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주파수 분할 다중화 시스템의 성능 분석
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요   약

최근 수중에서 고속 데이터 전송을 위해 OFDM을 기반으로 하는 통신 방식에 대한 연구가 활발히 진행중이다. 

OFDM 시스템은 특정 부반송파에 파일럿 심볼을 전송하고, 이를 이용해 채널 추정 및 등화 과정을 수행한다. 안

정적인 통신 성능을 보장하기 위해선 정확한 채널 추정이 요구되는데, 채널 추정의 성능은 파일럿 심볼 배치 방식

에 크게 좌우된다. 특히 전파로 통신하는 육상통신과는 달리 수중 음향 통신은 바닷물을 매질로 음파를 전달하는 

특성 때문에 채널의 시변성과 시간 및 주파수 선택성이 크고, 그로 인해 정확히 채널을 추정하기가 어렵다. 본 논

문에서는 시간 및 주파수 도메인에서 다양한 파일럿 심볼 간격을 갖는 수중 OFDM 시스템의 성능을 서해 실해역 

실측을 통해 분석하였다. 성능 분석 결과를 통해 수중 OFDM 시스템에서 낮은 비트에러율과 높은 전송률을 동시

에 만족하는 파일럿 심볼 간격을 도출하였다.

Key Words : communication, signal processing, Neutral systems, Communication Sciences, Network

ABSTRACT

Recently, underwater acoustic OFDM communications have been actively studied for high-speed data 

transmission. In the OFDM systems, pilot symbols are allocated to dedicated subcarriers, with which channel 

estimation and equalization are performed. Accurate channel estimation is required to ensure stable communication 

performance, and its performance largely depends on the pilot symbol allocation scheme. Since underwater 

communications, unlike the communications using radio frequency in terrestrial, uses acoustic sound to transmit 

data through sea water, the underwater channel exhibits severe selectivity both in time and frequency domains. In 

this paper, we analyze the performance of underwater OFDM systems with various pilot allocation methods, each 

having different spacing between pilot symbols in time and frequency domain based on the experiments 

conducted at the western sea of Korea. Performance analysis suggests suitable pilot spacings in time and 

frequency domains satisfying low bit error rate and high data rate, simultaneously.
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그림 1. 수중 OFDM 시스템 프레임 구조
Fig. 1. Frame structure of the considered underwater 
OFDM system

 

그림 2. 수중 OFDM 시스템의 파일럿 할당 구조
Fig. 2. Pilot allocation scheme for the underwater OFDM 
systtem

Ⅰ. 서  론

최근 해양에서의 환경 관측과 재해 감시 및 해양 방

위 체계 구축, 해저 자원 개발 등에 대한 필요성이 대

두되면서 수중 통신 기법 및 수중 통신 모뎀 개발에 대

한 연구가 전 세계적으로 이뤄지고 있다
[1-7]. 특히 수중

에서 고속 데이터 전송에 대한 요구가 증가함에 따라 

OFDM을 기반으로 하는 수중 통신 시스템 개발에 관

한 연구가 활발히 진행되고 있다
[8-10]. 논문 [8]에서는 

수중 OFDM 시스템에서 변조 방식과 송신 파워를 채

널 상황을 고려해 적응적으로 변화시키는 기법을 제안

하였으며, 논문 [9]에서는 수중 OFDM 시스템을 위한 

적응적 변조 및 코딩 기법을 제안하였다. 논문 [10]은 

수중 OFDM 시스템에서 도플러 효과 보상을 위한 수

신기 구조를 제안하였다. 

수중 음향 통신은 전파로 통신하는 육상통신과는 달

리 바닷물을 매질로 음파를 전달하기 때문에, 채널의 

시변성이 매우 크고 빠르다. 또한 음파의 낮은 속도와 

주변 환경에 의한 많은 반사파로 인해 주파수 선택적 

페이딩 현상이 빈번히 일어나게 된다. 이런 수중 음향 

채널의 특징으로 인해 채널 등화기의 구현 복잡도가 

매우 높아지게 된다. 채널 등화기의 복잡도 감소와 다

중 경로 채널에서의 강인함을 확보하기 위해 하나의 

반송파 대역을 여러개의 직교하는 부반송파 대역으로 

나눠 전송하는 OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing) 방식에 대한 연구가 활발히 진

행되고 있다. OFDM 시스템은 각 OFDM 심볼 앞에 

삽입되는 cyclic prefix의 도움으로 심한 주파수 선택

적 특징을 갖는 수중 채널을 주파수 비 선택적 페이딩 

채널로 변환 할 수 있기 때문에, 수중 채널 환경에서 

기존 싱글 캐리어 (single carrier) 변조 방식 대비 등화

기의 복잡도를 낮추면서 등화 성능을 향상시킬 수 있

어 더 안정적인 통신 성능을 기대할 수 있다.

OFDM 시스템에서는 부반송파에 배치된 파일럿 

(pilot) 심볼을 이용하여 채널을 추정하고, 추정된 채널

을 이용해 등화를 수행한다. 이 때 파일럿 심볼의 개수

를 증가시킬수록, 즉 파일럿 심볼간 간격이 좁아질수록 

채널 추정 성능이 증가하고 이는 곧 비트 에러율 (Bit 

Error Rate; BER) 감소로 이어진다. 하지만 파일럿 심

볼의 수가 많을수록 전송률의 손실이 발생한다. 따라서 

수중 OFDM 시스템 개발에 있어 실제 수중 채널 환경

을 고려한 파일럿 심볼의 배치 간격에 대한 연구가 필

수적이다
[11-15]. 본 논문에서는 시간과 주파수축에서 다

양한 파일럿 심볼 간격을 갖는 수중 OFDM 시스템을 

고려한다. 실제 수중 채널에서 다양한 파일럿 심볼 간

격에 따른 성능 분석을 통해 2016년 8월 충청남도 당

진시 장고항 인근 해역에서 실측 실험을 수행하였다.

Ⅱ. OFDM 시스템 모델

본 논문에서는 대역폭 에서 개의 부반송파를 

갖는 OFDM 시스템을 고려한다. 이 때 개의 부반송

파 중  개의 부반송파는 데이터 및 파일럿 

심볼 전송에 사용된다. 한 개의 프레임은 개의 프리

앰블과 개의 OFDM 심볼로 구성되며, OFDM 시스

템의 프레임 구조를 그림 1에 나타내었다. 송신단에서

는 그림 2와 같이 빗살 (comb) 형태의 파일럿 할당 방

식을 사용하였다. 파일럿 심볼은 주파수 도메인에서 총 

개의 부반송파 중 균일 간격 개의 부반송파마다 

총 ⌊⌋개가 배치되며, 시간 도메인에서

는 총 개의 OFDM 심볼에 균일 간격  심볼마다 

총 ⌊⌋개가 배치된다. 

실제 수중 음향 채널은 음파의 낮은 속도와 주변 환
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경에 의한 많은 반사파로 인해 심한 주파수 선택적 페

이딩 특징을 갖는다. 본 논문에서는 수중 채널환경에서 

낮은 비트 오류율(Bit Error Rate; BER)을 확보하기 

위해 한 프레임내 가용 부반송파를 개의 세그먼트로 

분할하여 각 세그먼트에 동일한 비트 데이터를 할당하

는 주파수 다이버시티 (diversity) 기법을 적용하였다. 

시간 도메인에서 송신 OFDM 심볼 은 다음과 

같다. 

 

 


 







(1)

 

여기서 는 번째 부반송파의 심볼을 뜻한다. 시간 

도메인에서 OFDM 심볼은 전송되기에 앞서 길이 

의 CP (cyclic-prefix)가 삽입된 후 전송된다. CP가 추

가된 후, 펄스 성형 필터를 통과한 시간 도메인에서의 

심볼들은 펄스 성형된 기저대역 신호 




 

로 변형된다. 여기서 는 펄

스 성형 필터를 의미하며 는 샘플링 주기를 의미한

다. 수신측에서는 주파수 하향 변환과 정합 필터를 거

친 수신 신호가 샘플링 주기 로 펄스 성형 필터를 

통과하여 기저대역 신호로 변형된다. 기저대역 수신 신

호는 아래 식과 같이 표현할 수 있다.

 




   (2)

  

여기서  은 의 주기로 관찰된 시변 채널의 

임펄스 응답 (channel impulse response; CIR)을 뜻하

며, 은 평균이 0이고 분산이 인 백색 가우시안 

잡음을 뜻한다.

수신단에서는 주파수 및 시간 도메인에 할당된 파일

럿 심볼을 이용하여 두 단계로 채널을 추정한다. 첫째

로 주파수 도메인에서 부반송파에 할당된 파일럿 심볼

을 이용하여 LS (least-square) 기법을 적용하여 채널

의 주파수 응답 (channel frequency response; CFR)을 

다음 식과 같이 추정한다.

 


(3)

  

여기서 과  , 은 각각 번째 

OFDM 심볼에서 번째 부반송파에서 추정된 채널의 

주파수 응답과 수신신호, 파일럿 심볼을 뜻한다. 식 (3)

에서 얻은 CFR에 1차원 선형보간기법을 적용하여 전

체 부반송파 대역의 채널을 추정한다. 1차원 선형보간

기법을 이용해 파일럿 심볼이 전송되지 않는 

(   )번째 부반송파의 CFR은 다음과 같이 추

정된다.

 







(4)

본 논문에서 사용된 OFDM 시스템에서는 주파수 

도메인과 시간 도메인에서 각각 파일럿 간격이 이격되

어 있기 때문에 시간 도메인에서의 채널 추정 또한 필

요하다. 주파수 도메인에서 추정한 CFR을 시간 도메

인에서 1차원 선형보간기법을 다시 적용하면 파일럿 

심볼이 전송되지 않는 OFDM 심볼에서의 CFR을 얻

을 수 있다. 하지만 실시간(real-time) 시스템 구현시 

시간 도메인에서의 선형보간기법을 적용한다면 채널 

등화 과정에서 시간 지연이 발생할 수 있기 때문에 이

로 인한 전체 복조 과정의 지연을 고려해야 한다. 이렇

게 두 단계 채널 추정 방식을 거치면 모든 OFDM 심

볼에서의 CFR을 추정할 수 있고, 이렇게 추정된 채널

을 이용하여 채널 등화 및 복조 과정을 수행한다. 

그림 3에 수중 OFDM 시스템의 블록 다이어그램을 

나타내었다. 

그림 3. 수중 OFDM 시스템의 블록 다이어그램
Fig. 3. Block diagram of underwater OFDM systtem

Ⅲ. 실해역 측정

실해역 측정에서는 5.5kHz, 12kHz, 18kHz, 65kHz

을 중심 주파수로 갖는 4개의 주파수 대역에서 수중 

OFDM 시스템의 성능을 분석하였다. 모든 대역에서의 

OFDM 시스템은 동일한 부반송파 간격을 갖도록 설계

하였으며, 각 대역별 대역폭은 각각 5kHz, 4kHz, 
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그림 4. 측정 환경
Fig. 4. Measurement environment

Parameter 5.5kHz 12kHz 18kHz 65kHz

bandwidth 5kHz 5kHz 5kHz 10kHz

FFT size 512 512 512 1024

useful 

subcarrier
496 400 400 992

DC 

subcarrier
3 3 3 3

guardband
6(left), 

7(right)

54(left), 

55(right)

54(left), 

55(right)

14(left), 

15(right)

OFDM 

symbol 

length

0.1024sec

CP length 0.0226sec

Channel 

coding
Convolutional coding

Coding rate 1/2

Modulation QPSK

표 1. OFDM 파라미터
Table 1. OFDM parameter 

Band SNR

5.5kHz 4.81dB

12kHz 4.24dB

18kHz 3.84dB

65kHz 6.08dB

표 2. 각 대역별 측정 데이터의 SNR
Table 2. SNR of the measured data for each band

4kHz, 10kHz를 갖는다. 모든 대역에서 OFDM 심볼 

길이와 CP길이는 각각 0.1024초와 0.0226초로 동일하

며, 오류의 정정을 위해 채널 코딩은 의 생

성 다항식과 의 코딩률을 가지는 컨볼루셔널 코딩

을 사용하였다. 변조 방식은 QPSK 방식을 사용하였으

며, 주파수 다이버시티 기법에서 다이버시티 계수 는 

8로 설정하였다. 수중 OFDM 성능 분석을 위한 성능 

척도는 코딩된 BER을 사용하였다. 각 대역별 OFDM 

시스템의 파라미터를 표 1에 나타내었다[5].

실해역 측정은 충청남도 당진시 장고항 인근 해역에

서 수행되었다. 측정 당시 송신 선박의 GPS 좌표는 

37°02′41.29″,126°33′00.04, 수신 선박의 좌표는 

37°02'28.15, 126°33'39.12”였으며, 송수신 선박 사이

의 거리를 1km로 이동 후 닻을 내려 선박의 위치를 고

정하였다. 실해역 측정시 송신용 트랜스듀서와 수신 하

이드로폰은 각각 수심 10m와 3m에 고정하였다. 해역

의 수심은 15~20m로 측정되었다. 그림 4에 상기 측정 

환경을 나타내었다.

Ⅳ. 실험 결과

표 2와 그림 5에 각 주파수 대역별 수신 SNR과 파

일럿 심볼 할당 간격에 따른 수중 OFDM의 성능을 코

딩된 BER을 나타내었다. 각 주파수 대역별로 왼쪽 결

과는 시간 도메인의 파일럿 심볼 간격을   로 고

정하고 주파수 도메인의 파일럿 심볼 간격을 

     로 변화시켰을 때의 성능을 나타내며, 

오른쪽 결과는 주파수 도메인의 파일럿 심볼 간격을 

  로 고정하고 시간 도메인의 파일럿 심볼 간격을 

     로 변화시켰을 때의 성능을 나타낸다.

상기 성능 분석 결과 주파수 대역이 증가할수록 수

중에서의 흡음 손실이 증가하여 BER 성능이 낮아짐을 

보였다
[16]. 또한, 전반적으로 모든 대역에서 시간 및 주

파수 도메인에서의 파일럿 심볼 간격이 증가하면, 코딩

된 비트에러율 역시 증가하는 경향을 보였다. 특히 시

간 및 주파수 도메인에서 파일럿 심볼 간격이 각각 6

과 8인 경우 비트에러율이 비교적 매우 크게 증가함을 

보였다. 

분석 결과와 같이 파일럿 심볼 간격이 감소할수록 

통신 성능을 높일 수 있다. 하지만 수중 OFDM 시스템 

설계시 파일럿 심볼 간격을 지나치게 좁게 설계하게 

되면, 한정된 수중 음향 대역에서 큰 전송률 손실을 초

래하게 된다. 따라서 수중 환경에 적합한 파일럿 심볼 

배치 방식을 도출하기 위해 파일럿 심볼 간격에 따른 
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(a) 5.5kHz 대역에서의 파일럿 간격별 BER 

(b) 12kHz 대역에서의 파일럿 간격별 BER 

(c) 18kHz 대역에서의 파일럿 간격별 BER  

(d) 65kHz 대역에서의 파일럿 간격별 BER

그림 5. 서로 다른 파일럿 간격별 코딩된 비트에러율 
Fig. 5. Coded BER for different pilot allocation schemes 

(a) 5.5kHz 대역에서의 파일럿 간격별 BER과 전송률

(b) 12kHz 대역에서의 파일럿 간격별 BER과 전송률  

(c) 18kHz 대역에서의 파일럿 간격별 BER과 전송률

(d) 65kHz 대역에서의 파일럿 간격별 BER과 전송률

그림 6. 서로 다른 파일럿 심볼 간격에 따른 코딩된 비트에
러율 및 전송률
Fig. 6. Coded BER and data rate for different pilot 
allocation schemes

수중 OFDM 시스템의 BER과 성능과 데이터 전송률

을 분석하였다. 이 때 시간 및 주파수 도메인에서의 파

일럿 심볼 간격을             

의 4가지 경우에서 성능 분석을 수행하였다. 그림 6에 

각 주파수 대역별 코딩된 비트에러율 과 전송률을 나

타내었다.

그림 6을 살펴보면 전반적으로 모든 대역에서 시간 

및 주파수 도메인에서의 파일럿 심볼 간격이 증가하면, 

코딩된 비트에러율 역시 증가하는 경향을 보였다. 파일

럿 심볼 간격이      일 경우 가장 낮은 

BER을 보이지만 전송율 역시 제일 작다. 

파일럿 심볼 간격이       에서 

      로 증가하면 비트에러율은 5.5kHz, 

12kHz, 18kHz, 65kHz 대역에서 각각 1.075%, 

0.519%, 0.05%, 16.577%만큼 증가하였다. 파일럿 심

볼 간격이       에서       로 증

가하면 비트에러율은 5.5kHz 대역과 12kHz 대역에서 

각각 0.478%와 0.074% 감소한 반면, 18kHz 대역과 

65kHz 대역에서 각각 0.765%와 6.228% 증가하였다. 

마지막으로      에서       로 증

가함에 따라 비트에러율은 5.5kHz 대역에서 1.613%증

가하였으며, 12kHz 대역에서는 1.827% 감소하였고, 

18kHz 대역에서 0.593%, 65kHz에서 0.776%증가하였

다. 

성능 분석 결과            일 경

우      일 경우보다 상대적으로 높은 전송

률을 보이지만 비트에러율 또한 증가함을 확인할 수 

있다. 특히 파일럿 심볼 간격이       일 경

우 전송률 증가폭 대비 비트에러율이 증가량이 매우 
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큰 것을 확인할 수 있다. 따라서 서해 실해역 환경에서 

파일럿 심볼 간격이        인 경우가 

높은 전송률과 낮은 비트에러율을 동시에 만족하기에 

적합하다.

Ⅴ. 결  론

본 논문은 파일럿 기반 수중 OFDM 시스템 개발을 

위해 실해역 측정을 수행하였으며, 측정 데이터를 기반

으로 주파수 및 시간 도메인에서의 다양한 파일럿 심

볼 할당 간격에 따른 수중 OFDM 시스템의 성능을 분

석하였다. 본 연구 결과가 향후 수중 OFDM 시스템시 

파일럿 심볼 전송 방식 설계에 좋은 가이드라인이 될 

것으로 예상된다.
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