
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.6, June 2017 https://doi.org/10.5573/ieie.2017.54.6.140

ISSN 2287-5026(Print) / ISSN 2288-159X(Online)

Ⅰ. 서  론

수  음향 통신 시스템은 해  탐사부터 해난 사고 

등의 다양한 분야에 필요한 요소이다. 해양 자원 보존

과 개발, 수  환경 감시 등을 한 수 통신 시스템의 

응용 분야가 증 됨에 따라, 다양한 수 통신 모뎀 연

구 개발의 필요성도 함께 증가하고 있다.[1～2]

수 음향통신에 따라 물리  제약을 이기기 해서 

역과 에 지 효율 인 변조 기술을 고려해야 한다. 

상편이변조(PSK:Phase Shift Keying)는 송 비트수

가 1비트나 2비트일 경우 수신측의 잡음에 한 민감도

는 양호한 편이지만 3비트 이상의 다  비트 송의 경

우 스펙트럼 사용효율을 높일 수 있으나 잡음에 매우 

민감하게 된다.[3]  다른 디지털변조인 주 수 편이변

조가 속 송용으로 수 음향통신에서 개발되어 왔

다.[4] 주 수변조보다 역 사용효율이 좋은 CPFSK

(Continuous Phase Frequency Shift Keying)는 연속

인 상과 일정한 포락선을 가지는 디지털 변조방식으

로 주 수 변화로 정보를 송한다. 특히, 2비트 이하의 

송에 있어서 CPFSK 방식은 성능면에서 동기식 상

편이변조 방식과 비슷하지만 주 수편이변조와 상편
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이변조에서 나타나는 큰 부 역(Sidelobe)을 억제한다

는 장 을 가진다. 수 음향채 에서 TC-CPFSK를 

용하는 이유는 길 부호화된 트 리스 부호화를 사용하

여 역 희생없이 송율을 높을 수 있으며 CPFSK

(Trellis coded CPFSK)로 수신 다이버시티를 얻을 수 

있다.[5]

Ⅱ. 수중음향 채널 모델

수  음향 통신채 은 매우 복잡한 특성을 나타낸다. 

이러한 복잡한 특성을 잘 나타내기 해서 실측으로 얻

어진 채 정보 이외에 다양한 방법들이 사용되고 있다.

이들  단일주 수 수 음향통신에서는 Bellhop와 같

은 동방정식에 의한 채  모델을 많이 용되고 있다. 

그러나 본 논문에서의 CPFSK에는 용이 합하지 않다. 

따라서 통계  채 모델에는 얕은 수 환경에 용하기 

한 Rayleigh 분포 확률을 용한다. Rayleigh 페이딩 

채  모델은 짧은 구간 페이딩을 발생하는데 이는 난류

에 의한 상이며 상의 변동은 가우시언 분포 모델을 

사용한다.[6～7] 얕은 수 환경에서 페이딩 채  모델에 

향을 주는 요소들은 다음과 같은데 이  주요 원인

은 다 경로 상과 송손실이며 이는 수 음 통신에 

큰 향을 미친다.

2.1 다중경로 현상

그림 1은 수  음향 채 의 다 경로를 나타낸다. 해

표면과 해 바닥의 경계는 에 지를 반사한다. 이러한 

반사 는 다양한 경로를 통해서 송신기에서 수신기에 

도달한다. 이는 더 나아가 불완 한 경계에 의해서 보

다 복잡해진다. 수  경로의 체 인 다 경로 상은 

신호의 시간 분산을 야기한다. 시간 확산은 깊은 수

의 수 에 비해서 얕은 수 에서 수백 리  만큼 높

을 수 있다. 높은 주 수에서, 체 시간확산은 경계에서 

흡수와 수 에서 감쇠로 인해서 다. 다 경로 채 은 

다 경로 에 의해서 향을 받으며 한 일시

인 변화를 야기하는 이동이나 다 속에 의한 간섭

등도 향을 주게 된다.[8]

2.2 전송 손실

음 의 세기는 기하학  확산과 흡수 매커니즘에의

해서 수 을 하는 동안 감쇠된다. 수 에서 음 의 

그림 1. 수  음향 채 의 다 경로 모델

Fig. 1. Multipath model of an underwater acoustic channel.

감쇠는 RF(Radio Frequency) 자기 에 비해서 무시

될 수 있지만 수 에서 흡수되는 에 지의 손실은 상당

하다. 기하학  확산에 기인한 손실은 구형이거나 원통

형 특성이다. 이는 TL(Transmission Loss : 송손실)

이라고 표기하며 식 (1)과 같다. 단  범  당 손실은 

주 수 f와 감쇠상수 α의 함수이고 하며 단 는 dB이

다.[8]

  × log (1)

여기서 R은 방사원으로부터 복사 거리이다.

2.3 환경 잡음

환경 잡음(Ambient Noise)은 수신된 SNR에 향을 

주고 송신 력을 조 하게 한다. 환경 잡음 심 역

에 해서 주 수에 따라 일반 으로 감소한다. 해변 

환경이나 수  작업장은 깊은 해  환경보다 잡음이 더 

많다.[8]

2.4 도플러 영향

도 러의 향은 송신기와 수신기 사이의 상 인 

이동이나 물의 이동에 의해서 나타난다. 한 방향에 

해서 1[knots.KHz]당 0.35[Hz]의 주 수 천이가 발생한다. 

상 인 이동이 양방향인 경우, 0.70[Hz/(knots.KHz)]

의 주 수 천이가 발생한다. 흡수 손실과 송수신기 특

성에 의해 야기되는 채  역의 부족으로 인해서, 도

러 확산은 가용 역을 축소시킨다.[8]

Ⅲ. 수중 음향 통신용 TC-CPFSK 모뎀

3.1 시스템 블록도

그림 2는 수 음향통신을 한 TC-CPFSK(Trellis 

Coded-Continuous Phase Frequency Shift Keying) 블

록도를 나타낸다.[9～11] 송신부에서 트 리스 부호화된 
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CPFSK 변조방식을 사용하여 송하고 수신부에서 길

부호기를 통해서 이를 복조한다.

송신부
수 음향

채

2진 

데이터
수신부

복원 

데이터

그림 2. 수 음향채 에서 TC-CPFSK 시스템

Fig. 2. The TC-CPFSK system under an underwater 

acoustic channel.

3.2 송신부 블록도

그림 3은 송신부의 블록도를 나타낸다.

2진

정보

길  

부호기
Mapper

CPM

변조기

변조

출력

그림 3. 송신부 블록도

Fig. 3. A Transmitter block diagram.

채 부호기는 메시지가 잡음 채 상에 송될 때 오

류를 이는데 사용된다. 본 논문에서는 2, 4, 8 상태의 

부호율이 1/2인 길 부호기를 사용한다.

 REG

OUT1

OUT2

(a) 2-상태



 REG REG

OUT1

OUT2

(b) 4-상태





 

REG REG REG

OUT1

OUT2

(c) 8-상태

그림 4. 재귀 시스템  길 부호기 블록도

Fig. 4. A recursive systematic convolutional coder.

이 부호기의 코드를 트 리스 부호화된 CPFSK에 

용한다. 사상기는 2개의 비트를 각각의 심볼로 표 1과 

같이 변환한다.

표 1. 4진 CPFSK에 한 사상기

Table1. Mapper for 4-ary CPFSK.

입력 비트 사상

00 -3

01 -1

10 1

11 3

h=1/2를 가지는 부호화하지 않는 4진 CPFSK에 한 

상 트 리스도는 그림 4와 같다.

0
-1/2

-2/2
-3/2
-4/2
-5/2

-6/2
-7/2

-8/2
-9/2

9/2

8/2
7/2
6/2
5/2

4/2
3/2

2/2
1/2

3

-3
3

-3
3

-3
3

-3
3

-3
3

-3
3

-3

3

-3
3

-3
3

-3
3

-3

3

-3

1

-1

1

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1

-1
1

-1

1

-1
1

-1
1

-1
1

-1

3

-3

그림 5. 4진 CPFSK에 한 상 트 리스 

Fig. 5. Phase Trellis for 4-ary CPFSK.

3.4 수신부 블록도

그림 5는 수신부의 블록도를 나타낸다.

복원

출력

CPM

복조기

비터비

복호기

정보원

복호

수신

신소

그림 6. 수신부 블록도

Fig. 6. A Receiver block diagram.

CPM(continuous phase modulation) 복조기 구조는 

그림 6과 같다. 수신된 신호는 먼  오 셋되고 4개의 

상 기를 통과하게 된다. 
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믹서

상 기 #1

상 기 #2

상 기 #3

상 기 #4

비교

기

유클리디언

거리

수신

신호

그림 7. 복조기 블록도

Fig. 7. A demodulator block diagram.

상 기의 출력은 식 (2)과 같다.

 

 



∙ (2)

상 기 출력의 실수부가 산출되고 이는 4차원 수신 

신호벡터의 구성요소로 사용된다. 이 벡터의 유클리디

언 요소는 신호의 격자  내 각 벡터들로부터 비교기내

에서 각각의 유클리디언 거리가 계산된다. 수신된 신호

는 잡음이 없을 때 식 (3)과 같다.

  

  (3)

여기서 상 상태 =()이고 송된 정보 시 스 

I=(-3, -1, 1, 3)이다. 신호격자 의 8개의 벡터는 식 

(4)에 의해서 결정된다.

 
















 (4a)

 












  




 (4b)

 ∓












  




 (4c)

  (4d)

표 2는 를 나타내며 각 열은 신호격자  내 단일 

을 나타낸다.

표 2. 신호격자  내 단일 

Table2. Single point of signal constellation.

Ⅳ. 가상실험 결과

트 리스 부호화된 CPFSK의 성능을 분석하기 해

서 트 리스 부호화기는 구속장 2, 3, 4를 사용하며 변

조방식은 4진 CPFSK을 용한다. 가상실험을 한 조

건은 표 3에 나타낸다. 가상실험은 매트랩 2014a버 을 

이용하여 수행하 다.

표 3. 가상실험을 한 조건

Table3. Parameters for Simulation.

라메터 명 환경

반송 주 수 25[KHz]

채  길이 100[m]

송수신기의 깊이 50[m]

해수면과 해 면에 의한 손실 3[dB]

송수신기 이동속도 5～10[km/h]

최  도 러 천이 3[Hz]

표본주 수 55[kHz]

트 리스 부호화기 2, 4, 8 상태

변조방식 4진 CPFSK

TC-4CPFSK 시스템에 한 가상실험 결과를 나타

낸다.

그림 8. 일리 수  채 에서 TC-4CPFSK의 경 정과 

연 정 성능

Fig. 8. Hard and Soft Decision BER Performance of 

TC-4CPFSK for Rayleigh underwater channel.

I/I -3 -1 1 3

-3(=0) - 0 0 0

-3(=) -1 0 0 0

-1(=0) 0 1 0 0

-1(=) 0 -1 0 0

1(=0) 0 0 1 0

1(=) 0 0 -1 0

3(=0) 0 0 0 1

3(=) 0 0 0 -1
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그림 9. 리시안 수  채 에서 TC-4CPFSK의 경 정과 

연 정 성능

Fig. 9. Hard and Soft Decision BER Performance of 

TC-4CPFSK for Rician underwater channel.

그림 10. 일리와 리시안 수  채 에서 8-상태 TC-4CPFSK

의 경 정과 연 정 성능

Fig. 10. Hard and Soft Decision BER Performance of 

8-state TC-4CPFSK for Rayleigh and Rician 

underwater channel.

그림 8은 통계  일리 수  채 에서 BER 성능을 

나타낸다. 2상태, 4상태, 8상태 연 정과 경 정에 한 

성능을 비교하 다. 그림 8에서 알 수 있듯이 8상태 연

정의 성능은 8상태 경 정에 비해서 략 BER 10 

에서 3[dB] 정보의 성능 차이를 보 다. 그러나 반

으로 일리 수  채 에서는 제안한 TC-4CPFSK가 

좋은 BER 나타내지 않았음을 알 수 있다. 그림 9은 통

계  리시안 수  채 에서 BER 성능을 나타낸다. 2상

태, 4상태, 8상태 연 정과 경 정에 한 성능을 비교

하 다. 그림 9에서 알 수 있듯이 8상태 연 정의 성능

은 8상태 경 정에 비해서 략 BER 10 에서 4[dB] 

정보의 성능 차이를 보 다. 그림 10은 일리 수 채

과 리시안 수 채 에서는 제안한 8상태 TC-4CPFSK

의 성능을 비교한 것이다. 일리 수  채 에서 보다

는 좋은 BER 성능을 나타냈고 경 정보다는 연 정 성

능이 좋음을 알 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

수 음향채 에서 통신을 수행하기에는 매우 열악하

다.  본 논문에서는 기존의 통신 방법을 수 음향 채

에 용하기 해서 통계  수  채  모델을 방법을 

채택하고 그에 한 CPFSK의 성능을 분석하여 타당성

을 제시하고자 하 다. 해양 탐사나 해난에 해서 수

통신의 요성이 계속 두되고 있고 해양 분야의 각 

용에 따라 합한 통신의 용은 매우 요하다. 이

에 따라 다양한 통신채 을 지속 으로 모델링하고 실

험 인 데이터를 기반으로 최 화된 통신방식을 사용하

면 더 개선된 해양 통신을 수행할 수 있을 것으로 단

된다. 본 논문에서 알 수 있듯이 수 음향채 에의 다

경로에 향을 여 오류를 일 수 있는 통신방식의 

선택과 오류정정부호의 선택이 매우 요하다. 따라서 

다 경로에 의해서 발생하는 심볼간 간섭을 일 수 있

는 통신방법과 해양 분야의 어 리 이션에 최 화된 

통신 시스템이 연구되어야 한다. 수 음향 채 은 모델

링이 매우 어렵기 때문에 다양한 방법을 이용하여 통신 

채 을 용하고 있다. 
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