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요 약

수중작업자 상호간이나 수중작업자와 수상요원간에는 수중작업의 효율 및 안전을 위한 통신 시스템이 필수적 

이다. 본 연구에서는 국외의 무선수중전화기 개발현황을 살펴보고 무선수중전화기 설계에서 고려해야 할 수중음 

향통신 환경, 전기음향변환기 및 통신방식 등을 분석, 소개하고자 한다.

I .서 론

수중해양 환경에서는 전파에너지가 급격히 감쇠하므 

로 송수신자의 상호 정보전달을 위한 수중통화시스템에 

서는 정보전달매체로 음파를 이용하는 것이 효율적이다. 

이러한 음향을 이용한 장치로는 상용의 어군 탐지기, 군 

용의 소나, 자원조사용 해저 저층탐사기 (Sub-bottom 

profiler)등이 있고 본 연구에서 대상으로 하는 수중작업 

자 상호간 혹은 수중작업자와 수상승조원간의 정보교환 

을 위한 무선수중통화시스템 즉 무선수중전화기는 잠수 

함간의 통화를 위한 UQC 와 미국의 OTS(Ocean 

Technology Systems)사의 "Buddy Phone"등이 있다. 이 

외에도 모스부호를 음향신호로 바꾸어 정보전달을 꾀하 

는 시스템도 있고 헬륨가스에 의해 변조된 음성을 복조 

해 주는 무선통화시스템도 제품화되어 있다.

이러한 수중통화시스템은 시계가 제한되는 수중환경 

에서 수중작업의 효율, 안전성을 위해서 뿐만 아니라 열 

악한 수중환경에 의한 수중작업자의 심리적 공포감해소 

를 위해 필수적이다. 경제 산업적 측면으로는 인공 어초 

나 바다 목장화 산업, 천해양식업 및 잠수기 어업, 기타 

수중구조물 설치 및 수리 등에서 요구되는 시스템이고 

또한 제한된 육지공간 및 국민생활수준 향상에 의한 해 

양 레저 스포츠 활동 즉 스포츠 다이빙이나 수중자연 체 

험학습 등의 분야에서도 요구된다.

그러나 일반 전파통신 환경에서 전파의 반사, 굴절, 회 

절 등이 전파통신시스템의 설계변수가 되는 것과 마찬 

가지로 무선수중전화기 설계를 의해서는 수중배경잡음 

을 포함하여 해저, 해면으로 경계지어져 있는 수중음향 

통신환경에 대한 연구가 필수적이다. 수중작업자의 호흡 

시 발생하는 기류음 특성이나 잠수용 후드와 마스크에 

의한 수중 청감변화 특성도 해석되어야 할 것이다. 이러 

한 결과를 바탕으로 통신방식, 최적의 통신 주파수, 통신 

가능거리를 결정하는 음원 준위 및 음향센서의 설계 파 

라메타가 결정되어야 할 것이다. 아울러 시스템의 내압, 

내부식성 및 내수성에 대한 문제도 설계 파라메타가 될 

것이다.

본 연구에서는 기존의 수중전화기 특성을 분석하고 무 

선수중전화기 제작에서 요구되는 수중음향통신환경, 통 

신방식, 전기음향변환기 특성 및 시스템의 안정성 등에 

대해 살펴보고자 한다.

n. 수중전화기 개발현황
1. 유선식
가장 단순한 시스템으로 수중작업자와 수상요원과는 

하드와이어로 통신채널이 형성된다. 일반전화기 시스템 

과 동일하며 통신범위는 하드와이어의 길이에 의해 결 

정되어 극히 제한적이다. 통화품질은 수중음향통신환경 
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에 독립적이고 잠수부의 흡 • 배기음에만 좌우된다. 기술 

적인 어려움이 없으므로 국내에서 사용되는 대부분의 

수중통화 시스템이 이러한 유선식이다. 일반전화기 시스 

템을 개조한 것으로 현재 국내의 투구식 잠수기 어업이 

나 테트라포트 설치등 수중구조물 설치작업에 이용되고 

있다.

2. 무선식
, 단방향 방식 (Simplex)

가장 간단한 방식으로 P/A(Public Address)시스템과 

같이 수중작업자는 수동적으로 수상요원의 통화정보를 

수신하기만 한다. 수상요원의 음성은 증폭되어 수중스피 

커로 방사되는 것으로 통신범위는 수중스피커의 음원준 

위와 해양배경 잡음 및 수중의 음파전달특성, 잠수부의 

후드나 마스크의 차음특성등에 좌우된다. 특히 수상요원 

이 승선하고 있는 모선이 발생하는 소음이 일차적인 방 

해잡음 요인이다. 수중작업자와의 통화가 불가능한 시스 

템이며 다음장에서 설명하는 바와 같이 해양배경잡음의 

우세한 주파수 대역과 수중스피커에서 방사되는 음성대 

역이 일치하여 통신범위가 극히 제한적으로 수중스피커 

의 음원준위가 통신범위를 결정한다. 어류를 위협하거나 

유인하기 위한 수중스피커제작에 관한 국내 연구사례가 

있고 스포츠 다이버용으로도 제품화된 것이 있으나 제 

한된 기능으로 널리 이용되고 있지는 못하다.

, 반이 중 방식 (Half-Duplex)

수중작업자와 수상요원간 혹은 수중작업자 상호간의 

통화가 가능한 시스템으로 육상에서의 무전기와 같은 

기능을 갖는 시스템이다. 국내에서 연구 개발된 사례는 

없고 미국의 OTS, Nautronix, Graseby Dynamics, 일본 

의 Fuji 사등에서 제품화 한 것이 있다.

공통된 특성은 통화자의 음성을 300Hz~3kHz로 여파 

한후 단측파대(Single Side Band)로 변조한후 수신측으 

로 전송한다. 반송주파수는 각 회사마다 다르고 특히 

Graseby Dynomics 사는 8.087kHz〜42kHz까지 범위에서 

5개 주파수를 사용하고 있어 최대 5명의 수중작업자 및 

수상요원간의 통화가 가능하다. 특히 8.087kHz는 NATO 

의 수중통화주파수이며 이 주파수 채널에서는 선박의 

캐비테이션 소음을 동시에 모니터링 할 수 있는 기능을 

갖는다.

제품사양에 의한 통신범위는 제품에 따라 500m~ 

3000m에 이르고 사용수심은 40m〜 130m에 이른다. 이들 

시스템에서 요구하는 가장 중요한 사항은 수중작업자는 

통화를 할 수 있는 마스크를 착용해야 하므로 특수 마스 

크가 필요하다. 현재 국내의 잠수기 어업이나 수중작업 

에서 투구식 마스크를 착용하므로 이러한 시스템을 적 

용하는데는 문제가 없으나 일반 스포츠 다이빙 분야에 

서는 마스크 자체가 대체되어야 하는 문제점이 있다.

m. 수중전화기 설계 파라메타
수중전화기를 일반통신시스템과 같이 신호•발생원으 

로부터 수신자까지를 분석하면, 수중작업자의 음성신호 

를 전기신호로 바꾸는 전기음향변환기, 전송채널의 신호 

전달특성에 부합되도록 하는 신호변조기, 변조된 신호를 

수중음향신호로 바꾸는 전기음향변환기 및 수신된 변조 

신호를 원래신호로 복조 하는 복조기 등으로 구성된다.

이와 같은 다양한 기술분야중 전송채널의 신호전달특 

성 즉 수중음향전송채널의 특성은 최적의 변복조방식, 

전기음향변환기의 주파수 대역을 결정하므로 수중전화 

기 설계 파라메타 중 가장 중요하다. 본 장에서는 수중 

전화기 설계에 관련된 하드웨어 및 소프트웨어 파라메 

타들에 대해 살펴보고자 한다. 본 연구에서 대상으로'하 

는 수중전화기가 운용되는 해양 환경모델은 수심 40m인 

천해로 가정하고 해면 및 해저의 물리 음향적 특성은 시 

공간적 변화를 갖는 것으로 가정한다. 또한 통신범위는 

대략 3km정도까지로 한다.

1. 수중음향 전송채널

해양에서 음파의 전송특성은 거리에 따른 음파에너지 

의 손실(TL), 주위배경잡음(AN), 복반사에 의한 잔향 

(Reverberation) 및 송수신기나 매질의 상대운동에 의한 

도플러효과(Doppler Effect)로 대별된다. 이들의 특성은 

해양의 시공간적 변화에 의해 특성을 달리하므로 무선 

수중전화기와 같은 통신시스템을 설계하는 단계에서는 

이들의 통계적 특성을 해석할 필요가 있을 것이다.
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그림 1. 흡수손실특성(Ref.3)

• 손실

경로손실과 흡수손실이 있고 March등에 의하면 수심 

40m, 등음속 구조인 천해에서 약 5km 이내의 거리에서 

총경로 손실 TL은 다음식으로 주어진다.

TL = 20 log r+ ar (1)

여기서, a는 주파수에 따른 匂d당 흡수손실로 그림 1 
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은 대표적인 흡수손실 특성을 보인다.

수중전화기의 사용주파수, 최대통화범위(거리) 및 식 

(1)로 주어지는 기은 다음에 소개하는 배경잡음 특성과 

함께 수중전화기의 음원준위를 결정한다.

- 배경잡음(AN)

해양의 배경잡음은 다양한 요인에 의해 결정된다. 심 

해에서는 통행선박과 해상상태에 의해 배경잡음 크기가 

결정되고 천해에서는 이들 요인 외에 육상의 산업시설 

에 의한 수중전파음과 천해의 다양한 해양생물에 의한 

소음에 의해서 배경잡음 크기가 결정된다. 그림 2는 내 

만에서의 대표적인 배경잡음 특성으로 주파수에 반비례 

하는 특성이다.

1 10 100 1Q00 1Q000 10Q£»0
Frequency, Hi

그림 2. 내만의 배경잡음(Ref.3)

。잔향

수중통신에서 손실이나 배경잡음보다 중요한 전송채 

널의 특성이 복반사음 즉 잔향이다• 해면이나 해저에 의 

한 복반사는 신호의 코히 어런스를 저 하시 켜 신호의 왜 

곡을 야기 시킨다. 특히 송수신기가 수직방향으로 위치 

한 경우가 수평방향으로 위치한 경우보다 왜곡현상이 

심하게 되고 해면의 상태는 Rayleigh 파라메타 

R(R=kHsin 0, Zc： 파수, H： 파고, 0： 해면입사각)로 주어지 

며 해면의 반사계수가 주파수, 파고 및 입사각에 따라 

달라진다는 특성을 보인다. 따라서 무선수중전화기의 경 

우 동일한 해상 상태에서는 근거리에서의 신호의 코히 

어런스가 원거리보다 낮게 되므로 수신음압이 낮게 된 

다. 따라서 근거리에서의 수신상태가 보다 불량하게 될 

수 있다는 근거가 된다.

이러한 잔향효과는 적절한 통신방식의 선택을 강요하 

게 되어 시스템의 설계가 어렵게 된다. 따라서 송수신기 

의 지향성을 높혀 잔향효과를 제거할 수도 있으나 

"'Pointing error" 문제가 있고 특히 본 연구에서 대상으 

로 하는 수중전화기는 수중작업자의 활동성에 제한을 

부여하지 않아야 하므로 송수신기는 가능한 무지향성이 

요구되고 따라서 잔향의 통계적 특성이나 대상해역에 

대한 잔향 특성해석이 요구된다.

。도플러 효과

해면의 상하 교란 운동은 그림 3과 같이 전송주파수를 

중심으로 교란운동의 스펙트럼이 그림 3-(b) 양측파대로 

관측된다. 이러한 특성은 전송주파수가 고주파수인 경우 

통신시스템의 성능을 좌우할 정도로 심각한 문제로 일 

러져 있다.

<b)

그림 3. 해면교란에 의한 도플러효과(Ref.3)

2. 통신방식
전자파 통신환경에서 적용되는 모든 아날로그 변조방 

식과 디지털 변조방식이 해양음향환경에서는 적용될 수 

있다. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 전송채널의 특성을 

좌우하는 손실, 배경잡음, 잔향 및 도플러효과는 해양의 

수심, 해면의 거칠기 및 사용주파수에 좌우되며 또한 시 

스템 설계 입장에서는 정보원(Information Source)의 정 

보량에 대한 연계 분석이 수행되어야 한다.

예를 들면 고화질의 해저 영상을 보내기 위해서는 10 

〜 lOOkbit/sec의 전송속도가 요구되는 것으로 알려져 

있는데 이를 경우 앞서 언급한 40m 수심에서 최대 

26msec의 직접파와 반사파와의 시간차로 이러한 전송속 

도에 부응되는 FSK(Frequency Shift Keying)와 같은 

디지털 변조방식을 적용하는 것은 데이터 압축 알고리 

즘을 통해 가능할 수도 있으나 현재의 수중통신에 적용 

되고 있는 기법은 초보적인 수준으로 알려져 있다. 아울 

러 송수신기의 공간적 위치가 본 연구 주제에서와 같이 

가변인 경우 시간차는 변화하므로 시스템의 성능을 보 

장할 수 없게 된다.

。무선수중전화기의 통신방식

국외의 개발현황에서 보는 바와 같이 현재의 시스템은 

반송주파수가 8kHz ~ 42kHz인 SSB 방식을 채택하고 

있다. FM 방식을 고려할 수 있으나 이는 다수의 수중 

작업자가 통화하기에는 식(1) 및 그림 1에서 보는 바와 

같이 고주파의 흡수 손실에 의해 전송채널의 대역이 제 

한되므로 음성통화시스템에서는 채택할 수 없는 것으로 

판단된다. 전송채널 즉 해역의 수심이 40m인 경우, 또 

한 일반적인 천해의 저질이 sand-mud이고 입사각이 

10° 이상으로 해저반사손실이 약 6dB 이상인 경우에는 

직접파와 해면반사파만을 고려하여 설계할 수 있을 것 

이다. 또한 해면의 거칠기가 큰 경우 원거리에서는 코 

히어런트가 크게 되어 수신감도가 증대하고 근거리에서 

는 해면 반사파 효과는 저감되어 직접파만의 수신상태 

가 되어 반사파 효과가 무시될 수 있다. 따라서 SSB 

방식이 현재로서는 무선수중전화기의 통신방식으로 적 
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절하다고 판단된다.

• 기본회로설계방향

실제환경에 대한 특성의 상세한 분석은 간단치 않았 

다. 따라서 무선수중전화기의 설계를 위해서는 먼저 간 

단한 양측파대 AM 방식의 시스템을 제작하여 수치모의 

실험 및 음향수조실험을 수행하여 배경잡음이나 잔향 

등이 통화품질이나 통신범위에 미치는 영향을 해석하기 

로 하였다. 그림 4는 C-MOS IC인 XR2206을 사용한 

AM 변조회로로 반송주파수는 30k田z이다.
VCC

그림 5는 B&K 8103으로 송신하여 B&K 8103으로 수 

신 및 복조한 음성신호이다. 일차실험결과 이 시스템을 

사용하여 수중음향전송채널의 특성을 해석할 수 있을 

것으로 판단되었다.

(a)

(b)

&芭囲史희廟 ■ !

部1예撤붜
i 1 1

F'TlL
(c)

그림 5. 음성신호 “전화가 왔습니다” 

(a)원신호 (b)변조신호 (c)복조신호 

전화기 설계에 관련하여 기존의 시스템, 수중음향전송채 

널의 특성, 통신방식 및 SSB 방식의 시스템개발에 앞서 

제작한 양측파대 AM 방식의 수중전화기 시스템의 특성 

을 제시하였다.

추후연구는 본 연구를 바탕으로 실제 환경의 음향전송 

채널 특성에 적합한 무선수중전화기를 개발하는데 있으 

며 여기서 언급되지 않은 수중작업자가 통화할 수 있는 

마스크의 물리적 특성해석, 설계, 제작에 관한 연구도 병 

행할 예정이다.
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