
I. 서  론

수중에서는 직접파와 더불어 해수면과 해저 면의 

반사 등으로 인해 다중경로 전달을 포함한 다양한 

특성으로 수중음향통신은 가장 복잡한 채널을 가지

고 있다. 수중에서의 음파 전달 특징은 잡음, 전달 손

실, 진동 그리고 수중 채널의 공간적 변화 등으로 특

징된다. 특히 이러한 요소들로 인하여 제한된 주파

수, 다중경로, 도플러 확산 등이 발생하며, 이는 성능

에 영향을 미치는 주된 요소이다.[1] 다중경로 현상은 
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초    록: 수중 음향 채널의 주요 특징은 다중 경로와 빠른 주파수 페이딩을 가지고 있다. 이로 인해 다중 주파수 대역을 

가지는 주파수 변이 변조(Frequency Shift Keying, FSK) 신호는 다중 경로로 인한 선택적 페이딩으로 인하여 특정한 

주파수에 할당된 정보 비트의 손실을 가져온다. 따라서 본 논문에서는 프리엠블 오류율 기반으로 각 중심 주파수의 이

득을 조절하는 알고리즘을 제안하였다. 제안한 알고리즘은 수신되는 신호의 페이딩으로 인한 특정 주파수의 이득을 

변화하면서 프리엠블 오류율이 10 % 미만인 영역의 값을 할당하여 최적의 이득 값을 추정하였다. 경북 문경의 호수에

서 300 m ~ 500 m의 이동 거리를 가지는 호수 실험을 하였으며, 부호화율 1/3을 가지는 주파수 변이 변조 신호의 터보 

등화 모델에서 터보 등화 반복 횟수가 증가함에 따라 제안한 알고리즘의 적용 시 모두 복호됨을 확인하였다.
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ABSTRACT: The main characteristics of the underwater acoustic channel have varying multipath and fast fading. 

Especially, Frequency Shift Keying (FSK) signals with multiple frequency bands caused loss of information bits 

allocated on the specific frequencies due to selective fading phenomenon. Therefore, this paper proposes frequency 

gain control algorithm based on preamble error rates. The proposed algorithm estimates optimal gain value in the 

range of preamble error rate with less than 10 % for specific faded frequency. By employing turbo equalized FSK 

signals with rate of 1/3, the experiment was conducted on a lake in Munkyeong city with distance of 300 m to 500 m. 

The result confirms that packets are decoded successfully by applying proposed algorithm as increasing number 

of iterations.
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주파수 영역에서의 진폭에 대한 변화를 나타내며, 

빠른 페이딩과 느린 페이딩을 가지는 선택적 주파수 

페이딩을 의미하며, 이는 성능에 영향을 미치는 주

된 요소로 특징된다. 또한 다중경로로 인한 채널의 

대역폭은 도플러 확산과 밀접한 관계가 있으며, 도

플러 확산이 작으면 주파수 페이딩이 자주 발생하지 

않아 채널 대역폭이 넓어 느린 페이딩으로 되어 성

능에는 영향을 주지 않으나, 도플러 확산이 넓으면, 

주파수 페이딩이 자주 발생하는 빠른 페이딩이 생기

며, 이는 채널 대역폭이 좁아 같은 패킷에서 서로 다

른 도플러가 발생하여 도플러 추적이 어렵게 된다.[2] 

이러한 도플러 확산에 따른 선택적 페이딩은 변조 

신호에 대한 감쇠를 초래하므로 성능 향상을 위해 

채널 부호화 알고리즘 및 변복조 방식의 선택이 매

우 중요하다. 

수중 음향 통신에서 적용되는 변조 방식으로는 크

게 Phase Shift Keying(PSK) 방식과 주파수 변이 변조

(Frequency Shift Keying, FSK) 방식으로 대두된다. 수

중에서 PSK 방식은 도플러 추정 및 위상 추정 그리

고 심볼 타이밍 동기 등이 필요하여 매우 복잡한 구

조를 가지는 반면, 주파수 변이 변조 방식은 도플러

에 강인하면서 포락선 검파를 하는 비동기 방식의 

구조로 PSK 방식에 비해 비교적 단순하다.[3] 그러나 

다중 주파수 대역을 가지는 주파수 변이 변조 신호

는 선택적 페이딩으로 인하여 특정한 주파수에 할당

된 정보 비트의 손실을 가져 올 수 있으므로 이에 대

한 이득을 조절하는 알고리즘이 매우 중요하다. 대

부분의 논문에서는 주파수 변이 변조 신호의 복조 

과정에서 동기 방식을 적용하여 제곱을 취한 신호의 

에너지를 검출하여 임계값에 따른 주파수 이득을 조

절하는데,[4,5] 주파수 변이 변조 신호의 동기 복조 방

식은 미세한 도플러 편이로 인하여 성능이 감소하게 

된다.[6] 따라서 본 논문에서는 포락선 검파를 이용하

는 비동기 방식의 4-ary 주파수 변이 변조 방식과 부

호화율 1/3을 가지는 터보 부호화 방식을 적용하여 

4-ary 주파수 변이 변조에 할당된 특정한 주파수에 

대한 이득을 제어할 수 있는 알고리즘을 제안한다. 

제안한 알고리즘은 송수신자가 서로 알고 있는 프리

엠블 정보 비트를 이용하여 특정한 주파수의 이득 

값에 따른 프리엠블 오류율의 변화를 보고 프리엠블 

오류율이 가장 작은 이득 값을 적용하여 성능을 개

선하고자 한다. 본 논문에서 제시된 성능을 분석하

기 위해서 문경의 호수에서 300 m ~ 500 m의 거리를 

가지는 호수 실험을 하였으며, 주파수 영역에서 중

심 주파수 이득이 가장 작은 신호에 대하여 이득 값

을 변화하면서 프리엠블 오류율이 가장 작은 지점의 

최적 이득 값을 곱한 결과 모두 오류가 정정됨을 알 

수 있다.

II. 주파수 변이 변조 신호 송수신 모델

최적의 채널 신뢰도를 추정하기 위한 터보 주파수 

변이 변조 송수신 변조 방식으로 4-ary 주파수 변이 

변조 방식을 사용하는 부호화율 1/3을 가지는 터보 

Fig. 1. Transceiver structure of FSK signals.
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부호화 방식을 적용하여 4-ary 주파수 변이 변조에 

할당된 특정한 주파수에 대한 이득을 제어할 수 있

는 알고리즘을 위한 송수신 구조는 Fig. 1과 같다. 송

신부에서 개의 비트가 채널 부호화를 통과한 후 

개의 부호화 비트가 생성되며, 반복 부호화기를 통

과한 신호는 인터리버를 거친 후에 동기 획득을 위

한 개의 프리엠블 비트와 개의 부호화된 비트로 

구성된 패킷 데이터의 비트 열은 4-ary 주파수 변이 

변조를 하였으며, 각 중심 주파수에 대역통과필터

(Band Pass Filter, BPF)를 통과시켜 원하는 특정 중심 

주파수 대역 내의 세력만 감쇠 없이 통과된 신호들

을 전송한다. 송신신호 는 Eq. (1)과 같이 나타낼 

수 있다.

  
 ≤ ≤    . (1)

는 번째 중심 주파수를 나타내며, 는 심볼 시간

을 의미한다. 수신신호를 이라 하였을 때 는 

Eq. (2)으로 나타낼 수 있다.

 
 



 ∆  . (2)

은 전체 다중 경로의 수를 나타내며 은 번째의 다

중 경로를 나타낸다. 는 경로에 있는 채널 응답 

계수를 나타내며 는 가우시안 잡음을 나타낸다. 

∆는 도플러 주파수 편이를 나타내며, 이러한 도플

러 편이가 일정하지 않을 때 도플러 확산이 발생하

며, 다중 경로와 도플러 확산으로 인하여 선택적 주

파수 페이딩을 야기한다. 수신된 신호는 프리엠블의 

상관도를 이용하여 도플러 주파수 편이를 구하여 보

간한다.[7]

Fig. 1의 주파수 변이 변조 복조 과정에서 각 중심 

주파수를 분할하기 위해 각 주파수 대역을 갖는 대

역 통과 필터를 사용하여 신호를 분리하고 난 뒤, 각

각의 주파수 대역에서 포락선 검파를 하여 최대의 

값을 가지는 데이터를 복조한다. 터보 부호기와 결

정 궤환 등화기를 연접한 반복 기반의 터보 등화기

에서 복조된 데이터 열에서 프리엠블을 이용하여 다

중 경로 간섭을 제거하고 원 데이터를 복호한다. 등

화기의 출력 값 
는 수신 신호로부터 결정 궤환 등

화기에서 추정되어진 외부의 값이다. 복호기에서 추

정되어진 외부입력 값 
는 복호신호에 대한 확률

값으로써 오류를 보정하는데 사용된다. 반복을 하면

서 
를 업데이트하여 오류 값을 보정한다. 반복 횟

수가 늘어나면 오류 보정 값이 원 신호에 가깝게 되

므로 BER 성능이 향상된다.[8]

III. 프리엠블 오류율을 이용한 

주파수 이득 조절

3.1 수중 채널에서 주파수 페이딩

채널 전달 특성 등의 환경이 매우 빠르게 변하는 

수중음향통신 환경에서 다중 경로 페이딩 및 도플러 

확산은 특정 주파수에 대한 감쇠가 일어나 성능을 

저하시킬 수 있는 매우 중요한 요인이다. 

Fig. 2는 다중 경로 페이딩에 의한 선택적 주파수 

페이딩과 플랫 페이딩 채널을 나타낸다. 이러한 선

택적 주파수 페이딩은 다중 경로의 최대 지연 시간

()이 심볼 시간() 보다 클 때 발생한다. Fig. 2(a)

는 채널의 대역폭()이 전송 신호의 대역폭() 보

다 작을 때 주파수 대역에서 빠른 페이딩이 발생하

며, 역으로 그림 Fig. 2(b)와 같이 채널의 대역폭이 전

송신호의 대역폭 보다 클 때, 느린 페이딩 또는 플랫 

페이딩이라 한다.[9]

(a) Typical frequency-selective fading case (

)

(b) Typical flat fading case (

)

Fig. 2. Frequency-selective and flat fading channel.
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이러한 선택적 페이딩은 다중 주파수 대역을 가지

는 주파수 변이 변조 신호에 대한 감쇠를 초래하므

로 즉 이는 특정한 주파수에 할당된 정보 비트의 손

실을 의미하므로 이에 대한 이득을 조절하는 알고리

즘이 매우 중요하다. 

3.2 프리엠블 오류율을 이용한 이득 조절

프리엠블 신호는 송수신간에 서로 알고 있는 데이

터를 이용하여 동기를 획득하는 기능을 하고 있으므

로 채널 부호화를 하지 않고 전송된다. 이러한 비부

호화된 프리엠블 데이터는 대부분의 연구에서는 데

이터 부분의 주파수 및 위상 동기를 획득하기 위해 

활용되지만 다중 경로 등의 열악한 채널 환경에서는 

프리엠블의 비트 수를 수십 ~ 수백 비트로 할당하므

로 이의 오류율 또한 데이터 부분의 오류율과 상관

성을 가지고 있으므로 비부호화 된 프리엠블의 오류

율을 이용하여 데이터 부분의 오류율을 예측하여 데

이터 부분의 복호부에 정보를 제공할 수 있다. 

프리엠블 오류율은 터보 부호화된 데이터 성능을 

예측할 수 있으며, 프리엠블 오류율과 데이터 오류

율의 상관관계는 Fig. 3과 같다. Fig. 3은 임의로 프리

엠블을 포함한 전체 데이터의 오류율을 10 % 미만의 

두 가지 경우와 10 % 이상의 세 가지 경우에 대하여 

성능 분석을 하였다. 세로축은 패킷 전체의 오류율

을 나타내며, 가로축은 이에 따른 프리엠블 오류율

과 부호화율 1/3을 가지는 터보 등화 반복 횟수에 따

른 데이터 오류율을 나타낸다. 프리엠블 오류율이 

10 % 미만일 때 터보 등화 반복 시 데이터의 오류가 

모두 정정됨을 알 수 있으며, Reference [10]에 의하면 

통산적으로 프리엠블 오류율이 10 % 이내이면 터보 

데이터 오류율이 완벽하게 복원이 된다. 따라서 이를 

이용하여 Fig. 1의 수신부 구조에서 수신된 신호의 복

조된 프리엠블 오류율을 분석하여 주파수 변이 변조 

각 중심 주파수의 이득을 조절하여 성능을 향상시키

는 알고리즘을 제안한다. 그림 Fig. 4는 프리엠블 오

류율을 이용한 주파수 이득 조절 블록도를 나타낸다.

4-ary 주파수 변이 변조 수신 신호에 때한 프리엠

블 오류율을 이용하여 주파수 이득을 조절하는 절차

는 아래와 같이 4단계로 나눌 수 있다.

Step 1. 중심 주파수 별 대역통과필터 통과

수신신호를 주파수 변이 변조의 각 중심 주파수 

대역에서 대역통과필터를 사용하여 네 개의 신호를 

분리하여 주파수 이득이 가장 낮은 번째 대역인 

를 선택한다. 

Step 2. 주파수 이득 비교 및 조절

가장 낮은 이득을 갖는 중심 주파수의 이득을 1부

터 0.1 단위로 조정하면서 Eq. (3)과 같이 이득 를 곱

한다.

    . (3)

Step 3. 포락선 검파 복조

주파수 이득이 곱해진 각각의 신호를 포락선 검파

를 하여 최대의 값을 가지는 데이터를 복조한다. 

Step 4. 프리엠블 오류율 분석

프리엠블 오류율을 분석하여 오류율이 10 % 미만

일 때는 등화기에 입력되며, 오류율이 10 % 이상일 

때는 Step 2로 돌아가서 주파수 이득을 다시 조절하

게 된다. 

이러한 주파수 이득 조절 알고리즘은 도플러 확산

에 따른 선택적 페이딩을 개선하고, 복조 과정 후에 

더 낮은 오류를 갖는 프리엠블 정보를 이용하여 복

호 오류율을 낮출 수 있다. 

Fig. 3. (Color available online) Relation of error rates 

of coded data and preamble.

Fig. 4. The gain control block using the preamble 

error rate.
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IV. 실험 결과

4.1 실험 환경

주파수 변이 변조 신호의 프리엠블 오류율을 이용

한 주파수 이득 조절 알고리즘의 성능을 분석하기 

위해서 Fig. 5와 같은 환경에서 실제 수중음향통신 

실험을 수행하였다. 실험은 경북 문경의 호수에서 

수행되었다. 

실험 시기는 2021년 6월에 실험을 하였으며, 송수

신기 사이의 거리는 실험 장소의 거리 제한으로 인

하여 약 300 m ~ 500 m로 하였다. 송신기로는 Neptune 

사의 D/17모델을 사용하였고, 수신기로는 TC 4032

를 사용하였다. 송신기는 수면 아래 5 m, 수신기는 20 

m 아래 위치하였다. 수신부는 고정된 장소이며, 송

신부는 모선을 이용하여 300 m에서 500 m로 이동하

면서 실험하였다. 

실험 파라메타는 Table 1과 같으며, 4-ary 주파수 변

이 변조 반송파 주파수는 부호화된 2비트를 기준으

로 하였으므로, 15 kHz를 초기 주파수로 하여, 1 kHz 

차이를 두어 4개의 주파수를 할당하였다. 샘플링 주

파수는 192 kHz로 하였으며, 전송율은 100 bps로 하

였다. 원 데이터인 112비트를 부호화율 1/3을 가지는 

터보 부호화 하여 336비트의 부호화 비트를 생성한

다. 프리엠블 비트 수는 255비트의 M-시퀀스 두 개를 

연접하여 510비트를 사용하였다. 두 개의 M-시퀀스

를 연접한 이유는 수중에서 의 다중 경로 및 도플러 

확산으로 인해 패킷 동기를 정확하게 획득하기 위함

이다. 프리엠블 비트수의 결정은 상관 시간과 밀접

한 관계가 있으나[11] 실험전 채널 상태를 모르기 때

문에 많은 프리엠블 비트를 할당하였으며, 또한 본 

논문에서 프리엠블 오류율 기반으로 주파수 이득을 

제어하기 때문에 프리엠블 오류율의 정확도를 높이

기 위함이다. 송신 신호는 총 3회 송신하였으며 각기 

다른 시간에 전송하였다.

Fig. 6은 송신 신호의 구조이다. 프리엠블 비트와 

송신 데이터, 마지막으로 신호의 끝을 나타내는 0.5

초 동안의 Linear Frequency Modulation End(LFME) 신

호가 하나의 패킷으로 구성되어있다.

4.2 실험 결과

Fig. 7은 호수 실험에서 측정한 전달 특성을 나타

내고 있다. 측정을 위해 약 2 kHz 대역폭을 갖는 0.2 s 

길이의 LFM 신호를 주기적으로 송수신 하였다. 

Fig. 7(a)에서 다중경로에 따른 영향을 받는 것을 확

인할 수 있다. 이는 수면에 반사되어지는 반사파, 

그리고 바닥에서 들어오는 신호들이 있다는 것을 

의미한다. 

Fig. 7(b)은 수중 채널의 지연 프로파일을 나타내며, 

Fig. 7(a)의 아주 큰 다중 경로가 1개가 있음을 알 수 있

다. 또한 LFM을 이용하여 도플러 확산을 측정한 결

Fig. 5. (Color available online) Illustration of the lake 

trial.

Table 1. Parameters of experiment.

Channel coding
Turbo pi code

( = 112,  = 336)

The number of 

preamble bits ()
510bits

Modulation 4-ary FSK

Center frequency



 15 kHz



 16 kHz



 17 kHz



 18 kHz

Sampling frequency (

) 192 kHz

Data rate 100 bps

Fig. 6. Transmission packet structure.
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과 모선을 이동하면서 측정을 하였으므로, 약 8.3 Hz 

정도의 도플러 편이가 발생하였으며, 도플러 확산은 

약 1.5 Hz 정도가 있음을 Fig. 7(c)에서 알 수 있다. 

실험에서 측정된 1.5 Hz의 도플러 확산은 아래 식

과 같이 수신기에서 모선의 이동으로 인하여 발생되

는 값이며, 이는 다음 Eq. (4)과 같이 구할 수 있다. 

 



, (4)

여기서 는 음파 속도인 1500 m/s이며, 는 모선의 이

동 속도이다. 위의 식에서 도플러 확산이 1.5 Hz 임을 

감안하며 바람에 의한 모선의 이동 속도는 약 0.24 

knot ~ 0.29 knot 정도 됨을 예상할 수 있다. 본 논문에

서 도플러 확산에 따른 도플러 추정 방식은 기저 대

역에서 도플러를 추정하는 PSK 방식과는 달리 주파

수 변이 변조 방식은 수신 신호와 송수신자가 서로 

알고 있는 프리엠블 신호의 상관도를 이용하여 추정

한다. 채널 대역폭에서 여러 주파수 편차를 가지는 

프리엠블 신호의 뱅크를 만들어[12] 최고 피크치를 가

지는 도플러 편이 값을 추정한다. 

Table 2는 수신된 3개의 프레임을 터보 등화기 반

복 횟수에 따라 성능 분석한 결과이다. 본 논문에서

는 성능 향상을 위해 터보 등화 반복 횟수를 5회로 고

정시키고, 도플러 효과에 강인한 대역 통과 필터 후 

포락선 검파를 하는 복조기로 구성을 고정하여 성능 

향상을 분석하였다. 각 프레임은 일정한 시간 간격 

및 이동하면서 측정한 결과이므로 주파수 대역의 이

득이 차이가 있음을 알 수 있다. 3개의 프레임 모두 

터보 등화기 반복 횟수가 5회임에도 오류를 정정하

지 못하였다. 

따라서 3.3장에서 제시한 프리엠블 오류율을 분석

하여 주파수 변이 변조 각 중심 주파수의 이득을 조

절하는 알고리즘을 적용하기 위해 프레임 신호의 주

파수 스펙트럼과 중심 주파수의 이득에 따른 프리엠

블 오류율 그래프를 Figs. 8 ~ 10에 나타내었다. 

Fig. 8에서 Fig. 10은 1 ~ 3번째 프레임 신호의 주파

(a) Channel impulse response

(b) Delay profile

(c) Curve fitting 

Fig. 7. (Color available online) Underwater channel 

characteristic.

Table 2. Experiment results.

Frame 

number

Data BER according to number of 

turbo equalized iterations

1 3 5

Frame 1 
  

  
 

Frame 2 
  

  
 

Frame 3 
  

  
 
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수 스펙트럼 및 제일 진폭이 낮은 주파수 이득에 따른 

프리엠블 오류율을 나타낸다. Fig. 8(b)의 결과에서 4

개의 이득 중 에 해당하는 주파수 이득이 가장 낮으

므로 3개의 주파수 이득은 1로 고정하고 를 변화 하

면서 프리엠블 오류율을 분석한 결과 가 [1.1 ~ 1.4]

의 범위에 있으면, 프리엠블 오류율이 10 % 이하인 것

을 확인할 수 있다. 마찬가지로 Fig. 9(b)의 결과에서 

가 [1.55 ~ 1.75]의 범위에 있는 경우와 Fig. 10(b)의 

(a) Frequency domain

(b) Preamble error rate according to 

 (








)

Fig. 10. (Color available online) Experimental results 

of frame 3.

Table 3. Experiment results for difference frequency 

gain according to number of turbo equalized itera-

tions.

Frame 

number

Fre-

quency

gain

Optimal 

values 

 % of 

Pream-

ble error 

rate

Data BER according to 

number of 

turbo equalized iterations

1 3 5

Frame 

1


 1

8 % 
  0 0


 1


 1.25


 1

Frame 

2


 1

9 % 
  

  0

 1


 1


 1.65

Frame 

3


 1

8 % 0 0 0

 1


 1


 1.1

(a) Frequency domain

(b) Preamble error rate according to 

 (








)

Fig. 8. (Color available online) Experimental results 

of frame 1.

(a) Frequency domain

(b) Preamble error rate according to 

 (








)

Fig. 9. (Color available online) Experimental results 

of frame 2.
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결과에서 가 [1.1 ~ 1.15]의 범위에 있는 경우, 프리

엠블 오류율이 10 % 이하인 것을 확인할 수 있다.

Table 3은 가장 프리엠블 오류율이 낮은 주파수의 

이득을 가중치 값으로 적용하였을 때의 터보 등화 

반복 횟수에 따른 성능 결과이다. Table 3에서 알 수 

있듯이 Table 2의 복호하지 못한 프레임에 대하여 이

득이 가장 작은 주파수에 대해 최적의 주파수 이득

을 곱함으로써 터보 등화 반복 횟수가 증가함에 따

라 완벽하게 복원됨을 알 수 있다.

V. 결  론

수중 통신에서 직접파와 더불어 해수면과 해저 면

의 반사 등으로 인한 다중 경로 현상, 수중에서의 이

동체에 대한 도플러 확산 등은 선택적 주파수 페이

딩이 발생한다. 본 논문에서는 다중 주파수 대역을 

가지는 주파수 변이 변조 신호는 선택적 페이딩으로 

인하여 특정한 주파수에 할당된 정보 비트의 손실을 

가져 올 수 있으므로 프리엠블 오류율 기반으로 각 

중심 주파수의 이득을 조절하는 알고리즘을 제안하

였다. 프리엠블 오류율은 터보 부호화된 데이터 오

류율의 성능을 예측하는 기준이 되므로 프리엠블의 

오류율이 가장 낮은 주파수 이득을 곱함으로써 성능

을 개선할 수 있다. 본 논문에서 제시된 성능을 분석

하기 위해서 문경의 호수에서 300 m ~ 500 m의 거리

를 가지는 호수 실험을 하였으며, 주파수 영역에서 

중심 주파수 이득이 가장 작은 신호에 대하여 이득 

값을 변화하면서 프리엠블 오류율이 가장 작은 지점

의 최적 이득 값을 곱한 결과 모두 오류가 정정됨을 

알 수 있다. 따라서 본 논문에서 제안된 프리엠블 오

류율을 이용한 주파수 변이 변조 신호의 주파수 이

득을 추정하는 알고리즘은 수중 통신 환경에서 효율

적으로 적용될 수 있음을 알 수 있었다. 향후 제안한 

알고리즘을 100 km 이상의 장거리 실험에 적용하여 

성능 분석할 예정이다.
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