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원활한 수중 디지털 통신을 위해 데이터 신호는 물리계층 단위의 프레임으로 전송되고, 채널 추정을 위한 프레임 내의 

파일럿 간격은 수중 통신 환경에 맞게 설계되어야 한다. 본 논문은 주파수와 시간에 따른 수중 채널 변화에 관련된 상관 

대역폭과 상관 시간에 대하여 기술하고 실제 동해 천해환경에서의 실험을 통해 상관 대역폭과 상관 시간 값들을 산출하였다. 

그리고 파일럿 간격의 변화에 따른 실제 수중 통신의 비트 오류율 변화를 구함으로써 산출한 결과가 적절함을 보였다. 

핵심용어: 수중 음향 통신, 상관 대역폭, 상관 시간, 전송 파일럿 

투고분야: 음향 통신기술 분야 (6.2)

For effective underwater digital conimumcations, a frame structure is used, which inchides pilots in time and frequency 

domains for channel estimation at a receiver. To estimate channel pw얀cisely, th샩 each pilot should be located less 

than coherence time and coherence bandwidth. This paper measured undei'water communication, environments to 

provide coherence time and coherence bandwidth. Based on the measurement, the paper exhibits the calculated 

coherence time and coherent bandwidth is adequate by computer simulations.

Keywords* Underwater Acoustic Communication, Coherence Bandwidth, Coherence Time, Transmission Pilots 

ASK subject classification： Acoustic Communications (6.2)

L 서론

수중에서의 통신 전송 대역폭 효율성을 높이기 위해 

1990년 대 초부터 동기식 변조 기법인 위상 천이 변조 

기법을 이용한 디지털 통신에 대한 연구가 진행되고 있다 

[1-2], 그러나 동기식 변조 기법은 수중에서의 채널이 다 

중 경로로 음파가 전달됨에 따라 주파수 영역에서 빠르게 

채널이 변화하는 주파수 선택적 페이딩 현상과 송수신기 

의 상대적 인 이동과 해수면 변동에 따른 시간 선택적 페 

이딩 현상을 보여 채널 추정에 의해 전송 신뢰도가 변화 

한다 [3].

일반적으로 위상 천이 변조 기법을 이용한 디지털 통신 

에서 송신 데이터는 자원 할당의 목적을 위해 물리적인
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단위의 프레임으로 나뉘어져 전송된다. 수신단에서는 전 

송된 데이터를 복호하기 위해 같이 수신된 파일럿을 이용 

하여 채널 추정을 한다. 이 파일럿간의 간격은 수중 채널 

환경에서의 상관 대역폭과 상관 시간을 반영하여 주파수 

및 시간 영역에서 적절히 설정되어야 한다 [4],

상관 대역폭과 상관 시간은 주파수 영역과 시간 영역에 

서 채널이 변화하지 않는다고 가정할 수 있는 대역폭과 

시간으로 나타내어지고, 해양에서의 이러한 상관관계들 

을 산출하고四 하는 노력들이 이뤄지고 있다 [5-7]. 그러 

나 현재 한반도 근해의 해양 환경에서의 수중 채널 변화 

의 상관관계에 대한 연구는 미진한 실정이다.

본 논문은 한반도 동해시 인근 해역에서 실제 송수신기 

를 이용하여 수행한 수중 통신 실험을 통해 다중 경로에 

의한 채널 시간 응답 특성을 측정하여 상관 대역폭을 구 

하고 해류의 흐름에 따라 위치가 변화하는 송수신기의 

도플러 천이를 측정함으로써 상관 시간을 산출하였다. 
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이렇게 산출된 상관 시간을 기준으로 파일럿의 위치를 

변화시키고 이에 따르는 비트 오류율 (BER； Bit Error 

Ratio)을 구함으로써 본 논문에서 산출한 상관관계가 적 

절함을 보였다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 제 2장에서는 전송 방 

식에 따른 프레임 구조에 대해 설명하고 제 3장에서는 

전송 프레임 설계시 파일럿 배치에 필요한 상관 대역폭과 

상관 시간에 대해 기술하였다 제 4장에서는 실제 동해시 

인근 천해 해역에서 실행한 실험의 환경에 대해 설명하고 

실험 결과로 측정된 채널 응답 특성, 도플러 천이값을 통 

해 상관 대역폭과 상관 시간을 산출하여 파일럿 간의 간 

격에 따라 변화되는 비트 오류율 성능을 보여 산출된 상 

관 시간이 적절함을 보였다. 그리고 마지막으로 제 5장에 

서 결론을 맺는다.

II. 통신 프레임 구조

실제 디지털 통신에서 데이터는 연속적인 데이터로 송 

신되지 않고 일반적으로 기본적인 물리 단위인 프레임으 

로 나뉘어 송신된다. 그림 1은 시분할 듀플렉싱 방식 

(TDD； Time Division Duplexing)이용시 프레임 단위의 

데이터가 전송되는 과정을 나타내고 있다.

여기서 Z\t는 채널 추정에 이용되는 파일럿 심볼 및 

데이터 심볼의 길이이고 写는 파일럿 사이에 연속된 데 

이터 심볼들로 구성된 데이터 시퀀스의 길이이다.

그림 1과 같이 여러 개의 파일럿 심볼과 데이터 심볼들 

로 구성되는 프레임 구조는 정해진 주파수 자원을 효율적 

으로 사용하기 위해 하나의 주파수 대역에 하나의 심볼을 

전송하는 단일 반송파 (Single Carrier) 기법과 하나의 주 

파수 대역을 여러 개의 반송파로 나누어 여러 심볼을 보 

내는 다중 반송파 (Multi Carrier) 기법으로 나뉜다.

단일 반송파 기법에서의 프레임 구조는 그림 2와 같이 

하나의 프레임이 시간상에서 〃개의 슬롯으로 나뉜다. 

여기서 첫 번째 슬롯은 프리앰블, 파일럿과 데이터 심볼 

로 구성되고 나머지 슬롯은 파일럿과 데이터 심볼로 구성 

된다. 프리앰블은 신호 동기화 및 채널 추정에 이용되고 

파일럿은 전송된 데이터 심볼들을 복호하기 위한 채널 

추정에 이용된다.

그림 2에서 &는 단일 데이터 심볼의 길이이고 Td는 

파일럿 간의 간격이고 파일럿 사이에 위치한 연속적인 

데이터 심볼들로 구성된 데이터 시퀀스의 길이이다.

단일 반송파 기법에서 프레임 내부의 파일럿간의 간격 

C끼은 이동하는 송수신기로 인한 수중 시변 채널이 거의 

변화하지 않는다고 가정할 수 있는 시간인 상관 시간4) 

을 기준으로 결정한다. 식 ⑴과 같이 파일럿의 간격을 

상관 시간보다 짧게 설정하여야 수신단에서 등화시 채널 

추정 오류에 의한 성능 열화를 막을 수 있다.

Tc>Td ⑴

여기서 상관 시간 (兀)은 최대 도플러 천이 값 0项)에 

반비례하는 관계(4心〃方를 갖는다 [8],

다중 반송파 기법에서의 프레임 구조는 하나의 주파수 

대역을 여러 개의 주파수 대역으로 나누고 이 때의 프레 

임을 그림 3과 같이 프리앰블, 파일럿 그리고 데이터 심 

볼들로 구성한다. 프리앰블과 파일럿의 역할은 단일 전 

송 주파수 기법에서와 동일하다. 파일럿은 단일 반송파 

기법과는 달리 프레임이 차지하는 주파수와 시간 영역에

사용자 2사용자 1

그림 L 통신 프로토콜

Fig. 1. The protocol for the communication.

프리앰블 데이터시퀀스 파일럿 데이터시퀀스 파일럿

시간

그림 2. 단일 반송파 기법의 프레임 구조

Fig. 2. A frame of the single carrier modulation.
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Frame #1 Frame #2 …… Frame #l …… Frame #LFrame #1 Frame #2 ....... Frame #l ....... Frame #L

Si.N S2,N I Sn-t.N 齢刖

—A
시간

그림 3. 다중 반송파 기법의 프레임 구조

Fig. 3. A frame of the m너ti carrier modulation.

걸쳐 배치된다. 파일럿의 간격은 주파수 영역에서는 상 

관 대역폭 이하로 설정하고 시간 영역에서는 상관 시간 

이하로 설정한다. 그림 3에서 Bd는 주파수 상에서 파일 

럿 사이의 데이터 시퀀스가 차지하는 대역폭이고, 旦는 

하나의 심볼이 차지하는 대역폭을 말한다.

다중 반송파 기법에서는 다중 경로에 의한 주파수 선택 

적 페이딩 채널이 발생하므로 전송 주파수 대역 내의 파 

일럿들 간의 간격을 설정하는 데 주파수 대역에서 채널이 

변화하지 않는다고 가정할 수 있는 상관 대 역폭(B)을 

고려해야 한다. 식 ⑵와 같이 파일럿 간의 간격을 상관 

대역폭보다 작게 설정했을 때 수신단에서 등화시 채널 

추정 오류에 의한 성능 열화를 막을 수 있다.

Bc > Bd ⑵

여기서 상관 대역폭 血)은 채널의 RMS (Root Mean 

Square) 지 연 확산 (c、) 값에 반비례 (3产 i/弓)하는 관 

계를 갖는다 ⑻.

그러므로 전송 기법에 따라 달라지는 프레임 내부의 

시간과 주파수 상에서 파일럿 간의 간격은 통신 채널 

환경에 따른 채널의 상관 시간과 상관 대역폭보다 작게 

설정되어야 한다. 다음 m장에서 수중 환경 채널에서의 

상관 시간과 상관 대역폭을 산출하는 방법에 대해 설명 

한다.

III. 수중 통신 채널에서의 상관 대역폭과 

상관 시간

수중 통신에서 상관 대역폭과 상관 시간을 결정하는 

환경적 요소는 각각 해수 경계면에서의 산란 및 굴절, 해 

저면 매질 반사에 따른 다중 경로 채널 환경과 해수면 

변동 및 송수신기의 이동 등에 의한 도플러 천이 환경으 

로 구분할 수 있다.

3.1. 상관 대역폭 산출

상관 대역폭에 영향을 미치는 다중경로 채널 환경은 

그림 4에 도시한 것과 같이 음파 전달 특성에 영향을 주는 

다른 환경변수들을 배제하고 수중환경을 단순화시 킨 해 

양 도파관 모델을 주로 사용한다. 해양 도파관에서의 음 

장은 식 ⑶과 같이 주파수 영 역에서의 Helmholtz 파동방 

정식으로 표현할 수 있다 [9],

V2GM+k2GM
_ 6(r-r3)5(z-zs) (3)

2nr '

여기서 (rqj는 음원의 위치, (七,縮)는 일정 시간 

후의 음원의 위치, (r,z) 는 트랜스듀서의 위치,。는 

Kronecker 델타함수이고, ¥ = 詩^는 음속 c와 각주파 

수 w로 계산되는 전파상수이다. G(w) 는 주파수 영역의
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그림 4. 해양 채널 환경에서의 음선 경로

Fig. 4. A ray tracing where Underwater acoustic channel environment.

Green 함수로서 수중 채널의 임펄스 응답이다.

팀■침 음원 (PS； Probe Source) 이 신호 抓) 를 송신할 

때, 수중채널 g⑴ =gT{G(w)}을 통과하여 트랜스듀 

서에 도착하는 시간영역의 신호 g(t)는 주파수 영역의 

식을 역푸리에 변환하여 얻을 수 있다.

y(t) = J G(w)X(w)e^iw!dw, (4)

여기서 X(w) 는 a;(t) 의 주파수 영역의 표현이다. y(t) 
는 수중채널의 다중경로를 포함할 때 다중 경로 전파에 

의한 시간 지연을 갖는 신호 성분들을 갖게 된다. 따라서 

고유음선 (eigen ray) 경로 관점에서 분석했을 때 송신신 

호 x(t) 가 이상적인 임펄스 신호라면 수신신호는 그림 5 

와 같은 지연 프로파일 (delay profile)을 갖는 형태를 나 

타낸다 [10].

그림 5에서 볼 수 있듯이 수신 신호는 각각 다른 크기와 

지연시간을 갖는 지연 프로파일들로 구성된다. 이 때 初번 

째로 수신되는 지연 프로파일의 크기를 %라 하고 지연 

시간을 4라 하면 지연 시간의 평균값 (岛과 분산값 

(成싀)은 식 ⑸〜⑹과 같이 구할 수 있다

N-l N-1
瑚= (、"*)/&* ⑸

fc = 0 k = Q

N-l NT
制시 = (6)

fc~0 k = 0

식 ⑸〜⑹을 통해 계산한 지연 시간의 평균값과 분산 

값을 이용하면 식 ⑺과 같이 지연 시간을 계산할 

수 있다.

<yT = /剧 归-瓦니2 (7)

마지막으로, 식 ⑺에서 구한 !珏S 지연시간을 통해 식 

⑻과 같이 상관 대역폭 (.为을 산출할 수 있다.
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그림 5. 수중 채널 응답의 예

Fig. 5. Example of channel response in underwater.

3.2. 상관 시간 산출

상관 시간에 영향을 미치는 것은 도플러 천이이다. 도 

플러 천이의 첫 번째 원인은 해수면 변동에 있다. 그림 

4에서 볼 수 있듯이 음파는 시간이 변화함에 따라 달라지 

는 해수면에 의해 시간에 따라 변화하는 위상을 갖는다. 

두 번째 요인은 송수신기의 상대적인 이동이다. 그림 4에 

서와 같이 송신된 음파는 이동하는 수신기에 의해 시간에 

따라 변화하는 위상 특성을 보인다.

이렇게 해수면이 변화하고 송수신기가 상대적으로 이 

동하는 환경에서 수신기로 전송되는 신호의 위상 값은 
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식 ⑼와 같이 추정할 수 있다.

沁)=tan-{ ",(”)} (md), 0 < t < At (9)

여기서 &(t)는 구간 At 동안의 송신된 심볼이고 

£ (t 卜 d) 는 송신된 심볼 £(t) 가 지연 시간 d 이후에 구 

간 At 동안 수신된 것이다.

도플러 천이는 시간에 따른 채널의 위상 변화를 통하여 

얻을 수 있으며 평균 도플러 천이 五는 식(1。)과 같다 

[11-12],

-K：
h= 1

△ t '2tt
(10)

여기서 는 심볼 간의 시간 간격을 의미하며, 는 

(顶-])△*에서 의 시간 동안 탐침 음원의 위치가 

(《「"「"에서 (以，於)로 이동하고 해수면이 변동할 

때의 위상 차이를 말한다. N은 수신된 심볼의 수를 의미 

한다.

식 (10)과 같이 각 트랜스듀서에서 채널 응답의 위상 

변회를 통해 얻은 평균 도플러 천이 값들 중 그 차이의 

절대값이 가장 큰 평균 도플러 천이 값들을 이용하면 상 

관 시간을 식 ⑴)과 같이 산출할 수 있다 [13],

Tc=---卜=
떅x" 以

(11)

따라서 수중 채널의 상관 대역폭과 상관 시간은 각각 

수중에서의 다중 경로 채널 환경과 도플러 천이 환경에 

의해 결정된다.

IV. 해상 실험 환경 및 결과

본 장에서는 수중 통신 프레임 내 파일럿들 간의 간격 

설정을 위해 실행한 해상 실험을 통해 상관 대역폭과 상관 

시간을 산출하였으며, 파일럿 간의 간격에 따른 비트 오 

류율 변화를 보임으로써 산출한 싱관관계를 검증하였다.

4.1. 해상 실험 환경

실험 해역은 그림 6에 나타낸 바와 같이 동해시 인근의 

수심 300 m 지역이고 송신기로 이용된 탐침 음원은 표류 

상태였다. 그리고 수평거리 3D m, 400 m, 800 m, 1 km에 

서 총 4회에 걸쳐 7 kH五의 반송파 주파수를 갖는 탐침 

신호와 데이터 신호를 전송하였으며 신호 전송시 탐침 

음원의 표류 속력는 표 1에 나타낸 바와 같다. 탐침 음원 

의 심도는 30 m, 수신기로 사용된 수직 배열센서 (VIA； 

Vertical Linear Array)의 채널들은 92.5 이에서 107.5 m 

까지 24개로 이루어졌다.

실험에 사용된 탐침 신호는 상관 대역폭 산출을 위한 

것으로 식 (12)와 같이 Hamming Window를 거친 CW 

(Continuous Wave) 신호가 사용되었다.

pit.) =w(t) * s(t) (12)

그림 6. 동해 해상실험 모식도

Fig. 6. Description of the experiment at East sea.
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식 (12)에서 * 는 길쌈 연산이고, Hamming Wndow와 

CW 신호에 관한 식은 식 (13)과 식 (14)를 사용하였다.

=0.54-G.46cos(27用,0 < t < TV (13)

s(t) =sin(2?r〃) (14)

여기서 N은 윈도우의 길이다. 그리고 力는 반송파 주 

파수를 나타낸다.

또한 상관 시간 산출을 위해 실험에 사용된 랜덤 시퀀 

스의 변조 방식은 BPSK (Binary Phase Shift Keying) 이 

며 수식 표현은 식 (15)와 같다 [8],

Si^ = coslw^ + ^tt)], 0 < i < At,(⑸

=m,i = 1, 2.

여기서 E는 심볼 당 에너지로 실험에서는 3.9905 kPa 

를 사용했고, 는 심볼 주기로 실험에서는 1 msec로 

설정하였다. 또한 wc = 2찌二는 반송파 주파수로 실험에 

서는 7 kHz가 사용하였다. 랜덤 시퀀스는 단일 반송파 

기법을 이용하여 전송하였다.

표 1은 수평 거리 300 m, 400 m, 800 m, 1 km에서 총 

4회에 걸쳐 신호를 전송할 때의 탐침 음원의 위치에 대한 

GPS 데이터이다.

표 1에서 거리 (E)는 탐침 음원으로부터 트랜스듀서 

까지의 동쪽으로의 거 리를 나타내고, 거리 (N)은 북쪽 

으로의 거리를 나타낸다. 표 1의 GPS 데이터를 통해 

실험별 신호를 전송시 탐침 음원의 트랜스듀서들에 대 

한 상대 속도를 구하면 표 2에 나타나 있는 것과 같다.

표 2에서 도플러 천이 값은 수직 배열센서의 24개 채널 

들의 위상 변화로부터 계산한 도플러 천이들의 평균값 

이다. 이동 방향은 탐침 음원이 트랜스듀서로부터 멀어 

지는 방향이 부호 +, 그 반대 방향이 - 를 나타낸다.

표 1. GPS로 측정한 속도에 대한 데이터

Table 1. The data about velocities that estimated by GPS.

살험 1 실험 2 실험 3 실헙 4

측정
시작

거리 (E) 136.53 m 204.10 536.38 988.44

거리 (N) 241.04 296.06 55291 -30273

시간 13：30：55 133826 14：06：48 12：0C01

측정
종료

거리 (E) 136.60 204.14 536.54 988.23

거리 (N) 241.04 296.11 553.08 -302.67

시간 13：30；56 13：36：27 14：06：49 1204X)2

표 2. 실험 거리에 따르는 탐침음원의 이동 속력

Ta비e 2. moving velocities of a probe source for diffeiwW 

distances t^Ween tran^jucers and a probe source.X 수평 거려
탐침음원의 
이동 속력

추정된 평균
도플러 천이

이동 調

실험 1 300 m 0.1502 m/s 0.8409 Hz

실험 2 400 m 0.0653 m/s 0.3356 Hz -t-

실험 3 800 m 0.2371 m/s 1.2157 Hz

실험 4 1 km 0.2218 m/s 1.2250 Hz -

4.2. 실험 결과를 이용한 상관 대역폭 및 상관 시 

간 산출

본 절에서는 4.1 절에서 기술한 해양 환경에서의 실험 

결과인 24개의 채널 응답 특성과 위상 변화 특성을 통해 

RMS 지연 확산 시간과 도플러 천이 값을 계산하고 이를 

통해 상관 대역폭과 상관 시간을 산출하였다.

3.1 절에서 설명한 바와 같이 상관 대역폭을 얻기 위해 

서는 수중에서의 채널 응답을 알아야 한다. 그림 7은 실 

험 1에서 24개의 트랜스듀서들의 시간 지연 채널 응답을 

나타내고 있다. 그림 7의 24개의 채널 응답 특성 가운데 

직접파와 간접파가 도달하는 시간의 간격이 가장 짧은 

첫 번째 채널이 가장 큰 상관 대역폭을 갖는다. 따라서 

본 논문에서는 이러한 첫 번째 채널에 대한 상관 대역폭 

을 산출하였다.

첫 번째 채널 응답의 지연 프로파일들의 크기와 지연 

시간들을 식 ⑺〜⑼에 이용하여 산출한 RMS 지연 시 

간은 약 6.6807 msec이다. 이렇게 구한 지연 확산 시간 

을 식 成)에 이용하여 상관 대역폭을 약 149.68 Hz로 

얻었다.

그리고 그림 8은 주파수 상에서의 수신 채널을 나타내 

었다.

0 channel index
tim 드 (sec)

그림 7. 24개의 트랜스듀서들의 채널 응답 특성

Fig. 7. The characteristic of channel i■퍊sponse of 24 

transducers.
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그림 8. 주파수 상에서의 단일 추정 채널

Fig. 8. The estimated channel of a single transd냐cer in the 

frequency domain.

앞서 3.2절에서 설명한 바와 같이 상관 시간을 산출하 

기 위해서는 위상 변화를 통한 도플러 천이 값의 측정이 

필요하다. 따라서 본 논문에서는 실험 1부터 실험 4까지 

1번 채널에서의 위상 변화를 식 (10)에 적용하여 시간에 

따라 변화하는 평균 도플러 천이 값들을 산출하였고 이 

중 그 차이의 최대 절대 값들을 표 3과 같이 얻었다. 최대 

절대 값들은 식 (⑴에 적용해 그 결과 값 중 가장 작은 

값을 상관 시간(4)으로 산출하였고, 그 값은 166.5 

msec 이다.

4.3. 파일럿 위치에 따른 성능 변화

3.2절에서 설명한 바와 같이 수신단에서의 등화시 채 

널 추정에 의한 오류를 막기 위해 프레임 내 파일럿간의 

간격은 산출된 상관 시간(4 = 166.5msec)보다 짧게 설 

정되어야 한다. 본 논문에서는 프레임 내 파일럿간의 간 

격을 64 msec, 128 msec, 256 msec, 512 msec로 각각 

다르게 설정하여 비트 오류율의 측정을 위한 모의 통신 

실험을 수행하였다. 이 때의 수신단에서의 추정 채널은 

채널 추정 심볼인 파일럿에 의한 추정 채널 값들을 선형 

보간(linear interpolation) 하여 추정하였고, 등화기는 

표 3. 실험별 1 번 채널에 측정된 평균 도플러 천이값들 중 그 차이 

의 최대 절대값들

Table 3. The maximum absolute values of differences between 

estimated doppler shifts at the first channel over four 

experiments.

수평 거리 최대 절대값 이동방향

실험 1 300 m 1.0575 Hz +

실험 2 400 m 0.4648 Hz +

실험 3 800 m 1.4691 Hz +

실험 4 1 km 1.5015 Hz -

영점 강제 기법 (Zero Forcing)을 이용하였다.

그림 9과 그림 10은 각각 파일럿간의 간격을 산출된 

상관 시간을 넘지 않도록 설정하였을 때(4 = 彦 msec) 

와 상관 시간을 넘도록 설정하였을 때 (幻 = 512 msec)의 

수신 신호의 성상도를 나타내고 있다. 이 두 그림을 비교 

하면 그림 9에 나타낸 성상도의 심볼들에 비해 그림 10에 

나타낸 성상도의 심볼들이 채널 추정 오차에 의해 더 많 

이 회전된 것을 알 수 있다

표 4는 실험을 통하여 산출한 상관 시간보다 파일럿간 

의 간격을 짧게 설정한 경우 (幻 = 64 msec, 128 m*c)와 

길게 설정한 경우 (幻 = 256 msec, 512 msec)에서의 비트 

오류율 변화를 보였다.

표 4의 결과에서 프레임 내 파일럿 간의 간격을 수중 

채널에서의 위상 변화를 통해 산출한 상관 시간(兀)인 

166.5 ms보다 짧게 설정한 경우(4 = 64 msec, 128 

msec)에서의 비트 오류율은 0.021 과 0.031 로 낮게 얻었 

고, 상관 시간보다 파일럿 간의 간격을 길게 설정한 경우 
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그림 9. 7^ = 128 msec 일 때의 수신신호의 성상도

Fig. 9. A constellation of received signal when 写=128 

msec.
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그림 10. Td = 256 msec 일 때의 수신신호의 성상도

Fig. 10. A constellation of received sign키 when Td = 256 

msec.
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표 4. 프레임 내 파일럿간의 간격 ( 号)과 그에 따론 비트 오류 

율의 예

Table 4. An example of BERs according to differ윦m distances 

between pilots in a frame.

理I임 내 I雎럿酉 간격 (Td) 비트 오류율 (BER)

64 imec 仅彳) 0.021

128 rrsec (<彳) 0.031

256 msec (> 彳) 0.082

512 rmec (>7p 0.098

(Td 二 256 msec, 512 msec)의 비트 오류율은 0.082와 

0.098로 높게 얻었다 이 두 결과를 비교해보면 상관 시 

간보다 파일럿 간의 간격을 짧게 설정하는 경우가 그렇지 

않은 경우에 비해 더 작은 비트 오류율을 보였다. 이는 

상관 시간보다 작게 파일럿간의 간격을 설정한 경우가 

그렇지 않은 경우보다 채널 추정에 대한 오류가 줄어들게 

되기 때문이다.

표 4의 결과와 같이 수중 통신의 경우 채널 추정을 위한 

파일럿 심볼의 위치는 통신 프레임 설계의 기본이며 이를 

위해 상관 대역폭과 상관 시간을 산출하는 것은 중요한 

일임을 알 수 있다.

V•결론

본 논문은 실제 해양환경에서의 수중통신 프레임 설계 

시 고려되어야 할 파일럿 간의 간격 설정을 위해 실제 

해양환경의 주파수 및 시간 영역에서의 채널 변화에 대한 

상관 대역폭과 상관 시간에 대해 설명을 하였다. 그리고 

동해시 인근 천해 해역에서의 실험을 통해 상관 대역폭을 

149,68 Hz, 상관 시간을 166,5 ms로 산출하였다. 수중 

실험을 통해 산출한 상관 시간 기준으로 프레임 내 파일 

럿 간격을 변화시킴에 따른 비트 오류율을 보임으로써 

산출한 상관관계가 적절함을 보였다.
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