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25 kHz 대역에서 PN 신호열을 이용한 거제 천해역 
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본 논문에서는 천해역에서 pn 신호열의 자기상관특성을 이용하여 수중 초음파통신 채널 특성을 측정하는 방법과 수 

신 신호 샘플 데이터로부터 수중통신 채널 특성 분석 결과에 대하여 기술한다. 수중음향통신 채널의 특성을 측정하 

기 위하여 두개의 PN 신호를 I-채널 및 Q-채널 데이터로 사용하여 QPSK 심볼을 생성하고, 5 kHz 심볼율과 25 

kHz 반송파를 갖는 신호로 변조하여 전송한다. 수신부는 송신기에서 675 m와 1492 m 떨어진 위치에서 수신 신호 

를 샘플링하여 저장한다. 저장된 샘플 데이터를 이용하여 산란 함수, 상관 시간, 지연전력 프로파일, spaced-tone 

자기상관 함수, 지연 확산 및 상관 대역폭을 각각의 음파 전파 거리에 대하여 분석한다. 또한, 분석한 채널 특성을 

토대로 수중 전송 시스템 설계 및 구현을 위한 설계 지침을 제안한다.

핵심용어 채널 특성, 산란 함수, 지연전력 프로파일, Spaced-tone 자기상관 함수, 전송시스템 설계

투고분야: 음향신호처리 분야 (1.2)

In this paper, 나?e measuring method of underwater acoustic communication channel characteristics in the 

shallow water using the autocorrelation 사laracteristic of PN sequence and 나le underwater communication 

channel analysis results from the received signal sample data are described. For measuring the underwater 

acoustic communication 사wmel characteristics, two PN sequences are used as a transmitted data of 
]-사larmei and Q-channel of QPSK symbol and QPSK signal is transmitted with symbol rate of 5 kHz and 

carrier frequency of 25 kHz. In the receiver, the received signal, which pass through 675 m and 1492 m, is 

sampled and 나len stored. Using the stored sample data, the scattering function, coherent time, delay power 

profile, spaced-tone autocorrelation function, delay spread, and sherent bandwidth of each propagation 

distance cases are analyzed. Based on 나le analysis results, several guidelines are suggested for the design 

and implementation of underwater transmission system.

Key words- Channel characteristics, Scattering function, Delay power profile, Spaced-tone 

autocorrelation function, Transmission system design

ASK subject classification- Acoustic Signal Processing (1.2)

I. 서론

초음파를 이용하여 정보를 전달하는 수중 무선통신은 

1990년대 초반까지 수 bps (bits per second) 에서 수십 
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bps정도의 낮은 전송율을 갖고, 위상동기가 필요없는 

FSK (Frequency Shift Keying) 등의 비위상동기 (Non­

coherent) 전송이 주류를 이루었으나, 신호처리기술의 

급격한 발전과 이를 뒷받침 할 수 있는 강력한 연산능력 

을 갖는 하드웨어의 발전에 힘입어 상대적으로 높은 전송 

효율을 갖는 MPSK (M-ary Phase Shift Keying) 및 

QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 등의 위상 
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동기 (Coherent) 전송이 주류를 이루고 있다 [1], 현재 

수중 무선통신 기술은 위상동기 방식을 사용하여 200- 

20,000 bps사이의 전송율과 0.06-50 km 정도의 전송거 

리에서 사용가능한 시스템들이 개발되었으며 [1], 수중 

무선통신시스템의 복잡도를 낮추는 동시에 전송거리의 

증대 및 전송 속도의 증대 등 전송 시스템 성능을 향상시 

키기 위한 연구가 미국 등 수중통신기술 선진국을 중심으 

로 계속 진행중에 있다. 한편, 국내에서도 수중 통신을 

위하여 변조기법에 따른 수중 데이터 통신 시스템의 성능 

을 분석하였으며 ⑵, 송신 하이드로폰 어레이를 이용하 

여 데이터 전송 속도를 향상시키는 연구를 진행하였다 

⑶. 또한, 한국해양연구원에서는 DSP시스템을 이용하여 

4.2 km거리에서 10,000 bps의 전송속도를 갖는 QPSK 

송수신 시스템을 제작한 바 있다 [4],
효율적인 통신시스템 설계 및 구현을 위하여 시스템을 

포설 및 운용하려는 해역에서 데이터 전송에 사용하는 주 

파수 대역에서 채널의 전파특성에 대한 분석이 필요하다 

채널의 전파특성에는 다중경로들의 도달 시간차, 큰 에너 

지를 갖는 다중경로 수 순간응집 (Temporal Coherence), 

도플러 (Doppler) 편이 범위 등이 있다. 수중채널환경에 

서 다중경로는 밀도의 변화에 의한 음파전달 매질의 굴절 

계수 변화에 의한 회절 및 산란에 의해 발생하고, 해저와 

해수면에서 발생하는 반사에 의해 발생한다 [5]. 일반적 

으로, 천해역 채널에서의 다중경로차는 수십 ms 정도 구 

간에 걸쳐 존재하는 것으로 알려져 있다 [6], 채널의 다 

중경로를 분석하기 위하여 일반적으로 자기상관특성이 

좋은 PN (Pseudo-Noise) 신호열을 이용한다. T.C. 

Yang은 PN신호열을 이용하여 2-5 kHz대역에서 채널의 

순간응집이 고정된 노드의 경우 수십분간 다중경로 전달 

특성이 유지됨을 관측하였으며 [7], 서석 등은 250.26 

Hz 반송주파수와 511 신호열 주기 (16.335 초)를 갖는 

PN신호열을 이용하여 동해연안의 수중음향채널 특성을 

분석하였다 [8], 그러나, 이러한 PN신호열을 이용한 다 

중경로를 갖는 수중음향채널 특성분석은 저주파수대 역 에 

한정되어 있어, 우리가 관심을 갖는 25 kHz의 고주파대 

역에 적용하기에는 부적합하다. 이에 본 논문에서는 매우 

낮은 수심을 갖는 천해역에서 25 kHz의 고주파대역에 대 

한 통신 채널특성을 PN신호열을 이용하여 분석하였으며, 

분석 결과를 토대로 통신시스템설계의 지침을 제시한다.

본 논문은 다음과 같이 구성되어 있다. 제 II장에서는 

수중음향통신 채널특성을 측정하기 위한 시험장치 및 방 

법에 대하여 기술하며, 제 III장에서는 실해역 시험 데이 

터에 대한 분석결과에 대하여 설명하며, 제 IV장에서 결 

론을 맺는다.

II. 수중음향통신 채널특성 측정

2.1. 측정 개요

본 논문에서 수중음향통신 채널이라 함은 송신 시스템 

의 전력증폭기와 트랜스듀서를 포함하는 아날로그 신호 

발생기부터 수신 시스템의 트랜스듀서와 수신증폭기를 

포함하는 수신 시스템의 전단 (front-end) 까지로 정의 

한다. 채널의 전파환경 측정을 위하여 자기상관특성이 좋 

은 PN 신호열 두개를 I-채널과 Q-채널의 데이터로 사용 

하여 QPSK 변조신호를 생성하고 이를 전송한다. 채널 

을 통과하여 수신한 신호와 전송 PN 심볼열과 상관값을 

계산하여 채널의 전파특성을 측정한다. 각각의 PN신호 

열 발생에 사용한 메모리수를 m이라할 때 신호의 주기 

가(2”-1)인 경우 최장 신호열 (Maximum-1 ength 

Sequence, m-sequence) 이라 불리운다 [9], 주기가 

N인 PN 신호열 &｝의 자기상관값은 다음과 같이 정의 

된다.

„(, \ 스、 , k = lN

여기서, %은 +1 또는 T의 값을 갖고, I은 임의의 정 

수이다. 즉 4(»)는 주기가 N인 주기함수이고, 한 주기 

동안만 살펴보면 k = W이 되어 두 신호열이 일치하는 경 

우에만 7V이 되고, 한 심볼이상 두 신호열이 어긋나 있는 

경우에는 T의 값을 갖는다. 이러한 자기상관특성을 이 

용하여 한 심볼 길이의 분해능을 갖는 수중 음향 채널의 

지연응답특성을 측정할 수 있다. 즉, 다중경로들의 도달 

시간차가 한 심볼길이 보다 크게 되면 PN신호의 자기상 

관 특성에 의하여 경로들을 구분할 수 있으며, 상대적인 

크기를 알 수 있다. 또한, 첫 번째로 도착하는 경로와 다 

중경로의 도달시간차가 PN신호열의 주기인 N 심볼시간 

보다 크게 되면, 이러한 다중경로들은 N보다 작은 경로 

시간차를 갖는 것으로 판단되어 채널분석 오류가 발생한 

다. 이러한 오류를 막기 위하여는 예상되는 최대의 경로 

시간차보다 긴 주기를 갖는 PN신호열을 선택하여야 한 

다. 그러나, 너무 긴 PN신호열을 선택하면 한 순간의 상 

관값을 계산하기 위하여 N번의 곱셈이 필요하고, 이러한 
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곱셈이 한 주기동안 계산하기 위하여 심볼당 K번 과샘플 

하는 경우에 反V?의 곱셈이 필요하여 채널 분석시 추가 

적으로 얻는 정보 없이 필요 이상의 노력을 들여야 한다. 

그러므로, PN 신호열의 길이는 예상되는 최대 경로시간 

차보다 조금 더 큰 주기를 갖는 PN신호열을 선택하여야 

한다.

본 논문에서 실시한 채널측정에서는 I-채널과 Q-채널 

에서 다른 PN신호열을 사용하므로 채널간 상호상관값이 

존재하고, 이는 일정 크기 이상의 에너지를 갖는 다중경 

로 성분만을 찾을 수 있는 단점이 있으나, 상호상관값이 

자기상관값에 비하여 상대적으로 매우 작기 때문에 관심 

을 갖을 만한 에너지를 갖는 다중경로 성분은 모두 찾을 

수 있어 채널간 상호상관값의 존재가 다중경로의 채널 특 

성 측정에 미치는 영향은 미미하다. 또한, 독립적인 두개 

의 PN신호열을 사용함으로써 I-채널과 Q-채널의 채널 

전파 특성을 동시에 관찰할 수 있는 장점이 있다

2.2. 측정 장치

수중음향통신 채널 특성을 측정하기 위하여 D/A 

(Digital-to-Analog) 변환 기능을 갖는 데이터 발생 시 

스템 송신 증폭기, 송신 트랜스듀서, 수신 트랜스듀서, 

수신증폭기, A/D (Analog-to-Digital) 변환 기능을 갖 

는 데이터 저장 시스템을 사용한다.

데이터 발생 시스템은 미리 생성하여 메모리에 저장한 

신호를 차례로 읽어서 정해진 시간간격으로 D/A 변환기 

에서 아날로그 신호를 출력한다. 메모리에 저장된 신호 

샘플의 마지막까지 전송 후 다시 메모리의 처음부터 전송 

하여 주기적인 아날로그 신호를 출력한다. 본 실험에서는 

National Instrument사의 PXIT013본체에 12bit 분해 

능을 갖고 최대 40 MHz의 변환속도를 갖는 NI 

PXI-5411 을 이용하여 D/A 변환을 수행하였다.

데이터 저장 시스템은 아날로그 신호를 디지털 신호로 

변환하는 A/D 변환기능을 보유하고 있으며, 입력된 아날 

로그 신호를 정해진 샘플율로 샘플링하여 메모리에 저장 

한다. 본 실험에서는 12bit 분해능을 갖고, 최고 10 MHz 

의 샘플율을 갖는 NI PXI-6115를 이용하여 A/D 변환을 

수행하였으며 , 샘플데이터는 제어 컴퓨터에 저장하였다.

송신 트랜스듀서는 경원훼라이트에서 제작하였으며 , 7 
개의 트랜스듀서 유닛으로 구성되어 있으며, 육각형의 각 

꼭지점과 중심에 각각 센서를 배치한 구조를 가지고 있 

다 이웃하는 유닛 사이의 거리는 30 mm로서 25 kHz, 

1,500 m/s를 기준으로 파장 60 mm의 1/2간격을 갖는다. 

방사 빔 형상은 25 kHz에서 ±15° 의 원뿔형상이며 최대 

송신음압 레벨은 190 dB이다. 트랜스튜서의 크기는 직경 

이 140 mm이고, 높이가 180 mm인 원통형이고, 공기중 

무게는 약 5 kg 으로 20〜30 kHz의 동작주파수 범위를 

갖는다.

수신 트랜스듀서 또한 경원훼라이트에서 제작하였으 

며, 8개의 트랜스듀서 유닛으로 구성되어 있으며 선형구 

조를 갖는다. 유닛간 거 리는 65 mm이고, 각 유닛의 방사 

빔 형상은 ±30° 의 원뿔형상이며 수신감도는 약 -185 

dB이다. 트랜스듀서의 크기는 길이가 555 mm, 너비가 

282 mm, 높이가 90 mm이고, 공기중 무게는 약 15 kg으 

로 20-30 kHz의 동작주파수 범위를 갖는다.

송신 및 수신 증폭기 모두 20-30 kHz 범위에서 동작 

하도록 설계되었다. 송신 증폭기는 10배에서 20배까지 

증폭을 조정할 수 있으며, 최대 400 W까지 출력을 낼 수 

있으며, 30 dB의 증폭율을 갖는다. 수신 증폭기는 86 dB 

의 증폭율을 가지며 대역폭은 ±9 kHz 이다.

2.3 측정 방법

실해역 채널의 응답특성을 파악하기 위하여 한국해양 

연구원 남해연구소 (경상남도 거제시 장목면) 부두에서 

실해역 채널 측정시험을 수행하였다. 송신 시스템은 선박 

에 설치하여 바다에 정박시킨 후 신호를 발생시켰으며 수 

신 시스템은 부두에 고정시켜 데이터를 수집하였다. 실험 

해역은 수심이 약 10 m 이고, 바닥은 뻘이었으며, 송신 

및 수신 센서는 수심 4 이에 각각 설치하였다. 송수신 시 

스템 사이의 거리는 675 이와 1492 m 였다. 그림 1에 채 

널측정을 위한 시험 장치의 연결도를 표시하였다.

송신신호의 생성은 그림 2와 같이 이루어진다. I-채널 

과 Q-채널에서 전송하는 데이터는 같은 주기를 갖으면서 

서로 다른 생성다항식을 갖는 두 개의 PN 신호열 발생기

Nt PXI-81S7 
with PX1-5411

Tx System

Kvunawon
Puwer AmpHUer

Kyungwon 
Pejeutor Array

그림 1- 수중음향 채널 측정을 위한 시험장치 연결도

Fig. 1. Experiment setup for underwater channel measurement.
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그림 2. 송신신호 생성 기능 블록도

Fig. 2. Block diagram of transmitting signal generation.

에서 생성한다. 실험에서 사용된 PN 신호열은 2047의 주 

기를 갖으며, I-채널의 생성다항식의 이진 부호는 8진수 

로 (4005)8이며, Q-채널은 8진수로 (4027)8이다 [10], 

PN 신호열 발생기의 출력은 0 또는 1의 값을 가지므로 

이를 QPSK전송을 위하여 0은 -1 로 1은 +1의 값을 갖는 

심볼로 변환한다. 변환된 심볼은 초과대역폭이 0.5 인 

Raised-Cosine 필터를 이용하여 펄스성형필터링 (PSF； 

Pulse Shaping Filtering)을 수행하고, I-채널은 

cos(27r人nR와 곱하고, Q-채널은 sin(2就叽)와 곱한 

후 더하여 D/A 변환을 하여 아날로그 신호로 변환하고 

송신증폭기에서 신호를 증폭하여 트랜스듀서를 통하여 

채널로 송신된다. 여기서, 반송파 주파수인 人는 25 kHz 

이고, 심볼율은 5 kHz이고, 송신 신호 D/A 변환 주기인 

4 는 1 四 이다. 실험에서는 한 PN 신호열 주기에 해당 

하는 변조신호 샘플열을 미리 계산하여 저장하고 이를 반 

복적으로 전송하였다.

수신부에서는 8개의 트랜스듀서에서 병렬로 수신되며 

수신된 신호는 수신증폭기 통과 후 200 kHz의 샘플율로 

동시에 샘플링되며, 샘플링한 데이터를 저장하였다. 저장 

한 데이터를 이용하여 연구실에서 측정데이터 분석을 수 

행하였다.

HI. 실해역 측정 데이터 분석

저장된 수신 데이터는 25 kHz를 중심으로 ±5 kHz의 

통과 대역폭을 갖는 대역통과 FIR필터를 통과시키고, 신 

호를 기저대역으로 변환하여 대역폭이 5 kHz인 저역통과 

FIR 필터를 통과시킨 후 채널 분석을 수행하였다. 본 논 

문에서는 8개의 수신 데이터 중에서 첫 번째 트랜스듀서 

에서 수신한 데이터만을 이용하여 분석한 결과에 대하여 

논한다. III장에서 표시하는 분석결과 그래프의 가장 빠 

른 경로의 지연시간은 송신기부터 수신기까지의 실제 전 

파지연 시간을 의미하지 않고, 분석의 편의성을 위하여 

임의로 설정한 값이다.

3.1. 675 m 거리의 수중음향통신 채널 특성 분석

II장에서 설명한 바와 같이, PN 신호열의 자기싱관 특 

성을 이용하여 채널의 특성을 분석하였다. 먼저 675 m 
전송거리에 대하여 측정시간에 따른 다중경로의 지연 전 

력 프로파일을 계산한 결과가 그림 3에 있다. 그림에서 

40 ms까지의 지연시간차를 갖는 다중경로의 지연 분포 

를 나타내며 10초 동안의 측정 데이터에 대하여 1초 간격 

으로 채널 지연 프로파일을 정규화하여 표시한 것이다. 

1.5-3 ms 사이에 큰 에너지를 갖는 신호 경로들이 존재 

하고, 약 30 ms까지 의미있는 에너지를 갖는 다중경로들 

이 분포함을 알 수 있고, 20 ms 근처에 상대적으로 큰 에 

너지를 갖는 다중경로가 있음을 확인 할 수 있다

큰 에너지를 갖는 다중경로성분들을 보다 자세히 관찰 

하기 위하여 그림 3에 나타낸 채널 지 연 프로파일들을 중 

첩하여 0-5 ms까지의 지연시간 구간만 확대한 것을 그 

림 4에 나타내었다. 그림에서 큰 에너지를 갖는 경로가 3 

개가 있음을 확인할 수 있고, 이들 세 경로는 약 1 ms의 

시간차를 가지므로, 전송경로는 약 1.5 m 정도의 차이가 

있는 경로를 거쳐 도달함을 알 수 있다 그리고, 10초 동 

안의 채널응답을 겹쳐표시한 것이지만, 시간흐름에 대하 

여 거의 동일한 채널지연 응답 특성을 보임을 알 수 있다.

채널의 임펄스 응답을 WSSUS (Wide-Sense Stationary 

Uncorrelated Scattering) 랜덤프로세스로 가정호]•고, 취 

득 데이터를 이용하여 지연시간 t와 도플러 주파수인 〃 

를 두 개의 변수를 갖는 산란 (Scattering) 함수 岛 (时)

40) I ime t [sec]

Delay t [msec]

그림 3. 675m 전송거리에서 시간에 따른 지연 프로파일 분석

Fig. 3. Delay profile analysis result for the 675 m transmission 
distance according to the time.
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그림 4. 675m 전송거리에서 0-5ms 지연시간에서 중첩된 채널 지연 프 

로파일

Fig. 4. Overlapped delay profile for the 675 m transmission 
distance upto 5ms delay.

를 계산한 결과가 그림 5와 그림 6에 있다. 산란 함수에 

대하여 보다 자세한 내용을 원하는 독자는 [nJ 및 [驚]를 

참고하기 바란다. 그림 5는 산란 함수를 지연과 도플러 

주파수에 대하여 -20 dB까지 윤곽선으로 표시한 것이고, 

그림 6은 3차원 그래프로 표시한 것이다. 그림 5에서 보
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그림 5. 산란 함수의 윤곽선도

Fig. 5. Contour diagram of scattering function.
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그림 6. 3차원 산란 함수

Fig. 6. Mesh diagram of scattering f나nction.
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그림 7. 지연 전력 프로파일

Fig. 7. Delay power profile.

면, 약 -0.05 Hz의 도플러 주파수를 중심으로 산란함수 

가 분포하고, 최대 0.5 Hz의 도플러 주파수 성분까지 분 

포함을 알 수 있다. 채널 측정에서 수신 시스템은 부두에 

고정하고, 송신 시스템도 멈추어진 선박에서 전송하였기 

때문에 도플러 편이가 -0.05 Hz인 매우 작은 값을 갖는 

다. 또한, 도플러 편이를 이용하여 채널의 순시응답이 통 

계적으로 동일하다고 생각할 수 있는 시간길이인 상관 시 

간 (Coherent Time) 을 근사적으로 계산할 수 있다. 이 

는 도플러 편이와 근사적으로 역수의 관계가 있어 상관 

시간은 약 20 초 (=1/0.05Hz)로 계산된다 [12],

또한, 다중 경로가 존재할 때 관찰구간에서 지연시간 r 

에 따른 다중경로의 평균 전력을 나타내는 지연전력 프로 

파일은 산란 함수를 도플러 주파수 //에 대하여 적분한 

값으로 그림 7과 같은 지 연 전력 프로파일을 갖는다 [11, 

12], 이는 그림 3에 나타낸 채널지연 프로파일의 평균값 

이 되고, 그림 3과 그림 4에서 설명한 바와 같은 다중 경 

로 성분을 가지고 있음을 알 수 있다

지연 전력 프로파일을 지연시간 t에 대하여 FT 

(Fourier Transform) 을 취한 함수인 spaced-tone 자기 

상관 함수를 이용하여 떨어진 두 주파수간의 채널응답이 

통계적으로 동일하다고 생각할 수 있는 주파수 거리인 상 

관 대역폭 (Coherent Bandwidth) 을 결정할 수 있다 

[12]. 그림 8에 spaced-tone 자기상관 함수를 계산한 결 

과이다. 그림에서 보면 상관 대역폭은 매우 작은 것 (수 

십 Hz)을 알 수 있다. 또한, 지연 전력 프로파일을 이용 

하여 채널의 지연 확산 (Delay Spread) 특성을 구할 수 

있다. 일정한 문턱값 이상의 다중경로성분들의 지연시간 

에 대한 일차 및 이차 모멘트를 이용하여 계산한다. 지연 

시간을 측정할 때는 수신기에 가장 먼저 도착한 신호 성 

분을 기준으로 하여 상대적인 지연시간으로 측정된다. 정
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그림 8. Spaced-tone 자기상관 함수

Fig. 8. SpacecHone autocorrelation hmctioi

규화 지연 전력 프로파일의 문턱값을 TO dB로 하였을 

경우, 지연 확산은 5.6 ms이었고, -20 dB로 하였을 경 

우 10.3 ms로 분석되었다. 문턱값을 -20 dB로 하였을 

경우, 계산한 지연 확산을 이용하여 주파수간 상관이 0.5 
이상의 경우에 대하여 근사적으로 상관 대역폭은 근사적 

으로 1/ (지연확산X5) 임을 이용하여 계산하면, 약 19 Hz 

이다 [12],

위와 같은 분석결과를 25 kHz 반송주파수와 5 kHz 심 

볼율을 갖는 통신시스템 설계에 다음과 같이 이용할 수 

있다. 먼저, 일반적인 디지털 통신 시스템을 설계하는 경 

우, 다중경로의 신호성분들은 수신신호 복조시 심볼간 잡 

음이 되므로 이를 효과적으로 제거해 주어야 한다. 다중 

경로 지연 프로파일 분석결과 30 ms (150 심볼) 정도까 

지 의미 있는 다중경로가 존재하므로 이를 최대로 제거하 

기 위해 매우 복잡하고, 많은 양의 신호처리가 필요하다. 

다중경로 성분들을 효과적으로 제거하지 못하는 경우에 

는 수신 신호의 전력이 배경잡음에 비하여 매우 크더라도 

그림 4와 같이 다중경로 성분들의 크기가 비슷한 경우 다 

중경로 성분에 의해 신호대 잡음비가 0 dB 보다 작은 값 

이 될 수 있어, 수신기의 복조 성능이 현저히 떨어진다. 

또한, 상관 대역폭이 수십 Hz로 제한되기 때문에 매우 효 

율적인 채널등화기가 반드시 필요하다. 버스트 전송에서 

프레임 길이를 정함에 있어, 상관 시간보다 작은 길이로 

정하면 한 프레임 내에서는 통계적으로 채널의 순시응답 

이 동일하다고 생각할 수 있어 한 프레임 수신시 동일한 

채널파라미터를 이용하여 수신할 수 있다 또한, 연속된 

프레임 전송 사이의 휴지기간이 상관 시간보다 작은 경우 

에는 이전 프레임동안 채널등화기에서 추정한 채널을 다 

음 프레임동안의 초기값으로 사용하여 추정 채널을 갱신 

할 수 도 있을 것이다

두 번째로, CDMA 시스템을 설계하는 경우, 한 심볼구 

간 이상의 도달 시간차를 갖는 다중경로는 자기상관특성 

에 의하여 제거할 수 있는 특성이 있고, 한 심볼구간 이 

상의 경로차를 갖고 있는 큰 에너지를 갖는 다중 경로가 

1.5-3 ms 구간에 3개가 존재하므로, 레이크 (Rake) 수 

신기의 핑 거수를 3개까지 증가할 때는 큰 수신 성능 개선 

이 이루어지나, 4개부터는 성능 개선이 미미함을 예측할 

수 있어, 최적의 핑거수가 3개임을 추정할 수 있다. 또한, 

30 ms까지 다중경로 신호가 수신기에 도달하므로, 이를 

자기상관 특성에 의해 효과적으로 줄이기 위하여 PN신호 

열의 주기는 30 ms보다 커야함을 알 수 있다.

3.2. 1492 m 거리의 수중음향통신 채널 특성 분석

1492 m 전송거리에 대한 채널분석에서는 앞 절에서 

675 m 전송거 리에 대하여 채널분석한 것과 동일한 순서 

로 채널특성을 분석한다. 먼저, 1492 m 전송거리에 대하 

여 측정시간에 따른 다중경로의 지연 전력 프로파일을 계 

산한 결과가 그림 9에 있다. 2 ms 근처에만 큰 에너지를 

갖는 다중경로 성분들이 존재하고, 그 크기가 시간에 따 

라 변화가 많음을 확인할 수 있다 이는 그림 9에 표시한 

지연 전력 프로파일을 5 ms까지의 지연시간에 대하여 지 

연 전력 프로파일을 중첩하여 나타낸 그림 10에서 보다 

명확히 확인할 수 있다. 그림 10에서 보면 1.5-3 ms 사 

이의 지연시간에서만 의미있는 크기를 갖는 다중 경로가 

3개 분포함을 알 수 있고, 이들의 크기와 지연 변화가 그 

림 4와 비교할 때 시간에 따라 크게 변하고 있음을 확인 

할 수 있다. 앞의 675 m 전송거리의 경우 30 ms까지 의 

미있는 다중경로성분들이 존재하는 것과는 매우 다른 채 

널 지연 응답특성을 보임을 알 수 있다 이는 채널을 측

그림 9. 1492m 전송거리에서 시간에 따른 지연 프로파일 분석

Fig. 9. Delay profile analysis result for the 1492m transmission 
distance according to the time.
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그림 10. 1492m 전송거리에서 5ms까지 지연시간에서 중첩된 채널지연 

프로파일

Fig. 10. Ov아apped delay profile for the 1492m transmission 
distance upto 5ms delay.

정한 해역이 천해역이기 때문에 채널에서 전파하는 도중 

많은 해저면 반사와 수면 반사에 의하여 다중 경로 성분들이 

제거되기 때문으로 추정된다.

산란 함수를 계산한 결과가 그림 11과 그림 12에 있다. 

그림 H은 산란 함수를 지연과 도플러 주파수에 대하여 

-20 dB까지 윤곽선으로 표시한 것이고, 그림 12는 3차원 

그래프로 표시한 것이다. 그림 11에서 보면, 약 0.7 田의 

도플러 주파수를 중심으로 산란함수가 분포하고, 최대 2 
由의 도플러 주파수 성분까지 분포함을 알 수 있다. 그러 

므로, 도플러 편이는 약 0.7 Hz이고, 상관 시간은 약 1.4 

초로 계산되어 675 m 경우에 비하여 채널이 약 7배정도 

빠르게 변하고 있음을 알 수 있다. 675 m의 경우에 비하여 

상대적으로 큰 도플러 편이가 발생하고, 그림 10에서 예측 

된 바와 같이 상관 시간 또한 상대적으로 작음을 알 수 있 

다. 이는 상대적으로 긴거리인 채널을 통과하면서 채널에 

서 발생하는 변화가 더 많음을 쉽게 추측할 수 있다.

Doppler frequency MH기 ° Delay, (ms)

그림 12. 3차원 산란 함수

Fig. 12. Mesh diagram of scattering function.

산란 함수로부터 지연 전력 프로파일을 계산한 것이 그 

림 13에 있다 그림 9와 그림 10에서 알 수 있듯이 큰 에 

너지를 갖는 세 개의 다중경로가 2 ms 근처에 존재하고, 

나머지 다중경로들은 존재하지 않음을 확인 할 수 있다. 

지연 전력 프로파일을 이용하여 spaced-tone 자기싱관 

함수를 계산하면 그림 14와 같다. 그림에서 보면 상관 대 

역폭은 -3 dB를 기준으로 약 400 Hz 정도임을 알 수 있 

다. 또한, 지연 전력 프로파일을 이용하여 지연 확산을 

계산하면, 문턱값을 TO dB로 하였을 경우 0.43 ms이 

고, 문턱값을 -2。dB로 하였을 경우 0.6。ms이었다. 문 

턱값이 -20 dB인 경우의 지 연 확산을 이용하여 근사적으 

로 상관 대역폭을 계산하면 약 333 Hz이다

위와 같은 분석결과를 25 kHz 반송 주파수와 5 kHz 
심볼율을 갖는 통신 시스템 설계에 다음과 같이 이용할 

수 있다. 먼저, 일반적인 디지털 통신 시스템을 설계하는 

경우, 의미있는 다중경로가 3개가 존재하고 이의 최대 지 

연시간은 약 2 ms (10 심볼) 이므로, 다중경로 신호를 제 

거하기 위한 부분의 설계가 675 이거 리에서 전송하는 시
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그림 13. 지연 전력 프로파일 

Fig. 13. Delay power profile.
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그림 11. 산란 함수의 윤곽선도

Fig. 11. Contour diagram of scattering function.
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Fig. 14. Spaced-tone autocorrelation function.

력 프로파일, spaced-tone 자기상관 함수 지 연 확산 및 

상관 대역폭을 분석하였다. 산란 함수를 분석하여 675 m 

전송거리인 경우 1492 이에 비하여 약 7배정도 긴 상관 

시간을 갖음을 알 수 있었다 채널 지연 전력 프로파일 

분석한 결과 675 m 전송거리에서는 약 30 ms까지 의미 

있는 다중경로 신호가 존재함을 확인하였고, 1492 m 전 

송거리에서는 약 2 ms의 매우 작은 지연 시간구간에서만 

의미있는 다중경로 신호가 존재함을 분석하였으며, 두 경 

우 모두 큰 에너지를 갖는 다중경로는 3개가 존재함을 알 

수 있었다. 또한, 이러한 채널 분석결과를 디지털 통신시 

스템 설계에 적용하는 방안을 제시하였다.

스템에 비하여 매우 간단하게 설계되어도 됨을 알 수 있 

다. 그러나, 다중경로의 특성이 시간에 따라 상대적으로 

빠르게 변하므로 이러한 변화를 추적할 수 있는 기능이 

필요하게 된다. 또한, 상관 시간이 1초 내외이므로 프레 

임 길이는 1초보다 작게 설계하는 것이 바람직할 것이다. 

CDMA시스템을 설계하는 경우 의미있는 다중경로를 갖 

는 경로가 3개이므로, 675 m에서 CDMA시스템 설계와 

마찬가지로 레이크 수신기의 최적 핑거수는 3개로 예측 

되나 경로들간 시간차가 2 ms로 커짐에 따라 지연경로를 

찾아내는 로직의 탐지 구간이 675 m에서 설계된 시스템 

에 비해 약 2배정도 넓어짊을 알 수 있다. 또한, 채널이 

빠르게 변화함으로 인하여, 일반 통신 시스템에서와 같이 

적응 채널등화기가 필요할 수 도 있다.

IV. 결 론

수중 무선 통신에서는 송신기에서 발생한 초음파가 채 

널을 거쳐 수신기에 도착을 한다. 이때, 송신 신호는 채 

널을 거치면서 반송주파수, 위상 및 크기가 변할 수 있 

고, 특정 주파수 성분이 채널 특성에 의해 감소될 수 있 

으며, 다중경로를 거쳐 수신기에 도착 할 수도 있다. 이 

러한 채널파라미터들을 반영하여 통신 시스템을 설계하 

여야 효율적인 시스템을 설계 • 구현할 수 있다. 본 논문 

에서는 수중음향통신 채널의 특성파악을 위하여 25 kHz 

에서 5 kHz의 심볼율을 갖는 QPSK 변조 신호를 이용하 

여 전파거리가 675 m와 1492 m 인 천해역 채널에 대하 

여 PN신호열의 자기상관특성을 이용하여 통신채널의 특 

성을 분석하였다 통신채널분석을 위하여 산란 함수를 계 

산하고, 이를 근거로 도플러 편이와 상관 시간, 지연 전
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