 열악할 때에도 다른 밴드와 동일한 비중으로 

합하여 복호기에 입력할 경우 단일밴드 전송 기법

을 적용하였을 때보다 열악한 성능을 나타낼 수 있

다. 이러한 문제는 각 대역의 오류율을 분석하고 임

계값에 따라 가중치를 할당함으로써 해결할 수 있

다. Fig. 2에서 등화기를 통과한 신호에서 각 밴드별

로 가중치 값을 설정하기 전에 기존의 두 가지 방법

으로 가중치를 설정하는 방식이 있다.[9] 첫 번째는 

Effective SNR(ESNR) 추정 방식이다. ESNR 추정 방

식은 Received SNR(RSNR)을 추정하기 위해 송신부
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와 수신부에서 서로 알고 있는 보조 신호 또는 사전 

신호와 침묵 구간에서의 잡음 성분을 활용한다. 두 

번째 방법은 사전 신호 비트의 오류율을 이용하여 

데이터 부분의 오류율을 예측해 가중치를 할당하는 

방법이다. 

데이터 부분의 앞에 존재하는 사전 신호는 송·수신 

간에 서로 알고 있는 데이터를 이용하여 동기를 획득

하는 기능을 하고 있으므로 채널 부호화를 하지 않고 

전송된다. 이러한 비부호화 된 사전 신호 데이터는 

대부분의 연구에서는 동기 획득을 위해 활용되지만 

이의 성능을 이용하여 데이터 부분의 성능 또한 예측

할 수 있어 데이터 부분의 복호부에 정보를 제공할 수 

있다. 따라서 비부호화 된 사전 신호의 오류율을 이

용해 데이터 부분의 오류율을 예측하여 데이터 부분

에 가중치를 설정할 수 있다. 그러나 위의 두 가지 방

식은 사전 신호 데이터의 수신 SNR 및 오류율이 수중 

시변 채널 특성으로 인해 데이터 부분에서 변하여 추

정된 값의 정확도가 떨어질 수가 있으므로 새로운 방

법의 가중치 할당 방식이 요구된다.

III. 추정 BER을 이용한 가중치 설정

기존의 다중 밴드 수신 구조에서는 밴드별로 복

조 및 등화를 거친 수신 신호 값을 합해 복호기에 입

력한다. 그러나 이 방식은 특정 주파수 대역의 성능

이 열악할 경우에도 다른 주파수 대역의 신호와 동

일한 비중으로 입력되기 때문에 일부 채널 환경에

서는 단일밴드 전송 기법을 적용하였을 때보다 열

악한 성능을 나타내는 경우가 있다. 이를 극복하기 

위해 II장에서 언급한 바와 같이 가중화된 다중 밴드 

통신을 한다. 그러나 기존의 가중치 설정 방식들인 

ESNR 추정 방식이나 사전 신호 오류율 방식은 실제

로 데이터 부분에서 도플러 변화 등으로 인하여 성

능이 급격하게 떨어지는 경우 정확도가 떨어질 수 

있다. 따라서 본 논문에서는 II장에서 Fig. 2의 추정 

BER을 이용한 다중 밴드 전송 기법의 가중치 설정 

방법에 대해 제안한다. 추정 BER은 복호된 데이터

와 복조 후 데이터의 성능 차이를 이용하여 수신된 

데이터의 신뢰도를 측정하는 방법이다. 사전 신호 

데이터는 송·수신자간에 서로 알고 있는 데이터를 

이용하기 때문에 성능 분석이 가능하지만 부호화된 

데이터는 수신 측에서 성능을 알 수 있는 척도가 없

으므로 다른 방법으로 성능을 추정해야 한다. 이 때, 

부호화된 데이터 부분의 성능을 분석하기 위해 추

정 BER을 이용하고 그 값을 바탕으로 적절한 가중

치를 부여할 수 있다. 

본 논문에서 제안하는 추정 BER을 이용하여 가중

치를 설정하는 수신부 모델에서는 밴드별로 복조 및 

등화를 거친 신호를 합하지 않고 각각 복호한 후 Fig. 

3과 같은 과정을 통해 각 밴드의 추정 BER 값을 얻는

다. 추정 BER을 이용하여 밴드별 가중치를 재설정

하여 다시 복조 및 등화 과정을 거치고 가중치를 적

용하여 합한 신호를 복호기에 입력해 더 나은 성능

을 얻을 수 있다. 

Fig. 3은 Fig. 2에서 추정 BER 블록의 상세 블록도

이다. 추정 BER 블록에서는 터보 복호화기를 통해 

출력된 비트를 재 부호화시켜 수신된 신호를 강판정 

Hard Decision(HD) 한 비트와의 오류 갯수를 산정해 

추정 BER을 구하며 이는 복호 후 성능과 밀접한 관

계가 있다. 만일 복조된 데이터의 오류가 적다면 복

호기에 입력되는 심볼의 오류가 적다는 의미이므로 

추정 BER은 낮게 나올 것이다. 부호화율 1/3을 가지

는 터보 부호의 부호화 비트 336비트를 이용해 시뮬

레이션 한 결과인 Fig. 4는 단일 밴드에서 복호 에러

와 추정 에러의 관계를 나타낸 그래프이다. 이 때, 가

로축은 SNR을 나타내며 세로축은 오류 개수를 나타

낸다. SNR이 증가하면서 단일 밴드에서 복호 오류

가 점차 줄어드는 것을 확인할 수 있으며 복호 오류

가 0이 되는 지점에서 추정 오류의 개수 또한 급격히 

감소함을 알 수 있다. Fig. 4의 결과에 따라 복호 오류

가 작을 때에는 이에 따른 추정 BER 또한 작으며 이

는 복호가 제대로 동작하는지에 대한 기준이 될 수 

있음을 알 수 있다. 따라서 각 밴드에서 추정 BER을 

Fig. 3. Block diagram of estimation BER.
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구하면 데이터 부분의 오류율을 예측하여 각 밴드의 

가중치를 할당할 수 있다. 

Fig. 5는 오류율 및 추정 BER에 따른 적절한 가중

치 값을 알아보기 위해 시뮬레이션을 진행한 결과이

다. 2 개의 밴드 F1, F2에서 임의로 F2 밴드의 잡음을 

크게 주고 F1의 복조 오류율을 10 % 이내로 조절하

였을 때 Fig. 5와 같은 결과를 얻었다. Fig. 5(a)는 위와 

같은 시뮬레이션을 진행하였을 때 F2 밴드의 오류율

과 가중치에 따른 복호 오류율의 그래프이다. F2 밴

드의 오류율이 10 %, 20 %인 경우에는 F2 밴드의 가

중치에 상관없이 모두 에러를 정정하였다. F2 밴드

의 오류율이 30 %인 경우에는 가중치가 0.6 이하일 

때만 에러를 모두 정정하였다. F2 밴드의 오류율이 

40 %인 경우와 50 %인 경우에는 각각 가중치가 0.4, 

0.2이하일 때만 에러가 완전히 정정되었다. Fig. 5(b)

는 위와 같은 시뮬레이션을 진행하였을 때 F2 밴드의 

오류율과 가중치에 따른 추정 BER의 그래프이다. 이 

때, 추정 BER은 각 밴드별로 구한 것이 아니라 가중

치를 적용하여 합해진 신호와 복호 후 재 부호화 시킨 

데이터를 비교한 추정 BER이다. Fig. 5(a)와 (b)를 비

교하면 두 번째 주파수의 복조 오류율이 30 %인 경우

를 제외하고는 복호 오류율이 증가하는 지점과 추정 

BER이 증가하는 지점이 일치함을 알 수 있다.

시뮬레이션을 통해 다중 밴드에서 각 밴드의 오류

율에 따른 추정 BER 및 복조 오류율에 따른 적절한 

가중치에 대해 알 수 있다. 이 결과를 바탕으로 추정 

BER에 따른 최적의 가중치를 결정하고 Table 1에 나

타내었다. 

IV. 시뮬레이션 결과

추정 BER을 이용한 가중치 결정의 효과에 대해 알

아보기 위해 시뮬레이션을 진행하였다. 이 때, 시뮬

레이션 파라미터는 Table 2와 같다. 부호화율 1/3의 

터보 부호를 사용하였으며 255 비트의 사전 신호와 

Fig. 4. (Color available online) Relation of decoding 

and estimation errors.

(a) BER performance for various weights

(b) Estimation BER for various weights

Fig. 5. (Color available online) BER performance for 

various weighting values.

Table 1. Weighting value according to estimation 

BER.

Estimation BER (%) Weight

< 10 1.0

< 30 0.8

< 37 0.6

< 45 0.4

others 0.2
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112 비트의 입력 비트를 사용하였다. 터보 부호화기

의 부호화 길이는 336 비트이며, 수중 채널의 다중 경

로, 도플러 확산 등의 성능 감소 요인을 최소화 하기 

위해 짧은 부호화 비트 및 낮은 부호화율을 가지는 

터보 부호화 방식을 선택하였다.[10] 터보 등화의 반

복 횟수는 5 회이며, 등화기로는 LMS-DFE를 사용하

였다. 15 k, 17 k, 19 k, 21 k 총 네 개의 밴드를 사용하였

으며 변조 방식은 BPSK이다. 전송율은 100 bps로 가

정하였으며 샘플링 주파수가 192 kHz이기 때문에 심

볼 당 샘플 수는 1920 개이다.

Fig. 6는 밴드 수에 따른 시뮬레이션 결과이다. 밴

드 수를 각 1, 2, 3, 4 개로 하여 일정한 다중 경로 및 잡

음을 주었을 때의 성능을 비교하였다. 이와 같은 시

뮬레이션 결과, 밴드 수의 증가에 따라 성능이 향상

됨을 알 수 있었다.

밴드 수가 1 개일 경우 수신 SNR이 10 dB일 때 완

벽히 복호가 되었으며 밴드 수가 2 개일 경우 수신 

SNR이 6 dB일 때 완벽히 복호가 되어 밴드 수가 1 개

일 경우보다 약 4 dB 성능이 향상되었다. 밴드 수를 3 

개로 증가시킨 경우 수신 SNR이 4 dB일 때 완벽히 

복호가 되어 밴드 수가 2개일 경우보다 약 2 dB의 성

능이 향상됨을 확인할 수 있다. 또한 밴드 수가 4 개

일 경우 3 dB의 성능을 보였으며 밴드 수가 3 개에서 

4 개로 증가 시 약 1 dB의 성능이 향상됨을 확인할 수 

있었다.

Fig. 7은 4 개의 밴드에서 반복 횟수에 따른 성능 분

석 결과이다. 반복 횟수가 많아질수록 성능은 향상

되나 반복 횟수가 5 회 이상일 때는 성능이 거의 동일

하게 나타나기 때문에 반복 횟수에 따른 계산량을 

고려했을 때, 최적의 반복 횟수는 5 회임을 알 수 있

었다.

Fig. 8은 III장에서 구한 추정 BER에 따른 최적의 

가중치 및 반복 횟수를 적용해 4 밴드에서 시뮬레이

션 한 결과이다. 이 때, 주파수 F2 밴드에만 임의적으

로 낮은 잡음을 주어 다른 밴드에 비해 높은 SNR을 

가지도록 하였다.

이 때, 상대적으로 높은 SNR을 가지는 F2 밴드의 

추정 에러가 급격히 감소하는 0 dB 지점에서 가중치

의 적용을 통해 에러를 모두 정정하는 것을 확인할 

수 있었다.

Table 2. Simulation parameters. 

Source 112 bits

Preamble bit 255 bits

Number of total iteration 5

Channel coding Turbo coding

Modulation BPSK

Equalizer LMS DFE

Number of bands (

) 1 ~ 4

Center frequency of each 

band



 = 15000 Hz



 = 17000 Hz



 = 19000 Hz



 = 21000 Hz

Number of samples (

) 1920

Sampling frequency 192000

Bit rate 100 bps

Fig. 6. (Color available online) Performance according 

to the number of band.

Fig. 7. (Color available online) Performance according 

to number of iterations of turbo equalizer.
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Fig. 9는 다중 밴드 시뮬레이션에서 가중치를 적용

한 경우와 가중치를 적용하지 않은 경우의 오류율 

곡선을 나타낸 것이다.

가중치를 적용하지 않은 경우, 3 dB에서 오류를 완

전히 정정하였으나 가중치를 적용한 경우 0 dB에서 

오류를 완전히 정정하였다. 따라서 가중치를 적용하

지 않은 경우에 비해 성능이 3 dB 향상되었다. 이와 같

은 시뮬레이션을 통해 추정 BER에 따른 가중치 적용

이 시스템의 성능 향상에 효과가 있음을 확인하였다.

V. 해상 실험 결과

IV장의 시뮬레이션 파라미터 및 결과를 바탕으로 

설정된 최적의 실험 파라미터 값을 이용하여 Fig. 10

과 같은 환경에서 실제 수중음향통신 실험을 수행하

였다. 실험은 II장에서 제시된 네 개의 밴드를 갖는 

다중 밴드 PSK 변조 방식을 적용하였다. 송신기로는 

Neptune 사의 D/17 모델을 사용하였고, 수신기로는 

TC 4032를 사용하였다. 실험은 한국해양대학교 앞 

해역에서 수행되었다. 실험 시기는 2020년 10월이었

으며, 송·수신기 사이의 거리는 약 250 m였다. 실험 

파라미터는 IV장의 Table 2와 동일하게 하였으며, 송

신기와 수신기는 수면 아래 2 m에 위치하였다.

본 실험에서, 원 데이터인 112 비트를 부호화율 1/3

을 가지는 터보 부호화 하여 336 비트의 부호화 비트

를 생성하였다. 따라서 전체 송신 신호는 사전 신호 

255 비트, 부호화 비트() 336 비트를 합한 846 비트

이다. 이의 패킷 구조는 Fig. 11(a)와 같으며, Fig. 11(b)

는 송신 신호, Fig. 11(c)는 수신 신호이다.

샘플링 주파수는 192 kHz로 하였으며, 전송률은 

100 bps로 하였다. Fig. 12는 실험 해역에서 측정한 전

달 특성이다. 측정을 위해 약 2 kHz 대역폭을 갖는 0.2 

s 길이의 Linear Frequency Modulation(LFM) 신호를 주

Fig. 8. (Color available online) Estimation BER for 

seperate frequency band.

Fig. 9. (Color available online) Multi-band simulation 

result of estimation BER technique.

(a)

(b)

Fig. 10. (Color available online) Illustration of the sea 

trial experiment.
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기적으로 약 1000 회 가량 송신하였다. Fig. 12(a)에서 

다중 경로에 따른 영향을 확인할 수 있다. 이는 수면

에 반사되어지는 반사파, 그리고 바닥에서 들어오는 

신호들이 있다는 것을 의미한다. Fig. 12(b)는 수중 채

널의 지연 프로파일을 나타내며, Fig. 12(a)와 같이 아

주 큰 다중 경로가 2 개 있음을 알 수 있다. 또한 LFM

을 이용하여 도플러 확산을 측정한 결과 약 2 Hz 정

도의 확산이 있음을 Fig. 12(c)에서 알 수 있다.

Table 3은 다중 밴드 실험 결과로 동일한 데이터를 

4 개의 밴드를 이용하여 전송하였으며, 총 5 번을 반

복하여 실험하였다. 터보 등화 반복 복호 횟수는 시

뮬레이션에서 제시된 최적의 값인 5 회로 설정하였

다. 실험 결과는 4 개의 밴드에서 각각의 오류 개수에 

대한 백분율로 나타내었으며, 이 경우 부호화된 비

트 336비트에 대해 오류 개수에 대한 백분율 표시이

다. 각 밴드에서의 추정 BER을 기반으로 III장에서 

제시한 최적의 가중치 값을 적용한 경우와 적용하지 

않은 경우를 비교하였다. 가중치를 적용하지 않은 

경우, 즉 모든 밴드에 대해 동일하게 가중치 값을 1 

로 놓고 합하여 터보 복호기 입력한 경우 오류를 완

전히 정정하지 못했으나 추정 BER에 따른 최적의 가

중치를 적용한 결과 오류를 모두 정정할 수 있었다. 

예를 들어 2 회차 실험에서 추정 BER이 네 개의 밴드 

각각에서 48.2 %, 8 %, 36.6 %, 47.3 %이고 가중치를 적

용하지 않은 경우, 복호 오류율이 12.5 %로 오류를 모

두 정정하지 못한 반면 가중치를 Table 1과 같이 적용

한 경우 오류가 모두 정정됨을 알 수 있다. 따라서 데

이터 부분의 복조 오류율은 알 수 없으나 추정 BER

(a) Packet structure of transmit signal

(b) Transmit signal

(c) Received signal

Fig. 11. (Color available online) Packet structure and 

waveform of transmit and received signals.

(a) Channel impulse response

(b) Delay profile

(c) Doppler spreading

Fig. 12. (Color available online) Underwater channel 

characteristic.
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을 이용한 오류율은 계산 가능하므로 본 논문에서 

제안한 방식이 다중 밴드 수중통신에서 성능 향상에 

효과적임을 알 수 있다.

VI.  결 론

수중통신 환경에서 발생하는 다양한 성능 저하 요

소를 극복하기 위해 다중 밴드 통신 기법을 이용하

는데, 주파수 선택적 페이딩 현상에 의해 일부 밴드

에서 성능 저하가 일어날 수 있다. 이 때, 전체 밴드의 

신호를 합산해 복호기에 입력하기 때문에 일부 성능

이 떨어지는 밴드가 전체 신호에 영향을 줘 성능이 

단일 밴드를 이용한 경우보다 열화될 수 있다. 이를 

극복하기 위하여 각 밴드의 오류율에 따른 가중치를 

줄 수 있는데, 기존의 방법에서는 각 밴드의 오류율

을 산출하는 방식이 사전 신호에 의존적이기 때문에 

급격한 도플러 변화 등으로 인해 사전 신호와 부호

화 데이터 부분에서의 오류율이 달라질 경우 이 차

이를 반영하지 못해 최적의 성능을 얻지 못할 수 있

다. 하지만 본 논문에서 제시하는 추정 BER을 이용

한 가중치 설정 방식은 복호된 데이터와 복조 후 데

이터의 성능 차이를 이용하여 수신된 데이터의 신뢰

도를 측정하기 때문에 기존 방식에서는 분석할 수 

없었던 부호화된 비트의 성능을 알 수 있다. 이 방식

의 효과를 확인하기 위해 시뮬레이션 및 해상 실험

을 한 결과 추정 BER을 이용한 가중치 설정을 통해 

오류를 모두 정정할 수 있었다. 본 논문의 결과를 바

탕으로 향후에는 장거리 해상 실험을 통해 본 논문

에서 제안한 추정 BER을 이용한 다중 밴드 전송 기

법의 가중치 알고리즘을 적용할 것이며, 도플러 추

정 등에도 응용할 수 있다.
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