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요   약

심벌 간 간섭은 천해 수중 음향 채널에서 신뢰성 있는 고속 데이터 통신을 방해하는 주된 장해 요인 중의

하나이다. 이 논문은 수중 음향 통신 시스템에서 심벌 간 간섭을 완화시키기 위한 방법으로서 사용되는 적응

등화기의 시뮬레이션에 대하여 연구한다. 수중 채널은 다중 경로의 중첩으로 모델링하는데, 각 경로의 길이와

상대적 지연은 채널 기하로부터 계산된다. 이 채널 모델을 기반으로 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하여 천해 수중

음향 채널에서 적응 등화기의 성능을 탐구한다.

ABSTRACT

The inter-symbol interference(ISI) is one of the main obstacles to reliable high-rate data

communication in the shallow underwater acoustic channel. This paper studies on the simulation

of adaptive equalizer used as a means of mitigating the ISI in the shallow underwater acoustic

communication system. The underwater channel is modeled as a superposition of multiple paths,

whose lengths and relative delays are calculated from the channel geometry. Based on this

channel model, computer simulations are carried out to investigate the performance of adaptive

equalizer in the shallow underwater acoustic channel.
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Ⅰ. 서 론

천해 수중 음향 채널에서 음향 신호는 수면과

바닥에서의 반사에 의하여 다중 경로를 통하여

전파된다. 음향 신호는 약 1500m/s 정도의 매우

낮은 속도로 다중 경로에 의해 전파되기 때문에

수 십 밀리 초에서 수백 밀리 초에 달할 정도로

매우 큰 지연 확산이 발생된다. 따라서 수중 음향

통신 시스템에서는 데이터 전송 시 한 심벌이 이

웃한 다른 수십 심벌에까지 영향을 미치는 심한

심벌 간 간섭이 존재하게 되어 신뢰성 있는 고속

데이터 통신을 어렵게 한다[1].

등화는 채널에 의해서 야기된 심벌 간 간섭을

극복하기 위해 수신기에서 사용되는 효과적인 신
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그림 1. 천해 수중음향채널에서의 다중 경로 전파 
Fig.1 Multipath propagation in shallow underwater 
acoustic channel

호처리 기술이다[2]. 등화기의 설계는 일반적으로

채널의 특성에 의존하는데, 수중 음향 채널에서는

채널 특성이 미리 알려져 있지 않고 시간에 따라

변하므로, 변화하는 채널 특성을 추적하는 능력을

지닌 적응등화기의 사용이 필수적으로 요구된다.

이 논문은 천해 수중 음향 채널에 적응 등화기

를 적용한 통신 시스템의 성능을 컴퓨터 시뮬레

이션을 통하여 분석하는 것을 목표로 한다. 수중

에서는 장비의 실제 배치를 이용한 실험이 매우

비용이 많이 들고 어렵기 때문에 광범위한 필드

테스트를 실행하는 것이 실용적이지 못하다. 따라

서 수중 통신 시스템의 개발 과정은 시뮬레이션

을 위한 정확한 모델에 더 많은 의존을 하게 된

다. 이 논문에서는 채널 모델링을 위한 정확하고

도 간편한 알고리즘을 제시하고, 이 알고리즘으로

얻어진 채널 모델에 기초하여 적응등화기의 성능

을 시뮬레이션을 이용하여 분석한다. 이 논문의

나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 제 II 절에

서는 천해 수중 음향 채널의 모델링 방법을 제시

하고, 제 III 절에서는 수중 음향 채널에 적용할

적응 등화기의 구조와 알고리즘을 제시하며, 제

IV 절에서는 수중 음향 채널에서의 적응등화기의

성능을 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 분석하며, 마

지막으로 제 V 절에서 간단히 결론을 맺는다.

Ⅱ. 천해 수중 음향 채널 모델링
수중 음향 채널에서 음파는 해수면과 바닥면에

서의 반사에 의해서 그림 1 에 보인 것과 같이

다중 경로를 통해서 전파된다. 수중음향채널의 임

펄스 응답은 이들 다중 경로의 중첩으로서 모델

링할 수 있다[3]. 즉 번째 경로의 임펄스 응답을

 라 하면, 수중 음향 채널의 임펄스 응답은

 


     (1)

로 나타낼 수 있다. 식 (1) 에서 는 번째

경로의 상대 전파 지연 시간을 나타내는데, 경로

길이와 음속을 알면 쉽게 구할 수 있다. 즉 번째

경로의 길이를 라 하고, 음속을  라 하면, 

는 번째 경로와 직접 경로와의 도착 시간 차

 

  (2)

이다.

일반적으로 각 경로는 서로 다른 임펄스 응답

을 갖지만, 주파수 범위가 수십 kHz 이내인 경우

에는 모든 경로를 같은 모양의 임펄스 응답을 갖

고 이득만 다른 필터로서 근사적으로 모델링하는

것이 가능하다[3]. 이 경우 직접 경로(=0)의 임펄

스 응답을  , 번째 경로의 이득을  라고

하면, 번 째 경로의 임펄스 응답은

     (3)

이고, 이것을 식 (1)에 대입하면

 


    (4)

로 나타낼 수 있다.

식 (4) 에 있는 이득 는 다음의 식 (5)를 이

용하여 계산된다[3].

 
 

 


(5)

식 (5)에서 는 반송파 주파수  (kHz) 에서

의 흡수계수를 나타낸다. 주파수  (kHz)일 때의

흡수계수 는 Thorp의 실험 공식

   ( ) (6)

 








 (7)
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로 주어지므로,    이다. 또 는 확산계

수라고 하는데, 의 값은 구형 확산일 때는 2, 원

통형 확산일 때는 1이고, 실제의 천해 수중 채널

에 대해서는 1과 2사이의 값으로 정한다.

식 (5)의 는 번째 경로의 모든 반사계수들

을 곱한 누적 반사계수를 나타낸다. 평평한 이상

적인 해수면을 가정하는 경우, 음파는 수면에서 

의 위상변화와 함께 전반사된다. 따라서 해수면에

서의 반사 계수는  = -1 이다. 바닥면에서의

반사 계수  는 입사각  의 함수    로

서 다음과 같이 계산된다.

 










sin

  cos

sin
  cos

 cos ≤ 




 

(8)

식 (8)에서 ,  는 수중의 밀도와 음속을 나타

내고, ,  는 바닥면 물질에서의 밀도와 음속

을 나타낸다. 따라서 번째 경로의 해수면에서의

반사 횟수를  , 바닥면에서의 반사 횟수를 

라 하고, 입사각을 라 하면,

  


   (9)

로 계산할 수 있다[3].

한편 식 (2), (5), (9) 등의 계산에 필요한 다중

경로의 길이  , 입사각  , 해수면 반사 횟수

 , 바닥면 반사 횟수  는 수중 채널의 기하

학적 환경 요소(즉 그림 1에 보인 바닥 깊이 ,

송신기 깊이  , 수신기 깊이  , 송수신기 사이

의 거리 )가 주어지면 다음의 식 (10)-(13) 을

이용하여 구할 수 있다[4],[5].

 









      

      

      

      

(10)

 










   
    
   
    

(11)

 










    
   
    
    

(12)

  cos    (13)

식 (10)-(12)에서 은 모든 경로를 직접 경로

부터 시작해서 총 반사 횟수가 증가하는 순서로

(총 반사 횟수가 같을 땐 최초 반사가 수면에서인

경로를 먼저) 나열한 후 앞에서부터 4개씩 그룹으

로 묶었을 때의 그룹 번호를 나타낸다. 예를 들면,

직접경로를 DP, 수면을 한번 반사하는 경로를 S,

바닥면을 한 번 반사하는 경로를 B로 나타내는

경우,   은 최초의 4개의 경로 DP, S, B, SB

를 나타내고,  은 다음 4개의 경로 BS, SBS,

BSB, SBSB를 나타낸다.  값을 증가시킬수록

더 많은 수의 다중 경로를 고려할 수 있게 되어

더 정교한 채널 모델링을 하게 된다.

직접 경로의 임펄스 응답  는 직접 경

로의 주파수 응답

  





(는 상수) (14)

를 역 푸리에 변환하여 얻을 수 있다[3].  

는 폭이 매우 좁은 펄스의 형태를 갖는데 일반적

으로  의 펄스 폭은 다중 경로의 지연 확산에

비하여 매우 좁기 때문에 무시할 수 있다[1]. 따

라서     로 모델링한다.

식 (4) 의 임펄스 응답을 이용하면 등가 기저

대역 임펄스 응답은 다음과 같다.

  
  



   
  (15)

따라서   
  ,     

  라

하면, 수중 음향 채널의 등가 기저 대역 임펄스

응답은 다음과 같이 주어진다.

 


     (16)
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그림 2. 수중음향통신 시스템의 등가 기저 대역 모델
Fig. 2. Equivalent baseband model for underwater 
acoustic communication system 

Ⅲ. 적응등화기의 구조 및 알고리즘

그림 2는 수신기에 적응등화기를 적용한 수

중 음향 통신 시스템의 등가 기저 대역 신호 전

송 모델을 나타낸 것이다. 그림에서 , ,

 는 각각 송신필터, 수중채널, 수신필터의 임

펄스 응답을 나타낸다. 송신기에서 입력 데이터

비트는 PSK변조에 의해 진 심볼 신호열 {}로

변조된다. 변조 신호열 { }는 송신필터에 의해

펄스 쉐이핑 된 후에 채널을 통해 전송된다. 수신

기에서는 수신필터 출력 를 샘플링하여, 이

산 시간 수신 신호열 { }가 수신된다. 이 수신

신호열 {}가 등화기를 통과하여 보정된 후에

데이터 판정기에 입력된다.

등화기는 그 구조에 따라서 선형 등화기와 비

선형 등화기로 구분된다. 선형 등화기는 그림 3에

보인 선형 횡단 필터의 구조를 갖는다. 비선형 등

화기에는 DFE 등화기와 MLSE 등화기가 있는데

본 논문에서는 DFE 등화기를 적용한다. DFE 등

화기는 두 개의 선형 등화기가 그림 4와 같이 피

드포워드 필터와 피드백 필터의 형태로 연결된

구조를 갖는다. MLSE 등화기는 수신 신호를 필

터링하는 방법 대신, 수신기 자체를 측정된 채널

특성에 맞추어 적응시키는 방법을 사용하는 등화

기로서 비트 에러 확률 관점에서 볼 때 최적등화

기인 것으로 알려져 있지만 수중 채널과 같이 매

우 긴 길이의 ISI가 존재하는 채널의 경우에는 복

잡도가 지나치게 높아져서 실용적이지 못하다는

단점이 있다.

시간에 따라 변화하는 채널 특성에 따라 등화

기의 탭 계수를 업데이트하기 위한 적응 알고리

즘으로 어떤 알고리즘을 선택할 것인가는 일반적

으로 훈련시간(training-time), 추적속도, SNR, 수

신기의 계산량 사이의 트레이드오프를 통해 결정

된다[2]. 본 논문에서는 LMS와 RLS 두 알고리

즘을 적용한다.

그림 3의 선형 횡단 필터에서 시간  일 때의

등화기 입력 벡터, 등화기 계수 벡터를

          
 (17)

         (18)

이라 하고, 또 등화기 출력 신호를

      (19)

라 하면, 추정 오차 신호 은 기준 신호 과

등화기 출력 신호 의 차이, 즉
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Parameters
normalized
amplitude

relative
delay time (ms)

Values

1st path 0.5538 0.0000

2nd path 0.5536 0.2332

3th path 0.3794 0.8990

4th path 0.3558 1.3314

5th path 0.2392 5.3098

6th path 0.2233 6.2017

7th path 0.0688 8.1795

8th path 0.0597 9.2648

표 2. 수중채널1의 이득과 지연.
Table 2. Gains and Delays of Underwater Channel 1

    (20)

으로 주어진다. 적응 알고리즘은 등화기 입력

벡터 과 추정 오차 신호  을 이용하여

등화기 계수 벡터를 업데이트한다[2]. LMS 와

RLS 알고리즘을 표 1에 요약하였다.

LMS 알고리즘

초기화

 0 (× 제로 벡터)

=1,2,.... 에 대해 반복

     

 : step size parameter

RLS 알고리즘

초기화

 0 (× 제로 벡터)

    (은  × 단위 행렬)

=1,2,... 에 대하여 반복

 
   

  

 
    

   

 : forgetting factor

표 1. LMS 와 RLS 알고리즘
Table 1. LMS and RLS Algorithms

LMS 알고리즘은 간단하여 연산 속도가 빠른

반면에 수렴속도가 느리다는 단점이 있고, RLS

알고리즘은 수렴속도는 빠르지만 계산 복잡도가

높다는 단점이 있다. 이 두 제한점을 극복하여 수

렴속도가 빠르면서도 계산 복잡도를 낮게 하기

위하여 본 논문에서는 LMS와 RLS의 결합 알고

리즘[6]을 사용한다. 즉 훈련 모드에서는 수렴 속

도가 빠른 RLS 알고리즘을 사용하고, decision

directed mode에서는 연산속도가 빠른 LMS 알고

리즘을 사용하도록 두 알고리즘을 결합하여 적용

한다.

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

III 절에서 소개한 적응등화기의 성능을 컴퓨터

시뮬레이션을 통하여 분석하기 위하여 본 논문에

서는 2개의 수중 채널을 고려하였다. 채널 모델은

II절에서 소개한 모델링 알고리즘에 따라 시뮬레

이션 하여 얻어진다. 수중채널1은 그림 1에서 바

닥수심   m, 송신기 수심   m, 수

신기 수심   m, 송수신기 사이의 수평거리

   km 인 경우를 나타내는 채널이다. 수중채

널2는   m,   m,   m,   

m 인 경우의 채널이다. 반송파 주파수는 수중채

널1은 10kHz, 수중채널2는 13kHz로 하였다. 그

밖의 파라미터들은 두 채널 모두 동일하게

  g/m3,   g/m3,   m/s,

  m/s,   로 가정하였다. 시뮬레이션

은 m=0,1,2,3,..으로 증가시켜 가면서 수행하여 충

분히 많은 수의 다중 경로를 고려하였다. 여러 번
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Parameters
normalized
amplitude

delay time

Values

1st path 0.4644 0

2nd path 0.4228 0.0267

3rd path 0.4641 0.1600

4th path 0.3499 0.2665

5th path 0.3283 0.3997

6th path 0.2046 0.5594

7th path 0.2706 0.9583

8th path 0.1389 1.1973

9th path 0.1219 1.4626

10th path 0.0514 1.7542

11th path 0.0816 2.4157

12th path 0.0280 2.7854

표 3. 수중채널2의 이득과 지연
Table 3. Gains and Delays of Underwater Channel 2
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그림 5. 수중채널1의 임펄스 응답 
Figure 5. Impulse response of underwater 
channel 1
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그림 6. 수중채널2의 임펄스 응답 
Figure 6. Impulse response of underwater channel 2

2 4 6 8 10 12 14

10-4

10-3

10-2

10-1

100 Equalizer BER Comparison

Eb/No (dB)

BE
R

 

 

Ideal BPSK
Unqualized
Linear Equalizer
DFE

그림 7. 수중채널1에서의 BER 성능
Figure 7. BER performance in Underwater Channel 1 
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그림 8. 수중채널2에서의 BER 성능
Figure 8. BER performance in Underwater Channel 2

의 반사 결과 상대적으로 신호가 미약해져서 그

크기가 직접경로 크기의 5% 이하로 떨어진 경로

는 무시하였다.

그림 5와 6은 수중채널1과 수중채널2에 대한

시뮬레이션 결과 얻어진 채널 모델의 임펄스 응

답의 절대값을 보인 것이고, 표 2와 3은 두 채널

모델의 이득의 절대값과 상대적 전파 지연값을

표로 정리하여 나타낸 것이다. 두 채널은 십 내지

수십 ms 의 지연 확산을 보이는데 이는 심볼 전

송률 10kHz를 가정하는 경우 백에서 수백 심볼

길이의 심벌간 간섭이 발생함을 의미한다.

수중채널1과 2에 적응등화기를 적용한 수중음

향통신 시스템의 BER 성능을 시뮬레이션 한 결

과를 그림 7-8에 보였다. 시뮬레이션은 그림5와 6

에 보인 임펄스 응답을 갖는 수중채널 모델을 기

반으로 수행하였다. 등화기 구조는 선형등화기와

DFE 등화기 두 가지를 적용하였고, 등화기의 탭
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길이는 선형등화기의 경우는 63으로 하였고, DFE

등화기의 경우는 피드포워드 필터와 피드백 필터

각각 31로 하였다. 등화기 탭 계수 업데이트를 위

한 적응 알고리즘으로는 LMS와 RLS알고리즘 모

두 사용하였다. 즉 훈련 모드에서는 수렴속도가

빠른 RLS를, decision directed 모드에서는 연산속

도가 빠른 LMS 알고리즘을 사용하여 시뮬레이

션 하고, LMS 알고리즘의 스텝사이즈는

  , RLS 알고리즘의 forgetting factor는

  로 하였다. 데이터 프레임 길이는

1024, 변조는 BPSK, 비트전송률은 수중채널 1에

서는 4kbps로, 수중채널2에서는 10kbps로 가정하

였다.

그림 7과 8을 보면 등화를 사용하지 않는 경우

에는 수중음향통신의 BER이 거의 0.5 수준에 근

접하지만, 등화기를 사용하는 경우에는, 높은

SNR에서 BER 성능이 10-2-10-4 수준까지 향상

됨을 알 수 있다. 또 높은 SNR 에서는 DFE의

성능이 선형등화기보다 훨씬 좋아서 비트 에러

확률 10-2 수준에서 볼 때 DFE 등화기를 씀으로

써 선형 등화기를 쓸 때보다 2-3 dB 정도의 이

득이 있음을 알 수 있다. 하지만 낮은 SNR에서는

수중 음향 통신에서 일반적으로 요구되는 BER인

10-2-10-4 수준으로까지 성능 개선이 이루어지지

않았다. 따라서 오류정정부호를 사용하여 BER 성

능을 추가적으로 향상시킬 필요가 있다. .

V. 결 론

본 논문에서는 채널 기하 정보(바닥 수심, 송수

신 수심, 송수신기 사이의 거리)로부터 천해 수중

음향채널을 모델링 하는 간단한 알고리즘을 제시

하였고, 이 알고리즘을 사용하여 얻은 수중채널

모델을 기반으로 수중음향채널에서 ISI 완화를 위

해 사용된 적응등화기의 성능을 컴퓨터 시뮬레이

션을 이용하여 살펴보았다. 시뮬레이션 결과 적응

등화기는 수중 음향 채널에서 ISI의 효과를 완화

시키는데 효과가 있음을 알 수 있었고, 비선형

DFE 등화기가 선형등화기보다 더 높은 성능을

보임을 알 수 있었다.

이 논문에서는 수중 음향 채널을 다중경로 채

널로 모델링하는데 있어서 시변성은 고려하지 않

았다. 만약 수면 위의 바람에 의한 파도의 영향이

나, 송수신기의 움직임의 영향 등을 추가적으로

고려하게 되면, 추가적인 도플러 확산 때문에 채

널은 시변 다중경로 채널로 모델링된다. 이 경우

에 대한 모델링 방법과 적응등화기의 성능분석은

추가적인 연구를 필요요로 한다.
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