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요   약

수 음향통신 채 은 해수면의 시변동성, 해 지형, 음속 분포  송수신단 사이의 기하학 인 구조 등에 따라 

매우 복잡한 형태의 채  특성을 나타낸다. 특히, 바람과 해류에 의한 시변동성과 도 러 효과를 갖는다. 이러한 

수 음향통신 환경에서 송 효율을 높이기 해서는 변화하는 채 의 상태를 악하고 통신기법에 용시켜야 한

다. 이 논문에서는 채  시변동 매개변수 가운데 도 러 주 수 추정을 하여 모호 함수와 자기상  기법을 용

한 임 재귀 변복조 방식을 제안하고, 모의실험과 실제 남해에서의 해상실험을 통해 성능을 확인하 다. 해상

실험 결과 채  부호화 기법을 용하지 않은 경우, 기존의 방법에 비해 제안한 방법의 비트 오류율이 약 32% 

향상되었다.

Key Words : underwater acoustic communication, doppler frequency estimation, time-varying channel,

ambiguity function, sea experiment

ABSTRACT

Underwater acoustic communication channels have very complex channel characteristics caused by time-varying 

sea surface, submarine topography, sound speed, and geometry between transmitter and receiver. Especially, the 

channel has time-variance and doppler effect due to wind and sea current. We have to recognize the channel 

state and apply it to communication technique for increasing transmission efficiency in the underwater acoustic 

channel. In this paper, we present the frame recursive modulation and demodulation method using ambiguity 

function and autocorrelation function to estimate the doppler frequency. Furthermore, we conducted the simulation 

and sea experiment to evaluate the performance of the proposed method. When the channel coding technique was 

not used, the bit error rate performance of the proposed method was improved about 32 % compared with 

conventional method.

Ⅰ. 서  론 

최근 해양 자원 개발이 활발해지면서 해양에 한 

심이 고조되고, 해양환경 모니터링
[1]에서부터 수  

센서 네트워크를 한 통신기법[2]까지 다양한 연구가 

국내외에서 이루어지고 있다. 특히 해양에서의 수 음
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향통신은 응용분야가 확 되고 있는 추세이다[3].

육상통신과는 달리 수 음향통신은 자 가 아닌 

음 를 이용한다. 음 의 달속도는 자 에 비해 

매우 느리고 수 온도와 염분 등에 따라 다르며, 음속

구배로 인한 굴 로 음 의 이동경로가 바 게 된다
[4]. 음 가 달되면서 흡수, 손실됨은 물론 해수면과 

해 면에 의한 반사와 산란, 다양한 잡음원들, 해류에 

의한 송수신기 이동으로 발생하는 도 러 효과까지 

수많은 요소들이 복잡하게 작용한다. 그 에서도 도

러 효과는 실질 송률과 계된 채 의 상 시간

에 향을 미친다
[5]. 따라서 통신의 송효율을 높이

기 해서는 도 러 주 수의 변화를 악하고 그로 

인한 왜곡을 보상해 주어야 한다.

이 논문에서는 도 러 효과로 인하여 왜곡된 수신 

신호로부터 도 러 천이 주 수를 추정하는 기법을 

소개하고,  이를 용하여 데이터 구간에서도 도 러 

주 수 추정  등화기 동작을 한 채 정보 갱신이 

가능한 임 재귀 변복조 방법을 제안한다. 동일한 

도 러 주 수 추정기법을 용한 기존의 단일 

임 변복조 방법과의 비교를 해 벨합(Bellhop) 모델

링 기반의 모의실험과 함께 실제 해상실험을 수행하

고 성능을 분석하 다. 

Ⅱ. 도 러 주 수 추정

2.1 모호 함수(ambiguity function)
도 러 주 수 천이는 송수신기 간의 상 속도와 

신호의 속도 간의 비율로 정의된다[6]. 도 러 천

이를 라고 정의할 때, 도 러 효과로 인한 도 러 

천이를 갖는 신호는 다음과 같이 표 한다.

   (1)

송신된 신호와 도 러 주 수 천이된 신호는 각각 

와 로 응된다. 모호 함수는 입력된 신호의 

지연  도 러 천이를 정합여 기의 응답으로 나타

낸다[7]. 역폭을 가지는 연속 인 신호에 하여 모

호 함수는 다음과 같이 나타난다.

  
∞

∞

 (2)

여기서,  는 지연시간, 는 도 러 천이를 뜻한다. 

만약 수신된 신호를 로 나타낸다면, 상호-모호 함

수(cross-ambiguity function)는 아래와 같이 표 된다.

   
∞

∞

 (3)

  

의 도 러 주 수 천이를 추정하기 해 지연

시간은    으로 시간 정렬하고, 아래의 상호-모호 

함수 가운데 최 값을 찾는다.

   
∞

∞

 (4)

식 (4)의 값이 최 가 될 때, 수신된 신호의 도 러 주

수 천이는 로 추정된다. 일정한 간격의 주 수 차

이를 가지는 기  신호들을 묶음으로 구성하고 수신

된 신호와 각각 상호상 을 취한다. 그  가장 큰 상

 값을 갖는 기  신호를 선택하여 도 러 주 수 천

이를 추정한다.

2.2 자기상  기반 기법  

시간 동기화가 완벽한 상편이키잉(Phase Shift 

Keying) 변조라면 자기 상 값을 이용하여 도 러 주

수를 추정할 수 있다[8]. 훈련구간에서 수신된 신호

가 정합 여 기를 통과한 뒤 심볼 간격으로 표본화된 

경우 번째 심볼 형태 신호는 아래와 같다. 

  
  (5)

가 심볼 진폭, 는 도 러 천이된 주 수, 는 

심볼 주기, 는 반송  상이다. 는 잡음항이

다. 훈련 구간에서 복조는 에 

를 곱함으로써 

수행되는데 윗 첨자 *은 켤 복소수를 의미한다.

  


 
 (6)

식  는 백색 정규 잡음에 포함된 복잡한 정 로 

볼 수 있다. 이를 이용하여  와   의 곱

을 표 하면 다음과 같다.

  ×

 

×




 

(7)

윗 식에서 두 번째부터 네 번째 항들은 모두 잡음과 

련된 항이며, 신호  잡음비가 충분하다면 도 러 

천이 주 수는 지수 부분 값을 이용해 아래와 같이 구
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그림 2. 수신기 구조
Fig. 2. Receiver strucure

할 수 있다. 는 호 안의 상을 의미한다.



× (8)

Ⅲ. 제안한 임 재귀 변복조 방법

3.1 재귀 임

일반 인 통신 데이터 송을 한 패킷 구조는 훈

련 신호 구간과 데이터 신호 구간으로 구성된다. 훈련 

신호구간에서는 송신단과 수신단이 모두 알고 있는 

약속된 신호를 송함으로써 등화기 동작을 한 탭 

계수 갱신은 물론 도 러 추정 등이 이루어진다. 하지

만 이러한 값들은 채 의 시변동성에 의해 시간이 흐

를수록 임의의 한 통신 임 데이터 구간에서도 오

차가 커져서 통신 성능을 나쁘게 만든다. 따라서 데이

터 신호 구간에서도 도 러 주 수 추정과 보상이 필

요하다. 

통상 인 통신은 훈련 신호 구간에서만 채 정보를 

추정하고 그 정보를 이용해 데이터 신호 구간에서는 

복조만 이루어지나, 제안한 임 재귀 변복조 방법

은 데이터 신호 구간에서도 변화된 채 정보를 추정

하기 때문에 통신성능의 신뢰도를 높일 수 있다는 장

이 있다. 제안한 방법은 통신 패킷내의 데이터 구간

을 여러 재귀 임으로 나눠 복조하는 방법으로 훈

련 시 스 구간을 통해 추정된 채  정보를 첫 번째 

재귀 임에 용하여 복조를 수행하고, 복조된 데

이터를 재변조하여 훈련 신호처럼 채 정보를 추정하

는데 이용된다. 그림 1은 제안한 방법의 모식도를 나

타낸 것이다.   

  

그림 1. 제안한 임 재귀 변복조 
Fig. 1. The proposed frame recursive modulation and 
demodulation method

3.2 수신기 구조 

이 논문에서는 상편이변조의 통신 시스템을 기반

으로 그림 2와 같은 수신기 구조를 구성하 다. 이상

인 신호(훈련신호)는 모호함수 기법 기반의 주 수 

추정을 해 일정 주 수 간격을 가지는 도 러 묶음

으로 구성된다. 1차 주 수 추정  보상이 완료되면 

정합 여 기를 거치게 되고 심볼 간격으로 표본화 한

다. 표본화된 값은 자기상  기법 기반의 2차 주 수 

보상이 이루어지며, 상동기루 를 통해 왜곡된 상

이 보정된다. 이후 등화기를 통해 채 의 다 경로 

로 인한 왜곡을 보상한다. 이때 사용된 등화기는 재

귀 최소자승법 알고리즘 기반의 결정 궤환 등화기가 

사용되었다
[9]. 등화기 출력의 경 정 값은 수신기의 

최종 출력 값이 된다. 최종 출력된 심볼들은 이상 인 

신호로써 1차 주 수 복구  등화기의 입력 값으로 

재사용된다. 

Ⅳ. 실험  결과

4.1 모의실험  

제안한 방법의 성능을 확인하기 해 실제 바다에

서 측정된 음속 분포를 이용하여 벨합(Bellhop) 기반

의 VirTEX(Virtual Time series Experiment) 시뮬

이터로 모의 수  채 을 생성하고, 모의실험을 수행

하 다
[10]. VirTEX는 미국 스크립스(Scripps) 해양 연

구소가 개발한 벨합 기반 수  채  모델링 로그램

이다. 수심은 200 m로 해 면은 평탄하게 하 으며, 

송신기와 수신기는 각각 50 m와 100 m에 치시켰

다. 송수신기간의 거리는 1 km를 기 으로 수신기를 

이동시켜 0에서 5 Hz의 도 러 주 수를 갖도록 하

다. 2010년 6월 동해에서 획득된 음속 분포 정보
[11]를 

용하 다. 

송신신호는 심 주 수가 5 kHz인 1 kbps의 4진 

상편이변조를 하 으며, 훈련 심볼과 데이터 심볼은 
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Doppler shift 

frequency

[Hz]

Conventional 

Method

Recursive subframe 

size

500 

symbols

250 

symbols

0 0.6 0.5 13.4

1 0.9 0.75 0.75

2 5.15 2.95 1.75

3 13.55 11.5 9.65

4 24.3 23.95 20.9

5 34.4 34 34

Uncoded Bit Error Rate [ % ]

표 1. 모의실험결과
Table 1. Simulation results

(a)

(b)

그림 3. 모의실험을 한 채  특성, (a) 채 응답특성, (b) 
음 경로
Fig. 3. Simulation channel characteristic, (a) Channel 
Impulse response, (b) eigen-rays

각각 256, 1000 심볼로 구성하 다. 다 경로 로 

인한 간섭을 피하고자 훈련 시 스와 데이터 심볼 구

간 사이에 0.2 의 무음구간을 두었다. 한 채 에 

의한 왜곡을 보정하기 한 채  부호화 기법은 용

하지 않았다.  

모의실험 결과 표 1과 같은 부호화되지 않은 비트 

오류율을 보 다. 재귀 부 임 크기는 심볼 단 로 

나뉘게 되며, 기존의 방법은 훈련 신호 구간에서 추정

된 하나의 값을 데이터 신호 체 구간에 용하여 복

조하는 방식을 의미한다. 도 러 주 수가 증가할수록 

체 인 부호화되지 않은 비트 오류율도 증가하는 

양상을 보이며, 재귀 임의 크기에 따라 성능 차이

가 존재하나 기존의 복조 방식보다 제안한 방법이 나

은 성능을 보 다. 다만 도 러 천이 주 수 0 Hz의 

경우, 재귀 임 크기가 250 심볼 이하일 때의 성능

이 기존의 방법보다 좋지 않았는데 이것은 임 

반부에서 생긴 오류가 뒤쪽 임의 도 러 주 수 

추정뿐만 아니라 채  추정을 한 등화기에도 향

을 미친 것으로 데이터 패킷 후반으로 갈수록 오류가 

더 커지는 것을 확인하 다. 

4.2 해상실험  

제안한 방법의 성능을 고찰하기 하여 2014년 6

월 남해 거제도 인근 해역에서 해상실험을 수행하

다. 실험 해역의 수심은 약 60 m 으며, 송신기와 수

신기는 각각 수심 20 m와 26 m 에 치시켰다. 수신

기는 부이에 장착하 으며, 송신기를 내린 선박은 엔

진을 끄고 떠 다녔다. 실험 당일 기상 상태가 좋지 않

아 풍속은 9 m/s, 고는 2.5 m 로써 비교  높았으

며, 송수신 거리는 1~1.5 km 사이로 시간이 지날수록 

가까워졌다. 송신신호는 모의실험 때와 동일한 패킷 

구조를 이용하 으며, 심 주 수 5 kHz, 표본화 주

수는 25 kHz인 4진 상편이변조를 하 다. 모의실

험과 마찬가지로 채  부호화 기법은 용하지 않았

다. 통신신호를 송신하기 에 변조된 m-수열을 송

하여 채 의 산란 함수를 추정하 다. 그림 4(b)에 나

타낸 산란 함수로부터 실험 당시 채 의 도 러 주

수는 4~7 Hz로 확인되었으며, 해수면의 거칠기 등에 

의한 도 러 확산 상을 찰할 수 있다.

해상실험 결과 그림 5와 같이 채  부호화를 용

하지 않은 비트 오류율을 보 다. 그림 5는 체 길이

가 1000 심볼(2000 비트)인 하나의 데이터 임 구

간을 100 비트씩 나 어 구간별 부호화되지 않은 비

트 오류율을 나타낸 것으로 데이터 구간 반에는 오

류가 없으나 시간이 갈수록 채 의 변동성으로 인하

여 부호화되지 않은 비트 오류율이 증가하는 양상을 

보인다. 기존의 복조방식을 이용한 그림 5 (a)의 경우 

부호화되지 않은 비트 오류율은 9.45 %를 보 으나 

재귀 임 크기가 각각 500 심볼, 250 심볼인 경우, 

그림 5 (b), (c)와 같이 기존의 복조 방식에 비해 구간
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(a)

(b)

(c)

그림 5. 100 비트 당 부호화되지 않은 비트 오류율, (a) 기
존의 방법, (b) 재귀 부 임 길이 500 심볼, (c) 재귀 부 

임 길이 250 심볼
Fig. 5. Uncoded bit error rate per 100 bits. (a) previous 
method, (b) 500 symbols for recursive subframe size, (c) 
250 symbols for recursive subframe size

(a)

(b)

그림 4. 해상 실험 환경, (a) 실험 배치, (b) 산란 함수
Fig. 4. Experiment environment for the sea trial, (a) 
experimental configuration, (b) scattering function 

별 비트 오류율이 감소하 으며, 체 비트 오류율 

한 각각 7.75 %, 6.45 %로 향상된 성능을 보여 기존

의 방법에 비해 약 32% 가량 부호화되지 않은 비트 

오류율이 향상되었다. 한 모의실험과 마찬가지로 

250 심볼이 500 심볼에 비해 양호한 성능을 보 다. 

Ⅴ. 결  론

이 논문은 수 음향통신 환경에서 송효율을 높이

기 해 데이터 구간에서도 도 러 주 수 정보를 추

정하고 보상하는 임 재귀 변복조 방식을 제안하

다. 해양환경 채  모델링 로그램인 VirTEX를 이

용한 모의실험을 수행하 는데 이를 통해 제안한 방

법이 기존의 변복조 방법에 비해 향상된 성능을 보

으며, 부 임 크기에 따라서도 성능이 변화하는 것

을 확인하 다. 한 임 기에 오류가 발생했을 

경우, 수신기내의 등화기에 향을 미쳐 비트오류가 

후반부로 확산되는 오류  상을 확인하 다. 남

해에서 수행된 실제 해상실험을 통해서도 제안한 방

법의 성능을 고찰하 다. 남해 수심 60 m, 송수신 거

리 1~1.5 km 환경에서 실험을 진행하 고, 변조된 m-

수열을 이용하여 추정된 산란 함수를 통해 실험 당시 

채 의 도 러 주 수는 4~7 Hz임을 확인하 다. 실

험결과 제안한 방법이 기존의 방식보다 낮은 부호화
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되지 않은 비트 오류율을 보 으며. 후반부로 갈수록 

커지던 100 비트당 부호화되지 않은 비트 오류율도 

어든 것을 확인하 다. 체 으로 기존의 방법에 

비해 약 32% 가량 비트 오류율이 향상되는 것을 확인

하 다. 향후 채  부호화 기법이 용된다면 재귀되

는 데이터의 오류율이 감소하면서 더욱 정확한 도

러 주 수 추정이 이루어질 수 있을 것으로 단되며, 

이에 한 연구가 필요하다.
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