
2000년도 한국음향학회 학술발표대회 논문집 제 19권 제 l(s)호

수중 데이터 통신을 위한 
변조방식의 성능 비교

손근영, 노용주, 윤종락 

부경대 학교 정보통신공학과

The Performance Comparison of Digital 

Modulations for Underwater Data Communication

Son Geun-young , Ro Yong-ju, Yoon Jong-rak 

Pukyong National University Dept of Telematics Engineering 
gyson@maill.pknu.ac.kr , jryoon@pknu.ac.kr

요 약

수중에서 AUV신호나 화상데이터의 정확한 고속 전 

송 등을 위해 수중 데이터 통신에 대한 많은 연구가 진 

행되어 왔다. 수중 데이터 통신에서 잔향과 배경 잡음 

등의 해양 환경 특성을 극복하는 것은 신뢰성 있는 통 

신 환경을 이룩하는데 중요하다. 특히 해면과 해저로 

이루어진 천해 환경에서 해면과 해저 반사파에 의한 영 

향은 수중 데이터 통신의 성능을 좌우하는 중요한 요소 

중의 하나로 알려져 있다. 이러한 환경적 영향을 최소 

화하여 높은 성능의 통신 환경을 제공하기 위해 다중경 

로의 영향을 적게 받는 변조방식을 선택하는 것이다.

수중 데이터 통신에서 일반적으로 사용되는 변조방식 

은 FSK, PSK, DPSK 등이 있다. 본 연구에서는 해 

면 • 해저로 이루어진 해양 통신 채널에서 세 가지 변조 

방식의 성능을 수치모의실험을 통하여 비교 • 분석하였 

다. 수치모의실험에서 해면 • 해저로 이루어진 천해의 

해양 통신 채널은 음원 영상법을 적용하여 구성하였으 

며 각 변조방식의 성능은 BER(Bit Error Ratio)로 나타 

내었다.

1. 서 론

인간에게 있어서 통신은 매우 중요한 수단이다. 과거 

부터 현재까지 통신을 위한 많은 연구가 진행되어져 왔 

다. 현재 대기중의 통신은 거의 완성단계까지의 연구가 

진행되어 시스템에서는 물론 경제적인 면에서도 성능 

좋은 유 • 무선 통신 시스템 개발되어 있다.

그러나 바다에 대한 관심이 고조되고 있는 현 시점에 

서 해양에서의 통신 시스템은 군용이나 자원탐사용으로 

만 개발되어 왔다. 유선통신에서는 현재 빠르게 연구가 

진행되어 광섬유를 이용한 고속 통신이 이루어지고 연 

구 중에 있다. 그러나 무선통신에 있어 개발은 아직 미 

미한 편이다. 무선 통신은 해양이라는 특수한 환경의 

문제 때문에 개발이 더딘 편이다.

전파는 물에서 급격한 감쇠 특성을 갖기 때문에 수중 

무선 통신에 부적합하다. 그래서 해양 즉 물에서는 음 

파를 이용한 통신이 가능하다. 그러나 해양 매질은 통 

신을 하기에는 아주 까다로운 매질이다. 좋은 통신을 

위해서는 대역폭이 크고 채널이 투명해야 하는데 반해, 

음파는 고주파에서 손실도 크기 때문에 대역폭도 좁고, 

배경잡음의 영향도 많이 받는다. 특히 다중경로에 의한 

영향은 가장 심각한 문제로 대두되고 있다.

무선 통신에서는 이런 까다로운 환경을 극복하고자 

하는 연구가 많이 진행되고 있다. 현재 이런 다중경로 

의 극복 방법으로 많이 연구된 것으로 적응 빔포밍 기 

법과 적응 등화기를 사용한 방법들이 있다.

이런 무선통신 시스템은 과거에는 AM, FM 아날로 

그 변조방식에 제한되어 개발되어 왔으나, 현재에는 디 

지털 하드웨어 기술의 발전으로 디지털 변조 방식을 많 

이 이용하여 개발하고 있다. 본 논문에서는 무선 수중 

음향 통신 시스템의 데이터 통신 시스템에서 가장 많 

이 쓰이는 FSK, PSK, DPSK 변조방식의 다중경로의 

영향에 대해 수치 모의 실험을 통해 성능을 비교 • 분석 

하였다.
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2. 수중 음향 전송채널

해양에서 음파의 전송특성은 거리에 따른 음파에너지 

의 손실 (Transmission Loss), 주위매 경 잡음 (Ambient 
Noise), 다중경로에 의한 잔향(Reverberation) 및 송수 

신기나 메질의 상대운동에 의한 도플러효과 (Doppler 
Effect)로 대빌된다. 이들의 득성은 해양의 시공간적 변 

화에 의해 특성을 달리하므로 수중 데이터 통신시스템 

을 선기「하'。단게에서는 이들의 특성을 엄밀히 해석할 

필요가 있은 것이다.

손신에는 경로손실과 흡수손실이 있고 March등에 의 

하면 수심 40m, 등음속 구조인 천해에서 약 5km 이내 

의 거리에서 총경로 손실 TL은 다음식으로 주어진다.

7T = 201ogr+ ar (1)

여기서, a는 주파수에 따른 kyd당 홉수 손실이다. 

손실은 수중 데이터 통신 시스템에서 사용주파수, 최대 

롱신거리 및 다음에 소개하는 배경잡음 특성과 함께 음 

원준위를 결성하는 중요한 파라메터로 고려된다.

해양의 베경삽음은 다양한 요인에 의해 결정되는데, 

심해에서는 통행 선박과 해상 상태에 의해 배경잡음 크 

기가 결정되고 천해에서는 이들 요인 외에 육상의 산업 

시실에 의한 수중 전파음과 천해의 다양한 해양생물에 

의한 소음에 의해서 배경잡음 크기가 결정된다. 그림 1 
는 내만에서의 대표직인 배경잡음 특성으로 주파수에 

반비례하는 특성이다.
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그림 1. 내만의 배경잡음[Ref. 6]

다음으로 수중음향 통신에서 가장 극복하기 어려운 

환경은 다중경로에 의한 영향이다. 해면이나 해저의 경 

계면에 의한 반사나 방해물에 의한 반사는 송• • 수신기 

사이에 많은 다중경로는 만든다. 특히 불완전한 경계면 

은 더욱 다중경로의 영향에 대한 문제를 복잡하게 만든 

다. 해면의 상태는 Rayleigh 파라메타 R(R=kHsin 6, k- 
파수, H：파고, 0：해면입사각)로 주어지며, 해면의 반사 

계수는 주파수, 파고 및 입사각에 따라 달라진다는 특 

성을 보인다. 이런 다중경로의 영향에 의한 신호는 수 

신신호의 왜곡을 야기하여 통신에 지대한 영향을 미치 

게 된다. 이런 다중경로 영향의 왜곡은 송수신기가 수 

평방향으로 위치한 경우가 수직방향으로 위치한 경우보 

다 반사파의 영향이 심화되어 왜곡현상이 심하게 된다.

이기한 다중경로의 엉향은 적절한 통신방식의 신댁을 

강요하게 되어 人'스템의 설계를 어렵게 한다. 다중경로 

영향을 적게 받게 하기 위해 송 • 수신기의 지향성을 높 

이게 되면 다중경로의 효과를 제거할 수도 있으나 

"Pointing error" 문제가 있어 이동성을 갖는 통신 시스 

템에서는 송• 수신기는 가능한 무지향성이 요구된다. 

이러한 이동성을 갖는 시스템은 도플러효과를 또한 고 

려해야 하는 문제가 있다.

도플러 효과는 해면의 상하 교란 운동에 의해서도 발 

생하며 전송수파수를 중심으로 .교란운동의 스펙트럼이 

양측파대로 관측된다. 이러한 특성은 전송주파수가 고 

주파수인 경우 통신시스템의 성능을 좌우할 정도로 심 

각한 문제로 일러져 있다.

3. 통신방식

전자파 통신 환경에서 적용되는 변조 방식은 수중 음 

향 환경에도 그대로 적용 될 수 있다. 그러나 앞서 언 

급한 바와 같이 전송채널의 특성을 좌우하는 손실, 배 

경잡음, 다중경로 효과나 도플러 효과는 해양의 수심, 

해상 상태 및 사용주파수에 좌우된다. 이런 환경적 영 

향을 고려하여 통신방식을 선택해야 함은 물론이고, 정 

보원의 정보량에 대한 것도 고려되어야 한다. 고화질의 

해저 영상을 보내기 위해서는 10 ~ 100kbps의 정도의 

전송속도, 제어신호나 문자를 보내는 데이터 통신에서 

는 1kbps 〜 4kbps의 전송속도가 요구되는 것으로 알 

려져 있다.

FSK 변조방식은 비트 준위에 따라 서로 다른 반송 

주파수 갖는 변조방식이다. FSK 복조기 중 인코히어런 

트 검파는 반송파의 주파수와 위상에 대한 정확한 정보 

를 필요로 하지 않는 검파 방식으로 주파수 변별기, 직 

교 검파기, 영교차 검파기를 이용한 복조방식이 있고, 

코히어런트 검파의 경우는 정합필터를 이용한 복조방법 

이 사용된다. 이런 정합필터 방법은 동기 검파이므로 

수신기에서 정확한 주파수와 위상에 대한 정보를 필요 

로 하기 때문에 PLL을 이용하여 더 좋은 성능을 위하 

여 검파기를 구현할 수 있다.

BPSK 변조방식은 비트 준위에 다라 위상차가 180° 
를 갖도록 하는 경우이다. BPSK의 복조방식은 위상 성 

보가 항상 필요하므로 동기 검파를 이용하여 복조 할 

수 있다. 검파 방식으로 평형변조기, 코스타즈 루프를 

사용한 검파 회로를 구성한다. BPSK 방식은 FSK에 

비해 대역폭도 절반이고 수신기에서 반송파 재생 작업 

도 상대적으로 용이하나 피변조 신호의 위상을 상대적 

으로 판단하므로 피변조 신호를 완전히 반대로 판단 할 

위험성이 있다.

-430-



DPSK 변조방식은 BPSK 변조방식의 변형으로 연속 

된 두 비트간의 차이에 대한 정보를 부호화 하여 변조 

한 방식이다. 복조된 데이터가 원래의 부호와 반전된 

것인지 아닌지에 대한 모호함을 제거하는 장점이 있다. 

거기다 복조기에서 반송파를 재생시킬 필요가 없고 초 

기 위상동기를 요구하지 않는다. 그러나 비트의 판정오 

판이 쌍으로 일어날 수 있다는 결점이 있다. 이것은 수 

신 신호의 비트 결정이 두 개의 연속된 비트 구간에 걸 

쳐 이루어지기 때문이다. .

시스템 구현에 있어서 비용과 복잡도 뿐만이 아니라, 

다른 시스템에 대해 한 가지 형태의 디지털 데이터 시 

스템을 선택하는 데는 여러 가지의 고려 사항들이 있 

다. 다중경로를 고려해야하는 해양 환경에서 수신기의 

위상동기 기준을 설정하는 것이 어려우므로 위상비동기 

시스템을 사용해야 하는 것이 요구되고 여파의 복잡한 

해양 통신 환경에 따라서 적합한 변 , 복조방식을 선택 

해야 한다.

위와 같은 변조 방법에 대한 신호대잡음비에 따른 

성능비교는 그림 2에 나타나 있다. 그림 2에서 보면 성 

능이 가장 좋은 것은 BP$K이고, 가장 나쁜 경우는 

FSK 이다 
1 
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그림 2. 디지털 변조방식에 대한 에러확률｛Ref. 7]

해양 배경잡음의 크기가 예측될 수 있다면 적정의 신 

호대잡음비를 갖도록 각 변조방식을 설계할 수 있을 것 

이다. 그러나 2장에서 언급한 바와 같이 해저와 해면으 

로 경계지어져 있는 해양환졍에서 가장 중요한 문제는 

다중경로에 의한 반사파 효과가 시스템 설계에 가장 중 

요한 영향을 미칠 것이다. 따라서 본 연구에서는 다중 

경로에 대한 각 변조 방식의 성능을 수치 모의 실험으 

로 검증하였다.

4. 수치 모의 실험 및 결과

수신기에 수신되는 음파는 직접파는 물론 해면 , 해저 

반사파를 구성된다’ 이러한 수중통신채널은 일반적으로 

수직적 채널과 수평적 채널로 나눌 수 있다. 즉 해양의 

수심에 대한 송신기와 수신기간의 수평거리 «l( Rih, 

R：송수신간의 거리, h：수심)가 크면 수평적 채널이고 작 

으면 수직적 채널로 분류할 수 있다고 알려져 있다. 수 

직적 채널은 직접파와 반사파와의 경로차가 커서 다중 

경로의 영향이 상대적으로 작은 데 비해 수평적 채널은 

해면 • 해저의 다중경로 영향이 크다.

그림 3. 음파전달 경로 모델

수치 모의 실험에서는 해면, 해저, 해면-해저, 해저- 

해면의 4가지 다중경로만을 고려하였다. 수심 (h) 은 

50m, 송신기의 깊이는 해면에서 2m, 수신기의 깊이는 

해면에서 47m로 두고, 송신기와 수신기간의 수평거리 

(r)는 50, 100, 200, 400, 800, 1000m으로 변화시키며 수 

치 모의 실험을 수행하였다. 이떄 음속은 깊이에 따라 

일정하게 두었고, 해면의 반사계수를 T로, 해저의 반 

사계수를 1로 두었다, 2장에서 언급한 바와 같이 채널 

에서의 경로 손실을 고려하였으나 흡수손실은 없는 것 

으로 가정하였고 신호대잡음비가 40dB로 하여 배경잡 

음아 거의 없는 조건으로 하였다.

Time (msec)

그림 4 tone burst 신호의 다중경로 응답

그림 4는 송신기와 수신기간의 수평거리가 400m인 

경우 0.2ms의 지속시간을 갖는 톤 버스트 신호에 대한 
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수신신호 특성으로 첫 번째 파형은 직접파와 그림 3에 

서의 Ti, T2, T4에 의한 반사파를 나타내고 있다. T3에 

의한 반사파는 그 경로차가 상대적으로 커서 약 15 
msec 후에 나타났다. 해면에 의한 반사, 해저에 의한 

반사, 해면-해저에 의한 반사는 직접파와 경로차가 적 

어 경로 손실이 거의 없음을 알 수 있다.

수치모의실험은 8 비트의 짧은 데이터를 60msec 간 

격으로 1000회 반복하여 송 • 수신한 경우와 80 비트의 

긴 데이터를 60msec 간격으로 100회 반복하여 송•수 

신한 경우에 대해 수행하였다. 표 1과 2는 각각의 경우 

에 대해 송 • 수신기간의 거리에 따른 각 변조방식에 대 

한 BER을 나타낸다. 여기서 총 전송 비트 수는 8000 
비트이 다.

표 1 8bit 데이터 전송시 수평거리에 따른 BER

벼조방식 

R
FSK BPSK DPSK

50 < 1.25x10-4 < 1.25x10-4 < 1.25 xlO'4
100 < 1.25 xlO-4 < 1.25x1()t < 1.25 XlO'4
200 0.1245 < 1.25X10-4 < 1.25x10-4
400 0.2410 0.0716 0.0899
800 0.2186 0.1886 0.3539
1600 0.2150 < 1.25 XlO'4 < 1.25x10-4

표 2 80bit 데이터 전송시 수평거리에 따른 BER

、、、벼于 방식

R
FSK BPSK DPSK

50 0.4184 < 1.25 XlO-4 < 1.25x10-4
100 0.2049 0.1661 0.2687
200 0.2963 0.1185 0.2061
400 0.3623 0.1186 0.1829
800 0.2303 0.2616 0.4446
1600 0.1694 < 1.25x10-4 < 1.25 xlO*4

표1에서 FSK인 경우 송 • 수신기간의 거리가 멀어질 

수록 데이터의 지속시간보다 직접파와 첫 번째 반사파 

간의 경로차가 짧아지므로 높은 BER이 나타난다. 송 • 

수신기간의 거리가 50m, 100m인 경우는 데이터 지속시 

간보다 경로차가 커서 에러가 발생하지 않았다. 표1과 

2에서 BPSK는 FSK보다 낮은 BER을 나타내고 있으 

며, DPSK는 BPSK보다 높지만 FSK*} 비슷한 BER을 

보이고 있다. 수치모의실험에서는 경로손실 외에는 고 

려하지 않았기 때문에 반사손실을 고려하게 되면 BER 
은 더 낮게 나타날 것으로 생각된다. 이상의 결과에서 

BPSK는 FSK보다는 다중경로의 영향에 덜 민감함을 

확인할 수 있다. 따라서 고속 데이터 전송을 위한 연속 

적인 데이터 비트 전송이 가능하다. 하지만 여전히 높 

은 BER을 나타내므로 낮은 BER을 얻기 위한 적웅 빔 

포밍 기법과 적응 등화기와 같은 신호처리 기법이 요구 

된다.

5. 결론

본 논문에서는 데이터 통신을 위하여 다중경로 환경 

에서의 영향을 고려하였다. 데이터 통신에서 일반적으 

로 많이 사용되는 FSK, PSK, DPSK 변조 방식을 고려 

하여 다중경로 환경의 채널을 모델링하여 다중경로의 

영향을 수치 모의 실험 하였다.

수치모의실험에서 FSK는 다중경로의 영향에 민감하 

여 데이터 지속시간이 직접파와 첫 번째 반사파와의 시 

간지연 보다 클 경우 높은 BER을 나타내었으나 BPSK 
와 DPSK는 다중경로의 영향에 덜 민감함을 확인할 수 

있었다. 그러나 여전히 다중경로 채널에서는 높은 BER 
을 나타내고 있으므로 다중경로의 영향을 줄이기 위한 

방법의 연구가 진행되어야 할 것이다.
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