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Rake Receiver Based on BER of Training

Sequence Duration in Low Probability of

Detection for Underwater Acoustic

Communication

Ji-Hong Son

Department of Radio Communication Engineering

Graduate School of Korea Maritime and Ocean University

Abstract

In recent years, underwater sensor networks can be used for

environment monitoring, disaster prevention, and military

surveillance. When sound waves are passed through the underwater,

they are affected by attenuation, reflection of bottom and surface,

scattering, ambient noise, and the Doppler effect caused by

movement of the transmitter and the receiver.

In this thesis a type of channel and the channel parameters are

investigated to calculate the counter-detection range in underwater

acoustic communication channels. A rake receiver that uses the BER

(bit error rate) analysis of train signals was proposed, which have

the better performance than a conventional rake receiver. A
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conventional rake receiver selects the paths which are the matched

filter output over threshold. Weights are allocated to selected paths

in accordance with path gains. A proposed rake receiver uses the

same method to a conventional rake receiver which is path selection,

but that uses BER analysis of each path under threshold in the

training sequence to assign weights. In accordance with training

sequence BER the weights are allocated, the lower train BER the

high weighting value. After the envelop of received signals are used

in channel fading analysis, the channel types and channel

parameters are investigated by curve fitting of the amplitude

variability. After the ROC (receiver operating characteristic) curve are

calculate by the channel types and channel parameters, as a result,

counter-detection range are attained by calculating detection

probability in accordance with false alarm probability. In the event

of lake experiments the channel type is Rayleigh fading channel.

Consequently ROC curve and counter-detection range are analyzed.

A non-rake receiver, conventional rake receiver, and proposed rake

receiver performance are evaluated in lake experiments. As a result,

proposed rake receiver have the error free performance and

conventional rake receiver have 12.5% BER performance.

KEY WORDS: Underwater Acoustic Communication, Rake Receiver,

Channel Estimation, Counter-detection Range
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제 1 장 서  론

수중음향통신은 복잡한 환경적인 특징을 갖는 수중환경 때문에 육상보

다 많은 어려움이 따른다. 육상통신과는 달리 수중음향통신은 전자파가 

아닌 음파를 이용한다. 음파의 전달속도는 전자파에 비해 매우 느리고 수

중온도와 염분 등에 따라 다르며, 음속구배로 인한 굴절로 음파의 이동경

로가 바뀌게 된다[1]. 음파가 전달되면서 흡수, 손실됨은 물론 해수면과 

해저면에 의한 반사와 산란, 다양한 잡음원, 해류에 의한 송수신기 이동

으로 발생하는 도플러 효과까지 수많은 요소들이 복잡하게 작용한다. 본 

논문에서는 시변동성을 가진 채널에서 분석을 위하여 곡선 적합(curve 

fitting)을 수행하고 해당 채널의 탐지 확률 ROC(receiver operating 

characteristic) 곡선을 구한다. 채널 파라미터에 의한 탐지 확률을 거리에 

대한 함수로 표현하고, 거리에 따른 탐지 확률을 계산한다.

최근 해양 자원 개발이 활발해지면서 해양에 대한 관심이 고조되고, 다

양한 분야에서의 연구가 진행되고 있다. 해양 환경 모니터링에서부터 수

중 센서 네트워크를 위한 통신기법까지 다양한 연구가 국내외에서 이루어

지고 있다[2-4]. 특히 해양에서의 수중음향통신은 해양 연구의 필수적인 

기술뿐만 아니라 해양 감시체계로써 응용분야가 확대되고 있는 추세이며

[5], 은밀성을 지닌 수중음향통신도 필요하다. 이러한 저피탐 수중음향통

신을 위해 낮은 SNR(Signal-to-Noise Ratio) 환경에서도 수중음향통신이 

가능하도록 하는 직접 수열 대역 확산 방식과 레이크 수신기가 적용되어 

왔다. 

수중음향통신에서 레이크 수신기를 이용한 방법은 여러 연구가 진행된 

바 있다[6-8]. 몇 가지 대표적인 방법을 소개하면, 첫 번째 방법은 정합 
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필터를 구성한 후 문턱 값(threshold)보다 높을 경우 하나의 경로로써 두

는 방법이다. 선택된 경로는 하나의 finger로써 수신기가 구성된다[7]. 두 

번째 방법은 정합 필터 출력 값이 가장 큰 경로를 직접 경로로 여기며, 

그 이후로 수신된 경로를 선택하는 방법이다. 위 두 가지 방법은 경로 이

득이 가장 큰 경로를 직접 경로로써 큰 가중치를 두어 계산된다. 그러나 

경로 이득이 가장 크다고 해서 직접 경로가 아닌 경우가 있다. 이러한 경

우를 고려하여 본 논문에서는 선택된 경로마다 훈련 신호를 복구하고 훈

련 신호 구간의 BER(bit error rate)을 확인하여 가중치 할당에 이용하는 

방법을 제안하였다. 각 finger마다 나온 심볼 값에 가중치를 부과한 후, 

합산으로 최종 심볼 값을 추출한다. 성능 비교를 위해 벨합(Bellhop) 모델

링[9] 기반의 모의실험과 함께 실제 호수실험을 수행하고 성능을 분석하

였다.

 본 논문의 구성은 다음과 같다.

제 2 장에서는 수중음향 채널의 특성과 함께 채널 페이딩, 곡선 적합, 

해당 채널에 따른 ROC 곡선 및 탐지 거리를 계산한다.

제 3 장에서는 수중음향통신에서 사용되는 기존의 레이크 수신기와 제

안한 레이크 수신 방법을 기술한다.

제 4 장에서는 제안한 레이크 수신기 방법의 성능을 분석하기 위해 모

의실험을 실시하고, 호수실험을 통한 결과를 기술한다.

마지막으로 제 5 장에서는 결론 및 향후 연구 방향에 대하여 기술한다.
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제 2 장 수중음향 채널

2.1 수중음향 채널 특성

수중음향 채널은 통신하기 가장 어려운 환경으로 인식되고 있다. 수

중음향 채널은 해수면의 변화, 수심에 따른 음속 구조, 전송 거리, 해저 

지형 등으로 인해 다양하고 복잡한 특성을 가진다. 수중에서는 직접파와 

더불어 해수면과 해저면의 반사파들에 의해 음파가 전달된다. 특히 천해

의 경우, 해수면과 해저면의 반사 등으로 인해 다중 경로 전달을 포함한 

다양한 특성으로 수중음향통신의 성능 저하를 일으키며 심해에 비해 음파

가 전달되는 형태가 복잡하다. 특히 해저면의 상태에 따른 신호의 지연은 

진흙의 경우 10 ms, 모래일 경우 30 ms까지 신호의 지연이 발생하기도 

하며[10], 음원에서 발생한 신호의 주파수가 차단 주파수 이하일 경우 원

거리까지 전파되지 못한다. 이때의 차단 주파수는 다음 식과 같다[11].

 
 


                                    (2.1)

이때 는 수중에서의 음속이며, 는 해저에서의 음속, 는 수심이

다. 해저의 경우 층상구조로 되어 있어 실제의 차단 주파수는 더욱 복잡

한 성질을 나타낸다. 일반적으로 음파의 속도는 공기 중에서는 340  , 

수중에서는 1,450 ~ 1,540  , 해저에서는 1,500~2,500 로 알려져 있

다. 특히 천해의 경우 음파의 속도가 수압의 영향보다는 수온의 영향을 

많이 받게 되며 다음과 같이 식 (2.2)로 표현된다[11].
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              (2.2)

이때  ℃는 수온,  는 염분,  는 수심을 의미한다. 

수중음향통신의 성능을 결정하는 요인에는 음향 신호의 거리에 따른 전

달 손실과 다중 경로 전달 과정으로 인한 간섭 신호, 배경 잡음, 음원의 

이동이나 해수면의 거칠기에 의한 도플러 효과 등이 있다. 데이터의 전송 

속도가 증가함에 따라 요구되는 대역폭도 커지게 되는데, 전송 거리와 채

널 대역폭은 서로 반비례 관계를 가지며 전송 거리가 증가할수록 대역폭

이 줄어들어 데이터 전송효율이 떨어진다.

2.1.1 전달 손실 (transmission loss)

전달 손실은 크게 신호가 모든 방향으로 퍼져 나감으로써 생기는 확산 

손실과 신호의 에너지가 매질로 흡수되는 흡수 손실, 그리고 해수면의 기

포 등에 의해 발생되는 산란 손실로 구분될 수 있다. 확산 손실은 전송 

거리에 따라 달라지며, 흡수 손실은 전송 거리와 주파수에 의해 결정된

다. 일반적으로 산란 손실은 예측이 힘들기 때문에 통상적인 전달 손실은 

확산 손실과 흡수 손실의 합으로써 식 (2.3)과 같이 나타낼 수 있다.

  log


 log
                               (2.3)

위 식에서 와 은 각각 음원으로부터 1 m 거리 및  m 에서의 

Intensity이다. 또한 는 흡수 계수이며 주파수를  라 할 때 식 (2.4)

와 같다.
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 ≃×  







×                   (2.4)

식 (2.3)에는 포함되지는 않으나 산란 손실은 해수면은 물론 해저면에서

도 서로 다른 매질에 의해 발생한다. 해수면의 산란 손실 는 식 (2.5)와 

같다. 

  log·




                                 (2.5)

여기서 f는 신호 주파수[kHz], H는 평균 파고[ft]이다. 해저면에서의 산

란 손실 은 반사 계수로 표현되는데, 서로 다른 매질 1과 매질 2의 임

피던스를 라 할 때 반사 계수는 식 (2.6)과 같이 표현된다.

 sinsin
sinsin

                                         (2.6)

여기서 는 입사각, 는 투과각이다. 해저면에서 산란손실 는 다음 

식 (2.7)과 같이 정의할 수 있다.

  log                                               (2.7)

2.1.2 다중 경로 (multi-path) 전달

다중 경로 전달에 의해 수신된 신호는 수중음향통신 시스템에서 인접 

심벌간의 간섭(Inter Symbol Interference : ISI)을 발생시키고, 통신 시스템

의 성능 저하를 가져오는 주요 원인 중 하나이다. 그림 2.1과 같이 음향 
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신호가 전달되는 과정에서 수신기로 직접 도달되는 직접파와 해수면과 해

저면에 반사(reflection)되거나 산란(scattering)되어 발생하는 잔향

(reverberation) 현상이 존재한다. 또한 식 (2.2)와 같이 수심에 따라 달라

지는 수온에 의해 음파의 전파 경로가 달라지는 ray bending 현상은 다중 

경로를 만들게 된다. 통상적으로 수직 채널의 경우 대부분 해수면의 후방 

산란에 의해 짧은 시간의 다중 경로 확산이 생기는 반면 수평 채널의 경

우 매우 긴 다중 경로 확산이 생길 수 있다. 천해 환경에서는 직접파와 

대부분 해수면과 해저면의 잔향에 의한 다중경로 전달 신호가 합해져서 

수신되며, 대부분은 ray bending 현상에 의해 발생한다[12-14].

그림 2.1 천해에서 다중 경로 전달의 예

Fig. 2.1 Example of multipath propagation in shallow water

2.1.3 도플러 효과 (Doppler effect)

 도플러 효과는 음원과 수신기의 상대속도에 따라 신호의 주파수가 달

라지는 현상으로 음파와 같이 매질을 통해 전파되는 경우에는 음원과 수

신기의 매질에 대한 상대속도에 따라 변한다. 이러한 도플러 효과는 육상
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통신에 사용되는 전자기파에 비해 상대적으로 매우 느린 전파속도를 가진 

음파를 이용하는 수중음향통신 시스템의 성능에 상당한 영향을 미친다. 

특히 수중음향통신에서 파도 혹은 해류에 의한 송수신기의 움직임은 다중

경로 전달에 도플러가 더해져 더 복잡한 채널 구조를 생성하고, 이는 수

신부에서 많은 인접 심볼들 사이에 간섭을 일으킴으로써, 수중음향통신 

성능의 저하를 가져온다. 이러한 도플러 효과에 의해 신호의 주파수가 변

동되고 퍼지는 도플러 확산 현상이 발생한다. 만약 송수신기간의 상대속

도가 일정하면 도플러 천이 주파수 또한 일정하기 때문에 단일 주파수 천

이만 발생하여 수신부에서 쉽게 보상할 수 있다. 하지만 도플러 주파수가 

시간에 따라 변화한다면 연속적인 주파수 확산을 발생시키게 되며 이러한 

경우에는 보상이 매우 어렵다. 특히 고속 데이터 전송을 하게 되면 높은 

반송 주파수를 사용하기 때문에 대역폭을 넓게 쓸 수 있으나, 반대로 높

은 전송 손실뿐만 아니라 높은 주파수에 비례하여 높은 도플러 확산을 갖

게 되는 문제점이 발생한다.

도플러 효과는 통신 주파수의 천이를 유도하는데, 도플러 천이 주파수

는 식 (2.8)과 같이 표현된다.

  

                                          (2.8)

가 도플러 주파수일 때, 는 원래 신호의 주파수, 는 신호의 전파속

도,  및 은 각각 음원과 수신기의 속도를 뜻하며 두 값 모두 양의 값

이면 서로 접근하는 것이고, 음의 값이면 서로 멀어진다. 이러한 주파수 

천이는 동기(coherent)식 기법인 PSK(Phase Shift Keying)를 이용하는 통신 

시스템에서 반드시 보상해 주어야 한다. 

그림 2.2는 도플러 효과가 통신 데이터 심볼에 미치는 영향을 보여준다. 

BPSK(Biphase Shift Keying) 전송인 경우 성상도를 나타낸 것으로 위상 오

차는 존재하지 않는다는 가정 하에 도플러 효과와 잡음만 고려하였다. 그 

결과 도플러 효과가 없을 때는 기존의 성상도 형태를 유지하면서 잡음에 
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의해 약간 퍼지는 형상을 가지나, 도플러 천이 주파수가 존재할 경우에는 

심볼이 한 구역에 머물지 못하고 원형으로 도는 것을 확인할 수 있다. 이

것은 기존의 통신 주파수와의 차이에 기인한 위상 오차의 영향으로 시간

이 지날수록 위상 오차가 커지게 되어 생기는 현상이다. 만약 도플러 천

이 주파수를 보상하지 못한다면 통신 성능은 시간이 지날수록 악화된다. 
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    (a) Normal environment            (b) Doppler environment

그림 2.2 도플러 효과에 따른 성상도

Fig. 2.2 Constellation according to the Doppler effect

2.1.4 잡음

수중음향 환경에서 통신 성능은 채널의 잡음에 크게 의존한다. 특히 통신 

가능 거리와 대역폭(bandwidth), SNR을 결정짓는 요소이다. 해양환경에서의 

잡음은 크게 인공 잡음(man-made noise)과 주변 잡음(ambient noise)으로 

구분할 수 있다. 전자는 항해중인 선박과 같이 전기 및 기계 소음을 말하

며, 후자는 해류, 폭풍, 바람, 지진, 해저 화산 활동, 비, 부빙 등의 자연 현

상과 수중 포유류 및 새우 등의 해양 생물에 의해 발생하는 소음이다[15].
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바람과 주파수에 따른 주변 잡음은 식 (2.9)와 같이 나타낼 수 있다. 

w loglog                    (2.9)

여기서 w는 풍속이고, 는 주파수[kHz]이다.

2.2 채널 페이딩 및 탐지확률

물은 매우 유동적인 매질이며 기상이나 해류, 수온, 바람의 영향으로 인

해 채널의 페이딩 영향을 매우 심하다. 음향 신호의 전송에 있어 이러한 채

널의 영향은 수중음향통신 시스템의 성능에 큰 영향을 미치는 요인이다. 채

널의 페이딩은 결국 신호의 변화를 유발하게 되어 지속적인 데이터 전송을 

제한하게 되며, 통신 데이터 패킷 구성에 있어 패킷 길이와 실질적인 데이

터 프레임의 비율인 전송효율을 감소시키게 된다. 이러한 신호를 탐지하기 

위해서 에너지 탐지기를 이용한다. 각 채널에 따라 탐지확률이 달라지며, 

채널에 따른 탐지확률을 ROC 곡선으로 나타낼 수 있다[6].

2.2.1 채널 페이딩에 따른 탐지확률

일반적으로 여러 종류의 채널이 있으나, 대표적으로 non-fading, 

Gaussian, Log-normal, Rayleigh fading 채널 4가지를 소개한다.

2.2.1.1 Non-fading

첫 번째 기본적인 non-fading 채널로 Rician fading 채널의 형태로 식 

(2.10)과 같이 나타난다[16]. 이 식을 에너지 탐지(energy detector)의 출력 

값으로 나타내면 식 (2.11)과 같이 나타난다[6].
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              (2.11)

여기서 는 크기 값, 
 은 에너지 탐지기 입력 값의 평균 SNR이

며, 는 0차 수정 베셀 함수, 는 문턱 값, 는 탐지확률, 는 오경보

확률이다. 식 (2.11)에서 문턱 값 에 따른 오경보확률을 계산하면 식 (2.12)

와 같이 나타낼 수 있다.
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                      (2.12)

식 (2.11)의 신호가 있을 때, 문턱 값 이상인 부분에 대한 정적분 값을 탐

지확률로 나타낼 수 있다. 이를 오경보확률에 따른 탐지확률의 식으로 나타

내면 식 (2.13)과 같다.

 


∞




 exp
 

 


 ln 

∞ exp


                 (2.13)

여기서  
  정적분의 적분변수이고, 은 입력 SNR의 평균이다.

2.2.1.2 Gaussian fading

가우시안 페이딩 채널에서의 오경보확률을 non-fading 채널에서의 오경

보확률 식 (2.11)과 같다. 탐지확률은 다음과 같이 나타난다.
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         (2.14)

여기서 순시 신호 크기 을 가지는 신호에 대한 는 탐지 조건부 확률

이다. 는 신호의 크기 분포 값이다. Gaussian fading 채널에서 신호 분포 

값은 다음과 같다.

 


 exp





 
 


                                  (2.15)

위 식 (2.15)을 식 (2.14)에 대입하면 식 (2.16)와 같다.
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                (2.16)

식 (2.16)를 오경보확률에 대한 관계식으로 나태내면 식 (2.17)과 같다.

 
 ln 

∞ exp


∞exp


×


 exp








 
 






              (2.17)

여기서  
 


 는 입력 SNR의 평균,  는 신

호 크기의 제곱 평균 제곱근의 역수 값이다.

2.2.1.3 Log-normal fading

Log-normal fading 채널에서의 오경보확률을 non-fading 채널에서의 오경

보확률 식 (2.11)과 같다. 탐지 확률은 식 (2.14)와 같이 조건부 탐지 확률을 

이용한다. Log-normal fading 채널에서 신호 분포 값은 다음과 같다.
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                               (2.18)

위 식 (2.18)을 식 (2.14)에 대입하면 식 (2.19)와 같다.
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                (2.19)

식 (2.19)를 오경보확률에 대한 관계식으로 나타내면 식 (2.20)과 같다.

 
 ln 

∞ exp


∞exp


×


 exp
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              (2.20)

여기서  
 





 는 입력 SNR의 평균,  

는 신호 크기의 제곱 평균 제곱근(root-mean-square)의 역수 값이다.

2.2.1.4 Rayleigh fading

레일리 페이딩 채널에서 오경보확률은 non-fading 채널에서의 오경보확

률은 식 (2.11)과 같다. 탐지 확률은 식 (2.14)와 같이 조건부 탐지 확률을 

이용한다. Rayleigh fading 채널에서 신호 분포 값은 다음과 같다.

  


 exp





 


                                           (2.21)

식 (2.21)를 식 (2.14)에 대입하여 전개하면 다음 식과 같다.
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                                         (2.22)

식 (2.22)은 문턱 값 에 의한 탐지확률 식이다. 이를 오경보확률와의 관

계식으로 나타내면 식 (2.23)과 같다.

   




                                                 (2.23)

여기서 


 


 은 입력 SNR의 평균이다.

2.2.2 곡선 적합 (curve fitting)

수중음향 채널은 해면의 변동에 의한 해수면 반사, 해저면 반사, 매질의 

전파특성이 시변적으로 나타나는 채널을 지닌다. 수중음향 채널 환경에서

의 채널의 주파수에 따른 페이딩의 통계적인 특성을 알아보기 위해 곡선 

적합을 수행한다. 수신된 신호의 곡선 적합을 통해서 채널이 지닌 통계적인 

특성, 채널의 종류, 채널 파라미터 값을 최대 우도 추정법(maximum 

likelihood estimation)을 이용하여 구한다[17].

Non-fading 채널은 Rician 분포 함수 식으로써 확률 밀도 함수는 식 

(2.24)와 같다.

 

 exp

  

                                  (2.24)
여기서 는 크기 값, 는 분산 값, 는 0차 수정 베셀 함수이다. 

Rayleigh, Log-normal, Gaussian 페이딩 채널에서의 확률 밀도 함수는 각각 
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식 (2.25), 식 (2.26), 식 (2.27)과 같다.

 


 exp



                                            (2.25)



 exp

ln                                  (2.26)



 exp

                                     (2.27)
위 식을 이용하여 수신된 신호를 통해 채널의 종류와 통계적인 특성을 

도출하게 된다. 2011년도 동해 해상 실험에서 획득한 데이터에 곡선 적합

을 수행한 결과가 그림 2.3과 같다.
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그림 2.3을 보면 처리된 신호는 Log-normal 채널과 가까운 형태의 곡선 

적합이 이루어졌다. Log-normal의 곡선 적합이 이루어지고 채널 파라미터

는 ,  의 값으로 나타났다.

2.2.3 ROC (receiver operating characteristic) 곡선 

ROC 곡선은 확률론적 탐지를 이용하여 군사, 의료, 기상 분야 등 여러 

가지 분야에서 많이 사용되는 유용한 기법이다[18]. 본 논문에서는 수중음

향 채널에서 오경보확률에 따른 탐지확률의 관계를 ROC 곡선을 이용하여 

나타내고자 하였다. 각 채널에 따른 ROC 곡선은 그림 2.4와 같다.
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그림 2.4는 채널 별 ROC 곡선을 나타낸다. SNR이 –10 dB의 경우, 곡선이 

대각선에 가까우며 오경보확률에 따른 탐지확률이 채널마다 차이가 거의 

나타나지 않는다. SNR이 –5 dB의 경우, Rayleigh 채널을 제외한 다른 채널

의 탐지확률은 비슷하나, Rayleigh 채널은 탐지확률이 높다. SNR이 0 dB인 

경우, 모든 채널에서의 탐지확률이 비슷하나, 오경보확률이 ×보다 작

을 경우에는 Rayleigh 채널에서의 탐지확률이 다른 채널에 비해 매우 크다. 

SNR이 5 dB인 경우, 오경보확률이 × 까지는 Rayleigh 채널의 탐지

확률이 더 낮으나, 그 이후부터 다른 채널에 비해 큰 탐지확률을 가진다. 

SNR이 10 dB인 경우, 다른 채널의 경우 비슷한 탐지확률을 지니며, 모든 

오경보확률에서 Rayleigh 채널의 탐지확률 보다 높게 나타난다.

2.2.4 채널에 따른 탐지 거리

해당 채널에 따른 탐지 거리를 구하기 위해, 식 (2.3)의 전달 손실, 식(2.9)

의 주변 소음, 식 (2.4)의 흡수 계수, 식 (2.5)의 해수면의 산란 손실 등의 

식을 이용하여 탐지 거리를 계산한다. 수신된 신호의 SNR은 다음과 같이 

계산된다.

 dB                                         (2.28)

여기서 은 신호 레벨, 은 전달 손실, 은 주변 소음이다. 전달 손

실은 거리의 함수이므로 거리에 따른 수신된 신호의 SNR 값을 나타낼 수 

있다. 식 (2.3)의 전달 손실 값을 거리 20 km까지 나타내면 그림 2.5와 같이 

모델링할 수 있다.



- 17 -

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

x 10
4

20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140

RANGE [m]

Tr
an

sm
is

si
on

 L
os

s 
[d

B
]

Transition Loss

그림 2.5 거리에 따른 전달 손실

Fig. 2.5 Transmission loss in accordance with range

거리에 따른 전달 손실을 이용한 탐지 확률을 계산하기 위해 풍속과 신

호 세기, 해당 채널의 파라미터가 필요하다. 풍속은 로 가정하고, 이 

때 주변 소음의 값은 약 dB가 된다. 신호 세기는 dB로 가정하였다. 

채널 파라미터는 Log-normal 채널의 경우 ,  , 가우시

안 채널의 경우  ,  의 값으로 지정하였다. 이 수치들

은 2011년 동해 해상에서 실험한 결과로 나온 채널 파라미터이다. 오탐지

확률이 0.001일 때, 거리에 따른 전달 손실을 이용한 탐지 확률은 그림 2.6

과 같이 나타난다.
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그림 2.6 거리에 따른 피탐지 확률

Fig. 2.6 Probability of counter-detection in accordance with range

Non-fading과 Gaussian의 경우 차이가 거의 없는 것을 관찰할 수 있다. 

Log-normal의 경우 non-fading과 비슷하지만, non-fading보다 더 가까운 거

리에서 탐지확률이 낮아지는 것을 알 수 있다. 이는 non-fading과 Gaussian

보다 어느 정도 왜곡이 있는 채널이기 때문에 더 가까운 거리에서 탐지 확

률이 낮아진다. Rayleigh의 경우 신호가 심하게 왜곡되는 경향이 있으므로 

다른 채널에 비해 가까운 거리에서 탐지확률이 낮아지는 것을 관찰할 수 

있다.
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제 3 장 오차율 기반 레이크 수신기

저피탐지 수중음향통신을 수행하기 위해 낮은 SNR에서도 통신이 가능

한 직접 수열 대역 확산(direct sequence spread spectrum) 방식이 연구되

어 왔으며, 동시에 레이크 수신기가 적용되었다. 일반적으로 레이크 수신

기는 시간 다이버시티 효과를 얻을 수 있으며, 저전력 통신이 가능하다.  

이러한 방식들은 전력 문제에 민감한 셀룰러 등 CDMA와 같은 육상통신

에서 많이 이용되었다[19]. 실제로 수중음향통신에서 레이크 수신기와 직

접 수열 대역확산 방식을 이용하여 실험적으로 결과를 도출한 연구가 진

행되었다[6,20]. 

직접 수열 대역확산 방식의 레이크 수신기에서 동기를 획득하는 방식 

중에 대표적인 두 가지 방법이 있다. 첫 번째, PN(pseudo noise) 코드를 

이용하여 정합필터를 구성하는 방법으로 각 심볼마다 도플러 주파수를 추

정할 수 있으며 심볼 당 레이크 수신기를 적용하여 동기를 획득할 수 있

다. 그러나 SNR이 낮은 환경에서는 정합 필터 출력이 불명확하여 동기화

가 어려운 문제점을 갖고 있다. 이를 보완하기 위해서는 낮은 전송률을 

지닌 신호를 전송해야 한다. 두 번째로 훈련 신호를 이용하여 정합 필터

를 구성하는 방법이다. 이 방법은 훈련 신호를 이용하여 동기를 잡으며 

경로를 찾는 것이기 때문에, 각 심볼당 도플러 주파수 추정은 어려우나 

훈련 신호 구간에서의 도플러 주파수를 추정할 수 있다. 그리고 훈련 신

호가 각 심볼 당 PN 코드에 비해 길이가 길기 때문에 낮은 SNR 환경에

서도 구분이 명확한 정합 필터 출력을 얻을 수 있다. 따라서 두 번째 방

법을 이용하여 패킷의 동기를 얻으며, 경로를 구분하여 경로 당 수신기 

finger를 구성한다.
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본 장에서는 대표적인 두 가지 레이크 수신기 기법을 소개하고, 기존의 

레이크 수신기 방법을 변형하여 좀 더 안정적으로 경로를 추정하는 기법

을 제안한다.

3.1 기존의 레이크 수신 방법

정합 필터는 잡음이 있는 통신 채널 환경에서 수신기가 신호를 수신하

는데 있어 이의 영향을 최소화함으로써 SNR을 최대로 하여 신호 검출을 

용이하게 하는 필터이다[19]. 훈련신호를 이용하여 정합 필터를 구성하면 

수신기에서 정합 필터의 출력으로 그림 3.1과 같이 동기와 경로 구분이 

가능해진다.
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그림 3.1 정합 필터 출력

Fig. 3.1 Matched filter output
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그림 3.1의 정합 필터 출력을 보면 1번 경로처럼 0.1초 이전의 잡음 구

간에 비해 진폭이 매우 크게 상승한 것을 알 수 있다. 그리고 뒤쪽에 2~4

번까지 다중 경로 전달에 의한 지연된 신호가 수신되는 것을 알 수 있다. 

이러한 다중 경로 전달이 발생한 신호를 레이크 수신기에 적용하여 시간 

다이버시티 효과를 얻는다.

기존의 레이크 수신기는 일방적으로 문턱 값보다 높은 정합 필터 출력 

시간을 수집하여 각각의 finger로 수신기를 구성한다. 예를 들어, 그림 3.1

의 경우 문턱 값이 0.5일 때, 1~3번 세 개의 경로가 있는 존재하는 것을 

알 수 있다. 그리고 세 개의 finger를 구성하여 수신부에서 신호처리 과정

을 거친다.

그림 3.2 레이크 수신기 구조

Fig. 3.2 The structure of a rake receiver

정합 필터 출력 값이 문턱 값을 초과하였을 때, 하나의 finger로 수신기

를 구성한다. 하나의 finger는 하나의 수신기와 같으며 수신기의 구성은 

그림 3.3과 같다.

그림 3.3 수신기 계통도

Fig. 3.3 The schematic diagram of receiver
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그림 3.3에서 LPF는 저역 통과 필터, PLL은 위상 동기 루프, EQ는 등화

기를 의미한다. 그리고 는 중심 주파수, chip은 대역 확산을 위한 칩이

다. 등화기 출력 부분에서 각 경로의 정합 필터 출력 이득에 따라 심볼에 

가중치를 다르게 할당하여 합산한다.

하나의 finger에서 나온 심볼은 경로 이득에 따라 가중치 값이 조정된

다. 경로 별 가중치의 총합이 1이 되는 정규화된 가중치를 부가한다[7]. 

기존의 가중치 할당 방법은 다음과 같다.

 


  









                                       (3.9)

여기서 은 m번째 finger에서 나온 심볼에 적용되는 가중치, 은 m

번째 경로의 정합 필터 출력이다. 그림 3.4는 경로가 세 개일 경우, 레이

크 수신기의 구조와 가중치 적용 방법을 표시한 블록선도이다.

그림 3.4 레이크 수신기 블록선도

Fig. 3.4 Block diagram of a rake receiver
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입력된 신호가 정합 필터를 통과한 후, 문턱 값보다 높은 수치를 지닌 

경로의 개수에 따라 수신기 finger를 구성한다. 이후 각 finger에서 역대역

확산, PLL, 등화기 등의 복조과정을 거친다. 이후 정합 필터에서 경로 별 

이득에 따라 가중치를 계산한다. 계산된 가중치를 각 finger의 최종적으로 

출력되는 심볼에 부가된다. 가중치가 적용된 각 finger의 심볼을 합산한 

뒤, 경판정을 수행하여 데이터를 추출한다.

각 finger를 구성하는 다른 방법으로써 maximum peak path selection 

방법은 정합 필터 출력이 최대치가 나타난 이후의 경로들을 선택한다. 기

존의 레이크 수신기는 특정한 문턱 값보다 높은 수치인 정합 필터 출력을 

경로로 선택하였지만, 이 방법은 기존의 방법과 같이 문턱 값을 사용하여 

정합 필터가 최대치를 찾아낸 후, 그 이후에 수신된 경로들을 수신기 

finger로 구성한다.
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Fig. 3.5 Matched filter output after maximum peak
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그림 3.5는 maximum peak path selection 정합 필터 출력 값이다. 문턱 

값이 0.5일 때, 약 0.1초에 문턱 값을 초과하는 정합 필터 출력(1번)이 있

지만 최대치가 아니므로 무시한다. 약 0.11초에 최대치를 갖는 정합 필터 

출력 값을 얻는다. 이후 문턱 값을 초과하는 정합 필터 출력을 선택하여 

수신기 finger를 구성한다. 그림 3.5의 경우 0.1초 경로는 무시하며, 이후 

문턱 값을 초과하는 나머지 2~3번 경로로 수신기를 구성한다.

Maximum peak path selection의 가중치 할당 방법은 기존의 레이크 수

신기의 가중치 할당 방법인 식 (3.9)와 같다. 첫 경로가 정합 필터 출력의 

최대치이므로 항상 첫 finger에 적용되는 가중치가 가장 큰 값을 지닌다.

3.2 제안된 레이크 수신 방법

기존의 레이크 수신기와 maximum peak path selection 방법은 정합 필

터 출력의 크기에 따라 가중치 이득을 조절한다. 하지만 제안된 레이크 

수신 방법은 수신기 finger를 문턱 값에 따라 구성하고, 가중치 할당은 훈

련 신호 구간의 오차율에 따라 값을 조절한다. 이를 위해 훈련 신호 구간

의 오차율에 대한 문턱 값을 설정한다. 훈련 신호를 분석하여 훈련 신호 

구간에서의 BER을 측정하고 오차율 문턱 값보다 낮은 오차율을 갖는 경

로의 신호만 이용하여 가중치를 구하고 합산한다.

일반적인 수중음향통신 채널에서 정합 필터 출력 값이 가장 높은 출력 

값을 갖는 경로이더라도 채널 왜곡으로 인해 데이터 부분의 오류 복구가 

원활하게 이루어지지 않는 경우가 있다. 그림 3.6은 그러한 채널을 모델

링하여 수신된 신호의 정합 필터 출력 값이다. 신호는 BPSK 변조 방식을 

이용하였고, 전송 속도는 1 kbps로 1,000개의 심볼이 전송되었다. 그림 

3.6과 같이 2번 경로가 가장 큰 정합 필터 출력 값을 지닌다.
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Fig. 3.6 The matched filter output
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그림 3.7은 각 경로의 성상도이다. 경로에 따른 오차율을 구하였을 때, 

1번 경로는 7.6%, 2번 경로는 11.8%, 3번 경로는 33.8%의 오차율이 나타

났다. 이와 같이 가장 큰 정합 필터 출력 값은 2번 경로이지만 실제 오차

율은 1번 경로가 가장 낮게 나타났다. 이 때 훈련 신호 구간에서의 오차

율은 1번 경로가 10.45%, 2번 경로 path가 14.65%, 3번 경로가 22.46%로 

나타났다. 이와 같이 정합 필터 출력이 가장 높다하더라도 오히려 오차율

이 높은 채널이 존재하기 때문에 훈련 신호 구간에서의 오차율을 확인하

여 신호 왜곡이 적은 경로를 선택하여 가중치를 주고, 레이크 수신기를 

구성하여 신호를 복구하도록 하였다.

그림 3.8은 제안된 레이크 수신기의 블록선도이다. 우선 정합 필터 출력 

후, 문턱 값에 따라 수신기 finger를 구성하는 방법은 기존의 레이크 수신

기와 같다. 이후 복조기를 거쳐 수신된 심볼에서 훈련 신호 부분의 BER

을 분석하여 가중치를 할당한다.

그림 3.8 제안된 레이크 수신기 블록선도

Fig. 3.8 The block diagram of a proposed rake receiver
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제안된 레이크 수신기에서는 훈련 신호의 BER을 이용하여 가중치를 구

한다. 그림 3.8에서 는 다음 식과 같다.

 


  



                                     (3.10)

식 (3.10)의 두 번째 항은 BER을 구하는 식이다. 여기서 는 훈련 신

호 비트이며, 은 수신된 훈련 신호 비트이다. 그리고 훈련 신호의 

BER을 구한 후, BER이 낮을수록 높은 이득을 지니도록 하여야 하므로 1

과의 차로 값을 구할 수 있다. 훈련 신호의 BER를 이용하여 값을 구

한 후 이를 가중치 를 구하는 식 (3.9)에 적용하여 가중치 값을 얻는다.

송수신기가 포함된 직접 수열 대역 확산 BPSK 변조 방식을 이용한 제

안된 레이크 수신기의 전체적인 블록선도는 그림 3.9와 같다.

그림 3.9 제안된 레이크 수신기 통신 시스템 블록선도

Fig. 3.9 The block diagram of proposed a rake receiver

communication system
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그림 3.9는 정합 필터 출력이 문턱 값을 초과하는 3개의 경로를 지닌 

신호를 처리하는 제안된 레이크 수신기의 블록선도이다. 여기서 finger의 

블록선도는 그림 3.3과 같다. 훈련 신호의 오차율에 따른 가중치는 식 

(3.9)와 식 (3.10)을 이용하여 계산한다.

  


  



                                               (3.11)

 
  



  



                                     (3.12)

식 (3.12)과 같이 제안된 레이크 수신기의 훈련 신호 오차율 문턱 값을 

설정할 수 있다. 여기서 은 finger의 개수이고, 는 훈련 신호 오차율이

다. 문턱 값 설정은 전체 finger의 훈련 신호 오차율의 평균과 분산의 합

으로 나타낼 수 있다. 평균과 분산의 합으로 설정할 경우, 높은 훈련 신호 

오차율을 지닌 finger의 출력은 차단하게 되며 비슷한 훈련 신호의 오차

율을 지닌 finger의 출력은 신호 복구에 이용된다.
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제 4 장 모의실험 및 호수실험 결과

제안한 훈련신호 구간에서의 오차율 기반 레이크 수신 방식을 이용한 

직접 수열 대역 확산 수중음향통신 시스템의 성능을 고찰하기 위해 벨합

을 기반으로 하는 VirTEX(Virtual Time series Experiment) [9]를 이용한 

모의실험을 수행하였다. 또한 2015년 5월 경상북도 문경에 위치한 경천호

수에서 실험을 통하여 실제 데이터를 획득하였으며, 이를 이용하여 제안

한 방법의 성능을 기존의 방법과 비교․분석하였다.

4.1 모의실험 결과

모의실험을 위해 실제 문경 경천호수에서 측정된 음속 구조(sound 

speed  profile)를 이용하여 실험 환경을 구성하였다. 이 때 해수면과 해저

면은 평탄하다고 가정하였다. 해저면 바닥에서의 음속은 1600 , 해저

면 밀도는 1.23 , 해저면 감쇄계수는 0.95 로 하였다. 송신기가 

위치한 바닥면까지의 수심은 40 , 수신기가 위치한 바닥면까지의 수심

은 30 로 하였으며, 송신기 수심은 15 와 수신기 수심은 20  지점에 

위치하였다. 도플러 주파수는 3 로 하였다. 그림 4.1은 모의실험에 사

용된 음속 구조, 음선 분포, 채널응답 특성을 나타낸다.

음원 신호는 DSSS BPSK(direct sequence spread spectrum binary phase 

shift keying)로 변조하였다[19]. 비트 전송률은 200 bps, 변조 주파수 및 

샘플링 주파수는 각각 16, 192 를 사용하였으며, 별도의 채널 부호화 

기법은 적용하지 않았다. 훈련구간과 데이터구간 사이에는 신호의 지연으

로 인한 왜곡을 피하기 위해 0.2 초의 무음구간을 두었다. 모의실험을 위

한 여러 매개변수들은 표 4.1과 같이 정하였다. 표에서 DFE는 결정 궤환 
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등화기(decision feedback equalizer)를 의미한다.
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그림 4.1 모의실험 채널 특성,

(a) 음속 구조, (b) 음선 분포, (c) 채널응답 특성

Fig. 4.1 Channel characteristic for simulation,

(a) Sound speed profile, (b) Eigen-rays, (c) Channel impulse response

Table 4.1 Parameters for simulation

Element Contents

Packet

structure

Modulation DSSS BPSK

Data length 256 symbols

Training sequence length 128 symbols

Spreading factor 20

Transmission speed 200 bps

PLL gamma 0.1

DFE 

feed-forward / feed-backward tap 

length
10 / 10

Delta / lambda 999 / 0.999
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SNR에 따른 성능 차이를 나타내기 위해 레이크 수신기를 사용하지 않

은 수신기, 기존의 레이크 수신기와 제안된 레이크 수신기의 BER을 분석

하였다. 모의실험은 각 SNR당 천 번의 반복 실험을 통해 평균적인 BER로 

성능을 분석하였다.
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그림 4.2 SNR에 따른 BER

Fig. 4.2 BER in accordance with SNR

그림 4.2는 모의실험 결과를 SNR에 따른 BER로 나타낸 그래프이다.  

모의실험에 나타난 BER은 모두 부호화되지 않은 BER이다. 일반적으로 –
10 dB인 경우 성능 차이가 나지 않지만 SNR이 높아질수록 BER이 낮아지

면서 차이가 발생하는 것을 확인할 수 있다. SNR이 높아질수록 BER이 낮

아지는 기울기가 완만해지며 7~8 dB에서 레이크 수신기를 사용하지 않았

을 때와 기존의 레이크 수신기와의 BER 차이가 거의 없다. 하지만 제안

된 레이크 수신기는 기존의 방법보다 평균적으로 SNR에 따른 BER이 낮

은 BER로 나타나는 것을 알 수 있다. 제안된 레이크 수신기는 기존의 레
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이크 수신기 보다 평균적으로 약 2.3%의 성능 향상이 있으며, 레이크 수

신기를 사용하지 않을 때보다 평균적으로 약 3.45%의 성능 향상이 나타났

다.

기존의 레이크 수신기와 레이크 수신기를 사용하지 않은 수신기가 높은 

SNR에서 성능이 같아지는 이유는 다음과 같다. 레이크를 사용하지 않는 

경우 직접 경로만 선택하고, 기존의 레이크 수신기는 직접 경로와 문턱 

값을 넘는 경로를 선택한다. SNR이 높을 때는 직접 경로의 가중치 이득

이 매우 커지기 때문에 레이크 수신기를 사용하지 않을 때와 큰 차이가 

없어진다. 반면, 제안된 레이크 수신기는 문턱 값을 넘는 여러 경로들 중

에서 훈련 신호의 BER을 분석하여 경로에 가중치를 할당하기 때문에 기

존의 방법보다 향상된 성능이 나타난다.

모의실험 환경에서의 피탐지 거리를 확인하기 위해 채널 파라미터가 필

요하다. 채널 추정의 위한 방법으로는 여러 가지 연구가 진행되었다 

[21,22]. 여기서는 수신된 신호의 포락선을 검출하여 진폭 변화를 통해 채

널의 종류 및 파라미터를 추정하였다[23]. 그림 4.3은 모의실험에서 수신

된 신호의 포락선을 곡선 적합한 것이다.

곡선 적합을 통해 가장 유사한 채널의 형태는 레일리 채널이며, 추출한 

채널 파라미터  이다. 곡선 적합을 통해 추출한 채널 파라미터 

값을 ROC 곡선 식 (2.17)에 적용하여 SNR에 따라 나타내면 그림 4.4와 같

다.
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그림 4.3 모의실험에서 포락선의 곡선 적합

Fig. 4.3 Curve fitting of envelop in simulations
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피탐지 거리를 계산하기 위해 수신된 신호의 SNR을 분석하기 위해 식

(2.28)을 이용하였다. 소스 신호 레벨 는 155 dB로 두고, 풍속은 10

로 가정하였다. 그리고 오탐지확률 를 0.001로 설정하여 피탐지 확률

을 계산하였다.
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그림 4.5 모의실험의 피탐지거리

Fig. 4.5 Counter-detection range in simulations

그림 4.5와 같이 송수신기 간의 거리가 가까운 경우, 매우 높은 피탐지

확률을 지니는 것을 알 수가 있으며 거리가 멀어짐에 따라 피탐지확률이 

빠르게 감소하는 것을 알 수 있다. 신뢰성 있는 피탐지확률을 0.5 이상인 

경우라고 가정하였을 때, 모의실험의 피탐지거리가   되는 거리는 

약 2.75 지점이다. 결과적으로 모의실험 채널 환경에서는 레일리 특성

을 지니는 환경이 나타나며 신호 레벨이 155 dB일 때, 송수신기 간의 거

리가 약 2.75보다 멀어지면 피탐지 성능이 나타나는 것을 알 수 있다.
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4.2 4월 호수실험 결과

2015년 4월 경상북도 문경에 위치한 경천호수에서 실험을 수행하였다. 

실험 환경은 그림 4.6과 같이 송신부가 위치한 수심은 약 40 , 수신부가 

위치한 수심은 약 36 로 관측되었다. 송신기와 수신기는 Neptune 

D/17/BB 모델과 B&K 8106 모델이 사용되었으며, 각각 4, 15  수심에 위

치시켰다. 송신 신호 증폭을 위해서 전력 증폭기가 사용되었다. 송신기는 

고정되었으며, 송수신기간의 거리가 340  지점에서 실험을 진행하였다.

그림 4.6 4월 호수실험 구성

Fig. 4.6  Setup for lake experiment (April 2015)

통신 신호를 보내기 전에 채널 전달 특성을 추정하였다. 선형 주파수 

변조(Linear Frequency Modulation : LFM) 신호를 반복적으로 송수신 하

여 채널응답 특성을 추정하였고, m-sequence 신호를 이용하여 산란함수

(scattering function)를 구하였다. 그 결과 실험 당시 채널의 특성은 그림 

4.7과 같이 나타났다. 직접 경로의 신호가 수신기로 도달되고 약 7  이

후 다중 경로 전파 신호가 관측되었다. 산란함수의 결과를 통해 도플러 

천이 주파수가 약 1.3  발생한 것을 알 수 있다.
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Fig. 4.7  Underwater acoustic channel characteristics,

(a) channel impulse response, (b) scattering function
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Table 4.2 Parameters for lake experiments (April 2015)

Element Contents

Packet

structure

Modulation DSSS BPSK

Data length 512 symbols

Training sequence length 256 symbols

Spreading factor 16

Transmission speed 100 bps

PLL gamma 0.1

DFE 
feed-forward / feed-backward length 4 / 4

Delta / lambda 999 / 0.999

호수실험에 사용된 변조방식, 주파수 및 데이터 크기는 표 4.2와 같다. 

수신된 신호의 SNR은 약 8.736 dB였으며, 정합 필터 출력 값은 그림 4.8

과 같다.
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그림 4.8 호수실험 신호의 정합 필터 출력 (2015년 4월)

Fig. 4.8 Matched filter output of lake experiment signals (April 2015)
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문턱 값은 0.4로 하였으며 훈련 신호의 정합 필터 출력 값은 그림 4.8과 

같이 나타났다. 따라서 0.4를 초과하는 정합 필터 출력부는 총 6개의 경

로가 나타나는 것을 알 수 있다. 각 경로의 훈련 신호 구간에서의  BER

은 표 4.3와 같다.

Table 4.3 Train BER in lake experiments (April 2015)

Path number BER [%]

1 10.549

2 0.781

3 7.422

4 6.641

5 2.734

6 5.078

훈련 신호 구간에서 BER의 문턱 값을 평균과 분산의 합으로 나타나는

데, 5.65%로 설정되어 제안된 레이크 수신기를 이용하여 신호를 복구하였

다. 복구된 심볼의 성상도는 그림 4.10와 같다. 그림 4.10와 같이 제안된 

레이크 수신기는 기존의 레이크 수신기보다 성상도의 심볼 형태가 산란이 

되어있지 않은 것을 알 수 있다. 전체 전송된 비트 512개 중에서 최종 복

구된 신호의 BER은 제안된 레이크 수신기의 경우 8개의 비트가 오류로 

나타났으나 기존의 레이크 수신기의 경우 45개의 비트가 오류로 나타났

다. 레이크 수신기를 사용하지 않은 수신기를 이용한 경우 72개의 비트가 

오류로 나타났다. 이는 잘못된 경로에 높은 가중치가 할당되어 신호 복구

에 사용되어 오차율이 높게 나타난 것이다.
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그림 4.9 레이크 수신기 성능 비교 (2015년 4월)

Fig. 4.9 The performance comparison with rake receivers (April 2015)

기존의 레이크 수신기는 오차율이 높은 경로의 신호를 같이 처리하는 

반면, 제안된 레이크 수신기는 오차율이 높은 경로의 신호를 훈련 신호를 

통해 파악하고 이를 제거함으로써 잡음의 추가적인 부가를 막는 역할을 

한다. 따라서 성능이 향상된 결과가 나타나는 것을 알 수 있다.
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그림 4.10 4월 호수실험 신호의 성상도, 

(a) 제안된 수신기의 성상도, (b) 기존 수신기의 성상도

Fig. 4.10 The constellation of lake experiment signals (April 2015),

(a) Proposed rake receiver constellation, (b) Conventional rake receiver 

constellation

4월 호수실험 환경에서의 피탐지 거리를 추정하기 위해 수신된 신호의 

포락선을 검출하여 채널 파라미터를 도출하였다. 그림 4.11은 호수실험에

서 수신된 신호의 포락선을 곡선 적합한 것이다. 곡선 적합을 통해 호수 

실험의 가장 유사한 채널의 형태는 Rayleigh 채널이며, 추출한 채널 파라

미터  이다. 수신된 신호의 SNR은 약 8.736 dB이므로 그에 따른 

추출한 채널 파라미터 값을 ROC 곡선에 적용하여 SNR에 따라 나타내면 

그림 4.12과 같다. 피탐지 거리를 계산하기 위해 수신된 신호의 SNR을 분

석하기 위해 식(2.28)을 이용하였다. 신호 레벨 는 165 dB로 하였고, 풍

속은 10로 가정하였다. 그리고 오탐지확률 를 0.001로 설정하여 

피탐지 확률을 계산하였다.
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그림 4.11 호수실험에서 포락선의 곡선 적합 (2015년 4월)

Fig. 4.11 Curve fitting of the envelop in lake experiments (April 2015)

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

PFA

P
D

ROC curve

8.736dB

그림 4.12 호수실험에서 ROC 곡선 (2015년 4월)

Fig. 4.12 ROC curve in lake experiments (April 2015)
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그림 4.13 호수실험에서 피탐지거리 (2015년 4월)

Fig. 4.13 Counter-detection range in lake experiments (April 2015)

그림 4.13와 같이 송수신기 간의 거리가 가까운 경우, 매우 높은 피탐지

확률을 지니는 것을 알 수가 있으며 거리가 멀어짐에 따라 피탐지확률이 

하강하는 것을 알 수 있다. 신뢰성이 있는 피탐지확률을 0.5 이상인 경우

라고 가정하였을 때, 호수실험의 피탐지거리가   되는 거리는 모

의실험과 마찬가지로 약 4.8 지점이다. 결과적으로 실험이 수행된 호수 

채널과 같은 환경에서는 Rayleigh 특성을 지니는 환경이 나타나며, 신호 

레벨이 165 dB일 때 송수신기 간의 거리가 약 4.8보다 멀어지면 피탐

지 성능이 나타나는 것을 알 수 있다.
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4.3 5월 호수실험 결과

2015년 5월 경상북도 문경에 위치한 경천호수에서 실험을 수행하였다. 

실험 환경은 그림 4.14과 같이 송신부가 위치한 수심은 약 40 , 수신부

가 위치한 수심은 약 30 로 관측되었다. 송신기와 수신기는 Neptune 

D/17/BB 모델과 B&K 8106 모델이 사용되었으며, 각각 15, 20  수심에 

위치시켰다. 송신 신호 증폭을 위해서 전력 증폭기가 사용되었다. 송신기

는 고정되었으며, 송수신기간의 거리가 350  지점에서 실험을 진행하였

다.

그림 4.14 5월 호수실험 구성

Fig. 4.14  Setup for lake experiment (May 2015)

통신 신호를 보내기 전에 채널 전달 특성을 추정하였다. 선형 주파수 

변조(Linear Frequency Modulation : LFM) 신호를 반복적으로 송수신 하

여 채널응답 특성을 추정하였고, m-sequence 신호를 이용하여 산란함수

(scattering function)를 구하였다. 그 결과 실험 당시 채널의 특성은 그림 

4.15과 같이 나타났다. 직접 경로의 신호가 수신기로 도달되고 약 6  

이후 다중 경로 전파 신호가 관측되었다. 산란함수의 결과를 통해 도플러 

천이 주파수가 약 -2  발생한 것을 알 수 있다.
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그림 4.15 수중음향 채널 특성, (a) 채널응답 특성, (b) 산란함수

Fig. 4.15  Underwater acoustic channel characteristics,

(a) channel impulse response, (b) scattering function
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Table 4.4 Parameters for lake experiments (May 2015)

Element Contents

Packet

structure

Modulation DSSS BPSK

Data length 32 symbols

Training sequence length 128 symbols

Spreading factor 20

Transmission speed 20 bps

PLL gamma 0.1

DFE 
feed-forward / feed-backward length 4 / 4

Delta / lambda 999 / 0.999

호수실험에 사용된 변조방식, 주파수 및 데이터 크기는 표 4.4와 같다. 

수신된 신호의 SNR은 약 4.78 dB였으며, 정합 필터 출력 값은 그림 4.16

과 같다.
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그림 4.16 호수실험 신호의 정합 필터 출력 (2015년 5월)

Fig. 4.16 Matched filter output of lake experiment signals (May 2015)
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문턱 값은 0.5로 하였으며 훈련 신호의 정합 필터 출력 값은 그림 4.16

과 같이 나타났다. 따라서 0.5를 초과하는 정합 필터 출력부는 총 5개의 

경로가 나타나는 것을 알 수 있다. 각 경로의 훈련 신호 구간에서의  

BER은 표 4.5와 같다.

Table 4.5 Train BER in lake experiments (May 2015)

Path number BER [%]

1 40.6

2 39.1

3 3.9

4 28.9

5 30.5

훈련 신호 구간에서 BER의 문턱 값을 평균과 분산의 합으로 나타나는

데, 30.76%로 설정되어 제안된 레이크 수신기를 이용하여 신호를 복구하

였다. 복구된 심볼의 성상도는 그림 4.18와 같다. 그림 4.18와 같이 제안

된 레이크 수신기는 기존의 레이크 수신기보다 성상도의 심볼 형태가 보

다 선명하게 집중 되어있는 것을 알 수 있다. 그에 비해 기존의 레이크 

수신기는 제안된 레이크 수신기보다 성상도의 심볼 형태가 산란되어 나타

나는 것을 알 수 있다. 전체 전송된 비트 32개 중에서 최종 복구된 신호

의 BER은 제안된 레이크 수신기의 경우 1개의 비트 오류나 나타났으나 

기존의 레이크 수신기의 경우 4개의 비트가 오류로 나타났다. 레이크 수

신기를 사용하지 않은 수신기를 이용한 경우 13개의 비트가 오류로 나타

났다. 이는 잘못된 경로를 선택하여 신호 복구에 사용되어 오차율이 높게 

나타난 것이다.
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그림 4.17 레이크 수신기 성능 비교 (2015년 5월)

Fig. 4.17 The performance comparison with rake receivers (May 2015)

기존의 레이크 수신기는 오류가 많이 발생한 신호임에도 불구하고 처리

하는 반면, 제안된 레이크 수신기는 오류가 많이 발생한 신호를 훈련 신

호를 통해 파악하고 이를 제거함으로써 잡음의 추가적인 부가를 막는 역

할을 한다. 따라서 성능이 향상된 결과가 나타나는 것을 알 수 있다.
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그림 4.18 5월 호수실험 신호의 성상도, 

(a) 제안된 수신기의 성상도, (b) 기존 수신기의 성상도

Fig. 4.10 The constellation of lake experiment signals (May 2015),

(a) Proposed rake receiver constellation, (b) Conventional rake receiver 

constellation

호수실험 환경에서의 피탐지 거리를 추정하기 위해 수신된 신호의 포락

선을 검출하여 채널 파라미터를 도출하였다. 그림 4.19은 호수실험에서 

수신된 신호의 포락선을 곡선 적합한 것이다. 곡선 적합을 통해 호수 실

험의 가장 유사한 채널의 형태는 Rayleigh 채널이며, 추출한 채널 파라미

터  이다. 수신된 신호의 SNR은 약 4.78 dB이므로 그에 따른 추

출한 채널 파라미터 값을 ROC 곡선에 적용하여 SNR에 따라 나타내면 그

림 4.20과 같다. 피탐지 거리를 계산하기 위해 수신된 신호의 SNR을 분석

하기 위해 식(2.28)을 이용하였다. 신호 레벨 는 155 dB로 하였고, 풍속

은 10로 가정하였다. 그리고 오탐지확률 를 0.001로 설정하여 피

탐지 확률을 계산하였다.
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그림 4.19 호수실험에서 포락선의 곡선 적합 (2015년 5월)

Fig. 4.19 Curve fitting of the envelop in lake experiments (May 2015)

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

10
-4

10
-3

10
-2

10
-1

10
0

PFA

P
D

ROC curve

4.78dB

그림 4.20 호수실험에서 ROC 곡선 (2015 5월)

Fig. 4.20 ROC curve in lake experiments (May 2015)
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그림 4.21 호수실험에서 피탐지거리 (2015년 5월)

Fig. 4.21 Counter-detection range in lake experiments (May 2015)

그림 4.21와 같이 송수신기 간의 거리가 가까운 경우, 매우 높은 피탐지

확률을 지니는 것을 알 수가 있으며 거리가 멀어짐에 따라 피탐지확률이 

빠르게 하강하는 것을 알 수 있다. 신뢰성이 있는 피탐지확률을 0.5 이상

인 경우라고 가정하였을 때, 호수실험의 피탐지거리가   되는 거

리는 모의실험과 마찬가지로 약 2.75 지점이다. 결과적으로 실험이 수

행된 호수 채널과 같은 환경에서는 Rayleigh 특성을 지니는 환경이 나타

나며, 신호 레벨이 155 dB일 때 송수신기 간의 거리가 약 2.75보다 멀

어지면 피탐지 성능이 나타나는 것을 알 수 있다.
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제 5 장 결 론

수중음향 채널 환경은 수심에 따른 수온 분포 및 염분, 수압 등에 따라 

음파의 전달 속도가 다르고, 해수면과 해저면에 의한 다중 경로 전달 특

성을 가진다. 그리고 송수신기의 움직임이나 해수면의 거칠기로 인한 도

플러의 영향도 존재한다. 이에 본 논문에서는 수중음향통신 채널 파라미

터를 도출하여 피탐지확률을 계산하였다. 또한 훈련 신호 구간에서의 

BER 분석을 통한 레이크 수신기를 제안하고, 모의실험과 호수실험을 통

해 기존의 레이크 수신기와 성능을 비교하였다. 

기존의 레이크 수신기는 정합 필터의 출력 값이 문턱 값을 초과하는 경

로를 선택하여 이득에 따라 가중치를 다르게 부여하였다. 제안된 레이크 

수신기는 선택된 경로에서 훈련 신호 구간에서의 BER을 분석하여 문턱 

값보다 낮은 경로만을 이용하여 신호 복구에 이용한다. 그리고 훈련 신호 

구간에서의 BER에 따라 가중치가 부여되는데 BER이 낮을수록 높은 가중

치가 부여되도록 구성하였다. 또한 수신된 신호의 포락선을 검출하여 페

이딩 현상을 분석한 후, 곡선 적합을 통해 채널 파라미터를 구하였다. 채

널 파라미터에 따라 ROC 곡선을 계산하고, 오탐지확률에 따른 피탐지확

률의 값을 계산하여 최종적으로 피탐지거리를 분석하였다.

모의실험에서 제안된 레이크 수신기는 기존의 레이크 수신기 보다 BER

이 평균적으로 약 2.3%의 성능 향상이 있으며, 레이크 수신기를 사용하지 

않을 때보다 평균적으로 약 3.45% 성능이 향상되었다. 전체 전송된 비트 

32개 중에서 호수실험에서 최종 복구된 신호의 BER은 제안된 레이크 수

신기의 경우 모든 오류가 복구되었으나 기존의 레이크 수신기는 4개, 레

이크 수신기를 사용하지 않은 수신기를 이용한 경우 13개의 비트가 오류



- 52 -

로 나타났다. 실험에 사용된 채널은 모두 Rayleigh 페이딩 특성을 갖는 

것으로 나타났으며, 그에 따른 ROC 곡선과 피탐지거리를 분석하였다.

향후 다양한 채널의 종류에 대한 피탐지거리를 조사하고, 포락선을 이

용한 방법이 아닌 정합필터를 이용한 채널 추정 방법 등의 여러 가지 채

널 추정 방법을 적용이 필요하다. 그리고 제안된 레이크 수신기에서 선택

된 경로의 가중치 할당 방법에 대한 추가적인 연구가 필요하다.
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