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수  융복합 시스템을 한 OFDM 모뎀 로토타입 

설계  구
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요   약

본 연구에서는 열악한 수  음향채  환경에서 높은 신뢰성을 보장하면서도 고속으로 정보를 달하기 해 

OFDM 시스템 라미터와 임 구조를 도출하 고, 이를 기반으로 수  고속 모뎀의 로토타입을 설계 구

하 다. 특히, 수  모뎀에 단일 무지향성 트랜스듀서를 탑재하여 데이터 송수신이 가능하도록 함으로써 모뎀의 

소형화, 활용방안 제고  비용 감을 모색하 다. 한, 구 한 모뎀 로토타입을 사용하여 연못에서 통신 실험

을 수행하 고 이를 통해 실제 활용 가능성을 검증하 다.

Key Words : Underwater Convergence Systems, Underwater Acoustic Communication, Acoustic Modem, 

OFDM

ABSTRACT

In this work, we propose OFDM system parameters and a frame structure for transmitting data through 

underwater acoustic channels with high speed and reliability and implement an underwater OFDM micro-modem 

prototype conforming to the proposed system design. Especially, a single transducer having omnidirectional beam 

pattern is applied to the modem for miniaturization, mobility support, and cost cutting. Further, communication 

tests in a pond are conducted to verify the functionality of the modem and to prove the feasibility of it for the 

future use.

※ 이 논문은 정부(미래창조과학부)의 재원으로 한국연구재단의 지원을 받아 수행된 연구임(2014R1A2A2A01006205, 2017R1A2A2A0

5001457).

First Author : Gangwon Embedded Software Cooperative Research Center, musician1222@naver.com, 정회원

° Corresponding Author : Dept. of Electronic Engineering, Gangneung-Wonju National University, psj@ieee.org, 종신회원

* tjdwns3861@naver.com, 학생회원

논문번호：KICS2017-04-115, Received April 19, 2017; Revised May 24, 2017; Accepted June 15, 2017

Ⅰ. 서  론

지구 표면의 약 71%를 차지하는 해양에는 풍부한 

청정에 지 자원과 해양생물 자원이 존재한다. 인류의 

미개척지 해양의 호혜  개발은 당면한 과제이며 바

다어장  양식 산업 고도화를 한 수  생태 모니터

링, 수  소형 로 에 근간한 탐지  임무 수행, 수

 무선 정보 송을 활용한 몰입형 해양  활동, 

청정 담수  해수 보존을 한 수  환경 데이터 수

집 등은 해양 기반 미래 신규 융복합 산업의 표  

사례이다.

수  음향통신 기술은 다양한 해양 융복합 시스템 
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그림 1. OFDM 기반 수  음향통신 시스템의 블록도
Fig. 1. Block diagram of OFDM-based underwater acoustic communication system

개를 해 선행 으로 요구되는 핵심 요소 기술이

다[1-2]. 과거 군사  목   해양 탐사 용도로 연구되

어온 장거리 속 수  음향통신 기술은 이미 기술 개

발의 성숙기에 있으며 다양한 수  모뎀이 상용화되

어 매되고 있다
[3,4]. 상기 모뎀들은 통상 으로 주

수편이 변조 기법 사용하여 수 km 이상의 통신 거리

를 제공하지만 크기가 크고 가격이 비싸기 때문에 공

공 부문이나 형 기간산업에의 용이 합하다.

한편, 수 에서는 수면  바닥면에서의 반사에 의

해 다수의 다 경로 신호가 생성될 뿐만 아니라 수  

환경 변화와 송수신기의 이동에 따라 채 이 시간에 

따라 변하는 물리  특성을 갖는다. 따라서 수  음향

통신 시스템은 지연 확산에 따른 인  심볼 간 간섭

(intersymbol interference, ISI)과 도 러 확산에 의한 

주 수축 왜곡의 향으로 통신 품질의 하를 겪게 

된다
[5,6].

상기 수  채 에 응하고 고속 정보 송을 실

하기 해 다수 개의 반송 를 사용하여 신호를 생성

하고 송수신하는 수  직교주 수분할 다 화

(orthogonal frequency division multiplexing, OFDM) 

기법 연구가 수행되어 왔다. 즉, 선행 연구에서 수  

통신 환경에 합한 MIMO OFDM 시스템 변수들을 

설계하고 모의실험을 통해 성능을 검증하 고
[7], 

LDPC 부호에 기반한 수  OFDM 시스템을 제시하

고 검증하 으며
[8], 송신 필터 기반의 FMT-OFDM 

시스템 구조를 제안하고 모의실험을 통해 성능을 분

석한 바 있다[9].  다른 선행 연구에서 컴퓨터 소 트

웨어에 송수신 OFDM 디지털부를 가상 구 하고 상

용 아날로그 기기와 수조를 활용하여 실험함으로써 

수  OFDM의 구  가능성을 검증하 고
[10], TI 사의 

DSP를 활용하여 MIMO OFDM 모뎀을 구 하고 기

능과 성능을 검증하고 분석한 사례도 있다
[11].

본 연구는 다양한 수  융복합 시스템에 용하기

에 합한 범용 OFDM 시스템 구조를 제시하고 모뎀 

로토타입을 설계 구 하는 것을 목표로 하 다. 특

히, 무지향 특성을 갖는 소형 구형 트랜스듀서를 활

용하여 수  모뎀을 개발함으로써 모뎀의 크기를 최

소화하고 활용도를 높이고자 하 고, 단일 트랜스듀서

를 사용하여 송신과 수신이 가능하도록 설계함으로써 

모뎀의 비용을 최소화하 다. 도출한 물리계층 기능들

은 TI 사의 TMS320F28377D DSP 모듈에 구 하

고 아날로그 회로를 설계 제작하여 상용 트랜스듀서

와 함께 모뎀 로토타입을 완성하 으며, 연못에서 

기능 검증 실험을 수행하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 고속 수

 음향통신을 한 시스템 모델을 소개하고, 3장과 4

장에서는 OFDM 기반 수  모뎀의 디지털부와 아날

로그부의 설계 구 에 해 각각 설명한다. 5장에서는 

개발한 수  모뎀 로토타입의 실험 결과를 서술하고, 

끝으로 6장에서 결론  향후 연구 방향을 제시한다.

Ⅱ. 시스템 모델

OFDM 기술에 기반한 수  고속 음 통신 시스템

의 물리계층  하드웨어 블록도를 그림 1에 나타내

었다. 달하고자 하는 정보 데이터는 채 부호화, 변

조심볼 매핑, 역 고속 푸리에 변환(inverse fast 

Fourier transform, IFFT)  주기  치부호(cyclic 

prefix, CP) 삽입, 음 역으로의 변조 후 필터링  

증폭되고 수  채 로 방사된다. 역으로, 수  채 을 

통해 수신된 음  신호는 증폭, 필터링 후 기 역 

신호로 변환되고 송신 디지털 신호처리 역순의 수신 

디지털 신호처리 후 송 신호의 추정치로 추출된다.

송신  수신이 가능하도록 설계한 수 모뎀은 기

능에 따라 디지털부, 아날로그부, 트랜스듀서로 구분

할 수 있다. 디지털부는 송신  수신 기 역 신호
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Carrier frequency,  76 kHz

Bandwidth,  16 kHz

FFT size,  256 512 1024 2048

Subcarrier spacing,  62.5 Hz 31.25 Hz 15.625 Hz 7.8125 Hz

Effective symbol duration,  16 ms 32 ms 64 ms 128 ms

Guard time,  16 ms

OFDM symbol duration,  32 ms 48 ms 80 ms 144 ms

Data rate (QPSK, no coding),  16 kbps 21.3 kbps 25.6 kbps 28.4 kbps

표 1. 수  OFDM 시스템 라미터
Table 1. Parameters of underwater OFDM system

처리와 음 역으로의 변조  복조 기능을 담당하

며 디지털 로세서에 구 한다. 아날로그부는 연산증

폭기(operational amplifier, OP Amp)와 수동 소자 등

을 활용하여 구 하며 송수신시 신호의 증폭과 필터

링 기능을 수행한다. 트랜스듀서는 송신시 기신호를 

음향신호로 수신시 음향신호를 기신호로 변환하는 

기능을 수행하며 본 연구에서는 상용 트랜스듀서를 

사용하 다.

Ⅲ. 디지털부 설계  구

3.1 수  OFDM 설계

수  음향 채 에서 확보할 수 있는 역폭은 트랜

스듀서에 의해 제한된다. 본 연구에서는 소형 디바이

스에 탑재가 용이하고 무지향 방사 특성을 지녀 활용

도가 높은 NEPTUNE 사의 소형 무지향성 트랜스

듀서를 선택하여 사용하 다
[12]. 상기 트랜스듀서의 

직경은 34 mm, 공진 주 수()는 74 kHz이며, 실험

을 통해 도출한 가용 주 수 역폭( )은 68 kHz부

터 84 kHz까지의 총 16 kHz이다
[13].

OFDM 기반 수  음향통신 시스템 설계에 있어 우

선 으로 고려해야 하는 물리  상은 지연 확산과 

도 러 확산이다. 수  다 경로에 의한 심볼 간 간섭

(inter-symbol interference, ISI)을 극복하기 해서는 

최  지연확산( )보다 긴 길이의 보호구간()

을 삽입해야 하고, 주 수 오 셋에 따른 부반송  간 

간섭(inter-channel interference, ICI)을 억제하기 해

서는 최  도 러 편이()보다 넓은 부반송  간

격(subcarrier spacing,  )을 사용해야 한다. 여기서 

수  채 에서의 지연확산과 수표면 산란에 의한 도

러 편이는 각각 선 추  모델
[14]과 가우시안 모델[15]

에 의해 측되어질 수 있다.

표 1은 결정된 주 수 역폭에 해 네 가지 종류

의 FFT 크기(=256, 512, 1024, 2048)를 고려하여 

설계한 수  OFDM 시스템 라미터이다. FFT 크기

가 커질수록 오버헤드의 상  감소로 인해 송속

도는 증가하지만 부반송  간격이 어들어 극복할 

수 있는 도 러 편이가 감소한다. 반면, FFT 크기가 

작아질 경우 송속도는 감소하지만 더욱 큰 크기의 

도 러 편이에 응할 수 있다는 특징을 갖는다. 보호 

구간()은 유효심볼 길이()를 고려하여 16 ms로 

설정하 고 이 경우 송속도()는 다음의 수식에 의

해 결정된다.

 


(1)

여기서 은 변조지수, 은 부호율을 의미하며, 표 

1에 QPSK,   일 경우의 송속도를 수록하 다. 

송속도 개선을 해서는 근본 으로 역폭의 증가

가 요구되나 이는 트랜스듀서의 특성에 따라 크게 제

한되므로, 차선책으로 QAM 등의 고차변조를 사용함

으로써 송속도의 선형  증가를 모색할 수 있다. 이 

외에도 채 환경의 변화에 따라 표 1의 FFT 크기를 

응 으로 선택하여 사용함으로써 시스템 효율을 개

선할 수 있다.

생성한 OFDM 심볼들을 수 에서 송수신하기 

해 물리계층 임 구조를 설계하고 그림 2에 나타

내었다. 통상 으로 수 에서 송하고자 하는 데이터

는 짧은 버스트 형태이므로 리앰블과 다수 개의 

OFDM 심볼들로 임을 구성하여 패킷 기반 송

이 가능하도록 하 다. 임 검출을 해 삽입되는 

리앰블은 긴 리앰블과 짧은 리앰블로 나뉘며 

각 리앰블을 형성하는 복소 수열은 IEEE 802.11a 

표 을 참고하여 설계하 다
[16]. 즉, 짧은 리앰블은 
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그림 2. 수  OFDM 시스템의 물리계층 임 구조 (N=1024)
Fig. 2. Physical layer frame format for underwater OFDM system (N=1024)

그림 4. 아날로그 송신부 회로
Fig. 4. Circuit of analog transmitter

길이가 64인 복소 수열에 해 64-IFFT를 수행한 후 

이를 6회 반복하여 생성하 고(그림 2의 

 ), 긴 리앰블 한 길이가 64인 복

소 수열을 64-IFFT한 후 2회 반복하여 생성하 다(그

림 2의  ). 짧은 리앰블과 긴 리앰블 사이

에는 보호구간을 삽입하여 시간 동기 획득이 용이하

도록 하 고 리앰블 이후에는 다수 개의 OFDM 심

볼들이 연이어 송되도록 설계하 다.

3.2 개발 보드

상기에서 서술한 디지털부 구 을 한 개발 보드

로 그림 3에 나타낸 TI 사의 TMS320F28377D 모듈

을 사용하 다. TMS320F28377D 로세서에는 32비

트 정수형 듀얼 코어와 두 개의 보조 연산 로세서가 

탑재되어 있고, 소수형 데이터의 고속 연산을 수행할 

수 있는 32비트 FPU (floating point uint)가 추가로 

내장되어 있다. 각 코어는 최  200 MHz의 동작 클

럭을 사용하여 800 MIPS (million instructions per 

second)의 고속 연산이 가능하며 DMA (direct 

memory access) 기능을 사용함으로써 CPU의 부담을 

일 수 있다. 한, 12비트 DAC와 16비트 ADC를 

내장하고 있어 별도의 DAC  ADC 용 칩셋 없이

도 심 주 수 76 kHz의 변조와 복조 기능을 수행할 

수 있다.

그림 3. TMS320F28377D MCU 모듈
Fig. 3. TMS320F28377D MCU module

Ⅳ. 아날로그부 설계  구

디지털부  트랜스듀서와 정합하여 수  OFDM 

모뎀의 로토타입을 제작하기 해 아날로그부를 설

계하고 구 하 다. 다만, 본 연구에서는 모뎀의 정상 

동작 확인과 근거리 수  통신 실험을 해 아날로그 

회로를 제작하 으며, 통신거리 최 화 는 통신성능 

개선 등을 한 아날로그부 연구는 본 논문의 범 가 

아님을 밝힌다.

그림 4는 설계한 아날로그 송신부의 회로도이다. 

아날로그부 입력 신호, 즉 DAC가 완료된 

TMS320F28377D 모듈의 출력 신호는 그림 4에 나타

낸 역통과 필터를 통과함으로써 송 역 이외의 

신호 세기가 억제되고, 수  채 에서의 신호 감쇠에 

응하기 한 증폭기를 거친 후 트랜스듀서에 공

된다. 고 력 OP Amp를 사용하여 구 한 증폭기는 

각각 증폭비 10을 갖는 반  증폭기(inverting 

amplifier)와 비반  증폭기(non-inverting amplifier)

가 결합된 형태의 이  구조로 설계하 는데, 반  증

폭기와 비반  증폭기에 동일한 신호가 인가되고 각 

증폭기는 180° 상 차를 갖는 신호를 출력하므로 최

종 출력단에서의 증폭비는 각 증폭기에서 증폭한 신

호의 두 배인 20이 된다.

그림 5는 잡음 증폭기, 역통과 필터, 바이어스 

회로로 구성한 아날로그 수신부의 회로도이다. 트랜스
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(a) 연못 경 (b) 통신 실험 환경

그림 6. 실험 환경
Fig. 6. Experimental environment

그림 5. 아날로그 수신부 회로
Fig. 5. Circuit of analog receiver

듀서에서 수신한 신호는 수  채 을 통과하면서 크

기가 감쇠된 신호이므로, 잡음 OP Amp를 사용하여 

신호 세기를 20배 증폭하는 회로를 설계하 다. 한, 

트랜스듀서의 송신 주 수 응답 특성과 수신 주 수 

응답 특성을 고려하여 통과 역인 68~84 kHz에서 

균일한 이득을 갖도록 회로 설계 소 트웨어 FilterPro

와 시뮬 이션 로그램 TINA를 이용하여 역통과 

필터를 설계 구 하고 검증하 다. 수신 필터의 후단

에는 바이어스 회로를 삽입하여 디지털 모듈이 인지 

가능한 양 압 형태의 출력을 제공하도록 하 다.

Ⅴ. 실험 결과

5.1 실험 환경

본 연구를 통해 개발한 수  OFDM 모뎀 로토타

입의 기능을 검증하기 해 그림 6에 나타낸 연못에

서 통신 실험을 수행하 다. 연못에는 수 , 물고기, 

자라 등의 수  생물이 자생하고 있으며, 크고 작은 

바 와 구조물 등이 함께 치하고 있다. 연못의 최  

길이, 폭, 깊이는 각각 60 m, 40 m, 5 m이고, 실제로 

실험을 수행한 장소는 그림 6(a)에 빨간색 타원으로 

표기한 곳으로 수심은 약 1 m이다.

실험을 해 리튬이온 배터리를 사용하여 아날로그

부에 양 원 14.8 V를 인가하 고 상시 원을 이용하

여 디지털 모듈에 5 V를 공 하 다. 한, 표 1에서 

FFT 크기가 1024인 라미터들을 사용하 고 송신기

와 수신기 간의 거리는 10 cm, 20 cm, 40 cm, 80 cm

로 변경하며 실험을 수행하 다. 각 실험을 해 송

한 OFDM 심볼은 50개, 즉 102,400 비트이며, 실험 

결과 데이터를 추출하기 해 TI 사가 제공하는 CCS 

(Code Composer Studio) 로그램을 사용하 다.

5.2 실험 결과  분석

통신 거리에 따른 수신 심볼의 성상도를 그림 7에 

나타내었다. 실험 결과에 따르면 10 cm, 20 cm 거리

에서는 데이터 수신 오류가 발생하지 않았으며, 40 

cm 거리에서 4.88×10
-4, 80 cm 거리에서 3.96×10-2의 

비트오율이 측정되었다. 통신 거리 증가에 따라 비트

오율이 격하게 하되는 것은 수  채 의 신호  

잡음비가 열화되기 때문이며, 송신신호 세기를 증가시

킴에 따라 통신 거리 증  는 통신 품질 개선의 효

과를 획득할 수 있을 것으로 상된다.

(a) 통신 거리: 10 cm (b) 통신 거리: 20 cm

(c) 통신 거리: 40 cm (d) 통신 거리: 80 cm

그림 7. 통신 거리에 따른 수신 심볼의 성상도
Fig. 7. Constellation of received symbols with respect to 
communication distance

Ⅵ. 결  론

본 논문에서는 수  융복합 시스템에 합한 수  

OFDM 음향통신 시스템 구조를 제시하 고, 단일 

소형 구형 트랜스듀서를 사용하여 송수신이 가능한 

수  모뎀 로토타입을 설계 구 하 다. 한, 구

한 수  모뎀을 활용하여 연못에서 실험을 실시하
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고 이를 통해 OFDM 기반 고속 수  데이터 송이 

가능함을 검증하 다.

본 논문에서 제안한 수  고속 음 통신 시스템 구

조  모뎀 로토타입은 수  융복합 시스템 개발을 

한 참고자료로 활용될 것으로 기 되며, 향후 수  

모뎀의 성능 향상을 해서는 본 논문에서 다루지 않

은 수  채  추정  보상 기법, 채  응  송수신 

기법, 아날로그 회로 최 화 등에 한 연구가 수행되

어야 할 것이다.
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