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위상동기식 변조기법은 주파수 대역폭의 효율과 전송 신뢰도를 높일 수 있으나 수중 채널의 시변 다중경로에 의해 인접 

심볼간 간섭이 발생되어 수중통신에 적용하는 데 어려움이 있다. 본 논문에서는 동해 연근해에서 위상동기 변조방식인 

BPSK와 QPSK 신호를 전송하고, 시간에 따라 변화하는 다중경로와 위상변동에 의해 왜곡된 수신신호를 보상하기 위한 

위상 추정기를 결합한 적응형 등화기를 제안한다. 해상실험을 통해 전송된 위상동기식 변조신호가 수중채널의 시변 다중경 

로 특성에 의해 왜곡되었음을 보였고 제안된 방법에 의해 왜곡된 신호가 보정됨을 보였다. BPSK와 QPSK 신호 전송시 

300 m 거리에서 각각 0.0078. 0.0376의 비트 오류율을 보였으며, 1000 m 거리에서는 0.0146, 0.0293의 비트 오류율을 

보였다.

핵심용어: 수중음향통신, 적응형 등화기, 위상동기식' 위상고정루프, 인접심볼간 간섭 

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.3)

Phas은 coherent modulation techniques in underwater acoustic channel can improve bandwidth efficiency and data 

reliability, but they are made difficult by time-varying intersymbol interference. This paper proposes an adaptive 

equalizer combined with phase estimator which comf^nsates distortions caused by time-varying multipath and phase 

variation. The experiment in th은 East sea demonstrates phase coherent signals are distorted by tin坨一varying multipath 

proj^gation and the proposed scheme equalizes them. Bit error rate of BISK and QPSK are 0.0078 and 0.0376 at 
300 meter horizontal distance and 0.0146 and 0.0293 at 1000 meter respectively.

Keywords^ Underwater Acoustic Communications, Adaptive Equalizer, Phase Coherent, Phase-Lock Loop, Intersymbol 
Interference
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I.서론

위상동기식 변조기법은 주파수 천이 변조나 차동 위상 

변조와 같은 비동기식 변조기법에 비해 주파수 대역폭 

효율이 높고 채널의 위상 불안정성의 영향을 적게 받으므 

로 이를 수중음향통신에 적용하기 위한 많은 연구가 진행 

되어 왔다 [1-4]. 그러나 해양환경에서 송신된 음파는 반 

사 및 굴절에 의해 다중경로로 전파되며 이러한 특성은
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통신신호 상에 인접심볼간 간섭 (ISI, intersymbol in- 

terference) 을 유발한다 [5] [6]. ISI는 통신신호의 신호 대 

간섭잡음비 (SINR, signal-to- interference plus noise 

ratio)를 떨어뜨리고 신호 출력을 높이더라도 간섭신호 

의 줄력 또한 높아지기 때문에 SIR (signal-to- inter

ference I淺io)을 낮출 수 없으므로 시스템의 오류 성능을 

크게 악화시킨다 특히 수중음향채널은 채널응답의 

길이와 시스템의 대역폭에 따라 수십 개의 심볼 구간에서 

간섭이 발생하고, 해수면 변동 및 해수 유동, 송수신기 

사이의 상대적 위치 이동은 수중채널을 시간에 따라 변화 

하게 하므로 이에 대한 적절한 등화기가 필요하다 [7], 
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이러한 신호왜곡을 보상하기 위해 수중통신시스템에 

적응적 등화 기법을 적용하는 연구가 이루어져 왔다 

[8-10]. 적응적 등화 기법은 채널에 의해 발생한 ISI를 

보상하면서 검출된 출력을 기반으로 등화 오류값을 산출 

하여 채널의 시간적 변화를 적응적으로 추적하는 기법이 

다. 이 기 법은 전송 신호에 따르는 다양한 보상방식과 함 

께 수중통신 시스템에 적용되어 연구되어 왔다 [1][11].

그러나 이러한 연구결과들은 국외의 몇몇 대표지역에 

서 얻은 결과이며 국내 해잉환경에서 이루어진 연구결과 

는 부족한 실정이다. 수중채널은 기하학적 지형 정보와 

수온, 조류, 해수면 및 해저면 상태 등에 의해 전달특성이 

크게 달라진다 [5J. 따라서 한국 해역에 적합한 적응형 

등화기에 대한 실험 및 검증은 한국 해역에서 이루어져야 

할 필요가 있다. 또한 국외의 여러 연구결과들은 전송신 

호의 위상변동을 보상하기 위해 연산량이 많은 2차 위상 

고정 루프 또는 추가적인 보상 알고리즘을 사용한다 

[1-3,10,11],

본 논문에서는 위상동기식 변조신호를 사용하는 수중 

음향 통신시스템의 수신단에 평균 위상 오차를 찾는 위상 

추정기 (phase estimator)를 결합한 적응형 등화기를 이 

용하여 채널을 보상하고 신호를 복원하는 방법을 제안한 

다. 사용된 전송신호는 7 成의 반송파에 1 皿의 대역 

폭을 갖으며 BraK (binary 아lift keying)와 QFSK (qua

drature phase shift keying) 변조신호이다. 제안된 적응 

형 등화기를 통해 동해 연근해의 시변 다중경로 채널에서 

왜곡된 동기식 변조신호의 복원이 가능함을 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2 장에서 시스템 모 

델에 대해 설명하고, 제 3 장에서 적응등화 알고리즘에 

대해 알아본다. 제 4 장에서 해상실험 결과를 정리하고, 

마지막 5 장에서 결론을 맺는다.

II. 시스템 모델

수중통신 시스템의 송신단에서 데이터 심볼은 펄스 생 

성기를 거쳐 반송파에 실어져 전송된다. 송신신호는 식 

⑴로 표현된다.

I . NT \

工(£)= 쎼 8薄서 2 耗 匸)， ⑴
\ 71 = 0 /

여기서 贝 ( • )는 실수 부분을 의미하고 終는 반송파 

각주파수이다. s“은 복소 데이터 심볼이고, p(t) 는 전송 

펄스이며, N과 7；는 각각 심볼 수와 심볼 간격이다.

이 때 수신단에 전송되는 신호는 다음과 같이 쓸 수 

있다.

y(t) ~x(t) * h(t)

Mt) .. g (2)
= x(t) * 为。％("命(£))」歟'+z(£),

m = 1

여기서 * 는 길쌈연산을의미하며, /山)는채널 응답 

이고, z(t)는 수신단에서 더해지는 백색 가우시안 잡음 

이다. 財⑴는 다중경로의 수를 나타내고, ajt), 

rjt), 0為⑴는 각각 m 번째 경로의 이득값, 지연시간, 

도플러 위상 천이를 나타낸다.

이러한 전송심볼은 효율적인 데이터 전송을 위해 프레 

임단위로 묶어서 전송하며 본 논문에 사용된 프레임의 

구조는 그림 1에 나타내었다 이 프레임은 총 길이가 NTS 

이고, 프리앰블 (Preamble)과 데이터 신호로 구성되어 

있다. 프리앰블 신호는 송수신단에서 미리 알고 있는 枷 

개의 심볼을 이용하여 구성되며 프레임의 동기화와 적응 

신호처리를 위한 초기 채널 추정에 사용된다.

2.1. 수신기 구조

본 논문에서 사용한 수신기의 구조는 그림 2에 나타내 

었다. 수신신호 0⑴ 는 I, Q 반송파에 곱해진 후 정합필터 

(matched filter)를 통과하여 기저대역 신호 川)로 출력 

되며 식 ⑶과 같다.

A Ts
r(t) = / *p(t-r)y(r)e"貝遍 (3)

J 0

초기에 수신된 신호를 복호하기 위해서 첫 번째로 신호 

의 동기를 잡아야하며 채널을 통과하면서 왜곡된 수신신 

호를 보상하여야 한다. 이를 위해 그림 2의 점선으로 나 

타낸 부분에서 동기화기 (synchronizer)는 신호의 동기 

를 검출하고 채널 추정기 (channel estimator)에서 채널 

을 추정한다. 이 블록은 전송 프레임의 프리앰블 부분에 

만 적용된다’

Presmble Data

time

그림 l 프레임 구조

Fig」. Frame structure.
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-j sin tyj (Q)

그림 2. 수신기 구조

Fig. 2. Receiver structure.

동기화가 이루어진 기저대역 신호 r(t)는 표본화기 

(sampler)에서 심볼 간격 T로 표본화되어 이산신호 %으 

로 출력되고 %은 적응형 등화기 (adaptive equalizer) 에 

입력되어 등화심볼 云으로 출력된다. 그리고 등화심볼 

《은 심볼 검출기 (symbol detector)를 통해 추정심볼 sn 

으로 결정된다..

동기화기는 프레임의 시작점을 찾기 위해 사용되며 다 

음과 같은 동작원리로 초기 프레임 타이밍 布를 구한다.

%=maxKe|、+ ”7；)}*， ⑷

Ln-0

여기서 *는 공액복소값을 의미한다.

채널 추정기는 적응형 등화기의 초기 탭 계수 산출을 

위한 초기 채널 값 추정을 위해 사용되며 프리앰블에 해 

당하는 신호 구간에서 최소 평균 자승 오류 (MMSE： 

minimum mean square error) 추정방법을 이용하여 초 

기 채널 벡터 知를 추정한다 [12][13], 為를 구하는 방법 

은 다음과 같다.

扁 =[X 处+ 片기一次% ⑸

Sq 0 , ,, 0

x= 7 ;。■：•。,

SNT-1SNT~2■■- snt-l

여기서 (• 严는공액복소 전치행렬이고, . {는 단위행 

렬 Z은등화기의 탭 수이며, r= 怀 J ... 弼_』'은수 

신된 표본 벡터이다. 片은 표본화된 잡음의 분산값이며 

데이터 신호를 수신하지 않는 구간에서 식 ⑶의 r(t) 의 

분산값으로 얻을 수 있다.

그림 3. 적응형 등화기 구조

Fig. 3. Adaptive equalizer structure.

III. 적응 등화 알고리즘

수중 채널의 다중경로 전파특성은 ISI를 발생시켜 오 

류 특성의 심각한 열화를 가져온다. 이러한 ISI를 보상하 

는 대표적인 등화기로 횡단선 등화기 (tra^versal 

equalizer)가 있다. 그러나 수중 채널의 시변 특성은 ISI 

의 영향을 시간에 따라 변화시키므로 채널의 시간적 변화 

를 추적하는 적응형 알고리즘이 필요하다 [7].

본 논문에서는 시변 ISI를 보상하기 위해 위상 추정기 

를 결합한 적응형 등화기를 제안한다. 사용된 등화기의 

구조를 그림 3에 나타내었다. 등화기는 Z개의 탭을 갖는 

선형 횡단선 등화기로서 최소 평균 자승 (LM&least 

mean square) 알고리즘을 이용하여 등화기의 탭 계수를 

갱신한다. 등화기의 탭 수는 채널에 의해 지연된 성분들 

을 모두 보상할 수 있는 길이로 설정되어야 하므로 채널 

응답의 최대 지연 길이를 fax 라 할때 Z > 厲 T+1 를 

만족하는 정수로 탭 수 £을 결정한다.
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등화기의 작동은 크게 두 가지로 구분할 수 있는데 첫 

번째는 등화된 표본《을 수신기에 저장된 프리앰블 s“ 

과 비교하여 탭 계수를 갱신하는 훈련모드이고, 두 번째 

는 등화 표본을 심볼 검출기를 통해 검출된 추정심볼 

과 비교하는 적응모드이다.

3.1. 초기 탭 계수 산출

본 논문에서는 수렴시간을 최소화시키기 위해 M応E 

알고리즘을 이용하여 초기 채널 추정값으로부터 국부적 

최적 해를 갖는 초기 탭 계수 벡터 %를 산출한다.

玖=(碓腿十而】、普 (6)

여기서 扁」如 妃 - 奶_ J 7■는 식 ⑸에 의해 구해진 

초기 채널 추정벡터이고, 寸은 표본화된 잡음의 분산값 

이고, ｛는 단위행렬을 의미한다.

3.2. LMS 알고리즘
적응 알고리즘의 최적 해를 구하는 여러 연산기법이 

있으나 본 논문에서는 상대적으로 구현이 간단한 LMS 

알고리즘을 이용하여 적응 등화기 계수를 갱신한다 [14], 

LN鉴 알고리즘은 평균 자승 오류를 최소화시키는 반복적 

인 연산을 통해 해를 구하는 방법으로 시간에 따라 변화 

하는 값을 추적해서 수렴하는 특성을 갖는다.

시간에 따라 변화하는 수중채널의 전달특성을 보상하 

기 위해 적응형 등화기의 새 탭 계수 벡터 c“+i은 이전 

탭 계수인 Cn = [c0,n C1,„ •- Qt」'으로부터 기울기 

벡터 값의 차이로부터 구할 수 있으며 식으로 표현하면 

다음과 같다.

4+1=以一四泌 n = 0,l,2,...“V (7)

여기서 戌는 탭 계수 갱신의 단위 크기를 결정하는 양 

의 실수이고, 釦는 기울기 벡터로서 최소 평균 자승 오류 

의 직교 성질을 이용하여 얻어지며 식 ⑺을 이용하여 구 

할수있다.

g"=—w； (8)

여기서 en = sn-《는 n번째 반복에서의 오류값이고, 

r” = 風 ri,n … rL~i,n] ‘는 11번째 입력표본 벡터이다.

등화기의 입력 표본 벡터 匚은 탭 계수 %과 성분 대 

성분으로 곱해지고 합산된 뒤 위상 보정값과 곱해져 등화 

표본 玲으로 출력된다. 출력값《은 심볼 검출기를 통해 

추정심볼 私으로 결정된다.

3.3. 위상 추정기 (Phase estimator)
적응형 등화기의 탭 계수는 이론적으로 수신신호의 위 

상 오프셋까지 정확히 보상할 수 있으나 실제 실험의 경 

우에는 잡음에 의한 추정 한계와 LMS 알고리즘 자체의 

수렴값의 한계로 인한 잔여 위상 오프셋을 가지고 있다 

[1], 이러한 잔여 위상 오프셋은 등화기의 출력값이 임의 

의 위상회전을 갖는 값으로 수렴하게 하는 경우가 있다 

[15]. 따라서 적응 등화기와 연계되어 등화기 출력의 기준 

위상을 보상해주는 방법이 필요하다. 수중통신에 관한 

국외의 여러 연구에서는 연산량이 많은 2차 위상 고정 

루프 또는 추가적인 위상 보정 알고리즘을 사용한다 

[1-3,10,11]. 본 논문에서는 연산량이 적은 평균 위상 오 

차를 산출하는 위상 추정기를 적응형 등화기에 결합시켰 

으며 다음과 같이 변동 위상을 추정한다 [16].

布=— tan~1 Jm 史，시/쎄 S Vp b(9)
. \p=n —P / \p = n—P IJ

ja , n< PQ 

l-^o > n> %

여기서 為는 위상 오프셋을 구하기 위해 사용되는 표 

본들의 수를 의미하며 프레임 초기에는 표본의 수가 Po 

보다 작으므로 n개의 표본에 평균을 취한다. 위 식으로 

부터 구해진 위상 오프셋은 등화기 출력 표본의 변동 위 

상을 보상한다.

IV. 실험 및 결과

실제 해상 수중 통신 실험은 2009년 7월에 그림 4에 

나타낸 동해시 인근 해역에서 수행하였다. 송수신단은 

고정 작업 없이 표류상태를 유지하였고, 수평거리가 약 

300 m와 1000 m, 평균 수심이 약 300 m인 환경에서 실험 

이 진행하였다.

그림 5는 해상실험 모식도이다. 송신단은 무지향성 트 

랜스듀서로 30 m 깊이에 위치시키고, 수신단은 T72.5 

dB의 민감도를 갖는 무지향성 하이드로폰으로 98 m 깊이 

에 위치시켰으며 65536 Hz의 빈도로 수신신호를 표본화 
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시켜 저장하였다. 송수신단에는 GPS가장비되어 있어 위 

치 정보를 확인할 수 있다.

전송신호는 7 kH五의 반송파에 1 kH五의 대역폭을 갖는 

BPSK (binary phase shift keying)와 QPSK (quadrature 

phase shift keying) 변조신호이고 각각 1 kbps, 2 kbps의 

데이터 전송률을 갖는다. 전송 프레임의 총 심볼 수는 

1024개이고, 프리앰블은 32개의 심볼을 사용하였다. 수 

신단은 2, 3 장에서 설명한 방법으로 구현하였으며 위상 

고정루프의 평균 표본 수는 16개로 설정하였다. 등화기 

의 탭 계수 갱신 단위 크기인 "는。.。이로 고정하였다

통신 프레임의 전송에 앞서 탐침신호를 전송하여 채널 

응답특성을 측정하였다. 3.1 절에서 설명한 바와 같이 등 

화기의 탭 수는 채널 응답의 최대 지연구간을 포함하는 

개수로 정해져야 한다. 따라서 본 논문에서는 해밍윈도 

우를 거친 CW (continuous wave) 신호를 데이터 신호 

전송 전에 탐침신호로 전송하여 최대 지연구간을 구하였 

다. 탐침신호를 전송하여 산출한 기저대역 등가 채널 응 

답을 그림 6에 나타내었다. 300 m와 1000 m의 경우 최대 

응답성분의 세기를 기준으로 약 10 曲가 작은 응답성분 

까지 간접입력 신호로 간주하였으며 이 신호가 존재하는 

지연구간은 20 msec 이내인 것을 확인할 수 있다 이에 

따라 등화기의 탭 수는 24개를 사용하였다. 그림 6에서 

보는 바와 같이 300 m 거리에서는 신호세기가 비교적 크 

기 때문에 다중경로로 도달한 성분들의 세기도 크고, 1 km 

거 리에서는 다중경로 성분의 세기가 약하지만 존재하는 

것을 확인할 수 있다. 따라서 간섭을 일으키는 성분을 제 

거하기 위해 등화가 필요함을 알 수 있다.

그림 7에 300 m 거리에서 실험한 결과를 나타내었다. 

300 m 실험은 송수신단 사이의 평균 상대속도가 -0.2 

m/s인 상태에서 이루어졌다. (a)와 (b)는 각각 수신된 

BPSK와 QPSK 변조신호의 등화기 입력에서의 표본을 성 

상도로 나타낸 것으로 채널과 위상변동에 의한 신호 왜곡 

이 발생했음을 알 수 있다. (c)와 (d)는 각각 (a)와 (b)를 

입력으로 한 등화기 출력 표본의 성상도이다. (c),(d)로

그림 4. 해상실험 지역 

Fig. 4. Experiment site.
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그림 5. 해상실험 모식도

Fig. 5. Experiment config니ration

그림 6. 기저대역 등가 채널 응답 (a) 300 m (b) 1000 m

Fig. 6. Baseband equivalent channel response.

(a) 300 m (b) 1000 m
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부터 제안된 적응 등화기법을 통해 왜곡된 변조신호가 

보상되었음을 알 수 있다. (e)와 (f)는 위상 고정 루프를 

통해 보상된 BPSK 와 QPSK 신호의 위상 오프셋 값이다.

비트 오류율을 구할 때 이에 해당하는 SNR은 등화기 

출력값을 기준으로 구하였으며 계산식은 다음 식 (1。)과 

같다 [1],

SNR = 101og——无二『------ (10)

Nd n=0

여기서 Nd는 SNR 연산을 위해 사용한 데이터 심볼의 

개수로서 본 실험에서는 988개를 사용하였다.

300 m에서 BPSK 신호 전송시 식 (10)에 의해 추정된 

출력 SNR은 5.4 dB를 나타내었고 이 때 비트 오류율 

(BER)은 0.0078이었다. 그리고 QPSK 신호는 5.7 dB의 

SN旧과 0.0376의 BER 성능을 보였다. 적응 등화기를 사 

용하지 않고 초기 채널 추정을 이용한 선형 횡단선 등화 

기만 사용할 경우에는 초기 128개의 심볼 구간에서 

BPSK, QPSK 신호의 BER이 각각 0.0313, 0.1914를 나타 

냈고, 전체 BER은 둘 다 약 50 %에 가까웠다.

그림 8은 1000 m 거리에서의 실험 결과이다. 1000 m 

실험은 송수신단 사이의 평균 상대속도가 0.15 m/s인 상 

태에서 이루어졌다. 300 m 실험과 동일하게 (a)와 (b)는 

각각 BPSK와 QPSK 신호의 등화기 입력에서의 표본이 

고, (c)와 (d) 는 등화기 출력 표본, (e)와 (。는 보상된 위상 

오프셋 값이다. 1000 m에서 BPSK는 4.6 dB의 SNR과 

0.0146의 BER, QPSK는 5.9 dB의 SNR과 0.0293의 BER 

성능을 보였다. 1000 간 거리에서도 선형 횡단선 등화기 

만 사용할 경우에는 전체 BER은 약 50 %에 가까웠고, 

초기 128개 심볼 구간에서 BPSK, QPSK 신호의 BER이 

각각 0.2109, 0.2344를 나타냈다.

-3------- 1 ----------- 1--------】--
-3 -2 -1 0

In-phase

윽5

히
no
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그림 8. 1000 m 실험 결과 (a) BPSK 신호 등화기 입력 성상도 

(b) QPSK 신호 등화기 입력 성상도 (c) BPSK 신호 등화 

기 출력 성상도 (d) QPSK 신호 등화기 출력 성상도 (e) 

BPSK 신호의 보상된 위상 오프셋 (f) QPSK 신호의 보 

상된 위상 오프셋
Fig. 8. Experimental result at 300 m distance (a) Constella

tion of BPSK sign기 for equalizer input (b) 

Constellation of QPSK signal for equalizer input (c) 

Constellation of BPSK signal for equalizer output

(d) Constellation of QPSK signal for equalizer output

(e) Compensated phase offset of BPSK signal (f) 

Compensated phase offset of QPSK signal.

그림 7. 300 m 실험 결과 (a) BPSK 신호 등화기 입력 성상도 

(b) QPSK 신호 등화기 입력 성상도 (c) BPSK 신호 등 

화기 출력 성상도 (d) QPSK 신호 등화기 출력 성상도 

(e) BPSK 신호의 보상된 위상 오프셋 (f) QPSK 신호의 

보상된 위상 오프셋
Fig. 7. Experimental result at 300 m distance (a) Constella

tion of BPSK signal fo「equalizer input (b) 

Const이lation 이 QPSK signal for equalizer input (c) 

Cons拍llation of BPSK signal for equalizer output (d) 

Constellation of QPSK signal for equalizer output 

(e) Compensated phase offset 아 BPSK signal (f) 

C이npensated phase offset of QPSK signal.
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이와 같이 제안된 적응형 등화기는 연산량이 적으면서 

도 적응 알고리즘을 적용하지 않은 일반 등화기를 사용하 

는 경우보다 우수한 성능을 나타냄을 알 수 있다.

V. 결 론

본 논문에서는 한국 해역에서의 위상 동기식 통신 방식 

을 실험적으로 검증하기 위해 위상 변동을 보상하면서 

연산량은 적은 위상 추정기가 결합된 적응형 등화기를 

제안하였다. 제안된 등화기의 성능은 동해 연근해에서 

실험을 통해 각각 1 kbps와 2 kbps의 전송률을 갖는 

BPSK, QPSK 변조신호를 전송하여 검증하였다. 제안된 

적응형 등화기는 다중경로에 의해 왜곡된 신호를 적절히 

등화함을 보였고, BPSK와 QTOK 신호는 300 m 거리에서 

각각 0.0078, 0.0376의 비트 오류율을 보였으며, 1000 m 

거리에서 0.0146, 0.0298의 비트 오류율을 보였다.
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