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Underwater mobile communication scheme based on the direct 

sequence spread spectrum transmission using Doppler 

estimation and its sea trial results with the pseudo-moving 

transmission 

김승근1†

(Seung-Geun Kim1†)

1선박해양플랜트연구소

(Received October 12, 2021; revised November 11, 2021; accepted November 17, 2021)

초    록: 본 논문에서는 수중통신 장치가 수중에서 이동시 발생하는 도플러(Doppler) 편이를 극복하기 위한 도플러 

편이 추정방법과 직접수열 확산대역 전송의 신호처리 방법을 제시한다. 제안한 방법은 도플러 편이에 강인하고, 자기

상관 특성이 우수한 64길이의 Frank 신호열을 두 번 반복하는 프리앰블을 사용하여 2단계로 도플러 편이를 추정한다. 

또한, 제안한 방법을 직접수열 대역확산 전송을 사용하는 수중통신방식에 적용하여 수중이동통신용 패킷 설계와 

RAKE 수신기를 설계한다. 설계한 확산대역 수중이동통신 변조방식은 데이터 심볼을 Differential-Quadrature Phase 

Shift Keying(DQPSK) 변조하여 수신시 위상추적이 필요 없고, RAKE 수신기에서 동위상 결합이 용이하게 할 수 있

는 장점이 있다. 제안한 도플러 편이 추정방법을 포함하는 RAKE 수신방법은 약 17.5 m/s의 이동속도까지 가상으로 

이동하는 송신기로부터 수신한 직접수열 대역 확산 신호를 성공적으로 수신한다.

핵심용어: 수중이동통신, 도플러 편이 추정, 직접수열 확산 전송, RAKE 수신기

ABSTRACT: This paper presents a Doppler shift estimation method and signal processing schemes for Direct 

Sequence Spread Spectrum (DSSS) transmission to overcome the Doppler shift due to the moving of the 

underwater communication unit. The proposed method estimates a Doppler shift via 2 step procedures using the 

preamble with the two 64-length Frank sequences which has a good self-correlation characteristic and is 

insensitive to the Doppler shift. Furthermore, a packet of DSSS underwater mobile communication and a RAKE 

receiver are designed using the proposed Doppler shift estimation method. Due to the modulation scheme of the 

designed DSSS underwater mobile communication using Differential-Quadrature Phase Shift Keying (DQPSK) 

for the data symbol transmission, the RAKE receiver dose not need a phase tracking and easily makes coherent 

signals among the combining RAKE branches. The designed RAKE receiving scheme including the proposed 

Doppler shift estimation method successfully decides information data using the DSSS signal transmitted from the 

pseudo-moving transmitter with velocity upto about 17.5 m/s.

Keywords: Underwater mobile communication, Doppler shift estimation, Direct Sequence Spread Spectrum (DSSS) 

Transmission, RAKE receiver

PACS numbers: 43.60.Dh, 43.30.Es 
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I. 서  론

수중 음향 채널은 주파수에 따른 감쇠가 증가하

고, 시간에 따라 변화하는 다중경로 전달 특성을 갖

으며, 낮은 전파속도를 갖는 것으로 특징지을 수 있

다.[1] 주파수 증가에 따른 신호 감쇠의 증가와 주파수

에 따른 환경 잡음의 크기 등으로 인해 수중통신 시

스템의 통신 목표거리에 따라 사용가능한 주파수대

역이 정해지며, 통달 거리가 짧으면 넓은 주파수 대

역에 걸쳐 신호전달이 가능하고, 통달 거리가 길면 

사용할 수 있는 주파수는 낮아지면서 그 대역폭 또한 

좁아진다.[1] 수중 음향은 해수면과 해저면 등의 경계

면에서의 반사와 음향의 굴절 등에 의해 다중경로 신

호가 전달되며 해양환경의 지속적인 변화로 그 특성

이 시간에 따라 변화하며, 송신기와 수신기의 위치와 

음속분포에 따라 다중경로 전달 특성이 달라진다. 또

한, 낮은 전파속도(약 1500 m/s)로 인해 송수신기간의 

상대적인 이동 및 해류 등에 의해 큰 도플러(Doppler) 

편이가 발생한다.[1]

시간적 및 공간적으로 복잡한 특성을 가지고 있는 

수중통신 채널환경에서 장거리 수중통신을 위해 낮

는 신호대잡음비(Signal to Noise Ratio, SNR)에서도 

강인한 통신 특성을 갖는 확산대역 통신 방식을 사

용한다.[2] 확산대역 통신 방식은 다중경로 전달에 의

한 문제를 완화할 수 있는 장점이 있으나, 하나의 데

이터를 여러 칩(chip)구간으로 나누어 보내어 사용하

는 대역폭에 비하여 전송속도가 낮다는 단점이 있다. 

직접수열 확산대역과 관련하여, Reference [2]에

서는 심볼율에 맞춰 Phase-Locked Loop(PLL)과 자동

이득제어가 동작하는 역확산 수신기 구조와 칩당 2

번 샘플링하여 칩율에 맞춰 적응 채널등화와 위상추

적을 수행하는 수신기 구조를 제안하고, 13.5 kHz의 

반송주파수와 4.8 kHz의 대역폭을 이용하여 19 bps(255 

칩확산)에서 320 bps(15 칩확산)의 전송속도를 갖는 

방식을 천해역 400 m ~ 500 m 거리에서 실험하여, 후

자의 수신기 구조가 더 바람직한 방법임을 제시하였

다. Reference [3]에서는 17 kHz의 반송주파수와 4 kHz

의 대역폭을 사용하고, 직접수열 대역확산 방식을 

사용하여 8 bps 전송속도를 갖는 방식을 3.4 km거리

에서 실험하였다. Reference [4]에서는 통신에 사용하

는 음파 신호가 수중생물에 미치는 영향을 경감하기 

위해 확산대역 신호를 이용하여 보다 작은 크기의 

신호를 송신하는 방법을 제안하였으며, 북해에서의 

실험을 통해 170 dB re 1 uPa @1m 이하의 송신 출력으

로 10 km 거리에서 8 kHz 대역폭을 이용하여 최대 

140.69 bps의 통신이 가능함을 실험하였다. 국내에서

는 동해의 3 km 송수신 거리에서 6 kHz의 반송주파

수에서 약 2 kHz 대역폭을 사용하고, 직접 수열 확산

방식을 사용하고 칩 단위 등화기를 적용하여 100 bps 

전송속도를 갖는 실험[5]과 각 심볼당 63개의 칩으로 

확산시킨 후 직접수열 대역확산과 3개의 중첩된 직

접수열 대역화산 방식을 사용하여 각각 8 bps와 24 

bps의 전송속도를 갖는 장거리 수중통신 방식을 동

해 20 km거리에서 2,750 Hz의 반송주파수와 1,536 

Hz의 대역폭을 사용한 실험[6]을 하였다.

수중 통신장치가 이동하는 경우, 수신 신호는 도플러 

편이가 발생하여 신호의 길이가 도플러 편이에 비례

하여 늘어나거나 줄어들고, 그 위상 또한 주파수 편

이가 발생한 것과 같은 신호 왜곡이 발생한다.[7] 이

러한 왜곡을 일으키는 도플러 편이의 추정 방법은 

크게 두 가지로 구분할 수 있다. 한 가지 방법은 보내

려는 데이터의 앞과 뒤에 도플러 편이에 강인한 신호

를 프리앰블(Preamble)과 포스트앰블(Postamble)에 보

내고, 수신부에서 프리앰블과 포스트앰블의 도달 시

간차를 계산하여 해당 패킷의 도플러 편이를 추정하

는 방법[7]이고, 다른 방법은 보내려는 데이터 앞에 

도플러 편이에 민감한 신호를 프리앰블로 보내고, 

수신부에서는 서로 다른 도플러 편이에 정합된 상관 

필터들을 병렬로 연산하여 그 중 최대의 상관값을 

갖는 상관 필터에 적용한 도플러 편이값을 수신신

호의 도플러 편이로 추정하는 방법[4,7,8]이다. 첫 번째 

방법은 패킷 수신이 완료된 이후에 신호처리를 해

야하기 때문에 실시간 동작에 적합하지 않고, 두 번

째 방법은 병렬 상관필터 수가 증가함에 따라 도플

러 편이 추정의 정확도는 증가하나 도플러 편이를 

추정하는 범위와 정확도에 따라 연산 복잡도가 증가

하는 문제가 있다. 본 논문에서는 이러한 문제점들

을 극복하면서 실시간으로 동작하는 수중통신모뎀 

구현을 위해, 프리앰블 신호를 두 번 반복하고 2단계

에 걸쳐 도플러 편이를 추정하는 방법을 제안한다. 
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또한, 이동에 따른 동작검증을 위해 제안하는 도플러 

편이 추정방법을 직접수열 확산방식을 사용하는 통

신방법에 적용하고, 모뎀이 수중에서 이동하는 환경

을 모사한 가상 이동신호를 송신하고, 바다에서 취

득한 데이터를 분석하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 II장에서는 직접

수열 대역확산 방식의 송수신기 구조에 대해 설명하

며, 제 III장에서는 제안하는 도플러 편이 추정 및 보

상방법에 대해 설명하고, 제 IV장에서는 해상 실험

을 위한 환경과 실험 결과를 설명하고, 제 V장에서

는 결론을 맺는다. 

II. 직접수열 대역확산 방식의 

송수신기 구조

본 논문에서는 직접수열 대역확산 방식을 사용

하는 장거리 수중통신에서 데이터 전송을 위해서 

Differential-Quadrature Phase Shift Keying(DQPSK) 성

상도를 갖는 신호를 사용하는 경우를 고려한다. 직

접수열 대역확산 방식은 전송하려는 신호와 확산신

호를 곱하여 대역확산을 수행한다. 대역확산을 위해 

하나의 데이터 심볼이 16개의 칩 심볼로 확산하도록 

하였으며, 데이터 심볼은 수신부에서 연산복잡도를 

줄이기 위해 DQPSK를 사용한다. DQPSK는 QPSK에 

비해 동일한 SNR에서 비트 오율(Bit Error Rate, BER) 

성능이 떨어지지만, 수신부에서 위상동기를 찾지 않

아도 되는 장점이 있다.[9] 또한, 직접수열 대역확산 

방식 신호의 수신을 위해 RAKE 복조기를 사용하는 

경우, RAKE 복조기에서 전송신호 결정을 위해 각각

의 다중경로에서 도달한 신호를 더할 때 각 다중경

로별 위상편이에 영향을 받지 않기 때문에 신호 결

합이 용이한 장점이 있다.

Fig. 1의 송신부는 직전 전송심볼과 전송하려는 2 

bit의 입력데이터 조합으로 DQPSK 심볼을 만들고, 

하나의 DQPSK심볼과 16개의 확산신호를 곱해 16개

의 QPSK신호를 생성하고, Pulse-Shaping Filter(PSF)

를 통과하고, 변조기를 거쳐 반송파 대역 송신신호를 

생성한다. 프리앰블 부분은 별도의 프리앰블 심볼 생

Fig. 1. (Color available online) Transmitter structure.
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Fig. 2. (Color available online) Receiver structure.
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성부에서 PSF로 입력되고, 이후의 신호처리 과정은 

동일하다.

Fig. 2의 수신기는 채널을 통해 수신된 신호를 반

송파 대역에서 샘플링을 수행하고, De-mixer와 Low- 

Pass Filter(LPF)를 통하여 기저대역 신호로 변환하고, 

기저대역에서 패킷의 시작을 검출하는 것을 포함한 

도플러 편이 추정 및 보상을 수행한다. 도플러 편이

가 보상된 신호에서 패킷 시작시간 및 칩심볼 시간

을 검출하고, 검출된 칩심볼 시간을 기준으로 칩심

볼 간격으로 데시메이션을 수행하고, 칩심볼 단위로 

병렬 구조를 갖게 역확산, DQPSK 복호과정을 거치

고, 프리앰블을 이용하여 추정된 채널 순시응답에 

따라 주요 경로를 포함하여 큰 에너지를 갖는 경로

들을 동일한 크기로 결합한(EGC-RAKE블록) 후, 수

신된 신호를 결정한다. Fig. 2에서 c(k-d)는 d 칩심볼

만큼 지연된 확산신호이다. 본 논문에서 제안하는 

수신기 구조는 References [2]와 [5]에서와 같이 수신

부에 PLL 및 채널 등화기를 포함하고 있지 않아 수신

부의 연산이 매우 간단한 장점이 있다.

III. 도플러 편이 추정 및 보상

3.1 도플러에 의한 영향 및 기저대역 보상

통신 노드의 이동에 따라 도플러 편이가 발생하였

을 때, 통신 노드의 이동속도를  m/s라 하고, 음속의 

이동속도를 c라 할 때, 도플러 편이는 아래와 같다.

 ≡ . (1)

통과대역의 송신신호를

   (2)

라 하고, 여기서 는 기저대역 신호이고, 는 반

송주파수이다. 이해의 편의를 위해 본 논문에서는 

단일 경로를 갖는 경우로 가정하여 설명한다. 단일 

경로를 갖는 경우, 도플러 편이가 발생하였을 때 채

널응답 특성은 다음과 같이 모델링할 수 있다.

 ⋅, (3)

여기서 A는 채널을 통과하면서 발생하는 크기 감쇠

를 반영하는 값이고, 는 신호가 수신부까지 도달

하는데 걸리는 전파 지연 시간이다. 

통과대역의 수신신호를 라 할 때, 다음과 같

이 나타낼 수 있다. 

   ⋅
 ⋅⋅

exp  (4)

여기서 이해의 편의성을 위해 잡음성분은 생략하였다. 

기저대역 수신신호는 통과대역 수신신호에 복조

신호를 곱하고, 저역통과 필터링을 수행한 신호로 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

   ⋅exp 
 ⋅⋅

exp (5)

여기서 는 에 의해 발생하는 위상변화량을 의미

하고, LPF( )는 저역통과 필터링을 의미한다. Eq. (5)

로부터 통신노드의 이동 속도에 따라 심볼의 길이

가 늘어나거나 줄어들고, 위상변화도 있음을 알 수 

있다. 

이동하는 수중 통신 환경에서 도플러 편이의 보상

은 필수적이다. 일례로, 반송주파수 6.25 kHz에서 칩

심볼율이 1.5625 kHz 이고, 데이터 심볼당 16개의 칩 

심볼로 확산 변조를 하는 수중통신노드가 10 m/s로 

이동하는 경우, 도플러 편이 발생에 의해 데이터 심

볼당 심볼길이는 약 0.67 % 변경되고, 위상은 약 153°

가 회전되어 BPSK 변조를 사용하는 경우에도 올바

른 수신을 할 수 없다. 

수신부에서 정확한 도플러 편이를 알고 있다고 가

정하는 경우, 기저대역 신호를 리샘플링을 통해 도

플러 보상을 수행하면 다음과 같다.

′    

′ 
⋅′⋅exp


′  (6)

기저대역에서 정확한 도플러 편이를 리샘플링을 
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통해 보상하더라도 Eq. (6)의 세 번째 항에 나타는 것

과 같이 도플러 편이에 의해 주파수편이가 발생하

고, 이는 Eq. (7)과 같이 위상회전을 통해 보상해 주어

야 한다. 

′   ′ ⋅exp



′  (7)

리샘플링한 신호에 대해, 도플러에 의해 발생하는 

주파수 편이도를 보상하면, 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

 ⋅⋅exp (8)

여기서 도플러 보상 이후에 신호 길이 변화가 보상

되어  ′대신에 로 표기하였다. 

3.2 도플러 추정방법

본 논문에서는 한 패킷구간에서 도플러 편이가 변

하지 않는 경우에 사용할 수 있는 도플러 편이 추정

방법을 제안한다. 도플러 편이 추정 방법은 Fig. 3(a)

과 같이 보내는 데이터의 앞과 뒤에 도플러 편이에 

강인한 신호를 프리앰블과 포스트앰블에 보내고, 

수신부에서 프리앰블과 포스트앰블의 도달 시간차

를 계산하여 해당 패킷의 도플러 편이를 추정하는 

방법[7]과 Fig. 3(b)와 같이 도플러 편이에 민감한 신호

를 프리앰블로 보내고, 수신부에서는 상관필터 뱅크

를 써서 도플러 편이를 추정하는 방법[4,7,8]이 있다.

Fig. 3(c)와 같이 데이터를 전송하는 패킷 앞부분에 

도플러 편이에 강인한 특성을 갖는 프리앰블을 두 

번 반복하여 보내고, 수신부에서는 두 개의 프리앰블 

신호열을 이용하여 2단계에 걸쳐 도플러 편이를 추

정하는 방법을 제안한다. 제안하는 방법은 두 개의 

프리앰블 신호열의 도달 시간차를 계산하여 도플러 

편이를 1단계로 추정한다. 1단계에서 추정한 도플러 

편이는 두 프리앰블 신호열의 시간차가 짧고, 실제 

구현에서는 샘플링한 신호를 사용하므로 추정할 수 

있는 도플러 편이의 정확도가 제한된다. 프리앰블의 

길이가  심볼이고, 심볼당  번 과샘플링하면, 1

단계에서의 도플러 편이 추정 정확도는 에 반

비례한다. 1단계 도플러 추정값을 사용하여 두 개의 

프리앰블에 해당하는 구간에 대해 도플러 편이 보상

을 수행한다. 도플러 편이 보상은 Eqs. (6), (7)과 같이 

리샘플링과 도플러편이에 의한 주파수 편이 보상을 

수행하는 것이다. 도플러 편이가 보상된 두 프리앰

블 구간에 해당하는 샘플들을 이용하여 2단계로 잔

존 도플러 편이를 추정한다. 

2단계 도플러 편이 추정은 프리앰블 구간의 신호

의 위상변화를 측정하여 잔존 도플러 편이를 추정한

다. 1차보상이 된 신호는 Eq. (9)와 같이 나타낼 수 있다.

 ≈ ⋅exp

  (9)

Eq. (5)와 비교하면 1단계 도플러 추정을 통해 프레

임 시작위치를 알고 있다고 가정할 수 있기 때문에 

가 제거되었으며, 일반적으로 잔존 도플러 편이


는 

≪이므로, 프리앰블 심볼 구간 동안 심볼길

이의 변화는 무시할 수 있다. Eq. (9)에서 잔존 도플러 

편이를 추정하는 것은 알고 있는 기저대역 신호 

의 공액복소수를 곱하고, 프리앰블구간에서의 위상

차를 이용하여 계산하는 여러 주파수편이 추정방법

을 통해 얻을 수 있다.[10]

본 논문에서는 프리앰블 심볼이 다음절에 설명하

는 것과 같은 Constant Amplitude Zero AutoCorrelation 

(CAZAC) 특성을 갖는 심볼열을 사용하고, 이를 두 번 

반복해서 보내는 프리앰블 구조를 사용하므로, 도플

러 편이는 다음과 같이 추정할 수 있다. 
















⋅




 (10)

preamble
(sensitive)

Data

preamble
(insensitive)

postamble
(insensitive)

Data

preamble
(insensitive)

preamble
(insensitive)

Data

(a) Packet structure with preamble and postamble

(b) Packet structure with preamble 

(c) Packet structure with two preambles

Fig. 3. (Color available online) Packet structures for 

Doppler estimation.



도플러 추정을 적용한 직접수열 대역확산 전송 기반 수중 이동통신 방법 및 가상 이동신호를 이용한 해상시험 결과 

The Journal of the Acoustical Society of Korea Vol.41, No.1 (2022)

21

여기서

≡ ⋅  


≈ ⋅exp



(11)

이고, k는 칩심볼 단위로 ∈⋯ 이고, L

은 프리앰블의 길이이고, 는 칩심볼 시간이고, 

arg은 복소수 의 위상을 얻는 연산이다. Eq. (10)

과 같이 잔존 도플러 편이를 추정하는 경우, 를 

프리앰블 길이만큼 더하는 연산에서 프리앰블 신호

의 CAZAC 특성에 의해 다중경로 성분들이 제거되

어 다중경로에 의한 영향이 감쇄하는 특징이 있다. 

또한, 올바른 추정을 위해 잔존 도플러 편이는 Eq. 

(12)와 같은 범위여야 한다. 





 (12)

1단계 도플러 편이 추정값과 2단계 도플러 편이 추

정값을 더하여 최종 도플러 편이를 추정하고, 이 값

에 따라 프리앰블부터 한 패킷 구간에 걸쳐 리샘플링

과 도플러 편이에 의한 주파수 편이 보상의 단계를 거

치는 기저대역 도플러 편이 보상을 수행한다.

3.3 Frank 신호열

Frank 신호열[11]은 신호열 생성을 위해 사용하는 

다중위상의 수가 M일 경우, 그 길이가  
인 다

중위상 (Polyphase) 신호열 중 하나이고, CAZAC 특성

을 갖는다. M = 4인 QPSK 위상을 사용하는 경우, 그 

길이가 16이되고, M = 8인 8-PSK 위상을 사용하는 경

우, 그 길이는 64가 되며 각각의 신호열의 위상 인덱

스는 Table 1과 같다.[11] 신호열의 위상값은 Table 1의 

위상 인덱스에 을 곱한 값이다. Frank 신호열은 

Table 1에서와 같이 위상 증가량이 M개 단위로 계단

형태로 구성되어 LFM 신호의 이산 근사 신호로 생

각할 수 있어 도플러에 강인한 특성을 갖는다.[10] 이

러한 특성을 고려하여, 본 논문에서 설명하는 수중

통신에서는 길이가 64인 Frank 신호열을 프리앰블 

신호로 사용하고, 길이가 16인 Frank 신호열은 데이

터 변조시 확산부호로 사용한다. 즉, 데이터 패킷의 

프리앰블 부분은 8PSK 신호를 사용하고, 데이터 부

분은 QPSK신호를 사용한다.

IV. 해상 실험환경 및 결과

4.1 실험 데이터 구성

해상에서 취득한 실험 데이터를 이용하여 제안한 

도플러 편이 추정 방법을 적용한 직접수열 대역확산 

전송 기반의 수중이동통신기법에 대한 기능검증을 

수행하였다. 실험 데이터는 여러 가지 조합의 신호

를 연결하여 56 s의 길이를 가지며, 이 중 본 논문과 

관련된 실험 데이터의 패킷 구조는 Fig. 4와 같다. Fig. 

4에서 각 블록의 길이를 데이터 심볼길이(T)를 기준

으로 표시해 두었다. 두 번 반복되는 LFM신호(chirp 

#1과 chirp #2)는 실험 데이터의 시작부분을 검출하

기 위해 두었으며, 두 번째 LFM신호(chirp #3)는 채널

임펄스 응답을 측정하기 위해 두었다. Chirp 신호들

은 모두 동일한 신호를 사용하였다. 데이터 패킷은 

ramp-up 심볼, 프리앰블 심볼, 데이터 심볼, 포스트앰

블 심볼, 다른 데이터 심볼로 구성되어 있다. 데이터 

패킷의 프리앰블 심볼부터 포스트앰블 심볼까지의 

데이터 패킷에 대한 상세 파라미터는 Table 2에 있다. 

Ramp-up 심볼은 PSF의 상승시간을 위해 16 칩(1 T 길

이)의 심볼을 두었으며, 이 심볼은 64칩 길이의 프리

앰블의 마지막 16칩 심볼을 사용하였다. 프리앰블은 

8-PSK 신호를 갖는 64칩 길이의 Frank 신호를 두 번 

반복하고(프리앰블 1과 프리앰블 2), 프리앰블 3은 

64칩 길이의 Frank 신호 중 앞부분의 32칩 길이의 신

호열을 사용하였다. 프리앰블 1과 프리앰블 2는 동

기 및 도플러 편이 추정을 위해 사용하고, 프리앰블 3

Table 1. Frank sequence for L = 16 and 64.

# of Phase(M) # of Length (L) Sequence phase index

4 16
0,0,0,0; 0,1,2,3;

0,2,0,2; 0,3,2,1

8 64

0,0,0,0,0,0,0,0;

0,1,2,3,4,5,6,7;

0,2,4,6,8,2,4,6;

0,3,6,1,4,7,2,5;

0,4,0,4,0,4,0,4;

0,5,2,7,4,1,6,3;

0,6,4,2,0,6,4,2;

0,7,6,5,4,3,2,1
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은 다중경로 및 데이터 심볼의 영향을 감소시켜 동

기 및 도플러 편이 추정의 정확도를 높이기 위해 포

함하였다. 데이터 심볼은 DQPSK 신호셋을 가지며, 

QPSK 성상도를 갖는 16칩 길이의 Frank 신호로 확산

하였으며, DQPSK 복조를 위한 초기 위상 심볼을 포

함하여 516 심볼 길이를 갖도록 하였다. 포스트앰블

은 프리앰블과 같은 64칩 길이의 Frank 신호를 사용

하였으며, Reference [7]의 도플러 편이 추정방법을 

사용한 결과와 비교하기 위해 두었다.

4.2 실험 환경

해상 시험을 위한 송수신기는 Fig. 5의 선박해양플

랜트연구소에서 장거리 수중통신모뎀으로 제작한 

플랫폼을 사용하였다. 이 플랫폼은 4개의 센서를 수

직 방향으로 배열하였으며, 배열 센서를 구성하는 

각 센서는 수평방향으로는 Fig. 6(a)와 같이 무지향성

을 가지며, 그 편차는 최대 2.3 dB, 평균 1.3 dB이고, 수

직방뱡으로는 Fig. 6(b)와 같은 빔패턴을 가지며 , 6.5 

kHz에서 송신전압감도는 Fig. 7(a)와 같이 140 ± 1.4 

dB re uPa/V@1 m이었으며, 수신전압감도는 Fig. 7(b)

와 같이 –168 ± 2.1 dB re V/uPa이다.

송신 신호는 100 kHz의 샘플링 주파수를 갖도록 

생성하였으며, 실험에서는 송신 최대 출력의 20 %를 

사용하여 신호를 송신하였다. 가상으로 통신 노드가 

이동하는 것으로 모사하기 위해, 송신 신호의 DAC 

변환 주파수를 낮추어 신호를 송신하도록 하였다. 

Fig. 5. (Color available online) Long-range acoustic 

modem platform.
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(b) Elevation beam pattern

Fig. 6. (Color available online) Beam pattern of acoustic 

sensor at 6.5 kHz.

Fig. 4. Transmitted packet structure during experiment.

Table 2. Data packet parameters of experiment.

parameter value

Modulation scheme of data DQPSK

Number of symbols per packet 516

Number of data bits per packet 1030 bits

Data symbol rate ~97.6 Hz 

Spreading factor 16 chips/symbol

Spreading sequence Frank 16 sequence

Preamble & Postamble sequence Frank 64 sequence

Preamble length 160 (=64+64+32) chips

Chip rate 1.5625 kHz

Carrier frequency 6.25 kHz

DAC rate 100 kHz

PSF 
root-raised cosine filter 

with roll-off 0.35
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장거리 모뎀 플랫폼은 25.6 MHz의 클럭을 입력받고, 

256클럭마다 DAC 샘플링 클럭을 생성하여 100 kHz

의 샘플링을 수행하는데, 샘플링 클럭의 발생 주기

를 변경하여 송신 신호의 샘플링 주파수를 100 kHz

보다 낮아지도록 하였다. 실험에서 사용한 송신신호 

발생주기는 256 클럭부터 259 클럭까지 사용하였으

며, 이때의 도플러 편이는 Table 3과 같다. 수신부에

서는 수신한 신호를 100 kHz로 샘플링하여 데이터를 

취득하였다.

실험은 2019년 1월에 거제도 칠천도 인근 진해만

에서 두 척의 선박을 이용하여 수행하였다. 한 선박

에서는 송신을 하고, 다른 선박에서는 데이터 취득

을 하였으며, 두 선박은 약 5 km 거리에서 앵커링을 

하였다. 실험 해역의 수심은 약 35 m이고, 송신부와 

수신부 모두 해수면에서 약 10 m 깊이에 설치하였다. 

실험해역의 음속분포는 Fig. 8과 같이 수심이 깊어지

면서 조금씩 빨라지기는 하지만 약 1,481 m/s로 거의 

일정한 값이 측정되었다.

4.3 데이터 분석

100 kHz로 취득한 데이터를 Fig. 2에서와 같이 데

시메이션하여 25 kHz로 샘플링한 신호로 변환하여 

처리하였다. 

Fig. 4의 chirp #1과 chirp #2 부분을 검출하여 취득 

데이터에서 데이터 시작부분을 검출하고, chirp #3 

부분을 이용하여 송신신호 발생주기에 따른 채널응

답을 분석한 결과를 Fig. 9에 나타내었다. 신호의 송

신주기가 56 s이므로, 채널 응답도 56 s 간격으로 표

시되며, 약 900 s 동안의 취득 데이터를 분석한 결과

를 나타내었다. 송신신호 발생주기가 256인 경우, 측

정시간동안 주요경로의 도달시간이 약 3 ms 변경되

는 것이 측정되었으며 이는 바람 및 조류의 영향 등

으로 선박의 위치가 변경된 영향으로 추정된다. 또

한, 채널응답의 크기가 시간에 따라 변하고 있음을 

관찰할 수 있다. 송신신호 발생주기가 257부터 259

의 경우, 시간이 증가함에 따라 채널응답함수의 지
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Fig. 7. (Color available online) TVR and RVS of acoustic 

sensor.

Table 3. Doppler shift and its equivalent relative 

moving speed according to the clock division rate.

Clock 

Division rate
Doppler shift

Equivalent moving 

speed (m/s)

256 0 0

267 1/256 ~ 5.8 m/s

268 2/256 ~ 11.7 m/s

259 3/256 ~17.5 m/s

1480.4 1480.6 1480.8 1481 1481.2 1481.4 1481.6 1481.8

Sound velocity (m/s)
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Fig. 8. (Color available online) Measured sound 

speed profile.
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연이 발생주기에 비례하여 지연되고 있음을 확인할 

수 있다. 

Fig. 10에 송신신호 발생주기가 256인 경우에 대한 

채널순시응답을 나타내었다. 전달거리가 약 5 km 이

고, 수심이 35 m 내외의 천해역이라 주요경로를 기

준으로 다중경로들이 중첩되어 있고, 그 지연은 3 ms

내외임을 확인할 수 있다.

1단계 도플러 편이 추정을 위해 프리앰블 심볼열

과 수신 패킷의 상관값을 계산한 결과는 Fig. 11과 같

다. Fig. 11(a)는 한 패킷 구간에 대한 상관값을 계산

한 결과이고, (b)는 프리앰블 구간을 확대하여 그린 

것이다. 3.2절의 절차에 따라 Fig. 11(b)에서 큰 값을 

갖는 두 개의 구간사이의 시간 차이를 계산하여 1단

계 도플러 편이를 추정하고, 2단계 및 최종 도플러 편

이를 추정하였다.

16개의 패킷을 포함하는 가상 이동신호 취득 데이

터를 이용한 도플러 편이 추정 결과를 Figs. 12 ~ 15에 

나타내었다. 비교를 위해 Reference [6]에서와 같이 

프리앰블부터 포스트앰블까지의 길이를 이용하여 

도플러 편이 추정값과 제안한 추정방법의 1단계만 

적용한 경우 및 2단계까지 적용한 경우의 추정값을 

함께 나타내었다. 제안한 도플러 추정방법의 1단계

만 적용하는 경우, 한 샘플 범위에서 오차가 발생하

였다. 이는 채널순시응답의 변화 및 배경잡음 등에 

의한 것으로 추정된다. 프리앰블의 길이는 1024샘플

이므로, 1단계 추정에서 한 샘플의 오차로 인해 Figs. 

12 ~ 15에서 보듯 1/1024만큼 도플러 편이 추정오차

(a) Division ratio 256

(b) Division ratio 257

(c) Division ratio 258

(d) Division ratio 259

Fig. 9. (Color available online) Channel response 

according to the division ratio.
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Fig. 10. (Color available online) Channel impulse 

response.
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가 발생한다. Figs. 12 ~ 15에서 1단계만 적용한 경우, 

16개 패킷 중 1개에서 5개의 패킷이 한 샘플의 오차

가 발생한 것을 확인할 수 있다. 또한, 1단계에서 추

정한 도플러 편이 추정 오차는 2단계에서의 추정을 

통해 보상됨을 확인할 수 있다. 이는 잔존 도플러 편

(a) Correlation of one packet
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(b) Correlation zoom in around preamble 

Fig. 11. (Color available online) Amplitude of cor-

relation received samples with preamble sequence.
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Fig. 12. (Color available online) Doppler estimation 

for 256 clock division rate.
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Fig. 13. (Color available online) Doppler estimation 

for 257 clock division rate.
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Fig. 14. (Color available online) Doppler estimation 

for 258 clock division rate.
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Fig. 15. (Color available online) Doppler estimation 

for 259 clock division rate.
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이의 크기가 2단계에서 추정 가능한 범위 이내에 있

지 때문이고, 추정 가능한 잔존 도플러 범위는 Eq. 

(12)에 Table 2의 파라미터를 대입하여 2/1024이내로 

계산할 수 있다. 또한, 도플러 편이 추정 결과를 보면, 

도플러 편이가 증가할수록 Reference [7]의 기존방법

으로 추정한 것과 제안한 방법으로 추정한 결과의 

차이가 증가하는 경향을 보임을 확인할 수 있다. 송

신신호 발생주기가 259인 경우에 기존방법과 제안

한 방법에서 추정한 값을 동일한 패킷에 적용하여 

신호처리한 예가 Figs. 16과 17에 있다. 각각의 그림

에서 (a)는 Fig. 3에서 DQPSK 복호를 수행한 각 가지

의 출력신호의 크기를 그린 것이고, (b)는 RAKE 결합

기 출력의 성상도를 그린 것이다. Figs. 16(a)와 17(a)

에서 가장 큰 크기를 갖는 경로를 첫 번째 칩경로로 

표시하였으며, n번째 칩 경로는 첫 번째 경로와 (n-1)

칩 길이만큼 도달 시간차가 있는 다중경로이다. Figs. 

16과 17에 해당하는 패킷 구간에는 두 개의 경로가 2 

칩 간격으로 존재하였으며, 1 번째 칩 경로는 가장 큰 

에너지를 갖는 경로이고, 3번째 칩 경로는 1번째 칩 

경로에 비해 약 1/2 크기를 갖는다. Fig. 16의 기존방

법을 적용한 결과를 보면, 패킷의 시작부분에서는 1

번째 및 3번째 칩 경로에서 큰 크기의 신호가 나오다 

시간이 지남에 따라 그 크기가 점점 감소하고, 옆에 

있는 2번째 및 4번째 칩 경로의 크기가 점점 커지는 

것을 확인할 수 있다. 이는 도플러 편이 추정의 오차

로 인해, 수신신호처리에 사용되는 신호가 원래 신

호에 비해 지속적으로 늘어지고 있음을 의미하고, 

이로 인해 RAKE 수신기 출력 신호의 성상도는 Fig. 

16(b)와 같이 ‘X’자와 같은 형태가 되어 패킷의 뒷 부

분에서 오류가 많이 발생하는 현상을 보인다. 반면, 

제안방법을 적용한 결과인 Fig. 17(a)를 보면 1번째 

및 3번째 칩 경로에서 큰 에너지가 나오는 것이 유지
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Fig. 16. (Color available online) Receiver processing result using conventional Doppler estimation.
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Fig. 17. (Color available online) Receiver processing result using proposed Doppler estimation.
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되고, RAKE 결합기 출력인 Fig. 17(b)에서와 같이 오

류없이 데이터를 복원할 할 수 있다.

Fig. 18에 신호발생주기가 259인 경우, 패킷의 데

이터 중간 부분에서 도플러 편이가 바뀌는 경우에 

대한 수신기 동작의 예를 보였다. Fig. 18(a)를 보면, 

패킷의 데이터 시작부분에는 1번째 칩 경로가 큰 크

기를 가지나, 약 150 심볼부터 1번째 칩 경로의 크기

가 감소하고, 2번째 칩 경로의 크기가 증가함을 확인

할 수 있다. 이는 약 150 심볼부터 바람 및 해류 등의 

영향에 의해 선박이 이동하여 도플러 편이가 변한 

것을 의미한다. Fig. 18(b)는 1번째 칩 경로에 대한 역

확산 연산의 출력을 성상도로 표시한 것이다. Fig. 

18(a)과 같이 시간이 지남에 따라 1번째 칩 경로의 크

기가 감소하고, 도플러 편이 보상 오차에 의해 주파

수 편이가 발생하여, 신호 성상도는 Fig. 18(b)와 같이 

도넛모양을 하고 있다. Fig. 2의 절차에 따라 Fig. 

18(b)의 역확산 신호를 차동복호기 입력으로 넣었을 

때, 출력 신호의 성상도를 Fig. 18(c)에 나타내었다. 

본 논문의 수중통신방법은 DQPSK를 사용하므로, 

Fig. 18(c)와 같은 성상도를 갖는 신호를 이용하여 오

류 없이 데이터를 복원할 수 있다. 이는 DQPSK 에서

는 연접한 신호의 위상차에만 정보가 전달되고, 수

중에서 속도변화는 완만하게 이루어지기 때문에, 패

킷 중간에 도플러 편이 변화하더라도 한 심볼길이에

서의 위상변화는 크지 않기 때문이다. 그러나, 도플

러 편이 변화에 따라 신호 칩 경로의 신호크기가 작

아짐을 고려하여, 사용환경에 맞게 데이터 길이를 

조정하는 것이 필요하다.

4종의 송신신호 발생주기별로 각각 16개의 패킷에 

대해 RAKE 결합기의 출력을 강판정하여 비트오율

을 측정한 결과, 258 클럭 주기를 갖는 경우의 한 패킷

에서 2비트의 오류가 발생하였으며, 나머지 경우는 

비트오류가 발생하지 않았다. 비트 오류가 발생한 경

우의 DQPSK복호기의 출력신호 크기와 RAKE 결합

기 출력의 성상도를 Fig. 19에 나타내었다. Fig. 19(a)

의 DQPSK 복호기 출력신호의 크기를 보면, 단일경

(a) Amplitude of DQPSK decoder output (c) Constellation of differential decoder of 1st chip path

1st chip path

2nd chip path3rd chip path

(b) Constellation of de-spreading of 1st chip path 

Fig. 18. (Color available online) Receiver processing example when the Doppler shift changes within one packet.
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Fig. 19. (Color available online) Receiver processing result on the bit error packet.
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로성분만 존재하고, 전송 중간에 1번째 칩 경로 성분

의 크기가 감소하여 패킷의 마지막 부분에서 비트오

류가 발생하였음을 알 수 있으며, 다른 칩 경로의 크

기 변화가 없으므로, 도플러 보상 오차에 의한 신호

크기 감소가 아닌 1번째 칩 경로의 크기가 감소하여 

발생한 것으로 분석된다.

이상에서, 제안한 도플러 편이 추정알고리즘을 적

용한 RAKE 수신기는 간단한 알고리즘을 사용하면

서도 17 m/s 이상의 이동속도에서도 직접수열 대역

확산 신호를 수신할 수 있는 방법임을 해상에서 취

득한 가상 이동 신호를 이용하여 검증하였다. 

V. 결  론

본 논문에서는 수중통신 장치가 수중에서 고속으

로 이동시 발생하는 도플러 편이를 극복하기 위한 

도플러 편이 추정방법과 확산대역 변조 신호의 수신

을 위한 신호처리 방법을 제시하였다. 도플러 편이 

추정을 위해 프리앰블에 도플러에 강인하고, 자기상

관특성이 우수한 64 길이의 Frank 신호열을 두 번 반

복하고, 수신부에서 Frank 신호열과 상관값을 계산

하여 두 신호열의 첨두값을 갖는 샘플시간 차이를 

이용하여 1단계 도플러 편이를 추정하였다. 프리앰

블 구간에 대해 1단계 도플러 편이 추정값을 이용하

여 도플러 편이 보상을 수행 후, 두 개의 Frank 신호열

과 상관값을 계산하고, 두 첨두 지점의 상관값의 위

상차를 이용하여 2단계 도플러 편이를 추정하였다. 

1단계와 2단계 도플러 편이 추정값을 더해 최종 도

플러 편이를 추정하는 방법을 제안하였다. 또한, 데

이터 심볼을 DQPSK 변조하여 수신시 위상 편이 추

적이 필요 없으며, RAKE 결합시 별도의 연산 없이 

동위상 결합이 되도록 하였으며, 데이터 심볼은 16 

길이를 갖는 Frank 신호열을 이용하여 확산하였다. 

이러한 구조는 수신부에 PLL 및 채널등화기를 포함

하고 있지 않아 수신기 구조가 간단해 지는 장점이 

있다.

제안된 수중이동통신 기법의 적용 가능성을 검증

하기 위해 거제도 해역에서 이동성이 없는 경우부터 

약 5.8 m/s의 간격으로 약 17.5 m/s의 이동속도까지 통

신거리가 증가하는 방향으로 이동하는 4가지 경우

를 가정한 가상 이동신호를 송신하고, 5 km거리에서 

수신한 데이터를 분석하였다. 제안한 도플러 편이 

추정방법을 포함하는 직접수열 대역확산 수신기는 

간단한 알고리즘을 사용하면서도 약 17.5 m/s의 이동

속도까지 성공적으로 수신하였다.

향후, 제안한 수중이동통신 기법을 통신노드가 이

동하는 환경에 적용하여 검증하고, 채널 부호를 포

함하여 실시간으로 동작하는 통신 시스템 구현을 진

행할 예정이다. 
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