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초    록: 본 논문에서는 다중 직교 특성을 갖는 FH-MFSK(Frequency-Hopped Multiple Frequency Shift Keying) 
방식의 수중음향통신을 제안한다. 일반적으로 FSK(Frequency Shift Keying) 방식은 처리 과정이 단순하지만 다중 

경로 전달로 인해 발생하는 인접 심볼간 간섭에 취약하다. 본 논문에서는 전송하고자 하는 심볼 수와 동일한 서로 직교 

성질을 갖는 코드들을 생성한다. 이 코드 값들은 각각 다수의 주파수들에 대응된다. 이러한 다중 직교 코드를 생성하기 

위해 m-sequence를 이용하였다. 실험을 통해 제안된 방법의 성능을 기존의 MFSK 방식과 비교하였다. 100 bps 전송

율에서 제안한 방법은 기존의 방법보다 오차율이 6 ~ 10 % 낮게 나타났다. 
핵심용어: 수중음향통신, 다중경로 전달, 대역 확산, 주파수 도약, 주파수 천이 변조, 다중 직교 코드

ABSTRACT: In this paper, we propose an underwater acoustic communication of FH-MFSK(Frequency-Hopped 
Multiple Frequency Shift Keying) system with multiple orthogonal property. Generally, the processing of 
FSK(Frequency Shift Keying) method is simple, but it is vulnerable to ISI (Inter-Symbol Interference) caused by 
multipath transmission. In this paper, the orthogonal codes are generated with the same number of transmitting 
symbols, and  these codes are corresponding to multiple frequencies. We used m-sequence to generate multiple 
orthogonal codes. We compared the performance of proposed method with conventional MFSK method via the 
experiment. As a result, we confirmed that the proposed method shows 6~10 % lower error rate at 100 bps than 
conventional method.
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I. 서  론

최근 해양에 대한 관심이 높아지고, 해양 탐사나 

해저 자원 탐사가 활발해지면서 통신의 중요성이 확

대되고 있다. 전파를 이용한 수중통신은 산란 및 전

달 손실이 크기 때문에 매우 근접한 거리에서만 사

용이 가능하고, 레이저를 이용한 수중통신은 근거리

에서 해수의 투과율이 매우 좋을 경우에만 사용가능

하다. 근거리가 아닌 경우에는 음파에 의한 수중통

신만 가능하다. 음파를 이용한 수중통신으로는 비동

기식 복조기법을 이용한 FSK(Frequency Shift Keying) 
수중음향통신 시스템의 구현을 시작으로 전송속도 

증가를 위해서 PSK(Phase Shift Keying) 변복조를 사

용하는 방법이 일반화되었다.[1] 수중음향통신 분야

에서 전송율 향상을 위한 연구와 함께 수중에서 다

중경로 전달로 인한 신호의 왜곡을 극복하려는 연구

가 주로 이루어지고 있다. 특히, 전자기파의 전달 속

도에 비해 음파의 전달 속도는 약 20만 분의 1이다. 
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(a)

(b)

Fig. 1. Example of FH-MFSK (a) waveform and (b) 

spectrogram.

이러한 음파의 느린 전달 속도로 인해 육상의 통신

에 비해 상대적으로 긴 신호의 지연이 발생한다. 그
리고 천해에서는 해수면과 해저면의 기하학적 구성

에 따른 다중 경로 전달 특성이 변하는 문제가 발생

한다. 이러한 다중경로 전달 문제를 해결하기 위하

여 적용되는 방법으로 빔 형성 기법을 포함한 배열 

센서를 이용한 시공간적 신호 처리 기법과 등화기 

적용 이외에도 대역 확산 기법을 들 수 있다.[2,3] 
국내

에서도 일부 연구소와 대학을 중심으로 이에 대한 

연구가 진행되고 있으며, 대부분 FSK와 PSK 변복조

를 기반으로 하여 해상실험을 수행한 결과를 제시하

였다.[4-7] 

외국의 경우 1990년대 중반 미국 Datasonics사의 ATM 
시리즈의 수중음향통신 모뎀이 출시되면서 상용화

하기 시작하였는데, 현재 상용 제품을 시판하고 있는 

제품으로는 미국의 WHOI(Woods Hole Oceanographic 
Institution), Benthos, LinkQuest 및 독일의 Evologics사 

등이 대표적이다. 특히, WHOI의 마이크로모뎀과 

Benthos사의 ATM 시리즈는 변형된 FSK 방식을 기본

으로 하고 있는데 이는 다중경로 전달이 통신 성능에 

큰 영향을 미치는 수중음향 채널 특성 때문이다.[8,9] 
이들 상용 모뎀에는 모두 주파수 도약(Frequency Hopping, 
FH) 방식이 적용된 FH-FSK 방법이 사용되고 있다. 

기존의 FH-FSK 방식은 정해진 주파수 코드를 사

용한다. 해상 실험 결과에서 전송율에 따라 비트 오

차율이 약 1~ 8 %, 거리의 변화 따라 약 20 % 이상이

어서 비교적 근거리에 적용 가능하며, 전송율을 향

상시키는데 한계가 있다.[10-12] 
본 논문에서는 FH-MFSK 

방식으로 전송율을 향상시키면서 심볼간 간섭에 강

한 다중 직교 성질을 갖는 방법을 제안하였으며, 이 

때 다중 직교 코드는 분할된 m-sequence를 사용하여 

구성하였다. 제안한 방법은 서로 다른 지연 확산 시

간을 갖는 채널에서의 실험을 통하여 성능을 고찰하

였다.

II. 다중 직교 성질을 갖는 FH-MFSK 

수중음향통신 

주파수 도약 방식은 FSK 전송과 연계되는데 특히 

다중 코드를 가지면서 송신부에서의 변조는 미리 정

해진 다수의 등간격으로 배열된 주파수들을 사용하

는 MFSK(Multiple Frequency Shift Keying)를 적용할 

수 있다. 이러한 M-ary FH-MFSK에서 각 코드를  

(m = 0,1,...M-1, n = 0,1,...,N-1), N을 코드의 길이라 하

면 기저대역에서 m번째 FH 심볼은 다음과 같이 표현

할 수 있다.

  





 , (1)

여기서 는 ≤ ≤ 구간에서 1이며, 는 

MFSK를 구성하는 주파수들의 최소 간격이다. 따라

서 하나의 심볼 길이 는 가된다. Fig. 1은 Hanning 
윈도우가 곱해진 FH-MFSK 심볼 한 주기의 파형과 

스펙트로그램의 예를 보여준다. 이러한 M-ary FH-MFSK
가 좋은 성능을 가지려면 각 코드들은 서로 직교성을 

가져야 하는데 이는 서로 다른 코드 사이의 상관도는 

낮고, 같은 코드 사이의 상관도는 높게 나타나야 함

을 의미한다. 예를 들어 하나의 심볼당 2개의 비트를 

전송하고자 하는 경우 M = 22 = 4가 되어 4개의 직교 
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Fig. 2.  Cross and autocorrelation between FH-MFSK waveforms.

Fig. 3. Flow diagram for FH-MFSK waveform generation.

코드가 필요하며, 이들 코드는 서로 높은 직교성을 

갖고 있어야만 수신단에서 정합필터를 이용해 데이

터를 검출하기 용이해 진다. 
블록 코히어런스를 최소화하는 등의 직교 코드를 

구성하는 방법들이 연구되어 왔으나 본 연구에서는 

분할된 m-sequence를 사용하여 구성하였다. 예를 들

어 M = 4, N = 10이고 전체 도약 주파수를 16개라 한다

면 먼저 총 K = 160 비트의 m-sequence를 생성한다. 이
를 40 비트씩 4개의 그룹으로 분할하고, 각 그룹 내의 

40 비트도 10개씩 분할하면 최소 단위는 4개의 비트

가 된다. 이 4개의 비트 값에 의하여 0~ 15 사이의 랜

덤 값이 생성되며, 이들은 도약 주파수 ∼로 할

당된다. 최종적으로 4개의 코드는 각각 도약 주파수 

∼ 가운데 10개의 주파수로 구성된다. Fig. 3은 

이러한 과정을 나타내는 순서도이다.
Fig. 2는 전체 도약 주파수의 수가 16개이고, M = 4, 

N = 10인 경우 앞서 설명한 방법으로 생성된 FH-MFSK 
신호 4개의 심볼들 사이의 상관관계를 보여준다. 이
들 심볼들은 각각 2개의 비트 00, 01, 10, 11에 해당된

다. 그림은 각 심볼들의 자기 상관도(autocorrelation)
는 높지만 서로간의 상호 상관도(crosscorrelation)는 

매우 낮게 나타나는 것을 알 수 있다. 수신기 는 원래

의 이진 신호를 복원하기 위한 것으로 대표적인 것은 

동기식 정합 필터이다. 정합 필터는 수신된 신호와 

송신 신호 사이의 유사도를 측정하는 것이며, 제안

한 방법 역시 동기식 정합 필터를 이용하여 신호를 

복원할 수 있다.

III. 실험 및 결과 

제안한 방법의 성능을 확인하기 위하여 2014년 5월 
경상북도 문경시에 위치한 호수에서 실험을 수행하

였다. 실험에서 사용된 FH-MFSK 신호는 앞서 설명

된 것과 같이 전체 도약 주파수의 수를 16개로 하였다. 
시작 주파수를 13 kHz로 하였고, 주파수 사이의 간격 
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Fig. 4. Experimental setup.

(a)

(b)

Fig. 5 .Channel impulse response, (a) receiver depth 

6 m, (b) receiver depth 19 m.

(a)

(b)

Fig. 6. (a) The received FH-MFSK waveform, (b) spec-

trogram.

 = 400 Hz, M = 4, N = 10인 경우로 구성하였다. 전
송 속도는 100 bps로 하였고, 샘플링 주파수는 192 kHz
를 사용하였다. 성능비교를 위하여 동일한 데이터를 

16FSK로 변조한 신호도 전송하였으며, 같은 주파수

와 같은 전송율을 갖도록 하였다. 즉, 16FSK의 경우 

전송하고자 하는 데이터를 4 비트씩 묶어 이진 값에 

해당하는 하나의 주파수가 실제 송신된다. 송신기와 

수신기 사이의 거리는 약 370 m, 송신기는 수심 약 3 m 
지점에 설치하였다. 수신기는 수심 6 m와 19 m에 각

각 배치하였는데 이들을 설치한 보트는 드리프팅하

여 바람의 영향을 받아 불규칙하게 천천히 이동하였

다. 송신기로는 Neptune D/17/BB, 수신기는 B&K 8106, 
그리고 파워 앰프는 B&K 2713이 사용되었다. 실험 

당시 수심은 약 30~ 40 m였으나 거리에 따라 일정하

지는 않았으며, 순간 풍속 1~ 8 m/s의 바람이 불규칙

하게 불었다. Fig. 4는 실험 모식도를 나타내며, Fig. 5
은 실험 당시 각 채널의 전달 특성을 보여준다. 채널 

전달 특성을 구하기 위해 길이가 10 ms이고, 6 kHz 대
역폭을 갖는 선형 주파수 변조된 신호를 주기적으로 

전송하였다.
Fig. 5로부터 수신기의 배치 수심에 따라 완전히 다

른 형태의 전달 특성을 볼 수 있다. Fig. 5(a)는 수신기

의 수심이 6 m인 경우로 바닥과 수면에 의한 다중경

로 전달 특성을 나타낸 것을 볼 수 있으며, Fig. 5(b)는 

수신기 배치 수심이 19 m로써 약 30 ms 까지 반사파

와 함께 시변동성도 관찰할 수 있다. Fig. 6에 실제 수

신된 FH-MFSK 신호의 파형과 스펙트로그램을 나타

내었는데 채널 전달 특성에 의하여 반사파가 나타나

는 것을 확인할 수 있다. Fig. 7은 수신 신호의 심볼에 

따른 정합 필터 출력 값을 나타낸 그림이며, 그 결과 

각각의 심볼 간에 직교성이 유지 되는 것을 확인 할 

수 있다. Tables 1과 2에는 각 패킷을 전송할 때마다 

제안한 방법과 기존의 16FSK 방식의 오차율을 나타

내었으며, 이 때 어떠한 채널 부호화 기법도 적용하
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Fig. 7. Matched filter output.

Table 1. Uncoded bit error rates in FH-MFSK trans-

mission.

Water depth
Packet 6m 19m

1 0.0185 0.00

2 0.0075 0.00

3 0.0185 0.00

4 0.009 0.00

5 0.019 0.00

Average 0.0144 0.00

Table 2. Uncoded bit error rates in 16FSK transmission.

Water depth
Packet 6m 19m

1 0.1185 0.065

2 0.122 0.061

3 0.149 0.039

4 0.042 0.044

5 0.138 0.0815

Average 0.1139 0.0581

지 않았다. 제안한 방법의 평균 오차율은 수신기 배

치 수심 6 m에서는 1.44 %, 19 m에서는 0.0 %로 나타

났다. 비교를 위하여 같은 시점에 같은 전송율을 갖

는16FSK로 전송한 경우에는 수심 6 m에서 11.39 %이

고 19 m에서는 5.81 % 로 나타났다. 두 전송 방법 모두 

수심 19 m에서의 오차율이 6 m에서의 오차율보다 좋

게 나타났는데 이는 Fig. 5의 그림처럼 수심 19 m에서

의 다중경로 전달 특성이 수심 6 m인 경우보다 나은 

환경이기 때문이다. 6 m에서는 제안한 방법이 16FSK
에 비해 비트 오차율이 약 10 %정도 높게 나타났고, 
19 m의 경우에는 약 6 % 향상되었다. 이로부터 같은 

전송율을 기준으로 FH-MFSK가 16FSK에 비해 다중 

경로 전달 환경에서 더 향상된 성능을 갖는 것을 알 

수 있다.

IV. 결  론

본 논문에서는 신호의 지연으로 발생하는 심볼간 

간섭에 강한 다중 직교 성질을 갖는 FH-MFSK 방식

의 수중음향통신 방법을 제안하였고, 이의 성능을 

분석하기 위해 실험을 수행하였다. 이 때 다중 직교 

코드는 m-sequence를 분할하여 생성하였다. 실험 결

과에서 제안한 방법은 다중경로 전달 채널에서 같은 

전송율을 갖는 기존의 MFSK 방식보다 좋은 성능을 

보였다. 다중 직교 코드를 보다 많이 생성한다면 할

당 가능한 심볼 수가 늘어나 결국 전송율을 높일 수 

있게 된다. 그러나 FH-MFSK 방식은 구현하기 쉬운 

반면 주파수 선택적 채널에서는 그 성능이 저하될 것

으로 판단되므로 오류 정정 부호화와 같은 채널 부호

화 기법이 함께 적용되어야 한다.
향후 연구 내용으로는 다중 직교 코드를 생성하는 

방법과 함께 성상도를 높이는 등에 대한 연구가 필요

하다. 아울러 다양한 해상 실험을 통한 성능 분석에 

대한 연구도 진행되어야 할 것이다.
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