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요   약

최근 수중통신의 성능 향상을 위해 육상의 이동통신 기술 중 하나인 다중반송파 방식을 수중채널 환경에 적용

하기 위한 연구 사례가 증가 하고 있으며, 본 연구에서는 기존 다중반송파 방식에 비하여 우수한 통신 성능을 갖

는 시스템 설계를 위해 자원 확산에 의한 주파수 다이버시티 효과와 반복(Repetition)효과를 갖는 RS(Resource 

Spreading) FMT-OFDM 시스템을 제안한다. 본 연구에서는 실해역에서 측정한 데이터를 기반으로 채널을 모델링

하고 시스템 파라미터를 설정한 후 RS FMT-OFDM 시스템과 기존 FMT-OFDM 시스템의 성능을 시뮬레이션을 

통해 검증 하였다. 성능검증 결과 기존의 FMT-OFDM 시스템에 비하여 BER  기준 약 12dB정도 통신성능의 

향상이 있었으며, 자원 확산률이 증가함에 따라 통신 성능 향상이 있음을 확인할 수 있었다.
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ABSTRACT

Recently, There are increasing number of studies that apply multi-carrier method, a land mobile communication 

method, to underwater channel environment in order to enhance the performance of underwater communication. 

Therefore, in this paper, in order to design a new system with improved communication performance compared 

to the multi-carrier method in underwater communication, we present that the RS(Resource Spreading) 

FMT-OFDM system has a diversity and repetition effect from resource spreading. Moreover, we verify the 

performance of RS FMT-OFDM system and existing FMT-OFDM system through simulations after modeling 

communication channels and setting the system parameter based on the data measured from the real sea. Our 

result indicate that, compared to the existing FMT-OFDM system, there has been an improvement in 

communication performance by 12dB based on BER    we also discovered that communication performance 

improves as the resource spreading rate increases.
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(a) The experimental locations 

(b) The geometry and the setup of the experimental system

그림 1. 측정 장소 및 측정 시스템 설정 및 구조
Fig. 1. The experimental locations and setup of the 
experimental system

Ⅰ. 서  론

기존에 유선으로 이루어져 왔던 국방 및 수중 생태

조사, 재난 감지 등의 수중 감시망 작업이 최근 무인

잠수정(UUV:Unmanned Underwater Vehicle)이나 글

라이더, 수중센서 등을 활용한 무선방식으로 연구동향

이 변화함에 따라 수중 유닛의 사용시간 증대와 통신

반경 증대 등을 위해 수중 통신성능 향상을 위한 관심

이 점차 고조되고 있다
[1]. 하지만 수중채널 환경은 수

온과 수심, 염분 등의 영향으로 인하여 장소와 계절에 

따라 급격하게 변화하며, 수중생물 및 해면과 해저면, 

해양 생물 등에 의해 발생하는 다중경로 페이딩의 영

향으로 극심한 채널 변화가 발생한다
[2]. 또한 수중통

신은 음파를 사용하기 때문에 육상에 비해 저속의 통

신이며, 사용하는 반송파에 비하여 넓은 대역폭을 갖

기 때문에 광대역의 채널이다
[3]. 이러한 특징을 갖는 

수중 채널환경에서 단일 반송파 방식으로 고속의 데

이터 전송을 할 경우 주파수 선택적 페이딩 채널의 등

화를 위해 복잡한 채널 등화기를 구현해야 한다. 따라

서 복수 개의 부반송파로 나누어 전송하여 주파수 선

택적 페이딩 채널을 주파수 비 선택적 페이딩 채널로 

근사 하여 간단한 채널 등화기 사용으로 채널보상이 

가능한 다중 반송파 전송 방식에 대한 연구가 진행되

었다
[4].

대표적인 다중 반송파 방식으로는 FMT(Filtered 

Multi Tone) 시스템[5]과 OFDM(Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 시스템
[6]이 있다. 

FMT 시스템은 송신필터를 사용하여 신호를 필터링 

한 후 원하는 주파수 대역으로 복수개의 부반송파를 

서로 겹치지 않게 전송하는 방식으로 필터의 사용과 

각 부반송파 사이에 보호구간의 사용으로 인접 부반

송파에 미치는 영향이 최소화 되지만 수중채널환경과 

같이 상관대역폭이 작을 경우 부반송파의 대역폭을 

작게 설정하기 위해 필터의 차수를 증가 시켜야 하므

로 시스템의 복잡도가 크게 증가하게 된다. 반면 

OFDM 시스템은 복수개의 부반송파를 이용하여 데이

터를 전송하는 방식으로 데이터를 직교성을 갖는 복

수개의 부반송파로 변조하여 전송함으로써 주파수 효

율을 증가시킨다. 이 때 부반송파간의 직교적인 특성

으로 인하여 서로 중첩이 되어도 ICI(InterCarrier 

Interference)가 발생하지 않지만 각 부반송파 신호의 

대역을 제한하지 않으므로 ACI(Adjacent Channel 

Interference)가 발생하게 되고 이를 방지하기 위해 가

상반송파(VC : Virtual Carrier)를 사용한다. 또한 채

널을 통과하면서 ISI(InterSymbol Interference)가 발

생하게 되므로, 이를 방지하기 위하여  전치 순환부호

(CP : Cyclic Prefix)를 사용한다. 하지만 수중은 매우 

복잡한 채널 특성을 나타내므로 전치 순환부호와 가

상 부반송파에 할당해야 하는 자원이 증가하므로 

OFDM 시스템의 효율이 감소한다. 따라서 OFDM시

스템의 전치 순환부호와 가상 부반송파의 사용을 최

소화 하여 데이터 효율증가를 위해 OFDM 시스템에 

FMT 시스템을 결합한 시스템에 대한 연구를 수행 하

였다
[7]. 하지만 실해역의 수중채널환경은 매우 복잡한 

채널 특징을 갖기 때문에 FMT-OFDM 시스템의 성능

을 개선할 필요가 있다. 따라서 본 연구에서는 

FMT-OFDM 시스템에 자원확산 기법을 추가하여, 다

중경로 신호가 존재하는 실해역 환경에서 기존의 

FMT-OFDM 시스템과 자원확산이 수행된 RS 

FMT-OFDM 시스템의 성능을 시뮬레이션을 통해 검

증하였다.

Ⅱ. 측정환경   

본 연구에서는 수중채널환경에 적합한 다중반송파 

시스템 설계를 위해 경상남도 거제도의 35°1'48.43"N 

– 128°37'28.31"E에서 수행하였다[8]. 측정 지역의 

평균 수심은 30-40m 였으며, 그림 1에 측정 지역의 
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(b) Ship for Receiver, Receive equipment and 

hydrophone

(a) Ship for transmission, Transmission equipment and 

transducer

그림 2. 실해역 측정을 위한 선박과 장비
Fig. 2. Ships and equipment for the measurement in real 
sea environment

지도와 측정환경의 모식도를 나타내었다. 그림 1-(b)

의 측정 환경을 보면 해면 반사파와 해저면 반사파의 

도달거리를 동일하게 하여 해면과 해저면에서 반사되

는 신호의 특성을 조사하기 위해 측정해역 수심의 절

반인 15m에 위치 시켰고, 거리별 수중채널 특성을 알

아보기 위해 100m, 300m, 500m, 1000m, 1500m에서 

측정하였다. 그림 2에는  측정에 사용한 송신측과 수

신측의 선박과 측정 장비, 송수신센서가 보인다. 송신

측의 신호 증폭기는 B&K 2713을 사용하였고 송신 

트랜스듀서는 선박 해양 플랜트 연구소에서 제작한 

지향성 트랜스듀서를 사용하였다. 수신측 장비는 수신

신호 증폭기 B&K NEXUS 2692를 사용하였으며, 수

신용 하이드로폰은 B&K 8103을 사용하였다. 하이드

로폰은 빔 형성 기법을 사용하여 다중경로 신호의 도

래각(AoA: Angle of Arrival) 추정을 위해 선형으로 

배열하였으며, 이때의 각 센서 간격은 반송주파수의 

반파장으로 설정하였다.

전송 신호는 BPSK 변조 방식을 사용하여 1023개

의 길이를 가지는 PN 코드를 반복하여 전송하였고 반

송주파수는 25kHz를 사용하였으며, Pulse Shaping 

filter length는 20, Roll-off factor는 0.35로 하여 신호

를 전송하였다.

거제도 천해역 지역의 측정 데이터를 사용하여 각

도 지연 프로파일과 채널 지연 프로파일 분석을 통해 

실효 지연과 상관대역폭을 추정하였고, 분석한 데이터

를 기반으로 수중채널 환경에서 다중반송파 시스템을 

사용하기 위한 파라미터를 결정 하였다. 거제도 천해

역에서 송신기와 수신기사이의 거리가 500m이하인 

수신데이터를 분석한 결과 평균적으로 2개의 신호가 

서로 다른 방향에서 수신되었고 실효 지연의 평균은 

6.1ms였으며, 상관대역폭은 163.93Hz로 산출되었다. 

반면 송신기와 수신기 사이의 거리가 1000m이상인 

수신데이터를 분석한 결과 평균 1개의 신호가 수신되

었으며, 이는 송신측과 수신측의 이격거리가 증가함에 

따라 해면이나 해저면에 반사되는 다중경로 신호의 

세기가 감쇠되어 주로 한 개의 신호만 수신된 것으로 

추정된다. 이때 평균 실효 지연은 2.67ms로 감소되었

고 상관대역폭은 374.53Hz로 산출되었다. 따라서 이

러한 측정 환경에서 다중반송파를 사용하여 수신측에

서 간단한 등화기로 채널 추정을 위해 측정데이터 분

석을 통해 산출된 상관대역폭보다 작게 설정하여야 

하므로 제안한 FMT-OFDM 시스템의 각 부반송파의 

대역폭은 160Hz보다 충분히 작은 40Hz로 설정하여 

시스템을 설계하였다.

Ⅲ. RS FMT-OFDM 시스템

선행 연구에서 제안한 FMT-OFDM 시스템은 

OFDM 시스템과 FMT 시스템을 결합한 방식으로 복

잡도는 증가하지만 M개의 FMT sub-band 구간에서 

부반송파의 개수는 N/M이 되므로 각 sub-band 내에

서 FFT 사이즈가 감소된다. 또한, 단일 OFDM 방식

을 사용할 경우 열악한 수중채널 환경에 적합한 시스

템 설계를 위하여 전치 순환부호와 가상 부반송파 등

의 사용으로 데이터 효율이 저하되는데 FMT-OFDM 

시스템의 경우 FMT를 통해 각 sub-band를 구분하기 

때문에 필터링 효과로 인하여 OFDM에서 사용하는 

가상 부반송파를 최소화 할 수 있으므로 데이터 효율

을 증가 시킬 수 있다
[8].

이러한 특징을 갖는 FMT-OFDM 시스템의 성능을 

향상시키기 위해 본 연구에서는 기존의 FMT-OFDM 

시스템에 자원확산 기법을 추가하여 데이터효율은 감

소하지만 주파수 다이버시티와 데이터의 반복효과로 

인한 수중 채널환경에서 강인한 성능을 보이는 RS 

FMT-OFDM 시스템을 제안한다.

그림 3에는 RS FMT-OFDM 시스템의 송신기 구

조도를 나타내었으며, 그림 4에는 FMT로 의해 생성

되는 sub-band의 개수 M과 자원 확산률 L이 같을 경

우에 PSK/QAM으로 변조된 심볼이 자원 확산되어 

직병렬 변환되는 구조를 나타내었다.

그림 4에서 보이는 바와 같이 PSK/QAM으로 변조

된 심볼은 L배의 자원 확산을 수행한 후 FMT의 

sub-band의 개수만큼 병렬화를 수행한다. 
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그림 5. RS FMT-OFDM시스템의 sub-band 구조
Fig. 5. Sub-band structure of a RS FMT-OFDM system  

그림 3. RS FMT-OFDM 시스템의 송신기 구조도
Fig. 3. Block diagram of a RS FMT-OFDM system 
transmitter

그림 4. RS FMT-OFDM시스템의 직병렬 방식
Fig. 4. Serial and Parallel method for a RS FMT-OFDM 
system

이때 sub-band의 는 N-point IFFT를 통하

여 직교 되고, 식 (1)과 같이 나타낼 수 있다.

 

 
 







          
(1)

각 sub-band마다 N-point IFFT된 은 raised 

cosine 필터 을 사용하여 필터링 되며, M개의 

sub-band를 원하는 주파수 영역에 천이 후 더해진 출

력의 형상화된 주파수 스펙트럼과 FMT-OFDM 시스

템의 심볼 배열 구조가 그림 5에 보인다.

PSK/QAM으로 변조된 심볼을 L배 자원 확산 수행 

후 M개의 sub-band의 개수만큼 병렬화 된 심볼은 각 

FMT sub-band별로 동일한 심볼이 배치되며, 

sub-band별로 OFDM이 수행된 직교된 부반송파는 동

일한 성분의 데이터가 배치된다. 만약 자원 확산률과 

sub-band의 개수가 동일할 경우(L=M) M개의 

sub-band에 동일한 데이터가 배치되어 그림 5와 같이 

되며, 일정한 간격마다 동일한 부반송파가 반복되어 

주파수 다이버시티의 효과와 반복(Repetition)효과를 

얻을 수 있다.

그림 6에는 RS FMT-OFDM 시스템의 수신기의 

구조도가 보인다. 반송파가 제거된 수신 신호는 기저

대역에서 주파수 천이 후 을 사용하여 필터링을 

수행하며, 필터를 통과한 신호 은 OFDM 신호

처리를 위한 병렬화 및 N-point FFT를 수행한다.

  
 




 



          
(2)

N-point FFT를 수행한 신호 의 프리앰블과 

파일럿 신호를 이용하여 채널 추정을 하였으며, 자원 

역확산을 수행한 후 심볼을 복원하였다.

그림 6. RS FMT-OFDM 시스템의 수신기 구조도
Fig. 6. Block diagram of a RS FMT-OFDM system 
receiver

Ⅳ. 성능 검증 및 시뮬레이션

성능 검증용 시뮬레이션에서는 다중경로 신호가 존

재하는 실해역 환경에서 제안한 RS FMT-OFDM 시

스템의 성능을 검증하기 위하여, 일반적으로 2개의 다

중경로 신호가 뚜렷하게 존재하는 송신기와 수신기 

사이의 이격거리가 100m인 경우의 실해역 환경을 적

용하였다. 제안한 시뮬레이터에서는 채널등화가 완벽

히 수행되었다는 가정하였고, 실해역의 다중경로 신호

에 의한 영향을 고려하여 자원확산을 수행하지 않은 

FMT-OFDM시스템과 자원확산을 수행한 RS 

FMT-OFDM 시스템의 성능을 시뮬레이션을 통해 비

교하였다.  

그림 7에는 FMT-OFDM 시스템과  RS 

FMT-OFDM 시스템의 성능이 보인다. FMT-OFDM 

시스템과 RS FMT-OFDM 시스템은 4개의 sub-band
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그림 7. OFDM, FMT-OFDM와 RS FMT-OFDM의 성능 
비교
Fig. 7. Performance comparison of OFDM, FMT-OFDM 
and RS FMT-OFDM

로 구성되어 있으며, 각 sub-band당 32개 부반송파로 

구성되어 있다. 32개의 부반송파는 2개의 파일럿, 1개

의 DC, 3개의 가상 부반송파로 구성되어있다. 시뮬레

이션 결과 자원 확산을 2배 수행한 RS FMT-OFDM 

시스템은 자원 확산을 수행 하지 않은 FMT-OFDM 

시스템에 비하여 BER  기준 약 12dB의 성능향

상이 있음을 보였다. 또한  RS FMT-OFDM 시스템에

서 자원 확산률 L=4인 경우 자원 확산률 L=2인 시스

템과 비교하였을 경우 2배의 반복효과로 BER  

기준 약 3dB의 통신 성능 향상이 있음을 확인할 수 

있었다.

Ⅴ. 결  론

본 연구에서는 RS FMT-OFDM 시스템을 제안하

였으며, 실해역에서 측정한 데이터를 기반으로 채널을 

모델링하였고 다중반송파 시스템의 파라미터를 설정

하였다. 성능 검증결과 RS FMT-OFDM 시스템은 자

원 확산에 의한 효과로 기존의 FMT-OFDM 시스템에 

비하여 BER  기준 약 12dB 통신 성능 향상이 

있었다. 또한 RS FMT-OFDM 시스템의 자원 확산률

이 L=2인 시스템과 L=4인 시스템의 성능을 비교하였

을 때 자원 확산률의 증가에 따른 반복효과에 대한 성

능 향상을 보였다. 따라서 본 연구에서 제안한 RS 

FMT-OFDM 시스템은 기존 FMT-OFDM 시스템에 

비하여 시스템의 복잡도 증가와 데이터 전송효율은 

감소 하지만 자원 확산을 통한 통신 성능 향상으로 향

후 수중채널 환경에서 보다 강인한 성능을 갖는 것을 

시뮬레이션 결과를 통해 확인 할 수 있었다. 또한 본 

연구에서 제안한 시스템은 비교적 간단한 방법으로 

동일한 데이터를 sub-band에 분배 할 수 있기 때문에 

향후 수신단에서 주파수 다이버시티 효과를 얻기 위

한 연구를 통해 보다 우수한 성능을 갖는 시스템을 구

현할 수 있을 것으로 기대된다.
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