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Abstract

Underwateracoustic(UWA)communicationshavebeendevelopedrapidlyin

recentyears.Theirapplicationsarebeginningtoshiftfrom militarytowards

commercial.With thedevelopmentoftheUWA communication,moreand

moreattentionsarehighspeedtransmissionandhighreliabilitytransmission,

especiallythelatter.InthechannelofUWA,duetothemultipathcaused

timedelayspread.Themultipathtimedelayspreadnotonlylimitthechannel

frequencyband,butalsoleadingtoInter-symbolInterference(ISI),constraint

thetransmission performanceofsystem.In orderto reducetheISIand

increase the transmission performance ofsystem can use the adaptive

equalizertoreduceISI.

In this work,image transmission performance ofUWA communication

systemsfocusesonBinaryFrequencyShiftKeying(BFSK)inwater,andthe

waystoremoveISIcausedbymultipath.Wewilladoptadaptiveequalizer

that based on LMS (Least Mean Square) algorithm to improve the

transmissionperformanceofsystem throughsimulationandexperiment.
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Ⅰ.서 론

수중 음향 통신은 인간이 접근하기 어려운 수중환경에서 의사전

달 및 정보전송을 위해 사용된다.수중 음향 통신을 이용한 시스템

은 AUV (AutonomousUnderwaterVehicle)와 UUV (Unmanned

UnderwaterVehicles)등이 있으며,Link-Quest,Benthos 그리고

KIOST (한국해양과학기술원)에서는 수중 음향 네트워크 구축 및

통신을 위해 수중 음향 통신 모뎀을 개발하고 있다.그 성능은

15kbps이하이며,변조방식은 FSK (Frequency ShiftKeying)와

BPSK(BinaryPhaseShiftKeying)방식을 적용하고 있다[1][2].

수중에서는 급격한 산란 및 감소로 인해 전파를 이용한 원거리

전송이 제한된다.그러므로 수중 통신에서는 음향을 이용한 정보전

송이 유일한 방법이다.이런 수중 음향 통신에서 시변성 (time

varying)특성의 환경변화로 인해 지상과 같은 수준의 통신을 구현

하기에는 많은 기술적 어려움이 있다.대표적인 수중 음향 통신 시

스템에 영향을 주는 요인은 손실 (Loss),배경잡음 (Ambient

noise),다중경로 (Multipath),도플러효과 (Dopplereffect)등이 있

다[3].

다중경로는 해면과 해저 면의 경계면 반사에 의한 시변성에 기인

한 요인으로 수중 음향 통신 채널의 대역폭의 제한과 각 경로 파의

지연에 의한 통신성능의 저하를 일으키는 대표적인 환경요인이다.

이런 다중경로 해수의 불 균일성으로 인한 음파의 굴절,경계 면에

서의 반사특성,송-수신기간의 전파경로 등이 선행 해석되어야 한
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다.또한 다중경로에 의한 지연확산은 채널의 대역을 제한과 ISI

(Inter Symbol Interference)를 증가시키고, 주파수 선택성

(FrequencySelectivity)을 증가시켜,수중 음향 통신 시스템의 전송

성능을 저하시키게 된다[4].

본 논문에서는 수중 다중경로에서 BFSK (Binary Frequency

Shift Keying) LMS알고리즘을 적용한 적응 등화기법 (Adaptive

Equalizer)을 통해 ISI에 의한 전송성능 저하를 개선하였다.성능평가는

수치모의 실험과 광안리 연안의 해상실험을 통해 LMS알고리즘이

적용되기 전 BFSK의 성능과 LMS알고리즘이 적용된 후의 성능을

BER(BitErrorRate)특성 곡선을 통해 비교 확인하였다.
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Ⅱ.수중 음향 통신 채널의 환경요인

2.1다중경로 채널의 특성

수중 음향 통신 채널은 시변성과 다양한 환경 요인에 의하여

채널의 특성이 결정된다.환경 요인 중 해수-해저면 반사에 의한

다중경로는 신호의 진폭과 위상을 변화시키며,지연확산에 의한

수중 음향 통신 채널의 대역제한과 주파수 선택성 증가,ISI에 의한

오류율을 증가시켜 전송성능을 저하시키는 주요 환경요인이다[5].

그림 1과 같이 다중경로는 송-수신기의 위치 및 거리,해면의 변동

상태,해저 면의 매질,수심 등에 의해 결정되며,지연확산을

야기한다.

그림 2는 송-수신기 위치에 따른 수중 다중경로 특성이다.그림

2(a)는 거리 50m,송-수신기의 수심 5m에서의 수신신호이며,그림

2(b)는 거리 200m,송-수신기의 수심 5m에서의 수신신호이다.

그림 1.수중 다중경로 채널
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그림 2(a)와 같이 상대적으로 근접한 거리는 반사되의 기여 성분

이 작다져 지연확산이 짧다.하지만,그림 2(b)는 상대적으로

원거리에서 긴 지연확산 특성을 보인다.따라서 수중 음향 통신 시

스템의 다중경로의 지연확산특성에 의한 ISI는 그림 2(b)에 비하여

2(a)가 영향이 작다.

(a)

(b)

그림 2.다중경로의 지연확산 특성,(a)송-수신거리 50m,수심 5m,(b)

송-수신거리 200m,수심 5m



- 5 -

이런 다중경로에 영향을 주는 요인은 음속이다.수중에서 음속은

온도,염분도 및 압력에 의하여 결정된다.수심에 따른 음파의 속도

분포는 일반적으로 그림 3과 같으며 위도,계절 시간 및 기상조건

에 따라 바뀌게 된다.그림 4는 음향채널의 음속구조특징을 여름과

겨울에 따라 나타낸 것으로,그림 4(a)는 여름의 경우로 수면에서

1525m/s의 음속을 가지며,수심이 깊어지면 음속은 낮아졌다 다시

증가하는 특성을 보인다.해면과 해저의 음속 변동폭은 50m/s이다.

그림 4(b)는 겨울의 경우로 수면에서는 1485m/s에서 수심이 증가하

게 되면 음속은 낮아지다 1500m에서는 1472 m/s로 변화폭은

13m/s이다.따라서 여름의 수중음향채널구조의 특성과 겨울의 수중

음향채널구조의 특성이 다름을 알 수 있다.

그림 3.수심에서 따른 음속변화
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(a) (b)

그림 4.여름과 겨울철 수중음향채널의 음속변화 (a)여름 (b)겨울

2.2손실,배경잡음,도플러 효과

지상에서 널리 쓰이는 고주파 또는 광학에너지를 수중통신에서

사용하지 않는 이유는 수중에서 전자기파의 흡계수가 크기

때문이다.수중에서 전자기파의 흡계수는 식 (1)과 같다[3].

  ×
  (1)

여기서,는 전자기파의 흡계수(dB/km)이고,는 주파수(Hz)이다.

반면 수중에서 음파의 흡계수는 식 (2)와 같다.

  ×
  (2)
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여기서,는 음파의 흡계수(dB/km)이고,는 주파수(kHz)이다.

위의 식(2)와 식(3)과 같이 지상의 전자기파 및 수중의 음파는 주

파수가 증가할수록 흡계수가 증가한다.따라서 수중에서는 전자기

파에 비해 상대적으로 낮은 손실의 음파가 수중 음향 통신에 적용

되고 있다.그림 5는 수중에서 음파와 전자파에 따른 흡계수 특성

이다.주파수의 증가에 따라 전자기파가 음파에 비해 상대적으로

감쇠계수가 증가됨을 보인다.

그림 5.수중에서 음파와 전자파의 흡계수 특성

수중에서 음파의 손실은 해면이나 해저의 경계면이 없게

가정하여 음파가 모두 방향으로 발산하는 구면파 손실과 완전 반사

조건의 해면과 해저 경계면이 있고 가정한 원통형 손실로

구분된다.구면파 손실과 원통형 손실은 각각 식 (3)과 (4)와 같다.
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  log  (3)

  log  (4)

여기서,은 전달거리(m)이다.

수중 환경은 수심별,지역별로 따르기 때문에 다양하게 나타나며

흡계수에 영향이 있다.매질 흡수에 대한 전달손실은 전달거리에

비례하며 식 (5)와 같이 표현된다.발산현상에 의한 음향에너지의

감소하는 흡수현상에 의한 감소보다 근거리 전파현상 해석

중요하며,원거리 전파 현상 해석에는 흡수현상이 음향에너지의

감소를 지배한다[7].

   (5)

여기서,는 흡수계수(dB/km)이며,은 거리(km)이다.

따라서 총 손실은 식 (6)과 같이 주어진다.

  log   (6)

그림 6은 주파수에 따른 흡수손실의 특성이며,그림 7은 주파수

별흡수손실을 고려한 전파손실이다.그림 6에서 주파수가 증가함에

따른 흡수 손실이 증가되며,수온 또한 흡수손실에 영향을 준다.그

림 7에서 전파손실은 1kHz-20kHz변화에서는 약 10dB의 변화가

발생하며,100kHz에서는 약 70dB의 감소가 발생한다.
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그림 6.해수온도에 따른 주파수에 따른 흡수손실[3]

그림 7.주파수별 흡수손실을 고려한 구면전파손실,

A:1kHz,B:10kHz,C:20kHz,D:100kHz
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수중 음향 통신의 신호대 잡음비에 영향을 미치는 요인은

배경잡음이다.수중의 배경잡음은 관측 장비에 영향을 미치는

잡음(AmbientNoise),자체소음(SelfNoise),반향소음으로 구분할

수 있다.

해양 환경 소음은 소나(SONAR)시스템 사용자가 관심을 갖고

있는 목표 이외의 각종 소음원이다.자체 소음은 소나시스템을

탑재하고 있는 선박이 발생하는 소음을 말한다.그림 8은 심해와

천해의 배경잡음의 특성을 보여주는 것으로,선박의 크기,풍속

그리고 해상상태에 따라 결정이 된다. 천해의 배경잡음으로

통행선박과 해상상태, 풍속등과 연안산업시설에 의한 잡음이

부가적으로 혼입되기 때문에 심해보다는 배경잡음이 높게

나타난다.이것은 항만에 정박되어 있는 선박과 조선소 및 기타

연안시설에서의 잡음이 지면을 통해 수중으로 전파되기

때문이다[3].따라서 배경잡음의 특성에 의해 저주파를 사용할

경우 높은 파워의 전송출력이 요구됨을 알 수 있으며,

수중음향통신시스템의 전송주파수를 결정에 잡음특성을 고려하여

낮은 잡음특성의 주파수를 선택하여 전송할 경우 잡음과

전송출력의 문제를 해결 할 수 있다. 일반적으로 정보전송에

수중음향통신시스템의 경우 배경잡음이 낮은 20kHz-50kHz의

배경잡음이 낮은 주파수 대역이 선택된다.
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그림 8.심해와 천해의 배경잡음 특성
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수중의 환경적 변동요인 중 도플러 효과는 송수신기의 이동에

의하여 발생한다.특히 그림 9(a)와 같이 해면의 상하 교란 운동과

송-수신기의 이동 등에 의하여 발생한다.해면의 상하 교란 운동에

의하여 발생하는 도플러 효과는 그림 9(b)와 같이 전송 주파수를

중심으로 스펙트럼(spectrum)이 양측파대로 관측된다[3].

스펙트럼의 변동 대역폭은 풍속 에 관련되어 식 (7)과 같이

나타난다. 이러한 특성은 전송 주파수가 고주파수인 경우

통신시스템의 성능을 좌우할 정도로 심각한 문제로 알려져 있다.

   

cos
  (7)

여기서   는 파도 주파수,   는 파고,는

반송파의 주파수,는 입사각이며,는 음속이다.

(a)송신신호 변화 (b)스펙트럼 확산특성

그림 9.해면운동에 의한 도플러 효과[3]
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Ⅲ.BFSK 및 LMS알고리즘의 적응 등화기

3.1BFSK방식의 수중 음향 통신 시스템

본 논문에서는 BFSK(BinaryFrequencyShiftKeying)변조방식

을 적용하였다.BFSK 방식은 신호의 발생이 간단하며,비 동기식

과 동기식 변·복조로 구성할 수 있다.또한 단순하고 널리 사용되는

변조한 형식으로 저속 모델에 널리 사용하며,변조방식은 베이스밴

드 신호의 펄스 값이 0이나 1에 따라 주파수가 변화되는 주파수 변

조방식이다[8][9].

BFSK 변조방식의 송신기는 2개의 반송파를 이용하여 디지털 정

보 “0”또는 “1”에 대응하여 송신한다.BFSK의 변조신호는 식 8과

같다[10].


∞



′′ (8)

           

BFSK의 기본 원리는 그림 10과 같이 주어진다.BFSK 방식의

수중 음향 통신 시스템의 구성도는 그림 11과 같으며,이진 신호

“0”또는 “1”은 입력신호를 변조하여,BFSK 변조방식으로 변조 후

수중 다중경로 채널로 전송한다.수신신호가 필터를 통하여 BFSK

방식으로 복조하고 LMS등화기를 거쳐 송신정보를 출력된다.



- 14 -

그림 10.BFSK의 원리

그림 11.BFSK방식을 적용한 수중 음향 통신 시스템의 구성도
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그림 11의 구성도에서 변조 된 등가 저역통과 신호 는 송신

기를 통해 수중음향 통신 채널로 송신되며,송신신호 는 식 (9)

와 같다[5].

    
  (9)

만약,수중 다중경로 채널에서 배경잡음이 없다고 가정할 경우,채

널의 임펄스 응답 는 식 (10)과 같다[5].

   
  




    

  (10)

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.둘째

항은 연속적인 산란파에 의한 복 반사를 나타내며 수면의 교란이나

수중부유생물체에 기인된다.는 랜덤 진폭 및 위상이며,는 지

연시간을 결정하는 감쇠상수이다[5].

식 (10)의 수중 다중경로 채널을 통해 수신기로 수신되는 신호

는 식 (11)과 같다.식 (11)의 둘째 항의 연속적인 산란파에 의

한 복 반사는 무시하였다.
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  
∞

∞


 






 
 

∞

∞


 

∞

∞


 







(11)

식(11)의 1항은 직접파 성분이고,2항은 다중경로에 의해 ISI를

야기하는 반사파 성분이다.해양환경이 시간적으로 크게 변화하지

않아 다중경로의 경로길이가 변화하지 않는다면 진폭은 일정하다

고 할 수 있다.그러나 반송주파수가 큰 경우 의 미소변화에 의해

서도 위상은 크게 변화하게 되어 신호대역 내에서 다중경로에 의한

전체신호의 크기는 보상간섭 혹은 역 위상간섭에 의해 큰 변화율로

변화하게 된다.따라서 다중경로에 의해 수신된 신호는 진폭 및 위

상 변동이 일어나 지연확산되어 수신된다.수신신호의 지연확산에

따른 지연확산 유효치는 는 식 (12)와 같다[11].

 

  (12)

여기서,와 는 평균 초과 지연 (meanexcessdelay)과 평균 제

곱 지연 (meansquaredelay)으로 식 (13)과 같다.




 




 
,



 




 


(13)

여기서, 는 차 경로의 전력밀도이다.

지연확산 유효치 와 채널의 대역폭 의 관계는 식 (14)로 정
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의된다.

≈


(14)

따라서 채널의 대역폭 가 기저대역 신호의 대역폭  보다 넓

다면,송신 신호의 모든 주파수 성분은 왜곡이 없이 수신된다.반대

로 채널의 대역폭 가 기저대역 신호의 대역폭  보다 좁다면,

이로 인한 ISI(InterSymbolinterference)가 발생되어 지연확산 의

한 주파수 선택적 채널 (frequencyselectivechannel)특성을 가지

게 된다[11].그림 12는 식 (14)를 도시한 것으로 신호의 대역과 채

널의 대역에 대한 관계를 설명하고 있다.그림 13은 해상실험의 결

과로 수중 다중경로 환경에서 수신신호의 지연확산과 채널의 대역

특성을 분석한 결과이다. 그림 13(a)는 직접파와 해면반사파가 포

함된 시간파형이이며,그림 13(b)는 각각의 수신신호의 스펙트럼이

다.수면 반사파가 포함된 신호는 지연확산 된 수면 반사파의 영향

으로 신호대역(직접파 신호대역)에서 주파수 선택성이 보인다.그림

13(c)와 7(d)는 수신신호를 힐버트 변환(Hilberttransform)하여 구

한 등가 저역통과 신호의 자기상관 함수와 등가 저역통과 신호의

스펙트럼 특성이다. (e)는 직접파와 직접파 및 해면반사파가 포함

된 수신신호의 스펙트럼으로 지연확산 유효치에 따른채널의 대역폭

은 416Hz로 제한되며,주파수 선택성이 존재한다.
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                                                  

그림 12.신호 대역과 채널대역 관계

그림 13.지연확산에 의한 코히어런스 대역 특성,(a)수신신호,(b)

수신신호 스펙트럼,(c)등가 저역통과 신호의 자기상관 함수,

(d)등가 저역통과 신호의 스펙트럼,(e)주파수 선택성
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3.2LSM 알고리즘의 적응 등화기

수중 음향 통신시스템에서 다중경로는 지연확산에 의한 대역제한

및 ISI,주파수 선택성 증가로 인해 시스템 성능을 저하시킨다.수

중음향채널특성 변화와 계산복잡성에 대하여 고려하여야 수중음향

통신시스템에 적용되는 대표적인 알고리즘방식이 LMS (Least

MeanSquare)로 가장 대중적인 알고리즘의 하나이며,LMS방식의

등화기는 수렴속도가 늦지만 시스템에 적용하기 쉬워 많이 사용하

는 알고리즘으로 ISI억압하는데 사용되는 방식이기도 하다.

LMS알고리즘은 trainingsequence를 이용하여 transversal필터

에서 다중 채널을 추정하고 계수를 사용하여 다음에 수신되는 데이

터의 다중경로에 의한 왜곡을 보상한다.그림 14는 LMS (Least

MeanSquare)알고리즘의 구성도이다[12].

그림 14.LeastMeanSquare(LMS)
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기본적인 LMS알고리즘은 갱신 텝-가중치,추정에러,필터 출력

등의 함수로 구성이 되며,갱신 텝-가중치는 식 (15)와 같이 나타낼

수 있다.

    (15)

추정에러 식 (16)과 같이 나타낼 수 있다.

   (16)

필터 출력은 식 (17)과 같이 나타낼 수 있다.

  (17)

여기에서,은 희망응답이며, 은 텝 입력벡터이다.

등화기의 텝 가중 계수는 평균자승에러 최소화의 표준에 충족하

게 조정된 귀납적함수로 식 (18)과 같이 나타낼 수 있다.

min     min   (18)

그림 14에서 보는 바와 같이 선형등화기의 추정은 식 19와 같다.
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 






 (19)

여기서,

는 등화기의 텝 가중 계수이다.

그림 15(a)는 Transversal필터의 구성요소이며,그림 15(b)는

Adaptiveweightcontrol의 구성요소이다.

(a)

(b)

그림 15.(a)transversal필터의 구성 요소,

(b)adaptiveweightcontrol의 구성 요소
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그림 16은 BFSK의 LMS알고리즘 적용 전과 후의 성능을 수치

모의 한 결과이다.그림 16과 같이 적응 등화기 적용 후 성능이 개

선됨을 알 수 있으며,표 1은 각 거리에 따른 비트오류율이다[12].

(a)거리 10m에서 BFSK적응등화기 성능

(사용 전과 후의 BFSK성능(각각의 비트오류::509,3))

(b) 거리 500m에서 BFSK적응 등화기 성능

(사용 전과 후의 BFSK성능(각각의 비트오류:760,16))
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(c)거리 1000m에서 BFSK적응 등화기 성능

(사용 전과후의 BFSK성능(각각의 비트오류:860,328))

그림 16.거리에 따른 BFSK의 등화기 적용 전과 적용 후의 성능

표 1.BFSK방식의 적응 등화기 적용 전과 적용 후의 비트 오류율

Range[m]
Withoutadaptive

equalizer(biterrorrate)

Withadaptive

equalizer(biterrorrate)

10 0.509 0.003

500 0.760 0.016

1000 0.860 0.328
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Ⅳ.실험 및 결과

4.1수치모의 실험

다중경로 환경에서 BFSK방식의 성능을 수치모의 실험하였다.

수치모의 실험에서 BFSK방식에 LMS 알고리즘을 적용하기 전과

적용 후의 성능개선을 확인하였다.그림 17은 수치모의 구성도이다.

변조방식은 BFSK방식이며,수심은 150m,송-수신기의 거리는

100m,송신기의 수심은 5m,수신기의 수심은 97m이다.BFSK변조

방식의 마크 주파수는 20kHz와 스페이스 주파수는 25kHz,전송속

도는 250bps이다.표 2는 수치모의 실험의 파라메타이다.

그림 17.수치모의 구성도
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표 2.수치모의 실험 파라메타

Modulation BFSK

Depth(m) 150m

Transmitterandreceiver
range(m) 100m

Sourceandreceiverdepth(m) 5m,97m

Carrierfrequency 20kHz, 25kHz

Waveheight 0.18feet

bps 250bps

그림 18(a)는 직접파, 수면의 반사파, 수면-저의 반사파,

수저-면의 반사파에 대한 고유음선 (EigenRay)이다.지연시간은

그림 18(b)와 같이 주어진다.직접파 도달 후 수면의 반사파가

1.6ms 지연되어 수신된다. 수저의 반사파는 47ms 지연되어

수신된다.수저 저질은 모래로 수저의 반사계수는 4로 가정하였다.

LMS 알고리즘에서 중요한 요소는 step-size()이며,step-size

()는 알고리즘의 수렴속도를 제어한다.따라서 LMS 알고리즘을

사용한 적응 필터에서는 실험을 통해 최적 step-size()값을 찾는

것이 중요한다.그림 19에서 step-size()에 따른 수렴속도가 따른

특성으로 =0.1일 때 약 20bit에서 수렴하며,=0.008일 때 약

100bit에서 수렴한다.그림 20은 LMS적응 등화기를 적용 후 오차

의 변화이며,그림 21은 SNR에 따른 BFSK 변조방식의 LMS적응

알고리즘을 적용 전후의 BER 특성을 비교한 것이다.그림 21에서

LMS적용 후 성능이 개선됨을 확인하였다.
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(a) 고유음선

(b) 지연시간

그림 18.송수신의 거리 100m에서의 고유음선과 지연시간 특성
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(a)

(b)

그림 19.step-size()에 따른 수렴속도,(a)=0.1,(b)=0.08

그림 20.LMS적응 등화기 적용 후의 오차 변화
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그림 21.BFSK방식의 적응 등화기 적용 전과 후의 BER특성

4.2LMS알고리즘을 적용한 BFSK의 해상실험

LMS알고리즘을 적용한 BFSK의 성능을 평가하기 위해 그림 22

와 같이 해상 실험하였다.변조방식은 BFSK방식으로 거리는 50m,

100m,200m,송신기의 수심은 7m,수신기의 수심은 5m,20m로 하

였다.다중경로 특성을 분석하기 위해 LFM (LinerFrequency

Modulation)을 이용하였다.표 3은 해상실험의 파라메타이며,그림

23은 실험해역의 수심에 따른 음속과 온도로 수온은 16°에서 9°로

수심에 따른 변화하였으며,이에 따른 음속은 그림 22(b)와 같이
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Modulation   BFSK, LFM 

Depth(m)   26m 

Transmitter   and 

receiver  range(m) 
50m, 100m, 200 m 

Receiver   depth(m) 5m, 20m 

Bottom   sediment sandy mud 

Transmission   data Image (50 × 50) 8bit  (20,000bit) 

1508m/s에서 1488m/s로 변화하였다.

그림 22.해상실험의 구성도

표 3.실험의 파라미타
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그림 23.수심에 따른 (a)온도,(b)음속

이미지 전송성능 실험에서 채널의 다중경로 특성을 확인하기

위하여 다중경로 환경 요인분석에 사용한 LFM 신호를 이용하였다.

송-수신기의 거리는 50m,100m,200m,그리고 수신기의 수심 5m,

20m로 응답특성은 그림 24와 같다.

표 4는 각 거리별 수신신호에 대한 RMS 지연확산과 채널

대역폭을 추정한 결과이다.실험을 통하여 수심 5m에서 거리가

증가할수록 채널의 대역폭이 감소되며,송-수신기의 거리가 50m,

수심은 5m에서 지연확산 0.0610으로 채널 대역폭 346Hz로

상대적으로 넓은 대역폭을 가진다.
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(a)수심 5m (b)20m

송신기 거리 50m

(a)수심 5m (b)20m

송신기 거리 100m

(a)수심 5m (b)20m

송신기 거리 200m

그림 24.송신기 거리 및 수심에 따른 채널 응답 특성
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Transmitter-

  receiver    

    range(m)

Receiver  

  depth(m)

Effective    

    delay

spread(ms)

 Coherence     

  bandwidth(Hz)

     50 
   5   0.610      346 

  20   1.711      117 

    100 
   5   1.623      123 

  20   1.934      103 

    200 
   5   1.843      109 

  20   1.338      149 

표 4.수심과 거리에 따른 RMS지연확산과 코히어런스 대역폭

그림 25,그림 26,그림 27은 각각의 거리와 수심에 따른 이미지

전송성능의 결과이다.그림 25는 거리 50m,수심 5m,20m에서 이

미지 전송결과로 표 5와 같이 거리 50m,수심 5m에서 적응 등화기

적용 전 BER(BitErrorRate)은 0.071이며,적용 후 BER은 0.021이

다.수심 20m에서는 적용 전 0.041이며,적용 후 0.019로 성능이 개

선되었다.그림 26과 표 6은 거리 100m,수심 5m,20m에서 이미지

전송과 적응 등화기 적용 전과 후의 BER이다.거리 100m,수심

5m에서 적응 등화기 적용 전 BER(BitErrorRate)은 0.037이며,적

용 후 BER은 0.007이다.수심 20m에서는 적용 전 0.2이며,적용 후

0.122로 성능이 개선되었다.그림 27과 표 7은 거리 200m,수심 5m,

20m인 경우로 적응 등화기 적용 전 각각 BER(BitErrorRate)은

0.114,0.505이며,적용 후 BER은 0.069,0.404로 성능이 개선되었다.

따라서 BFSK방식을 이용한 수중 음향 통신 시스템의 전송성능

개선에서 LMS알고리즘을 적용한 적응 등화기가 성능개선에 효과

적임을 확인하였다.
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수심(m) LMS적용 전 LMS적용 후

5

20

그림 25.거리 50m에 대한 이미지 전송성능

표 5.거리 50m에 대한 적응 등화기 성능

수심(m) LMS적용 전 LMS적용 후

5 0.071 0.021

20 0.041 0.019
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수심(m) LMS적용 전 LMS적용 후

5

20

그림 26.거리 100m에 대한 이미지 전송성능

표 6.거리 100m에 대한 적응 등화기 성능

수심(m) LMS적용 전 LMS적용 후

5 0.037 0.007

20 0.2 0.122
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수심(m) LMS적용 전 LMS적용 후

5

20

그림 27.거리 200m에 대한 이미지 전송성능

표 7.거리 200m에 대한 적응 등화기 성능

수심(m) LMS적용 전 LMS적용 후

5 0.114 0.069

20 0.505 0.404
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Ⅴ.결 론

본 논문은 수중 음향 채널에서 수중 통신 시스템의 전송 성능을

개선을 개선하기 위해 LMS알고리즘을 적용한 적응 등화기의 성능

을 평가하였다.

수중 음향 통신 채널의 다중경로에 의한 지연확산이 채널의 대역

폭을 제한하고,ISI(InterSymbolInterference)를 증가시켜 성능을

저하시킨다.

다중경로에 대한 ISI에 대한 성능저하를 개선하기 위한 LMS알

고리즘의 적응 등화기 적용을 수치모의 실험과 해상실험을 통해 성

능을 확인하였다.성능평가에서 LMS알고리즘을 적용한 적응 등화

기의 성능이 수치모의 실험 및 해상실험의 결과에서 거리 별,수심

별 성능을 확인하였고,LMS알고리즘을 적용한 적응 등화기의 성

능이 우수함을 확인하였다.

따라서 수중 다중경로 환경에서 지연확산에 의한 ISI를 효과적으

로 개선하고,BFSK방식의 수중 음향 통신 시스템의 성능개선에

LMS알고리즘을 적용한 적응 등화기가 효과적임을 확인 하였다.
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