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최근에 OAT (Ocean Acoustic Tomography) 분야에서 M-시퀀스를 이용한 펄스압축 (pulse compression) 기법을 이용하여 

해양 구조를 분석하는 많은 연구가 이뤄지고 있다. M-시퀀스는 정합필터 (matched-filter)을 사용한 복조를 통해, 훌륭한 

시간 분해능 (resolution) 및 도플러 분해능을 제공할 수 있다. 또한 수신 신호를 적절하게 처리함으로써 수신기 출력의 

신호대잡음비 성능을 개선할 수 있으며, 수신 신호를 동기적으로 평균하는 것은 그것에 대한 좋은 예라고 할 수 있다. 

그리고 데이터를 빠르고 효율적으로 처리할 수 있는 FHT (Fast Hadamard Transform) 또는 FFT (Fast Fourier Transforn^) 

기법을 사용함으로써 처리 속도를 효율적으로 개선할 수 있다. 본 논문에서는 동해 연안에서 수집된 데이터를 이용하여 

수중 음파의 다중경로 성분과 지연 시간을 분석하며, 송수신기 간의 샘플링 속도 오차에서 비롯된 현상을 설명하고 오차를 

보상하는 방법을 제시한다. 그리고 채널의 scattering 함수, 지연 전력 프로파일 (delay power profile), 시간 확산 특성 

등을 통하여 해양 음향 채널의 특성을 분석하도록 한다.

핵심용어: M-시퀀스, OAT, 위상 변조, 채널, 정합 필터

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.2)

In ocean acoustic tomography (OAT), the pulse compression techniques using M-sequences are employed in the many 

studies for investigating the ocean structures. M-sequences can provide the good time and Doppler resolution in the 

process of demodulation using matched-filter. The signal-to-noise (SNR) performance at the output of receiver may 

be improved by manipulating received signal, i.e. coherently averaging. The processing time can be significantly 

reduced by using fast hadarmard transform (FHT) or fast Fourier transform (FFT), In this paper, we estimate the 

multipath arrival structures and delay times using the East Korean Sea experiment data and explore the compensation 

method for the detrimental effects on performance due to sampling rate error. We also analyze the characteristics 

of the ocean acoustic channels through scattering function, delay power profile, and time dispersions.

Keywords^ M-sequence, OAT, Phase modulation, Channel, Matched-filter

ASK subject classification： Acoustic communication (6.2)

L 서론

OAT는 수중 음파의 지연 시간이 음파를 전송하는 매 

질의 물리적인 특성 (수중 온도, 염도, 수압 등)에 따라 

결정된다는 사실을 바탕으로 한 원거리 탐지 기법이다. 

최근에 OAT 분야에서 M-시퀀스를 이용한 펄스압축
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(pulse compression) 기술을 이용하여 해양 구조를 분석 

하는 많은 연구가 이뤄지고 있다. 해양 탐사에서의 OAT 

는 해양 구조의 시간적, 공간적 변화를 연구하는데 있어 

유용한 기 법 이다. 펄스압축 기술은 레이다 응용분야에서 

널리 사용되어지고 있으며 수중 음향 전송분야에서도 최 

근 활발하게 사용되고 있다. 송신기는 M-시퀀스에 의해 

위상 변조된 신호를 전송하게 되며, 수신기는 정합필터 

를 이용하여 송신기에서 전송된 신호를 짧은 지속 시간을 

갖지만 높은 에너지를 갖는 펄스로 압축하게 되는 것이며, 
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OAT 분야에서는 이 러한 M-시퀀스의 상관 특성을 이용 

하여 각각의 지연 시간을 갖는 다중경로 성분을 찾아내는 

것이다.

OAT에서 수신 신호 처리의 기본 목적은 토모그래피 

신호를 수신하고, 수신된 신호에 대한 각각의 다중경로 

성분을 찾아내고, 이러한 다중경로 성분의 지연 시간을 

추정하는 것이다. 또한 수신 신호를 적절히 처리함으로 

써 수신 신호의 신호대잡음비 (signal-to-noise ratio)를 

개선할 수도 있다. 대표적 인 예로서 M-시퀀스를 반복적 

으로 전송함으로써 수신기로 하여금 이러한 연속적인 시 

퀀스들을 동기적으로 평균하게 함으로써 부가적 인 신호 

처리 이득 (signal processing gain)을 얻을 수 있다[1]. 

수신 신호의 신호대잡음비는 다중경로 성분의 지연 시간 

추정치의 정확성을 결정짓는 중요한 파라미터이기 때문 

에 신호대잡음비를 개선하는 것은 매우 중요한문제이다.

전통적으로 OAT 신호 설계 및 처 리는 T. Birdsall등에 

의해 제안된 접근 방법을 사용해 왔으며, self-clutter을 

제거하기 위해서 위상 변조된 주기 신호를 사용한다[2]. 

PN (Pseudo-Random) 이진 시퀀스 (binary sequence) 를 

사용하여 반송파의 위상을 변조함으로써 토모그래피 신 

호를 쉽게 발생시킬 수 있다. PN 시퀀스에는 M-시퀀스, 

Gold 시퀀스, 그리고 Kasami 시퀀스등의 여러 가지 종류 

가 있다[3]. 특히 M-시퀀스는 구현이 용이하고 상관특성 

이 좋은 이유로 OAT 분야에서 많이 사용되고 있다. 또한 

OAT에서는장시간에 걸쳐 데이터를수집하게 되는데, 이 

러한 이유로 처리해야 할 데이터 양이 매우 많아지게 된 

다. 따라서 데이터를 빠르고 효율적으로 처 리할 수 있는 

FHT (Fast Hadamard Transform) 또는 FFT (Fast Fou

rier Transform) 기법을 사용함으로써 처 리 속도를 효율 

적으로 개선할 수 있다.

본 논문에서는 1999년 9월 13일부터 10월 23일 사이에 

동해 연안에서 수집된 데이터를 이용하여 수중 음파의 

다중경로 성분과 지연 시간을 분석하였으며, 다중경로 

전력 프로파일 (profile), 지연 전력 프로파일, 그리고 신 

호의 시간 확산 특성 등을 통하여 해양 음향 채널의 특성 

을 분석하였다. 또한 송수신기간의 오차에서 비롯된 현 

상을 설명하고 오차를 보상하는 방법을 제시한다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 송수신 모델 

에 대해서 설명하고, 3장에서는 송수신기 간의 시스템 오 

차로 인해 발생하는 현상과 그 해결 방안에 대해서 기술 

한다. 4장에서는 실측한 데이터를 이용하여 해양 음향 수 

중 채널의 특성을 이론과 실측 결과를 토대로 알아보고, 

5장에서는 본 논문에 대한 결론을 맺는다.

II. 송수신 모델

이진 PN-시퀀스 (binary pseudo-random noise se- 

quenc)를 사용하여 반송파의 위상을 변조함으로써 토모 

그래피 신호를 쉽게 발생시킬 수 있다. 여러 가지 PN-시 

퀀스 중에서 M-시퀀스는 구현이 용이하고 상관 특성이 

좋은 이유로 OAT 분야에 많이 사용되고 있다.

2.1. 송신 신호

M-시퀀스 발생기에 의해 생성된 코드 시퀀스는 전송 

되기 전에 반송파를 위상 변조하게 된다. 발생된 코드는 

0 또는 1로 표현되는 이진 코드이며 , 반송파 변조에 앞서 

1 또는 -1 의 값으로 매핑된다. 이렇게 발생된 M-시퀀스 

는 반송파를 위상 변조하고, 변조된 신호는 채널을 통해 

전송되게 되며 다음과 같이 표현될 수 있다.

s{t) = Ac.os{2nfct+ Cjd) (1)

여기서 A와 兀는 각각 반송파의 진폭과 주파수를 나타 

내고, % u {+1, — 1}는 이진 코드를 +1과 T로 매핑한 

宀번째 M-시퀀스를 나타낸다. 또한 6는 반송파 변조 

위상을 나타내며 다음과 같이 결정된다⑷.

0=tanT(® (2)

여기서 N은 M-시퀀스의 주기를 나타낸다. 수식 ⑵와 

같이 0을 선택함으로써 다중경로 성분의 시간 분해도 

(resolution)을 높일 수 있으며 수신기 출력에서 최대의 

신호대잡음비를 얻을 수 있다. 표 1은 1999년 동해 연안에 

서 OAT 실험에 사용된 전송 신호의 재원을 보인 것이며, 

본 논문에서는 실험을 통해 수집된 데이터를 분석하고 

해양 음향 채널의 여러 가지 특성들을 알아본다.

2.2. 수신기
수신된 신호는 복조기의 하향변환을 통해 기저대역의 

동위상 및 직교 신호 성분을 얻는다. 복조기의 동위상 및

표 1. 전송 신호의 재원

T기Die 1. Specifications of transmission signal.

반쇵4 주파수 (Hz) 250.26

* 시퀀스 주기 511

반송파 변조 위상 (degree) 86.4167

시퀀스 칩당 지속시간 (ms) 31.967

시퀀스 한 주기 지^시간 (s) 16.335
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직교 성분출력 신호는M-시퀀스 발생기 출력 신호와 더 

불어 상관기의 입력 신호가 된다. 복조기 출력 신호는 샘 

플수가 필요 이상으로 많기 때문에 상관기 입력으로 주어 

지기 전에 계산량을 줄이기 위해 데시메이션 (decima

tion) 될 수 있다. 상관값 계산은 FHT (Fast Hadamard 

Transform) 또는 FFT 기법을 사용함으로써 처 리 속도를 

효율적으로 개선할 수 있다. 상관기 출력은 기저대역 복 

소 신호이며 복소 신호의 크기를 구함으로써 원하는 최종 

결과를 얻을 수 있다.

HI. 오차 분석 및 신호대잡음비 개선

3.1. 시퀀스 주기 불일치

일반적으로 동기적 평균 이득을 얻음으로써 신호대잡 

음비을 개선하기 위하여 일련의 수신된 다중경로 시퀀스 

를 주기적으로 평균을 하게 된다. 그러나 수신 신호를 샘 

플링 할 때 하드웨어적인 정확성의 한계에 기인하여 M- 

시퀀스의 칩 당 샘플수가 정확하게 정수가 될 수 없다. 

이 러한 이유 때문에 샘플링 된 수신 신호의 시 퀀스 주기 

는 전송 신호의 시퀀스 주기와 불일치가 발생한다. 이러 

한 시퀀스 주기 불일치는 결국 다중경로 도착 구조의 기 

울어짐 (skew) 현상으로 나타나게 되고, 수신 신호의 주 

기적 평균과정합 필터 설계 측면에서 어려움들을 야기시 

키게 된다. 그림 2는 이러한 샘플링 오차에서 비롯된 기울 

어짐 현상을 보인 것이다.

이 러한 기울어 짐으로 인해 지연시간 예측 오차가 발생 

하고 동기적 평균을 통한 신호대잡음비 개선을 얻기 힘들 

게 된다. 기울어짐 현상은샘플링 속도 변환기를통해 M- 

시퀀스의 칩당 샘플수를 정수가 되도록 함으로써 기울어 

짐의 영향을 보상할 수 있다. 그림 3은 샘플링 속도 변환 

을 통해 기울어짐 현상을 보상한 후의 다중경로 성분 구 

조를 보인 것이다.

3.2. 신호대잡음비 개선을 위한 동기적 평균

해양 토모그래피 실험에서는 신호대잡음비 개선을 위 

해서 다수의 다중경로도착 구조를 동기적으로 평균한다. 

그러나 최적의 성능을 얻기 위한 동기식 평균에 사용될

그림 1. 수신기 블록 다이어그램 

Fig. 1. Receiver block diagram.

그림 2. 샘플링 오차에 의한 아ew 현상

Fig. 2. Skew due to sampling rate error.
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그림 3. skew 보상후의 다중경로 구조

Fig. 3. M니tipath structure after compensation for skew.



해양 음향 토모그래피에서 M-시퀀스를 이용한 해양 음향 채널 분석 27

다중경로 시퀀스의 개수를 결정하는 것은 매우 중요한 

문제이다. 해양 채널의 변화는 신호의 도착 구조를 변화 

시키게 되며, 해양의 변화율은 최대 평균 이득을 얻기 위 

해 도착 구조들을 동기식으로 평균하는데 사용되어야 할 

시간을 결정짓는 중요한 요소가 된다. 최대 신호대잡음 

비를 얻기 위해 사용될 다중경로 도착 구조의 개수를 결 

정하는 방법에는 순간 응집 (temporal coherence)을 이용 

하는 것과 채널의 응집 시간 (coherence time)을 이용하 

는 방법 등이 있다.

乙개의 연속적인 시퀀스에 대해 순간 응집은 다음과 같 

은 방법으로 얻어 질 수 있다[1].

m 찌 이

"씌(3)

여기서 은상관기출력에서의 "-번째시퀀스의 宀번 

째 복소 샘플을 의미한다. 완벽한 코히어런트 (coherent) 

신호에 대해서 이 된다. 그러므로, Cm는左 -번째 

시퀀스에서 시작하는Z개의 연속적 인 시퀀스를 동기적으 

로 더함으로써 얻어지는 이득의 척도이다.

채널의 응집 시간은 채널이 근본적으로 변하지 않는 

시간이므로, 응집 시간 정보를 이용하면 최대 신호대잡 

음비를 얻기 위해 사용될 시퀀스의 개수를 얻을 수 있다. 

즉 채널 응집 시간을 시퀀스의 지속 시간으로 나누면 사 

용될 시퀀스의 개수를 얻게 된다. 그림 4는 토모그래피 

신호의 순간 응집의 예를 보인 것으로, 점선은 완벽한 코 

히어런트 경우에 대한 순간 응집을 보인 것이고, 직선은 

실측 데이터를 통해 얻어진 결과이다. 이와 같은 채널 환 

경에서는 연속적인 시퀀스의 동기적 평균을 통해 훌륭한 

신호대잡음비를 얻을 수 있게 된다.

IV. 채널의 특성

4.1. Scattering 함수
일반적으로 다중 경로 채널은 복소 기저 대역 임펄스 

응답으로 나타내어지는 시변 선형 모델로 표현될 수 있 

다. 따라서 채널을 통과한 출력 신호는 전송 신호와 채널 

의 임펄스 응답과의 컨볼루션 (convolution)으로 주어진 

다 이산적 기저 대역 복소 채널 임펄스 응답 c(r, 分는 

다음과 같은 식으로 주어진다[5].

c(r, d = S „a„(i) exp(-；2^/cr„(0)8(r- rn(t)) (4)

여기서 a，，。)와 r“3)는 각각 处-번째 경로의복소이득 

과 전파 지 연을 나타낸다. 만약 채널 임펄스 응답 c( r, t) 

을 WSSUS (wide-sense stationary uncorrelated scat

tering) 랜덤 프로세스로 가정한다면,《 彖)의 자기 상 

관 함수는 다음과 같이 표현될 수 있다.

c(%, £ +△£)] (5)

여기서 *는 켤레 복소수 (complexconjugation)을 의미한 

다 scattering함수는 c(U)의자기상관함수 Rc(r, 

의 퓨리에 변환을 통해 얻을 수 있다.

广8
Sc(丁,，) 二느 J r, △£)exp( — j2力(6)

Sc(『, 切는 scattering 함수라고 불리며, 랜덤 다중경로 

채널의 가장 중요한 통계적인 특성 중의 하나이다. 이 함 

수는 지연 변수 丁와 도플러 주파수라고 불리는 주파수 

영역 변수，의 두 개의 변수를 갖는 함수이다. '

그림 5는 실즉 데이터를 통해 얻은 scattering 함수를
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그림 4. 채널의 순간 응집

Fig. 4. Temporal coherence of channel.
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그림 5. Scattering 함수

Fig. 5. Scattering f니nction.
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그림 6. 지연 전력 프로파일 

Fig. 6. Delay power profile.
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그림 7. RMS 지연 확산 

Fig. 7. RMS delay spread.

보인 것이다. 사용된 반송파 주파수가 250.26 Hz로 낮고 

수신 안테나의 이동속도가느리기 때문에 도플로 변이가 

적은 것으로 해석될 수 있다. 또한 음파의 속도가 느린 

이유로 초과 시간 지연이 일반적인 무선채널 (radio 

channel) 에 비해 매우 크다는 것을 알 수 있다.

4.2. 지연 전력 프로파일 (delay power profile)
지연 전력 프로파일은 />(r) = 7L(r,0)로 주어진다. 

그리고 지연전력 프로파일은 시간 지연 r에 따른 수신된 

평균 전력을 나타낸다. 또한 아래 식은 />(r)와 scat

tering 함수와의 관계를 보여준다.

Xr)= f S(r, v) dv (7)
<7—00

그림 6은 실측 데이터를 통해 얻어진 해양 수중 채널의 

지연 전력 프로파일의 예를 보인 것이다.

4.3. 채널의 시간 분산 특성

다중 경로 채널에서 다중경로 성분들의 시간 분산특성 

은 평균 초과 지연 (mean excess delay) 과 RK® (root

mean square) 지연 확산에 의해서 정량화 된다. 평균 초 

과 지 연은 지연 전력 프로파일의 일차 모먼트 (moment) 

이며 다음과 같이 정의된다⑹.

S „ X rn) r„

> ”0( r”) (8)

그리고 RMS 지연 확산은 다음과 같이 정의된다[6].

di2-； (9)

여기서 / = 乙》(或)器/ 乙0(点이다.

이러한 지 연 특성은 수신기에 가장 먼저 도착한 신호 

성분을 기준으로 하여 상대적인 지연 시간으로측정되며, 

절대적인 전력 레벨에 의존하지 않고단지 다중경로 성분 

의 상대적 인 크기에 의존한다. 그림 7은 그림 6에서 보인 

지 연 전력 프로파일에 대응하는 RMS 지 연 확산을 나타내 

었다.

V. 결 론

본 논문에서는동해 연안에서 수집된 데이터를 이용하 

여 수중 음파의 다중경로 성분과 지 연 시간을 분석하였으 

며, 송수신기 간의 오차에서 비롯된 현상을 설명하고 오 

차를 보상하는 방법을 제시하였다. 그리고 scattering 함 

수 지연 전력 프로파일, 채널의 시간 확산 특성 등을 통 

하여 해양 음향 채널의 특성을 분석하였다. 또한 기울어 

짐 현상은 샘플링 속도 변환을 통해 정확하게 보상될 수 

있음을 실측 데이터 분석을 통해 알 수 있었으며, 해양 

수중 채널은 도플러 변이가 작다는 것을 볼 수 있었다. 

이는 일반적으로 수중 음향 통신에 사용되는 반송파 주파 

수가 낮고 송수신기의 이동 속도 및 주위 환경의 변화율 

이 낮다는 것을 의미한다. 또한 음파의 속도가 느린 이유 

로 초과 지 연 시간이 일반적인 무선채널 (radio channel) 

에 비해 매우 크다는 것을 알 수 있었다.
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