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Abstract

In underwateracousticchannel,timespreadduetothemultipath
inducesInter-SymbolInterferenceand degradestheperformanceof
theunderwateracousticcommunicationsystem.
This paper proposes the phase conjugation technique which is
appliedfortheimprovementoftransmissionperformancethroughthe
underwateracousticchannels.Itusessingleprobepulseanddeduces
information signalfrom theprobepulseresponse.Ateach receiver
elementofthe array,the transmitted data stream is convolved,
summed and demodulated with the time reversed probe response
signal.The phase conjugation improves the signalto multipath
interferenceratioandreducesthefrequencyselectivity.Itsfrequency
selectivitydependsonthenumberofreceiverarraysensorsandtime
varyingsourcetoreceiverrange.
Inthispaper,frequencyselectivityofthephaseconjugationandits
effectsonbiterrorofunderwateracousticcommunicationisanalyzed
bynumericalsimulation.
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111...서서서 론론론

수중음향통신시스템의 송신기에서 방사되는 음파는 수신기에 도달하는
동안 시변 다중경로를 거치게 되고 수신기에 수신되는 신호는 지연 확산
특성을 갖는다.따라서 전송신호의 대역폭 내에서 주파수에 따라 신호의
크기가 다르게 되어 주파수 선택적인 채널이 되며 송수신기의 상대운동은
이러한 채널 주파수 선택성의 시공간적 변화를 유발한다.결과적으로 송
신하는 정보 심벌간의 상호간섭(Inter-SymbolInterference:ISI)이 심화
되어 전송신호의 비트 오류가 증가한다.
인코히어런트 변복조 기법인 FSK(Frequency ShiftKeying)를 사용할
경우 다중경로에 의한 반사파의 에너지가 소멸한 후에 다음 정보 심벌에
대응되는 신호를 보내게 되므로 전송률이 낮아 고속데이터 전송에는 부
적합하고 MFSK(MultipleFrequencyShiftKeying)를 적용할 경우 고속
전송이 가능하나 대역효율이 낮아지게 된다[1-2].따라서 수중의 화상 데
이터와 같은 고속데이터 전송 시스템에는 코히어런트 변복조기법이 요구
되며 이 경우 지연확산에 의한 ISI가 증가하게 된다. 표 1은 코히어런트
변복조기법을 이용한 수중음향통신시스템의 전송성능을 보여주고 있다.
다중경로 영향을 최소화 하기위한 방법으로 등화기를 적용할 경우[3]

시간확산의 크기에 비례하는 탭수의 증가에 의해 계산량이 증가하여 실시
간 통신이 어렵게 되고 다중반사파의 효과를 경감시키기 위해 지향성 송
수신기를 이용할 경우에는 송수신기의 위치가 고정되어야 하고 아울러 음
파 전파경로의 직진성이 유지되어야 한다.또한 다수의 협대역 부반송파
를 적용하는 OFDM(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing)방식으
로 다중경로에 의한 채널의 주파수 선택성에 대응하려는 연구도 있으나
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표 1.코히어런트 변복조기법을 이용한 수중음향통신시스템

dddeeevvveeelllooopppeeedddbbbyyy ttteeessstttccchhhaaannnnnneeelll mmmoooddduuulllaaatttiiiooonnn aaarrrrrraaayyy eeeqqquuuaaallliiizzzeeerrr bbbaaannnddd dddaaatttaaa
rrraaattteee
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송수신 신호의 처리가 복잡한 단점이 있다[4].
본 연구에서는 시역전(timereversal)기술 혹은 정합필터 기술의 하나인
페이저 컨쥬게이션(phaseconjugation)기술[5-6]을 적용하여 다중반사에
의한 전송성능 저하를 개선하고자 한다.이 기법은 전송채널의 응답을 추
정하기 위해 시험신호펄스(probepulse)를 정보신호의 전송 전에 송신하
고,시험신호 펄스의 응답신호를 이용하여 정보신호를 추정하는 다이버시
티 처리기법이다.송신기에서 시험신호 펄스를 전송한 후 정보 신호열을
전송하며,수신기 배열의 각 센서에서 수신된 신호는 시험신호펄스의 응
답신호와 페이저 컨쥬게이션 되어 동기 가산 합성된 후 복조된다[7].
결과적으로 ISI를 유발시키는 각각의 정보신호의 부엽(sidelobe)이 억제
되고 각 정보신호에 대응되는 주엽(mainlobe)이 증폭되어 주엽 신호에
대한 다중반사 간섭신호비가 증가하고 동시에 주파수 선택성이 경감되어
ISI가 억제된다.그러나 제안되는 기법은 배열센서의 개수,배열의 공간적
크기,다중경로의 형태,송수신기간의 상대 운동 등의 수중음향채널의 시
공간적 변화에 의해 그 성능이 결정된다.
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본 연구에 적용한 시험신호펄스는 반송주파수로 변조된 단일 이진정보에
대응되는 펄스신호이며 잔향시간에 비례하는 휴지시간을 삽입한 후 정보
신호열을 전송하였고 배열 센서의 개수와 송수신기의 상대운동특성에 따
른 제안하는 기법의 주엽 신호에 대한 부엽 신호비 즉 신호에 대한 다중
경로 간섭 신호비 특성과 음향채널의 주파수 선택성을 해석하였다.ISI에
의한 비트오류 특성은 BPSK 방식을 대상으로 하였다.
기존의 페이저 컨쥬게이션 기법을 이용한 수중 음향통신에 관한 이론적,
실험적 연구[7-9]에서,주파수 영역의 페이저 컨쥬게이션 처리 신호 특성
해석은 수직 선배열이 전체 수층에 걸쳐 위치하는 것으로 가정하고 모드
이론에 의한 모드 직교성으로 해양의 음파전달 함수를 해석하여 주엽의
증폭효과만 보이고 배열의 크기,센서개수 및 송수신기의 상대운동에 따
른 주엽 및 부엽의 특성과 이에 따른 통신채널의 주파수 선택성은 보이지
못하고 있다.아울러 반송주파수가 수 Khz이상인 경우에는 모드이론은
부적합하므로 수치 모의실험의 반송주파수는 수 백 Hz로 제한하였다.
본 연구는 음선이론을 기초로,잔향을 고려하지 않은 이산적인 시변 다
중경로 상호간의 지연시간 특성,해면 및 해저 경계면 반사계수,배열 센
서 개수,송수신기의 상대운동에 따른 페이저 컨쥬게이션 신호의 주엽 신
호에 대한 부엽 신호비,채널의 주파수 선택성을 해석하고 이들이 비트오
류에 미치는 영향에 관한 연구이다.
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222...이이이 론론론

222...111페페페이이이저저저 컨컨컨쥬쥬쥬게게게이이이션션션 수수수중중중 음음음향향향 통통통신신신

수중음향채널의 통신성능에 영향을 미치는 주된 환경적 요인으로는
채널의 특수성에 의한 다중경로와 송수신기의 이동에 따른 도플러효
과 그리고 주파수와 수온,거리에 관계되는 손실,배경잡음 등이 있다.
특히 다중경로에 의한 전송성능의 저하는 통신성능을 결정하는 주된
요인으로 수심에 따른 수온층,밀도의 변화,염도의 변화,그리고 해저
면의 특성 등에 따라 그 경로의 형태가 달라져 수중 음향통신시스템
의 설계와 제작에 많은 관심을 보이는 부분이다.그림 1은 다중경로
페이딩 수중음향통신 채널 및 조류 등에 의한 송신기의 수평 및 수직
방향의 상대운동 상태를 보인다.

그림 1.페이저 컨쥬게이션 처리를 이용한 수중음향통신 환경



-5-

이러한 다중경로 페이딩 채널은 지연확산의 실효치(root mean
squaredelayspread)로 평가되며,번째 다중경로의 지연을 라 하
면 지연확산 실효치 


는 식 (1)로 정의된다[10].

       (1)

여기서,평균지연  와  는 각각 식 (2)로 주어진다.

 



 




 

  



  







  

(2)

식 (2)에서    는 번째 다중경로파의 세기이다.

그림 2는 수조의 주파수 응답특성을 보여주고 있다.그림에서 보는 바와
같이 다중경로에 의한 채널의 지연확산이 ISI를 발생시키는 주된 요인으
로 볼 수 있다.

그림 2.수조의 주파수 응답특성
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채널의 지연확산의 실효치 의 역수는 채널의 코히어런스 대역폭 

로 근사되고 (≈




),만일 
가 신호의 대역폭 


보다 작다면 채널

은 주파수 선택성을 보이며,수신신호는 왜곡되어 비트오류가 발생하게
된다.식 (1)로 부터 다중경로의 구조에 따라 주파수 선택성은 달라지며
일반적으로 다중경로의 지연이 클수록 주파수 선택성은 커진다.이러한
주파수 선택성에 대응하기 위해 적용하는 페이저 컨쥬게이션 기법의 수중
음향통신은 다이버시티 처리기법으로 다중경로에 의한 주파수 선택성을
경감시키는 기술이다.
페이저 컨쥬게이션 수중음향 통신은 초기 송신기의 위치에서 한개의 시
험신호펄스가 전송된 후 정보 신호열을 전송하는 것이다.
그림 3은 페이저 컨쥬게이션 기법으로 시험신호펄스와 데이터 전송형태
를 보여주고 있다.

그림 3.시험신호펄스와 데이터전송형태

그림 4는 송신단에서 보낸 전송신호와 각 수신단에서 수신된 신호의 형태
를 보여주고 있다.
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그림 4.페이져 컨쥬게이션기법을 이용한 송수신형태

해양의 물리적 특성이 시불변이라 가정하면 시험신호펄스의 응답은 시불
변으로 다중경로 페이딩 특성은 송수신기간의 음향채널 특성,즉 수심,해
면과 해저의 반사특성 및 음파의 전송손실 등에 의해 결정되지만 송수신
기가 상대 운동하는 경우에는 시간경과에 따라 전송 채널 특성이 변화하
므로 수신신호가 갖는 시변 채널응답과 초기 시험신호펄스의 채널응답은
부정합 상태로 된다.따라서 초기 시험신호펄스 응답을 이용한 페이저 컨
쥬게이션 기법의 수중음향통신의 비트오류는 시변 특성을 갖게 된다.
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222...222페페페이이이저저저 컨컨컨쥬쥬쥬게게게이이이션션션 신신신호호호

정보신호를 전송하기 전에 송신하는 시험신호펄스  는 식 (3)과 같고
정보신호열의 각 신호는 시험신호펄스와 동일한 형상으로 이진정보의 값
에 의해 부호가 결정된다.식 (3)을 적용하는 경우에 정보신호열의 대역폭
는 전송율의 약 2배가 된다.

           ≤ ≤  (3)

여기서,와 는 각각 반송주파수 및 비트주기이다.시험신호펄스를
보낸 후 다중반사파의 지연 시간에 비례하는 휴지시간 후에 정보 신호
열을 전송한다.
송수신기가 고정되어 있는 경우,이산적인 다중경로만을 고려하면 배열
수신기의  번째 센서의 임펄스 응답은 식 (4)로 주어진다.

    
  



     (4)

여기서 
 는 직접파    의 진폭으로 규준화된 반사파의 진폭이고 



는 직접파와 반사파의 지연이다.따라서  번째 센서의 시험신호펄스 응
답   는 식 (5)로 주어진다.

     ∗    
  



    (5)
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시험신호펄스에 대한 페이저 컨쥬게이션 신호는 시험신호펄스 응답의
자기상관 신호로 식 (6)로 주어지고,식 (7)은 식(6)의 스펙트럼이다.

(6)

    
  



  

    

  
≠




 






    
 

 (7)

여기서 

 는 시험신호펄스의 자기상관이다.

식 (6)에서 첫째항은 각 반사파 세기의 합으로 전체 세기가 결정되며
주엽으로 정의된다.두 번째 항은 서로 다른 경로를 갖는 다중반사파의
진폭의 곱으로 시험신호의 자기상관 신호가 



 


만큼 지연되어 나타
나며 부엽으로 정의된다.따라서 각각의 반사파의 시간축 상 분포가 상
호 독립이면, 반사파의 수가 많을수록 주엽의 세기는 상대적으로 커지게
된다. 식 (7)의 스펙트럼 특성에서 첫째 항은 각 반사파의 세기 합으로

주어지는 시험신호펄스의 스펙트럼이고 두 번째 항은 
│  │

의 주파

수 간격으로 시험신호펄스의 대역 내에서 주파수에 따른 간섭을 보이는
주파수 선택채널 특성이다.
다중경로의 개수가 제한되어 있는 경우,부엽에 대한 주엽의 세기를 상
대적으로 크게 하고 대역내의 간섭효과 즉 주파수 선택성을 줄이기 위해
서 배열 수신기를 사용하여 다이버시티 처리를 수행한다.M개의 배열
센서로 구성되어 있는 경우 식 (6)과 (7)를 동기 가산한 페이저 컨쥬게이
션 신호는 식 (8)과 (9)로 주어진다.
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 (8)
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(9)
식(8)에서 직접 전달파를 포함하여 K개의 반사파가 있는 경우 단일 수
신기의 출력은 K2개의 시험신호의 자기상관 펄스열로서 나타난다.여기서
왜곡되지 않는 주엽 신호를 형성하는 시간중심축상의 K개는 식(6)에서
보이는 바와 같이 각 반사파 세기의 합으로 나타난다.나머지 K(K-1)개
는 부엽신호를 형성하고 주엽신호와는 다른 시각에 분포한다.따라서 정
보 신호열을 시험신호펄스열로서 전송하는 수중음향통신에서 부엽신호는
인접하는 정보신호에 간섭신호로서 작용한다.다중반사파의 효과를 경감
하기위해 적용하는 다이버시티 기법에서 요구되는 수신기 배열조건은 각
수신기에서 수신하는 다중반사파의 시간 지연 분포 특성이 서로 다른 특
성을 갖도록 하는 것이다.수직과 수평배열에 관계없이 각 수신기의 간격
이 충분히 큰 경우 이러한 조건을 만족시킬 수 있고,보통은 수신기 간격
이 대상으로 하는 신호 파장의 수배 이상이면 만족하는 것으로 알려져 있
다.이러한 조건에서 각 수신기의 부엽의 세기는 상쇄 간섭으로 커지지
않는다.
따라서 M개의 센서를 사용하는 경우 MK2개의 시험신호 자기상관 펄스
중 주엽을 구성하는 MK개는 시간축 중심에서,간섭신호 성분이 되는
MK(K-1)개는 다른 시각에 나타난다.해석을 간단히 하기위해 각 반사파
의 세기가 동일하다고 가정하면,주엽 신호에 대한 다중반사 간섭신호비
SMR(Signaltomultipathinterferenceratio)은 식(10)으로 주어진다.
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              ≈  (10)

실제의 경우 각 수신기의 개별 반사파의 세기는 수신기에 따라 달라 식
(10)과는 차이가 있지만 송수신기간의 거리가 상대적으로 큰 경우에는 식
(10)의 조건은 만족된다.따라서 M개의 수신기를 배열하는 경우,SMR은
10log(M)으로 개선된다.전형적인 빔포밍 기법에서 신호대 반사 신호에너
지의 비       로 주어져 반사파의 수가 많아지면 배열의
효과는 없어지게 된다.주파수 영역의 특성을 보이는 식 (9)의 두 번째 항
으로 주어지는 대역내의 부엽에 의한 간섭효과는 상호 상쇄되어 주파수
선택성이 경감된다.

222...333BBBPPPSSSKKK 신신신호호호의의의 비비비트트트오오오류류류 분분분석석석

식 (11)은 식 (8)을 BPSK 정보 신호열에 적용한 결과로 코히어런트 복
조기의 입력신호이다.

(11)

식 (11)에서 첫째 항은 현재의 정보신호에 대응되고 둘째 항은 부엽의
크기에 의해 결정되는 인접하는 정보신호에 의한 ISI성분이다.여기서 

은   혹은  의 값을 갖는 이진데이터의 시계열이다.식(11)의 첫째항
은 현재의 정보신호이고,두 번째 항은 현재의 정보신호 전후의 정보신호
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가 현재의 정보신호에 부가되어 ISI를 야기 시키는 성분으로 식 (8)로 주
어지는 주엽에 대한 부엽신호의 상대적 크기에 의해 영향도가 결정된다.
언급한 바와 같이 모든 센서의 다중반사파가 시간축 상에서 랜덤하게 독
립적으로 분포하고 배열센서의 개수가 증가하면 식 (11)의 두 번째 항의
영향은 적어진다.
이상의 해석은 송신기와 수신기가 고정되어 있는 경우이다.수신기는

고정되어 있고 송신기가 운동한다고 가정하면,시험신호펄스 송신시의 초
기 다중경로 구조와 정보신호 수신시의 다중경로 구조는 시간 경과에 따
라 변화하게 되므로 초기의 시험신호펄스 응답을 이용하는 페이저 컨쥬게
이션 처리 결과는 시간 경과에 따라 변화하게 되어 전달함수 부정합이 일
어나게 된다.식 (11)의 부정합 상태 표현은 식 (12)와 같다.

(12)

여기서,“′”은 송신기가 운동하는 경우의 임의시각에서의 다중경로 반
사파이다.송수신기간의 거리에 비해 상대운동거리가 상대적으로 작다면
각 다중경로 반사파의 진폭은 일정하다고 할 수 있다.따라서 식 (12)의
두 번째 항인 부엽의 세기변화 및 주파수 선택성은 일정하다.그러나 주
엽을 나타내는 첫째항에서 │ │은 0이 아니므로 주엽은 시간 축 상
에서 지연 확산되고 주엽 자체 내에서 간섭이 일어난다.
본 연구에서 고려하는 상관 복조기를 고려하면,식 (11)및 (12)의 페

이저 컨쥬게이션 처리신호는 1개 비트 주기간격으로 시험신호 펄스   

와의 상관계수 값으로 정보 데이터가 결정된다.송수신기가 고정되어 있
는 경우,상관계수는 식 (13)으로 주어진다.
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     (13)

여기서,
와 


는   와   의 에너지이다.식 (11)의 첫째 및 두

번째 항에서 보는 바와 같이 첫째항의 주엽은 이진정보 값에 따라 ‘+1’혹
은 ‘-1’의 값으로 결정되고,두 번째 항의 부엽은 인접하는 정보신호에 의
한 ISI성분으로 이진정보의 분산 값이 된다.송수신기가 상대 운동하는
경우의 식 (12)의 경우,두 번째 항의 성분은 송수신기가 고정되어 있는
경우의 값으로 가정할 수 있는 반면,첫째항의 주엽 성분은 언급한 바와
같이 송수신기 고정인 경우에 비해 시간축 상에서 확산되고,주엽내에서
간섭이 일어나 송수신기 고정인 경우의 ‘+1’보다 적은 값을 갖고,‘-1’의
값보다 큰 값을 갖게 되며 부엽에 의한 분산은 일정하므로 비트 오류 확
률이 커지게 되고 잡음에 취약하게 된다.
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333...모모모의의의실실실험험험 및및및 결결결과과과

모의실험 환경은 수심 60m,해면과 해저의 반사계수를 각각 -0.8과 0.6
으로 하였다.수신기 배열센서 개수와 센서간격은 각각 7개와 4m로 하였
고 반사파는 직접파를 포함하여 7개로 하였다.송신기의 깊이는 22m이고
수신기 배열센서의 깊이는 20/24/28/32/36/40/44m이며 초기 송수신기의
수평거리는 500m 와 1500m이다. 식 (1)에 의해 결정되는 배열 중심센서
의 지연확산 실효치는 500m 와 1500m에서 각각 약 5msec와 2msec로 코
히어런스 대역폭은 200Hz와 500Hz이다.따라서 단일 센서를 이용하는 경
우 전송율은 각각 100bps와 250bps로 제한된다.본 연구에서 적용한 전송
율은 2Kbps이고 반송주파수는 20Khz이다.
그림 2는 시험신호펄스 및 시험신호펄스의 지연확산 특성이다.
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그림 2.시험신호펄스 및 각 센서의 시험신호펄스 응답
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그림 3은 식 (6)과 (8)로 주어지는 시험신호펄스 응답의 시역전 신호를
컨벌루션한 페이저 컨쥬게이션 신호로 각 센서의 결과와 7개 센서의 동
기 가산 합성 결과이다.동기 가산 합성하는 경우 이론적으로 얻을 수 있
는 약 10dB의 이득을 보인다.즉 7개의 센서를 배열하는 경우 신호대 다
중경로 간섭신호비는 10log(7)로 개선됨을 보인다.
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그림 3.개별 센서 및 7개 센서 동기가산 페이저 컨쥬게이션 신호.

그림 4는 초기 송수신기 거리가 1500m인 경우의 센서 개수 및 송수신
신기 상대운동에 따른 페이저 컨쥬게이션 처리신호의 주부엽 특성 및 주
파수 선택성 특성이다.그림에서 보는 바와 같이 단일 센서의 경우,신호
대역내의 간섭은 주파수 선택성을 보이며 정밀 분석 결과는 간섭 간격은
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약 500Hz로 식 (1)로 주어지는 코히어런스 대역폭과 일치한다.센서수가
증가하면 이득이 커지고,아울러 다중반사파에 의한 주파수 선택적인 페
이딩 효과가 감소한다.송신기가 수평방향으로 수신기에 접근하는 그림
4(b)에서,주엽의 상대적인 크기가 작아진다.

그림 4.배열 센서 개수와 송신기 상대운동에 따른 주부엽 및 주파수
선택성 특성 :(a)송수신기 고정 (b)송수신기 상대운동

그림 5(a)는 송수신기간의 거리를 1500m 로 고정한 상태의 시험신호펄
스와 정보 신호열의 송수신신호이고 그림 5(b)는 수신신호를 페이저 컨쥬
게이션 처리한 신호이다.동기 가산 합성한 신호는 단일 센서의 신호보다
송신신호와 잘 일치하는 특성이다.
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그림 5(a)송수신 신호.
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그림 5(b)페이저 컨쥬게이션 신호.
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그림 6은 복조 출력 특성이다.그림에서 ‘*’표시는 이진 정보‘+1’을 전송
한 경우이고 ‘+’표시는 이진 정보‘-1’을 전송한 경우이다.제안하는 기법을
적용하지 않은 센서 한 개의 수신신호를 처리한 첫 번째는 신호대역폭(

=4000Hz)보다 채널의 코히어런스 대역폭(=500Hz)이 작으므로 오류율이
약 0.08이지만 본 연구의 기법을 적용한 경우 3개 이상의 센서를 사용하
는 경우 비트오류는 없었다.아울러 배열 센서 개수를 증가시키면 

이 커져 보다 정확히 전송정보가 결정될 수 있음을 보인다.

그림 6.복조 출력 특성

(위로부터:PC처리를 하지 않은 ch1출력,PC처리를 행한 ch1출력,
ch1-ch3PC처리 가산 합성 출력,ch1-ch7PC처리 가산 합성 출력)
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그림 7은 송신기가 초기 1500m 위치에서 1490m 위치로 수신기에 접근
한 경우로써 송수신기가 고정된 경우와 비교하였다.식 (12)에서 해석한
바와 같이 전달함수 부정합에 의해 주엽과 정보신호열의 세기가 고정인
경우에 비해 작아진다.

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

6

sec

ar
bi

tr
ar

y 
un

it

 Ch1 PPC signal of initial stage 

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10

6

sec

ar
bi

tr
ar

y 
un

it

7 chs PPC sum of initial stage

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
-1

-0.5

0

0.5

1
x 10

6

sec

ar
bi

tr
ar

y 
un

it

Ch1 PPC signal  of 10m drifting

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
-6

-4

-2

0

2

4

6
x 10

6

sec

ar
bi

tr
ar

y 
un

it

7 chs PPC sum of 10m drifting

그림 7.송신기가 상대 운동하는 경우의 페이저 컨쥬게이션 신호

그림 8은 표류하는 경우의 채널 주파수 선택성으로 전체적으로 고정인
경우에 비해 약 5dB정도 낮은 값이 된다.따라서 수신신호의 코히어런스
가 작아져서 복조 출력의 이진정보간의 거리가 작아지게 되어 잡음에 취
약하게 된다.
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그림 8.송신기가 상대 운동하는 경우의 주파수 선택성 특성

그림 9(a)및 9(b)는 송신기가 수평 및 수직 운동할 때의 식 (13)에 의
한 상관계수 특성이고 그림 10(a)및 10(b)는 대응되는 경우의 복조 출력
특성이다.초기 상태에서는 정보데이터의 값인 +1과 -1로 복조되며 상대
운동 거리의 증가에 따라 전체적으로 상관계수가 작아져 비트오류가 증가
하며,거리 변화에 따라 상관계수는 선형적으로 변화하지 않는 특성을 보
인다.채널의 변화가 상대적으로 큰 수직방향과 근거리 위치에서 상관계
수 및 비트오류 변화율이 크다.
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그림 9(a).송수신기간의 초기 거리 및 송신기의 수평방향 운동에 따른 상관
계수 특성

 

그림 9(b).송수신기간의 초기 거리 및 송신기의 수직방향 운동에 따른 상관
계수 특성
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그림 10(a).송신기의 수평방향 운동에 대한 그림 9(a)의 비트 오류율 특성

그림 10(b).송신기의 수직방향 운동에 대한 그림 9(b)의 비트 오류율 특성
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444...결결결 론론론

수중음향채널의 다중경로에 의한 수신신호의 지연확산에 의한 ISI를 감
소시키기 위해 페이저 컨쥬게이션 기법을 적용하였다.모의 실험결과 수
신기 배열센서 개수의 증가에 따라 신호 대 다중경로 간섭신호비가 증가
하고 주파수 선택성이 경감되어 비트 오류율이 작아졌다.송신기가 상대
운동하는 경우에는 초기상태와 운동 상태간의 채널 전달함수 부정합에
의해 수신되는 정보신호열의 신호 세기가 고정인 경우에 비해 작아진다.
따라서 수신신호의 상관계수가 작아져서 복조 출력의 이진 정보 값이 작
아지게 되어 다중경로 간섭신호 및 잡음에 취약하게 된다.채널의 변화가
상대적으로 큰 수직방향과 근거리 위치에서 상관계수 및 비트오류 변화
율이 크다.
실제 시스템으로 구현하기 위해서는 송수신기의 동기화,천해환경에서
고려해야 하는 연속 잔향음장 및 송수신기의 수직운동에 의한 채널 특
성과 도플러 확산 등에 관한 추가적인 연구가 요구되며 상대운동으로 인
한 오류율 증가에 대응하는 DecisionFeedbackEqualizer기술의 적용이
필요하다.
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