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요  약 

본 논문은 수중 주파수 선택적 채널에서 주파수 다이버시티의 채널 선택 판정법에 따른 선택 합성법 (selective 
combining)의 성능을 평가하였다. 천해 수중 음향 채널은 경계면 반사와 수온 층에 따른 음파 굴절 등의 다양한 환경요

인이 결합하여 복잡한 다중경로의 특성을 가진다. 특히, 다중경로에 의한 주파수 선택성 (frequency selectivity)는 통신 

채널의 에너지 변동을 발생시키고, 이로 인해 SNR (Signal to Noise Ratio)가 감소하여 통신성능이 저하된다. 본 논문

에서는 다중경로의 주파수 선택성에 따른 통신성능 확보를 위해 다수의 채널을 이용하는 주파수 다이버시티 기법을 

적용하였다. 각 채널은 4-FSK (Frequency Shift Keying)과 선택 합성법을 적용하였으며, 선택 합성법의 복조 채널 선

택 판정을 위해 신호의 최댓값, 평균값 그리고 심벌 비교 판정 (majority decision)을 적용하여 성능을 평가하였다.
 
ABSTRACT 

In this paper, the performance of the selective combining according to the channel selection decision method of 
frequency diversity is evaluated in the underwater frequency selective channel. The underwater acoustic channel in the 
shallow sea has a complex multipath characteristic by combining various environmental factors such as boundary surface 
reflection and sound wave refraction according to the water temperature layer. In particular, frequency selectivity due to 
multipath causes energy fluctuation in a communication channel, which reduces SNR (Signal to Noise Ratio) and 
deteriorates communication performance. In this paper, we applied the frequency diversity technique using multiple 
channels to secure the communication performance according to the frequency selectivity by multipath. For each channel, 
4-FSK (Frequency Shift Keying) and selective combining were applied, the performance was evaluated by applying the 
maximum value, average value, and majority decision of the signal in order to decide the demodulation channel selection 
of the selective combining. 
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Ⅰ. 서  론

천해 수중 음향 채널은 경계면 반사와 수온 층에 따른 

음파 굴절 등의 다양한 환경요인이 결합하여 복잡한 다

중경로 특성을 나타낸다. 수중 다중경로의 환경 변동요

인에는 파고, 조수간만의 차, 해류, 해저면의 매질특성 

등에 있으며, 특히 해면의 변동은 전파되는 신호의 진

폭, 주파수, 위상 변동에 영향을 준다. 다중경로를 통해 

수신된 신호는 서로 다른 지연시간으로 인해 지연확산과 

위상의 보강 간섭 (in phase)와 상쇄 간섭 (out of phase)
에 따른 페이딩 특성을 나타낸다. 또한, 다중경로에 의

한 페이딩은 시간 신호의 상관 시간 (coherence time) 및 

채널의 상관 대역폭 (coherence bandwidth)을 제한하고, 
심벌 간 간섭 (Inter Symbol Interference, ISI)와 주파수 

선택성 (frequency selectivity)가 증가하여 수중 음향 통

신 성능을 저하시킨다[1-4].
최근 수중 음향 통신 시스템의 성능향상을 위해 다양

한 변조 기법, 다중화 기법, 오류 정정 기법, 등화기법 등

이 적용되고 있다. 하지만, 손실, 다중경로, 도플러 효과, 
배경 잡음, 통신 채널의 시변성 등의 환경요인에 의해 

수중 음향 통신 시스템의 성능은 수십 kpbs로 제한적이

다[5,6]. 
다중경로의 변동에 따른 상관 대역폭 제한과 주파수 

선택성의 변동은 수중 통신 시스템의 성능을 저하시키

고, 안정적인 정보전송을 방해하는 통신 제한요인이다. 
이러한 다중경로 채널에서 다수의 센서와 다수의 주파

수 채널을 적용한 다이버시티 기법을 통해 채널 변동에 

따른 성능 저하에 대응하고 있다[7,8].
수중 음향 통신에서 단일 센서를 사용하는 주파수 다

이버시티는 동일한 정보를 다수의 주파수 채널로 분리

하여 전송하는 방식이다. 다수의 채널로 송신된 신호는 

수신 단의 합성법에 따라 복원되며, 합성법에는 선택 합

성법 (selective combining), 동이득 합성법 (equal gain 
combining), 최대비 합성법 (maximal ration combining)
이 있다. 일반적으로 선택 합성법이 적용될 경우 2.2 dB 
이득 개선이 된다. 동이득 합성법과 최대비 합성법은 각

각 2.6 dB, 3 dB의 이득이 개선되지만, 신호의 위상 동기

화의 어려움과 최대 비율을 결정하기 위한 구조가 복잡

하다[9]. 
본 논문에서는 수중 주파수 선택적 채널에서 주파수 다

이버시티의 채널 선택 판정법에 따른 선택 합성법의 성능

을 평가하였다. 채널 특성 분석을 위해 LFM (Linear 
Frequency Modulation) 신호를 사용하여 지연확산과 주

파수 선택성을 분석하였다. 또한, 주파수 다이버시티의 

선택 합성법에서 신호의 최댓값과 평균값을 사용한 채널 

선택 판정 그리고 심벌의 다수결 판정을 적용한 심벌 비교 

판정에 대한 성능을 비교하였다. 성능평가에서 심벌 비교 

판정이 상대적으로 우수한 성능을 보였으며, 성능평가의 

결과로 채널 보호 구간 (guard band) 변화에 따른 BER 
(Bit Error Rate)와 이미지 전송성능으로 나타내었다.

Ⅱ. 수중 다중경로 채널의 주파수 선택성과 
주파수 다이버시티 기법

천해 수중음향 다중경로 채널은 경계면 반사 특성과 

수온 층에 따른 음파 굴절 등의 다양한 환경요인이 통신

성능을 결정하는 환경 지배적 통신환경이다. 그림 1과 

같이 수중 다중경로 채널에서 대표적인 경로 파는 직접

파, 해면 반사파, 해저면 반사파로 구분된다. 이러한 채

널에서 직접파를 제외한 해면과 해저면 반사파는 매질

의 변동으로 신호의 진폭, 주파수 그리고 위상의 변동을 

발생시킨다 [10,11]. 
수중 다중경로를 통해 전달된 신호들은 각각의 경로

를 통해 시간 지연되어, 수신 신호는 지연확산된 형태로 

나타난다. 따라서 개의 경로가 존재하는 다중경로 채

널의 임펄스 응답은 식 (1)과 같이 표현된다[4]. 

 
 



 
 




  (1)

Fig. 1 Underwater multipath channel.

여기서 는 번째 경로의 임펄스 응답, 는 번째 
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경로와 직접 경로 의 시간 차로 번째 경로를 통해 

수신된 신호의 시간 지연이다. 
식 (1)과 같이 다중경로의 임펄스 응답은 각 경로의 

임펄스 응답에 대한 합으로 표현된다. 다중경로를 통해 

수신된 신호의 최대 지연확산 max가 심벌의 주기 보

다 크면 심벌 간 간섭이 발생하며, 수신 신호의 왜곡으

로 통신성능을 저하시킨다. 
수중 다중경로 채널은 시변적 채널로 해면의 변동특

성이 매우 높다. 따라서 해면 반사파의 진폭은 해면의 

거칠기(roughness)와 파고 등의 영향을 받게 된다. 해면

의 거칠기는 식 (2)로 주어진다[12]. 

sin (2)

여기서 는 경계면 거칠기의 표준 유효치, 는 수평 

입사각, 는 파수로 /c이다. 만약 거칠기 ≪1이

면 해면은 잔잔하지만, ≫1이라면 해면은 교란하며 

반사된 신호는 산란하여 진폭이 감쇄한다. ≫1인 경

우, 직접파를 포함한 수면 거칠기에 따른 수신 음압 진

폭 는   에 의해 감소 될 수 있으며 식 (3)과 같다.

 


cos


 (3)

여기서 ∼exp  , 은 송, 수신기 사이의 거

리이며 는 송신기의 수심, 는 수신기의 수심이다.  
가 작을수록 해면 거칠기는 증가하고, 직접파를 상대적

으로 크게 수신하게 된다. 따라서 경계면 변동으로 송신 

신호의 진폭과 위상이 변하게 되며, 이로 인해 다중경로 

파 간의 위상차에 따른 보강 간섭 (in phase)와 상쇄 간섭 

(out of phase)가 발생하게 된다. 또한, 다중경로 파간의 

위상차에 비례하게 채널의 주파수 선택성이 변화하게 

된다[4,12].
수중 다중경로 채널의 지연확산에 따른 주파수 선택

성이 송신 신호에 미치는 영향을 수조 실험을 통해 확인

하였다. 2 m X 1.5 m X 1 m의 수조에서 송·수신기의 수

심은 0.35 m, 송·수신 거리는 0.7 m로 설정하였다. 그림 

2(a)는 4-FSK (Frequency Shift Keying)의 송신 신호이

며, 그림 2(b)는 수신 신호이다. 그림 2(c)는 채널의 지연

확산 특성으로 20 ms까지 확산하였으며, 그림 2(d)는 수

조의 지연확산 채널에서 LFM 신호를 이용하여 주파수 

응답 특성을 확인한 것으로 주파수 선택성이 높은 것을 

확인할 수 있다. 다중경로 채널에서 그림 2(b)의 수신 신

호는 채널의 선택성에 영향을 받아 수신 신호의 왜곡 및 

페이딩의 영향을 받는 것을 확인하였다. 이러한 수신 신

호의 에너지 변동은 수중 음향 통신의 성능 저하 원인이

므로, 수중 음향 채널의 통신 성능향상을 위한 기법으로 

다이버시티 기법의 적용이 요구된다.
다이버시티 기법 중 주파수 다이버시티는 동일한 정

보를 다수의 독립적인 채널을 통해 전송하고, 독립된 채

널로부터 수신된 여러 신호를 결합하여 복원하는 기술

이다. 이러한 기법을 사용하면 수중 다중경로 채널의 주

파수 선택성과 페이딩의 영향을 감소시켜 통신성능을 

향상시킬 수 있다. 
다이버시티 기법을 적용한 신호는 수신단에서 합성

이 필요하다. 합성법에는 선택 합성법, 동이득 합성법, 
최대비 합성법이 있다. 수중 다중경로 채널에서는 신호

의 위상 변동과 복잡한 구조로 인해 동이득 합성법과 최

대비 합성법의 적용이 어렵다. 따라서, 본 논문에서는 

여러 개의 신호 중 제일 좋은 신호를 선택하는 방법인 

선택 합성법을 적용하였다. 선택 합성법은 신호를 선택

(a) (b)

(c)

(d)

Fig. 2 Frequency selective characteristics in of water 
tank; (a) transmitted signal, (b) received signal, (c) delay 
spread, (d) frequency response.
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하기 위한 판정 방법이 요구되며, 본 논문에서는 신호의 

에너지의 최댓값과 평균값을 이용한 판정 방법과 심벌

의 다수결 판정 방법의 성능을 분석하였다.

Ⅲ. 해상실험 및 결과

수중 주파수 선택적 채널에서 선택 합성법의 판정 방

법에 따른 주파수 다이버시티 성능평가를 위해 경남 거

제 연안에서 해상 실험을 진행하였다. 실험 구성도와 실

험 파라메타는 그림 3과 표 1과 같다. 실험해역의 조수

간만에 의한 수심은 12.5 m ∼ 13.5 m로 1 m의 수심이 

변하였다. 송신기 (ITC-1001)와 수신기 (B&K 8106)의 

수심은 각각 5 m이며, 송·수신 거리는 10 m이다.
실험에서 적용한 변조 방식은 M-ary FSK 기법으로 

변조 신호는 식 (4)와 같으며, M은 사용하는 반송파의 

개수이다[13].

    ⋯ (4)

여기서 는 진폭이고, 는 정보 데이터에 따라 변화

되는 주파수 성분이다. M-ary FSK를 통해 변조된 신호

는 비동기 검파와 동기 검파가 모두 가능하다. 본 논문

에서는 4개의 반송파 주파수를 사용하는 4-FSK 기법으

로 변조하였고, 복조 방식은 비동기 검파 기법으로 대역 

통과 필터 (Band Pass Filter, BPF)를 사용하였다.
통신성능 실험에 앞서 채널의 지연확산 특성과 주파

수 응답 특성 분석을 위해 13 kHz ∼ 23 kHz 대역의 

LFM 신호를 사용하여 분석하였다. 그림 4는 채널의 지

연확산 특성으로, 그림 4(a)는 3회의 실험 중 1차 실험 

전 지연확산 특성으로 직접파 도달 후 3.9 ms에 해면 반

사파가 수신되었다. 그림 4(b)와 4(c)는 2차와 3차 실험 

전후의 지연확산 특성으로 직접파 도달 후 2.9 ms에 해

면 반사파가 도달되었다. 해저면 반사파는 해저의 매질

이 진흙과 모래로 구성되어 높은 감쇠로 인해 감지되지 

않았다. 1 m의 수심 변화에 따라 1 ms의 지연차가 발생

함을 확인하였다. 

Fig. 3 Experimental configuration.

Fig. 4 Multipath intensity profile; (a) experiment 1 (channel 
guard band 2 kHz), (b) experiment 2(channel guard band 
1 kHz), (c) experiment 3(channel guard band 0.5 kHz)

채널의 주파수 선택성을 분석은 그림 5와 같다. 그림 

5(a)는 1차 실험 전 채널의 주파수 응답 특성으로 높은 

주파수 선택을 보이며, 2.5 kHz의 주기적인 페이딩 간격

을 확인하였다. 그림 5(b)와 5(c)는 2차와 3차 실험 전후

의 주파수 응답 특성으로 수심 변동에 따라 채널의 주파

수 선택성이 변화됨을 확인하였다. 특히, 5(b)에서는 높

은 주파수 선택성 변화가 확인되었으며, 실험 결과에서 

오류율에 영향을 주는 것으로 확인되었다. 
주파수 선택성 채널에서 통신성능 향상을 위해 4-FSK 

Modulation 3CH-4-FSK

Depth (m) 12.5 ∼ 13.5

Transmitter and receiver 
depth (m) 5

Transmitter and receiver 
distance (m) 10

Guard band (kHz) 2 (1st experiment), 1 (2nd 
experiment), 0.5 (3rd experiment)

Data rate (bps) 200

Information data (bits) 20000

Table. 1 Experiment parameter
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기법에 주파수 다이버시티를 적용하여 이미지 전송실

험을 수행하였다. 이미지 전송실험의 파라미터는 표 1
과 같으며, 3번의 실험에서 각 채널의 보호 구간을 2 
kHz, 1 kHz, 0.5 kHz로 설정하였다. 

표 2는 채널의 보호 구간을 2 kHz, 1 kHz, 0.5 kHz의 

실험에서 합성법 미적용 복원 이미지와 오류율을 나타

내고 있다. 보호 구간이 2 kHz로 넓은 경우 오류율이 

0.032, 0.035, 0.04로 가장 낮았다. 반면, 보호 구간이 1 
kHz, 0.5 kHz인 경우 이미지 전송성능이 저하되고 오류

율이 증가하였다. 이를 통해 수중 다중경로 채널에서 충

분한 보호 구간이 설정되지 않으면 오류 발생률이 증가

하는 것과 주파수 선택성에 의해 사용 주파수 대역에 따

라 오류 특성이 변화하는 것을 확인하였다.
표 3은 선택 합성법을 적용한 주파수 다이버시티 기

법에서 채널 선택 판정법에 따른 통신성능 분석표이다. 

Table. 2 Communication performance of a single 
channel in underwater frequency selective channel.

Table. 3 Communication performance according to the 
decision method of selective combining.

Channel
Guard band Max value Mean Majority 

decision

2 kHz

BER 0.091 0.051 0.007

1 kHz

BER 0.149 0.119 0.097

0.5 kHz

BER 0.050 0.023 0.015

첫 번째 선택 판정법은 한 프레임마다 단일 채널의 에

너지를 구하여 3개의 채널의 에너지 중 최댓값을 가지

는 채널을 선택하여 복조하는 방법으로, BER은 0.091, 
0.149, 0.05이다. 보호 구간이 2 kHz, 1 kHz인 경우에는 

단일 채널보다 오류율이 감소하였지만, 보호 구간이 0.5 
kHz로 좁은 경우에 단일 채널보다 오류율이 증가하였

다. 두 번째 선택 판정법은 3개의 채널의 에너지의 평균

값을 구한 후 평균값 이상의 에너지를 갖는 채널을 선택

하여 복조하는 방법으로, BER은 0.051, 0.119, 0.023이
다. 보호 구간이 2 kHz인 경우에는 단일 채널보다 오류

율이 증가하였고, 1 kHz인 경우에는 오류율이 비슷하였

고, 0.5 kHz인 경우에는 단일 채널보다 오류율이 감소하

였다. 이를 통해 보호 구간이 큰 경우에는 최댓값을 사

Channel
Guard band CH1 CH2 CH3

2 kHz

BER 0.032 0.035 0.04

Channel
Guard band CH1 CH2 CH3

1 kHz

BER 0.119 0.122 0.121

0.5 kHz

BER 0.056 0.052 0.049

Fig. 5 Frequency selectivity of channel; (a) experiment 1 
(channel guard band 2 kHz), (b) experiment 2(channel 
guard band 1 kHz), (c) experiment 3(channel guard band 
0.5 kHz).
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용한 방식이 성능이 우수하고, 보호 구간이 작은 경우에

는 평균값을 사용한 방식이 우수한 것을 확인하였다. 세 

번째 판정법은 각각의 채널을 복조하여 나온 3개의 심

벌을 비교하여 다수결 판정을 하는 방법으로, BER은 

0.007, 0.097, 0.015이다. 가장 성능이 우수한 채널의 

BER과 비교하였을 때, 보호 구간이 2 kHz일 때는 

0.025, 1 kHz일 때는 0.022, 0.5 kHz일 때는 0.035 감소

하였다. 이를 통해 주파수 선택성이 변화하는 수중 음향 

통신의 성능향상을 위해 심벌의 다수결 판정법을 사용

하는 것이 효과적임을 확인하였다.

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 수중 주파수 선택적 채널에서 주파수 

다이버시티의 채널 선택 판정법에 따른 선택 합성법의 

성능을 평가하였다. 수중 다중경로 채널의 주파수 선택

성 분석을 통해 해면 및 수심 변화에 따른 주파수 선택

적 페이딩의 변화를 확인하였다. 
해상 실험을 통해 주파수 선택적 채널에서 주파수 다

이버시티의 선택 합성법 판정 방법에 대한 성능을 비교

하였다. 선택 합성법에서 최댓값을 사용한 판정법을 적

용하면 보호 구간이 넓으면 BER이 감소하였지만, 보호 

구간이 좁으면 BER이 증가하였다. 또한, 평균값을 사용

하였을 때는 보호 구간이 좁으면 BER이 감소하였지만, 
보호 구간이 넓으면 BER이 증가하였다. 심벌 비교 판정

법을 적용하였을 경우, 모든 보호 구간에서 미적용 채널

보다 BER이 최대 0.035만큼 감소하였다. 
본 논문의 실험 결과를 바탕으로 수중 주파수 선택적 

채널에서 주파수 다이버시티 기법의 선택 합성법에 심

벌 비교 판정법을 적용하여 성능을 향상시킬 수 있음을 

확인하였다.
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