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1. 서 론

수중음향통신 채널은 해수면의 변화, 수심에 따른 음속 

구조, 전송 거리, 해저 지형 등으로 인해 다양하고 복잡한 

특성을 갖는다. 또한 수중에서는 직접파와 더불어 해수면

과 해저면의 반사 등으로 인해 다중경로 전달을 포함한 다

양한 특성으로 수중음향통신의 성능 저하를 일으키며 음파

가 전달되는 형태가 복잡하다[1]. 수중음향통신의 성능을 

결정하는 요인에는 음향 신호의 거리에 따른 전달 손실과 

다중경로 전달 과정으로 인한 간섭 신호, 배경 잡음, 음원

의 이동이나 해수면의 거칠기에 의한 도플러 효과 등이 있

다. 또한 전송 거리가 증가할수록 대역폭이 줄어들어 데이

터의 전송효율이 떨어진다. 이러한 수중음향통신 환경에서 

해저, 해수면, 수심 등의 시공간 변화에 의해 다중 경로 전

달 특성이나 도플러 확산이 성능에 영향을 미치므로 시스

템 설계 시 이를 극복할 수 있는 채널 부호화 및 변·복조 

기술은 성능을 좌우하는 아주 중요한 기술들이다[2].

채널 전달 특성 등의 환경이 매우 빠르게 변하는 수중음

향통신 환경에서 동일 데이터를 서로 다른 주파수 밴드에 

할당하여 전송하는 다중 밴드 통신 기법은[3][4] 수중에서

의 선택적 페이딩을 극복하여 성능 측면이나 전송 효율 측
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면에서 효과적일 뿐만 아니라 다양한 수중 채널 환경을 극

복하면서 전송 거리를 더욱 확장함과 동시에 성능을 보장

하는 기법으로 최근에 많이 응용 연구되고 있다.

외국의 해양 오일 회사에서는 다중 캐리어 OFDM

(Orthogonal Frequency Division Multiplexing) 기법

을 이용하여, 해양 주변의 오염, 재난 경보 시스템으로 적

용되고 있다. 대부분 다중 밴드 적용은 장거리 통신 분야로 

응용되어진다. 2000년대 중반부터는 MFSK에서 M을 여

러 개로 할당한 다중 밴드 통신을 적용시키면서 2000년대 

후반부터는 PSK 변조 방식에서 여러 주파수 대역을 나누

어 전송하고 있다. 특히 EUROPA MOU ERG No1, RTP 

110.060 에서 프로젝트“UUV Covert Acoustic 

Communications”에서 50km 거리에서 터보 부호를 이

용한 다중 밴드 8개를 사용하여 75bps 데이터를 송·수신

하여 성공한 사례가 있다[5].

다중 밴드 통신은 동일한 데이터를 여러 주파수 밴드로 

나누어 전송하는 기법인데, 이는 데이터 전송 효율 측면 보

다는 장거리 통신의 측면에서 적용되는 기법이다. 또한 다

중 경로, 도플러 확산 등으로 인한 어느 특정한 주파수의 

선택적 페이딩현상을 극복하면서 신뢰성을 향상시킨다. 하

지만 장거리 통신 시 주파수 대역이 협대역이므로 다중 밴

드 통신 시 주파수의 선택의 폭이 좁아질 수 있는 단점이 

있다.

본 논문에서는 수중 통신에서 다중 밴드 전송 기법의 효

율성 분석을 위해 부호화율 1/3을 갖는 Turbo pi 부호[6]

를 이용하여 다중 밴드의 개수를 5개까지 적용하여 시뮬레

이션을 이용하여 성능을 분석하였다. 시뮬레이션 결과 수

신 SNR을 기준으로 밴드 수의 증가 시 성능이 우수함을 알 

수 있다.

2. 다중 밴드 수중 통신 송수신 구조

다중 밴드 전송 기법은 전송되는 신호는 주파수에 따라 

수중 채널의 특성이 다른 선택적 주파수 페이딩 성질을 이

용하여 동일한 부호화된 비트열을 병렬로 나누어 서로 다

른 주파수로 변조하여 전송하는 방식이다. 그림 2과 같이 

부호화된 비트를 각 블록으로 나누어 동기 획득을 위한 

preamble bit를 삽입하여 하나의 패킷을 만들며, 개

의 비트로 구성된 각각의 패킷을 개의 동일한 패킷으로 

구성하여 개의 서로 다른 주파수 즉 서로 다른 밴드를 

이용하여 변조된 신호를 합하여 전송한다.

그림 2. 다중 밴드 전송을 위한 패킷 구조

Fig. 2. Packet structure for multi-band transmission

본 논문에서는 그림 2과 같이 preamble bit와 Turbo 

pi부호화 비트를 하나의 패킷으로 만들며, 구성된 패킷을 

개의 동일한 패킷으로 구성하여 개의 서로 다른 주파

수를 이용하여 변조된 신호를 합하여 전송한다.

그림 2의 패킷을 기반으로 그림 1와 같이 다중 밴드 송

수신 구조를 모델링 하였다. 그림 1의 송신부에서 개의 

비트가 채널 부호화를 통과한 후 개의 부호화 비트가 생

성되며, 반복 부호화기를 통과한 신호는 군집 오류(burst 

error)를 산발 오류(random error)로 바꾸기 위한 인터리

그림 1. 다중 밴드 전송을 위한 송․수신 구조

Fig. 1. Structure of transceiver for multiband communication
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버를 거친다. 인터리버 후, 동기 획득을 위한 개의 

preamble bit를 삽입하여 구성한 개의 하나의 패킷 

데이터의 비트열은 식(1)와 같이 나타낼 수 있다.

  ⋯ ⋯ ·················(1)

다중 밴드 통신을 위한 송신신호 는 식(2)로 나타

낼 수 있다.

  
  




 ···············································(2)

송신신호 는 식(2)와 같이 개의 서로 다른 밴드

에 대해 
을 곱해줌으로써 각 각의 밴드에 대해 변조과

정을 거친 후, 개의 밴드에 대한 각 각의 변조된 신호들

을 합한다.

그림 1에서 수신신호를 이라 하였을 때 

는 식(3)로 나타낼 수 있다.

 
  




  




  ·······················(3)

은 전체 다중 경로의 수를 나타내며 은 번째의 다중 

경로를 나타낸다. 는 경로에 있는 채널 응답 계수를 

나타내며 는 가우시안 잡음을 나타낸다. 수신신호를 

개의 서로 다른 밴드에 대해 복조 후, LPF(Low Pass 

Filter) 및 등화기를 통과한 번째 밴드의 출력신호를 

라 했을 때, 복호기 입력신호  는 식(4)과 같이 

나타낼 수 있다.

  
  



 ·················································(4)

수신된 신호는 각 주파수를 분할하기 위해 정합 필터를 

사용하여 각 채널의 정보를 획득하고 난 후 등화기에서 다

중 경로 간섭을 각 밴드에서 제거하고 복호기의 성능을 판

단하는 임계값 결정을 하여 복호기의 오류 복호 성능 한계

에 접근하는 밴드에 해당 되는 데이터를 복호한다. 등화기

의 출력 값 
 는 결정 궤환 등화기[7]의 출력 값으로 수신 

신호로부터 등화기에서 추정되어진 extrinsic 값이다. 


와 
의 차를 임계값 결정 파라메타에 적용하여 각 밴드에 

대한 신호를 합한 뒤 역-인터리빙 하여 계산되어져 복호기

로 입력되어 진다. 복호기에서 추정되어진 외부입력 값 


은 식(5)와 같이 구할 수 있다.


  log 

 
······································(5)

외부입력 값 
는 복호기의 출력 값으로써 사후 확률 

값을 계산하여 0 또는 1의 오류 값을 보정할 수 있는 값이

다. 이러한 
와 

의 차이 값을 다시 인터리빙 하여 


를 계산하여 LMS-DFE 등화기에 입력된다. 
를 업데이

트 하여 오류 값을 보정하는 방법을 취하게 되는데, 반복횟

수가 늘어남에 따라 업데이트 하는 오류 보정 값이 송신하

고자 하는 원 신호에 가깝게 되어 BER 성능이 향상된다. 

이러한 수신부 전체를 반복하는 터보 등화 방식[8][9]은  

복호된 데이터의 외부 정보를 등화기에 feedback 하는 터

보 등화기를 구성함으로써 성능을 향상 시킬 수 있는 방식

이다.

3. 시뮬레이션 결과

본 논문에서는 시뮬레이션을 통해 수중통신을 위한 다

중밴드 송수신구조에서 다중밴드의 개수 가 증가함에 

따라 변화하는 성능을 비교, 분석하였다. 시뮬레이션은 표 

1의 파라메타로 실행하였으며, Turbo pi 부호기는 

=112, 부호화율 =1/3을 사용하였다[7]. Turbo pi 복호

기의 내부 반복 횟수는 5회로 설정하였고, 터보 등화기의 

전체 반복 횟수는 5회로 하였다. 송신신호는 preamble 

bit와 부호화 비트 총 합해서 592bits이며, QPSK변조하

여 296symbols 으로 구성하였다. 채널의 다중 경로 수는 

3개로 가정하였다.
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표 1. 시뮬레이션 파라메타

Table 1. Simulation parameters

Channel coding

Turbo pi code
( = 112,  = 336)
internal iteration : 5

total iteration: 5

Preamble() 256bits

SRRC roll off factor=0.35

Modulation
 = 592bit

QPSK (296symbols)

Number of
multi-path()

=3
=1.00

=0.35

=0.62

Number of band() 1~5

Center frequency
range

248Hz ~ 395Hz

Bandwidth 147Hz

Center Frequency of
each Band

=260.41Hz

=292.96Hz

=325.52Hz

=358.07Hz

=390.62Hz

Number of sample( ) 480

Sampling frequency( ) 3906.25Hz

Data rate 8.138bps

본 논문에서 시뮬레이션을 위한 상세 파라메타는 표 1

과 같으며, 장거리 수중 통신이라 가정하여 향후 해양 장거

리 실험을 위해 사용할 장비의 규격에 적용하여, 저 주파수 

대역, 저 대역폭이라 가정을 하였으며, 이는 중심 주파수 

의 범위는 248Hz ~ 395Hz를 갖는 대역폭이 147Hz라 

가정하였다. 5개의 밴드로 나뉠 시 데이터 속도 및 개의 

샘플수를 가지는 송신 SRRC Filter(Squared Raised 

Cosine Filter)의 roll off factor에 근거하여 그림 3과 같

이 개의 중심 주파수를 할당하였다.

그림 3. 다중밴드의 주파수 분할

Fig. 3. Frequency division of multi-band

시뮬레이션 결과는 수신 SNR을 기준으로 성능을 비교 

분석하였다. 수신 SNR의 측정은 식(6)으로 나타낼 수 있

다.

 





 



········································(6)

여기서 
 은 잡음의 세기를 나타내며 

 은 수신신

호의 세기를 나타낸다. 식(6)은 수신신호의 세기에서 잡음

의 세기를 제거한 후, 잡음의 세기를 나누어 주어 수신 

SNR을 측정하였다. 이에 대한 측정 방법은 아래 그림 4와 

같이 신호의 전송 패킷을 silence 구간과 데이터 구간으로 

나뉘어 각 구간에서의 평균전력으로 산출하였다.

그림 4. 수신 SNR 측정

Fig. 4. Received SNR measurement

표 2는 표 1의 파라메타를 기반으로 시뮬레이션을 하였

다. 총 데이터 개수는 입력 비트 112비트를 90회 반복하여 

10080개의 데이터를 적용하였다. 밴드 수의 증가에 따라 

성능이 향상됨을 알 수 있다. 표 2에서 한 개의 밴드를 사

용하였을 때는 수신 SNR이 증가하여도 성능 개선이 나타

나지 않으나 2개의 밴드 적용 시 성능이 개선됨을 알 수 있

다. 밴드 수가 2개일 경우 수신 SNR이 -2.60dB일 때 완벽

히 복호가 되었으며, 밴드 수를 3개로 증가시킬 경우 수신 

SNR이 -4.10dB일 때 완벽히 복호가 되어 밴드 수가 2개

일 경우 보다 약 1.5dB의 성능이 향상됨을 확인할 수 있다. 

또한 밴드 수가 4개일 경우 -5.23dB, 5개일 경우 

-6.21dB의 성능을 보였으며 밴드 수가 3개에서 4개로 증

가 시 약 1.13dB의 성능이 향상되었으며, 4개에서 5개로 

증가 시 약 0.98dB의 성능이 향상됨을 알 수 있다.
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4. 결론

해수면의 변화, 수심에 따른 음속 구조, 전송 거리, 해저 

지형 등으로 인해 다양하고 복잡한 특성을 갖는 수중음향

통신 채널에서 해저, 해수면, 수심 등의 시공간 변화에 의

해 다중 경로 전달 특성이나 도플러 확산이 성능에 영향을 

주게 된다. 따라서 시스템 설계 시 이를 극복할 수 있는 채

널 부호화 및 변·복조 기술은 성능을 좌우하는 아주 중요한 

기술이다. 다중 밴드 통신 기법은 채널 전달 특성 등 환경

이 매우 빠르게 변하는 수중 음향통신 환경에서 동일 데이

터를 서로 다른 주파수 밴드에 할당하여 선택적 페이딩을 

극복할 수 있어 성능이나 전송 효율 측면에서 효과적이며, 

다양한 수중 채널 환경을 극복하면서 전송 거리를 더욱 확

장할 수 있다. 본 논문에서는 부호화율 1/3을 갖는 Turbo 

pi 부호를 이용하여 다중 밴드의 개수를 5개까지 적용하여 

시뮬레이션을 이용하여 성능을 분석하였다. 시뮬레이션 결

과 수신 SNR을 기준으로 밴드 수가 2개일 경우 -2.6dB에

서 완벽히 복호가 되었으며, 3개일 경우 -4.10dB ,4개일 

경우 -5.23dB, 5개일 경우 -6.21dB로 밴드수가 증가함에 

따라 성능이 우수함을 알 수 있다.
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1 2 3 4 5

 BER  BER  BER  BER  BER

0.06   -4.01   -5.03   -5.99   -7.05  

0.23   -3.83   -4.79   -5.78   -6.87  

0.38   -3.58   -4.61   -5.62   -6.64  

0.55   -3.39   -4.43   -5.41   -6.39  

0.81   -3.07   -4.10 0 -5.23 0 -6.21 0

0.98   -2.99   -3.99 0 -5.00 0 -6.01 0

1.20   -2.79   -3.80 0 -4.79 0 -5.91 0

1.37   -2.60 0 -3.61 0 -4.63 0 -5.60 0

1.60   -2.41 0 -3.20 0 -4.42 0 -5.43 0

1.77   -2.18 0 -2.98 0 -4.20 0 -5.21 0

표 2. 시뮬레이션 결과

Table 2. Simulation result
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