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초    록: 수중에서의 음향 통신의 성능은 신호의 다중 경로 전달과정에 의해 발생하는 지역 확산 현상으로 인하여 

인접 심볼간 간섭의 영향을 받는다. 따라서, 인접 심볼 간 간섭을 제거하기 위하여 수중 통신에 적합한 등화기 기술, 

채널 부호화 기술이 필요하다. 또한, 수중에서는 시변 채널의 영향으로 인해 긴 사이즈의 데이터 전송 중 채널의 변화에 

따라 수신 신호의 높은 오류율을 야기 시킨다. 본 논문에서는 다중 경로 환경에서 원활한 통신과 함께 수신 신호의 성능

을 향상시키기 위하여 낮은 SNR(Signal to Noise Ratio)에서 우수한 성능을 보이는 부호화 기법인 BCJR(Bahl, 

Cocke, Jelinek, Raviv) 기반 컨볼루션 부호와 다중 경로로 인해 왜곡된 데이터를 보상하기 위한 기법인 결정 궤환 등

화기가 결합된 터보 등화기를 기반으로 제한된 대역폭 내에서 전송률을 향상시킬 수 있는 큰 사이즈의 데이터를 효율

적으로 복호 하는 방법에 대해 경북 문경시 경천호에서의 실제 수중 실험을 통하여 성능을 분석하였다.

핵심용어: 컨볼루션 부호, BCJR 복호, 터보 등화기법, 수중 음향 통신, 고 전송율

ABSTRACT: Acoustic channels are characterized by long multipath spreads that cause inter-symbol interference. 

The way in which this fact influences the design of the receiver structure is considered. To satisfy performance 

and throughput, we presented consecutive iterative BCJR (Bahl, Cocke, Jelinek, Raviv) equalization to improve 

the performance and throughput. To achieve low error performance, we resort to powerful BCJR equalization 

algorithms that iteratively update probabilistic information between inner decoder and outer decoder. Also, to 

achieve high throughput, we divide long packet into consecutive small packets, and the estimate channel 

information of previous packets are compensated to next packets. Based on experimental channel response, we 

confirmed that the performance is improved for long length packet size.
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I. 서  론

수중에서 전파는 급격한 감쇠특성을 갖기 때문에 

수중에서의 무선통신에는 음파를 이용하여 통신을 

하게 된다. 또한 다양한 해양환경의 변화에 따라 시·

공간적 변동성을 가지며, 특히 연안 지역과 같은 천

해에서는 잔향 및 다중 경로 등에 의해 신호가 크게 

왜곡되게 된다. 따라서 수중통신을 원활하게 하기 

위해서는 채널 특성을 결정하는 해면, 해저, 수심 등

의 시공간 변화에 의한 다중경로 특성이나 도플러 

확산이 시스템의 설계에 고려되어야 한다. 특히 천

해에서의 다중 경로는 해면의 시변 산란에 의해 도

플러 확산파가 직접파에 혼입되어 통신 채널의 특성

을 좌우하게 된다. 이러한 음향 채널 특성의 시공간

적인 변화는 디지털 수중음향 통신에서 송신하는 심

벌간의 상호간섭(Inter-Symbol Interference, ISI)을 야

기하여 통신 시스템의 성능을 저하시키게 된다. 따

라서 이러한 비선형 복합 채널을 가지는 수중통신에
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Fig. 1. System model of transceiver with turbo equalization.

서, 시간에 따라 채널의 특성이 매우 빠르게 변하는 

시변 특성을 가지는 채널이므로, 이를 신뢰성이 있

고 올바르게 복조하기 위해서는 여러 특성을 고려한 

채널 부호화 방식과 적응 등화기 기술이 매우 중요

하다.
[1-3] 

비록 성능이 우수한 오류 정정부호를 적용

하였음에도 불구하고 수중 통신의 성능이 열악한 이

유는 데이터 패킷 길이에 의존하기 때문이다. 한 패

킷 내에 수중 채널 변화가 존재 시에는 등화기에서 

추정된 채널 정보의 무 정확성으로 인해 성능 저하

를 초래한다. 이러한 이유로 수중 통신에서는 데이

터 패킷 길이의 적합성 때문에 전송률이 낮은 통신

이 될 수밖에 없다. 따라서 본 논문에서는 전송률을 

향상시키기 위해 긴 패킷 사이즈의 데이터를 분리하

여 복호된 데이터를 다음 데이터의 채널 추정에 도

움이 되는 정보로 활용하는 복호 방법을 제안한다. 

또한 본 논문에서는 다중 경로 환경에서 원활한 통

신과 함께 수신 신호의 성능을 향상시키기 위하여 

낮은 SNR에서 우수한 성능을 보이는 부호화 기법

인 BCJR
[4] 

기반 컨볼루션 부호와 다중 경로로 인해 

왜곡된 데이터를 보상하기 위한 기법인 결정 궤환 등

화기(DFE, Decision Feedback Equalizer)
[5,6]

가 결합된 

터보 등화기를 기반으로 제한된 대역폭 내에서 전송

률을 향상시킬 수 있는 큰 사이즈의 데이터를 효율

적으로 복호 하는 방법에 대해 경북 문경시 경천호

에서의 실제 수중 실험을 통하여 성능을 분석하였

다. 수중 성능 분석 결과 데이터 사이즈의 길이를 두 

배로 했을 때 제안한 복호 방식의 성능이 우수함을 

알 수 있다.

II. 수중통신에서의 

반복 기반의 송수신구조

터보 등화기
[7,8]

는 기존의 등화기보다 좋은 성능을 

보이지만 MAP(Maximum a Posteriori) 알고리즘을 사

용하기 때문에 복잡도가 채널 길이 등에 대해 지수

적으로 증가하는 단점이 있다. 이러한 이유로 인해 

터보 등화기의 복잡도를 줄이기 위한 방법으로 MAP 

등화기보다 복잡도가 적은 선형 등화기나 결정 궤환 

등화기를 사용하는 방법이 있다. 또한 터보 등화기

의 터보 부호의 복잡도를 줄이기 위해 BCJR 부호를 

사용할 수 있다. 본 논문에서는 Fig. 1과 같이 결정 궤

환 등화기와 BCJR부호를 갖는 등화기를 고려하였다.

데이터는(2.1.7) 컨볼루션 부호화기를 거친 뒤 인

터리버, 심벌 매핑 후 변조기를 통과한다. 전송된 심

벌은 채널을 통과한 후 백색 가우시안 잡음이 더해

진다. 수신단의 BCJR 등화기는 등화기와 복호기로 

구성되어 있으며, 등화기와 복호기는 인터리버, 디

인터리버를 통해 연결되어 서로의 정보를 반복해서 

갱신한다. 인터리버는 송신 측에서 한 개 블록 크기

의 부호기 출력 값을 재배치시키고, 디인터리버는 

인터리버의 역 과정을 거쳐 송신신호를 복원한다. 
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복호기에서 출력한 피드백 정보는 다시 인터리빙 과

정을 거쳐 정정된 신호로 등화기에 재입력된다. 송

신된 신호는 수중채널을 거치고 백색 가우시안 잡음

이 더해져 수신된다. 기저대역으로 변환한 후 
는 

결정 궤환 등화기의 출력 값으로 수신 신호로부터 

등화기에서 추정되어진 부가정보(extrinsic) 값이다. 

수중 채널의 ISI가 첨가된 수신신호 를 시점에

서의 등화기 입력 값이라 하면, 등화기의 출력은 

Eq.(1)과 같이 정의할 수 있다.


  

  




 
 







 ,  (1)

   ···는 시점에서의 피드포워드 

탭 계수이며 



 는 성상도 상에서 

에 가장 가

까운 점들인 slicer 출력 값이다. 일반적으로 결정 궤

환 등화기에서 피드포워드와 피드백 계수들을 갱신

하는 알고리즘은 Eq.(2)와 같이 주어진다. 

   



  





 

 (2)

는 수렴상수이고 

 





 는 DD Decision- 

Directed) 오차로써 결정 궤환 등화기의 출력으로부

터 추정되어진 
와 slicer 출력 값인 




 의 오차

를 이용하여 피드백을 통하여 결정 궤환 등화기의 

출력 오차를 줄이는 계수 값인   를 

갱신하기 위하여 사용된다. SAG (Stop And Go) 알고

리즘을 사용하는 경우에 필터 탭 계수는 아래 Eq.(3)

을 통해 갱신되며, 여기서 는 Eq.(4)와 같이 정의

된다.

   



  





 

 (3)

   i f  
 i f≠ 

 (4)

·은 아래 Eq.(5)와 같이 정의되는 시그넘 함수

이며, 

 는 Eq.(6)과 같은 Sato 에러이다.













   
   

    
 (5)

  


,  (6)

여기서 는 적절한 상수 값이다. 
 값은 결정 궤환 

등화기의 출력 값 
와 

의 차를 디인터리빙하여 

복호기로 입력한다. 복호기에서 추정되어진 부가정

보(extrinsic) 값 
 은 Eq.(7)과 같이 구할 수 있다.


 log
 
 

,  (7)

부가정보(extrinsic) 값 
 는 복호기의 출력 값으로

써 사후 확률 값을 계산하여 0 또는 1의 오류 값으로 

보정할 수 있는 값이다. 이러한 
와 

의 차이 값

을 인터리빙한 
가 결정 궤환 등화기에 입력된다. 


를 업데이트 하여 오류 값을 보정하는 방법을 취

하게 되는데, 반복횟수가 늘어남에 따라 업데이트 

하는 오류 보정 값이 송신하고자 하는 원 신호에 가

깝게 되어 BER (Bit Error Ratio) 성능이 향상되게 된다.

주파수를 보상하는 알고리즘은 다음과 같다.
[9]

 수

신단에서 수신된 신호 는 Eq.(8)과 같다. 

  


 ,  (8)

는 이미 알고 있는 프리앰블 데이터, 는 캐리어 

주파수, 는 캐리어 위상, T는 심볼주기, 는 가

우시안 잡음을 나타낸다. Eq.(8)은 수신신호에 진폭

과 주파수, 위상 성분이 존재하며, 주파수와 위상성

분만을 남기기 위해 Eq.(9)를 적용한다.

  







 




 (9)
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Fig. 2. Packet structure.

Fig. 3. Frequency and phase offset compensation.

는 에 수신단에서 이미 알고 있는 신호 

의 complex conjugate인 
 를 곱함으로써 주파수 성분

과 위상 성분만 남게 된다. 주파수와 위상 성분만 가

지는 를 가지고 Eq.(10)을 통해 왜곡된 주파수 

성분 를 구할 수 있다.











 , (10)

여기서 은 Eq.(11)과 같이 나타낸다. 

 








×

 

(11)

은 주파수 보상을 위해 사용되는 PN code의 데이터 

크기를 나타낸다. Eq.(11)은 와 을 곱

하여 위상성분을 제거하고 주파수 성분만을 남긴 

뒤, 주파수 성분의 평균값을 구하여 왜곡된 주파수

를 구하는데 사용된다.

III. 전송률 향상을 위한 복호 방식

3.1 기존 복호 방식

본 논문에 사용 되어진 패킷 구조는 Fig. 2와 같다. 

먼저 LFMB(Linear Frequency Modulation Begin) 신호

와 사일런스 구간을 둔 뒤 프리앰블 데이터와 첫 번

째 데이터 패킷과 두 번째 데이터 패킷 그리고 사일

런스 구간을 둔 뒤 LFME(Linear Frequency Modulation 

End)신호로 구성되어져 있고, 이를 반복하여 송신한

다. 처음과 끝의 LFMB와 LFME신호는 패킷의 시작

과 끝을 알리는 신호이며, 두 번째 신호인 프리앰블 

데이터는 결정 궤환 등화기에서 다중 경로를 추정하

기위해 사용되었다. 프리앰블 데이터는 256 심볼 각

각의 데이터는 500 심볼로 구성되어져 있다. 사일런

스 구간은 데이터가 송신되는 동안 패킷간의 간섭을 

회피할 수 있도록 충분히 길어야 한다.

기존에 사용 되어진 복호 방식에서 Fig. 3과 같이 

프리앰블 데이터는 수신되는 신호의 정확한 동기 획

득과, 결정 궤환 등화기에서 다중 경로를 추정하기 

위해 사용 되었다. 이미 알고 있는 프리앰블 데이터

를 통해 채널을 보상해주고 이를 첫 번째 데이터 패

킷(500심볼) 과 두 번째 데이터 패킷(500심볼)에 적

용 시켜 복호하는 방식을 사용하였다. 이러한 경우 

두 번째 데이터 패킷(500심볼)을 복호 시 시변적인 

채널 환경에 의해 앞서 보상한 채널이 변화하게 되

어 복호 시 저하된 성능이 나오기도 하였다.

3.2 제안하는 복호 방식

Fig. 4는 제안하는 효율적인 복호 방식을 Fig. 2의 

패킷 구조를 바탕으로 복호하는 순서를 나타내고 있

다. 이미 알고 있는 프리앰블 데이터 256 심볼을 통해 

왜곡된 주파수와 위상을 첫 번째 데이터 패킷(500심

볼)에 보상을 해주고, 첫 번째 데이터 패킷을 프리앰

블 데이터로 활용하여 두 번째 데이터 패킷(500 심

볼)에 보상을 해준 뒤, 보상 된 신호를 가지고 터보 등

화기에 사용하는 방식이다. 

Fig. 5는 기존 방식과 다른 효율적인 복호 방식을 
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Fig. 5. Proposed high throughput transceiver model.

Fig. 4. Frequency and phase offset compensation.

위한 송수신단의 시스템 구조를 나타낸다. 전송률을 

향상시키기 위하여 연속적인 작은 패킷으로 큰 사이

즈의 데이터 패킷을 분할한다. 분할 된 연속적인 작

은 패킷을 이용하여 이전 패킷을 통해 채널 정보를 

다음 패킷에 보상해준다. 앞서 설명한 기존 복호 방

식과 다른 점은 버퍼와 Re-encoder, Re-mapper를 가지

고 있는 구조이다. 버퍼는 데이터 패킷을 보상하기 

위해 수신된 모든 데이터 패킷을 저장한다. 프리앰

블 데이터를 통해 왜곡된 주파수와 위상을 첫 번째 

데이터 패킷(500 심볼) 에 보상해주고, 이를 도플

러와 위상 추정 및 복호 과정을 완료한 후, 첫 번째 데이

터 패킷(500 심볼) 을 re-encoding과 re-mapping을 해

준다. re-encoding과 re-mapping을 통과한 신호를 프리

앰블 데이터처럼 사용하여 왜곡된 주파수와 위상을 

두 번째 데이터 패킷(500 심볼) 에 보상해준다. 이

러한 보상 알고리즘을 통해 시변적 채널의 특성에도 

전송률을 향상시킬 수 있다.

IV. 해상 실험 환경 및 결과

4.1 해상 실험 환경

Fig. 6과 같은 환경에서 실제 수중 실험을 수행하

였다. 송신기로는 ITC 1001을 사용하였고 수신기로

는 B&K 8106을 사용하였다. 실험은 경북 문경시 경

천호에서 수행되었다. 실험 시기는 2014년 5월로 실

험 환경은 바람에 의한 파도가 있었으며 송수신기 

사이의 거리는 최대 400 m로 하였다. 그리고 송신기

는 수면 아래 2 m, 수신기는 20 m 아래 위치하였다. 반

송파 주파수와 샘플링 주파수는 각각 16 kHz 및 192 

kHz로 하였으며, 전송율은 1 kbps로 하였다.

Fig. 7에는 실험 해역에서 측정한 채널 전달 특성

을 보였다. 이 측정을 위해 약 2 kHz 대역폭을 갖는 

0.2 s 길이의 LFM(Linear Frequency Modulation) 신호

를 주기적으로 약 1000회 가량 송신하였다. 이 그림

은 송수신된 LFM 신호의 상관관계를 이용하여 모델

링 한 것으로 다중경로에 따른 영향을 받는 것을 확

인할 수 있다. 이는 수면에 반사되어지는 반사파 그

리고 바닥에서 반사되어 들어오는 신호들이 있다는 

것을 의미한다.
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(a) Transmitted signal

(b) Received signal

Fig. 8. Waveform.

Fig. 9. Number of errors comparison between con-

ventional and proposed model.

Fig. 6. Environment of oceanic experimentation.

Fig. 7. Delay profile in the distance of 400 m.

Table 1. Parameters of Underwater Acoustic Experiment. 

Source 500 bit text

Channel coding (2,1,7) Convolutional code

Modulation QPSK

Packet Size (

) 500 symbols

Bit rate 1 kbps

Center frequency 16 kHz

Sampling frequency 192 kHz

Distance 400 m

Water depth 43 m

Depth TX : 2 m, RX : 20 m

4.2 해상 실험 결과

본 논문에서는 Table 1과 같은 파라메타를 이용하

여 실제 수중 실험을 하였다. 데이터 속도는 1 kbps, 

중심 주파수는 16 kHz, 샘플링 주파수는 12배인 192 

kHz를 적용하였다. 컨볼루션 부호화 방식을 적용하

였으며, 변조 방식은 QPSK 변조 방식을 적용하였다. 

Fig. 2와 같은 패킷 구조를 이용하여 해상 실험을 

진행하였으며, 실제 실험에서 송신한 신호와 최종적

으로 수신된 신호의 형태는 Fig. 8(a), (b)와 같다. 

Fig. 9는 기존 방식과 제안하는 방식의 오류의 수

를 나타낸다. 수신 신호의 uncoded error는 첫 번째 데

이터 패킷(500 심볼)과 두 번째 데이터 패킷(500 심

볼)을 합쳐 1047 bit가 발생하였다. 수신 신호를 이용

하여 네 가지 종류의 복호 방식에 따른 성능을 분석

하였다. 경판정과 연파정 기법을 이용한 비터비 복

호기와 기존 방식의 터보 등화기법을 적용한 터보 

복호기, 그리고 제안하는 방식의 터보 복호기의 성

능을 분석하였다. 경판정 비터비 복호기를 적용하면 

619 bit의 오류가 발생하였고, 연판정 비터비 복호기

를 적용하면 492 bit의 오류가 발생하였다. 기존 방식

의 터보 등화기법을 적용한 BCJR 복호기에서 반복 

복호를 2회와 3회 하였을 경우 각각 408 bit 오류와 

252 bit의 오류가 발생하였다. 제안하는 방식에서 반

복 복호를 3회 수행하였을 때 모든 데이터를 오류 없

이 복호할 수 있었다. 실험을 통해 제안하는 알고리

즘은 시변 채널 환경에서 매우 효과적으로 사용할 
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수 있음을 알 수 있었다.

V. 결  론

수중 통신 채널은 다중 경로 전달 특성을 가지므

로 인접 심볼 간의 간섭 현상에 의해 성능이 크게 저

하된다. 또한, 수중에서는 시변 채널에 영향으로 인

해 큰 크기의 데이터 전송 중 채널의 변화에 따라 수

신 신호의 높은 에러율에 따라 원활한 통신이 이루

어지기 힘들다. 이를 극복하기 위해 본 논문에서는 

다중 경로 환경에서 원활한 통신과 함께 수신 신호

의 성능을 향상시키기 위하여 낮은 SNR에서 우수한 

성능을 보이는 BCJR 복호기와 다중 경로로 인해 왜

곡된 데이터를 보상하기 위한 기법인 결정 궤환 등

화기가 결합된 BCJR 등화기 구조에 큰 크기의 데이

터를 효율적으로 복호 할 수 있는 방법을 제안하였

다. 고 전송률을 달성하기 위해 추정된 채널 정보를 

통해 패킷 구조에서 첫 번째 데이터 패킷을 보상해

주고 첫 번째 데이터 패킷을 바탕으로 채널 정보를 

추정하여 이를 통해 두 번째 데이터 패킷에 보상하

였다. 제안하는 구조를 바탕으로 2014년 5월초 경북 

문경시 경천호에서 실제 수중 실험을 수행하였다. 

수중 통신 실험을 통하여 기존 방식과 제안하는 방

식의 성능 차이를 확인할 수 있었고, 제안하는 방식

을 통해 수신 된 심볼의 모든 오류를 정정할 수 있음

을 확인하였다. 실험을 통해 제안된 알고리즘은 시

변 채널 환경에서 매우 효과적으로 사용할 수 있음

을 알 수 있었다.
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