
I. 서  론

수중 음향센서는 탐지 성능의 향상을 위해 다채널

로 구성되며, 함 외부의 수중 환경에 분산되어 설치

된다. 분산 배치된 음향센서의 미세 아날로그 음향 

신호는 전처리 과정 및 디지털 변환을 거친 후 수중 

케이블을 통해 함 내부까지 원거리 전송된다. 원거

리 전송 과정에서 디지털 신호는 전송 선로 특성에 

의한 감쇠와 외부 전기적 잡음의 유입 및 간섭으로 

지터가 발생하게 된다. 신호의 이상적 시간 기준으

로부터의 변위를 나타내는 지터의 증가는 통신 품질

의 저하를 의미한다. 지터를 저감하기 위한 일환으

로 지터의 측정 및 분석에 관한 연구가 폭넓게 수행

되고 있으나,[1-3] 수중 음향센서 데이터의 원거리 전

송에 대한 지터 연구 사례는 부족한 실정이다. 그 외 

수신부에서의 지터 영향을 감소시키기 위한 등화기

에 대한 연구도 수행되었으나,[4] 등화기의 적용은 회

로복잡도 및 소비전력의 증가를 수반하므로 소형화

와 저전력 구동이 요구되는 수중 음향센서에 적용하

기에는 어려움이 따른다.

한편 선체에 적용되는 수중 케이블은 광섬유 케이

블과 연선이 사용되고 있다. 광섬유 케이블은 신호

의 손실 없이 대용량 데이터의 고속 전송이 가능하

지만, 외력에 의한 파손에 취약하고 유지보수가 어

려워 제한적으로 적용되고 있다. 운용 환경에 따른 

내구성 측면에서는 연선이 수중 케이블에 널리 사용
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되고 있다. 차폐 연선( Shielded Twisted Pair,STP) 은 신

호 간섭에 강인하지만 제작비용이 높고, 설치성이 

제한되므로 수중케이블에는 비차폐 연선(Unshielded 

Twisted Pair,UTP)의 적용이 비교적 유리하다.

비차폐 연선에 적용하기 용이한 LVDS(Low Voltage 

Differential Signaling) 전송 기술은 차등 신호를 사용

하므로 외부로부터 유입되는 동위상 잡음의 제거가 

가능하다. 낮은 전압으로 신호를 출력하는 LVDS 전

송 기술은 신호의 상승 및 하강 시간이 짧아 고속 데

이터 전송에 유리하다. 또한 신호간 간섭 영향이 작

으므로 다수의 통신선으로 구성된 센서 케이블에 적

합하다. 그러나 기존 LVDS 전송에 관한 연구는 컴퓨

터 그래픽 카드 등과 같은 근거리 전송 분야에 특화

되어 있으며,[5] 수중 케이블 특성에 의한 신호의 감

쇠와 지터의 증가로 원거리 전송에는 어려움이 따른

다. 전송 거리의 확장을 위해 LVDS 출력 신호의 크기

를 증가시키는 기법이 활용되기도 하지만, 소비전력

이 제한되는 수중 음향센서의 전송 기법으로는 적합

하지 않다.

따라서, 본 논문에서는 수중 음향센서 데이터를 

LVDS로 원거리 전송하기 위한 방안을 연구하였다. 

수중 케이블로 적용하기 용이한 비차폐 연선에 대하

여 LVDS 데이터의 원거리 전송 시험을 수행하고, 수

신 신호의 지터 특성을 분석하였다. 그 결과를 바탕

으로 데이터 전송 기법을 보완하고, 시험을 통해 원

거리 전송 가능성을 검증하였다.

II. 전송 거리에 따른 지터 특성

2.1 지터 일반 특성

지터는 신호의 이상적 기준으로부터의 위상 변위 

로 정의되며, Fig. 1과 같이 표현된다.

수신 신호 는 신호 펄스의 함수 , 전송률 

 

및 위상 에러의 함수 로 Eq. (1)과 같이 정의되며, 

지터 는 Eq. (2)와 같이 위상 변위 에 비례하여 영

향을 크게 받는다.[2]
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한편, 지터는 Fig. 2와 같이 구성된다. 전체 지터
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랜덤 지터는 등의 외부 요인에 의해 발생하여 예

측이 불가능한 반면, 결정성 지터는 조건에 의해 발

생하는 인위적 특성을 가지므로 원인에 대한 예측이 

가능하다.[1] 결정성 지터는 세부적으로 심볼간 간섭( 

Inter-Symbol Interference, ISI), 주기 찌그러짐(Duty Cycle 

Distortion, DCD) 및 주기적 지터(Periodic Jitter, PF)로 

구분된다. 심볼간 간섭과 주기 찌그러짐은 전송하는 
Fig. 1. Definition of the jitter.

Fig. 2. Diagram of the total jitter.
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데이터에 연관되어 영향을 받기 때문에 데이터 의존

적 지터(Data Dependant Jitter, DDJ)로도 표현된다. 주

기적 지터는 전송 데이터와 무관하게 전원 특성과 

접지 등에 의한 신호 간섭에 의해 발생된다.[3]

이처럼 지터는 세부적으로 발생 원인이 구분되므

로 지터 성분 분석을 통해 저감 방안을 도출할 수 있

다. 따라서 LVDS 데이터 전송에 따른 지터 특성을 시

험을 통해 분석하였다.

2.2 원거리 전송 음향 데이터의 지터 특성

전송 거리에 따른 수중 음향센서 전송 신호의 지

터를 측정하였다. 본 시험에 적용된 센서용 데이터 

송수신기의 내부 구성은 Fig. 3과 같다.[7]

센서 데이터 송수신기는 전원을 공급하는 전원변

환부, 아날로그 음향신호의 증폭 및 디지털 변환을 

수행하는 전처리부, 데이터 송수신과 동기 제어를 

수행하는 디지털부로 구성된다. 특히, 디지털부는 

전처리된 디지털 음향신호를 LVDS로 원거리 전송

하는 역할을 담당한다. 송수신기에 적용된 저전력 

LVDS 드라이버의 출력 전압은 350 mV이며, 수신 신

호 식별을 위한 기준 전압은 100 mV이다. 송수신기

의 데이터 전송 주파수는 약 20 MHz로 설정하였다.

데이터 전송 거리에 따른 지터 특성을 측정하기 

위한 시험의 구성은 Fig. 4와 같다.

전송 매체는 CAT5e 사양의 상용 UTP 케이블이 사

용되었으며, 송수신기로부터 전송된 신호의 지터 특

성을 전송 거리 0 m(Ⓐ), 50 m(Ⓑ), 100 m(Ⓒ)에서 오실

로스코프로 각각 측정하였다. 또한 각 전송 거리의 

송수신기에서 수신한 데이터의 정상 여부를 확인하

여 통신 상태를 점검하였다. 지터 측정에 사용된 오

실로스코프는 1 GHz 대역폭 및 20 GSa/s 샘플 속도의 

사양을 갖으며, 지터 측정을 위한 전용 소프트웨어

가 탑재되었다.

시험 결과, LVDS 전송 방식의 센서 데이터 송수신

기는 전송거리 50 m에서 통신이 가능한 반면 100 m

에서는 통신이 불가하였다. 전송거리 100 m에 대한  

LVDS 수신 신호의 아이 패턴을 Fig. 5에 나타내었다.

지터가 증가할수록 신호가 교차하지 않은 눈 열림 

영역은 감소하며, 수신기의 신호 검출 구간보다 작

을 경우 통신 오류가 발생된다. 주기 찌그러짐은 데

이터의 최소 시간 간격(Unit Interval,UI) 내에서 신호

의 상승 및 하강 구간의 비율을 통해 식별된다. 센서 

데이터 송수신기에서 정상 통신을 위한 수신 신호의 

눈 열림 크기는 약 12 ns, ± 100 mV 이상이 요구된다. 

전송 거리 100 m에서 수신된 신호의 눈 열림 크기는 

주기적 지터와 주기 찌그러짐으로 인해 신호 검출을 

위한 최소 크기를 충족시키지 못하였다. 한편 전송 

환경의 잡음에 의한 최대 왜곡은 눈 열림 구간의 크

기에 영향을 미치지 않았다.

전송 거리 50 m와 100 m에서 측정한 수신 신호의 

지터 히스토그램을 Figs. 6과 7에 나타내었다. 히스토

그램에서 각 지터 성분은 확률밀도함수의 형태로 시

간 x축에 대한 면적으로 표현되며, y축은 각 성분의 

크기를 나타낸다.

Fig. 3. Diagram of the sensor data transceiver.

Fig. 4. Test setup for jitter analysis (transmission dis-

tance: 0 m, 50 m, 100 m).

Fig. 5. Eye-pattern for received LVDS (single driver) 

signal through the 100 m cable (measured by a 

differential probe).
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케이블 전송 거리에 따른 지터 히스토그램의 상세 

측정 결과를 Table 1에 종합하여 나타내었다. 

전송 거리가 증가함에 따라 전체 지터량이 증가하

였으며, 랜덤 지터의 증가폭에 비해 결정성 지터는 

큰 증가폭을 나타내었다. 특히 결정성 지터 중에서도 

주기적 지터와 주기 찌그러짐이 크게 증가하였다.

주기적 지터는 전원 스위칭으로 인한 누화 또는 전

자파 간섭에 의해 주로 발생한다. 본 시험에서 센서 

데이터 송수신기는 보드 상태로 시험됨에 따라 전자

파 간섭에 다소 취약한 것으로 판단된다. 따라서 향

후 송수신기의 차폐를 통해 전자파 취약성을 보완할 

수 있다.

반면 주기 찌그러짐(DCD)은 전송 신호의 상승 및 

하강 속도 비대칭성에 의해 발생하므로 등화기의 적

용을 통해 경감이 가능하다. 그러나 등화기의 적용

은 회로복잡도, 소비전력 및 비용의 증가를 수반하

므로 다채널을 다루는 장비에서는 보다 간결한 방법

이 요구된다. 따라서 기존 센서 데이터 송수신기의 

회로 변경과 전력 소모를 최소화하면서 주기 찌그러

짐을 감소시키는 방안을 제안하였다.

III. 원거리 데이터 전송 시스템 설계

단일 드라이버 구동 방식에서의 주기 찌그러짐을 

개선하기 위하여 출력 전압을 높인 병렬 드라이버 

구동 방식과 감쇠 신호를 선보상하는 고역 강조 구

동 방식을 센서 데이터 송수신기에 각각 적용하였

다. LVDS 전송 방식에 따른 입력 신호, 회로 구성 및 

출력 신호는 Fig. 8과 같이 구분된다.

단일 드라이버 구동 방식은 가장 일반적인 LVDS 

구성으로 하나의 드라이버로 신호를 전송한다. 병렬 

드라이버와 고역 강조 구동 방식은 출력 신호를 증

폭하기 위해 송신부에만 LVDS 드라이버가 추가 적

용되므로, 기존 송수신기 회로의 설계 변경을 최소

화한다는 점에서 이점을 갖는다. 병렬 드라이버 구

동 방식이 출력 신호의 전체 구간을 증폭하는 반면, 

고역 강조 구동 방식은 케이블 특성에 의해 원거리 

전송 후 감쇠될 고주파 성분을 고려하여 Fig. 8과 같

Fig. 8. LVDS data transmission techniques.

Fig. 6. Jitter measurement result for received LVDS 

(single driver) signal through the 50 m cable.

Fig. 7. Jitter measurement result for received LVDS 

(single driver) signal through the 100 m cable.

Table 1. Jitter measurement results.

Jitter
Jitter per transmission distance [ns]

0 m 50 m 100 m

TJ (1E-12) 2.88 8.54 22.36

- RJ 0.07 0.28 0.73

- DJ 1.87 4.51 11.94

· PJ 0.24 1.11 5.83

· DDJ 1.39 3.77 6.40

: DCD 1.66 3.51 6.34

: ISI 0.05 0.25 0.16
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이 일부 구간만 증폭한다. 고역 강조 구동 방식은 추

가 드라이버의 출력단에 커패시터를 적용하거나, 드

라이버의 출력을 제어하여 구현이 가능하다. 고역 

강조 구동 방식을 커패시터로 구현할 경우, 부품 변

경 없이는 강조 신호의 길이 조절이 어려우며 항상 

고역 강조로 구동되는 단점을 지닌다. 이를 보완하

기 위해 기존 회로의 FPGA를 활용하여 LVDS 드라

이버의 출력을 디지털로 제어하였다. 디지털 제어 방

식은 전송 거리에 따라 강조 신호의 길이 조절이 가능

하므로 필요에 따라 단일 드라이버와 병렬 드라이버 

및 고역 강조 구동 방식의 형태로 운용할 수 있다.

다채널의 수중 음향센서 운용 환경을 고려하여 제

안하는 원거리 전송 방식의 구성 예시는 Fig. 9와 같다.

센서 데이터 송수신기는 수중 음향센서와 일체형

으로 구성된다. 각 센서는 통신 링크 단위로 상위의 

센서 데이터 송수신기와 연동하며, 각 통신 그룹의 

첫 번째 센서는 제어 명령을 수신하여 그룹 내 센서

로 전달하고 센서들로부터 음향 데이터를 수신하여 

상위의 송수신기로 원거리 전송한다. 제안된 원거리 

전송 방식은 고역 강조를 전송 거리가 긴 구간에서만 

적용하고, 비교적 짧은 구간은 미적용하여 불필요한 

전력의 소모와 신호간 간섭 영향을 최소화하였다.

IV. 시험 결과

병렬 드라이버 구동 방식으로 신호를 전송하고, 

케이블 전송 거리 50 m, 100 m에 대한 수신 신호의 중

첩파형을 Figs. 10과 11에 각각 나타내었다. 병렬 드

라이버 구동 방식은 출력 신호의 증가를 통해 케이

블 전송 거리 50 m에서 눈 열림 크기 18.9 ns를 확보하

여 통신이 가능하였다. 반면, 케이블 전송 거리 100 m

에서는 주기 찌그러짐 현상은 개선되었으나 신호간 

간섭에 의한 지터 증가로 눈 열림 크기가 2.2 ns로 감

소하여 통신 오류가 발생하였다.

고역 강조 기법은 구조적으로 병렬 드라이버 구동 

방식과 유사하지만 전체 출력 신호의 크기를 증가시

Fig. 9. Diagram of the long distance cable trans-

mission for underwater acoustic sensor data.

Fig. 10. Eye-pattern for received LVDS (parallel driver) 

signal through 50 m cable (measured by single-ended

probes).

Fig. 11. Eye-pattern for received LVDS (parallel driver) 

signal through 100 m cable (measured by single-ended

probes).

Fig. 12. Eye-pattern for received LVDS (pre-emphasis)

signal through 100 m cable (measured by a differential

probe).
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키지 않고 전송 시 감쇠될 부분만 증가시킨다는 점

에서 차이점을 갖는다. 본 시험에서는 디지털 제어

를 통해 출력 신호의 강조 구간을 UI 길이의 25 %로 

설정하고, 수신 신호의 눈 열림 크기를 확인하였다. 

케이블 전송 거리 100 m에 대한 수신 신호의 눈 열림 

크기는 Fig. 12와 같이 21.1 ns를 확보하여 안정적인 

통신이 가능하였다.

시험 결과를 통해 병렬 드라이버 전송 방식은 신

호간 간섭이 증가하여 원거리 전송 성능이 저하됨을 

확인하였다. 반면 고역 강조 기법은 주기 찌그러짐 

현상 개선을 통해 수신 신호의 눈 열림 크기를 확보

하여 원거리 전송에 적합함을 확인하였다.

V. 결  론

수중 음향센서 데이터의 원거리 케이블 전송에 따

른 지터 특성을 분석하였다. 센서 데이터송수신기의 

전송 거리가 증가함에 따라 케이블 손실에 의한 신

호 감쇠와 지터 성분 중 주기 찌그러짐이 크게 발생

함을 확인하였다. 분석 결과를 바탕으로 전송 매체

의 전송 손실을 선 보상하는 고역 강조 LVDS 전송 방

식을 제안하고, CAT5e 사양의 상용 UTP 케이블에 대

한 원거리 전송 시험을 수행하여 성능을 검증하였

다. 제안된 전송 방식은 전송 거리에 따른 고역 강조 

신호의 적용 및 길이 최적화를 통해 원거리에서도 

안정적인 전송이 가능하였다.

따라서 본 연구 결과는 수중에 위치한 다채널의 

센서 음향데이터를 케이블을 통해 원거리 전송하는 

시스템에 적용이 가능할 것으로 판단된다.
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