
1. 서론

수중 음향 통신은 육상 통신과 비교하여 대역폭

사용이 제한되며 낮은 주파수 대역을 사용한다. 이

러한 낮은 주파수대역의 사용으로 고속의 통신을 달

성하기 위해서는 광대역(Wideband) 통신이 필요로

한다. 광대역 신호의 사용으로 대역폭은 반송 주파

수와 최대 및 최소 주파수 간 차이가 커지게 되는

데, 통신 시스템이 겪는 채널의 주파수 선택적 페이

딩이 커지게 된다[1]. 또한, 수중에서의 물을 매질로

한 음파는 약 1500m/s의 전달속도로 육상 통신 대

비 매우 느린 특성을 갖는다. 위와 같은 특성들로

수중에서 직교하는 부반송파를 사용하는 OFDM 시

스템 연구가 활발히 진행되고 있다.

본 논문에서는 대한민국 동해 해역에서 송·수신기

간 수평 이격거리 약 10m, 수직 이격거리 약 190m

실험환경을 구성하였다. 수중에서 데이터 전송량을

높이기 위해 광대역 통신 실험을 수행하였으며, 중

심주파수는 12kHz대역의 Frame #1과 Frame #2,

30kHz대역의 Frame #3와 Frame #4으로 크게 구분

된다. 각 Frame의 파라메타는 광대역신호와 협대역

신호 또는 광대역 신호에서의 Doppler 영향을 확인

하기 위하여 파라메타를 설정하였으며, 실험 결과를

통해 성능을 비교 분석하였다.

2. 본론

본 논문에서 사용된 프레임 구조는 그림 1으로 나

타낸다. Frame은 시간동기화를 위한 LFM 신호와

변·복조 시 Modulation, Coding rate, Repetition

Freq. 및 Repetition Time 등의 파라메타 확인을 위

한 Zadoff_chu 신호, CP(Cyclic Prefix) 그리고 10개

의 OFDM symbol로 구성된다. 이러한 Frame을

Modulation, Coding rate, Repetition Freq.및 Time

을 다르게 설정하여 48개의 조합으로 구성하였다.

(그림 1) TxFrame structure
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요 약
광대역(Wideband) 통신은 신호 대역폭이 채널의 상관 대역폭(Coherence Bandwidth)를 크게 초과하
는 시스템을 나타낸다. 이때, 큰 대역폭을 갖을수록 반송 주파수대역과 사용대역의 최대 및 최소 주
파수 간 차이가 커지며, 통신 시스템이 겪는 채널의 주파수 선택적 페이딩 또한 커지게 된다. 수중에
서 광대역 통신을 성능을 확인하기 위한 실험을 수행하였다. 실험환경으로는 송·수신기 간 수평 이격
거리는 약 10m, 수직 이격거리는 약 190m로 설정하였다. 광대역 신호의 성능을 확인하기 위하여
14kHz와 30kHz의 주파수 대역과 협대역신호와의 비교를 위해 16kHz와 4kHz 대역폭 등 파라메타를
달리하여 설정하였다. x축을 Repetition Freq.와 Repetition Time의 조합으로 설정하였으며, y축을
BER(Bit Error Rate)로 성능결과를 나타내었다.



표 1은 본 실험에서 사용된 파라메타를 나타낸다.

중심주파수 기준으로 14kHz의 Frame #1과 Frame

#2, 30kHz의 Frame #3와 Frame #4로 나누어진다.

Frame #1과 Frame #2의 대역폭은 12kHz이다. 각각

FFT size는 1024와 2048로 Subcarrier Spacing을

11.71Hz, 5.85Hz로 설정하였다. Subcarrier Spacing

의 차이를 통해 Doppler 영향에 따른 차이를 확인할

수 있다. CP Length는 21.4ms로 동일하게 설정하였

다. Symbol Length는 각각 85.3ms와 170.7ms로 설

정하였다. 다음으로, Frame #3과 Frame #4의 대역

폭은 각 16kHz와 4kHz로 광대역과 협대역의 비교

를 위해 파라메타를 설정하였다. Frame #3의 FFT

size는 1024로 Subcarrier Spacing 15.62Hz, Frame

#4의 FFT size는 512로 Subcarrier Spacing은

7.81Hz로 설정하였다. CP Length는 22.6ms로 동일

하게 설정하였다, Symbol Length는 각각 64ms와

128ms이다. Frame #1, #2, #3, #4에서 공통적으로 설

정된 파라메타는 Modulation은 BPSK, QPSK를 사

용하였으며, Sampling frequency는 200kHz이다.

Repetition은 Freq. 축에서 1, 2, 4, 8 Time 축에서

1, 2로 설정하였다.

Repetition이란, OFDM의 대역폭을 부반송파로 나

누어 신호를 전송하는 과정에서 성능향상을 위한 방

법으로 시간 영역과 주파수 영역에서의 자원을 반복

하여 전송하는 기법을 나타낸다. 다이버시티의 기본

개념으로 송신 또는 수신된 복수개의 부반송파에서

강한 페이딩이 발생한 경우와 약한 페이딩이 발생한

경우가 발생할 때 페이딩 신호가 약한 쪽을 선택하

여 통신 성능을 향상시킨다[2]. 그림 2는 Repetition

에 대한 이해를 위하여 (4,2)의 Repetition을 나타내

었다. 주파수 축과 시간 축 관계에서 데이터를 할당

하는 단위는 PRB(Physical Resource Block)로 시간

과 주파수 축에서 데이터를 반복 전송하는 방법이

다.

(그림 2) Structural diagram of Repetition (4,2)

그림 3은 해당 실해역 실험에서 사용된 트랜스듀

서와 하이드로폰을 나타낸다. 트랜스듀서는 neptune

T-303을 사용하였으며 Useful Operating Band

21kHz ~ 47kHz, Transmit Sensitibity 152 dB re

1uPa/V @ 1m의 장비사양을 갖는다. 하이도로폰은

neptune B-200을 사용하였으며 Useful Frequency

Range 10Hz ~ 180kHz, Receive Sensitivity –212

dB RE 1V/uPa의 장비사양을 갖는다.

(a) T-303 (a) B-200

(그림 3) Transmitting and receiving sensors used in

real-sea experiments

3. 실험결과

(그림 4) Repetition to Coded BER

Frame

#1

Frame

#2

Frame

#3

Frame

#4

Center Freq. 14 14 30 30
Bandwidth 12 12 16 4
FFT size 1024 2048 1024 512
Subcarrier Spacing 11.71 5.85 15.62 7.81
CP Length 21.4 21.4 22.6 22.6
Symbol Length 85.3 170.7 64 128

Modulation
BPSK

QPSK

BPSK

QPSK

BPSK

QPSK

BPSK

QPSK
Sampling freq. 200 200 200 200

<표 1> 실험에서 사용된 Frame 별 파라메타



그림 4은 Frame #1부터 Frame #4번까지의

Repetition에 따른 BER(Bit Error Rate)결과를 나타

낸다. X축을 Repetition으로, Y축을 BER로 설정하

였다. 결과적으로, Frame #3와 Frame #4가 Frame

#1과 Frame #2보다 모든 Repetition에서 우수한 성

능을 보임을 확인하였다.

(그림 5) Tone signal Doppler Spread & SNR

(그림 6) Tone signal Doppler Shift & SNR

그림 5와 그림 6는 각 Frame 별 Doppler Spread

와 Shift를 나타내며, 평균 SNR(Signal to Noise

Ratio)을 동시 표기하였다. Doppler와 BER 관점에서

는 BER 결과에 대한 상관성을 보이지 않음을 확인

하였으나, SNR과 BER 관점에서는 Frame #3과

Frame #4에서 SNR이 Frame #1과 Frame #2보다

높음을 확인하였다.

4. 결론

수중 음향 통신에서 광대역 통신을 위해 Frame

#1, Frame #2, Frame #3, Frame #4 신호를 송·수신

하는 실험을 수행하였다. Frame #1과 Frame #2은

중심주파수 12kHz로 Subcarrier Spacing의 차이에

따른 광대역신호의 Doppler 영향을 확인하였다.

Frame #3과 Frame #4는 중심주파수 30kHz에서 각

각 16kHz 대역폭과 4kHz 대역폭을 갖는 광대역과

협대역의 성능차이를 확인하였다. Repetition 및

SNR 관점에서 Frame #3과 Frame #4가 높은 SNR

을 갖으며, Frame #3가 가장 우수한 BER을 갖음을

확인하였다.
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