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본 논문에서는 수중에서 송신 빔 형성기를 이용한 고속 데이터 전송 기법을 연구하였다. 또한 범용 디지털 

신호처리 프로세서와 다수의 디지탈-아날로그 변환기를 이용한 시험용송신단을 설계 및 구현하였으며, 구현된 

시스템을 이용하여 수조에서 실험을 수행하여 그 성능을 분석하였다. 이때 실험 과정을 단순화하기 위하여 

채널 코딩 및 등화기 (equalizer) 등과 같은 과정은 생략하였고, 가장 간단한 디지털 통신 변조 기법인 OOK 

(On-Off Keying) 기법을사용하였다. 실험 결과5개의 하이드로폰 송신 어레이를 사용한 경우에 1개만사용했을 

때 보다 오차율 IO®을 기준으로 전송 속도가 약 3배 향상되었으며, 실험에 사용된 수조에서 음성 신호 전송을 

위해 400 bps 정도까지 가능함을 확인하였다.

핵심용어: 수중 통신, 송신 어레이, 빔 형성기, DSP 프로세서

투고분야: 수중음향 분야 (5.6)

In this paper we applied a transmit beamfonning technique to the underwater acoustic communication 

system for high rate data transmission. A prototype transmit system was designed and implemented with 

the general purpose DSP processor and multiple digital-to-analog converters. The performances of the 

implemented system were evaluated by the experiment in water tank. In order to simplify the procedure 

the channel coding and equalizer were omitted, And the simplest OOK (On-Off Keying) technique in digital 

communication methods was applied. The experimental result shows that the transmission data rate is 

higher about 3 times in the case of 5 hydrophone transmitting array than 1 hydrophone transmitter at 

bit error rate 10 2. We verified that the maximum data rate was 400 bps for speech signal transmission 

in water tank.

Keywords： Underwater communication^ Transmit array, Beamformerf DSP processor

ASK subject classification^ Underwater acoustics (5,6)
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스중 통신은 무인 잠수정을 제어하거나 수집된 데이터 

를전송하기 위해 그 연구가필수적이며, 그동안고속 • 

장거리 데이터 전송을 위해 많은 연구가 이루어져 왔다.
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그러나 육상과는 달리 수중에서는 매질 특성상 전파 대신 

음파를 사용하여야 하고 음파는 고주파 손실이 커서 대 

역폭이 좁고 배경 잡음의 영향을 많이 받는다. 특히 천해 

(shallowwater) 환경에서는 신호의 다중 경로 전달로 인 

한 시간축 퍼짐 (time spreading) 현상과 낮은 신호 대 

잡음비를 갖게 되어 이를 극복하기 위한 트랜스듀서 어 

레이를 갖는 수신기나 적응 등화기가 연구되었다.

기존에 연구된 수중 통신 시스템을 구체적으로 살펴보 
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면, Baggeroer 등은 디지탈 음향 전송 시스템을 구현하여 

1,200 bit/s로 데이터 전송을 성공하였다[1]. 또한 미국의 

WHOI (Woods Hole Ocenographic Institution)는 미 해군 

연구소의 지원으로 5.4 nautical miles 거리에서 MFSK 

변조 기법을 사용하여 200 bit/s로 데이터 전송 실험을 

수행하였다⑵. 이 시스템에서는 TMS320C44 범용 디지 

털 신호처리 프로세서를 사용하였다. 데이터 전송율을 

높이기 위해 coherent 수신기가 최근 활발히 연구되고 있 

으며, QAM (Quadrature Amplitude Modulation) 변조를 

이용하여 60 m 거리에서 500 kbit/s 전송율을 실현한 시 

스템도 보고되었다⑶. 또한 LeBlanc 등은 수중 채널의 

다중 경로 현상을 보상하기 위한 등화기 및 신호 대 잡음 

비 향상을 위하여 어레이 수신기를 이용한 시공간 처리 

기법을 도입하여 고속 데이터 전송을 추구하였다⑷. 

Hung 등은 수신단에 적응 빔 형성 기 법을 적용한 시스템 

을 구현하였다⑸. 국내에서는 간단한 수중 채널 모델을 

이용하여 FSK (Frequency Shift Keying) 방식의 성능을 

분석하고[6], DPSK (Differential Phase Shift Keying), 

BPSK (Binary Phase Shift Keying)와 같은 변조 기법에 

따른 성능을 고찰하였다[7]. 그리고 수중에서 수집된 영 

상을 전송하기 위한 시스템을 개발한 것이 보고되 었으며 

[8], 채널 추정을 이용한 방법을 제안하기도 하였다[9].

본 논문에서는 기존과는 다른 접근 방법으로 수중 통신 

시스템의 성능을향상시키기 위하여 송신 빔 형성 기법을 

적용하였다. 즉, 수신단뿐만 아니라 송신단도 트랜스듀 

서 어레이로 구성하여 원하는 수신기 방향으로 지향성을 

줄 수 있으며, 이는 전송하고자 하는 데이터를 시간 영역 

에서 적절한 시간 지연을 하거나 주파수 영역에서 복소 

가중치를 곱함으로써 실현된다. 이러한 송신 빔 형성은 

이미 군용 소나 시스템에 적용되어 표적 검출 성능 향상 

에 이용되고 있으나 수중 통신 시스템에는 아직 적용되 지 

않고 있다. 이에 본 논문에서는수중에서 고속 데이터 전 

송을 위해 하이드로폰어레이를 갖는송신단을 설계하고, 

시뮬레이션을 통해 성능을 검증한다. 아울러 연구된 내 

용을 기반으로 하여 간략화된 시험용수중통신 시스템을 

범용 디지털 신호처리 프로세서를 이용하여 구현하고, 

수조에서 실험을 수행하여 그 결과를 제시하였다.

II. 수중 통신을 위한 송신 빔 항성 기법

본 논문에서는 수중 통신 시스템의 성능 향상을 위해서 

빔 형성 기법, 특히 기존의 수신 빔 형성이 아닌 송신 빔 

형성 기법에 대한 연구하였다. 그 동안 빔 형성 기법은 

주로 어레이의 수신단에 사용되었다. 이것은 특정 방향 

으로의 신호는 강조하면서, 반면에 다른 방향의 간섭을 

줄이는 것이다. 1번째 센서에서 특정 방향으로 수신되는 

협대역 신호는 다음과 같이 모델링된다.

x,(m) = exp[;(2^/w//s+ k r； - “)], i= 1........A/■⑴

여기서 fs는 샘플링 주파수를, 空 파수를 小는 방향 벡 

터 그리고 “는 단위 방향 벡터를 각각 나타낸다. 이러한 

신호들의 합은 다음과 같다.

”)=幺Xi( n) = e加我幺/⑵ 

1=1 1= 1

본 논문에서는 편의를 위해서 수신단은 하나의 센서로 이 

루어져 있고, 송신단과 수신단 사이의 방향은 알고 있다고 

가정한다 만약 단일 송신 소자로부터 송신된 신호를 x(n) 이 

라 하면, 수신단에서 수신되는 신호 »( 儿)은 다음과 같다.

y( n)=会 aX n - r,) + v( n) (3)

l~ 1

여기서 L은 고려된 다중경로의 수이다. a,와 ◎는 1번째 

다중경로의 감쇠 상수와 경로 지연을 나타낸다. 그리고 

次")은 첨가一 백색 잡음을 나타낸다.

본 논문에서는 수중 통신 시스템의 성능을 향상시키기 

위해서 송신단에 어레이 센서를 사용한다. 송신단에 M개 

의 어레이 센서가 사용되면, 수신단에서 수신되는 신호 

y(〃) 은 다음과 같다:

条)=容刼"(2勺)+妇) (4)

陽와 R는 각각 j번째 송신 센서와수신기 사이에 i번 

째 다중경로의 감쇠 상수와 경로 지연을 나타낸다. 여기 

서 송신 신호 벡터는 다음과 같다.

x(n) = [xl(n) x2(n) — xM(n)]T

=s(n) • w (5)

s(死)은 전송하고자 하는 메시지 신호이고, s은 가중 

치 벡터이다. 여기서는 지향 벡터를 가중치 벡터로 사용 

하였다. 송신단에 선형 어레이를 사용할 경우, 그것에 따 

른 복소 (complex) 가중치 벡터는 다음과 같다.

w— [■ j -^dfsinO/c … 0/cj T 伯)

위 식에서 C는 수중에서 음파의 전달 속도이다. 만약 
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L기의 다중경로가 존재하고 각 다중경로의 방향과 시간 

지연을 안다면, 각 다중경로 방향 별로 송신 빔을 형성하 

여 성능을 더욱 향상시킬 수 있다.

HI. 컴퓨터 시뮬레이션 및 결과 고찰

연구된 시스템의 성능을 분석하기 위해서 컴퓨터 시뮬 

레이션을 수행하였다. 송신단의 센서간 간격은 반파장으 

로 가정하였고, 센서는 모두 전방향성을 갖는다고 하였다. 

메시지 신호는 시뮬레이션 편의상 BPSK로 변조되었으나 

QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) ■또는 OOK와 같은 

다른 디지털 변조 기법 모두 적용 가능하다. 반송 주파수 

는 10 kHz로 하였다. 우선 송신단이 단일 센서 일 때와 어레 

이 센서일 경우를 컴퓨터 시뮬레이션을 통해서 분석하였 

다 어레이 센서일 경우 그 수를 달리하여 즉 2개, 4개, 

8개로 나누어 각각에 대해서 시뮬레이션하였다. 그림 1은 

송신단에 어레이 센서를 사용했을 경우 어레이 개수가 변 

화됨에 따른 빔 패턴의 변화를 보여 주고 있다. 여기서 어 

레이 개수가많。］짐에 따라주 빔의 폭이 좁아지면서 부엽 

(sidelobe) 레벨이 낮아지는 것을 볼 수 있다. 즉 수신기로 

원하는 신호를 집중적으로 송신함으로써 수신 레벨을 증

Angle
그림 1. 송신 센서 수에 따른 빔 패턴

Fig. 1. Beampattern according to the number of transmit sensor.

(a) 단일 송신 센서인 경우

(a) Single transmit sensor

(b) 송신 센서가 8개인 경우

(b) 8-transmit array

그림 2. 수신된 신호의 성상도

Fig. 2. Constellations of the received signal.
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가시키며 부엽 영역 방향에서 입사하는 신호의 이득을 낮 

추게 된다. 그림 2에는 이진 (binaiy) 데이터의 분리도를 

나타내는 성상도 (constellation)를 나타내었다 (a)는 단일 

센서일 때, (b)는 어레이 센서일 경우이다. 그림에서 보이 

듯이 단일 센서인 경우 BPSK 신호가 서로 섞여 있어서 오 

차 발생 확률이 높으나 어레이 센서를 사용할 경우 1과 -1 

로 더욱 잘 분리됨을 알 수 있다. 이는 향상된 수신 신호 

대 잡음비를 나타내며 결국 데이터의 모호성을 낮추어 이 

진 데이터의 검출(decision) 성능을향상시킨다. 검출성능 

의 향상은 같은 오차율을 기준으로 할 때 전송 속도를 높일 

수 있게 하여 상대적으로송신 센서가한 개 일때 보다 고속 

데이터 전송이 가능하게 된다.

IV. 하드웨어 구헌 및 수조 실험 결과

4.1. 하드웨어 구헌

다 채널 송신 어레이를 위한 하드웨어를 그림 3과 같이 

설계하고 구현하였다. 구현된 하드웨어는 아날로그-디 

지탈 변환기, 범용 디지털 신호처리 프로세서, 디지탈- 

아날로그 변환기 어레이 등으로 구성된다. 먼저 외부에 

서 입력되는 아날로그 신호를 디지털 신호로바꾸기 위해 

아날로그-디지탈 변환기는 MAXIM사의 MAX180을 사용 

하였다. MAX180은 입력된 아날로그 신호를 12비트 디지 

털 형태로 변환해주며, 최대 100 kHz 샘플링이 가능한 

칩이다. MAX180을통해 입력되어 디지털 신호처리 프로 

세서에서 처리된 신호를 전송하기 위한송신 어레이 시스 

템은 8개의 디지탈-아날로그 변환기로 구성되어 있다. 

사용된 디지탈-아날로그 변환기는 BURR-BROWN사의 

DAC712이다. DAC712는 16비트의 병렬 입력을 가지고 있 

으며, 제어 신호에 따라 내부의 버퍼에 데이터를 저장하 

거나 입력된 디지털 데이터를 아날로그 신호로 변환하여 

출력하게 된다. 정확한 송신 빔 형성을 위해서는 디지털 

신호처리 프로세서로부터 출력된 다채널 데이터가 동시 

에 디지털-아날로그 변환되어야만 한다. 하지만 디지털 

신호처리 프로세서는 하나의 포트밖에 없기 때문에 출력 

데이터는 순차적으로 각 채널 디지탈-아날로그 변환기 

에 전송되기 앞서 버퍼로 보낸다. 7채널의 데이터를 각 

채널 버퍼에 저장하고 있다가 마지막 8번째 데이터를 전 

송 받은 후 동시에 데이터를 변환하도록 하였다.

4.2. 실험 환경

구현된 시스템을 이용하여 실내 수조에서 실험을 수행 

하고 획득한 실험 데이터를 이용한 다양한 분석을 통해 

연구된 방법의 성능을 검증하였다. 실험에서는 버스트 

(Burst) 형태의 정현파로 실험하였으며, 각각 지향 방향 

과 송신 하이드로폰 수에 따라 수행하였다. 아울러 버스 

트율 (Burst rate)과 정현파 펄스 길이를 조정하면서 그 

영향을 고찰하였다.

실험에 사용된 수조의 크기는 5 mX7mX5m (가로 X세 

로X깊이)이며, 수신 하이드로폰은 한쪽 벽면 중앙으로부터 

1 m, 깊이 2 m 떨어진 지점에 배치하였으며, 송신 하이드로 

폰 어레이는 수신 하이드로폰으로부터 같은 깊이에서 2 m 

떨어진 지점에 배치하였다 송신 하이드로폰 어레이는 5개 

로 구성되어 있으나 선택적으로 사용 가능하다 각하이드로 

폰은 10 k田에서 전방향성 (omnidirectional)을갖도록설계 

되어 있으며, 하이드로폰 사이의 간격은수중에서 10 kHz의 

반파장에 해당되도록 제작된 것이다. 그림 4에는 실험 구성 

도를 나타내었으며, 그림 5에는 수조 내에 설치된 수신 하이 

드로폰과 송신 하이드로폰 어레이의 사진을 나타내었다

그림 3. 구현된 디지털 신호처리 시스템의 구성도

Fig, 3. Block diagram of the implemented DSP System.
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그림 4. 실험 구성 및 사용된 수조의 구조도

Fig. 4. Setup for experiment and schematics of water tank.
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(a) 수조내에 설치된 수신 하이드로폰 사진

(a) Receiving hydrophone in water tank

(b) 송신 하이드로폰 어레이 사진

(b) Transmitting hydrophone array

그림 5. 수로 및 하이드로폰

Fig. 5. Water tank and the hydrophones.
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Fig. 6. Transmitting burst signal.
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4.3. 실험 결과 분석

수중에서의 디지털 통신 기법 적용에 따른 성능을분석 

하기 위해 버스트 파를발생하여 수신기에서 수신된 신호 

를분석하였다. 사용된 버스트 파는 10 虹払의 반송주파수 

를 가지며, 펄스의 길이와 버스트율을 변화시키면서 실 

험하였다. 그림 &은 오실로스코프에 나타난 펄스의 길이 

가 1 msec이고, 버스트율이 5 msec인 버스트 파의 시간에 

따른 파형과 그 스펙트럼을 보여준다. 이때 최대 및 최소 

피크 차는 4V로 하였으며, 그림 6(a)에서 세로축 격자 사 

이의 간격은 IV이고, 가로축은 1 ms를 나타낸다. 그림에 

서 주파수가 10 蛙宓이기 때문에 펄스 구간 내에 10 cycle 

이 포함되어 있는 것을 볼 수 있다.

먼저 송신 하이드로폰 수에 따른 결과를 고찰하였다. 

그림 7은 송신 하이드로폰이 1개, 3개, 5개일 때 결과 파 

형으로 각 그림의 세로축 간격은 각각 50 mV, 200 mV 

및 500 mV이다. 이때 펄스의 길이는 1 msec, 버스트율은 

10 msec이다. 이 결과에서 송신 하이드로폰 수가 증가할 

수록수신 레벨이 증가하는 것을볼수 있다. 즉송신 하이 

드로폰이 1개인 경우수신 레벨은 최대 및 최소 피크 차가 

100 mV 정도이지만 3개인 경우 1V, 5개인 경우 2.5 V로 

상승하였다. 아울러 그림 에서 몇 가지 현상을 관찰할 수 

있다. 첫 번째, 주 (main) 버스트파 뒤로 작은 크기의 버 

스트 파들이 뒤따르는 것을 볼 수 있는데 이는 수조 벽면 

에 반사되어 수신기에 입사된 잔향의 영향이다. 두 번째, 

펄스가 구형파 (square) 형태로 송신되었음에도 그 포락 

선 (envelop)이 변화된 것은 하이드로폰 응답 특성이 대 

역 통과 특성을 갖고 있기 때문이다HO]. 마지막으로 1

그림 8. 부엽 영역에서의 수신 신호 레벨 변화

Fig. 8. Received signal lev이 in sidelobe region.

(c) 5

그림 7. 송신 하이드로폰 수에 따른 버스트 파의 수신 파형

Fig. 7. Received signal according to the number of transmit 

hydrophone.
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그림 9. 버스트율의 변화에 따른 수신 파형

Fig. 9. Received signal according to the b니「st rate.

msec 길이를 전송하였는데 수신된 펄스는 약 2 msec 정 

도로 시간축 퍼짐 현상이 발생한 것을 볼 수 있다.

그림 8에는 송신 어레이의 지향 방향을。도로 하였을 

때 수신 하이드로폰을 지향 방향이 아닌 다른 방향, 30도 

와 60도에 배치하였을 경우 수신 신호 레벨을 나타낸 것 

이다. 수신기가 지향 방향과 일치할 때는 높은 수신 레벨 

을 나타내었으나 빔의 부엽 영역에 해당되는 다른 각도에 

서는 이득이 크게 감소한 것을볼 수 있다. 예를 들어 송신 

하이드로폰이 5개인 경우 지향 방향에서는 약 4.1 V 정도 

였으나 부엽 영역인 30도에서는 150 mV로 크게 감소하였 

다. 이는 30도 방향에서 이론적인 송신 빔 패턴이 약 30
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그릭 10. 데이터 전송율에 따른 비트 오차율

Fic,. 10. Bit error rate according to the data transmission 

rate.

dB 정도의 이득 감쇄를 나타내는 것을 감안하면 실험 결 

과는 약 28.5 曲의 이득 감쇄를 나타내어 이론치와 거의 

유사한 결과를 얻었다. 또한 그림에서 송신 하이드로폰 

수가 증가할수록 부엽 영역에서 더욱 큰 이득 감소율을 

볼 수 있다. 이는 앞선 컴퓨터 시뮬레이션 결과와 일치하 

는 내용이다. 즉 송신 하이드로폰 수가 증가하면 평균 부 

엽 레벨이 감소한다. 그림에서 60도에서는 오히려 증가 

하는 것처럼 보이나 이는 빔 패턴상의 부엽 영역에서 이 

득의 변화때문이다. 즉그림 1에서처럼 모든부엽 영역에 

서 일정한 감쇄 이득을 갖지는 않기 때문이다.

다음으로 펄스의 길이를 일정하게 하고, 버스트율을 

조정하였다. 그림 9는 펄스의 길이가 1msec이고, 버스트 

율은 각각 2 msec와5 msec인 경우수신된 파형이며 세로 

축 간격은 200 mV이다. 이 실험을 바탕으로 간단한 디지 

털 통신 신호를 송신하였다. 수조 벽면으로 인한 잔향의 

영향으로 M-ary ASK (Amplitude Shift Keying)을 사용 

하기 어려우며, 하이드로폰의 특성 문제로 인해 FSK 변 

조 기법은 사용할 수 없었다. 이에 가장 간단한 형태인 

OOK 기법을 사용하여 송신하였고, 수신단에서는 상관 

(correlation) 기법을 사용하여 복조하였다. 그 결과 동일 

한 문턱 치 인 경우 송신 하이드로폰 수가 증가할수록 수신 

성능이 개선되었으며, 이를 그림 10에 비트 오차율로 나 

타내었다. 그림 10은 전송율에 따른 오차율을 나타낸 것 

으로써 송신 센서 수가 증가할수록 오차율이 낮아진 것을 

볼 수 있다. 또한 오차율 10一3이 무선 이동 통신 시스템에 

서 일반적으로 허용되는 음성 신호 전송 오차율이므로 

이를 기준으로 보면 실험에 사용된 수조 내에서 400 bps 
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정도의 속도로 송수신이 가능함을 확인하였다. 그러나 

전송율이 증가하면서 펄스의 길이가 너무 짧은 경우 신호 

대 잡음비가 감소하여 이진 데이터 검출 오차가 크게 증 

가하였다.

V. 결 론

본 논문에서는 수중 통신 시스템의 성능을 개선하기 

위하여 송신 빔 형성을 위한하이드로폰 어레이 시스템을 

구현하고 그 성능을 분석하였다. 이를 위해 하드웨어를 

직접 설계 및 구현하여 수조에서 실험을 수행하였다. 실 

험을 통해 송신 하이드로폰 수가증가할수록 성능이 개선 

되며, 5개 어레이를 사용할 경우 ［개만 사용할 경우보다 

수신 레벨이 25배 이상 증가하는 것을 확인하였고, 그 결 

과 OOK 변조 기법을 적용한 경우 오차율 I"을 기준으로 

전송율이 400 bps 정도까지 가능하다는 것을 확인하였고 

이는 송신 센서를 한 개만 사용한 경우에 비해 약 3배 이 

상 전송율이 향상된 것이다. 이러한 결과들은 앞으로 디 

지털 수중통신 시스템 구현에 있어서 고속, 고품질, 원거 

리 데이터 전송을 가능하게 할 것이다.

그러나 하이드로폰들의 서로 다른 감도 문제가 해결되 

어야 하며, 하이드로폰특성의 제약으로 인하여 가장 간단 

한 OOK 변조 기법만 적용한 것은 개선되어야 할 것이다. 

추후에는 실제 수중 통신에서 많이 적용되고 있는 FSK나 

PSK 변조 기법을 사용하여 구현된 시스템의 성능을 입증 

하여야 한다. 또한 실제 해양 환경에 적용하기 위해 오류 

정정 코딩 기법, 등화기의 도입이 이루어져야 한다.
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