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A study on FrFT receiver for frequency hopping spread 

spectrum with chirp signal

Geun-Hyeok Lee

Department of Radio Communication Engineering

Graduate School of 

Korea Maritime and Ocean University

Abstract

  Unlike terrestrial communication, underwater acoustic communication 

utilizes sound waves. The sound speed is dependent on the water 

temperature and the salinity. The sound transmission path is changed 

by refraction according to the gradient of vertical sound velocity. 

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. Even due to the doppler effect,  the received signal 

is expanded and compressed. Sometimes it is necessary to hide and 

protect our information from stranger.  However, due to the 

characteristics of underwater acoustic communication using sound 

waves, the probability of detection is higher than that of terrestrial 

communication, and our information is easily intercepted. Therefore, 
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it is necessary to study on the covert communication along with the 

reliable communication in the underwater acoustic channel.

  In this thesis, a covert underwater acoustic communication method 

that is robust to fading using a chirp signal combined with a 

frequency-hopping spread spectrum scheme is designed and demodulated 

to new type receiver. A fractional Fourier transform (FrFT), which 

estimates the slope of the signal frequency variation, is applied to 

the receiver to enable a robust and reliable symbol estimation with 

respect to the frequency and irregular phase variations. Using FrFT, 

the chirp signal can be distinguished and other frequencies can be 

treated as noise. Therefore, FrFT receiver is a different demodulation 

method compared to conventional correlator receiver. In addition, 

since the recursive symbol synchronization can be implemented using a 

chirp signal, compression and expansion effects due to the Doppler 

shift can be mitigated. Simulation and lake trials were performed to 

verify the performance of the proposed method. 

KEY WORDS: Underwater acoustic communication, Chirp signal, Frequency-hopping 

spread-spectrum, FrFT(Fractional Fourier transform)
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제 1 장 서  론

수중에서의 무선통신은 복잡한 환경적인 특징으로 인해 육상보다 많은 

어려움이 따른다. 수중음향통신은 지상파 통신과는 달리 매질의 특성으로 

인하여 전자파가 아닌 음파를 이용한다. 음파의 전달 속도는 전자파에 비

해 매우 느리고 수중 온도와 염분 등에 따라 다르며, 음속구배로 인한 굴

절로 음파의 이동경로가 바뀌게 된다[1]. 음파가 전달되면서 흡수, 손실됨

은 물론 해수면과 해저면에 의한 반사와 산란, 다양한 잡음원, 해류에 의

한 송수신기 이동으로 발생하는 도플러 효과까지 수많은 요소들이 복잡하

게 작용한다. 

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[2,3,4]. 특히 해양에서의 수중음향통신은 해양 연구의 필수적인 

기술뿐만 아니라 해양 감시 체계로써 응용분야가 확대되고 있는 추세이다

[5]. 이처럼 수중음향통신은 민간 영역에서도 활발한 연구가 진행되고 있

지만 아직까지는 군사적인 목적으로 연구되는 경우가 많다. 군사적 목적

으로 통신을 하는 경우, 아군의 정보를 적으로부터 숨기고 보호해야 할 

필요성이 있다. 하지만 음파를 이용하는 수중음향통신의 특성 때문에 육

상통신에 비해 피탐지 확률이 높고 정보의 탈취가 용이하다. 안정적인 통

신과 함께 은밀성을 지닌 통신에 대한 연구가 필요하다. 은밀 수중음향통

신은 저피탐지 (low probability of detection) 또는 저피감청(low 

probability of interception)의 성능을 지니는 것을 말하고, 주로 대역확산 

통신 방식을 적용하여 구현되고 있다[6]. 
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수중음향통신에서 주로 사용되는 대역확산 방식으로 직접 수열 확산 스

펙트럼(direct sequence spread spectrum)과 주파수 도약 확산 스펙트럼

(frequency hopping spread spectrum) 등이 있다. 직접 수열 확산 스펙트

럼은 확산인자를 통해 전송 신호의 전송률을 더 높은 칩(chip) 전송률로 

변조시켜 넓은 대역폭으로 확산시키는 기법으로 송수신단에서는 동일한 

확산 인자를 가지고 있어야만 정확한 복조가 가능해진다. 일반적으로 위

상 천이 방식(phase shift keying, PSK)과 함께 사용되고, 동기식(coherent) 

수신기를 통해 배경 소음과 유사한 수준의 신호 세기로도 안정적인 통신

이 가능하다. 전송속도와 대역폭 등의 측면에서 다른 방식보다 우수한 성

능을 보인다[7,8,9]. 하지만 수중채널 환경에 따라 성능이 큰 폭으로 변화

하므로 안정적인 통신 성능을 얻기 위해서 위상 고정 루프(phase locked 

loop), 등화기(equalizer) 등과 같이 성능을 보정시켜줄 별도의 장치가 필요

하다. 

주파수 도약 확산 스펙트럼은 미리 약속된 도약 패턴에 따라 중심 주파

수를 변화시켜 제 3 자로부터 정보의 탈취를 막기 위해 사용된다. 짧은 

시간에서는 단일 주파수를 가지는 협대역 신호처럼 보이나 시간에 따라 

지속적인 주파수 도약을 하므로 전체적으로 광대역 신호로 확산 된다. 주

파수 도약 확산 스펙트럼은 대체로 주파수 천이 기법(frequency shift 

keying, FSK)과 함께 사용되고, 주로 비동기식(noncoherent) 수신기를 채택

하여 일정 수준 이상의 신호 세기가 유지될 때 별도의 장치 없이도 안정

적인 성능을 얻는 것이 가능하다[10,11,12]. 하지만 주파수 사이의 간섭을 

줄이기 위하여 멀리 이격시켜야 하므로 대역폭 효율이 비교적 떨어지고,  

신호의 세기가 낮은 경우에는 높은 성능을 기대하기 쉽지 않다. 이러한 

문제를 해결하기 위해 과거부터 많은 연구가 수행되었고, 대안 중 하나로 

채널 환경에 강인한 처프 기울기 변조(chirp slope keying, CSK) 기법이 제

안되었다. 

CSK 변조는 ‘0’과 ‘1’의 정보를 하향 주파수 또는 상향 주파수로 

선형 주파수 변조(linear frequency modulation, LFM)를 하는 방식으로, 주
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파수가 시간에 따라 선형적으로 변화하기 때문에 일반적으로 넓은 대역폭

을 가지고 있다. 처프 신호는 광대역 특성을 지니고 있어 주파수 다이버

서티 효과를 기대할 수 있고, 이 때문에 특정 주파수에 채널 왜곡이 있더

라도 정보를 추출하기 용이하다. 이미 이러한 방식 자체로도 대역확산 방

식이라고 할 수 있다[13,14]. 

FrFT(fractional Fourier transform)은 푸리에 변환(Fourier transform) 개

념을 일반화한 분석 방법으로, 주로 레이더 통신, 이미지 영상 처리 및 소

나 그리고 최근 수중음향통신 등에 이르기까지 다양한 분야에서 연구가 

수행되고 있다. FrFT는 시간-주파수 영역에서 처프 신호가 가지는 선형적 

주파수 변화를 이용한다. 선형적 주파수 변화는 일정한 주파수 변화량과 

같은 의미로 해석할 수 있다. 일정한 주파수 변화량은 FrFT 영역

(fractional Fourier transform domain, FrFD)에서 에너지가 한 지점에 모이

는 특징으로 나타난다[15,16]. 

해수면은 바람에 의해 불규칙적인 파고를 가지며 물속은 해류에 의해 

끊임없이 움직인다. 이외에도 다양한 원인으로 인하여 송신단과 수신단에

는 이동성이 생길 수 있다. 이러한 이동성으로 인해 수신된 신호에는 도

플러 효과가 발생하고, 도플러 주파수는 지상과 비교하여 전파의 속도에 

비해 음속은 매우 느리므로 비교적 큰 영향을 받게 된다. 도플러 주파수 

천이는 신호의 압축과 팽창을 야기하므로 심볼 동기를 잃지 않기 위해 동

기화를 지속적으로 수행해야 할 필요가 있다. 따라서 본 논문에서는 FrFT 

수신기로 추정한 처프 신호와 수신 신호간의 정합 필터를 통과시켜 심볼 

동기화를 수행하는 방법을 제안한다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다.

제 2 장에서는 수중음향 채널의 특성에 대하여 기술한다.

제 3 장에서는 수중 음향통신에서 처프 신호를 사용한 주파수 도약 확

산 스펙트럼 방식과 FrFT 수신기에 대해 기술한다.
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제 4 장에서는 제안한 FrFT 기반 수신기의 성능을 분석하기 위한 모의

실험과 호수실험 결과를 기술한다.

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

수중음향 채널은 통신하기 가장 어려운 환경으로써 해수면의 변화, 수

심에 따른 음속 구조, 전송 거리, 해저 지형 등으로 인해 다양하고 복잡한 

특성을 가진다. 수중에서는 직접파와 더불어 해수면과 해저면의 반사파들

에 의해 음파가 전달되어 간다. 특히 천해의 경우, 해수면과 해저면의 반

사 등으로 인해 다중 경로 전달을 포함한 다양한 특성으로 수중음향통신

의 성능 저하를 일으키며 심해에 비해 음파가 전달되는 형태가 복잡하다. 

특히 해저면의 상태에 따른 신호의 지연은 진흙의 경우 10  , 모래일 

경우 30  까지 신호의 지연이 발생하기도 하며 [17], 음원에서 발생한 

신호의 주파수가 차단 주파수 이하일 경우 원거리까지 전파되지 못한다. 

이때의 차단 주파수는 다음 식과 같다[18].

 
 


                                    (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)으로 표현된다[18].
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              (2.2)

이때  ℃는 수온,  는 염분,  는 수심을 뜻한다. 

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 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 결정된다. 

일반적으로 산란 손실은 예측이 힘들기 때문에 통상적인 전달 손실은 확

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

  log


 log

                               (2.3)

위 식에서 와 은 각각 음원으로부터 1  거리 및   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 투과 각이다. 해저면에서 산란손실 은 다음 

식 (2.7)과 같이 정의할 수 있다.

  log                                               (2.7)

2.2 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 달라지

는 수온에 의해 음파의 전파 속도가 달라지는 Ray bending 현상은 다중 

경로를 만들게 된다. 통상적으로 수직(vertical) 채널의 경우 대부분 해수

면의 후방 산란에 의해 짧은 시간의 다중 경로 확산이 생기는 반면 수평

(horizontal) 채널의 경우 매우 긴 다중 경로 확산이 생길 수 있다. 천해 

환경에서는 직접파와 대부분 해수면과 해저면의 잔향에 의한 다중경로 전

달 신호가 합해져서 수신되며, 대부분은 ray bending 현상에 의해 발생한

다 [19,20,21].

그림 2.1 천해에서 다중 경로 전달의 예

Fig. 2.1 Example of multipath propagation in shallow water

2.3 도플러 효과 (Doppler effect)

 도플러 효과는 음원과 수신기의 상대속도에 따라 신호의 주파수가 달

라지는 현상으로 소리와 같이 매질을 통해 전파되는 경우에는 음원과 수
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신기의 매질에 대한 상대속도에 따라 변한다. 이러한 도플러 효과는 육상

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 송수신기 사이의 상대

속도가 일정하면 도플러 천이 주파수 또한 일정하기 때문에 단일 주파수 

천이만 발생하여 수신부에서 쉽게 보상할 수 있다. 하지만 도플러 주파수

가 시간에 따라 변화한다면 연속적인 주파수 확산을 발생시키게 되며 이

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

높은 반송 주파수를 사용하기 때문에 대역폭을 넓게 쓸 수 있으나, 반대

로 높은 전송 손실뿐만 아니라 높은 주파수에 비례하여 높은 도플러 확산

을 갖게 되는 문제점이 발생한다. 

2.4 잡음

수중음향 환경에서 통신 성능은 채널의 잡음에 크게 의존한다. 특히 통신 

가능 거리와 대역폭(bandwidth), SNR(signal-to-noise ratio)을 결정짓는 요소

이다. 해양환경에서의 잡음은 크게 인공 잡음(man-made noise)과 주변 잡

음(ambient noise)으로 구분할 수 있다. 전자는 항해중인 선박과 같이 전기 

및 기계 소음을 말하며, 후자는 해류, 폭풍, 바람, 지진, 해저 화산 활동, 

비, 부빙 등의 자연 현상과 수중 포유류 및 새우 등의 해양 생물에 의해 발

생하는 소음이다 [22]. 
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제 3 장 처프 신호를 결합한 주파수 도약 방식과 FrFT 

수신기

3.1 CSK 변조 방식과 주파수 도약 확산 스펙트럼

처프 신호가 잡음, 잔향 그리고 도플러 천이와 같은 채널 환경에서도 

탐지가 용이한 것은 이미 잘 알려져 있다. 때문에 오래전부터 수중음향통

신 분야에서는 신호 탐지 및 통신 등에 의해 처프 신호를 이용해 왔다

[13]. 최근 주파수 도약 확산 스펙트럼 방식과 CSK 변조 방식을 결합한 

신호를 송신하는 방법과 FrFT를 이용한 수신 방법에 대한 연구가 수행되

었다. 처프 신호는 초기 주파수부터 변화하는 주파수가 일정한 선형 주파

수 변조와 같은 의미이며, 다음과 같이 식 (3.1)으로 표현된다[23].


  




(3.1)

여기서 는 진폭이며, 는 초기 주파수, 는 주파수 기울기(chirp rate)

를 의미한다. CSK 변조 방식으로 표현하기 위해 식 (3.1)을 다음과 같이 

식 (3.2)와 식 (3.3)으로 다시 쓸 수 있다.

  





(3.2)
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(3.3)

는 종점 주파수를 의미하고, 는 신호의 주기를 말한다. 식 (3.2)는 

낮은 주파수에서 높은 주파수로 변화하는 상향 기울기를 표현하고, 식 

(3.3)은 하향 기울기를 표현한다. 처프 신호의 실수 형태는 다음과 같다.

    (3.4)

CSK 변조는 이진 정보 수열 에 따라 식 (3.4)의 식으로 변환하는 것을 

말한다. CSK 신호  의 상태는 다음과 같이 표현된다.

    

  
 ≤≤ (3.5)

이진 정보 수열 는 “1” 또는 “0”을 갖고, CSK 변조는 의 상태에 

따라 상향 또는 하향 주파수 변조를 하는 것을 말한다. 

주파수 도약 방식은 일정한 주기마다 미리 정해진 패턴에 따라서 주파

수를 도약하는 것을 말한다. 이때 한 심볼이 진행하는 동안 도약하는 횟

수를 도약 속도라고 하고, 이에 따라 빠른 도약과 느린 도약으로 구분하

게 된다. 빠른 도약은 한 심볼 구간 동안 여러 도약이 이루어지고, 반대로 

느린 도약은 한 번의 도약 구간 동안 한 개 이상의 여러 심볼이 전송된

다. 빠른 도약은 느린 도약보다 정보를 탈취당할 확률이 상대적으로 낮다. 

그림 3.1은 시간에 따라 중심 주파수가 변화하는 주파수 도약 확산 스펙

트럼을 보여주고 있다.
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그림 3.1 주파수 도약 확산 스펙트럼

Fig. 3.1 Frequency Hopping Spread Spectrum 

주파수 도약 순서는 특정 수열을 이용하여 생성하는데 의사 잡음 수열

(pseudo-random sequence)이 대표적이다. 주파수 도약을 고려하여 식 

(3.2)과 식 (3.3)은 다음과 같이 표현될 수 있다.

   





(3.6)

   





(3.7)

여기서 은 도약의 상태를 말하고, 는 주파수간의 간격을 의미한다. 

주파수 도약의 기준이 되는 초기 주파수 는 가장 낮은 대역의 도약 주

파수로 하였다. 처프 신호와 주파수 도약 확산 스펙트럼이 결합된 모습은 

그림 3.2와 같다.
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       (a)                                 (b) 

그림 3.2 처프 신호와 결합한 주파수 도약 확산 스펙트럼 방식, 

(a) 빠른 도약, (b) 느린 도약

Fig. 3.2 Frequency hopping spread spectrum with chirp slope keying,

(a) fast hopping, (b) slow hopping

주파수 선택적 페이딩과 같이 채널의 특정 대역에서 왜곡이 일어나는 

경우, 직접 수열 확산 스펙트럼은 인접 심볼 간의 간섭(inter-symbol 

interference) 등을 일으킬 수 있다. 이는 통신 측면에서 부정적으로 다가

온다. 하지만, 주파수 도약 확산 스펙트럼은 이와 같은 특정 주파수 대역

에서 발생하는 왜곡을 피할 수 있다. 

3.2 상관 함수를 이용한 기존의 수신방법

주파수 도약 확산 스펙트럼은 중심 주파수가 빠르게 도약하기 때문에 

잡아내기 어렵다. 또한 신호가 전송되는 시간이 짧고, 처프 신호의 전력이 

잡음 수준으로 매우 낮은 수준이기 때문에 탐지기의 입장에서 잡음과 신

호를 구분하기란 쉽지 않다. 이로 인해 처프 신호의 우수한 상관특성을 

이용한 수신기 구성이 일반적으로 사용되고 있다. 
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   (3.8)

식 (3.8)은 수신단에 사용되는 상관 함수에 대한 적분 형태를 보여준다. 

은 주파수의 도약 정보를 의미한다. 수신 신호 에 대해 알고 있는 

신호들에 대한 상관값을 구하고, 이를 비교하여 수신기를 구성한다.

그림 3.3 상관 뱅크를 이용한 비동기식 수신 구조

Fig. 3.3 Structure of non-coherent receiver 

using correlator bank

주파수 도약 방식은 시간에 따라 지속적으로 주파수가 변화하기 때문에  

동기화의 역할이 중요하다. 동기화된 수신 신호는 미리 약속된 도약 주파
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수의 대역을 통과시키고 상관기 출력간의 비교를 통해 정보를 검출한다. 

위의 방법은 잡음과 잔향이 강하고, 도플러가 존재하는 환경에서도 처프 

신호의 높은 상관특성으로 우수한 탐지가 가능하다[24].   

3.3 FrFT를 이용한 수신 방법 제안

FrFT는 앞서 설명한 바와 같이 푸리에 변환의 일반화된 분석 방법으로 

잘 알려져 있다. 푸리에 변환이 시간-주파수 영역간의 변환을 위해 사용

되는 반면, FrFT는 시간-주파수 영역의 중간 영역으로 변환하여 표현한

다. FrFT 스펙트럼은 시간 축을 축, 주파수 축을 축으로 표현 할 때 시

계 반대방향으로 임의의 각도  만큼 회전시킨 스펙트럼 결과를 보여준

다. FrFT에서 변환 차수를 통해 회전각을 표현한다. 변환 차수는 

  로 정의된다. 처프 신호는 주파수 변화의 속도에 따라 여러 기울

기를 가지게 된다. 기울기가 다르면 변환 차수에도 차이가 생기게 된다. 

이러한 특징을 이용하여 처프 신호들의 기울기에 따라 나타나는 FrFT 스

펙트럼의 형태로 신호를 구분 할 수 있다. 최적의 변환 차수를 이용하여 

FrFT를 수행하게 되면 변환된 영역의 어느 특정한 지점에서 스펙트럼이 

집중되어 있는 형태를 보이게 되는데 이때 다른 주파수들은 잡음 성분으

로 취급할 수 있다. 이러한 변환 차수를 최적 변환차수라고 하며, 라

고 나타낸다[25,26]. 신호 에 대한 FrFT 변환 식은 다음과 같이 나타

낸다.

 (3.8)

여기서  는 다음과 같다.
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cot csc ≠

  
  ±

(3.9)

여기서 는 amplitude factor이며, 로 정의된다. 회전각 

   또는 변환 차수    일 때, FrFT는 푸리에 변환과 등가식이 된

다. 다음으로 이산 영역일 때, 최적 변환차수 는 다음과 같이 표현 될 

수 있다.

  


 








 (3.10)

는 샘플링 주파수, 는 처프 속도이며, 은 해석 길이가 된다. 샘플

링 주파수와 해석 길이는 고정 상수로 취급되므로 처프 속도 에 의해 변

환 차수가 정해지는 것을 알 수 있다.  

그림 3.4에서는 처프 신호를 이용하여 FrFT에 대해 설명을 하고 있다. 

신호  는 상향 기울기를 가진다. 시작점 ∆에서 초기 주파수 

를 가지고 의 처프율로 변화하여 종점 ∆까지 주파수 로 증

가한다. 종점 주파수 는  ∆로 나타나고, 중심 주파수를 라고 했

을 때, 다음과 같이 표현한다.

  ∆ (3.12)

FrFT는 최적 변환 차수 를 이용했을 때, 스펙트럼 밀도는 어느 한 
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지점에 모이게 된다. 이득이 가장 높은 지점 은 중간점  에 대한 FrFT 

변환 값과 같다. 중간점 는  로 정의되며, 주파수와 시간 축에 대

한 정규화 변수   에 의해     로 표현될 수 있다. 최적 

변환 차수 로부터  축에서 스펙트럼이 모이는 지점 을 구할 수 있

고, 이를 최적 변환 지점이라고 한다. 최적 변환 지점 은 다음과 같은 

식으로 나타낸다.

  sin




  


sin




   (3.13)

 

여기서 신호  는 심볼 동기화가 수행된 상태라 가정하므로,   을 

식 (3.13)에 대입하면 다음과 같이 나타난다.

  sin


 (3.14)

 음의 주파수는 주파수 영역에서 양의 주파수에 대한 복소수 형태로 존

재한다. 다시 말해 양의 주파수와 음의 주파수는 크기가 같고 위상이 반

전되어 있으며 나이퀴스트 주파수를 기준으로 대칭으로 나타난다. 그림 

3.4 (a)에서 상향 처프 신호에 대한 FrFT 과정을 보여준다. 여기서 FrFT 

스펙트럼은 음의 주파수 영역에서 넓은 구간으로 퍼져 나타난다. 그림 3.4 

(b)에서 하향 처프 신호에 대한 FrFT 과정을 보여주고, 최적 변환 지점 

에서 스펙트럼 밀도가 모이는 것을 알 수 있다. FrFT 수신기는 이와 같

이 처프 신호의 기울기 상태에 따라 변화하는 스펙트럼 차이를 이용하여 

변조 상태를 구분 할 수 있다. 하향 처프 신호에 관한 최적 변환 지점 
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은 다음과 같이 표현된다.

   sin


  (3.15)

여기서  는 하향 처프 신호 ′ 의 음의 중심 주파수를 의미한다. 

식 (3.14)와 식 (3.15)를 비교하면, 같은 변환 차수를 가지는 두 처프 신호

는 FrFT 결과로  축에서 반대의 부호지만 같은 크기의 값을 가지는 것

을 알 수 있다. 

(a)
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(b)

그림 3.4 처프 신호에 대한 FrFT 개념 

(a) 상향 처프 신호, (b) 하향 처프 신호

Fig. 3.4 FrFT concept for chirp signal,

(a) up-chirp, (b) down-chirp 

예를 들어, 그림 3.5는 상향 처프 신호와 하향 처프 신호에 대한 FrFT 

스펙트럼을 비교하여 보여준다. 두 처프 신호는 0.5 초의 동일한 길이를 

가지며 10 의 샘플링 주파수와 1 ~ 2 의 대역폭 사이에서 변화한

다. 여기서 최적 변환 차수   이고 중심 주파수 는 1.5  

이므로, 식 (3.14)에 의해 최적 변환 지점 는 745 의 값을 구할 수 있다. 

그림 3.5 (a)에서 스펙트럼 밀도가 최적 변환 지점에서 모이는 것을 볼 수 

있다.    
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 (a)                (b) 

그림 3.5 FrFT 스펙트럼, 

(a) 상향 처프, (b) 하향 처프 

Fig. 3.5 FrFT spectrum, 

(a) up-chirp, (b) down-chirp

반면, 그림 3.6은 DFT로 처리한 스펙트럼을 보여준다. DFT는 처프 신호

의 대역폭과 주파수의 레벨에 대해서 알 수 있지만, 상향 기울기와 하향 

기울기를 구분하기에는 어려움이 있다. 이를 해결하기 위해서 짧은 시간

마다 DFT를 취하는 STDFT(short-time DFT) 기법이 있다. 하지만 처프율

을 구하기 위해서는 높은 해상도의 많은 연산이 필요로 하고, 이를 취합

하는 과정이 비효율적이다. 따라서 처프 신호를 분석함에 있어 STDFT는 

적합하지 못하다고 할 수 있다. 
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그림 3.6 DFT 스펙트럼

Fig. 3.6 DFT spectrum

최적 변환 지점은 중심 주파수에 따라 값이 변화한다. 이를 이용하여 

기울기가 같은 복수 개의 처프 신호를 구분할 수 있다. 그림 3.7은 복수 

개의 처프 신호에 대한 FrFT 스펙트럼을 보여준다. 두 처프 신호는 동일

한 상향 기울기를 가졌으며 각 대역폭은 1 ~ 2  와 3 ~ 4 로 설

계되었다. 스펙트럼은 각 과  에서 형성되었으며, 값의 차이는 1000

에 가깝다. 다시 말해 최적 변환 지점의 차이는 주파수 간격과 등가이며, 

스펙트럼의 이득에는 차이가 없다. 이러한 특징은 주파수 도약 방식에 적

용될 수 있다. 주파수 간격을 라고 할 때, 도약 중심 주파수를 는 

다음과 같이 나타낼 수 있다.

    (3.15)

중심 주파수  대신 도약 중심 주파수 을 고려하면 식 (3.14)은 다

음과 같이 나타낼 수 있다. 
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  sin




 sin




 sin




(3.16)

식 (3.16)으로 부터 동일한 기울기를 가진 처프 신호는 최적 변환 지점

의 차이를 통해 구분 가능함을 알 수 있다. 이를 이용하여 FrFT 수신기는 

최적 변환 지점들의 조합으로 맵(map)을 구성하고, 수신된 신호에 대한 

FrFT의 결과를 디-매핑(de-mapping)하여 복조를 수행한다.  

그림 3.7 여러 처프 신호에 대한 FrFT 스펙트럼

Fig. 3.7 FrFT spectrum for multiple chirp signal
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그림 3.8 FrFT 수신기에서의 심볼 동기화 구조

Fig. 3.8 Structure of symbol synchronization in FrFT receiver

3.4 심볼 동기화를 위한 재귀 동기 보정 기법

실제로 실험을 수행함에 있어서 송신기나 수신기는 해류와 바람 등과 

같은 여러 원인들로 인해 완전한 고정은 매우 어렵다. 센서는 시간에 따

라 무작위로 움직이며 이러한 움직임은 도플러 효과에 의한 확산을 야기 

시키기도 한다. 수신기로 들어오는 신호는 송신기와의 상대적인 움직임으

로 인해 전송 시간과 수신 시간간의 차이가 생기게 된다. 이를 도플러 효

과라고 하며, 수신 신호의 압축 또는 팽창을 일으키게 된다. 제안된 FrFT 

수신기는 이동하는 수중채널환경 속에서도 처프 신호의 추정이 가능하지

만, 도플러 효과에 의해 지속적인 압축 또는 팽창의 영향을 받게 되면 초

기 동기화가 수행되더라도 뒤로 갈수록 동기가 무너지게 된다. 

본 논문에서는 FrFT로 추정한 처프 신호를 이용하여 수신 신호와 추정 

신호의 상관 특성을 구하고, 이를 통해 심볼 간의 동기를 보정한다. 제안

된 방법에 대한 블록도는 다음과 같다.

송신단에서 도약 정보를 생성하여 주파수를 도약시키고, 수신단에서 도

약 정보를 통해 대역 통과 필터를 통과시켜 관심 범위 외의 신호는 무시
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한다. FrFT 수신기를 통해 처프 신호를 추정하고, 입력된 신호와의 정합 

필터를 통과시켜 압축 또는 팽창에 의해 망가진 심볼 간의 동기를 보정한

다.
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제 4 장 모의실험 및 호수실험 결과 분석

제안한 방법의 성능을 확인하기 위해 실제 해양에서 측정된 음속 분포

를 미국 스크립스 해양연구소가 개발하여 공개한 벨합(bellhop) 기반 수중 

채널 모델링 프로그램인 VirTEX(virutal time series experiment) 수중 채널 

모델링 시뮬레이터에 적용하여 수중 채널을 생성하고, 이를 바탕으로 모

의실험을 수행하였다[27]. 또한 노르웨이 국방 연구소(FFI)에서 개발한 수

중 채널 소프트웨어인 Watermark를 이용하여 모의실험을 수행하였다. 

Watermark는 실제 해양에서 수집한 정보를 바탕으로 시간에 따라 변화하

는 채널 모델링을 수행하는 시뮬레이터이다.

실제 환경에서 성능을 고찰하기 위하여 2018년 5월 경상북도 문경시 경

천호수에서 실제 데이터를 획득하였다. 이를 이용하여 제안한 방법의 성

능을 비교·분석하였다.

4.1 모의실험 결과

모의실험 환경은 그림과 같이 2010년 5월 동해에서 획득한 음속 분포 

정보를 적용하였다. 이때 해수면은 평탄하고, 해저면은 송신기 수심 30 

에서 수신기 수심 40 로 경사진 환경이라 가정하였다. 수신기의 위치는 

수심 30 에 배치하였고, 송신기는 수심 5 에 위치하여 이동한다고 가

정하였다. 송수신기간의 거리는 300 부터 200 까지 직선 방향으로 약 

12 (약 6.25  )의 속도로 이동한 다음, 반대 방향으로 200 부터 

300 까지 같은 속도로 변화한다고 가정하였다. 

음원신호는 주파수 도약 방식을 사용한 CSK 변조 신호이며, 비트 전송
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률은 100 bps, 변조 주파수 및 샘플링 주파수는 각각 16, 192 를 사용

하였다. 훈련구간 사이에는 지연으로 인한 왜곡을 피하기 위해 1초의 무

음 구간을 두었다. 또한 초기 동기화를 위하여 신호의 앞, 뒤로 LFM 신호

를 장치하였다. 모의실험을 위한 매개변수는 표 4.1과 같이 정하였다.

       (a) (b)        (c)

그림 4.1 모의실험 채널 특성,

(a) 음속 구조, (b) 음선 분포, (c) 채널응답 특성

Fig. 4.1 Simulation channel characteristic,

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

Table 4.1 Parameters for simulation

Element Contents

Packet

structure

Modulation FHSS-CSK

Data length 1,080 symbols

Data rate 100 bps

Center frequency 16 

Total bandwidth 10 

Hopping frequency 8 hopping frequency

Training sequence length 512 symbols
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그림 4.2(a)는 종단의 LFM 신호에 대한 정합 필터 결과 값을 모의실험

에 의해 다가오는 경우의 수신 신호와 이상적인 신호에 대해 겹쳐 표현한 

것이다. 보이는 바와 같이 상대적인 움직임으로 인해 도플러 주파수가 발

생하였으며, 이로 인하여 초기 동기를 맞추었음에도 불구하고 뒤쪽으로 

갈수록 신호가 압축됨을 알 수 있다. 압축에 의한 동기 오차는 약 56  

이였으며 100 bps의 전송률로 가정했을 때 대략 5~6 심볼 정도의 차이를 

보였다. 반면, 그림 4.2(b)의 경우는 멀어지는 경우를 나타내고 있으며 수

신 신호와 이상적인 신호를 겹쳐 표현한 것이다. 멀어지고 있는 경우에는 

도플러로 인한 신호의 팽창이 이루어진다. 팽창에 의한 오차는 약 55  

이였으며 마찬가지로 100 bps의 전송률로 가정했을 때 대략 5~6 심볼 정

도의 차이를 보였다.

(a) (b)

그림 4.2 LFM 신호에 대한 정합필터 결과

(a) 다가올 때, (b) 멀어질 때

Fig. 4.2 Matched filtering output for LFM signal,

(a) The approach, (b) The retreat
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표 4.2에는 심볼 동기의 유무에 따른 비트 오류율을 SNR에 따라 표기하

였다. 신호의 압축·팽창에 의해 심볼 동기에 오차가 발생하여 동기화가 

이루어지지 못한 경우에는 큰 오류를 나타내었으나 심볼 동기화를 수행한 

경우에는 오류율이 크게 낮아졌다. 모의실험 결과를 통해 제안된 방법이 

다중 경로에 의한 지연과 도플러에 의한 오염에도 신뢰성 있는 통신이 가

능함을 보여주고 있다.

Table 4.2 Uncoded bit error rate in the simulation

SNR (dB) Conventional method Proposed method

15 0.49 0.000

10 0.48 0.002

5 0.49 0.004

0 0.48 0.050

노르웨이 국방연구소인 FFI가 제시한 Watermark는 수중음향통신의 물

리적 계층 구조에 대한 기준으로써 통용되고 있다. 이 시뮬레이터에는 5 

가지의 각기 다른 채널 특성을 포함하고 있으며, 그중 노르웨이 해역에서 

수집된 채널 NCS1을 사용하였다. 이 채널은 넓은 대역에 걸쳐 도플러 확

산을 포함하고 있는 것이 특징이다. 다른 자세한 내용은 참고문헌 [28]에

서 보여준다. 그림 4.3은 모의실험을 총 60회 수행한 결과를 보여준다. 비

트 오류율은 심볼 동기화를 수행한 경우 대략 0.07 에 가까운 성능을 보

여주었다. 
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그림 4.3 Watermark 벤치마크 모델 모의실험 결과

Fig. 4.3 Simulation result of Watermark benchmark model 

4.2 호수실험 결과

2018년 5월 경상북도 문경에 위치한 경천호수에서 실험을 수행하였다. 

실험 환경은 그림 4.4와 같이 송신부가 위치한 수심은 약 30 , 수신부가 

위치한 수심은 약 40 로 관측되었다. 송신기는 보트에 장치되어 일정 

구간 사이를 무작위로 곡선 주행하였다. 이때 보트는 약 2 (1 )와 

4 (2 )의 속도로 움직였으며, 다른 조건은 앞의 모의실험과 같게 

하였다. 송신기는 한번 기동하는 동안 일정 간격을 두고 6번 반복되어 송

신한다. 송신기와 수신기는 Neptune D/17/BB 모델과 B&K 8106 모델이 사

용되었으며, 각각 5, 30 의 수심에 위치시켰다. 다만, 장치된 송신기의 

위치는 기동을 고려하여 정지 상태에서 8 로 위치시켰다. 

통신 신호를 전송하기 전에 채널 전달 특성을 추정하였다. 선형 주파수 

변조 신호를 반복적으로 송수신하여 채널 응답특성을 추정하였다. 또한 

기동하는 보트로 인하여 발생한 도플러 주파수를 추정하기 위하여 M 

sequence 신호를 통한 산란함수(scattering function)을 구하였다. 그 결과 

실험 당시 채널의 특성은 그림 4.5와 같이 나타났다. 직접 경로의 신호가 

수신기로 도달되고 3  이후 다중 경로 전달 신호가 관측되었다. 음원
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이 이동함에 따라 수신 시간의 차이가 발생하여 그림 4.5(a)로부터 기울기

가 생성됨을 알 수 있다. 산란함수의 결과를 통해 도플러 천이 주파수가 

약 –13 ~ -15  발생한 것을 알 수 있다. 

그림 4.4 호수실험 구성

Fig. 4.4 Setup for lake trial

 (a)                (b) 

그림 4.5 수중음향 채널 특성, (a) 채널응답 특성, (b) 산란함수

Fig. 4.4  Underwater acoustic channel characteristics, 

(a) channel impulse response, (b) scattering function
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그림 4.6은 처프 신호를 사용한 주파수 도약 확산 스펙트럼에 대한 송

신 신호와 수신 신호의 일부분을 스펙트로그램으로 표현한 것이다. 그림 

4.6(a)와 그림 4.6(b)는 동일한 시간대를 표현한다. 수신 신호는 보이는 바

와 같이 배경 잡음과 다중 경로에 의한 지연 등으로 오염되어 있다. 지연 

확산은 인접한 신호에 간섭을 일으키게 되며 이로 인해 FrFT 수신기에 

혼란을 줄 수 있다.  

 (a)                (b) 

그림 4.6 처프 신호와 결합한 주파수 도약 확산 신호의 스펙트로그램, 

(a) 송신 신호, (b) 수신 신호

Fig. 4.6  Spectrogram of the frequency hopping spread spectrum with 

chirp signal, (a) the transmitted signal, (b) the received signal

FrFT 수신기는 정보를 판별하기 위해 최적 변환 차수 를 필요로 한

다. 수신 신호의 최적 변환 차수는 표 4.1의 매개 변수들과 같으므로, 이

를 식 (3.10)에 대입하면   를 구할 수 있다. 그림 4.7과 그림 

4.8은 FrFT 수신기에서 변환 차수에 따른 스펙트럼을 색으로 표현하고 있

다. 두 그림은 서로 다른 주파수, 다른 시점에서 수집한 심볼이지만 동일
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한 상향 처프의 상태이다. 그림 4.7에서 스펙트럼은 약간 번져있으나 최적 

변환 차수에서 최댓값을 보이고 있으며 최댓값을 가지는 지점을 추정 지

점이라 한다. 추정 지점은 축에서 약 –280을 나타내고 있으므로, 식 

(3.14)를 이용하여 ‘약 14 의 주파수에서 상향 처프를 갖는 심볼’이

라 추정이 가능하다. 반면, 그림 4.8(a)는 그림 4.7과 동일한 상향 처프 신

호임에도 불구하고 하향 처프로 잘못 추정된 시점에서의 누적 스펙트럼을 

보여준다. 이 경우, 최적 변환 지점에서 스펙트럼이 밀집되지 못하고 오히

려 잡음과 잔향에 의한 지연 확산 등으로 하향 지점에서 스펙트럼이 강하

게 형성되어 오류가 발생하였다. 그림 4.8(b)는 해당 시점에 대한 이상 심

볼 스펙트럼을 보여준다. 이와 같은 방법으로 FrFT 수신기를 이용하여 수

신 과정 및 오류의 원인에 대해 분석하는 것이 가능하다.

그림 4.7 올바른 추정 심볼에서 변환 차수에 따른 

FrFT 스펙트럼 색 농도

Fig. 4.7 Color density of FrFT spectrum according to transform order 

at correct estimated symbol
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(b)

그림 4.8 잘못된 추정 심볼에서의 변환 차수에 따른 

FrFT 스펙트럼 색 농도

(a) 수신 심볼에 대한 스펙트럼, (b) 이상 심볼에 대한 스펙트럼

Fig. 4.8 Color density of FrFT spectrum according to transform order 

at incorrect estimated symbol, 

(a) the spectrum of received symbol, (b) the spectrum of ideal symbol



- 34 -

 표 4.3과 표 4.4는 각각 2 와 4 에 대한 결과를 표현하고 있으

며, 호수실험을 통해 획득한 수신 신호를 복조하여 구한 평균 비트 오류

율의 결과 값이다. 신호에는 채널 부호화 기법이 적용되지 않았으며 심볼 

동기화의 유무에 따라 결과를 비교하여 나타내고 있다. 

실험의 결과에서 심볼 동기화의 유무에 따라 성능이 큰 폭으로 변화하

는 것을 알 수 가 있다. 여기서 2 의 경우, 당시 비교적 기상 상태가 

좋지 않은 상황에서 실험이 되어 몇몇의 결과가 4 보다 성능이 떨어

지는 모습을 보이고 있다. 그럼에도 불구하고 전체적으로 FEC(forward 

error correction) 한계인 10% 미만의 비트 오류율 성능을 보이며 제안한 

방법이 이동성을 가진 시변 수중음향 채널에서도 강인한 통신이 가능한 

것을 보였다.

Table 4.3 Experimental results at 2 knot.

trial Conventional method Proposed method

1 0.23 0.09

2 0.24 0.09

3 0.28 0.001

4 0.12 0.09

5 0.22 0.11

6 0.09 0.01

Table 4.4 Experimental results at 4 knot.

trial Conventional method Proposed method

1 0.17 0.04

2 0.26 0.05
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제 5 장 결 론

수중음향 채널 환경은 수심에 따른 수온 분포, 염분 및 수압에 따라 음

파의 전달 속도가 다르고, 해수면, 해저면과 여러 장애물에 의한 다중 경

로 전달 특성을 가진다. 또한 송·수신기는 파고와 해류 등에 의해 끊임

없이 흔들리며 완전한 고정은 불가능에 가깝다. 이와 같은 작은 움직임에

도 도플러 효과의 영향은 크게 나타나며 이는 수중음향 채널의 시변동성

을 증가시킴과 동시에 신호의 시간 영역 상관도를 감소시키고 실질 전송 

효율을 떨어뜨린다. 

처프 신호는 선형 주파수 변조와 같은 의미를 지니며, 주파수의 기울기

가 일정함을 의미한다. FrFT는 처프 신호가 가진 주파수의 기울기 특성을 

이용하여 처프 신호 이외의 신호들을 잡음 성분으로 취급한다. 본 논문에

서는 시변동성을 갖는 수중음향통신 채널과 이동성으로 인한 도플러 천이 

환경에서도 정보의 탈취를 막고자 처프 신호와 결합한 주파수 도약확산 

스펙트럼을 구현하고, 처프 신호의 수신 방식으로 기존의 상관기를 이용

한 방법이 아닌 FrFT 수신기를 통한 정보의 판별을 제안하였다. FrFT 수

신기는 상관기 수신 방식과 비등한 성능을 지녔으며, 중심 주파수가 무작

위로 도약하는 처프 신호의 복조에 아무런 무리가 없음을 검증하기 위해 

모의실험과 호수실험을 수행하였다. 또한 말단에 상관 비교기를 추가하여 

도플러 천이로 인해 발생한 심볼 간의 동기 오차를 보정하였으며, 심볼 

동기화의 유무에 따른 통신 성능을 비교하여 나타냄으로써 제안한 방법이 

강인한 통신 성능을 지니고 있음을 보였다. 첫 번째 모의실험은 이동환경

에서 SNR에 따른 성능 변화를 비교한 것으로써 제안한 FrFT 수신기를 이

용한 복조 방식으로 심볼 동기화의 유무에 따라 비트 오류 성능을 나타내
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었다. 심볼 동기화가 수행되었을 때 1% 미만의 우수한 성능을 보였으며, 

심볼 동기화를 수행하지 않은 신호와 비교하여 월등한 성능 차이를 보였

다. 두 번째 모의실험은 실제 노르웨이 해역에서 수집한 채널 페이딩을 

신호에 적용한 것으로써 마찬가지로 심볼 동기화의 유무에 따라 60번을 

반복하였고, 동기 오차가 존재할 때 50 %에 가까운 BER을 나타내며 복조

가 거의 안됐지만, 동기 오차를 보정한 경우에 평균 7%의 BER을 보이며 

우수한 성능을 보였다. 이를 통해 제안된 방법은 동기가 정확할 경우, 다

중 경로에 의한 지연 확산과 배경 잡음, 도플러 천이 환경에서도 신호의 

특성을 잃지 않고 복조가 가능한 것을 확인할 수 있었다. 호수실험에서는 

보트를 기동함으로써 약 –13 ~ -15 의 도플러 주파수를 발생시킬 수 

있었고, 40  의 얕은 수심으로 약 3  정도의 다중 경로에 의한 지연

이 이뤄졌음을 알 수 있었다. 또한 보트의 기동으로 인해 잡음의 세기가 

높은 환경에서 실험이 이루어 졌다. 결과적으로 이러한 환경에서도 동기

의 보정이 있을 때, 평균 10 % 미만의 BER을 보였다. 이때 BER은 채널부

호화 기법이 적용되지 않았으며, 채널 부호화 기법이 적용된다면 보다 나

은 성능을 기대할 수 있다. 처프 신호를 사용한 주파수 도약 확산 스펙트

럼 방법은 도플러 환경이 존재하는 수중음향통신 채널에서 은밀성을 가짐

과 동시에 통신의 신뢰성이 보장될 수 있다는 것을 검증하였다.

FrFT 수신 방식은 복조 성능 면에서 기존의 수신 방식과 비교하여 미비

한 차이를 보일 수 있다. 하지만 향후 처프 신호를 설계함에 있어서 단일

의 기울기가 아닌 복수 개의 기울기를 이용하여 보다 복잡한 패턴을 가지

는 방법을 효율적으로 구분할 수 있으므로, 비교적 단조로운 구조를 가졌

던 주파수 도약 확산 스펙트럼의 기법에도 은밀성 향상의 여지를 보이는 

새로운 방향성을 제시할 수 있을 것으로 기대된다.
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