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技術解說

수중음향통신

-Underwater Acoustic Telemetry —

송 희 천

(한국해양연구소)

I .서 론

해양에서 잠수정 (submersibles) 및 수중 센서 (sen
sor) 로부터의 음향 무선통신(acoustic telemetry)-& 
해양에서 음파를 이용한 신호전달이 가능함이 밝혀 

진 이래 꾸준히 연구가 진행되고 있는 첨단분야이다. 

과거에는 잠수함의 운용과 관련하여 주로 해군에 의 

해 그 필요성이 제기되었으나 현재는 상업적인 활용 

을 위한 수요가 급증하고 있다. 해양구조물은 점점 

더 수심이 깊은 곳에 설치됨으로서 잠수부를 투입하 

는 것은 대단히 위험하고 비용이 많이 들게 되었다. 

따라서 무인 잠수정이 사용되거나 추진되고 있다. 심 

해에서는 잠수정이 유일한 작업 수단으로서 케이블 

에 의해 해상의 모선과 연결될 경우 심하게 구속을 

받게되며 활동범위가 통신시스템의 능력에 결정된 

다. 해양자료의 획득에 있어서도 케이블에 의존할 경 

우 비용이 많이 들고 케이블의 피로현상 및 어선이나 

선박에 의한 파손 및 분실 가능성 때문에 어려움을 

겪게 된다. 또한 저장된 자료를 얻고자 하는 경우에 

는 해양장비의 주기적인 회수 및 재설치가 요구된다. 

따라서 음파를 이용한 자료전송이 특히 실시간 자료 

를 얻을 수 있다는 점에서 널리 활용되고 있는더】, 이 

때 요구되는 것은 신뢰도가 높으면서도 빠른 전송이다.

그러나 해양은、빠른 전송을 달성하기에는 대단히 

어려운 매질이다. 사%의 빠른 전송을 위해서는 밴드 

폭(bandwidth)이 크거나 또는 통신채널이 투명 (clean)

해야 하는데, 고주파에서 음파에너지는 흡수되어 사 

용 가능한 밴드폭이 제한되고 또한 해양은 시간 및 

주파수 확산(spreading)을 동반하면서 심하게 울리 

는 잔향채널(reverberant channel)로 알려져 있다. 

이와 같이 까다롭고 복잡한 해양환경이지만 최근의 

VLSI, 고밀도 power supply 등 하드웨어의 발전과 

더불어 무선음향통신에 대한 수요가 급증하면서 여 

러가지 형태의 음향통신 시스템이 개발되고 있다. 본 

연구에서는 수중채널의 특성 및 통신시스템에 미치 

는 제 약, 개 발된 시 스템의 현황을 살펴보고자 한다.

Fig 1. Canonical representation of a communication 

system
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□ . 수중통신 시스템

그림 1은 여러개의 요소로 구성된 표준 통신시스템 

모델을 보여주고 있다. 이 시스템의 목적은 주어진 

채널에서 data source가 data user에 게 정보를 가능 

한 빨리 그리 고 높은 신뢰도로서 보내고자 하는 것이 

다. 여기서 채널은 전파매질로서(본 보고서에서는 해 

양) 유한한 밴드폭을 갖고 있으며 감쇄, 소음 및 일그 

러 짐(distortion) 등을 수반하게 된다. 따라서 전송 

속도와 신뢰도 사이의 절충(trade-off) 이 요구되며, 

또한 제공되는 자료가 채널을 통하여 그대로 직 접 전 

송될 수 있는 형태로 주어지는 경우도 매우 드물다. 

채널을 효율적으로 사용하기 위해서는 일반적으로 

코딩 (encoding) 또는 filtering이 필요하고, 채널을 

물리적으로 사용하기 위해서 중심주파수를 변환시키 

는 modulation 기법이 도입된다.

1. Data Source/Data Users
수중의 data source로부터 수중통신 시스템을 통 

하여 전달되는 자료는 일반적으로 다음의 세 종류가 

있다.

1) 명 령/제 어 자료(Command/Contol data) : 항해 

및 장비의 상태와 같은 자료로서 해상의 사용자에게 

필요하다. 요구되 는 전송 속도는 약 100-1000 bit/s로 

낮지만 잠수체의 완전무결한 상태와 관련되므로 낮 

은 오차확률 및 높은 신뢰도로 전송되어야 한다. 현 

재 몇가지 시스템이 존재한다.

2) 음향장비 : seismic profiler, 수직 및 sidescan 
소나, 해저 지진계(ocean bottom seismometer), hydr
ophone 등과 같은 해 양음향장비들은 모두 1-10 kbit/ 
s가 요구된다. 또한 매우 낮은 속도로 영상정보를 전 

송 하는 경우에도 적용된다.

3) 고질의 영상자료 : 1024 x1024의 픽 셀과 8 bit 
gray scale의 고질 영 상은 약 8 Mbits의 정 보가 요구 

되지만 해양에서는 대개 명암이 낮으므로(low con
trast) 약 1/4 Mbit 정도면 충분하다. 따라서 한 프레 

임을 몇초동안에 보낼경우 10-100 kbit/s의 전송 속 

도가 요구된다.

음향 및 영상자료는 상당히 압축 시킬 수 있다 언 

어 (speech) 및 화상(picture image) 의 압축을 위한 

여러가지 알고리즘이 개발되었는더】, 예를 들면 언어 

는 900 bit/s로 압축되 며 그림은 픽 셀당 2-3 bits로 압 

축되어도 선명도의 손실을 최소화 함으로써 여전히 

인식이 가능하다.12)(언어 압축에서 흔히 쓰이는 

linear predictable encoding 기법이 탄성파 자료에 

적용될 경우 약 1200 bit/s로 압축이 가능힘")⑶ 그러 

나 압축 알고리 즘은 자료를 공급하는 쪽의 상당한 계 

산 능력을 요구하게 된다. 예전에는 컴퓨터의 크기 

및 필요한 파워 등으로 어려웠으나 최근의 강력한 마 

이크로프로세서의 등장으로 언어 및 화상 압축을 위 

해 개발된 많은 알고리즘이 활용될 수 있게 되었다.

2. 음향 채널(Acoustic Channel)
음향통신 시스템의 설계를 좌우하는 것은 음향채 

널의 특성이다. 기본적으로 중요한 네가지의 사항은 

다음과 같다 : 1) 기하학적인 확산 및 흡수에 의한 경 

로 손실, 2)수중소음, 3) 다중 경로에 의 한 잔향, 그 

리 고 4) 상대 적 운동에 의 한 도플러 확산 등이 다.
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Fig 2. Volumetric absorption including all known relax

ation processes (taken from Dyer, [5])
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1) 경로 손실(Path Losses)
경로손실은 기하학적인 확산(geometrical spread

ing) 및 흡수(absorption) 매카니즘에 의해 발생한다. 

대부분의 경우 주요한 전달경로는 direct 또는 Line 
of Sight(LOS)이므로 구면확산(spherical spread
ing) 모델 인 20 log & dB re 1 m이 적절하다. 흡수손 

실은 물에서 열로 빼앗긴 에너지 손실을 나타낸다」4] 
거리에 따른 손실은 주파수의 함수이며 그림 2에 보 

이는 바와 같다. 따라서 전체 경로손실 는

TL(/)=20 log R+ "(/) • R

이 식은 흡수손실이 시스템의 최대작동거리 또는 최 

고주파수를 좌우하며 따라서 특정한 거리에 대한 밴 

드폭을 결정하게 됨을 보여준다. 감쇄가 중요해지는 

시점을 나타내는 유용한 기준 공식⑸으로는

«(/)；?< 10 dB.

2) 수중소음(Ambient noise)
수중소음은 신호대 잡음비 (SNR)에 영향을 주고 

궁극적으로 자료의 전송속도와 신뢰도간의 절충점을 

제한한다. 수중소음 레벨은 수중음향 시스템의 작동 

거리에서 대부분 주파수가 증가함에 따라 감소하며 

그림 3은 전형적인 스펙트럼 분포를 보여주고 있다. 

⑹ 천해에서의 소음레벨은 장소에 따라 크게 달라지 

며 연근해의 구조물과 관련된 인위적인(man-made) 
소음은 그림에서 보는 바와같이 소음레벨의 엄청난 

증가를 가져오게 된다. 일반적으로 인위적인 소음은 

저주파수에 집중되어 있고 소음원의 위치가 파악되 

므로 앞서 언급한 경로손실을 고려하면서 가능한 높 

은 주파수를 선택하게 된다. 또한 고주파에서는 어레 

이의 빔폭(beamwidth)이 좁아지므로 소음원 방향에 

의한 간섭을 용이하게 배제할 수 있다.

3) 잔향(Reverberation)
수중음향 채널에서 가장 극복해야 할 상황은 다중 

경로에 의한 잔향이다. 표층과 해저면의 경계에서 에 

너지가 반사되고 수신기와 송신기 사이에는 여러개 

의 전파경로가 존재하게 된다(특히 음원이 point 
source일 경우). 게다가 불완전한 경계면은 문제를 

더 욱 복잡하게 만든다. 고주파에서 평 탄치 않은 표층

Fig 3. Ambient noise in man-made and natural environ

ments.

과 해저면은 임의의 반향으로 반사를 야기시켜 신호 

의 coherence< 감소시키고, 해저를 투과한 에너지 

는 단단한 해저층에서 반사되어 돌아옴으로써 신호 

의 길이가 길어지게 된다. 일반적으로 이와 같은 현 

상을 모델링하기 위하여 EM 통신에서 유사한 다중 

통로에 대해 개발된 scattering function analysis(산 

란함수 분석)를 도입하게 된다」7•이 예를 들면 채널의 

산란함수와 송신된 신호의 ambiguity 함수와의 con- 
volution은 탐지기법에서 기본적인 요소이다.⑴ 주파 

수가 10 kHz 미 만에서는 다중경로로 인한 충격신호 

의 시간확산仕ime spreading)°] 천해에서 수백 mil
lisecond (ms), 심해에서는 몇 초에 달한다. 그러나 

대부분 다중경로가 여러개의 꾸러미들로 집중되어 

있으며 그 각각은 단지 몇 ms 만 확산되므로 체계적 

인 신호의 설계가 이루어 질 수 있다. 고주파에서는 

경계면에서의 흡수와 물 속에서의 감쇄로 인하여 전 

체적인 시간확산이 줄어든다. 수심이 낮은 천해(3-6 
m)에서는 2-22 ms의 확산이 보고 되었으며 거리가 

근접할수록 확산은 길어진다.

시간확산 채널에서 널리 이용되는 신호설계기법은 

frequency shift keying(FSK)로써 다중경로가 우세 

한 경루에 음향통신을 위해 제작된 대부분의 시스템 

이 이 기법을 채택하고 있다. 일반적으로 이와 같은 

시스템은 fading 영향을 제거하기 위하여 어떤 형태 

의 diversity를 도입하며 최근에는 더 일반적인 확산 

스펙트럼 기 법 (spread spectrum techniques) 이 도입 
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되고 있다. 다중경로를 해결하는 또 다른 방법은 매 

우 좁은 빔을 사용하여 하나의 경로만을 선택하는 것 

이다. 이 경우 선형음향학(linear acoustics)을 적용 

하기 힘든 넓은 구경의 어레이 또는 비선형음향학 

(nonlinear acoutics)을 이용하여 고출력을 내는 

parametric source가 요구된다. 좁은 빔과 관련된 어 

려움의 하나는 송/수신기가 서로 다른 방향을 바로보 

게 되는 Mpointing errorM 이다.

4) 도플己■] 확산(Doppler spreading)
송신기/수신기 간의 상대적 운동 또는 채널의 해수 

유동에 의해 발생하는 도플러 변이(Doppler shift)는 

0.35 Hz/(kn・kHz)(편도), 0.70 Hz/(kn・kHz)(왕 

복)이다. 선박의 움직임과 같이 완만하게 변화하는 

경우에는 도플러 변이를 쉽게 보정할 수 있으나 운동 

이 불규칙 (random) 할 경우에는 연속적인 확산(spr- 
eading)이 발생한게 된다. 고속 통신시스템에서는 광 

역 빔폭이 요구되는데 이것은 중심주파수가 높을때 

만 가능해진다. 이 경우 큰 경로손실은 물론 높은 중 

심주파수에 비례한 도플러 확산이 생긴다(예를 들면 

17.5 Hz/kn at 50 kHz). 해양에서의 불규칙 운동은 

특히 해수면 근처에서 높게 나타나며 쉽게 몇 노트가 

되므로, 수중통신 시스템에서 흡수손실에 의해 크게 

제약을 받고 있는 빔폭을 낭비하는 요인이 된다. 이 

는 guard band를 위 한 여유가 필요한 FSK 시 스템 에 

서 더욱 중요하다. 1 kHz 미만에서의 실험결과에 따 

르면 해수 자체 는 수십 millihertz order의 매 우 낮은 

도플러를 나타내므로 대부분의 도플러 확산은 송신 

기/수신기 간의 상대적 운동에 기인함을 알 수 있다, 

고주파에서는 보고된 실험결과는 거의 없는데 이것 

은 파장보다 작은 스케일로 장비의 움직임을 제한하 

기가 대단히 어렵기 때문이다. 최근 천해에서의 실험 

은 66 kHz에서 10-60 Hz를 보이고 있는데 그 원인이 

무엇이었는지는 확실치 않다.도플러 확산 채널에 

서의 신호는 짧은 펄스(pulse) 이어야 한다. 이 경우 

신호대 잡음비를 유지하기 위하여는 높은 진폭의 산 

호가 사용되며 결국 hydrophone구동시 키는데 필 

요한 높은 전압은 종종 피크 파워 문제를 야기시킨 

다.

시간 및 도플러 확산은 수중통신 채널에서 중요한 

요소로서 신호 설계시 고려해 주어야 한다. 다중경로 

의 영향을 배제하기 위해서는

1/W>L

여기서 L은 다중경로 길이, W는 신호의 밴드폭을 각 

각 나타낸다. 또한 도플러 확산을 배제하려면

W》B

여기서 丁는 신호의 길이, B는 도플러 확산을 각각 나 

타낸다.⑼ 결국 퉁신채널에 대한 기본적인 물리량은 

BL의 곱으로써 이 값이 1 보다 큰 경우 uover- 
spread”라고 하며 채널을 성공적으로 이용하기 위해 

서는 적절한 신호의 설계가 요구된다.

3. Encoding and Modulation/Demodulation and 
Decoding

Encoding 작업은 data source 의 비트 흐름을 modul- 
ation에 일치시켜서 통신 시스템의 신뢰성을 개선시 

킨다. modulation 작업은 encoder의 출력을 송신기 

및 채널의 특성에 맞도록 일치시켜준다. encoding 방 

법은 정보이론분야에서 집중적으로 연구되고 있고 

많은 알고리즘이 개발되어 있으나[12,13] 현재 수중통 

신에 적용되고 있는 기법은 Hamming이나 대부분의 

논리 코드(logic code)등 간단한 것들이다」】" 마찬 

가저로 modulation 기법은 디지털인 경우 amplitude 
shift keying (ASK) 및 FSK 를 채택하고 있다,

음향통신에 적용될 수 있는 encoding 기법에는 block 
coding과 convolutional coding의 두 가지가 있으며 

현재까지 개발된 거의 모든 시스템이 block coding을 

사용하고 있지만 convolution coding도 많은 장점을 

갖고 있다. coding 작업은 기본적으로 전송자료에 re- 
dundancy를 주어 시스템의 성능을 증진시킨다」⑸ 

즉, 수신기에서 비트당 같은 SNR에 대해 최소의 오 

차 확률로 신호를 탐지할 수 있다.

수신기에서의 decoding 작업은 coding 선형 작업을 

역으로 해준다. 경우에 따라 많은 계산처리가 요구되 

지만, 수신기가 보통 해상에 있으므로 계산능력 이 지 

원된다. convolutional coding에 대해서는 sequen
tial decoding 이 나 maximum likelihood Viterbi de
coding 같이 비교적 적절한 알고리즘이 성공적으로 

도입되 었다. 예를 들면 통신위성 시스템에서 자주 사 

용되는 Viterbi 알고리즘의 경우 적은 비용으로 3-5 
dB의 성능개선을 얻을 수 있었다.”6]
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앞에 언급한 바와 같이 음향통신 시스템을 위한 

modulation 기법은 최근에 phase 및 differential 
phase modulation 등의 기법이 도입되고 있지만 주 

로 amplitude modulation (AM) 과 frequency modu- 
lation(FM)이 사용되어 왔다. 'AM 또는 ASK는 경 

로가 투명하고 잔향이 거의 없을 때(예를 들면 심해 

의 수직경로) 작동이 잘 된다. 대부분의 AM은 On/ 
Off keying 방식 이다. FM 또는 FSK는 연근해에서 

발생하는 잔향채널과 acoustic release system과 같 

이 높은 신뢰도가 요구되 는 경우에 사용되 었다. FSK 
신호의 demodulation은 시간 및 도플러 동조(syncro- 
nization)를 유지하는 문제가 어 렵 다. 시 간 동조를 위 

해 자체동조코드가 제안되고 있지만 아직까지 실제 

로 활용된 적 은 없고 도플러 동조의 경 우는 송신신호 

에 또 다른 tone을 실려보냄으로서 쉽게 해결된다.

4.송신기/수신기

송신기 와 수신 기 는 보통 하나의 큰 tranducer 혹은 

hydrophone 또 작은 hydrophone 어레이 (array) 등 

으로 구성된다. 여기서 우리가 관심을 가져야 할 두 

개의 변수로는 power requirement와 directivity index 
(지향지수)가 있다. power requirement/]- 중요한 이 

유는 경우에 따라 확보할 수 있는 에너지가 작기 때 

문이다. 예를 들면, 리튬(lithium) D 건전지는 20-30 
W・h의 에너지를 공급한다.'"〕만약 data source가 

추진되는 것이라면 통신 시스템에 소요되는 에너지 

는 추진에 필요한 에너지에 비하여 매우 작다. 그러 

나 data source가 장시 간 동안 계류되 는 해 양자료 센 

서라면 통신 시스템이 파워의 상당량을 소모하게 될 

것이다. 다행히 CMOS 기술은 전자제품에 소요되는 

파워를 극소화 하였고 실제적으로 송신기의 모든 파 

워가 hydrophone의 파워 앰프에 사용된다.

송/수신기의 지향지수는 동방향의 송/수신에 대한 

공간 해상도를 의 미 한다. 공간 해상도는 송신된 파워 

및 수신기 이득을 송/수신기 간의 Tine of sight" 방 

향으로 집중시킨다. 따라서 공간 신호처리 기법을 이 

용하면, 상당한 이득 또는 반대로 파워의 감소(예를 

들면 10-30 dB)를 얻게 해준다. 지향성 송/수신기를 

이용하는 가장 중요한 이유는 원치 않는 경로에 의한 

잔향을 감소시킬 수 있다는 점이며, 결국 “깨끗한” 

채널을 이룩하여 성능을 향상시킬 수 있다. 그러나 

지향성이 좋은 시스템은 경우에 따라 위험할 수 도 

있匸卜. 즉 운동체의 움직임 또는 표층 drifter의 표류 

등에 의해 방향이 불확실할 경우 방향 지수가 너무 

높으면 송/수신기가 다른 방향을 가리킴으로서 오차 

가 발생할 수 있다.

m. 현 황

수년 동안 여러가지 형태의 수중음향 통신 시스템 

이 탄생하였고 많은 이론적인 연구가 이루어졌다. 수 

중 음향전화 시스템은 전형적으로 8-11 kHz 밴드에 

서 작동하는 single sideband modulated (SSB) sys- 
tem"이으로 상당한 양의 파워(약 몇백 Watt)가 요구 

되지만 잔향효과가 최소인 심해에서는 수 km 까지 

음성정보를 보낼 수 있다.

심해의 센서로부터의 자료통신은 일찌기 연속의 

AM 및 FM 시스템을 사용할 수 있음이 증명되었다. 

：g2oj FM 시스템의 경우 500 Hz의 정격 밴드폭을 갖 

는 자료를 중심주파수 20 kHz로 modulation하였으 

며 선박에서 늘어뜨린 hydrophone에 의해 탐지되었 

다. 상당한 파워가 요구되므로 전송시간은 배터리의 

능력에 달려 있다.

잔향환경에서 AM 방식의 어려움 때문에 치난 20 
여년간 제작된 음향통신 시스템의 대부분 (FSK) mo
dulation 방식이 사용되었다. 경우에 따라서는 신뢰 

성 의 향상을 위 해 간단한 코딩 기술을 도입 하였으며, 

보통 100 bit/s 미 만이다. 표층에서 수중에 계류된 센 

서에 대한 명 령시스템은 FSK 시스템을 사용한다 수 

중센서 혹은 운동체로부터의 통신은 크기 및 파워의 

제한 때문에 그 응용이 제한된다. 얼마전까지 최고의 

자료전송속도는 FSK 그리고/또는 phase shift key- 
ing(PSK) 그리고 매우 좁은 빔폭을 발생시키는 para
metric sonar를 사용하여 얻어진다고 보고되었는더】, 

也5,26] 높은 SNR에서 초당 몇 kilobit까지 도달하였 

다. 이것은 좁은 빔폭을 이용하여 다중경로에 의한 

잔향을 조절할 필요가 있음을 의미 한다. 그러나 para
metric sonar에서 요구되는 파워는 응용범위를 제한 

한다.

최근에는 선형음향학을 이용한 multiple frequency 
shift keying(MFSK) 시스템이 잔향채널에서의 통 

신을 위해 개발되 었다. 이 경우 40 bit/s 이하로 전송 

속도는 낮지만 10-E-6 보다 작은 오차확율에서 작동 

되므로127.찌 주로 wellhead 및 오일 분출방지 작업에 
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사용된다. MFSK 시스템은 짧은 거리에서 1200 bit/ 
s의 속도로 사용되었다.〔29,如 최고 20 kbit/s의 속도 

로 알려 진 전송기법은 phase shift encoding 방법을 

사용하였다.⑶，32J 이와같은 속도는 심해의 해저에서 

표층으로 자료를 전송할 때 가능하다. 최근 일본은 

"신카이 6500”의 심해 잠수정에서 찍은 칼라영상을 7 
km 위 의 모선에 16 kbits/s의 속도로 8초당 한 프레 

임을 전송하는데 성공하였는데,〔3디 이때 영상자료 압 

축을 위한 영상코딩은 DCT(discrete coding tech- 
nique)를,'36)modulation 기법으로는 DPSK(differ
ential phase shift keying )> 채택하였다. ampli
tude shift keying (ASK) 시스템의 경우에도 호수에 

서 600 bit/s의 속도를 얻을 수 있음이 보고되 었고,133. 
知 공개되고 있지는 않지만 많은 국방용 시스템이 개 

발되 었다.

이 밖에도 많은 이론적인 연구가 발표되었는데 

〔3746] 많은 경우 통신이론 개념을 수중 채널에 적용하 

였다. 그러나 이 경우 수중채널 특성에 대한 여러가 

지 가정이 필요하다. 특히 잔향 및 다중경로 같은 채 

널특성에 대한 연구도 이루어 지고 있다. 그럼에도 

불구하고 전자기파채널과 비교하여 수중음향채 널에 

관해서는 아직도 상당히 불확실성이 존재 한다.

IV. 결론

수중음향 통신시스템의 특성 및 그 개발 현황에 대 

하여 간략하게 살펴보았다. 해양은 시•공간적 변동 

성, 다중경로, 잔향, 음파의 흡수 및 산란 등 그 고유 

한 환경때문에 자료의 전송이 대단히 어려운 매질이 

지만 지속적인 연구의 결과로 많은 진전을 이룩하고 

있다. 분명한 것은 더욱 빠른 전송속도에 도달하기 

위해서는 아직 극복해야할 일이 많으며 최근의 VLSI 
기술의 발전은 상황을 변화시키기에 충분하며 급속 

한 진전이 예상된다. 우리는 수중음향 통신분야에 대 

한 연구가 아직 미미한 실정이지만 장기적인 해양개 

발의 중요성에 비추어 볼때 기반기술로서의 수중음 

향 통신연구가 절실히 요구된다.
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