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요  약

본 논문에서는 라메트릭 배열 기반 소나 통신 성능을 분석하 다. 분석을 하여 음향학  설계요소를 고려한 최 의 차 

주 수 발생조건을 구하고 비선형성이 고려된 소나 방정식을 이용하여 차 주 수의 SNR을 추정하 다. 추정된 차 주 수의 

SNR을 이용하여 디지털 변조 방식에 따른 이론 인 비트오류확률과 MIMO 채  용량을 모의실험 하 다. 1차 주 수의 평균

주 수를 560kHz, 차 주 수를 45kHz 그리고 방사 워 28.05Watt를 가정할 때, 비트오류확률  이하의 통신 거리는 1차 
주 수를 사용할 경우 0.9km이고 차 주 수는 4.25km로 3.35km의 거리 이득을 얻음을 확인하 다. 한 요구되는 채  용량 

10bps/Hz를 가정할 때 1차 주 수의 구동거리는 0.83km인 반면 주 수의 경우 SISO 통신은 3.8km 그리고 2x2 MIMO 통신은 

3.98km 까지 송 할 수 있음을 확인 하 다.

Abstract

In this paper, we present novel analysis results of sonar communication using parametric array. We consider transducer 

diameter, primary frequency, difference frequency and acoustic power as analysis parameters of communication 

performance. We calculate theoretical BER(Bit Error Rate) and channel capacity of MIMO(Multi Input and Multi Output) 

communication system. By considering practical parameters, we obtain optimum difference frequency generation condition. 

The obtained primary frequency is 560 kHz, difference frequency 45kHz and acoustic power is 28.05Watt. For BER of 

, the range gain of parametric array communication is 3.35km compared to primary frequency communication. For 
channel capacity of 10bps/Hz, the SISO and 2x2 MIMO communication range of parametric array communication are 3.8km 

and 3.98km respectively, while primary frequency communication range is 0.83km. 

      Keywords : 고지향성 소나, 라메트릭 배열, 수 통신, 비트오류확률, 채 용량 
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가  리 사용되어 왔다. 수 에서의 달 손실(TL: 

Transmission Loss)은 주 수의 제곱에 비례하여 주

일수록 장거리 까지 구동이 가능하다. 그러나 주  

신호를 효율 으로 방사하기 해서는 주 수에 반비례

하는 큰 방사면 이 요구된다. 한 주  신호일수록 

주 수 역폭이 좁고 빔폭이 넓은 단 이 있다. 이러

한 한계를 극복하기 해서 비선형 상  하나인 라

메트릭 배열 상을 이용한 통신 시스템이 제안되었다
[1]
. 라메트릭 배열 기술은 Westervelt에 의해 개념

인 도입[2]이 후 Berktay; Moffett 그리고 Mellen 등에 

의해 이론 인 연구가 진행 되어 왔으며[3∼4], Bennett의 

공기  라메트릭 배열 음향실험
[6]
 이후 고 지향성 특
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성을 갖는 지향성 스피커 등에 응용 연구되어 왔다. 

한 Coates는 50kHz의 라메트릭 배열 신호를 

DPSK(Difference Phase Shift Keying)변조하여 수 통

신 연구를 수행 하 다
[1]
. 국내에서는 공기 에서 라

메트릭 배열 신호를 On-Off Keying 변조한 통신 시스

템 연구결과가 발표되었다[5]. 

본 논문에서는 비선형성이 고려된 소나 방정식을 이

용한 수 통신 성능분석 결과를 소개한다. 수 통신 성

능 분석은 음향학  설계요소를 고려한 최 의 차 주

수 발생 조건을 모의실험 한 후 차 주 수의 SNR 

(Signal to Noise Ratio)을 이용하여 ASK(Amplitude 

Shift Keying)와 FSK(Frequency Shift Keying), PSK 

(Phase Shift Keying) 그리고 DPSK(Differential PSK) 

변조 방식에 따른 이론 인 비트오류확률과 MIMO 

(Multi Input and Multi Output) 채 용량을 모의실험 

하 다.

Ⅱ. 배 경 이 론

1. 파라메트릭 배열 신호의 SNR

Prederson은 1차 주 수 음압 벨을 충격 (Shock 

wave)가 발생되지 않는 포화(Saturation) 한계로 가정

한 후 비선형 계수(Nonlinearity coefficient), 회 거리

(Rayleigh distance) 그리고 차 주 수에 의한 흡음계

수(Absorption coefficient)를 고려한 차 주 수의 소스 

벨(SL: Source Level)을 계산하 다[7]. Kopp는 라

메트릭 배열 통신 시스템 설계를 한 입력 워의 한

계, 차 주 수 생성에 향을 미치는 음향학  설계 변

수와 차 주 수의 소스 벨을 계산한 후 SONAR 방정

식을 이용하여 SNR을 계산하 다[8]. 특정 거리에서의 

차 주 수의 SNR는 비선형성이 고려된 소스 벨과 

달 손실, 노이즈 벨(NL: Noise Level), 지향지수

(DI: Directive Index) 그리고 역폭(Bandwidth)의 

계식으로 계산된다. 1차 주 수의 소스 벨은 식(1)과 

같다[7].

      
  (1)

여기서, 는 음향학  방사 워, 는 트랜스듀서 

방사면  그리고 는 평균 1차 주 수   의 

장을 나타낸다. 계산된 1차 주 수의 소스 벨은 트

랜스듀서로부터 1m거리에서 1을 기  음압으로 계

산된 dB값이다. 1차 주 수에 의한 차 주 수의 소스 

벨은 식(2)와 같다[7]. 

       ∆  (2)

여기서, 는 차 주 수 그리고 ∆는 감쇠거리와 회
거리에 의한 라메트릭 배열 상의 효과로 식(3)과 

같이 표 된다.

∆   




 (3)

여기서,   는 평균 1차 주 수의 회 거리 

그리고       는 비선형 상에 의한  

흡음계수(Total Absorption coefficient)이다. 

차 주 수의 SNR은 식(4)와 같다. 

          

(4)

여기서, 

   
   

  
   

라메트릭 배열의 값은 0.6() 그리고 잡음 

벨은 Sea-state 2 상태를 가정한다[9].

2. 디지털 통신 성능평가

라메트릭 배열 상을 이용한 표 인 디지털 통

신 변조방식으로는 ASK, FSK, PSK 그리고 DPSK방

식이 있다. ASK변조 방식은 정보 데이터에 의하여 1차 

주 수의 진폭을 결정하는 변조 방식으로 이진 라메

트릭 배열 ASK 신호는 식(5)와 같이 표 된다. 

                    

(5)

여기서,  는 1차 주 수로 차주 수 성분인 

라메트릭 배열 음향신호     는 송 비트에 

따라 생성과 소멸을 반복하며 송된다.

ASK의 통신의 성능평가를 해 수신신호의 포락선 

정보만을 이용한 비동기식 복조 방식의 비트오류확률은 

식(6)과 같이 계산된다
[10]
. 
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     (6)

FSK변조 방식은 정보 데이터에 의해 1차 주 수의 

주 수 스펙트럼이 천이되도록 하는 송 방식으로 이

진 라메트릭 배열 FSK 신호는 식 (7)과 같이 표

된다.

                       
  

 (7)

여기서, 는 반송  주 수  는 1차 주 수를 

나타내고 라메트릭 배열 신호의 주 수는 

           가 된다. FSK의 비트

오류확률은 ASK와 같다. 

PSK변조 방식은 정보 데이터 비트 값에 따라 1차 주

수의 상이 천이되도록 하는 송 방식으로 이진 

라메트릭 배열 PSK 신호는 식(8)과 같이 표 된다. 

  










       
    

  

       
    

  
   (8)

여기서,  는 데이터 비트 값에 따른 상 천이 

값이 되며 이진 데이터에서는   가 된다. PSK의 

비트오류 확률은 식(9)와 같다
[10]
.

     (9)

신호의 상 변동을 이용한 DPSK변조 방식은 재 

비트의 상은 이  비트의 상과 비교하여 동작하게 

된다. PSK 변조에서는 신호의  상에 정보가 실

려 있는 것에 비해 DPSK 변조에서는 신호의 상차에 

정보가 실려 있다. 즉, 수신된 신호의 상 천이를 검출

하여 데이터를 복조한다. 상 인 상 비교와 빠른 

동기화의 장 을 갖기 때문에 다 경로 환경에 합한 

변조 방식이다. DPSK의 비트오류 확률은 식(10)과 같

이 표 된다[10∼11].

  ≅    (10)

BPSK 수신기의 성능은 ASK와 FSK 수신기 성능에 

비해 3 dB의 이득과 DPSK과는 1 dB이하의 성능 차이

를 보인다. 

3. MIMO 채널용량

디지털 통신에서 채 의 역폭이 B Hz로 주어진 경

우 오류 없이 송할 수 있는 최  데이터양을 채  용

량이라 한다. SISO채  용량은 SNR의 함수로 나타내

며 Shannon 방정식으로 주어진다. Shannon의 방정식

은 통신 시스템에서 최  데이터 송률이 제한된다는 

것을 의미하며 식(11)과 같이 통신 시스템이 얻을 수 

있는 성능의 이론  상한선을 제시한다.

         (11)

송신 트랜스듀서의 수를  , 수신 트랜스듀서의 수

를 이라할 때, MIMO 송수신기에 의해 구 되는 수

 채 이 미소시간 동안 일정하게 고정되었을 때 송수

신 신호는 식(12)와 같다.

  





   (12)

여기서, 는 잡음 벡터( ×),  는 수신 신호 벡

터( ×), 는 채 이득 행렬( ×), 는 송신 

신호 벡터( ×) 그리고 는 수신 신호 력을 나

타낸다. 송신 신호의 자기상  행렬은 식(13)과 같다.

  
 (13)

각 송신기에서 송신된 신호의 력을 1이라고 가정

할 때  가 성립한다. 송신부에서 수  채

 정보를 사용하지 않을 때의 MIMO 채  용량은 식

(14)와 같다[12].

 

 





 (14)

송신기에서 송되는 신호가 동일한 력을 갖도록 

하면 송신신호의 자기상  행렬 는 가 되고 채

 용량은 식(15)와 같이 표 된다.

  


      (15)

Ⅲ. 모의실험 결과 

1. 시스템 설계변수 

라메트릭 배열을 이용한 통신 시스템 설계를 해

(863)
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서는 통신 시스템 환경에 따른 최 의 차 주 수를 선

정해야 한다. 라메트릭 배열 상은 1차 주 수, 트랜

스듀서의 방사면 ( ) 그리고 트랜스듀서 출

력 워에 따라서 최 의 차 주 수 특성이 결정된다[8]. 

라메트릭 배열 통신 시스템의 구동 거리가 결정되었

을 때 음향학  설계 요소는 1차 주 수, 차 주 수, 트

랜스듀서 방사 면  그리고 방사 워이다. 트랜스듀서 

방사면 은 음향학 으로 클수록 높은 음압과 방향성을 

확보할 수 있다. 따라서 트랜스듀서 방사면 은 물리

인 제약 안에서 최  크기로 결정한다. 구동거리와 방

사면 의 크기가 결정되었을 경우 1차 주 수에 따른 

최 의 차 주 수가 존재 한다. 한 차 주 수의 음압

벨을 최 로 생성하기 한 방사 워를 고려해야 한

다. 방사 워는 캐비테이션(Cavitation) 한계, 트랜스듀

서의 열 (Thermal) 한계 그리고 포화 한계에 의해서 

제약을 받는다.

캐비테이션의 한계는 식(16)과 같다
[8]
.

   ×    (16)

트랜스듀서의 열  한계는 트랜스듀서 설계 형태에 

따라 차이가 있다. 일반 으로 100kHz이상 의 트랜스

듀서에서 주로 사용하는 plate 형태로 볼 때 트랜스듀서

의 최  에 지 도 를 가정하면 트랜스듀서

의 열  한계는 식(17)과 같다[8].

     (17)

마지막으로 고려해야할 방사 워 한계는 포화 한계

이다. 1차 주 수의 음압이 일정이상 가해질 때 비선형 

상에 의해 충격 가 발생되게 된다. 이 때 공간상의 

격한 압력 구배에 의해 감쇠효과가 격렬하게 일어나 

차 주 수의 음압이 어들게 된다. 따라서 포화 상

이 발생하지 않는 범 에서 구동하는 것이 요하다. 

포화 상의 한계는 식(18)과 같다[8].

     (18)

여기서, L은 평균 1차 주 수와 트랜스듀서 직경의 

함수로써,    의 해로 

계산되다. 여기서, 는 트랜스듀서 직경, 는 평균 1

차 주 수의 흡음계수, 는 회 거리 그리고 는 비선

형 계수를 나타낸다. 

라메트릭 배열 수 통신 시스템의 통신 거리 1km

Parameter Value

Transducer Diameter D 3cm～20cm

Average Primary Frequency  10kHz ～ 1MHz

Difference Frequency  5kHz～50kHz

Sound Velocity c 1469.7m/s

표 1. 최 의 차주 수 생성 조건 모의실험 설계변수

Table 1. Simulation parameter for optimum design.

(a)

(b)

그림 1. (a) 1차 주 수의 SNR, 

(b) 1차 주 수에 따른 차 주 수의 SNR

Fig. 1. (a) SNR of primary frequency

(b) SNR of Difference frequency

와 트랜스듀서 직경 20cm로 제안할 때 음향학  설계 

요소를 고려한 최 의 차 주 수 발생 조건을 차 주

수의 SNR을 이용하여 모의실험 하 다. 트랜스듀서의 

출력은 캐비테이션 한계와 열 한계를 고려한 최  출

력을 가정한다. 흡음계수는 Fisher와 Simmons의 모델

을 이용하여 계산하 다[13]. 모의실험 환경변수는 표1과 

같다. 

트랜스듀서 직경 5cm에서 10cm구간에서 차 주 수

의 SNR을 최 로 하는 평균 1차 주 수의 구간은 

150kHz에서 350kHz 역이다. 본 논문에서는 1차 주

(864)
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그림 2. 거리에 따른 SNR 감쇠 곡선(직경: 10cm)

Fig. 2. SNR attenuation vs. range (diameter: 10cm).

수의 SNR이 0dB이하로 감쇠되는 구간에서 차 주 수

의 최  SNR을 측할 수 있는 역을 선정할 때 평균 

1차 주 수 550kHz에서 580kHz 역 그리고 차 주 수 

45kHz에서 50kHz 역에서 50dB이상을 기  할 수 있

다. 그림(1)은 트랜스듀서 직경 10cm에서 1차 주 수의 

SNR변화 곡선(a)과 1차 주 수에 따른 차 주 수의 

SNR변화 곡선(b)을 나타낸다. 

음향학  설계요소 모의실험 결과 통신 시스템 설계 

변수를 트랜스듀서 직경 10cm, 평균 1차 주 수 

560kHz, 차 주 수 45kHz, 방사 워 28.05Watt, 음속 

1469.7m/s 그리고 역폭 27kHz로 가정할 때 거리에 

따른 SNR 감쇠 특성 곡선은 그림 (2)와 같다. 

모의실험 결과 460m이후 구간에서 차 주 수의 SNR

이 1차 주 수의 SNR보다 높게 측되고 SNR이 0dB

이하로 감쇠되는 거리는 1차 주 수 910m 그리고 차 

주 수는 4.5km이다. 

2. 통신 성능 분석 

수 통신 시스템의 통신 거리를 1 km로 가정할 때 

라메트릭 배열 통신시스템의 성능 분석을 해 각 통

신 변조 방식에 따른 이론 인 비트오류확률과 MIMO 

채 용량을 모의실험 하 다. 모의실험 환경 변수는 음

향학  설계 요소를 고려하여 평균 1차 주 수 560kHz, 

차 주 수 45kHz, 트랜스듀서 직경 10cm 그리고 트랜

스듀서의 음향학  방사 워 28.05Watt를 가정하여 거

리 변화에 따른 차 주 수의 SNR을 계산하 다. 그림

(3)은 차 주 수의 SNR에 따른 이론 인 비트오류확률 

모의실험 결과이다. 

비트오류확률 이하를 안정 인 통신 성능으로 

(a)

(b)

그림 3. (a) 1차 주 수와 차주 수의 비트오류확률,

(b) 차 주 수의 비트오류확률

Fig. 3. (a) BER of the primary and difference frequency

(b) BER of difference frequency.

볼 때, 1차 주 수의 통신 거리는 0.9km, 차 주 수의 

통신 거리는 4.25km로 라메트릭 배열 통신기법에 의

해 약 3.35km의 거리 이득을 획득 할 수 있다. 달손

실에 향을 주는 흡음계수가 주 수의 제곱에 반비례

하므로 차 주 수의 음압 벨이 1차 주 수의 음압 벨 

보다 서서히 감쇄되어 얻는 거리 이득결과이다. 한 

각 변조 방식에 따른 차 주 수의 통신 거리는 각각 

ASK&FSK 3.98km, BPSK 4.25km그리고 DPSK 

4.18km로 요구되는 통신 구동거리 1km를 만족한다. 

차 주 수의 SNR을 이용하여 SISO통신과 MIMO 

통신 기법에 따른 채 용량을 모의실험 하 다. 이때 

각 송․수신기간 가상 채 은 서로 상호 독립 이고 채

 정보를 사용하지 않는다고 가정한다. 그림(4)는 채

용량 모의실험 결과이다.
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(a)

(b)

그림 4. (a) 1차 주 수와 차주 수의 채 용량,

(b) 차 주 수의 채 용량

Fig. 4. (a) Channel capacity of the primary and 

difference frequency

(b) Channel capacity of difference frequency

그림(4-a)에서 요구되는 채  용량을 10bps/Hz로 가

정할 때 1차 주 수의 구동거리는 0.83km이고 차 주

수의 경우 SISO 통신은 3.8km, 2×2 MIMO 통신은 

3.98km로 각각 2.97km와 3.15km의 거리 이득을 획득 

할 수 있다. 그림(4-b)는 MIMO 송 기법에 따른 채

용량 시뮬 이션 결과로 3.8km지 의 최  채 용량은 

SISO 10bit/Hz, 2×2 MIMO 20bit/Hz 그리고 4×4 

MIMO 40bit/Hz로 MIMO 채 용량이 각각 2배, 4배 증

가되는 결과를 확인 할 수 있다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 라메트릭 배열 신호를 이용한 수  

통신 성능 분석을 해 비선형성을 고려한 소나 방정식

을 이용하여 SNR을 추정한 후 이상 인 비트오류확률

과 MIMO 채  용량을 모의실험 하 다. 한 통신 성

능 분석을 한 모의실험 환경 변수를 통신거리 1km와 

트랜스듀서 방사 직경 20cm이하로 제한한 후 음향학  

설계 요소를 고려하여 최 의 차 주 수 생성 조건을 

모의실험 하 다. 차 주 수 생성 조건 모의실험 결과 

트랜스듀서 직경 5cm～10cm 구간에서 1차 주 수 

550kHz～580kHz 그리고 차 주 수 45kHz～50kHz 

역에서 50dB 이상의 SNR 이득을 확인 하 다. 통신 성

능 분석을 한 모의실험 환경 변수를 1차 주 수 

560kHz, 차 주 수 45kHz 그리고 방사 워 28.05Watt

로 가정한 후 차 주 수의 SNR을 계산하 다. 안정

인 통신 성능이 비트오류 확률 이하로 볼 때, 1차 

주 수의 통신 거리는 0.9km이고 차 주 수는 4.25km

로 약 3.35km의 거리 이득을 확인 하 다. 한 요구되

는 채  용량을 10bps/Hz로 가정할 때 1차 주 수의 

구동거리는 0.83km이고 차 주 수의 경우 SISO 통신은 

3.8km, 2×2 MIMO 통신은 3.98km까지 송 할 수 있음

을 확인 하 다. 
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