
I. 서  론

일반적으로 통신은 지상에서 전파를 이용한 경우

를 생각한다. 그러나 최근에는 지상 통신이 아닌 수

중 통신에 있어서도 개발이 이루어지고 있다. 수중

통신에서는 지상과는 달리 환경에 의해 제한 요소들

이 많이 존재한다. 음파를 사용하는 수중통신에서는 

사용 가능한 주파수 대역이 제한적이며, 거리에 따
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초    록: 본 논문에서는 수중 음향통신에서 데이터 복구를 위한 위상고정루프와 결합된 등화기의 성능을 분석하였다. 

도플러 주파수가 존재하는 채널환경에서는 등화기 동작만으로는 데이터 복구가 어렵다. 도플러 주파수를 복구하기 

위해 등화기는 위상고정루프를 결합하여 사용한다. 등화기와 위상고정루프는 각각 채널의 다중경로와 도플러 주파수

를 보상하면서 맞물려 동작하게 된다. 또한, 고속 푸리에 변환을 통해 얻은 초기 주파수 오차를 보상하면, 위상고정루프

와 결합된 등화기의 수렴속도를 향상시킬 수 있다. 성능 검증을 위해 호수실험과 해상실험을 진행하였다. 결과적으로, 

도플러 주파수의 보상 유무와 상관없이 위상고정루프와 결합된 등화기는 프리엠블 구간에서 충분히 수렴하며, 랜덤 

데이터 구간에서 비트오류는 발생하지 않았다. 그러나, 도플러 주파수의 보상을 통해 등화기의 수렴 속도를 2배 이상 

증가시킬 수 있었다.
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ABSTRACT: In this paper, the performance of joint equalizer and phase-locked loop in underwater 

communications is analyzed. In the channel where the Doppler frequency exists, it is difficult to recover the 

transmitted data only by the equalizer. To compensate for the Doppler frequency, the phase-locked loop is used. 

For removing the time-varying multipath and the Doppler frequency simultaneously, the equalizer and the 

phase-locked loop operate jointly. Also, if the initial Doppler frequency error obtained by Fast Fourier Transform 

(FFT) is compensated, the convergence speed of the joint equalizer and phase-locked loop can be improved. To 

verify the performance, lake and sea experiments were conducted. As a result, it was showed that the joint 

equalizer and phase-locked loop converges sufficiently in the preamble (known data) period regardless of whether 

the Doppler frequency is compensated or not. And, the bit error in random data period is not occurred. However, 

we can increase the convergence speed of the equalizer more than twice through the compensation of Doppler 

frequency.
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른 신호의 감쇠영향도 매우 크다. 또한 수중채널을 

통과시에는 다중경로와 도플러 주파수에 의한 영향

이 지상 통신에 비해 상대적으로 크다. 이미 이러한 

문제들을 해결하기 위한 연구는 많이 진행되었다. 

Reference [1]에서는 얕은 바다에서 적용할 수 있는 판

정 궤환 등화기(Decision Feedback Equalizer, DFE)에 

대한 연구가 이루어졌다. 그리고 Reference [2]에서는 

수중에서 송신기와 수신기의 상대적인 움직임에 의

해 발생되는 도플러 주파수의 영향과 개선 방향에 

대해 기술하였다. 또한 위상고정루프(Phase Locked 

Loop, PLL)를 사용하여 도플러 추적과정을 보여주

고 있다.

등화기와 위상고정루프를 맞물려서 사용하는 이

유는 Reference [3]에 기술되었다. 또한, Reference [4]

에서는 위상편이(Phase Shift Keying, PSK) 변조 신호

에 대한 채널 등화기와 위상 동기 알고리즘의 동작

을 설명하였으며, 도플러 주파수가 존재하는 환경의 

성능을 제시하고 있다.

등화기만 동작하는 경우는 도플러 주파수가 없는 

환경에서 동작이 가능하지만, 위상변화에도 비트오

류 성능이 크게 악화된다. 그러므로, 도플러 주파수

가 존재하는 환경일 때, 주어진 프리엠블(알고 있는 

데이터) 구간 이내에서 수렴하기 위해서는 등화기

에 위상변화를 보상할 수 있는 위상고정루프를 결합

하여 동시에 사용하여야 한다. 또한, 빠른 수렴속도

와 수렴 후 안정적인 동작이 이루어져야 한다.

본 논문에서는 Binary PSK(BPSK) 변조신호를 사

용하였으며, 판정 궤환 등화기와 tan 방식의 위상 

검출기를 갖는 위상고정루프를 사용하였다. 위상고

정루프는 주파수 변화를 추적할 수 있도록 2차 루프

필터를 사용하였다. 또한, 데이터 구간에서는 판정

지향 방식 위상 검출기를 사용하였다. 호수실험과 

해상실험을 통해 등화기와 위상고정루프의 수렴과

정과 비트오류 발생 패턴을 확인할 수 있었으며, 안

정적으로 수렴하는 경우는 비트오류가 발생하지 않

음을 확인하였다.

본 논문은 우선 II장에서 등화기와 위상고정루프

에 대한 개념적 구조에 대해 설명하며, III장에서는 

호수 실험 및 해상실험 결과를 제시하였다. 최종적

으로, IV장에서는 본 논문의 결론을 제시하였다.

II. 등화기와 위상고정루프

Fig. 1은 프리엠블과 랜덤 데이터로 구성된 송신신

호 구조이다. 송신 신호는 우선 알고 있는 데이터에 

해당하는 프리엠블 데이터와 보내고자 하는 랜덤 데

이터로 구성된다. Fig. 2는 수중 음향통신에서의 대

략적인 송수신기 구조를 나타낸다.[5] 수신 신호는 기

저대역 신호로 변환 된 후 필터링 과정을 거쳐 프레임 

동기가 진행된다. 본 논문에서는 수신 신호의 시작

점을 찾는 동작(프레임 동기)을 완료한 후 데이터를 

복구하는 과정(BPSK demodulator)에 중점을 두었다.

Fig. 3은 수중 음향통신에서 데이터를 복구하기 위

해 필요한 등화기와 위상고정루프의 구조이다. 등화

기는 입력신호가 채널 통과과정에서 발생하는 다중

경로를 제거하기 위해 사용하고, 위상고정루프는 도

플러 주파수를 보상하기 위해 사용한다. 등화기와 

위상고정루프는 서로 독립적으로 동작하지 않으며, 

서로 상호 보완하면서 채널영향을 극복하게 된다. 

즉, 움직임에 의해 발생되는 도플러 주파수는 등화기

의 성능을 악화시키거나 수렴되지 않는 상황을 일으

Fig. 1. Transmitted frame structure.

Fig. 2. Transmitter and receiver.

Fig. 3. Block diagram of joint equalizer and PLL.
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킨다. 이러한 경우는 데이터 복구가 불가능하다. 또

한, 등화기에 의해 다중경로가 제거되지 않으면 위상

고정루프는 위상 변화를 추적하기 어렵다. 본 논문에

서는 다중경로와 도플러 주파수를 제거하면서 등화

기와 위상고정루프가 프리엠블 구간 이내에서 안정

적으로 수렴하는 것을 목표로 한다. 또한, 고속푸리

에 변환(Fast Fourier Transform, FFT)을 이용하여 도플

러 주파수를 추정하여 등화기 입력신호에 보상한다. 

도플러 주파수를 보상하면, 초기에 등화기와 위상고

정루프가 보다 빠른 속도로 수렴할 수 있다.

2.1 등화기의 개념과 구조

본 논문에서 사용하는 등화기의 구조는 판정 궤환 

등화기이다. 판정 궤환 등화기는 순방향필터와 궤환 

필터가 결합되어 있다. 순방향 필터로 입력 값이 들

어오면 출력 값을 경판정 후 궤환 필터의 입력 값으로 

사용하게 된다. 순방향과 궤환 필터는 지연선(Tapped 

Delay Line, TDL)필터 구조이다. 따라서 판정 궤환 등

화기는 N개의 필터 탭을 갖는 유한 임펄스 응답

(Finite Impulse Response, FIR) 필터가 된다. FIR 구조

의 등화기는 입력신호가 들어올 때마다 다중경로를 

보상할 수 있는 최적의 계수 값들을 찾아낸다. 필터 

계수 값들은 필터가 동작할 때 마다 ∆값을 통해 갱

신된다. 필터 계수를 갱신하는 방법은 평균 제곱오차

(Mean Square Error, MSE)이며, 본 논문에서 사용한 등

화기의 필터는 최소 평균 제곱법(Least Mean Square 

Method, LMS)알고리즘을 사용하였다.

MSE수식은 등화기 출력 값과 송신 데이터비트의 

차를 제곱해 평균을 취한 것으로 아래와 같이 나타

낸다.[6]


, (1)

여기서 는 등화기의 출력, 는 송신된 데이터 비트, 

는 등화기 탭 간격인 비트길이, 은 수신 신호의 

비트 인덱스, 는 필터의 지연을 가리킨다.

또한, MSE를 최소화하기 위해 LMS알고리즘을 사

용하였다. LMS알고리즘은 필터의 계수 값을 최소화

한다. 필터의 계수 값은 이며 아래와 같다.

        , (2)

여기서 는 신호 행렬이며, 는 등화기와 채널의 지

연 샘플 개수이다. MSE를 최소화하여 를 구하는 방

법은 미분을 이용하는 것이다. MSE의 미분 은 아

래와 같이 정의된다.


 ∆    , (3)

  



  , (4)

여기서 은 비트 인덱스, 은 자기 상관 행렬, 은 상

관 벡터, y는 입력신호의 채널 통과 후 출력 값이다. 

채널 상황에 따라 시변동성이 존재하면, 을 갱신

하기 위해 MSE 대신 자승오차(Square Error, SE)를 통

해 동작하며 아래와 같은 식을 사용한다.

 
  


, (5)

 ̂ 



, (6)

여기서 는 입력신호와 출력신호의 차이다. 이상적인 

경우 등화기의 자승오차 그래프는 0으로 수렴한다.

2.2 위상고정루프의 개념과 구조

Fig. 4는 위상고정루프의 기본 구조이며, 위상 검

출기, 루프필터, VCO로 이루어져 있다.

Fig. 5는 tan 방식의 위상 검출기 구조이다. tan 

방식은 순방향 필터 출력의 I(In-Phase)와 Q(Quadrature- 

Phase)값을 통해 위상 검출이 이루어진다. 위상 검출 

과정에서 랜덤 데이터는 성능저하를 발생시킨다. 프

리엠블 구간은 알고 있는 데이터를 필터 출력 값에 곱

해 데이터를 제거한다. 하지만, 랜덤 데이터 구간에

서는 순방향 필터의 출력 값을 경판정 후 곱하는 방

법으로 데이터를 제거한다.

Fig. 6은 tan 방식의 위상 검출기의 출력 평균에 

해당하는 s-curve이다. 위상검출기의 s-curve는 ∼

 구간에서 선형성을 갖으며, 검출범위가 넓은 것이 
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장점이다. 

Fig. 7은 PLL의 2 차 루프필터의 구조이다.[7] 는 

비트 인덱스 에 대한 루프필터의 입력 값, 는 루

프필터의 출력 값이다. 2 차 루프필터는 위상 검출기

의 출력을 G1, G2 이득 값을 통해 루프의 추적속도 

및 정상상태에서의 흔들림 정도를 결정하게 된다. 

루프필터의 동작 식은 아래와 같다.

 






, (7)

 ∑ 
 , (8)

여기서 는 디지털 루프필터, 은 G2이득값의 누적 

비트 인덱스이다.

VCO는 누적기이며, 출력 값은 다시 순방향 필터 

입력 값에 보상하는 방식으로 위상고정루프가 동작

한다.

III. 호수 및 해상 실험 결과

3.1 호수 실험 결과

등화기와 위상고정루프의 성능 확인을 위해 호수 

실험을 진행하였다. Table 1은 실험환경과 실험에 사

용된 시스템 파라메타이다. 송신기와 수신기 사이의 

거리는 300 m이며, 송신기는 수심 25 m, 수신기는 수

심 5 m지점에 위치했다. 데이터 변조는 BPSK이며, 

송수신기가 고정 상태일때 실험이다. 하지만, 바람

과 같은 환경적인 요인으로 인해 자연적인 이동은 

존재한다.

Fig. 8은 위상고정루프와 결합된 등화기의 자승오

차이다. 도플러 주파수에 대한 영향을 확인하기 위

해 FFT를 이용하여 주파수를 보상한 경우(with FFT)

와 주파수를 보상하지 않은 경우(without FFT)로 나

누어 확인하였다. 고정상태의 실험환경에서 자승오

차의 수렴 속도는 뚜렷한 차이는 없다. 호수실험에

서는 FFT를 통해 얻은 도플러 주파수는 0.7 Hz이며, 

고정상태이므로 이동하는 해상실험에 비해 상대적

으로 작다.

Table 1. Lake experiment parameters.

Parameter Value

Data modulation BPSK

Transmitter depth 25 m

Receiver depth 5 m

Tx-Rx distance 300 m

Sampling frequency 192 kHz

Data rate 100 bps

Fig. 4. Phase locked loop.

Fig. 5. Phase detector.

Fig. 6. (Color available online) S-CURVE of the phase 

detector.

Fig. 7. Second-order loop filter.
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Fig. 9는 위상 검출기의 출력이다. 도플러 주파수

를 보상하였을 경우와 보상하지 않았을 경우는 차이

가 없으며, 모두 100 bit 지점부터는 위상 검출기의 출

력이 “0”으로 수렴하여 +0.7과 –0.7정도에서 흔들리

고 있음을 확인할 수 있다.

Fig. 10은 등화기와 위상고정루프가 결합 되어 동

작하였을 때의 데이터 구간에서 비트오류패턴 결과

이다. 비트 에러가 발생하였을 때 “1”값이 발생하도

록 하였으며, 반대로 “0” 은 에러가 발생하지 않음을 

의미한다. 결과적으로, 등화기와 위상고정루프가 

안정적으로 수렴이 이루어진 후이므로 비트 에러가 

발생하지 않음을 알 수 있다.

Fig. 11은 VCO의 출력 그래프이다. 주파수 보상이 

이루어지지 않았을 경우는 0.7 Hz정도의 주파수를 

갖는 정현파 형태로 나타난다. 하지만, 0.7 Hz의 주파

수를 보상한 후에는 정현파가 아닌 위상 변화의 형

태로 나타난다.

3.2 해상실험 결과

등화기와 위상고정루프의 성능을 확인하기 위해 

해상 실험을 진행하였다. Fig. 12는 해상실험 환경을 

그림으로 나타냈으며, Table 2는 실험에 사용된 파라

메타들이다. 송수신기 간의 거리는 약 30 km이며, 3 

kts속도로 이동했다. 변조 방식은 데이터율이 100 

bps인 BPSK 변조를 사용하였다.

해상실험은 이동상태에서의 실험이기 때문에 도

플러 주파수는 배의 이동 속도에 따라서 변화한다. 

따라서, 등화기와 위상고정루프가 프리엠블 구간이

Fig. 8. (Color available online) Square error of the 

equalizer with PLL.

Fig. 9. (Color available online) Output of the phase 

detector.

Fig. 10. (Color available online) Bit error pattern of 

random data.

Fig. 11. (Color available online) Output of VCO.
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내에서 정상상태로 수렴하는 것이 중요하다. 본 실

험에서 사용된 프리엠블 길이는 510 bit이며, 데이터

의 길이는 338 bit이다.

Fig. 13은 등화기의 자승오차 결과이다. 두 결과는 

위상고정루프를 사용하였을 때(with PLL)와 사용하

지 않았을 경우(without PLL)로 나누어 나타냈다. 결

과에서 알 수 있듯이 위상고정루프가 사용되지 않으

면, 등화기는 수렴되지 않음을 확인할 수 있다. 결과

적으로, 위상고정루프 없이 등화기만 사용되는 경우

에는 모든 데이터에서 오류가 발생하게 된다. 따라

서, 실제 환경에서는 등화기만으로는 데이터를 복구

할 수 없으며, 반드시 위상고정루프와 결합되어 동

작되어야 한다.

Fig. 14는 PLL과 결합된 등화기의 자승오차 결과

이다. 도플러 주파수를 보상하지 않았을 경우는 약 

400 bit이상에서 수렴하여 안정적으로 동작한다. 도

플러 주파수 보상을 하였을 경우는 약 200 bit 이상에

서 수렴함을 알 수 있다. 도플러 주파수를 보상하면 

등화기의 추적속도를 크게 증가시킬 수 있다.

Fig. 15는 위상 검출기 출력 결과이다. 도플러 주파

수를 보상하지 않았을 경우는 약 300 bit 이상에서 정

상상태에 진입하는 것을 확인할 수 있다. 그러나, 도

플러 주파수 보상을 하였을 경우는 약 100 bit 이상에

서 수렴구간으로 진입한다. 도플러 주파수를 보상

하면 위상고정루프의 수렴속도를 크게 증가시킬 수 

있다.

Fig. 16은 VCO의 출력이다. 도플러 주파수 보상이 

이루어지지 않았을 경우는 정현파 형태로 나타난다. 

하지만, 도플러 주파수를 보상한 후에는 정현파가 아

닌 위상 변화의 형태로 나타난다. FFT에 의해 검출된 

도플러 주파수는 1.96 Hz이다. 

Fig. 17은 프리엠블 구간의 비트오류 패턴결과이

다. 본 논문에서는 등화기와 위상고정루프의 수렴상

태가 비트오류에 주는 영향을 확인하기 위해서 프리

엠블 구간에서의 비트오류 패턴을 이용하였다. “1”

Fig. 12. (Color available online) Environment of the 

sea experiment.

Table 2. Parameters of the sea experiment. 

Parameter Value

Center frequency 1.8 kHz

Data modulation BPSK

Transmitter depth 200 m

Receiver depth 179 m ~ 221 m

Tx-Rx distance 30 km

Data rate 100 bps

Fig. 13. (Color available online) Square error of the 

equalizer.

Fig. 14. (Color available online) Square error of the 

equalizer with PLL.
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은 송수신기간 비트 에러, “0”은 비트 일치를 가리킨

다. 도플러 주파수를 보상하지 않은 경우는 약 230 bit

이후에서는 비트오류가 발생하지 않는다. 이러한 결

과로부터, 등화기와 위상고정루프가 수렴하여 안정

상태에 완전히 진입하게 되면 비트오류가 발생하지 

않는다는 것을 알 수 있다. 그러나, 도플러 주파수를 

보상한 경우는 30 bit 이후부터 비트오류가 발생하지 

않는다. 도플러 주파수를 보상한 경우는 등화기와 

위상고정루프의 수렴속도가 상대적으로 빠르기 때

문에 비트오류가 빨리 사라진다.

Fig. 18은 랜덤 데이터 구간에서의 비트오류 패턴 

결과이다. 프리엠블 구간 이내에서 등화기와 위상고

정루프가 이미 수렴하여 정상상태에 있기 때문에 랜

덤 데이터의 비트 에러는 발생하지 않는다.

IV. 결  론

본 논문에서는 수중 음향통신에서 등화기와 위상

고정루프의 성능을 호수 실험 및 해상실험을 통해 

확인하였다. 수신신호에 도플러 주파수가 존재한다

면, 등화기의 동작만으로는 데이터복구가 어렵다. 

그렇기 때문에 도플러 주파수를 보상하기 위해 위상

고정루프가 반드시 필요하다. 등화기가 다중경로를 

제거해줌과 동시에 위상고정루프는 도플러 주파수

를 보상해주기 때문에 서로 보완하면서 안정적인 동

작을 수행한다. 또한, 등화기와 위상고정루프의 수

렴속도는 FFT를 통해 도플러 주파수를 보상하면 빨

라진다. 그러나, 도플러 주파수를 보상하지 않은 경

Fig. 15. (Color available online) Output of the phase 

detector.

Fig. 16. (Color available online) Output of VCO.

Fig. 17. (Color available online) Bit error pattern of 

the preamble data.

Fig. 18. (Color available online) Bit error pattern of 

the random data.
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우도 수렴속도만 느려질 뿐 프리엠블 구간 이내에서 

수렴하고, 랜덤 데이터의 비트오류는 발생하지 않는

다. 향후, 본 논문을 보다 향상시키기 위해서 랜덤데

이터 길이를 보다 길게 하여 등화기와 위상고정루프

가 정상상태에서 벗어나지 않는지를 확인하고자 한

다. 그리고, 도플러 주파수를 보상하는 알고리즘으

로 위상고정루프와 다양한 다른 알고리즘과의 성능

을 비교하고자 한다.
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