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ABSTRACT 

 

 

In recent years, underwater acoustic communication have received 

much attention as their applications, have begun to shift from military toward 

commercial. The growing interest in underwater acoustic communications 

come as a response to the rapidly  growing needs for wireless underwater 

communications, brought in part by the broadening of applications, such as 

military and commercial ones. Commercial applications which have received 

much attention lately are pollution monitoring in environmental systems, 

remote control in off-shore oil industry, and collection of scientific data 

recorded at benthic station without the need for retrieving the instruments. 

Many developing applications include of commercial and military are now 

calling for real-time communication with submarines and autonomous 

underwater vehicles, not only in point-to-point links, but also in network 

configurations.  

This research has aimed toward bringing together many of the well 

established principles of wireless radio communications and re-considering 

them for application in underwater acoustic channels. However, the adverse 

effects of underwater propagation has on the digital acoustic signals often 

require development of specialized communication techniques. Many 

solutions have been offered, and the extensive research of the past years has 



 vii 
 

established underwater acoustic communications as a new field of applied 

engineering. 

In this thesis, a new method of channel estimation for underwater 

acoustic communication is considered. Signal transmitted in the underwater   

has multiple interactions with the sea surface, the bottom, and volume.  

Multipath propagation in underwater acoustic communication causes 

distortion to high-speed digital signals. The proposed method reduces 

distortion of received signal by multipath propagation. The proposed method 

is similar to the passive phase conjugation technique. However, the difference 

is that the probe signal is used for underwater communication channel 

estimation. The underwater channel impulse responses are estimated by 

eigenvalue decomposition algorithm. The channel vectors are in the null space 

of the covariance matrix of the received signal at receiver array.  The 

received data signals are convolved with the time-reversed channel impulse 

responses. The results of this processing reduce distortion of received signal. 

The performances of the proposed method are evaluated in various 

environments.  
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제 1 장 서    론 

 

 

수중 통신 시스템은 과거 군사적 목적을 위해 제한적으로 사용

되었다. 수중 음원 탐지나 수중 운동체 추적, 잠수함등과의 통신을 위해 

주로 연구되었으나 해양에 관한 관심이 고조되고, 해양 탐사나 해저 자

원 탐사가 활발해지면서 그 활용분야가 확대되었다. 하지만 국내의 기술 

수준은 해양산업기술의 수요 부족으로 인하여 수중 통신 시스템의 개발

은 미미한 수준이다. 현재 수중에서의 유선통신은  많은 연구가 진행되

고 있으며, 광케이블을 이용한 고속 통신과 같은 많은 연구가 진행되고 

있다. 수중에서 전파는 급격한 감쇠특성을 갖기 때문에 수중에서의 무선

통신에는 음파를 이용하여 통신을 하게 된다. 이러한 이유로 수중에서의 

무선 통신 시스템 연구는 수중음향학과 통신기술의 복합기술로 연구가 

이루어지는 분야이다. 

수중 무선 통신은 2차대전시 Single Side Band(SSB)방식의 수중 

전화기가 개발된 이래 다양한 수중 전화기가 민군 겸용으로 개발되었다. 

미국의 Woods Hole Oceangraphic Institution(WHOI)에서는 휴대폰망과 

유사한 수중 음향 통신망을 구축하려는 연구를 수행하였고, 프랑스의 

THOMSON Sintra사에서는 적응 빔형성 기술을 이용한 고속 수중 통신기술

의 개발, 미국의 Northeastern 대학의 수중 영상자료 전송을 의한 웨이

브렛 기반 압축 알고리즘 개발, 기타 대역확산기법(Spread Spectrum)을 

이용한 수중 정보통신의 보안에 관한 연구등 민간 연구기관 주도의 많은 

연구 활동이 있었다[1]. 

무인 수중 잠수정이나 수중환경 감시용 측정 장비들은 무선을 

이용한 제어가 이루어지는 것으로 이들은 측정자료를 해상의 모선에 전

송하는 수동적, 양방향통신 시스템이다. 따라서 자신의 위치제어 신호나 
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측정자료 전송들은 모선과의 통신에 의해 이루어 지는 것으로 잠수정에

서 측정된 화상자료등은 저전력 고속전송이 요구되며, 육상에서의 전파

환경에서 전리층 및 지면 육상구조물에 의한 다중경로에 의해 육성 통신 

시스템의 설계 및 성능이 좌우되는 바와 같이 해면, 해저에 의한 다중경

로에 의해 수중 통신 시스템의 성능이 일차적으로 좌우된다. 따라서 수

중 무선 통신에서는 다중경로와  좁은 대역폭으로 인해 데이터 전송률이 

 

 

표 1-1. 수중 통신의 최근 연구 동향  

Table 1-1. Trends of recent researches of underwater communication 

 

 

낮다. 표 1-1에서 보는 바와 같이 그 동안 연구된 수중 통신 시스템들도 

전송률이 대략 1 내지 2kbps정도이다. 또한 통신 가능 거리도 10km정도

밖에 되지 않는다. 신뢰성 있는 통신을 위해서는 대역폭이 넓고 통신 채

연구자(년도) 
Data 

Rate(bps) 

Coding Scheme or 

Modulation 

Method 

Range 

(km) 

Prob. Of 

Error 

Receive 

Method 

Catipovic(1984) 1,200 Hamming 3 10-2 incoherent 

Freitag(1991) 2,500 Convolutional 3.7 10-4 incoherent 

Suzuki(1992) 16,000 N/A 6.5 10-4 coherent 

Stojanovic(1993) 600-3,000 4,8 PSK 8.9-20.3 10-2 coherent 

Jarvis(1995) 1,100-2,200 BPSK,QPSK 0.5-8 10-3 coherent 

Capellano(1996) 200 BPSK 50 10-4 coherent 

Freitag(1998) 6,700 QPSK 2 N/A coherent 
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널 특성을 정확히 파악해야 하지만, 수중 무선 통신은 음파를 이용하기 

때문에 고주파 손실이 크며, 좁은 대역폭과 다중 경로등으로 인해 많은 

제약을 받는다[2-5]. 특히 다중경로에 의한 영향은 가장 심각한 문제로 

여겨지고 있다. 이런 다중경로를 극복하기 위하여 어레이를 이용한 적응 

빔 형성 기법을 사용하기도 한다[6,7]. 적응 빔 형성 기법에서는 유력한 

경로에 빔을 집중함으로써 간섭신호의 신호 레벨을 줄이고, 원하는 신호

의 신호 레벨은 향상시킴으로써 다중경로의 영향을 줄일 수 있다.  

최근 이러한 문제들을 극복하기 위하여 수중 통신 분야에서 수

년간 TRM에 대한 많은 연구가 진행되어 왔다. 이러한 TRM에는 능동형과 

수동형으로 나누어 진다. 능동형 TRM에서는 먼저, 음원에서 수신단을 향

해  탐침 신호(probe signal)를 송신한다. 송신된 탐침 신호는 다중 경

로를 통해 수신단에 수신되며, 수신단에서는 수신된 탐침 신호를 time-

reversal하여 송신하게 된다. 이렇게 time-reversal되어 전송된 신호는 

송신단의 위치에서 focusing된다. 이와 달리 수동형 TRM에서는 수신단을 

향해 음원에서 탐침 신호를 송신한다[8]. 그리고 다중경로에 의한 잔향

이 사라지고 난 후, 음원은 데이터 신호를 송신하게 된다. 수신단의 어

레이에서는 먼저 수신된 탐침 신호와 나중에 수신된 데이터 신호를 디컨

벌루션하여 데이터 신호를 복원하게 된다. 그러나 이러한 방법은 탐침 

신호의 종류에 따라 성능을 달리하게 된다.  

      본 논문에서는 수동형 TRM기법을 기반으로 하는 수중 음향 채널 

추정기법을 소개한다. 송신단에서는 먼저 탐침 신호를 송신하게 되며, 

수신단에서는 수신된 탐침 신호를 이용하여 수중 채널의 특성 파라메타

인 임펄스 응답을 구하게 된다. 수중채널의 임펄스 응답은 탐침 신호에 

대한 정보 없이 수신된 신호만으로 추정이 가능하다. 송신단은 탐침 신

호를 송신한 후, 데이터 신호를 보내게 된다. 수신단에서는 추정된 채널

응답과 수신된 데이터 신호를 디컨벌루션 하게 되며, 각각의 채널에서 
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계산된 결과는 모두 더해진 다음 복조 된다.  제안된 방법은 BPSK 변조 

환경에서 음파 전달 모델로부터 합성된 수중 채널을 이용하여 시뮬레이

션을 수행하였다. 

본 논문의 제 2 장에서는 최근 많은 연구가 이루어지고 있는 

능동형 TRM과 수동형 TRM에 대해서 기술하였다. 제 3 장에서는 본 

논문에서 제안한 수중 음향 채널 추정기법에 대해서 설명하였다. 제 4 

장은 본 논문에서 제안한 기법을 시뮬레이션을 통해 분석한 결과를 

나타내었으며 마지막으로 제 5 장에서 결론 및 향후 연구방향을 

제시하였다. 
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제 2 장 Time-Reversal Mirrors 

 

 

본 장에서는 최근 수중통신에서 많이 연구되고 있는 능동형 TRM과 

수동형 TRM을 기술한다.  

 

 

제 2-1 절 능동형 TRM 

 

 

TRM은 초음파을 이용한 치료나 비파괴 검사등에서 먼저 

사용되었다. 의료분야에서 사람내부의 담석을 파괴하기 위해 초음파를 

이용하는데 다른 부분에는 피해를 주지 않고 원하고자 하는 부분에만 

초음파를 보내기 위해 TRM을 이용하였다. 그리고 최근 수중 통신 

분야에서도 이를 이용하게 되었다. 주파수 영역에서의 phase-

conjugation은 시간영역에서 time-reversal로 표현되기 때문에 두 

용어를 같이 사용하기도 한다. TRM은 채널 임펄스 응답의 정합 필터를 

구현하는 것과 유사하게 나타낼 수 있다.  

능동형 TRM의 과정은 다음과 같다. 음원에서 송신하는 신호를 

)(ts 라고 할 때, 수신단 어레이의 i 번째 센서에서  수신되는 신호 

)(txi 는 다음과 같이 표현할 수 있다. 

 

 

                    )()()( tsthtx ii ∗=                 (2-1) 
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여기서 )(thi 는 i 번째 센서와 음원간의 임펄스 응답이며, “*”은 

컨벌루션을 의미한다. 즉, 수신된 신호는 원래의 신호 )(ts 와 채널의 

임펄스 응답인 )(thi 와의 컨벌루션으로 표현되어진다. 수신단에서는 

다시 각 채널에서 수신된 신호 )(txi 를 time-reversal하고 time-

reversal된 신호 )( txi − 를 다시 재전송하게 된다.  

이와 같이 TRM 기법은 채널의 임펄스 응답의 자기 상관 

(autocorrelation)을 실행하는 선형 정합 필터와 같다. 수신단에서 다시 

전송되어 원래의 음원에 수신된 신호 )(tsr 는 아래와 같이 표현된다. 

 

 

              ∑
=

∗−∗−=
N

i
ii ththtsty

1
))()(()()(           (2-2) 

 

  

위의 식(2-2)에서 N은 송신 센서 수이다. TRM의 focusing되는 성능은 

TRM의 어레이를 구성하는  센서 수 N에 따라 달라지는 것을 알 수 

있다. 일반적으로, 긴 임펄스 응답은 부엽을  증가 시킨다. 시간영역에서 

time-reversal이 충분히 효과가 있기 위해서는 해양환경이 충분한 

시간동안 시불변이어야 한다. Time-reversal focus는 TRM의 센서 수, 

반향신호의 수와 감쇠, 잡음등에 영향을 받는다. TRM에서 부엽 이득과 

피크는 어레이 센서 수 N과 반향신호의 수 M에 영향을 받는다. 우선 

단순한 경우를 가정하면, 음원의 위치에서 하나의 센서에서 
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재전송되어진 신호는 음원이 있는 위치에 focusing된다. TRM의 모든 

채널로 부터의 자기상관을 결합하고 부엽이 각각 다른 시간대에서 

발생한다고 가정하면 focus는 부엽 이득 M*N에서 피크치를 가진다. 

정합장 처리는 time-reversal의 계산도구이기 때문에 time-reversal의 

분해능은 선형 광대역 정합장 처리에 비교되어질 수 있다. 그러므로 긴 

채널 임펄스 응답은 정확한 해상도를 도출할 수 있다는 것을 나타낸다. 

실제의 채널에서 늦은 다중경로는 전형적으로 크게 감쇄된다. 그러므로 

time-reversal에 그만큼 작게 기여한다. TRM은 수신된 채널 응답과 

측정된 잡음 모두를 기록하고 재전송한다. 음원의 위치에서 잡음과 

focusing된 잡음 모두는 부엽 비의 피크치를 낮추는 결과로 나타난다. 

그러나 coherent signal이 음원위치에서 focusing 될 때 재선송된 

incoherent 잡음은 채널안에서 분산된다. 따라서 전송된 잡음은 

어레이의 출력 파워를 소모하는 다른 요소들에 비해 상대적으로 영향이 

적다. 잡음은 TRM에서 수신되는 다중경로를 상당히 제한한다. time-

reversal을 실제 통신에 이용하는 면에서 다중경로의 수의 증가는 

오히려 통신시스템의 성능의 향상을 가져온다. 생성된 부엽의 

지속시간은 수신된 다중경로 도달시간의 두 배이다. 수중 통신 

시스템에서 이것은 심볼간의 간섭(Intersymbol Interference)를 

야기하는 부엽의 영역과 부엽의 피크치와 trade-off 관계를 나타낸다.  

그 동안 TRM을 이용한 수중 통신 기법에 대한 연구 가운데 

대표적으로 미국 스크립스 연구소가 있으며, 그들은 phase shift 

keying(PSK) 변조 기법을 이용하였다. coherent PSK는 전송하는 

신호의 위상에 디지털 정보를 인코딩하는데 사용된다. binary 

PSK(BPSK)의 경우 신호의 위상을 180도씩 바꾸는 것으로 1과 0의 

정보를 인코딩한다. quadrature PSK (QPSK)는 한 심볼당 2 bit의 

정보를 전송한다.  
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그림 2-1은 능동형 TRM의 일반적인 과정을 보여준다. 탐침 

신호는 채널을 통과하여 수신 어레이에 기록된다. 데이터의 전송은 탐침 

신호 전송이 끝난 후에 이루어진다. TRM은 수신된 신호를 time-

reversal하여 재전송하게 된다. 이 때 음향 에너지는 원래 음원의 

위치에 focusing된다. BPSK를 이용한 경우 time-reversal된 탐침 신호 

전체를 심볼로 사용하였다. 이러한 능동형 TRM은 수중 통신 뿐만 

아니라 항만 감시 시스템등에도 적용 되었다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 2-1. 능동형 TRM을 이용한 수중 음향 통신 

Fig. 2-1. Underwater acoustic communication using active TRM. 
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제 2-2 절 수동형 TRM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 2-2. 수동형 TRM을 이용한 어레이 구조 

Fig. 2-2. Array configuration using passive TRM. 

 

 

그림 2-2은 수동형 TRM을 이용한 수중 통신의 기본적인 구조를 

나타낸다. 먼저 송신기는 수신단 어레이를 향해 탐침 신호를 송신한다. 

그리고 다중경로에 의한 잔향이 사라지고 난 후, 송신부는 데이터 

신호를 송신하게 된다. 수동형 TRM의 신호처리 알고리듬은 그림 2-3에서 

볼 수 있다. 
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(a) 

 

 

(b) 

그림 2-3.수동형 TRM을 이용한 수중 통신의 흐름도  

(a) 송신단,  (b) 수신단 

Fig. 2-3. Passive TRM signal-processing algorithm. 

(a) transmitting, (b) receiver. 

 
 

그림 2-3에서 (a)는 음원에서 전송되는 탐침 신호와 데이터 스

트림을 나타낸다. (b)는 M개의 센서 수를 가지는 수신단 어레이에서 수

신되는 신호를 보여준다. 다중경로와 산란에 의해 원래의 탐침 신호는 

확산되어 수신된다. 마찬가지로 데이터 신호의 심볼도 일시적인 겹침에 

의하여 ISI와 같은 결과로 나타난다. 공간 다이버시티로 인하여 어레이

에서의 각 센서들은 다중경로 구조로 신호를 받게 된다. 수신단 어레이

의 각 채널에서는 수신된 탐침 신호와 데이터 신호간에 상호 상관을 취

하게 된다. 만약 탐침 신호가 데이터 스트림의 심볼이라면 이러한 처리

1 

2 

 

 

 

M 
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과정은 이상적인 경우 임의의 정합 필터가 되어 매체 전달 함수에 의한 

신호의 왜곡과 확산이 저절로 조정된다. 이러한 방법의 장점은 어레이에 

의해 얻어질 수 있는 공간 다이버시티을 사용함으로써 나타난다. 수신단 

어레이의 각 채널에서 처리된 신호는 모두 더해진다. 능동형 TRM의 이

론에서 어레이의 각 채널들이 다중경로 구조의 신호를 충분히 수신할 수 

있다면 채널 등화는 이상적인 형태가 된다. 수동형 TRM은 이러한 생각

을 하드웨어적으로 좀더 단순하고 저비용의 형태로 구현한 것이다. 수중 

통신의 관점에서  능동형과 수동형의 가장 큰 차이점은 데이터 전송의 

방향에 있다. 능동형의 경우 정보는 어레이로부터 음원으로 전송된다. 

반면에 수동형은 음원에서 어레이로 정보를 전송한다.  

그림 3-2에서 나타난 알고리듬을 수학적으로 표현 할 수 있다. 

탐침 신호의 주기를 sT 라고 하면 수중 환경 채널을 통과하여 수신단 

어레이에서 받은 탐침신호의 주기를 T 로 나타내면 일반적으로 

T >> sT  가 된다. 음원과 어레이와의 거리가  rm 이고 수신된 탐침 

신호는 pi(rm:t)이다. 탐침 신호를 전송한 후, 음원은 T보다 더 긴 

시간을 갖는 guard delay시간 동안 기다린 후, 전체 구간이 N*T인 

연속적인 심볼의 수가  N개인 데이터 신호를 전송한다. 수신된 데이터 

신호를 Pd(rm;t)라고 정의하면, 수신된 탐침 신호와 데이터 신호간의 

상호 상관은 아래와 같다. 

 

 

             ∫ +=
T

mimdmid dttrpttrptrR
0

,,, );();();(       (2-3) 
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출력 s(t)는 M개의 어레이의 각 채널 신호에서 상호 상관된 신호를 

단순히 모두 더한 것이다. 

 

 

                   ∑ =
= M

m midm trRwts
1

);()(              (2-4) 

 

 

여기서, 가중치 wm은 일반화를 위해 사용하였다. Time-reversal과의 

관계는  식 (2-3)에서 나타냈다. 시간변수 t에 대해 –t로 계산되어진 

연산은 일시적인 필터링 연산을 나타낸다. 시간영역에서의 필터링은 

보통 컨벌루션이라는 용어로 정의 되어진다. 여기서 필터링 되어지는 

함수는 식 (2-3)에서처럼 t`+t가 아니 t`-t의 변수를 가진다. 

프로세서가 어떻게 phase-conjugate가 되는지 명백하게 보이기 

위해서는 주파수 영역으로 표현하는 것이 필요하다. 따라서 퓨리에 

영역에서 표현하면 다음과 같다. 

 

 

∫
∞

∞−

−= dtetpp tiωω )()(
~

 

 

 

                    ∫
∞

∞−

−−= ωωπ ω deptp ti)()2()(
~

1
            (2-5) 

 

 

 

식 (2-3)과 (2-5)을 결합하고 탐침 신호가 유한한 구간을 갖는다는 
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점을 이용하면 아래와 같이 나타낼 수 있다. 

 

 

         ∫
∞

∞−

−
∗

−= ωωπ ω detrprptrR ti
mimdmid );();()2();(

~
1

   (2-6) 

 

 

여기서 실제 신호를 위해서 );();(
~

*
~

ωω mimi rprp =− 라는 사실이 

사용되었다. 식 (2-6)에서 상호 상관의 형태는 탐침 신호(또는 데이터 

스트림)가 어떻게 phase-conjugation인지 명백하게 보여준다. 능동형 

TRM인 경우 능동형 어레이를 사용하는 것과 결합된 이 과정은 

재전송되어지는 영역이 원래 음원의 위치에서 focusing되는 것을 

나타낸다. 

이러한 처리 과정의 장점은 음파 전달을 위한 어떤 모델에 

제한되지 않는 다는 것이다. 그러나 ISI를 줄이는 방법을 설명하기 

위하여 음파 전달에 대한 실질적인 표현방법을 선택하는 것은 필요하다. 

일반적인 모드가 계산수단으로써 자주 사용되는데 반해 음파 전달 

모델들은 해석적인 특성을 위해 더 유용하다. 간단하게 음원과 수신단 

어레이가 y=0의 평면에 모두 놓여있고 음원은 x=0에 있다고 

가정한다(x축은 직각 좌표계에서 가로축이다). 음원의 깊이는 z0, 수신단 

어레이에서 m번째 센서의 위치는 rm=(xm,0,zm)이라 나타낸다. 주파수 

영역에서 데이터 스트림에 의한 rm에서의 수신된 신호는 

 

 

          

~

0
2/1

~
)()()()();( ∑ −=

µ

ξ
µµµ

µψψξωω mxi
mmdmd ezzxSrp  (2-7) 
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이다. 여기서 µΨ 는 모드 형태, µξ 는 수평축의 파수, 그리고 )(
~

ωdS 는   

음원에서 인코딩된 데이터 스트림의 퓨리에 변환이다. 낮은 흡수손실로 

생각한 경우, 모드는 깊이의 함수이고, 주파수에 대해서 약한 종속 

관계를 가진다. 파수는 복소수이다. 식(2-7)에서 중요하지 않은 크기 

항은 생략되었다. 어레이에 수신된 탐침 신호 pi에 대해서 유사한 

표현은 음원에서 전송되어지는 탐침 신호 si를 이용한다. 식 (2-4)와 식 

(2-6)에 이들 표현을 대입하면 수동형 TRM 프로세서의 출력 s(t)는 

아래와 같다. 

 

 

              ∫
∞

∞−

−−= ωωωωπ ω dehssts ti
id )()()()2()(
*~~

1
      (2-8) 

 

 

여기서 필터는  

 

 

                

~

00
2/1* )()()()( ∑∑ −=

v
vvv hzzh µµµ

µ
ψψξξω       (2-9) 

 

 

이고  

    ∑
=

− −=
M

m
mvmvmmmv xizzxwh

1

*1 ](exp[)()( ξξψψ µµµ   (2-10) 
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이다.  출력 s(t)는 음원에서 인코딩된 데이터 스트림과 탐침 신호뿐만 

아니라 부가적인 필터 h(w)도 포함하고 있다. 모든 복잡한 해양의 음향 

환경은 이 요소에 포함되어 있다. 특수한 몇몇 상황인 경우에는 필터는 

단순한 형태가 된다. 일반화된 수직 어레이를 가정하면 식 (2-10)에서의 

합은 모든 어레이 채널의 출력을 더한 것이다. 가중치 wm은 깊이에 

있어서 합이 적분에 근접하기 위해서 수정되어 질 수 있다. 그래서 

직교성 조건에 의해 다음과 같아진다. 

 

 

                    vv xxh µµµ δξ ])Im(2exp[
_

1
_

−= −
≈             (2-11) 

 

 

여기서 
_
x 는 어레이의 센서 각각의 거리이고, vµξ 는 Kronecker 델타 

함수이다. 각각의 모드의 두 가지 손실을 나타내는 지수항은 음원에서 

어레이로 전송 및 재전송을 수행한다. 능동형 TRM과 상응하는 것처럼 

수동형 TRM에서도 손실에 대한 수정을 할 수 없다. 식 (2-9)에 식 (2-

11)를 대입하여 계산하면 

 

 

          ∑ −≈ −

µ
µµµ ψξξω 2

0

_
1

_
)|(|])Im(2exp[)|(|)( zxxh   (2-12) 

 

 

필터는 다중경로가 결합된 일반적인 복잡한 구조 없이 주파수에 대해 

smooth 함수라 고려한다.  지수항은 고차 모드와 고주파의 감쇄에 
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작용한다. 직교조건은 능동형 TRM에서 설명한 유사한 방법으로 

사용되었다. 능동형 TRM이  멀리 떨어져 있는 음원에 신호를 전송 

하는데  사용되는 것과 마찬가지로 수동형 TRM도 수중 통신을 위해 

사용된다. 탐침 신호는 음원과 수신단 어레이 사이의 모든 음파 전달 

가능성을 묘사하는데 이용된다. 그리고 수신단 어레이는 이러한 사실을 

전파 경로를 따라 수신된 신호를 결합하는데 이용된다. 수중 음향 

채널에서 전형적인 몇몇의 능동적인 전파 경로가 있지만, 주요 전달 

경로는 거의 수평면 근처에 존재하기 때문에 어레이의 센서 개수를 많이 

하지 않아도 경로를 구별할 수 있다. 많은 다중경로의 존재로 인해 

coherent 합은 특히 백색 잡음의 영향을 줄인다. 부가적으로 수신된 

신호의 크기 가중치는 잡음를 줄인다. 프로세서는 더 강한 경로에 높은 

가중치를 주고 수신의 더 높은 신호 대 잡은 부분을 강조함으로써 약한 

경로를 낮춘다. 수동형 TRM이 사용되는 주요 이유는 신호의 압축 

때문이다. 이것도 식 (2-8)으로부터 추론할 수 있다. 데이터 스트림이 

양의 한 비트에 대해서 음향 채널의 시 종속 그린 함수의 자기 상관 

함수와 탐침 신호의 자기 상관 함수와의 상호 상관을 모두 더한 것과 

같다는 것을 나타낸다. 두 개의 자기 상관 함수들이 최고치가 될 것이다. 

그래서 두 함수의 컨벌루션은 모든 채널에서 최고치가 될 것이다. 모든 

채널에서의 출력의 합을 각 신호의 최고치를 보강하고 부엽을 줄인다. 

수신단 어레이에 의해 제공되어지는 공간 다이버서티는 부엽를 줄이는데 

많은 도움이 된다. 왜냐하면 단일 센서의 경우 같은 도착 시간을 갖는 

경로의 독립된 신호들을 구별할 수 없다. 또한 수신단 어레이는 

페이딩에도 효과적이다. 완전한  수중 통신의 흐름은 그림 2-4에  

나타나 있다.  
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그림 2-4. 데이터 전송 흐름도 

Fig. 2-4. Flow of data transmission. 
 

 

탐침 신호는 아래와 같은 형태로 주어진다. 

 

 

)cos()()( 0ttstsi ω=             (2-13) 

 

 

여기서 0ω 는 중심주파수 이고 포락선 s(t)는 단지 0과 Ts인 구간에서만 

0이 아니다. 탐침 신호를 전송하고 Tg 길이의 guard-delay가 지난후에 

데이터 스트림을 전송한다. 

 

 

                 ∑
=

Φ+−−=
N

n
ngsd tTnTtsts

1
0 )cos()()( ω       (2-14) 

 

Ts Tg NTs T’g

time 
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식(2-14)는 PSK방식을 나타낸다. 전송하고자 하는 정보는 위상 nΦ 에 

인코딩된다. PSK방식 중 가장 간단한 형태인 BPSK는 위상을 0도와 

180도로 제한한다. 수동형 TRM에 따라 구현된 PSK는 일반적인 것과 

다르다. 식 (2-13)과 식 (2-14)의 퓨리에 변환을 계산하고 식 (2-8)에 

대입하여 계산하면 2
0

~
)|(| ωω ±S 에 비례하는 항을 볼 수 있다. 이것은 

기저대역에서 0ω 로 천이된 전형적인 정합 필터 응답이다. S(t)가 Ts의 

시간을 가지고 정합 필터의 출력은 2Ts의 시간이다. 이것은 연속적인 

데이터 신호에서 겹침을 야기할 수 있다. 포락선 S(t)의 선택과 

수신단의 설계에서 ISI를 다소 극복할 수 있다. 만약 해양 환경이 

변하지 않는다면 새로운 탐침 신호를 보내기 전에 전송되는 심볼의 수를 

제한할 필요가 없다. 하지만 실제의 해양 환경은 변화할 것이고 측정된 

데이터 스트림은 더 이상 상관하지 않고 과거의 탐침 신호는 쓸모없게 

된다. 음원과 어레이의 위치가 변하면 유사한 de-correlation은 생긴다. 

실제로 이러한 요인은 연속적으로 전송되는 심볼의 개수를 제한한다. 

이러한 탐침 신호와 데이터 스트림 사이의 de-correlation을 극복하기 

위해서 데이터 스트림 뒤에 두 번째 guard-delay T`g가 삽입 되어진다. 

그림 2-4에서 한번 전송을 하고 나서 새로운 탐침 신호와 부가적인 

N개의 심볼을 전송한다. 또한 전체 전송 시간은 해양 환경의 제한된 

상관 시간을 넘지 못한다. 두 개의 guard-delay Tg와 T’g의 길이와 

심볼 N의 개수는 수동형 TRM에 기반을 둔 시스템을 디자인하는데 

중요한 변수들이다. 과도하게 긴 guard delay와 짧은 N개의 심볼은 

낮은 데이터 전송율로 이어진다. 반대로 짧은 guard-delay와 많은 

N개의 데이터 심볼은 오차율을 증가시킨다. 이러한 변수들의 이상적인 

값은 해양 환경의 조건에 따라 결정된다. 
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제 3 장  채널 추정을 이용한 디지털 통신 

 

 

 본 장에서는 본 논문에서 제안하고자 하는 수중 음향 채널 추정 

기법을 논의한다. 

 Bonnifay등은 두 개의 입출력 신호를 이용한 수중통신 시스템

을 제안하였다[9]. 그들은 크로스토크을 없애기 위하여 수치적으로 계산

된 채널 임펄스 응답을 이용하였다. 그러나 실제 채널의 임펄스 응답과 

수치적으로 추정된  채널 임펄스 응답은 같지 않다. 이러한 차이는 시스

템 성능 저하의 한 원인이 된다. 이에 본 논문에서는 수신된 신호로부터 

채널 임펄스 응답을 추정하는 방법을 적용하였다. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 3-1. 제안된 방법의 구조 

Fig. 3-1. Structure of proposed scheme. 
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채널 임펄스 응답은  두 개의 채널에서 수신된 데이터를 이용하

여 추정하게 된다. i-번째 센서로부터 수신된 신호 )(txi 는 다음과 같이 

표현할 수 있다. 

 

 

                    )()()()( tntsthtx iii +∗=             (3-1) 

 

 

여기서 )(thi 는 i 번째 센서와 음원 신호간의 임펄스 응답이다.   )(tni

는 첨가 잡음 성분으로 여기서는 정규 분포를 갖는다고 가정한다. 수신

된 신호로부터 채널 임펄스 응답을 계산하기 위하여 다음과 같은 과정을 

거친다. 즉, 각 채널에서 잡음 성분의 영향은 매우 작으며, 수중환경이 

짦은 시간동안 시불변이라  가정하면,  )()()( tsthtx ii ∗= , (i=1,2) 는 

선형적인 특성에 의해 아래와 같아진다. 

 

 

               )()()()()()()( 122121 thtxththtsthtx ∗=∗∗=∗          (3-2) 

 

 

               T
iiii NtxtxtxtX ])1()1()([)( +−−= Λ    i=1, 2   (3-3) 

 

 

)(tX i 는 i 번째 채널의 수신데이터 벡터이며, )(thi 는  i번째 채널의 

임펄스 응답 벡터이다.   
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                2,1,][)( 1,1,,0 == − ihhhtH T
Niiii Λ          (3-

4) 

 

 

위의 식(3-3)을 벡터로 표시하면 다음과 같다. 

                     )()()()( 1221 tHtXtHtX TT =               (3-5) 

 

 

이제 두 센서 사이의 공분산 행렬은 다음과 같다. 

 

 

                       











=

2212

2111

xxxx

xxxx

RR
RR

R                 (3-6) 

 

 

여기서, 

 

 

                  2,1,],)()([ == jitxtxER T
jixx ji

          (3-7) 

 

 

또한 임펄스 응답 )(th 로 구성된 벡터 u를 다음과 같이 정의하자.  
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−
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)(

1
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tH
tH

u                      (3-8) 

 

 

식(3-6)과 식(3-7)로 부터 Ru=0임을 알 수 있으며, 이것은 벡터 u가 고

유벡터가 0에 해당하는 공분산 행렬 R의 고유치임을 알 수 있다. 실제로 

행렬 R의 최소 고유치에 대응하는 고유 벡터 u을 구하는 과정은 

O((2N)3)에 비례하는 많은 계산량을 갖는다. 따라서 실시간 처리 시스템

으로 적용하기 위해서는 상대적으로 계산량이 적으면서도 효율적인 

constrained Least Mean Square(LMS) 알고리듬을 사용하여 반복해서 계산

할 수 있다. 최적 값을  uopt 라고 하고, 오차 신호 )(te 를 다음과 같이 

정의한다. 

 

 

                         )(
)()()(

tu
tXtute

T

=                    (3-9) 

 

 

여기서, [ ]T
TT txtxtX )()()( 21= 이다.  )(te 의 평균 제곱 값을 최소화하

기 위해 )(te 의 gradient는 다음과 같이 계산되어진다. 
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tutetx
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te         (3-10) 

 

 

이제 gradient-descent constrained LMS 알고리즘을 다음과 같이 얻을 

수 있다. 

 

 

                  )()()()1( tetetutu ∇−=+ µ            (3-11) 

 

 

여기서 µ 는 수렴 속도를 결정하는 임의의 상수 값이다.      

위와 같은 방법으로 추정된 채널 임펄스 응답 
∧

)(thi 을 이용하여 

새로운 수중 통신 기법은 다음과 같이 표현될 수 있다. 채널 임펄스 응

답은 수신된 탐침 신호에 의해 추정될 수 있다.  i번째 채널에서 수신된 

데이터 )(txi 는 아래와 같이 표현된다. 

 

                  

                    )()()( thtmtx ii ∗=                  (3-12) 

  

 

여기서, m(t)는 데이터 신호이며,  )(thi 는 i번째 채널 임펄스 

응답이다. 만약 채널 임펄스 응답이 정확하게 추정 되었다면, 수동형 
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TRM에서의 출력은 아래와 같이 표현될 수 있다. 
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δ

               (3-13) 

 

 

여기서  N는 수신 어레이의 센서 개수 이다. 그러나 채널 임펄스 응답의 

추정 과정에서 오차가 발생할 수 있으며 이는 시스템의 성능에 영향을 

미친다. 
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제 4 장  시뮬레이션 결과 

 

 

제안된 방법은 잡음이 있는 천해 환경 조건에서 시뮬레이션을 수

행하였다.  천해의 임펄스 응답은 RAYMODE 모델을 이용하여 합성하였

다[11]. 이 모델은 다중경로 확장을 이용한 수중에서의 음파전달을 수치

적으로 파동방정식의 해를 구하게 된다.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

그림 4-1. 수중 음파 속도 분포 

Fig. 4-1.Sound speed profile. 

 

그림 4-1에서는 시뮬레이션 환경과 수중에서의 음파 속도 분포

를 보여주며, 이는 수중에서의 음파 속도는 동해에서 실제 측정된 값을 

사용하였다. 그림 4-2는 시뮬레이션을 위해 RAYMODE 프로그램을 이

용하여 계산된 천해 환경에서의 임펄스 응답을 나타낸다.  
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(a)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b)  

그림 4-2. 시뮬레이션을 위한 임펄스 응답 

(a) 수신 센서의 깊이가 44m인 경우 

(b) 수신 센서의 깊이가 48m인 경우 

Fig. 4-2. Impulse responses for simulation. 

(a) Receiver depth : 44m. 

(b) Receiver depth : 48m. 
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본 논문에서는 데이터 전송을 위해 BPSK 변조방식을 사용하였

다. 전송 속도는 1000과 2000 bps로 설정하였으며, 반송 주파수는 

10kHz이다. 천해의 수심은 100m이며, 음원과 수신부의 깊이는 각각 

50m로 가정하였으며, 거리는 2km로 하였다. 수신부의 센서 수는 6개이

며, 센서간 간격은 2m이다.  

 

 

(a)                                  (b)  

그림 4-3. 수신된 신호의 파형, (a) -3dB, (b) –9dB 

Fig. 4-3. Received signal forms, (a) -3dB, (b) –9dB. 

 

 

그림 4-3은 변조된 신호와 계산된 천해의 임펄스 응답과 컨벌루

션한 결과 그림이다. 이는 전송한 신호가 천해환경을 통과하여 수신단에 

수신된 신호로 가정할 수 있다. 각각 SNR이 –3dB/-9dB인 경우 수신된 

신호의 파형을  나타낸다.   
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(a) 

 

(b) 

그림 4-4. 전송율에 따른 오차율, (a) 1000bps, (b) 2000bps 

Fig. 4-4. Error rates for bit rates, (a) 1000bps, (b) 2000bps 
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그림 4-5. 센서 수에 따른 오차율 

Fig. 4-5. Error rates for the number of array. 

 

 

그림 4-4는 수신된 신호를 단순히 복조한 경우와 본 논문에서 

제안한 기법을 사용하여 수중 음향 채널을 추정하여 수신된 신호를 처리

한 뒤 복조한 결과를 비교한 것이다. 본 논문에서 제안한 기법을 사용한 

경우에 오차가 더 적음을 알 수 있다. 그림 4-4(a)는 전송율이 1000bps

일때 오차율을 나타낸다. SNR이 –9dB인 경우의 결과를 보게 되면 수신

된 신호를 단순히 복조만 했을 때는 오차가 14%이나 제안된 방법을 사

용하여 복조한 결과는 오차가 4%로 낮게 나타남을 알 수 있다. 또한 그

림 4-4(b)를 보게 되면 전송율을 2000bps로 전송속도를 높인 경우에는 

기존의 방법은 19%의 높은 오차를 나타내고 있으나, 제안된 기법은 9%

의 오차만을 나타낼 뿐이다. 그림 4-5는 수신단 어레이 센수 수에 따른 

오차율을 나타내고 있다. 일반적인 복조만을 한 경우는 센서 수가 늘어

나도 오차율 줄어들지 않은 것을 볼 수 있다. 하지만 본 논문에서 제안

한 기법을 사용한 경우는 센서의 수가 적을 때는 4%정도의 오차율을 보

이고 있으나 센서 수가 많아 질수록 오차가 현저히 줄어드는 것을 알 수 
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있다. 본 논문에서 제안된 기법은 두 개의 센서로부터 수신된 신호에서 

채널 임펄스 응답을 추정하기 때문에 수신단 어레이 센서 수는 최소 두 

개 이상이 되어야만 한다. 그림 4-5에서 제안된 기법을 사용한 경우의 

그래프를 보면 센서 수가 한 개인 경우도 있으나, 이는 제안된 기법의 

성능을 비교하기 위하여 두 개의 센서로부터 수신된 신호를 사용하여 채

널 임펄스 응답을 추정한 다음 복조를 할 때 하나의 센서만 사용하여 복

조하였다. 시물레이션의 결과를 통해 알 수 있듯이 본 논문에서 제안된 

기법은 센서 수가 많아질수록 성능이 향상됨을 알 수 있다. 이와 같은 

낮은 오차율은 전송 속도를 보다 높일 수 있도록 하여 고속의 수중 통신

을 가능하게 할 수 있다.  
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제 5 장  결  론 

 

 

육상 통신보다 열악한 환경인 수중에서의 무선 통신을 위해 여

러 가지 기법들이 개발되었다. 그러한 기법들은 육상에서의 무선 통신에

서 사용되는 여러 가지 기술들을 응용하여 사용된 것들이다. 본 논문에

서는 현재 수중 통신 분야에서 많이 연구되고 있는 TRM을 기반으로 채널 

추정을 이용한 수동형 TRM 방법을 제안하였다. 과거의 일반적인 BPSK 통

신 방식은 다중경로에 의해 왜곡된 신호를 그래도 복조하였다. 그러나, 

본 논문에서 제안된 방법은 탐침 신호를 이용하여 수중의 채널 임펄스 

응답을 구한다. 그리고, 탐침 신호로부터 추정된 채널 임펄스 응답과 수

신된 데이터 신호를 디컨벌루션한다. 이러한 처리과정은 다중경로에 의

한 신호의 왜곡을 보상하게 된다. 수중 채널 임펄스 응답을 추정하기 위

해서는 채널을 쌍으로 나누어 공분산 행렬을 구하게 된다. 제안된 기법

은 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 일반적인 BPSK 복조방식만을 사용한 경

우와 제안된 방법을 사용하여 복조한 경우의 성능을 비교하였다. 그 결

과  전송율이 1000bps이고, SNR이 –9dB인 경우 수신된 신호를 단순히 

복조만 했을 때는 오차가 14%이나 제안된 방법을 사용하여 복조한 결

과는 오차가 4%로 낮게 나타났다. 전송율을 2000bps로 전송속도를 높

인 경우에는 기존의 방법은 19%의 높은 오차를 나타내고 있으나, 제안

된 기법은 9%의 오차만을 나타냈다. 그리고, 수신단 어레이 센수 수에 

따른 오차율을 비교한 경우 일반적인 복조만을 사용하였을 때는 센서 수

가 늘어나도 오차율 줄어들지 않았다. 그러나,  본 논문에서 제안한 기

법을 사용한 경우는 센서의 수가 적을 때는 4%정도의 오차율을 보였고, 

센서 수가 많아 질수록 오차가 현저히 줄어드는 것을 알 수 있다 

향후 연구는 정확한 채널 임펄스 응답을 추정하기 위한 방법들
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에 대해 연구되어져야 하며, 채널 추정 오차로 인한 영향들을 고찰하여

야 한다. 아울러 수조나 실제 해양 환경에서의 성능 평가도 이루어져야 

할 것이다.  
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