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AnalysisofChannelFluctuationinUnderwaterCommunicationand
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Abstract

UnderwaterAcoustic(UWA)channeldiffersubstantiallyfrom thoseinother

media,suchasradiochannels,duetoseveresignaldegradationscausedby

multipath propagation, Doppler spread and high temporal and spatial

variability ofchannelconditions.So theavailablebandwidth in an UWA

communicationchannelisseverelylimited.Withinthislimitedbandwidth,the

signal is subject to multipath propagation through a channel whose

characteristics vary with time and highly depends on the location of

transmitterandreceiver.Therefore,inaunderwateracousticcommunication

system,multipathpropagationcausesintersymbolinterference(ISI),andan

importantfigureofmeritismultipathspreadintermsofsymbolintervals.In

addition,temporalcoherenceofacousticsignalsintheoceanhasaneffecton

theperformanceofunderwatercommunicationsystems.

Thispaperpresentstheeffectofmultipathvariationonunderwateracoustic

communication.Theanalysisisbasedoncoherencebandwidthvariationdue

tomultipathtimespread.ItisfoundthattheISIisafunctionofmultipath

spread and the temporalcoherence variation of transmitting signalis

consistentwiththedominantfrequencyofsurfacewave.



- 1 -

Ⅰ.서 론

최근 해양자원 탐사 및 해양산업의 발전으로 해양개발에 대한 관심이

증가되고 있으며,이에 따라 수중음향 통신시스템의 응용 및 연구 개발이

활발히 진행되고 있다.수중에서는 산란 및 감쇄로 인한 영향으로 광파

및 전파는 원거리 정보전송에 제한점을 갖는다.따라서 음향을 이용한 원

거리 정보전송이 유일한 방법이며,이 또한 여러 환경요인들로 인해 제한

적인 전송성능을 가진다[1].

수중음향 통신성능에 영향을 미치는 환경요인은 손실,배경잡음,도플러

효과,다중경로 등이 있다.그러한 환경요인들 중 그림 1과 같이 해면과

해저로 경계되어진 다중경로 채널에서는 시간에 따라 변화하는 매질특성

및 경계면의 변동특성이 수중음향 통신시스템의 성능에 지대한 영향을

미친다.

 

그림 1.수중음향 다중경로 채널의 환경
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그림 2는 다중경로 환경에서 수신된 신호의 일례로서 다중경로에 의해

시간지연 된 신호를 나타내고 있다.다중경로 환경에서 수신기가 상대적

으로 송신기에 근접한 경우에는 직접파와 이산적인 다중경로 파가 우세

하게 수신되고,상대적으로 멀리 떨어져 있는 경우에는 매질 내에서의 연

속적인 잔향파의 성분 또한 우세하게 혼입된다.이러한 시변적 수중 다중

경로 환경에서의 신호는 각 경로파의 시간확산(timespread),채널의 일

관성(coherence)및 대역폭 제한에 의해 영향을 받게 된다.채널의 일관

성 대역폭()보다 기저대역 신호 대역폭()이 큰 송신신호( )는

비선형적 위상과 진폭이득이 변화하여 주파수 선택성의 증가와 심벌 간

간섭 (ISI:InterSymbolInterference)의 증가로 수중음향 통신 시스템의

전송성능을 저하시키게 된다[2].

또한 다중경로 환경에서 시변적 특성이 강한 해면 반사파는 송․수신기

의 위치가 상대적으로 해면에 근접한 경우,해저의 반사파 보다 통신성능

에 더 많은 영향을 미친다.해면변동은 파랑성 파도와 너울성 파도가 존

그림 2.다중경로환경에서 수신된 수신신호
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재하며,해면의 변화가 작은 경우 랜덤하게 변화하는 산란표면으로 표현

된다.그러나 해면의 변화가 상대적으로 클 경우에는 해면에서 반사되는

신호는 진폭과 위상에 영향을 받게 되어 시간 및 주파수 일관성에 영향

을 미치기 때문에 수중음향 통신시스템에 미치는 영향에 대한 분석이 요

구된다.

본 논문에서는 먼저 BFSK(Binary Frequency Shift Keying)와

BPSK(BinaryPhaseShiftKeying)방식을 이용하여 수중음향 통신 다중경

로 채널에서 일관성 대역폭 변화에 따른 전송성능을 수치모의 실험을 통

해 평가하였다.그리고 해상실험을 통해 해면변동이 송․수신신호에 미치

는 영향과 일관성 특성을 분석하기 위해 송․수신기의 위치를 해저면 보

다 상대적으로 해면에 근접시킨 상태에서 정현파 펄스신호를 전송하여 해

면변동에 따른 시간 및 주파수 일관성 특성을 파악하였다.
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Ⅱ.수중음향 통신채널의 변동특성

2.1수중음향 다중경로 통신채널의 특성

해면과 해저로 경계되어진 다중경로 채널은 경계면의 시변적 특성에 의

해 송신신호의 위상과 진폭이득이 변화되는 채널이다.이런 채널은 복반

사의 경로와 송․수신기의 위치,부유생물,음속구조에 의해 통신특성이

달라지며,이에 따라 수신되는 신호는 시간에 따라 지연확산 특성이 달라

진다.이로 인해 채널의 일관성 대역폭이 제한되고 수중음향 통신 시스템

의 전송성능을 저하시킨다.

수중음향 통신채널은 그림 3과 같이 송․수신기의 위치에 따라 수평채널

과 수직채널로 구분한다[3].그림 3(a)는 수평채널의 경우로,해면의 경계

(a)수평채널 (b)수직채널

그림 3.송․수신기의 위치에 따른 수중음향 통신채널    
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면과 해저 및 수중의 매질특성에 따라 다중경로의 특성이 달라지며 복반

사에 의한 잔향시간의 영향이 크다.그림 3(b)는 수직채널로 해저의 매질

특성과 해면의 상태에 따라 다중경로의 특성이 달라지고 수평채널에 비해

상대적으로 잔향시간이 짧은 특성을 보인다.수중음향 통신시스템의 경우

복반사에 의한 심벌 간 간섭 영향을 해석하기 위해 다중경로와 산란에 의

한 수신신호의 변동특성을 확률모델로 해석한 많은 연구가 있다[4-6].

이런 수중환경의 변동성을 모니터링 하기 위해 그림 4와 같이 구성하여

해면파의 시변특성을 Waverider,ULS(UpwardLookingSonar),ADCP

(AcousticDopplerCurrentProfiler)등으로 측정한다.

그림 4.수중채널 환경 모니터링 시스템 구성
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수중 다중경로 채널에서 음파의 전파경로를 해석하기 위해서는 Ray기법,

Normal-mode,Bellhop등이 사용되고 있다.이러한 방법들 중 Normal-

mode를 이용한 거리에 따른 다중경로 채널에서의 지연확산 된 수신신호

의 특성을 그림 5에 나타내고 있다.그림 5(a)는 송신신호 및 스펙트럼으

로 송신신호는 7.5kHz의 Hanning-weighted정현파 펄스이며 지속시간은

0.04초,대역폭은 약 100Hz이다.그림 5(b)는 수치모의 실험의 구성도 및

거리별 수신신호의 특성을 나타내고 있다.송신기의 수심은 6m,수신기의

수심은 50m로 각 거리별 수신신호는 거리가 증가함에 따라 지연확산 특

성이 증가함을 볼 수 있다.

송․수신기 거리별 출력 응답 및 주파수 응답은 그림 6과 같다.그림

6(a)에서 거리별 출력 응답특성은 송신신호의 대역 내에서 강한 주파수

선택성을 보이며,그림 6(b)에서는 거리 증가에 따라 주파수 선택성이 증

가함을 볼 수 있다.이로 인해 일관성 대역폭의 제한과 심벌 간 간섭이

증가하여 수중음향 통신시스템에 영향을 줄 것이다.
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(a)송신신호 및 스펙트럼

(b)수치모의 실험의 구성도 및 거리별 수신신호의 특성

그림 5.Normalmode를 이용한 거리에 따른

다중경로 채널에서의 수신신호의 특성
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(a)거리별 출력 응답

(b)주파수 응답

그림 6.송수신기 거리별 출력 응답 및 주파수 응답
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2.2수중음향 다중경로 채널에서 일관성 대역폭의 특성

수중음향 다중경로 채널에서 경계면에 반사된 송신신호는 거리에 따라

지연확산과 시변적 특성에 영향을 받게 될 것이다.수중음향 통신시스템

에서 수중으로 전파되는 송신신호가 이진 데이터의 신호 이면,음향

주파수 대역으로 변조되어 수중음향 채널로 송신되는 신호 는 식(1)과

같다[7,8].


  (1)

여기서,


는 등가저역통과 신호이며,는 0과 1

의 이진데이터 신호,는 펄스성형 함수,는 비트 지속시간이다.

다중경로채널에서 배경잡음이 없다고 가정할 경우,채널의 임펄스 응답

는 식(2)와 같다.


 






 (2)

여기서,첫째 항은 직접파를 포함한 이산적인 복 반사로,는 차 다중

경로 신호의 진폭으로 경계면에서의 반사손실,경로손실 및 흡수손실에

의해 결정되며,은 차 다중경로 지연시간이다.두 번째 항은 연속적인
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산란파에 의한 복반사를 나타내며 해면의 교란이나 수중 부유생물체에 기

인된다.는 랜덤진폭 및 위상이고 는 지연시간을 결정하는 감쇠상

수이다.다중경로 채널에서 이산 다중경로에 의한 일관성 대역폭은 식(2)

의 에 대한 지연확산 유효치 로 평가되며,식(3)과 같다.

 




 (3)

여기서,평균초과지연  와 평균제곱지연   는 식(4)와 같다[9].










,













(4)

여기서,는 차 경로에 대한 전력밀도이다.

유효치 지연확산 와 채널의 일관성 대역폭 의 관계는 식(5)로 정의

된다.

≈


(5)

만약,채널의 일관성 대역폭  인 경우,오류 없이 안정적인 정보전

송이 가능하지만,채널의 일관성 대역폭  인 경우 신호의 대역폭

내에서 왜곡이 발생되어 오류로 인한 안정적인 정보전송의 제한 및 전송

성능이 저하된다.
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2.3해면 변동에 의한 일관성 특성

해양환경 변동 중 해면파에 의한 통신신호의 변화는 송․수신기가 해저

면에 비해 상대적으로 해면에 가까운 경우 해면에서 반사되는 다중경로파

의 특성이 시변적으로 변화하기 때문에 더욱 현저하게 된다.해면파의 변

위,수평방향 입자속도 및 수직방향 입자속도는 식(6),식(7)및 식(8)로

주어진다[10].

  (6)

  (7)

 (8)

여기서,  , 이며 는 중력가속도이다.심

해와 천해에 대해 각 주파수는 서로 다른 특성을 갖는다.이에 따라 해면

파의 전파속도(phasevelocity)와 군속도(groupvelocity)는 다른 특성을

보인다.심해와 천해의 조건은 심해 식(9),천해 식(10)과 같다.

  ≫ ≫    (9)

  ≪ ≪    (10)

심해와 천해의 전파속도는 심해 식(11),천해 식(12)와 같다.
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  (11)

 (12)

심해와 천해의 군속도는 에너지 전파속도를 결정하는 것으로 심해 식

(13),천해 식(14)와 같다.

  (13)

  (14)

해면파의 특성은 일정시간 관측된 파고 중에서 최대치로부터 1/3범위의

빈도를 취하여 그 평균치를 우세파고 로 정의한다.최근에는 식(15)로

평가한다.

 
   (15)

여기서,는 시간평균이다.통신채널의 시변특성과 관련되는 해면파의

스펙트럼은 이론과 측정치를 기준으로 제안된 Pierson-Moskowitz스펙

트럼[11]이 있으며 식(16)으로 주어진다.

 
  (16)

여기서, ×    이다. 는 해면으로부터
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19.5m 위치의 풍속이다.식(16)로부터 파고가 최대치를 보이는 주파수,위

상속도 및 우세파고는 식(17)로 주어진다.

  ,     ≈

 
 ≈

  (17)

식(17)에 의한 Pierson-Moskowitz해면파의 스펙트럼은 그림 7과 같이

풍속에 따라 해면의 우세한 파가 해면 반사파에 많은 영향을 주며,이로

인해 지연확산 및 일관성 특성의 변화로 전송성능에 영향을 미치게 된다.

그림 7.Pierson-Moskowitz해면파의 스펙트럼[11]



- 14 -

해면변동에 의한 수신신호의 특성은 그림8과 같다.

해면변동에 의한 시간영역의 직접전달 펄스신호와 해면반사 펄스신호간

의 일관성 ,상관계수  및 상관계수 최대치  는 식(18),식

(19)및 식(20)와 같다.여기서 는 샘플링 주기,는 송신펄스열,는

직접전달 펄스신호,는 해면반사 펄스신호이다[12,13].

 







 (18)

   (19)

   (20)

그림 8.해면 변동에 의한 해면파의 수신특성



- 15 -

20개의 펄스신호간의 지연시간 에 따른 일관성은 식(21)과 같이 나타

낼 수 있다.

     (21)

지연시간에 따른 각 배열센서의 일관성의 변화는 해면파의 시간변화와

일치하여 해면파의 시간파형을 보이게 된다.평균치는 해면파의 평균치

즉,가장 우세한 해면파형과 일치하게 된다.

그림 9는 1kHz-10kHz 대역을 갖는 4ms의 LFM(LinearFrequency

Modulation)펄스를 초당 1회씩 수심 2.7m에서 무지향성 송신기로 송신하

고 수심 1.75m에서 8개의 배열센서로 수신된 신호의 시간에 따른 일관성

특성이며,그림 10은 시간지연에 따른 일관성 변화 평균 및 표준편차를

나타내고 있다.그림 7의 풍속에 따른 Pierson-Moskowitz파고 스펙트럼

과 일관성 변화는 우세한 해면파의 변화와 일치하게 된다.
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그림 9.시간에 따른 일관성 특성

그림 10.20개 신호에 대한 일관성 평균 및 표준편차
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Ⅲ.통신채널 변동이 수중통신 성능에 미치는

영향

3.1수중음향 다중경로 채널에서 일관성 대역폭에

따른 통신성능

다중경로 채널에서 일관성 대역폭이 전송성능에 미치는 영향을 해석하

기 위한 수치모의 실험의 조건은 표 1과 같으며,그림 11은 수치모의 실험의

구성도이다.송․수신기의 수평거리는 각각 10m와 1000m인 경우로,송신

신호는 20kHz,0.5ms펄스신호를 사용하고 변조방식은 BFSK와 BPSK

방식을 사용하여 전송성능을 평가하였다.경계면의 반사계수는 해저반사

계수의 모래에 적용되는 0.41,해면반사 계수에 파고 0.05m에 적용되는

표 1.수치모의 실험 변수

Modulation BFSK, BPSK

Transmitter and Receiver depth 5m, 97m

Water depth 100m

Carrier frequency
BFSK: Mark-25㎑, Space-30㎑

BPSK: 30㎑

bit rate 26kbps

Transmitter and receiver range 10m, 1000m

Multipath
Direct, Surface, bottom, surface-bottom, 

bottom-surface
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그림 11.수치모의 실험의 구성도

0.85이다.다중경로는 직접파,해면반사파,해저반사파,해면-해저반사파,

해저-해면반사파로 5개의 경로만 설정하였다.

그림 12는 송․수신기의 수평거리 10m와 1000m인 경우 거리에 따른 지

연확산 특성을 나타내고 있다.그림 12(a)에서 지연확산은 약 20ms이며,

그림 12(b)의 지연확산은 약 90ms이다.그림 12에서 보는 바와 같이 거리

가 증가함에 따라 지연확산이 증가함을 알 수 있다.

그림 13은 그림 12(a)와 12(b)에 대응되는 주파수 응답특성으로 거리가

증가함에 따라 주파수 선택성이 증가됨을 알 수 있으며,이로 인해 심벌

간 간섭이 증가되어 수중음향통신 시스템의 전송성능이 저하될 것이다.

그림 12의 시간응답 특성을 송․수신기의 거리 10m와 1000m에 대해 식

(3)을 적용하면,각각의 시간지연 유효치   는 10m에서는 3.1ms,

1000m에서는 7.2ms이다.이에 대응되는 일관성 대역폭은 식 (5)로부터 각

각 330Hz와 130Hz이다.따라서 오류 없이 전송할 수 있는 신호의 전송률

은 각각 약 165bps이하와 약 65bps이하이다.수치모의 실험에서 도플러

주파수 확산과 잡음은 없는 것으로 가정하여 ISI는 이산다중경로에 의해
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서만 발생하는 것으로 하였다.

(a)송․수신기 거리 10m (b)송․수신기 거리 1000m

그림 12.송․수신기 거리에 따른 지연확산 특성

(a)송․수신기 거리 10m (b)송․수신기 거리 1000m

그림 13.송․수신기 거리에 따른 주파수 응답 특성
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그림 14는 표 1의 환경에 대한 Bellhop모델에 의한 송․수신기 거리별

지연확산 특성으로 지연확산의 폭이 거리 증가에 따라 커지므로 일관성

대역폭 는 감소하는 특성을 보인다.

그림 15는 송․수신기 거리 10m에서 BFSK와 BPSK의 일관성 대역폭에

따른 비트오류 특성으로,채널의 지연확산 특성을 통해 계산된 일관성 대

역폭 330Hz(전송률:165bps)보다 신호대역폭이 작은 경우에는 오류 없는

정보전송이 가능하다.그림 15(a)는 BFSK 방식이며,15(b)는 BPSK 방식

으로 일관성 대역폭 165bps보다 작은 신호 전송률 100bps에서는 BFSK와

BPSK방식 모두 오류없는 정보전송이 가능함을 확인하였다.그러나 일관

성 대역폭 330Hz(전송률:165bps)보다 큰 신호 전송률 300bps을 가진 그림

15(c)와 15(d)는 일관성 대역폭에 의해 오류가 증가되어 전송성능이 제한

됨을 확인하였다.

그림 14.Bellhop모델에 의한 거리별 지연확산 특성
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(a)전송률 100bps의 BFSK전송성능 

(b)전송률 100bps의 BPSK전송성능 

그림 15.송․수신기 거리 10m에서 일관성 대역폭에 따른

BFSK와 BPSK의 전송성능
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(c)전송률 300bps의 BFSK전송성능 

(d)전송률 300bps의 BPSK 전송성능 

그림 15.송․수신기 거리 10m에서 일관성 대역폭에 따른

BFSK와 BPSK의 전송성능



- 23 -

(a)전송률 50bps의 BFSK전송성능 

(b)전송률 50bps의 BPSK전송성능 

그림 16.송․수신기 거리 1000m에서 일관성 대역폭에 따른

BFSK와 BPSK의 전송성능
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(c)전송률 100bps의 BFSK전송성능 

(d)전송률 100bps의 BPSK 전송성능 

그림 16.송․수신기 거리 1000m에서 일관성 대역폭에 따른

BFSK와 BPSK의 전송성능
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그림 16은 송․수신기 거리 1000m에서 BFSK와 BPSK의 일관성 대역폭

에 따른 비트오류 특성이다.계산된 거리 1000m에서의 일관성 대역폭은

130Hz(전송률:65bps)로,신호 대역폭은 일관성 대역폭 보다 작아야 오류

없는 정보전송이 가능하다.그림 16(a)는 전송률 50bps의 BFSK 전송성능

을 나타내고 있으며,그림 16(b)는 동일한 전송률의 BPSK이다.전송률

50bps에서는 BFSK와 BPSK방식 모두 일관성 대역폭 보다 작아 오류없

는 정보전송이 가능함을 확인하였다.그림 16(c)와 16(d)의 경우 그림

15(c)와15(d)처럼 일관성 대역폭 보다 큰 경우 오류가 증가됨을 나타낸다.

따라서 그림 15와 그림 16의 결과에서 일관성 대역폭이 신호대역폭 보다

큰 경우 오류 없이 전송됨을 보였으며,일관성 대역폭이 신호대역폭 보다

작은 경우 오류가 증가되어 신뢰성 있는 정보전송이 불가능함을 확인하였

다.수치모의 실험에서 BFSK의 경우가 BPSK보다 분산이 크며,아울러

바이어스 오차가 포함되어 있음을 보인다.

일관성 대역폭과 전송률에 따른 비트오류 특성은 그림 17과 같다.전송

거리 10m에서는 150bps이하에서 BFSK와 BPSK방식 모두 오류 없는 전

송이 가능하며,거리 1000m에서는 50bps이하에서 BFSK와 BPSK방식 모

두 오류 없는 전송이 가능함을 보인다.

결론적으로 다중경로에 의한 지연확산은 주파수 선택성을 야기하여 일관

성 대역폭이 좁아져 심벌 간 간섭이 증가되어 수중음향 통신시스템의 설

계에서 전송성능에 영향을 주는 일관성 대역폭이 고려되어야 함을 확인하

였다.
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그림 17.전송률에 따른 비트오류 특성
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3.2해면변동에 의한 일관성 실험

3.1절에서 다중경로에 의한 지연확산이 일관성 대역폭을 제한시켜,전송

성능을 저하시키는 주요 요인임을 확인하였다.본 절에서는 다중경로 환

경 중에서 시변적 영향이 많은 해면변동에 의한 시간확산과 주파수 일관

성 특성을 해상 실험을 통해 분석하였다.표 2는 해상실험의 요소를 나타

내고 있으며,그림 18은 해상실험의 구성을 보여주고 있다.그림 19(a)는

실험에서 사용한 송신기이며,송신기 수심은 11m,21개의 센서를 배열한

고 지향성 송신기이다.그림 19(b)는 실험에서 사용한 수신기이며,수신기

의 수심은 46m,센서간격은 10.7cm,10개의 배열센서로 구성된 수신기를

사용하였다.송․수신기간의 거리는 200m,수심은 170m이다.

표 2.해상실험 요소

Sourcepingsignal 2mstoneburstsignal

SourceandReceiverdepth 11m,47m

Waterdepth 170m

SourceandReceiverrange 200m

Windspeed 15～16knotat15.5m

Pinginterval 2sec
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그림 18.해상실험의 구성

(a)송신기 (b)수신기

그림 19.실험에 사용된 송․수신기
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그림 20은 실험해역에서의 5시간 동안의 음속구조로 음속의 변화가 거

의 없음을 나타내고 있다.그림 21(a)는 송신기에서 수신기까지 고정된 음

속 1500m/s에서 해저 매질은 진흙으로 가정한 상태의 Raytracing이며

그림 21(b)는 직접파와 해면 반사파 그리고 해저 반사파만을 고려한 각각

의 시간지연 특성이다.직접파와 해면 반사파의 시간지연은 3.2ms이며,

직접파와 해저 반사파의 시간지연은 95.6ms이다.실험의 분석에서는 해저

면이 진흙으로 흡수율이 높다고 가정하여,해저 반사를 무시하였다.

그림 20.실험해역의 SVP(SoundVelocityProfile)
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. 

(a)송․수신간의 Raytracing

(b)송․수신간의 직접파,해면반사파,해저반사파의 시간지연 특성

그림 21.송․ 수신간의 Raytracing과 반사파의 시간지연 특성
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실험의 분석은 그림 22에서 보는 바와 같이 각 배열센서로 5분간 수신

되는 신호를 식(18)～(21)을 적용해 해면변동에 따른 일관성을 분석하였

다.그림 23은 2초 간격으로 수신된 신호 중 5개를 나타내었다.수신신호

는 시간에 따라 해면변동에 의해 진폭의 변화와 지연확산특성이 시간적으

로 변화되어 수신됨을 확인할 수 있다.

그림 22.수신신호에 대한 일관성 분석기법

그림 23.2초 간격으로 수신된 5개의 수신신호



- 32 -

그림 24.송신신호와 수신신호의 스펙트럼

그림 24는 송신신호와 수신신호의 스펙트럼으로 해면반사파의 영향이

우세한 다중경로 환경에서 수신신호는 주파수선택성이 증가함을 확인할

수 있다.

직접파,해면반사파의 수신신호,직접파,해면반사파의 포락선,신호대역

폭,자기상관 및 일관성 대역폭은 그림 25와 같다.그림 25(a)는 직접파와

해면반사파의 지연확산 특성으로 해면변동에 의한 반사파는 지연 확산되

는 특성을 볼 수 있으며,그림 25(b)의 포락선에서도 해면반사파가 지연

확산되는 특성을 확인하였다.이런 지연확산에 의해 그림 25(c)에서 직접

파의 경우 신호 대역폭이 1kHz,해면반사파의 경우 500Hz로 대역폭이 좁

아짐을 확인할 수 있었다.그림 25(d)의 자기상관함수를 통해,그림 25(e)

의 일관성 대역폭을 확인한 결과,직접파인 경우 일관성 대역폭이 1kHz,

해면반사파의 경우 500Hz로 나타났다.따라서 해면파의 지연확산에 의해

일관성 대역에 영향을 받는 것을 알 수 있으며 주파수 선택성이 증가함을

확인하였다.
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(a)직접파,해면반사파의 수신신호

(b)직접파,해면반사파의 포락선

(c)신호대역폭

(d)자기상관

(e)일관성 대역폭

그림 25.직접파와 해면반사파의 비교

그림 26은 4개의 송신펄스열에 대한 직접파와 해면반사파의 특성 비교

로 해면변동에 의해 시간적으로 각기 다른 시간지연특성을 보이며,이로

인해 일관성 대역폭과 주파수 선택성이 시간에 따라 변화함을 확인하였

다.
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첫 번째 펄스 두 번째 펄스

세 번째 펄스 네 번째 펄스

그림 26.4개의 송신펄스열에 대한 직접파와 해면반사파의 특성비교

(a)직접파,해면반사파의 수신신호 (b)직접파,해면반사파의 포락선

(c)신호대역폭 (d)자기상관 (e)일관성 대역폭
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그림 27은 직접파와 해면반사파의 세기와 주파수 대역 특성을 나타내고

있다.그림 27(a)는 직접파와 해면반사파의 세기로 직접파의 경우 약

2ms,해면반사파의 경우 약 6ms의 지연확산 특성을 확인할 수 있다.그

림 27(b)는 직접파와 해면반사파의 주파수 대역 특성으로 해면반사파의

경우 직접파의 절반의 대역폭을 가지며,3dB지점에서 직접파와 해면반사

파의 대역폭 차이는 500Hz로 나타났다.지연확산으로 인해 일관성 대역폭

이 감소함을 알 수 있다.

(a)세기

(b)대역 특성

그림 27.직접파와 해면반사파의 세기와 대역폭



- 36 -

그림 28은 150개의 수신된 해면반사파들의 확률밀도이다.그 결과는 Rice,

Rayleigh확률밀도와 유사함을 알 수 있다.그림 29는 시간지연 함수인

모든 수신기의 평균 일관성을 보여준다.5분의 150개 delay에 대한 평균

은 0.9이다.시간지연과 함께 일관성의 변동은 해면의 변동과 일치할 것이

다.

그림 28.150개의 수신된 신호의 확률밀도
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(a)배열센서 10개에 수신된 신호에 대한 일관성 특성

(b) 5분간의 일관성 특성

그림 29.배열센서 10개에 수신된 신호에 대한 일관성 특성과

5분간의 일관성 특성
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Pierson-Moskowitz의 해면변동에 따른 일관성에서 바다의 표면 스펙트

럼의 주요 해면파의 높이와 주파수는 15.5m 위에서 측정한 풍속(15～

16knot)에 대해 1.34m,0.177Hz로 그림 30의 약 0.175Hz와 근사함을 확인

하였다.해면 변동에 의한 수신신호의 스펙트럼에서 해면파에 의한 송신

신호의 주파수 선택성이 증가함을 확인할 수 있었다.또한 해면의 평균

일관성은 grazingangle ∘,풍속 15～16knot에서 0.9로 해면파의 주요

주파수와 근사함을 알 수 있었다.

그림 30.Pierson-Moskowitz해면파 스펙트럼과

해면변동에 따른 일관성변화 스펙트럼
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Ⅳ.결론

본 논문에서는 수중통신 다중경로 채널에서 일관성 대역폭에 따른 전송

성능을 평가하였다.이를 위해 먼저 일관성 대역폭이 BFSK와 BPSK방식

의 전송성능에 미치는 영향을 수치모의 실험을 통해 평가하였다.또한 해

상실험을 통해 송․수신기의 위치를 상대적으로 해저면 보다 해면에 근접

한 상황에서 해면의 시변적 특성이 포함된 수신신호의 해면변동에 의한

시간 및 주파수 일관성 특성을 해석하였다.

BFSK와 BPSK의 전송성능을 수치모의 실험을 통해 다중경로 채널에

서 신호 대역폭이 일관성 대역폭 보다 적어야 되며,신호 대역폭이 일관

성 대역폭 보다 큰 경우 비트오류가 급속히 증가되어 전송성능이 저하되

는 것을 확인할 수 있었다.

해상실험에서는 Pierson-Moskowitz의 해면변동에 따른 일관성에서 바다

의 표면 스펙트럼의 주요 해면파의 높이와 주파수는 15.5m 위에서 측정

한 풍속(15～16knot)에 대해 1.34m,0.177Hz로 약 0.175Hz와 근사함을 확

인하였다.

결론적으로 수중음향 통신채널의 다중경로를 통해 수신된 신호는 경로차

이에 의한 지연확산이 채널의 일관성 대역폭에 영향을 주며 주파수 선택

성을 증가시켜 전송성능을 제한시킴을 알 수 있었다.아울러 해면의 시간

적 변동에 의해 일관성 및 일관성 대역폭은 시간에 따라 변화하고 변동특

성은 해면파의 스펙트럼 특성과 일치한다.
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