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본 논문에서는 25 kHz의 반송파외, 5 曲의 심볼율을，갖는 QPSK (Quadrature Phase Sluft Keying) 통신시스템에서 수"신된 

신호를 3() kHz로 샘플링하여 전송데이터를 복원하는 수중통신용- 수신기의 구조에 대하여 논한다. 또힌： 천해역에서 제작한 

센서를 이용하여 취득한 데이터를 2：1의 비율로 간축한 후 설계한 수신기의 입력으로 하여. 결합채널등화기 출력신호의 

BER (Bit Error Rate) 을 최소화하는 결합채널등화기의 FF (Feed-Forward) 및 FB (Feed-Back) 필터 탭 수 및 RLS 

(Recursive Least-Square) 알고리듬의 망각인자 등의 설계 파라미터를 도출하였다. 취득 신호의 전송거리는 각각 1.4 km, 

2.9 km. 4.7 km이다. 분석결과 BER을 최소화하기 위한 결합채널등화기의 FF 와 FB 탭 수는 전송거리에 따라 상이하나 

망각인자는 0.997에서 최적 또는 최적에 가까운 성능을 보이는 것을 확인하였다. 그러므로, 수중음향통신 수신기 설계시 

망각인자, '"、는 0.997로 고정하고, 전송거리에 따라 최적의 성능을 갖는 결합채널등화기의 FF 필터 탭 수와 FB 필터 탭 

r;: 가변적으로 변경할，수 있는 구조를 갖는 수신기를 설계하는 것이 바람직하다는 결론을 얻을 수 있었다. 또한, 수신기 

성능 분석을 통하여 본 논:#에서 고려히는 시스템에서는 16탭 길이를 갖는 간단한 형태의 필터를 161탭 길이를 갖는 정합필터 

대신에 수신기의 저역통과필터로 사용하더라도 성능의 열화가 적음을 확인하였다.

핵심용어: 채널등화와 위상추적의 결합, 채널등화기, 수신기 설계, 수중음향통신, QPSK, 저역통과 필터 

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.3)

This pa】冷r describes an acoustic communication receiver structure, which is designed for QPSK (Quadrature Phase 

Shift Keying) signal with 25 kHz carrier frequency and 5 kHz symbol rate, and takes samples from received signal 

at 100 kHz sampling rate. Based on the described receiver structure, optimum design parameters, such as number 

of taps of FF (Feed-Forward) and FB (Feed-Back) filters and forgetting factor of RLS (Recursive Least…Square) 

algorithm, of joint equalizer are determined to Hii.ninii.ze the BER, (Bit E;n-or R技te) performance of the joint equalizer 

이Hpu上 symbols when the acquisition data in 바lallow water using implemented acoustic transducers is decimated at 

a rate of 2：1 and then enforced to the input of receiver. The transmission distances are 1.4 km, 2.9 km, and 4.7 

km. Analysis results show that the optimum number of taps of FF and FB filters are different according to the distance 

between source and destination,如H the optimum or near optimum value of forgetting factor is 0,997. Therefore, 

we can reach a conclusion that the proper receiver struct깄we could change the number of taps of FF and FB filters 

with the fixed forgetting factor 0.997 according to the transmission distance. Another analysis result is 반lat there 

are an acceptable performanc'e degradation when the 16-tap-length simple filter is Lised as a low^pass filter of' receiver 

instead, of 161-~tap~length iiiatched. filter.
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【•서론

수증 채널 환경에서의 통신에서는 위상동기를 얻기 어 

렵기 때문에 수신시 위상동기가 필요없는 FSK (Fre

quency Shift Keying) 등의 비위상동기 전송방식이 초기 

에 널리 사용되었으니'； 1994년 Stojanovic, Captipovic 

및 Proakis에 의해 위상동기 전송방식을 사용하여 실해 

역에서 데이터 전송 실험에 성공한 것을 계기로 대역폭 

효율이 높은 동기전송방식에 대한 연구가 집중적으로 이 

루어지고 있다 [1][2]. 2000년대 초반에는 USBL용 모뎀 

에서 사용하기 위하여 DS (Direct Sequence) 확산대역 

통신 빙식과 FH (Frequency Hopping) 빙식을 시용하는 

확산대역 통신이 연구되었으며, 단일반송파뿐만 아니라 

다중반송파를 사용하는 다양한 변조방식에 대한 연구가 

진행되고 있다 [3-5]. 또한, 수중에서 네트워크를 형성하 

여 데이터를 전송하는 기술에 대한 연구가 최근들어 진행 

되고 있다 [6],

한、t해양연구원에서는 육싱一해상에서의 원.격관제 가 

능한 수중음향 무선통신시망 시스템 개발을 목표로 2004 

년부터 연구를 진행해오고 있으며, 수중음향 무선통신망 

에 물리계층을 담당할 수중음향통신모뎀을 개발하고 있 

다• DSP시스템을 이용하여 10 kbps의 전송속도를 갖는 

QPSK 전송 시스템을 제작하였으며 [7-9], 이 시스템의 

성능을 개선히여 양방향통신이 가능하도록 하였으며, 통 

신거 리 증대를 위해 노력하였다. 이 러한 노력의 결과로 

2007년 11월 천해역 시험을 통하여 송신 및 수신 전용지 

향성 초음파 센서를 사용하여 구현한 QPSK 모뎀의 테스 

트베드가 약 10 km의 수평 전파 거 리에서 10 kbps의 속도 

로 전송이 가능함을 실증하였디-. 또한, 수중통신 네트워 

크를 자율적으로 형성힐•수 있는 기능을 제공하기 위하여 

개발 중에 있다. 수중 네트워크 통신시에는 송신기와 수 

신기의 위치가 이동할 수 있으며, 송신기와 수신기의 위 

치가 고정되어 있더라도 통슨! 노드가 수중에 임의로 배치 

되므로 수신기는 여러 방향으로부터 도달하는 신호를 수 

신하여야 하고, 송신부도 송신 데이터를 수신해야 하는 

목적지 수신기가 가변적이므로 여러 방향으로 신호를 송 

신하여야 한다. 그러므로, 수중 네트워크 통신을 위한 모 

뎀은 지향성 센서를 사용하는 것이 불가능하고, 무지향 

성 센서를 사용하여 통신을 수행하여야 한다.

본 논문에서는 한국해양연구원에서 개발한 센서를 송 

수신 센서로 이용하는 통신시스템의 수신부 설계에 대하 

여 논하고, 2008년 12월에 천해역에서 개발한 센서를 이 

용하여 쥐득한 통신 데이터를 이용하여 수중무선통신 시 

스템의 동작 파라미터 결정에 대하여 논한다.

II. 수중음향통신 모뎀의 수신기 구조

2.1. 수신기 구조

한국해양연구원에서는 수중에서 디지털 데이터를 교 

환하기 위한 수중네트워크 시스템의 물리계층을 담당할 

25 k田의 반송파와 5 岡의 심볼율을 갖는 QPSK 수중통 

신시스템을 WP 기반으로 구현하였으며, 이의 구성은 송 

수신 겸용 센서, 센서를 구동하기 위한 아날로그 신호처 

리부, 통신신호처리 알고리즘을 적용하여 송신정보를 복 

원하는 디지털 신호치리부로 구성되어 있다. 그중 디지 

털 신호처리부는 Fig. 1의 기능블럭도와 같은 신호처리 

흐름에 따른扌. 수신신호는 송수신 트랜스듀서와 수신 

증폭기를 통하여 A/D 변환기의 입력으로 사용된다* A/D 

변환기에서는 반송파의 4배인 100 kHz로 수신신호를 샘 

플링하여 이산신호로 변환한다. A/D변환기에서 디지털 

신호열로 변환된 통과대역 신호를 기저대역 신호로 변환 

히기 위하여 디지털 믹시늘 통하여 신호를 기저대역과 

두 배의 반송파 대역을 갖는 신호로 변환하고, 저역통과 

필터링을 이용하여 기저대역 신호만 통과시킨다. 기저대 

역 신호를 이용하여 현재 수신 신호에 송신신호가 있는지 

여부를 버스트 검출기에서 수신신호의 에너지를 계산하 

고, 이를 정해진 문턱값과 비교하여 송신신호가 있는 것 

으로 판단되는 경우에만 기저대역 신호를 후단으로 넘겨 

신호처리를 계속한다. 프레임동기부에서는 Fig. 2와 같 

이 프리앰블과 데이터로 구성되는 신호패킷의 시작부분 

그림 1. 수신기의 기능 블록도

Fig. 1. Functional block diagram of receiver.
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을 검출하기 위하여 패킷의 프리앰블 심볼과 수신 신호의 

상관값의 크기를 계산하여 패킷의 시작부분을 검출하고, 

검출된 패킷 시작 심볼 구간 중에서 상관값의 크기가 최 

대가 되는 샘플 시간을 심볼시간으로 추정한다 [9]. 즉, 

프레임동기부는 프레임동기와 심벌시간동기를 함께 검 

출한다. 이는 본 논문에서 고려하고 있는 수신부가 심볼 

드｝ 2()번 과샘플링하므로 심볼시간과 가장 근접한 샘플링 

시간을 심볼시간으로 결정면 심볼시간 오차는 심볼시간 

의 1/40이하가 되어 성능열화의 정도가 크지 않고, 후단 

에 위치한 분할 채널등화기 (R'actionally spaced channel 

equalizer) 는 심볼시간오류를 보상할 수 있기 때문이다• 

프레임동기부에서 검출한 프레임 시작 심볼의 심볼시간 

에 해당하는 색인값을 기준으로 심볼당 2번 과샘플링한 

신호열이 되도록 간축 (Decimation) 한다. 또한, 위상추 

정기에서는 프레임동기부 연산에서 상관값의 크기가 최 

대가 되는 상관값의 위상을 계산하여 수신 신호의 위상 

편이를 추정하고 [9], 추정된 위상편이값은 위상추적을 

위해 사용하는 PLL (Phase locked loop) 의 초기값으로 

사용한다. 심볼당 2번 과샘플링된 신호열을 채널등화기 

와 위상편이 보상기가 결합된 결합 채널등화기의 입력신 

호로 사용하여 채널왜곡 보상과 위상편이를 추적하여 보 

상히는 기능을 수행한다 [10], 채널등화이후에 채널부호 

의 복호가 이루어지나 본 논문에서는 고려하.지 않는다.

2.2. 결합 채널등화기 구조

수신기의 핵심적인 역할을 수행하는 채널등화기와 

PI丄이 결합한 결합 채널등화기 구조는 Fig. 3과 같다 [10],

채널등화를 위해 FF (Feed-Forward) 필터와 FB 

(Feed-back) 필터로 구성되는 채널등화기를 사용하였다

그림 2. 데이터 패킷 구조

Fig. 2. Data packet structure.

Preamble * Data

그림 3. 채널등화기와 위상추적기가 결합된 등화기의 기능블록도 

Fig. 3. Functional 이ock diagram of joint equalizer and PLL.

[11], W 필터는 심볼당 2번 과샘플된 입력신호열을 이용 

하여 채널을 보상하고, FB 필터는 알고 있는 프리앰플 

신호열 또는 심볼당 한 번씩 결정된 전송 심볼을 입력으 

로 하여 채널을 보상하며, 보상된 결과를 등화기의 출력 

으로 사용하며, 결정된 심볼과 등화기 출력을 이용하여 

필터계수와 위상추적 오차값을 심볼당 한번씩 갱신한다.

채널등화기 필터의 계수 갱신은 RLS 알고리듬 [12]< 

이용하였다. RLS 알고리듬은 상대적으로 연산량이 많다 

는 단점이 있으나 매우 빠른 수렴속도를 갖기 때문에 버 

스트전송에 유용하게 사용할 수 있다. 채널등화시 패킷 

의 시작부분의 프리앰블 심볼은 알고 있는 심볼이므로 

채널등화의 시작시에는 이를 이용하여 데이터 도움방식 

으로 채널등화를 수행하고, 임의의 데이터를 갖는 부분 

에서는 결.정기에서 결정된 심볼을 이용하여 결정궤환방 

식의 채널등화를 수행한다.

또한, 송수신의 국부발진기의 발진주파수 불일치와 채 

널의 영향으로 인하여 발생하는 주파수편이를 보상하기 

위하여 2차 오더를 갖는 위상추적기를 사용하였다. 2차 

오더를 갖는 위상추적기는 위상편이와 일점범위 이내의 

주파수편이를 보상할 수 있다. 위상추적 기는 채널등화된 

수신신호와 이 신호의 결정데이터를 이용하여 채널등화 

된 수신신호에 잔존하는 위상오차를 오류생성부에서 계 

산하며, 이 잔존 위상오차량을 루프필터의 입력으로 하 

여 위상오차와 주파수편이 오차를 추적하고, 추적한 위 

상을 참조하여 채널등화된 신호의 위상을 보상한다. 또 

한, 위상 추적 결과는 채 널등회기의 필터계수 갱신을 위 

한 연산에 사용된다 [10]. 2차 오더 위상추적기의 루프필 

터는 Fig. 4오小 같은 구조를 가지며 설계 파라미터로 '와 

〃가 있다 [13], 위상추정기에서 추정한 위상값을 Fig. 4 

의 D2의 초기값으로 시용하며, 1)1은 0으로 초기화 한다,

2.3. 송수신 트랜스듀서

디지털 송신부에서 변조한 신호의 D/A변환 출력을 증 

폭하여 신호를 채널로 방사하고, 채널을 통하여 전달된 

변조 신호를 수신한 후 이를 증폭하여 A/D변환기의 입력 

으로 제공흐卜는 기능을 송수신 트랜스듀서에서 담당한다.

그림 4. 2차 PLL2I 루프필터의 구조도

Fig. 4. Block diagram of loop filter of 2nd order PLL
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송수신 트랜스듀서는 크게 전기 신호를 음파신호로, 음파 

신호를 전기신호로 변환하는 초음파 센서와 초음파 센서 

를 구동하기 위한 송수신 증폭기로 구성한다.

본 논문에서 수중네트워크 모뎀을 위하여 센서를 송수 

신 겸용으로 한 개만 사용하고 이의 구동을 위해 송신증 

폭기와 수신증폭기가 제어신호에 의해 선택적으로 동작 

하는 구조를 갖는 증폭기를 사용하는 트랜스듀서를 사용 

하는 시스템을 고려한다.

한국해양연구원에서는 수중네트워크 모뎀을 위하여 

센서와 이의 구동부를 제작하였다. Rg. 5는 초음파 센서 

와 송수신 증폭기의 사진을 나타내었다. 초음파 센서는 

직경이 6.7 cm이고, 길이가 16.3 cm이고, 송신과 수신을 

위해 사용할 수 있다. 송신 증폭기는 10~60 dB 사이에서 

신호를 증폭할 수 있으며, 수신 증폭기는 40-80 dB의 

증폭비를 갖는다. 초음파 센서의 특성을 측정한 결과가 

Hg. 6과 Fig. 7에 있다. 20 kHz ~ 30 kHz 범위에서 TVR 

은 143-148 dB re luPa/V@l m 이며, 수신 감도는 약 

-150 dB re 1 V/uPa 정도이다. 초음파 센서의 빔 패턴 

측정 결과가 Fig. 8에 있土 Fig. 8(a)에 도-시한 빔패턴을 

보면 수평방향으로 등방성의 특성을 갖는 것을 알 수 있 

다. 또한 Fig. 8(b)에 도시한 센,서의 수직방향에 대한 빔 

패턴을 보면 Fig. 5에 나타낸 센서의 형상에 의해 센서의 

앞 둥근부분에 해당하는 30。에서 330 ° 사이의 구간에서 

0。인 경우에 비하여 약 6 dB의 에너지가 감소하는 패턴 

을 보이고, 중간 원기둥 형상인 중간부분 (약 40。에서 

110。까지, 250 에서 310。까지 영역)에서는 큰 에너 지를 

방사하며, 센서의 구동을 위한 케이블이 연결된 180 ° 근 

방에서는 음파가 방사되고 있지 않음을 확인할 수 있다.

HI. 천해역 데이터를 이용한 수신기 

성능분석

3.1. 천해역 데이터 취득

2008년 12월에 경남 거제도 근해 장목만에서 Fig. 9와 

같이 시스템을 구성하여 실해역 데이터 취득 시험을 수행 

하였다. 데이터 취득해역의 수심은 약 25 m 정도이다 

Fig. 9의 좌측은 송신을 위한 시스템 구성이며, 우측은 

수신데이터 취득을 위한 시스템 구성이다. 송신신호는 

25 kHz의 중심주파수를 갖고 5 皿의 심볼율을 갖는 

QRSK 신호를 이용하였으며, 송수신기간 거리는 1.4 km, 

그림 5. 무지향성 센서와 이의 송신 및 수신 증폭기 구동부 사진 

다。5. Photos of omnHdi「여ction引 sensor and its deriving
Tx and Rx amplifier.

그림 7. RVS 측정결과
Fig. 7. Measured RVS.

그림 6. TVR 측정결과
Fig. 6. Measured TVR.

그림 8. 센서의 방사패턴
Fig. 8. Beam pattern of sensor.
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2.9 km와 4.7 km가 되는 거 리에서 송신 시스템을 이동시 

켜가면서 측정하였다. 송수신 센서는 앞장에서 설명한 

송신과 수신을 함께 할 수 있는 센서를 이용하였다.

송신 신호로는 QPSK 변조신호를 사용하였으며, 패킷 

구조를 갖도록 하고, 패킷의 길이는 1488 QPSK 심볼로 

하였으며, 하나의 패킷을 반복전송하였다 데이터 심볼 

은 임의의 QPSK 심볼을 깆도록 생성하였다 패킷과 패킷 

전송 사이에는 충분한 시간을 두어 패킷을 구분할 수 있 

도록 하였으며, 다중경로 지연에 의해 이전 패킷의 송신 

신호가 현재 패킷 수신에 영향을 미치지 않도록 하였다. 

변조한 송신신호는 1 MHz 샘플링 주파수를 사용하여 아 

날로그 신호로 변환하고, 송신측 트랜스듀서를 통하여 

신호를 송신하였다. 수신신호는 200 kHz의 샘플율로 데 

이터를 취득하여 저장하였으며, 송수신간 거리는 1.4 

kin 2.9 km와 4.7 km에서 송신기의 출력 신호의 전압을 

각각 1 V, 5 V, 5 V로 조절하였다. Table 1에 천해역 데이 

터를 취득하기 위한 신호 생성 및 수신 데이더에 대한 

파라미터를 나타내었다.

거리에 따른 수신신호는 Fig. 1。과 같다. 1.4 km 거 리 

에서의 수신신호가 다른 거리의 신호보다 신호대잡음비 

가 작게 보이는 이유는 앞에서 설명한 바와 같이 송신전 

압의 크기가 디르기 때문이다. 한 패킷은 약 300 ms길이 

를 갖고, 채집한 데이터를 살펴보면 송신 신호 이외에도 

임펄스성 신호의 잡음이 많은 것을 확인할 수 있다.

데이터 취득시, 채널의 전파특성 측정을 위하여 63심 

볼길이를 갖는 PN (Pseudo-Noise) 신호열을 데이터 취 

득 직전에 송신하여 채널의 디중경로 응답특성을 측정한 

결과를 Fig. 11에 나타내었다. 그림에서 각 경로별 상관값 

의 크기의 상대적 인 치-이와 상대적 인 지 연시간차가 의미 

있는 값이다. 1.4 km거 리에서는 크게 구분되는 경로가 

3개 있의耳 가장 빨리 도달하는 경로와 가장 늦게 도달 

하는 경로차가 6심볼정도 차이가 있음을 확인할 수 있다.

2.9 km거리에서는 크게 구분되는 경로가 2개 존재하고, 

도달시간차가 약 5심볼 정도가 치-이가 있었다. 마지막으 

로 4,7 km거 리에서는 약 2심볼 정도의 폭고］' 큰 상관값을 

갖는 벼변,이 존재한다. 즉' 전파저리가 증가함에 따라, 

채널의 다중경로 성분들간 상대적인 도달시간 차가 감소 

하고, 다중경로 성분들의 상대적인 크기가 작아지는 경 

향을 보임을 알 수 있다.

3.2. 수신기 성능 분석

본 절에서는 康 필터 길이, FB 필터 길이 및 RLS 알고 

리듬의 망각인자 (Forgetting factor), X, 등의 결합채널 

등화기 설계 파라미터를 최적으로 결정하기 위하여 실해 

역에서 취득한 데이터를 이용하여 수행한 수신기의 BER 
성능 분식결과에 대하여 논한다. 성능 분석시 위싱추적

표 1. 천해역 신호취득 파라미터들

Table 1. Parameters for gathering received sig퍝al in shallow 
water.

Carrier F「尊얎昌©noy 25 kHz
Symb 에 R져 e 5 kHz

Modulation Scheme QPSK
Shaping Filter Root-raised cosine filter
R 애-Off 0.35

Filter Length -41 ~ 4T
Tx (D/A) sampling rate 1 MHz

Packet Length 1488 symbols
Rx sampling rate 200 kHz

Di 요tanc 金 1.4 / 2.9 / 4.7 km

그림 9. 천해역에서 데이터 취득을 위한 장비 배치도

Fig. 9. System setup for gathering data in shallow water.
그림 10. 거리에 따른 수신 데이터 예시

Fig. 10. Received data samples according to the distance.
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그림 1L 채널 임펄스 응답

디。11. Channel impose response.

표 2. 정합필터를 거친 4.7 km전파데이터를 이용시 채널등화기 

출력 신호의 BER 성능
Ta비® 2. BER performance of equalized signal with matched 

type low-pass filter using received data 6冷「4.7 
km distance.

# of FF tap
20 30 40 50 60

# 어 
FB tap

10 0.0091 0.0117 0.0109 0.0178 0.0182
20 0.0091 0.0139 0.0109 0.0191 0.3615
30 0.0095 0.0091 0.0165 0.0165 0.065

표 3. 간단한 필터를 거친 4.7 km전파데이터를 이용시 채널등화 

기 출력 신호의 BER 성능
Table 3 BER 冷 of equalized signal with simple

low-pass filter using received data ov푱r 47 km 
distance.

# of FF tap
20 30 40 50 60

# of 
FB tap

10 0.0117 0.0130 0.0152 0.0148 0.0243
20 0.0126 0.0104 0.0161 0.0191 0.0451
30 0.0113 0.0165 0.0174 0.0265 0.0378

기의 파라미터로 十와 p는 각각 Q006과 0.003으로 고정 

하였으며. LPF는 송신신호 생성시 사용한 펄스성형필터 

와 동일한 정합필터를 사용하는 경우와 간단한 형태의 

저역통과 필터를 사용하는 두 가지 경우를 고려하였다. 

첫 번째 경우, 필터가 -4T〜4T 까지를 길이를 갖도록 161 

탭의 Root-Raised Cosine 필터를 수신기의 LPF로 사용 

하였으며, 두 번째 경우, 16탭 길이를 갗고, 탭의 계수가 

모두 1인 필터를 사용하였다. 또한, 채널등화기의 필터 

탭수는 FF 필터 및 FB 필터 각각 10탭 간격으로 변화시켜 

가면서 채널등화 후 BE묘 성능을 관측하였다

천해역 취득데이터는 200 kHz로 샘플링한 데이터이 

고, 본 논문에서 고려하는 수신기는 100 區로 수신신호 

를 샘플링하는 시스템이므로 취득데이터를 2：1 비율로 

간축하여 사용하였다. 저역통과 필터는 앞에서 언급한 

두 가지 필터중 하나를 선택하여 사용하였으며, 훈련심 

볼열 길이는 200심볼로 가정하였으며, 위상 추정기에서 

추정하는 위상값을 2차 PLL의 위상초기 값으로 설정하여 

위상추적을 수행하도록 설정하였다.

송수신거리가 4.7 km이고, 수신기의 저역통과필터로 

정합필터 또는 간단한 필터를 사용하고, 망각인자를 

0.997로 설정하였을 경우, FF 필터 탭 수와 FB 필터 탭 

수에 따른 채널등화기의 BER 성능을 Table 2오+ Table 3 

에 각각 나타내 었다• 정합필터를 사용한 결과인 Table 2 

에서는 FF 필터 길이가 20탭이고' FB 필터 길이가 10일 

때, BEES] 9.1 气정도로 최고의 성능을 보인다. 간단 

한 필터를 사용한 결과인 Table 3에서는 FF 필터 길이가 

30탭이고, FB 필터 길이가 20탭일 때 BER。] 1.04*1萨으 

로 최소값을 갖는다. 송수신거 리가 4.7 km인 경우에 대 

하여 정합필터와 간단한 필터를 저역통과 필터로 사용하 

고, 각각의 경우에 대하여 Table 2와 Table 3에서 최소 

BER을 갖는 채널등화기 필터 탭 수를 적용 하였을 때 채 

널등화기의 입력 및 출력 신호의 성상도를 Fig. 12와 Fig. 

13에 각각 나타내었다. 성상노를 .녀呐 채널등화기의 입 

력신호는 전송신호를 구분하기가 불가능한 상횡•으로 

BERO] 0.27정도로 분석되 었으나 채널등화 후에는 신호 

성상도상에서 QPSK의 성상도가 보임을 확인할 수 있다. 

Table 2에서 최적의 성능을 갖는 적응등화기 필터 탭 수 

인 20탭의 FF 필터와 10탭의 FB 필터를 적용하였을 경우 

망각인자에 따른 결합 채널등화기 의 성능을 분석한 결과 

7} Fig. 14와 Fig. 15에 있다. Rg. 14와 Fig. 15에서 망각 

인자가 증가함에 따라 BER 성능이 개선되다 일정한 망각 

인자 값에서 최소의 BE묘 성능을 보이며, 망각인자가 일 

정한 값이상으로 증가하면 BER 성능이 다시 나빠짐을 확 

인 할 수 있다. 정합필터를 사용하는 Kg. 14의 경우 망각 

인자가 0.999일 때 BERO] 0.0087로 가장 우수한 성능을 

보였으며, 간단한 필터를 사용하는 Fig. 15의 경우에는



천해역 취득 데이터를 이용한 수중음향통신 수신기 성능분석 309

；nput

그림 12. 정합필터를 거친 4，km 전파데이터의 채널등화전 (a) 
과 채널등화후 (b)의 성상도

Fig. 12. Comt에ations of b야아e (a) and after (b) j이nt 
eq냩aiizing sign싱 with matched filtering using 
received data over 4.7km distance.

(즈｝ e히｝拦즈在多诡羟 ofequaHaer (b) ConsteH^tbn GfEquajfesr
^nput output

그림 13. 간단한 필터률 거친 4.7 km 전파데이터의 채널등화전 

依)과 채널등화후 (b)의 성상도
Fig. 13. Constellations of before (a) and after (b) Sint 

equalizing sign치 with simple low끼3編딶 filtering 
using received data over 4.7 km distance.

망각인자가 0,997일 때 BER이 0.012을 보였다.

또한, 20탭의 FF 필터와 10탭의 FB 필터를 사용하는 

결합채널등화기의 MSE (Mean Square Error) 특성은 

Fig. 16과 같이 60심볼 근처에서 수렴하며, 그 값은 0.3정 

도임을 알 수 있다. 이 값의 역수가 채널등화된 신호의 

신호대 잡음비 이 다. 결합채 널등화기 의 위상추적 결과가 

Fig. 1'7에 있다. Fig. 17에서 보듯 위상추적을 시작할 때 

위상추정기에서 추정한 위상편이값이 초기값으로 설정 

되어 위상추적을 하고 있음을 알 수 있으며, 약 300 ms의 

패킷시간동안에도 큰 위상변화가 관찰되어 수신기에서 

위상추적이 필수적임을 알 수 있다.

두 번째로, 송수신거리가 2.9 km이고, 정합필터 또는 

간단한 필터를 저역통과필터로 사용하고, 망각인지를 

Q997로 설정하였을 경우, FF 탭 수와 FB 탭 수에 따른 

결합채널등화기 출력신호의 BER 성능을 Table 4와 

Table 5에 각각 나타내었다. Table 4에서보면 정합필터 

를 사용하는 경우, FF 탭 수가 30, FB 탭 수가 20일 때 

BE묘이 0.Q304로 가장 작은 값을 가지며, FF 탭 수가 30 

또는 40이고, FB 탭 수가 10일 때 BER。］ 0.0317로 최소 

EER과 비슷한 성능을 갖는 것을 알 수 있다. 그러나, 필 

터 의 탭 수가 증가함에 따라 RLS 알고라듬의 연산량이 

증가하고, 등화연신에 필요한 연산량이 증가하며, 탭 수

그림 14. 정합필터를 거친 4.7 km 전파 데이터를 결합채널등화기의 입력으로 사용하고, 20탭 FF 필터, 1()탭 FB 필터를 사용하였을 때, 

망각인자에 따른 결합채널등화기의 출력신호의 성상도

Fig. 14. Constellation of joint equalizer output according to the t아gating factor when the matched filtered received sequence 
over 4.7 km distance is used to the 네 of ［이가 equalizer and PLL with the 20 tap FF filter and the 10 tap FB filter.

그림 15. 간단한 필터를 거친 4.7 km 전파데이터를 결합채널등화기의 입력으로 사용하고, 20탭 FF 필터, 10탭 FB 필터를 사용하였을 

때, 망각인자에 따른 결합채널등화기의 출력신호의 성상도

Fig. 15. Constellation of "im 8이ualizer output according to the forgetting factor when the simple low-pass filtered received 
sequence over 4.7 km is used to the input of joint 죦뎨」기iz양「and PLL with the 20 tap FF filter a쟈d the 10 tap FB filter.
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의 증가에 따라 적응 등화기의 수렴에 더 긴 훈련신호열 

이 필요하고. 수렴후에도 잡음의 영향을 많이 받을 수 있 

는 단점이 있디-. 그러므로, 이 러한 경우에는 FF 탭 수는 

3。과 FB 탭 수는 10으로 결정하는 것이 보다 바람직하다. 

또한, Table 5에서 보면 간단한 필터를 사•용하고, FF 탭 

수가 40, FB 탭수가 10인 경우 BER이 0.0386으로 가장 

작은 값을 가지며, FF 탭 수가 20이고, FB 탭 수가 10 

또는 20인 경우 비슷한 BER 성능을 갖는 것을 알 수 있다 

그러므로 앞에서와 같은 이유로 간단한 필터를 사용히는 

경우에는 FF 탭 수는 20과 FB 탭 수는 10으로 결정하는 

것이 보다 바람직하다.

FF는 30 탭, FB은 K)탭으로 고정하고, 2.9 km 전송거 

리에서 취득한 데이터를 이용하여 망각인자에 따른 결합 

채널등화기의 BER 성능을 측정한 결과가 Table 6에 있 

다. 4.7 km 전송거리 데이터의 경우와 마찬가지로 정합•

그림 16. 20탭 FF 필터, 10탭 FB 필터와 A"Q997일 빼, 결합채 

널등화기의 MSE
Fig, 16. MSE of joint equalizer with 20 tap FF, 10 tap FB 

fil® and X=0,997.

그림 17. 2차 PLL과 결합된 채널등화기의 위상추적 결과

Fig. 17. Phase tracking result of joint e이ualiz创” with 2nd 
order PLL.

필터를 사용하는 경우에는 망각인자가 0.997인 경우 

13ER이 Q 0317로 가장 낮았으며, 간단한 필터를 사용하는 

경우에는 망각인자가 0.995인 경우에 BER이 0.0365로 

가장 낮았다.

마지막으로, 송수신거리가 1.4 km이고, 정합필터 또 

는 간단한 필터를 저역통과 필터로 사용하고, 망긱-인자 

를 0.997로 고정하였을 경우, 결합 채널등화기의 FF 탭 

수와 FB 탭 수에 따른 BER를 분석한 결과를 Table 7과 

Table 8에 각각 나타내었다. Table 7과 Table 8에서 보면 

두 경우 모두 FF 탭 수 가 30이고, FB 탭 수가 10일 때 

가장 좋은 성능을 보임을 알 수 있다.

FF는 3。탭, FB은 K)탭으로 고정하고, 1.4 km 전송거 리 

에서 취득한 데이터를 이용하여 망각인자에 따른 BER성 

능을 분석한 결과가 Fig. 18과 Fig. 19에 있다. 정합필터 

를 사용히는 경우에는 망각인자가 ().997일 때 최고의 성 

능을 보이며, 간단한 필터를 사용하는 경우에는 망각인 

자가 0.999일 때 최고의 성능을 보인디，. Fig. 18과 Fig.

표 4. 정합필터를 거친 2.9 km전파데이터를 이용시 채널등화기 

출력 신호의 BER 성능
Table 4. BER performance of equalized signal with matched 

type low™pass filter using received data over 2.9 km 
distance.

# of FF tap
20 30 40 50 60

# of 
FB tap

10 0.0395 0.0317 0,0317 0.0438 0.2409
20 0.0382 0.0304 0.0382 0.0404 0.1992
30 0.0395 0.0395 0.0469 0.0516 0.0694

표 5. 간단한 필테豊 거친 2.9 km전파데이터最 이유시 채넒뚕화기 

출력 신호의 BER 성능
Table 5. BER performance of 机】나』Hz®d signal with simple 

low-pass filter 나sing received data over 2.9 km 
di$t 卽

# of FF tap
20 30 40 50 60

# 끼
FB tap

10 0.0399 0.0425 0.0386 0.0516 0.0773
20 0.0399 0,0438 0.0460 0,0469 0.1645
30 0.0425 0.0421 0,0503 0.0625 0.0977

표 6. 30탭 FF 필터, 10탭 FB 필터譽 사용하고, 2.9 km 데이터입 

력시 망각인자에 따른 결합채널뚕화기의 BER 성능
Table 6. BER of join equalizer output according to the 

forgetting factor with the 30 taps FF filter and the 
10 taps FB filter using gathering data over 2.9 km.

forgetting factor matched filter 여mple filter
0.99 0.1198 0.0460

0.995 0.0469 0.0365
0.997 0.0317 0.0425
0.999 0.0326 0.0399

0.9999 0.0334 0.0404
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19에 보인 1.4 km 거리에서 전송한 데이터를 이용한 성능 

분석 결과를 보면 통신에 사용하기에는 부적합한 BER 성 

능을 보임을 알 수 있다. 이는 신호 취득시 송신신호의 

크기가 작아 수신신호의 신호대잡음비가 낮고, Fig. 11에 

서 보인 바와 같이 다른 거 리에 브］하여 큰 다중경로 성분

표 7. 정합필터를 거친 1.4 Km전파데이터를 이용시 채널등화기 

출력 신호의 BER 성능
Ta비용 7. BER performance of equalized signal with matched 

type low-pass filter using received data over 1.4 
km distance.

# of FF tap
20 30 40 50 60

# of
FB tap

10 0.0725 0.0642 0.0655 0.0773 0.1029
20 0.0829 0.0712 0.0994 0.0907 0.1771
30 0.1780 0.0747 0.1293 0.6753 0.3780

표 8. 간단한 필터룰 거친 L4 km전파데이터를 이용시 채녈등화 

기 출력 신호의 BER 성능
Ta이e 8. BER p량仃여‘mance of e이uatized signal with simple 

low-pass filter using「ec얀iv@d data over 1.4 km 
distance.

들이 상대적으로 긴 지 연시간동안 존재하여 채널등화에 

어려움이 있기 때문이다.

앞에서 실해역에서 취득한 데이터를 이용하여 결합채 

널등화기를 포함하는 수신기의 BER 성능을 분석한 결과 

를 살펴보면, 일반적으로 알고 있는 상식과 다르게 채널 

등화 후 BER 성능은 송수신기간 거 리가 증가함에 따라 

개선됨을 알 수 있디'', 즉, 동"일한 송신 전압을 사용하는 

2.9 km와 4.7 km 전송거리의 경우를 비교해 보면, BER 

성능은 각각 0.0304와 0.0087로 4,7 km 전송거리를 갖는 

경우가 더 우수한 성능을 갖는다. 이는 Fig. H에 나타낸 

바와 같이 전송거리가 증가함에 따라 다중경로 성분들이 

해저면에 여러번 반사되면서 크기가 감소하고, 전송거리 

가 증가함에 따라 다중경로들의 전파거 리 차가 감소하면 

서 다중경로 신호들이 보강간섭을 하여 채널환경이 개선 

되었기 때문으로 추用된다•. 이는 Fig. 11의 (b)와 (c)를

표 9. 전파거리에 따른 결합채널등화기의 최적 설계 파라미터 

Table 9. Optimal desig쟈 parameters of joint equal宓여厂 

according to the transmission distance.

# of FF tap
20 30 40 50 60

# of
FB tap

10 0.0825 0.0803 0.2977 0.1120 0.4514
20 0.0981 0.0812 0.1215 0,1376 0.1489
30 0.0838 0.1081 0,1246 0.1359 0.2391

Distance X # of FF tap # of FB tap
1.4km 0.997 30 10

0.997 30 20
4.7km 0.999 20 10

그림 18. 정합필터틀 거친 1.4 km 전퍼데이터률 결합채널등화기의 입력으로 사용하丑 30텝 FF 핊터, 10탭 FB 필터률 사용하였을 때, 

망각인자에 따른 결합채널등화기의 출력신호의 성상도

Fig. 18. Constellation of joint equalizer output according to the forgetting factor when the matched filtered乳ienc양 
over 1.4 km distance is 녀to the input of joint e다u지iz야” and PLL with the 30 tap FF filter and the 10 tap FB filter.

그림 19. 간단한 필터를 거친 1.4 km 전파데이터를 결햡채널등화기의 입력으로 사용하고, 30탭 FF 필터, 10탭 FB 필터를 사용하였을 

때, 망각인자에 따른 결합채널등화기의 출력신호의 성상도

Fig. 19. C師殂예油이1 of "同 equaliz원『 output according to the forgetting factor when the simple low-pass filtered received 
s젼이uenee over 1.4 km is used to the hx侦 of joint equalizer and PLL with the 30 tap FF filter and the 10 tap FB fiit은］
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비교하면, 가장 큰 상관값을 갖는 경로의 최대값이 (b)보 

다 (c) 가 더 큼을 볼 수 있다.

또한, 앞에서 세가지 다른 거리에 대하여 천해역에서 

취득한 데 이터를 이용하여 수신기 성능을 분석한 결과로 

부터 161탭 길이를 갖는 정합필터를 사용하는 경우와 16 

탭 길이를 갖는 간단한 필터를 저 역통과필터로 사용하는 

경우, 채널등화기를 거친 후 최종 신호의 성능을 관찰한 

결과 성능의 열화가 미미하여 간단한 필터를 수신기의 

저역통과필터로 사용하는 것이 성능과 복잡도를 동시에 

고려하였을 때 보다 바람직하다는 결론을 얻을 수 있었 

다. 또한, 거리에 따라 BER을 최소화하는 결합채널등화 

기 설계 파라미터인 FF 탭 수, FB 탭 수와 망각인자가 

정합필터를 사용하였을 때 Table 9와 같이 됨을 분석하였 

다 표에서 보듯이 전송거리에 따라 최적의 BER 성능을 

내는 결합채널등화기 설계 파라미터 값이 상이함을 알 

수 있다. 또한 고정된 송수신기를 사용하는 경우라 할지 

라도 시간에 따라 채널환경이 바뀌므로 최적의 BER 성능 

을 내는 결합 채널등화기 설계 파라미터 값이 상이할 것 

임을 쉽게 예측할 수 있다. 그러므로, 모든 채널환경에서 

최적의 성능을 낼 수 있는 채널등화기의 구현은 불가능하 

며, 해당 해역의 한 순간에 대하여 최적인 채널등화기는 

구현이 가능할 것이다. 앞에서 분석한 결과를 토대로 결 

합채널등화기를 설계하면 Table 9에서 보듯이 비록 4.7 

km의 경우 0.999가 최적이나 결합 채널등화기 계수 갱신 

을 위한 RUS 알고리즘의 망각인자, 入，는 0.997로 고정하 

고, 전송거리에 따라 최적의 성능을 갖는 결합채널등화 

기의 FF 필터 탭 수과 能 필터 탭 수를 가변적으로 변경할 

수 있는 구조를 갖는 수신기를 설계하는 것이 바람직함을 

알 수 있다.

IV 곀 로

본 논문에서는 25 k田의 뱐송파와 5 虹哉의 심볼율을 

갖는 QPSK 통신시스템에서 수신된 신호를 100 kH五로 샘 

플링하여 전송데이터를 복원하는 수중통신용 수신기의 

구조에 대하여 살펴보았으며, 거제도 장목면 근해의 천 

해역에서 자체제작한 센서를 이용하여 취득한 데이터를 

활용하여 설계 파라미터에 따른 BER 성능 분석을 통히•여 

천해역에서 수신기의 저역통과필터와 결합 채널등화기 

의 파라미터를 결정하였다. 먼저, 수신기의 BER 성능분 

석을 통하여 수신기의 저역통과필터로 161탭의 길이를 

갖는 정합필터를 사용하는 경우와 16탭 길이를 갖는 간단 

한 필터를 사용하는 경우의 BER 성능은 정합필터를 사용 

하는 경우에 비하여 떨어지지만 수신기의 연산복잡도와 

수신기 성능을 동시에 고려하였을 때, 정합필터에 비하 

여 1/10의 길이를 갖는 간단한 필터를 사용하는 것이 보다 

바람직하다는 결론을 얻을 수 있었다. 또한, 결합 채널등 

화기의 위상추적 결과를 통하여, 짧은 패킷 길이를 갖는 

수중통신시스템에서도 위상추적이 반드시 필요함을 확 

인하였으며, BER을 최소화하기 위한 결합채널등화기의 

FF 와 FB 탭 수는 상이하나 망각인자는 0.997에서 최적 

또는 최적에 가까운 성능을 보이므로 망각인자, 入，는 

0.997로 고정하고, 전송거리에 따라 최적의 성능을 갖는 

결합채널등화기의 FF 필터 탭 수와 FB 필터 탭 수를 가변 

적으로 변경할 수 있는 구조를 갖는 수신기를 설계하는 

것이 바람직하다는 결론을 얻을 수 있었다.

본 논문의 결과는 향후 한국해양연구원에서 구현한 수 

중무선통신시스템의 성능개선을 위한 설계에 반영하여 

수신신호 품질 개선에 활용할 계획이다.
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