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A Study on Influence of Impulse Response in 

Acoustic Communication in Air 

 

Hong-Nyeun Kim 

Department of Telematics Engineering 

Graduate School of Industry 

Pukyong National University 

 

Abstract 

 

Acoustic communication underwater has often been studied. Since acoustic 

waves propagate for a longer distance than electromagnetic waves and light waves 

in water, acoustic communication has a great advantage in such environments. In 

contrast, acoustic communication is not often used in air, because airborne sound is 

not very effective compared with electromagnetic waves, particularly for long-

distance communication. The disadvantages include the problems of attenuation 

and slow propagation velocity. However, it may be effective for short-range 

communication such as that using beacons. Although acoustic beacons are used 

widely at present, the general purpose of using acoustic waves is only the 

localization of vehicles, and they are rarely used for data communication 

Digital communication in air was experimentally examined for short-range 
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communication using acoustic signals with a microphone and a speaker. The 

experiments using the both DBPSK system and ADBPSK system were carried out 

in a normal room and in an anechoic room. 

In the DBPSK system, the length of symbol time was controlled to minimize the 

influences of the impulse response. Consequently the longer the length of symbol 

time was, the less the errors were in DBPSK.  

  On the other hand, the errors in ADBPSK system were less than ones in DBPSK 

system even in the shorter length of symbol time.



 

 1 

Ⅰ. 서 론  

 

일반적으로 공기중에서는 전자파를 이용한 정보 통신이 주로 사용되

고, 수중에서는 음파를 이용한 음향 통신이 주로 사용되고 있다. 수중

에서는 음파가 전자파나 광파보다 손실이 적고 장거리를 전파할 수 있

기 때문에 음향 통신이 큰 장점을 가지고 있는 반면, 음향 통신은 공

기 중에서는 거의 사용되지 않는데, 공기중에서의 소리는 전파 거리에 

있어서 전자기파와 비교가 되지 않고, 감쇠와 느린 전파 속도의 문제

가 단점으로 존재하기 때문이다[1]. 

음향 신호가 주로 사용되는 분야는 이동체의 위치 추적이나 식별[2-

3] 등의 분야이며, 정보 통신에는 거의 사용되고 있지 않다. 그러나 

본 논문에서 다루고자 하는 거리가 매우 가까운 단거리 통신에서는 음

향 신호를 이용하는 것도 효과적일 수 있다. 특히 전파를 이용한 통신

에서 문제가 되는 다중 경로 페이딩 효과는 차치하더라도 반사된 음파

에 의한 마이크로폰과 스피커 사이의 임펄스 응답의 영향, 주변 잡음

의 영향이 크게 나타나므로 그 효과를 최소화 할 수 있는 방안도 강구

되어야 한다[4]. 

본 연구에서는 802.11g 무선 환경에서 변조 방식으로 널리 사용되고 

있는 DBPSK(Differential Binary Phase Shift Keying)[11-12]를 이용

한 공기중 단거리 음향 통신 시스템의 성능에 대해 평가해 보았다. 실

험 공간으로는 무향실과 일반 실험실을 사용하였고, 각각의 실험 공간

에서 측정한 임펄스 응답을 바탕으로 공기중에서의 DBPSK 시스템의 성

능을 평가하였다.  

또한, 임펄스 응답의 영향으로 통신에 에러가 발생하여 이퀄라이저
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[5-6]를 적용한 Adaptive-DBPSK를 이용한 공기 중 단거리 음향 통신 

시스템의 성능도 평가하였다. 각 심볼 주기의 길이 및 이퀄라이저의 

길이에 따른 성능에 대해서도 평가하였다. 
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Ⅱ. 시스템 구성 

 

Ⅱ-1 임펄스 응답의 측정 

 

공기중 음향 통신시스템으로 하나의 스피커와 하나의 마이크로폰을 

이용하는 것으로 구성하였다. 여기서 스피커와 마이크로폰과의 사이에 

존재하는 음향 임펄스 응답을 측정하기 위해 그림 1과 같은 시스템을 

구성하였다. 이 시스템에 사용된 장비로는 먼저 스피커의 출력을 위해 

노트북과 스피커(정격 출력 30W, 대역폭 100-20kHz의 일반 PC 스피커), 

Matlab 소프트웨어[14]를 이용하였다. 샘플링 주파수 10kHz/s의 주기로 

랜덤 신호를 10초 동안 발생시켰다. 이 음향 신호를 마이크로폰(B&K사의 

1/4인치 4135, 프리 앰프는 B&K사의 2669, 메인 앰프는 B&K사의 5935)을 

통해 디지털 오디오 녹음 장치인 DAT(SONY의 PC216AX)에 녹음을 

시켰으며, 데이터 획득 장치(NI사의 USB-6211)와 LabVIEW[13]를 

이용하여 PC로 그 데이터를 변환하여 전체 임펄스 응답을 구하였다. 

무향실(용적: 8.5m×6.5m×5.5m, 암소음 준위:20dB(A) 이하, 차단 

주파수:약 60Hz)과 일반 실험실(용적:7.3m×4.5m×2.9m)의 2개 장소에서 

측정하였다. 스피커와 마이크로폰 사이의 거리는 3.4m로 하였으므로, 

공기 중 음파의 속도가 340m/s이므로 약 10msec 지연이 있음을 알 수 

있다.  

이 측정 데이터를 바탕으로 임펄스 응답[7]을 다음과 같은 방식으로 

구하였다. 스피커의 출력 신호 x(t)가 3.4m 전파한 후의 신호 y(t)는 식 

(1)과 같이 나타낼 수 있다.  
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[그림 1] 임펄스 응답 측정을 위한 시스템의 블록다이아그램 

 

 

 )()()( thtxty *=           (1) 

 

여기서 h(t)는 구하고자 하는 스피커와 마이크로폰 사이의 임펄스 

응답이고, *는 컨벌루션(covolution)에 해당한다. 시간 축의 신호로부터 

임펄스 응답 h(t)를 구할려면 deconvolution을 하여 구할 수 있지만, 연산 

스피커(SP) 마이크로폰(MIC) 

L = 3.4m 

fc = 10kHz/s 

Matlab DAT 

PC 

LabVIEW 

)(tx )(ty

)(th
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시간이 문제가 되므로 주파수 축으로 신호를 변환하여 처리하며 다음과 

같이 주어진다. 

 

 )()()( fHfXfY ×=                                  (2) 

 

여기서 시스템의 주파수 응답 H(f)는 다음과 같이 주어진다. 

 

 
å
å

==
)(

)(

)(

)(
)(

fX

fY

fX

fY
fH

i

i
                           (3) 

 

샘플링 주기 0.1msec의 신호 y(t)를 4096점씩 한 프레임으로 하고, 

중첩은 1024점으로 하였다. 각 프레임의 신호에 4096점 제로 페이딩[8] 

하여 총 8192점 푸리에 변환한 후, 각 결과를 전부 합하는 식 (3)과 

같은 연산을 하여 구하였다. 최종적으로 전체 시스템의 주파수 

응답으로부터 임펄스 응답은 다음의 역푸리에 변환을 이용하여 구하였다.  

 

 )]([)( fHIFFTth =                  (4) 

  

총 8192점 중 500점을 선택하여 음향 통신에 사용할 임펄스 응답으로 

하였다. 
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Ⅱ-2 DBPSK 변조기 

 

DBPSK(Differential Binary Phase Shift Keying) 변/복조 방식은 

802.11g 무선 환경에서 널리 사용되는 변조 방식으로 2.4GHz 대역에서는 

1Mbps의 전송속도를 보인다. 그리고, DBPSK 통신 방식은 비동기 

전송방식으로 복조단에서 반송파 복원 회로가 필요없어 수신기 회로가 

동기 전송방식보다 단순하다는 특징이 있다[4]. 

그림 2에 송신단인 DBPSK 변조기에 대한 블록다이어그램을 도시하였다 

 

 

[그림 2] DBPSK 변조기 블록다이어그램 

 

DBPSK 변조기에서 중요한 요소 중 하나는 지연회로이다. Exclusive-OR 

회로에서 출력된 신호가 지연회로로 피드백되어 bT 만큼 지연된 )( bTtb -  

신호가 다시 XOR 회로로 입력되어 변조된다. 

비동기 차동 위상천이 변조는 위상 모호성을 없애주기 위한 방법으로 

송수신단에 간단한 차동부호화기와 차동복호화기를 첨가함으로써 구현할 

수 있다. 차동 부호화는 데이터를 차동적으로 부호화하는 과정을 

일컫는다. 즉, 2진 심볼 0 또는 1의 결정이 그 심볼만으로 끝나는게 

)(td
)(tb

)( bTtb -

XOR 

지연  bT
1/f 

)(
1

)( tb
f

tDBPSK =f



 

 7 

아니라 그 이전의 심볼과 비교하여 이루어진다. 차동 부호화된 DBPSK 

신호의 검파는 비동기식 검파로 분류된다. 왜냐하면 DBPSK 검파 

과정에서 수신 반송파와 기준 신호의 위상이 정확히 일치하지 않을 수도 

있기 때문이다[11]. 

DBPSK의 장점은 위상모호성 제거와 보조에서 반송파를 재생시킬 

필요가 없다는 것이다[11]. 

 

 

Ⅱ-3 DBPSK 복조기 

 

그림 3는 수신단인 DBPSK 복조기에 대한 블록다이어그램을 도시하였다 

 

 

 

[그림 3] DBPSK 복조기 블록다이아그램 

 

변조된 신호와 bT 만큼 지연시킨 신호를 서로 곱하므로 곱셈기의 

출력은 식(5)와 같이 주어진다[11]. 

 

)(ty
ò

bT

dt
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ntbC pw 2=

)(
1

)( tb
f

tDBPSK =f

)(
1
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)()(
1

)(
2 bTtbtb

f
ty -=                             (5) 

 

부호열 )(td 는 )()( bTtbtb - 로부터 쉽게 판단할 수 있다. 즉 

0)( =td 인 경우는 )(tb 와 )( bTtb - 는 둘 다 +1V이거나 -1V이므로 

1)()( =- bTtbtb 이 된다. 반대로 1)( =td 인 경우는 )(tb 와 )( bTtb - 의 

논리 준위가 서로 반대이므로 1)()( -=- bTtbtb 이 된다. 따라서 

)()( bTtbtb - 의 극성, 즉 )(ty 의 극성으로 )(td 가 0인지 1인지를 구분할 

수 있다[11]. 

DBPSK는 비트에 대한 오차가 쌍으로 일어날 수 있는 단점이 있으며, 

수신 신호의 비트 결정이 두 개의 연속된 비트 구간에 걸쳐 이루어지기 

때문이다[11]. 

 

 

Ⅱ-4 적응 등화기 

 

이퀄라이저(equalizer)는 경로 지연 현상을 극복하기 위한 수단으로 

잘 알려진 등화기를 수신단에서 채널 상태를 추정하여 수신신호로부터 

채널에 의한 신호왜곡을 제거하는 장치이다[5-6]. 일반적으로 등화기의 

주파수 특성은 채널의 주파수 특성과 역 관계에 있으며, 채널 특성과 등

화기의 특성이 이상적으로 역 관계라면 복조기의 출력 신호는 변조기의 

입력 신호와 같아지게 된다. 등화기는 많은 계산량으로 인해 수신단에서 

신호 검출시간을 길게 하고, 전력 소모가 매우 크다는 문제를 안고 있어 

이 신호처리 과정을 간소화하는 것이 주요 연구 대상이다[5]. 현재 계산 
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알고리즘으로는 LMS(Least Mean Square) 방식과 RLS(Recursive Least 

Square) 방식이 알려져 있다[9-10]. 전자는 안정성이 있고, 구조가 간단

한 반면, 수렴시간이 길기 때문에 채널 상태가 빠르게 변화하는 곳에는 

적합하지 않고, 이에 후자는 수렴 속도가 짧으나 구조가 복잡해지고 계

산량이 많으며 안정성을 항상 고려해야 하는 문제가 있다[5]. 

그림 4에 FIR 필터로 구성된 이퀄라이저에 대해 도시하였다. FIR 필터

로 구성된 이퀄라이저는 지연 소자와 필터 계수로 구성되며 그 출력 결

과와 변조기의 입력 신호와의 오차를 계산하여 계수에 반영하는 작업을 

반복적으로 수행하게 된다. 

 

 

[그림 4] 이퀄라이저 블록다이아그램[5] 
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일반적으로 전파를 이용하는 통신에서 이퀄라이저는 다른 전파경로로 

발생하는 ISI(Inter-Symbol Interference)를 제거하기 위해 주로 

사용된다[5]. 본 논문의 음향 통신에서 스피커와 마이크로폰과의 거리가 

3.4m이지만 실내 공간의 잔향 특성의 영향으로 이퀄라이저의 도입이 

임펄스 응답의 추정 및 보정에 사용된다.  

일반적으로 시변 공간에서 이퀄라이저는 적응 알고리즘을 사용하여 

필터 계수를 계속적으로 추정을 한다. 크게 두 가지 형태로 나누어 지며, 

하나는 제로 포싱 이퀄라이저와 같은 최대 왜곡 표준이고, 다른 하나는 

RLS 또는 LMS 이퀄라이저들과 같은 평균 제곱 에러 표준이다. 본 

논문에서는 그림 4의 이퀄라이저에 LMS 알고리즘을 적용하였다. LMS 

알고리즘을 대략적으로 살펴보면 다음과 같다[6]. 

먼저 이퀄라이저의 출력은 필터 계수 c(n)과 지연이 고려된 입력 신호 

u(n)과의 컨벌루션으로 다음과 같이 주어지며, 이 신호는 복조기의 입력 

신호로 간주된다. 

 

)()()( nuncny =                     (6) 

 

이 출력 신호 y(n)과 변조기의 입력 신호인 d(n)과의 오차를 계산하면 

다음과 같다.  

 

)()()( nyndne -=       (7) 

   

  LMS 알고리즘은 오차의 제곱을 최소화시키는 알고리즘이므로, 식 

(7)의 오차를 제곱하고 구하고자 하는 계수 c(n)에 대해 편미분하면 

다음과 같이 주어진다[9-10]. 
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)()(2)()1( nenuncnc m-=+     (8) 

 

여기서 m 는 알고리즘의 수렴 속도를 조절하는 스텝 사이즈(step 

size)로 보통 0과 1사이의 값을 가진다. 식 (6)-(8)의 과정을 

반복적으로 수행하여 오차가 최소가 될 때, 그 때의 계수 c(n)은 

구하고자 하는 이퀄라이저의 계수가 되며, 통신 채널 특성과는 역 

관계의 주파수 특성을 가지게 된다. 

 

 

Ⅱ-5 ADBPSK 복조기 

 

이 절에서는 앞 절의 적응 등화기를 이용한 ADBPSK(Adaptive 

Differential Binary Phase Shift Keying) 시스템에 대해 간단히 

살펴보기로 한다. ADBPSK의 변조기는 그림 2의 DBPSK 변조기와 동일한 

것을 그대로 사용하며, ADBPSK 복조기를 도시하면 그림 5와 같다. 

  

 

 

[그림 5] ADBPSK 복조기 블록다이아그램 
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블록다이아그램을 살펴 보면 Ⅱ-3절에서 소개한 그림 3의 DBPSK 

복조기의 블록 다이아그램과 거의 유사하다. 복조기 앞단에 위치한 

이퀄라이저는 ADBPSK 복조기에서 Adaptive한 역할을 하는 중요한 구성 

요소이다. 

ADBPSK 시스템에서 마이크로폰에 수신된 신호는 Amp를 통해 ADBPSK 

변조기에 적용된다. ADBPSK 변조기에서, 지연회로는 하나의 심볼로 

수신된 신호를 지연시키고, 그 지연된 신호와 수신된 신호를 서로 

곱한다. 지연된 검파신호는 LPF를 통과해서 심볼판단회로에 의해서 2진 

자료로 변환된다. 평가된 이진자료는 결국 원래의 자료를 재생하도록 

기대된다[11]. 
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Ⅲ. 실험 결과와 토론 

 

Ⅲ-1 전송 실험 

 

그림 6은 Matlab에서 실제 구현한 DBPSK 변/복조 실험 시스템[14]의 

블록다이아그램이다. 

 

 

 

[그림 6] DBPSK 실험시스템 블록다이아그램 

 

블록다이아 그램에서 2진 입력신호에 대한 원신호, 변조신호, 채널 

출력신호, 복조신호를 각각 확인할 수 있고, Error Rate Calcurator에서 

원신호와 복조신호 사이의 에러율(%)을 확인할 수 있다. 실험장소는 

무향실과 일반 실험실 2개의 장소에서 실험하였다. 각각의 전송된 
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자료는 0과 1로 이루어진 2진 신호이고, 반송 주파수는 10kHz이다. 2진 

신호는 DBPSK 변조기를 거치면서 1과 -1의 신호로 변조되며, 통신 

채널을 거쳐 수신단에 도달하게 된다. 수신단에 도달한 신호로부터 

복조기를 거치면 원래의 0과 1로 구성된 2진 신호로 복원된다. 

이 시스템은 단거리 통신을 위한 것이라서, 공기로 운반되는 소리를 

이용하는 몇몇의 통신이 동시에 같은 지역에서 발생하지만 않는다면, 

다른 통신이 이 시스템의 밴드 밖 잡음으로 차단되지는 않는다.  

그러므로, 좀 더 폭 넓은 주파수를 사용하기 위해 반송 주파수는 

10kHz로 맞추며, 그것은 스피커 주파수 특성의 가운데 지점과 가깝다. 

먼저, 시스템의 임펄스 응답이 측정된다. 임펄스 응답의 영향을 줄이기 

위해 요구되는 하나의 심볼 간격 T를 정하기 위해 T = 0.1, 0.2, 0.4, 

0.8, 1.6ms를 샘플로 실험하였다. 즉 T=0.1ms의 신호는 반송파 10kHz의 

샘플 간격인 0.1ms 단위로 하나의 심볼 신호를 보내는 것이며, 

T=0.2ms는 두 샘플 간격당 하나의 심볼 신호를 보내는 것을 의미하다. 

일정한 SNR의 조건하에서 통신의 품질이 실험을 통해 검증된다. 그리고 

또한, 통신 품질은 다양한 SNR과 상수 T의 조건하에서도 검증된다. 

  그림 7과 그림 8은 DBPSK 실험 시스템과 이퀄라이저를 사용한 ADBPSK 

실험 시스템을 간략하게 나타낸 것이다. 

 

 

[그림 7] DBPSK 실험시스템 간략도 
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[그림 8] ADBPSK 실험시스템 간략도 

 

 

Ⅲ-2 음향 시스템에서 임펄스 응답 

   

  공기중 통신 실험을 위해 먼저 그림 1의 시스템을 이용하여 무향실 및 

일반 실험실에서 임펄스 응답을 측정하였다. 측정에 앞서 주변 소음의 

평균치를 측정한 결과 각각 32.2dB 및 43.2dB로 나타났다.  

 

 

[그림 9] 무향실에서 음향 시스템의 임펄스 응답 
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[그림 10] 일반 실험실에서 음향 시스템의 임펄스 응답 

 

스피커의 출력 신호로 랜덤 신호를 사용하고 마이크로폰의 입력 

신호로부터 식 (3)-(4)의 처리를 한 후 500점을 취한 임펄스 응답을 

그림 9-10에 나타내었다. 그림에서 확인할 수 있듯이 스피커와 

마이크로폰의 거리가 3.4m인 관계로 약 10ms의 지연이 있는 것을 알 수 

있다. 또한 무향실에서의 임펄스 응답은 급격히 감쇠하여 20ms 이후에는 

신호가 거의 없는 것으로 볼 수 있으나, 일반 실험실의 경우 50ms까지 

계속되는 것을 알 수 있다. 이 임펄스 응답으로부터 실내 공간에서의 

임펄스 응답이 다중 반사 및 주변 잡음의 영향을 많이 받는 것으로 

추정할 수 있다. 

그림 11-12는 10ms 지연을 전후하여 -1ms와 4ms를 확대하여 살펴본 

것으로, 최대 피크 이후 4개 정도의 파의 진폭이 상대적으로 크게 

나타남을 알 수 있고, 이로 인해 마이크로폰에 입력된 신호의 진폭에 

많은 영향을 미칠 것으로 판단된다.  
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[그림 11] 무향실에서 음향시스템의 임펄스 응답 확대 

 

 

[그림 12] 일반 실험실에서 음향시스템의 임펄스 응답 확대 
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[그림 13] 임펄스 응답 파워 비교 

 

그림 13은 두 실험실의 임펄스 응답을 비교하기 위해 잔향 파워를 

도시한 것으로, 무향실의 경우 음의 감쇠가 급격하게 일어남을 알 수 

있고, 일반 실험실의 경우 파워가 50ms까지 계속됨을 알 수 있다.  

이 임펄스 응답에 송신 신호가 컨벌루션되어 복조기의 입력 신호로 

취급된다. 각각의 임펄스 응답의 영향으로 송신된 파형이 서로 겹치게 

되며, 이로 인해 송신될 파형에서 정보를 줄이는 결과로 나타날 것이다. 

그러므로, 송신시 사용될 심볼 주기 T가 짧아지면 짧아질수록 임펄스 

응답의 영향이 증가할 수도 있다. 또한 T가 길면, 이동 평균과 같은 

효과로 인하여 그 영향이 줄어들 수도 있다. 
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Ⅲ-3 통신 실험 결과 

 

Ⅲ-3-1 DBPSK 실험의 결과 

먼저 무향실의 결과를 살펴 보면, 그림 14는 Ⅲ-1절에서 도시하였던 

그림 7의 DBPSK 실험 시스템에서의 원신호, 변조신호, 통신채널에서의 

출력신호, 그리고 복조신호 파형을 차례대로 나타낸 것이다. 반송파의 

주파수가 10kHz이므로 각 주기마다 한 심볼씩 송신되는 T=0.1ms인 

경우의 결과이다. 

 

 

[그림 14] 무향실에서의 입출력 파형(T=0.1ms) 
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원신호는 0과 1로 이루어진 2진 신호이며, DBPSK 변조된 신호는 -1과 

1로 구성된 디지털 신호이다. 채널을 통과한 신호는 임펄스 응답과의 

건벌루션에 의해 진폭이 -2에서 +2사이의 값으로 나타났다. 이 신호에 

0.975의 임계값을 취하여 복조한 신호의 결과는 원신호와 유사한 2진 

신호이다. 총 100개의 전송 신호중 15개의 에러가 발생하였다. 즉 

T=0.1ms로는 전송시 에러가 발생하며 패리티 비트와 같은 다른 보완 

시스템이 필요함을 알 수 있다.  

 

 

 

 

[그림 15] 무향실에서의 입출력 파형(T=0.2ms) 
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다음으로 T=0.2ms인 신호의 결과를 그림 15에 나타내었다. 신호의 

순서는 그림 14와 동일하다. T=0.2ms라는 것은 하나의 심볼을 두 주기에 

걸쳐 전송하는 것을 의미한다. 즉, T=0.1ms일때보다 전송 속도가 2배 

느려지게 됨을 의미한다. 총 7개의 오차가 발생하였다. 

마지막으로 그림 16-18는 각각 주기 T=0.4ms, 0.8ms, 1.6ms인 일 때의 

결과이다. 그림 16-18의 결과에서는 비트 에러가 발생하지 않았다. 즉, 

측정된 무향실의 경우 T=0.4ms 이상의 경우, 에러없이 공기중 음향 

통신을 할 수 있다는 것을 의미하며 이 때의 전송 속도는 2.5kbps가 

된다.  

 

 

[그림 16] 무향실에서의 입출력 파형(T=0.4ms) 
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[그림 17] 무향실에서의 입출력 파형(T=0.8ms) 

 

 

[그림 18] 무향실에서의 입출력 파형(T=1.6ms) 
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이상의 결과를 정리하여 표 1에 나타내었다. 주기 T = 0.1, 0.2, 0.4, 

0.8, 1.6ms일 때 원신호와 에러의 갯수를 각각 표로 정리한 것이다.  

에러율을 %로 표기하였다.  

 

 [표 1] 무향실에서의 에러율 

 

무향실 
주기 T 

원신호 에러 에러율(%) 
비고 

0.1 100 15 15%  

0.2 100 7 7%  

0.4 100 0 0%  

0.8 100 0 0%  

1.6 100 0 0%  

 

T=0.4ms인 경우 전송 속도는 2.5kbps이므로, 전파를 이용하는 통신의 

경우 사용되는 반송파가 2.4GHz이므로 10kHz에 대해 2.5kbps인 경우를 

비교하여 보면, 600kbps 정도의 전송 속도를 보이는 것으로 계산되므로, 

1Mbps 보다는 60% 정도의 전송 속도가 나옴을 알 수 있다.  

다음으로 일반 실험실의 결과를 도시하면 그림 19-23과 같다. 

T=0.1ms의 채널 출력 신호 자체는 무향실의 것과 별 다른 것이 없어 

보이나 실제 복조를 한 결과, 무향실의 결과와는 달리 많은 오차가 

발생하였다. 두 실험실의 임펄스 응답의 잔향 파워 감쇠의 결과로부터 

유추해 보면, 아주 급격히 감쇠하던 무향실과는 달리 50ms까지 에너지를 

가지고 있던 임펄스의 응답이 영향을 미친 것으로 추정할 수 있다. 
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[그림 19] 일반 실험실에서의 입출력 파형(T=0.1ms) 

 

 

[그림 20] 일반 실험실에서의 입출력 파형(T=0.2ms) 
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[그림 21] 일반 실험실에서의 입출력 파형(T=0.4ms) 

 

 

[그림 22] 일반 실험실에서의 입출력 파형(T=0.8ms) 
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[그림 23] 일반 실험실에서의 입출력 파형(T=1.6ms) 

 

그림 22-23의 채널 출력과 그림 17-18의 채널 출력을 비교하여 보면, 

그림 22-23의 채널 출력 결과에 잡음이 많이 부가되어 있는 것처럼 

보인다. 즉, 일반 실험실의 임펄스 응답의 영향으로 정상적인 통신을 할 

수 없는 것으로 나타났다.  

표 2에 일반 실험실에서 주기 T = 0.1, 0.2, 0.4, 0.8, 1.6ms 일 때 

원신호와 에러의 갯수를 각각 표로 정리한 것이다. 그리고 에러율을 %로 

표기하였다. T의 길이가 길어짐에 의해 에러가 감소를 하고는 있지만 

1.6ms에도 에러가 발생함을 알 수 있었다. 
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[표 2] 일반 실험실에서의 에러율 

 

일반 실험실 
주기 T 

원신호 에러 에러율(%) 
비고 

0.1 100 25 25%  

0.2 100 33 33%  

0.4 100 27 27%  

0.8 100 18 18%  

1.6 100 11 11%  

 

 

Ⅲ-3-2 ADBPSK 실험의 결과 

ADBPSK 시스템의 성능을 평가하기 위해 그림 4의 적응 등화기를 

사용하여 전송 실험을 하였다. 사용한 적응 알고리즘은 LMS 

알고리즘이며, 제곱 오차가 충분히 작아지도록 무향실의 경우 

250,000번의 반복 연산을, 일반 실험실의 경우 500,000번의 반복 연산을 

한 후 그 계수를 뽑아내었다. 사용된 임펄스 응답은 총 512점이나 

지연까지의 101점은 제거하고 나면 약 400점 정도가 되므로, 적응 

등화기의 필터 최대 차수를 400으로 하였으며, 차수를 줄여가면 전송 

결과를 비교하였다.  

그림 24는 무향실에서의 적응 등화기의 차수 n에 따른 필터 계수를 

나타낸 것이다.  
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[그림 24] 무향실의 이퀄라이저 필터 계수 

 

왼쪽 위에서부터 n=10, 20, 50, 100, 200, 400의 결과이며, n=400의 

계수를 살펴보면 약 200 근처에서부터는 거의 신호가 없음을 알 수 있다. 

즉, 필터 계수의 길이가 필요 이상으로 사용되고 있음을 의미한다고 볼 

수 있다.  

그림 25-26에 그 결과를 나타내었으며, 표 1의 결과에 의거하여 T=0.1, 

0.2ms의 두 경우에 대해서만 살펴보았다. 이퀄라이저의 출력이 비교적 

깨끗하게 나와 있음을 알 수 있다. 표 3에 그 결과를 나타내었다. 

T=0.1ms의 경우 필터 길이를 50 보다 크게 하면 에러가 발생하지 않음을 

알 수 있고, T=0.2ms의 경우는 필터 길이 50에서는 전혀 에러가 

없으므로 20 보다 크게 하면 문제없이 통신을 할 수 있음을 알 수 있다. 

즉 T=0.2ms, n=50이면 통신이 가능하며, 반송파 10kHz의 경우, 

5kbps이상의 전송 속도를 얻을 수 있음을 알 수 있으며, DBPSK의 

2.5kbps보다 2배 이상의 빠른 속도로 전송할 수 있음을 알 수 있다. 
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[그림 25] 무향실에서 이퀄라이저를 사용한 입출력 파형(T=0.1ms) 

 

 

[그림 26] 무향실에서 이퀄라이저를 사용한 입출력 파형(T=0.2ms) 
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[표 3] 무향실에서 이퀄라이저를 사용하였을 때의 에러 갯수 

 

에러 갯수 필터 계수의 

길이 T = 0.1ms T = 0.2ms 
비 고 

10 6 3  

20 3 1  

50 3 0  

100 0 0  

200 0 0  

400 0 0  

 

또한 T=0.1ms의 경우도 필터 길이 n을 100으로 하면 10kbps의 속도로 

통신을 할 수 있음을 알 수 있다.  

마지막으로 일반 실험실에서 이퀄라이저를 이용한 결과를 살펴본다. 

먼저 필터 차수의 길이에 따른 필터 계수는 그림 27과 같이 주어졌다. 

무향실의 결과와 비교하여 보면, 전체적인 모양은 비슷하나 많은 

진동(fluctuation)이 있음을 알 수 있다. 즉, 주변 잡음의 영향이 큰 

것으로 판단할 수 있다. 그림 28-29는 T=0.1, 0.2ms인 경우에 적용한 

결과를 나타낸다, 이퀄라이저의 출력이 무향실의 것과 비교하여 

안정적이지 못함을 알 수 있다. 최종 결과를 표 4에 정리하였다. 

DBPSK와 비교하여 별다른 소득이 없고 약 20% 정도의 오차는 계속적으로 

나타났다. 
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[그림 27] 일반 실험실의 이퀄라이저 필터 계수 

 

 

[그림 28] 일반 실험실에서 이퀄라이저를 사용한 입출력 파형(T=0.1ms) 
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[그림 29] 일반 실험실에서 이퀄라이저를 사용한 입출력 파형(T=0.2ms) 

 

[표 4] 일반실에서 이퀄라이저를 사용하였을 때의 에러 개수 

 

에러 갯수 필터 계수의 

길이 T = 0.1ms T = 0.2ms 
비 고 

10 24 22  

20 26 18  

50 22 20  

100 20 20  

200 25 21  

400 24 23  
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Ⅳ. 결 론 

 

  전체 시스템을 하나의 마이크로폰과 하나의 스피커로 구성하여, 공기 

중에서 음파를 이용한 DBPSK 및 ADBPSK 디지털 통신 실험을 수행하였다. 

이 실험에서 공기 중의 디지털 통신에서 임펄스 응답을 토대로 DBPSK 및 

ADBPSK 디지털 통신에서 임펄스 응답의 영향이 조사되었다. 실험장소는   

무향실과 일반 실험실 2곳에서 수행하였다. 공기 중 디지털 통신에 

있어서 임펄스 응답이 영향을 최소화하기 위해 심볼 주기의 길이를 

조절하는 실험을 수행하였으며, 적응 등화기를 사용한 실험을 수행하여 

그 결과를 비교 분석하였다. 

그 결과 DBPSK 시스템의 경우, 무향실에서는 심볼 주기의 길이가 

길어질수록 에러가 줄어 들다가 심볼 주기가 반송파의 4배 (T=0.4ms) 

부터 에러가 발생하지 않았고, 일반 실험실에서는 심볼 주기의 길이 

변화에 관계없이 주변 잡음의 영향으로 에러 발생이 계속적으로 

나타남을 확인할 수 있었다. 

ADBPSK 시스템의 경우, 무향실에서는 이퀄라이저 필터 계수가 

증가함에 따라 에러 발생이 줄어드는 것을 확인할 수 있었다. T=0.2ms, 

n=50인 경우, 5kbps의 속도로 통신이 가능하였으며, T=0.1ms, n=100인 

경우, 10kbps의 속도로 통신이 가능함을 확인하였다. 

반면, 일반 실험실에서는 이퀄라이저 필터 계수의 길이 변화에 

관계없이 주변 잡음의 영향으로 에러 발생이 불규칙하게 나타남을 

확인할 수 있었다.  

추후 과제로 공기중 안정적인 음향 통신을 위해서 SNR 별로 통신 
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성능을 비교하는 실험 및 일반 실험실에서 전송이 가능한 변조 방식에 

대한 연구가 계속되어야 할 것으로 판단된다.  
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