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초    록: 해수면 거칠기에 의해 해수면 산란이 발생하면 통신신호의 주파수 확산과 통신채널 시변동성을 야기하여 

통신성능을 악화시킨다. 수면 거칠기에 따른 통신채널의 시변동성 차이를 비교하기 위하여 한양대학교 해양음향공학

연구실 수조에서 실험을 수행하였다. 수조에서 인위적인 수면 거칠기를 생성하고 대역폭에 따른 차이를 비교하기 위

하여 3가지 대역폭을 갖는 통신신호를 사용하였다. 측정된 수면 거칠기는 레일리 파라미터로 변환하여 거칠기에 대한 

파라미터로써 사용하였으며, 수면 경로의 시변 채널 특성은 도플러 확산과 상관시간을 이용하여 통계적 분석을 수행

하였다. 수면 경로의 도플러 확산은 통신신호의 반송 주파수와 대역폭의 영향을 보정한 가중 유효 도플러 확산

(Weighted Root Mean Square Doppler spread, )을 사용하였다. 수면 경로의 상관시간과 직접 경로와 수면 경로

의 에너지 비율을 이용하여 전체 채널의 상관관계를 모의하고 측정된 전체 채널의 상관시간과 비교하였다. 본 연구에

서는 해수면 거칠기에 따른 해수면 경로의 시변 채널특성을 이용하여 임의의 해양환경에서 효율적인 통신신호 설계를 

위한 방법을 제안한다. 

핵심용어: 수면 거칠기, 실효치 파고, 레일리 파라미터, 유효 도플러 확산, 상관시간

ABSTRACT: Scattering by Sea surface roughness occurs due to sea level roughness, communication performance 

deteriorates by causing frequency spread in communication signals and time variation in communication 

channels. In order to compare the difference in time variation of underwater acoustic communication channel 

according to the surface roughness, an experiment was performed in a tank owned by Hanyang University Ocean 

Acoustics Lab. Artificial surface roughness was created in the tank and communication signals with three 

bandwidths were used (8 kHz, 16 kHz, 32 kHz). The measured surface roughness was converted into a Rayleigh 

parameter and used as a roughness parameter, and statistical analysis was performed on the time-varying channel 

characteristics of the surface path using Doppler spread and correlation time. For the Doppler spread of the surface 

path, the Weighted Root Mean Square Doppler spread () that corrected the effect of the carrier frequency and 

bandwidth of the communication signal was used. Using the correlation time of the surface path and the energy 

ratio of the direct path and the surface path, the correlation of total channels was simulated and compared with the 

measured correlation time of total channels. In this study, we propose a method for efficient communication signal 

design in an arbitrary marine environment by using the time-varying characteristics of the sea surface path 

according to the sea surface roughness.

Keywords: Surface roughness, Root Mean Square (RMS) wave height, Rayleigh parameter, Root Mean Square 

(RMS) Doppler spread, Coherence time

PACS numbers: 43.30.Cq, 43.30.Vh, 43.60.Dh
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I. 서  론

천해에서 해양환경의 시변동성에 의해 발생되는 

해수면 거칠기는 음파의 산란을 발생시킨다. 해수

면 거칠기가 증가할수록 해수면 경로에서 산란되어 

수신되는 음파들의 지연시간과 에너지 차이가 증가

하여 더 큰 도플러 확산이 발생한다.[1] 또한 해수면 

거칠기에 의해 발생하는 음파 산란은 주파수가 증

가할수록 해수면 산란의 영향이 증가한다.[2,3] 수중

음향 통신채널에서 해수면 거칠기에 의한 도플러 

확산은 채널의 상관시간()을 감소시키고, 고속 페

이딩 채널을 야기하여 통신성능을 악화시킨다.[4,5] 

통신 대역폭 확보를 위하여 고주파수 반송 주파수

를 사용할수록 채널의 시변동성이 증가하며, 통신

신호 복조 과정에서 짧은 상관시간으로 인하여 주

기적인 채널 업데이트가 필요하게 되어 신호처리 

과정에서 낮은 효율을 보인다. 임의의 해역에서 해

수면 거칠기에 따른 채널의 시변특성을 파악 할 수 

있다면, 사전에 통신신호의 길이를 조절할 수 있기 

때문에 신호처리 관점에서 효율적으로 통신신호를 

설계할 수 있다. 이러한 이유로 해수면 거칠기에 따

른 해수면 경로의 시변 특성을 분석하는 연구가 중

요하다. 해수면 거칠기에 따른 채널의 시변동성 특

성을 분석하고 시변 채널 모델을 개발하기 위한 연

구가 수행되어 왔다.[6-9] Qarabaqi와 Stojanovic[6]은 시

변 환경을 대규모 변동성과 소규모 변동성으로 구

분하여 이에 따른 통계적 특성 분석 연구를 수행하

였으며, Siderius와 Porter[7]은 시간에 따른 해수면 변

동과 송수신기 이동에 의해 발생하는 도플러 효과

를 반영한 채널 모델인 VirTEX를 개발하였다. 위의 

시변 채널 모의 연구들은 수면 거칠기 변화에 따라 

발생하는 채널의 통계적 특성이 반영되지 못한 한

계점을 가진다. 

본 논문에서는 해양에서 발생될 수 있는 수면 거

칠기와 채널 시변 파라미터의 통계적 특성과의 상관

관계 분석을 위하여 수조 실험을 수행하였다. 수조

실험은 해양에서 발생되는 해수면 거칠기와 발생 기

작 차이가 존재하지만, 외부 환경조건을 제어하면서 

수면 거칠기를 발생하는 등 통제 가능한 환경에서 

음향실험을 할 수 있다는 장점이 있다. 수면 거칠기

는 레일리 파라미터로 변환하여 사용하였으며, 수면 

경로의 시변 채널 파라미터는 통신신호의 반송 주파

수와 대역폭에 의한 주파수 의존성을 반영한 가중 

유효 도플러 확산[Weighted Root Mean Square(RMS) 

Doppler spread, ]과 상관시간()을 이용하여 분

석하였다.

II. 이  론

2.1 수면 경로의 시변 채널특성 추출

수면 거칠기와 시변 채널특성의 상관관계를 파악

하기 위해 유효 도플러 확산과 상관시간을 시변 채

널 파라미터로 사용하여 분석하였다. 유효 도플러 

확산은 추정된 채널의 도플러 효과를 나타내는 산란 

함수[Scattering function, ]로부터 계산이 가능

하다. 여기서 는 지연시간, 는 주파수 천이를 나타

낸다. 산란함수는 Eq. (1)과 같이 확산함수[Spreading 

function, ]의 기댓값(   )으로 표현된다.[10] 

     . (1)

확산함수는 시변 채널 임펄스 응답()의 푸리

에 변환이며, Eq. (2)와 같이 표현 가능하다.[10] 

 
∞

∞

 . (2)

본 논문에서 는 최소 자승법(Least square)을 

사용하여 추정된 통신신호의 기저대역(Baseband) 

시변 채널 임펄스 응답을 사용하였다.[11] 산란 함수

를 지연시간()에 대하여 적분하면 주파수 천이에 

따른 에너지 변화를 나타내는 도플러 전력 스펙트럼

[Doppler power spectrum, 
]을 도출할 수 있다.




∞

∞

 . (3)

유효 도플러 확산은 도플러 전력 스펙트럼의 에너

지()와 도플러 천이()의 함수로 Eq. (4)와 같

이 표현 가능하다.[12]
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  


































 





. (4)

본 논문에서는 수면 경로의 시변 채널특성을 분석 

및 비교하기 위하여 전체 다중경로 중 수면 경로에 

해당하는 값을 이용하였고, 수면 거칠기에 의해 발

생하는 도플러 전력 스펙트럼 에너지의 차이를 충분

히 반영할 수 있도록 –40 dB의 경계값(Threshold)을 

선정하여 유효 도플러 확산을 계산하였다.

시변 채널에서 시간에 따른 채널 유사성을 평가하

기 위하여 채널이 일정하게 유지되는 시간인 상관시

간을 사용하였다.[13,14] 본 연구에서는 추정된 수면 경

로 에너지의 자기상관함수를 이용하여 상관도 값이 

0.8 이하로 감소하지 않는 시간을 상관시간으로 정

의하고 분석에 사용하였다.

2.2 실효치 파고를 이용한 레일리 파라미터 변환

수조에서 측정된 파고 데이터를 파워 스펙트럼 밀

도 분석을 통해, 수면 스펙트럼()을 도출하였다. 

수면 스펙트럼을 주파수에 대하여 적분하여 수면 스

펙트럼의 0차 모멘트()를 계산하였다[Eq. (5)]. Eq. 

(6)를 이용하여 0차 모멘트로부터 0차 모멘트 파고

(

)를 계산하고, Eq. (7)를 이용하여 실효치 파고

(RMS wave height, )를 계산하였다.[15,16]




  

  ∞

 . (5)



  . (6)

 




. (7)

레일리 파라미터는 실효치 파고와 음향학적 파수

(Acoustic wavenumber, )의 관계를 나타내는 파라미

터로써, 본 연구에서는 측정된 수면 거칠기에 대한 

지표로 사용하였다.[17,18] 레일리 파라미터()는 Eq. 

(8)로 표현할 수 있다.

  sin  , (8)

여기서 는 음향학적 파수이며 [  , 는 중

심 주파수, 는 음속임], 는 실효치 파고, 는 입사

각이다. 일정한 주파수, 음속을 가지는 경우 레일리 

파라미터는 수면 거칠기에 의한 함수로 표현 가능하

다. 레일리 파라미터가 작을수록 수면 거칠기의 변

화가 긴 주기를 갖는 큰 거칠기 특성을 보이며, 레일

리 파라미터가 커질수록 수면 거칠기의 변화 짧은 

주기를 갖는 작은 거칠기 특성을 보인다(Fig. 1).[17]

본 논문에서는 인위적으로 발생시킨 수면 거칠기

를 정량적으로 측정 후 실효치 파고를 계산하였으

며, 실험에 사용된 주파수와 수조환경 내부의 일정

한 음속을 이용하여 음향학적 파수를 계산하고 송수

신기의 수심에 따른 반사각을 이용하여 레일리 파라

미터를 도출하였다. 

III. 수조실험 및 환경

수면 거칠기에 의한 수면 경로 채널 파라미터의 

통계적 특성을 비교하기 위하여 한양대학교 내 5 × 

5 × 5 m3 크기의 수조에서 실험을 수행하였다(Fig. 2). 

송 ․수신기는 무지향성 센서(TC-4013, RESON)을 사

용하였으며, Conductivity Temperature Density(CTD)

를 이용하여 측정한 음속은 1,480 m/s로 모든 수심에

서 일정하였다. 송 ․수신기는 수면 경로가 직접경로

를 비롯한 벽, 바닥 경계면 반사파와 분리되도록 위

Fig. 1. (Color available online) Sea surface rough-

ness characteristic by Rayleigh parameter. (a) Small 

Rayleigh parameter, (b) Large Rayleigh parameter.
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치하였다. 송신기의 수심()과 수신기의 수심()

이 동일하도록 설정하여 3개의 수심(Set1: 0.6 m, Set2: 

0.7 m, Set3: 1.0 m)에서 실험을 수행하였고, 수면 경로

의 수평입사각은 각각 30°, 35°, 40°이었다. 송 ․수신

기 거리(R)는 2 m로 모든 Set에서 동일하였다. 송 ․수

신기 하단에 10 kg의 무게추를 설치하여 송수신기 

움직임에 의한 영향을 최소화 시킨 후 도플러 확산

에 대해서만 분석을 수행하였다. 실험 간 수면 거칠

기는 인위적으로 발생시켜 시간에 따라 거칠기는 감

소하였으며, 용량식 파고계[DWG-1000L, ㈜이엔씨

시스템]를 사용하여 수면 움직임을 정량적으로 측

정하였다. 

본 논문에서는 고주파수에서 수면 거칠기에 따른 

음파 산란과 시변 채널 파라미터의 차이를 비교하

기 위하여 128 kHz의 중심주파수를 사용하였으며, 

대역폭에 의한 시변 채널 파라미터의 변화를 확인하

기 위하여 3가지 대역폭의 통신신호를 설계하였다

(Table 1).

통신신호는 탐침신호(Probe signal)와 통신 시퀀스

(Communication sequence)로 구성하였다. 탐침신호는 

신호 길이 0.05 s의 선형 주파수 변조 신호(Linear Fre-

quency Modulation, LFM) 신호로 통신 시퀀스의 대역

폭과 동일한 주파수 범위로 설정하였고, 탐침신호

의 정합필터링결과를 이용하여 통신시퀀스의 시작 

위치를 동기화하였다. 통신시퀀스는 정보전달을 위

한 3.6 s의 정보 시퀀스(Information sequence)와 잔여 

인접 심볼 간 간섭(Inter-Symbol Interference, ISI) 제거

와 기저대역 채널 추정을 위한 0.4 s의 훈련 시퀀스

(Training sequence)로 구성되었다(Fig. 3). 

실험이 수행되기 전 4개의 용량식 파고계를 수조

의 다른 위치에 설치하여 각 위치에서 수면 거칠기

에 따른 해수면 스펙트럼 에너지 변화가 유사한 것

을 확인하였다. 실험은 인위적으로 수면 거칠기를 

발생 시킨 후 잔잔해질 때까지 약 20 min 동안 40패킷

의 송신신호를 송 ․수신하였으며, 통계 분석에 충분

한 데이터를 확보하기 위하여 3회 반복하였다.

해수면 거칠기가 존재하지 않는 Mirror surface에

서 추정된 채널을 이용하여 수면 경로가 수신되는 

심볼 시간을 추정한 후 수면 거칠기에 따른 시변 채

널 파라미터의 통계적 특성을 추출하였다. Fig. 4는 

Fig. 2. (Color available online) Experimental confi-

guration (Set 1 : 

, 


 = 0.6 m, Set 2 : 


, 


 = 0.7 

m, Set 3 : 

, 


 = 1.0 m).

Table 1. Communication signal information for each 

bandwidth.

Bandwidth (kHz) 8 16 32

Modulation method BPSK

Symbol rate (sym/s) 5,000 10,000 20,000

Symbol interval (ms) 0.2 0.1 0.05

Symbol number 20,000 40,000 80,000

Fig. 3. (Color available online) Communication signal 

frame in one bandwidth.

Fig. 4. (Color available online) Baseband channel 

estimates of communication sequence for each 

bandwidth. (a) 8 kHz, (b) 16 kHz, (c) 32 kHz.
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Mirror surface에서 통신신호의 기저대역 채널 추정 

결과이다. 추정된 채널은 직접경로가 강하게 수신된 

후 수면 경로가 수신되며, 수면 경로 수신 후 수조 벽, 

바닥 등에 의한 반사 신호가 수신되었다. 통신신호

의 대역폭 증가에 따라 심볼 간격이 감소하여 수면 

경로의 에너지가 여러 심볼 시간에 걸쳐 수신되었

다. 본 연구에서 수면 경로의 시변 채널특성 분석은 

수면 경로가 수신된 심볼 시간 중 에너지가 가장 강

한 심볼 시간의 값을 이용하였다.

IV. 실험결과

본 연구에서 측정된 파고 데이터를 수신신호와 시

간 동기화를 통해 신호가 송수신 되는 5 s 동안 변동

하는 수면 움직임을 측정하였고 측정된 파고 데이

터를 기반으로 해수면 스펙트럼을 도출하였다. Fig. 

5(a)는 인위적 파도를 생성한 후 20 min 동안 측정된 

파고 스펙트럼으로 실험 시작 후 200 s까지는 상대적

으로 거친 해수면 특성으로 인하여 넓은 주파수 범

위의 에너지를 갖으며 1 Hz 부근에서 강한 에너지가 

발생하였다. Fig. 5(b)는 통신신호가 송 ․수신 되는 5 s 

동안 측정된 파고를 이용하여 실효치 파고를 계산한 

결과이다.

Fig. 6은 8 kHz 대역폭의 통신신호에서 실효치 파

고에 따른 수면 경로의 유효 도플러 확산을 비교한 

그림이다. 실효치 파고가 1.1 cm인 경우의 채널의 유

효 도플러 확산은 ± 0.8 Hz로 측정되었으며, 실효치 

파고 5.4 cm 인 경우 유효 도플러 확산은 ± 3.5 Hz로 측

정되었다. 해수면 거칠기가 증가하면 수면에서 음파

산란의 영향이 증가하고 수신되는 해수면 경로의 에

너지와 지연시간의 차이를 발생시킨다. 이러한 영향

으로 인해 실효치 파고가 증가함에 따라 유효 도플

러 확산이 증가한 것으로 추정된다. 

Fig. 7은 3가지 대역폭에서 로그 스케일로 표현된 

레일리 파라미터와 유효 도플러 확산의 상관관계를 

나타낸다. 모든 대역폭에서 수면 거칠기와 유효 도

플러 확산은 양의 상관관계를 갖는 것을 확인하였으

며, 선형회귀 분석을 통해 기울기(회귀계수)는 대역

Fig. 6. (Color available online) Results of RMS Doppler 

spread by RMS wave height (8 kHz bandwidth). (a) 

 : 1.1 cm, 

 : ± 0.8 Hz (b)  : 5.4 cm, 


 : ± 3.5 

Hz.

Fig. 5. (Color available online) (a) Changes in wave 

spectrum energy with time, (b) changes in RMS wave 

height with time.
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폭 8 kHz의 경우 0.12였으며, 대역폭 16 kHz과 32 kHz

의 경우는 0.13으로 동일하였다. 16 kHz와 32 kHz는 

대역폭이 증가할수록 해수면 산란의 영향이 증가하

여 도플러 확산의 영향이 증가하여야 하지만, 유사

한 유효 도플러 확산 분포와 동일한 회귀계수 값을 

보였다. 이러한 경향이 발생한 이유는 수면 경로의 

에너지가 대역폭이 증가함에 따라 여러 지연시간에 

걸쳐 수신되나, 본 연구에서는 가장 강한 에너지만

을 이용하여 대역폭이 증가할수록 수면 경로의 에너

지가 충분히 반영되지 않았기 때문으로 추정된다. 

대역폭에 따른 도플러 확산의 영향을 충분히 반영하

기 위하여 수면 경로의 유효 도플러 확산에 반송 주

파수와 대역폭의 비율(
)을 곱한 가중 유효 도

플러 확산( )을 사용하여 분석을 수행하였다.

Fig. 8은 3가지 대역폭에서 레일리 파라미터와 

 의 상관관계 및 회귀분석 결과이다. 해수면 거

칠기와  은 양의 상관관계를 갖는 것을 확인하

였다. 회귀계수 추출결과 8 kHz의 경우 0.007, 16 kHz

의 경우 0.018, 32 kHz의 경우 0.026으로 대역폭이 증

가함에 따라  변화량도 증가하는 것을 확인하

였다. 수면 거칠기에 의한 도플러 확산의 통계적 특

성을 분석하기 위하여 레일리 파라미터 구간을 선정

하였다. 레일리 파라미터를 1 ~ 2, 2 ~ 4, 4 ~ 8, 8 ~ 16, 

16 ~ 32의 구간으로 나누었으며 각 구간별 30개 이상

의 표본을 확보하였다. 각 구간에서의  의 통계

적 특성(평균, 표준편차)을 추출하였다.

Fig. 9는 레일리 파라미터에 따른 수면 경로의 시

변 채널 파라미터의 통계적 특성 비교 결과이다. Fig. 

Fig. 7. (Color available online) RMS Doppler spread 

as a function of Rayleigh parameter in 3 types of 

bandwidth. (a) 8 kHz, (b) 16 kHz, (c) 32 kHz.

Fig. 8. (Color available online) BCR as a function 

of Rayleigh parameter in 3 types of bandwidth. (a) 

8 kHz, (b) 16 kHz, (c) 32 kHz.

Fig. 9. (Color available online) (a) Average of weighted 

RMS Doppler spread by range of Rayleigh parameter 

in 3 types of bandwidth, (b) Average of coherence 

time by range of Rayleigh parameter in 3 types of 

bandwidth.
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9(a)에서는 레일리 파라미터가 증가함에 따라 모든 

대역폭에서 도플러 확산의 영향은 증가하였다. 각 

구간별  변화량은 32 kHz에서 가장 높았으며, 

레일리 파라미터 4이후에서 대역폭에 따른  의 

차이가 더욱 증가하였다. Fig. 9(b)는 레일리 파라미

터에 따른 수면 경로의 상관시간()이다. 레일리 파

라미터가 증가함에 따라 도플러 확산이 증가하고, 

고속 페이딩이 발생하여 채널의 시간 상관성이 낮아

진다. 따라서, 레일리 파라미터가 증가함에 따라 해

수면 산란 영향의 증가로 가 감소하였으며, 대역

폭이 작을수록 높은  를 보였다. 레일리 파라미터

가 8이상인 경우 상대적으로 매우 거친 거칠기로 인

하여 모든 대역폭에서 낮은 를 보였다. 

V. 결론 및 토의

본 논문에서는 수면 거칠기에 따른 해수면 경로의 

시변 채널의 통계적 특성을 비교하기 위하여 수조실

험을 수행하였다. 수조에서 인위적으로 발생시킨 거

칠기를 용량식 파고계를 이용하여 정량적으로 측정

하였으며, 128 kHz의 중심 주파수와 3가지 대역폭을 

가진 통신신호(8 kHz, 16 kHz, 32 kHz)를 이용하였다. 

통신신호의 반송 주파수와 대역폭에 따른 영향을 보

정한 도플러 확산과 상관시간을 수면 경로의 시변 

채널 파라미터로써 사용하였고, 해수면 거칠기는 실

효치 파고, 주파수, 음속과 수평입사각을 반영한 레

일리 파라미터를 사용하였다. 수면 거칠기에 따른 

수면 경로의 시변 채널특성의 상관관계 분석을 위해 

레일리 파라미터 구간을 나눈 후  와 의 통계

적 특성을 이용하여 분석하였다. 통계적 특성 중 평

균값을 사용하여 수면 거칠기에 따른  의 상관

관계를 분석한 결과 양의 상관관계를 보였다. 또한 

대역폭이 증가함에 따라 도플러 확산의 영향이 증가

하였으며, 레일리 파라미터 4이상에서는 대역폭 별 

도플러 확산의 영향이 더 크게 증가하였다. 의 경

우 수면 거칠기가 증가함에 따라 감소하였으며, 레

일리 파라미터 8이상인 경우 가 급격하게 감소하

였다.

수면 거칠기는 음파의 산란을 발생시켜 통신신호

에 도플러 확산, 고속 페이딩 특성을 야기한다. 따라

서 수면 거칠기가 증가할수록 통신채널의 시간 상관

성을 저해하여 통신신호의 길이가 채널의 변동주기

보다 길어지게 되어 통신성능을 악화시킨다. 따라서 

수면 경로의 상관시간을 이용하여 전체 채널의 상관

시간을 모의할 수 있다면 사전에 해상상태를 고려하

여 정보신호의 길이 및 채널 업데이트 주기를 선정

하여 효율적으로 통신신호를 설계할 수 있을 것으로 

기대된다.

본 연구에서는 수면 경로의 상관시간과 직접경로

와 수면 경로 에너지의 비율( )을 이용하여 전체 채

널의 상관시간을 모의하고 실제 측정된 전체 상관시

간을 비교하였다(Fig. 10). 레일리 파라미터 1 ~ 4인 

구간에서는 모의결과와 실측값의 차이가 발생하였

지만, 레일리 파라미터 4이상인 경우에는 두 결과 모

두 0.05 s 이하의 낮은 상관시간을 보였다. 레일리 파

라미터 1 ~ 4인 구간에서 모의결과와 실측값의 차이

가 발생한 이유는 실측된 전체 채널의 상관시간은 

직접경로와 수면경로뿐만 아니라 수신된 모든 다중

경로를 고려하여 시간 상관성을 도출하였으며, 수조

의 경우 다중경로에 의한 영향이 크기 때문이다. 추

후 다중경로의 영향이 적은 해상에서 실험을 수행하

여 본 연구에서 제안한 방법의 타당성을 검증할 예

Fig. 10. (Color available online) (a) Average of Weighted 

coherence time by range of Rayleigh parameter in 

3 types of bandwidth, (b) average of coherence time 

of total channel by range of Rayleigh parameter in 

3 types of bandwidth.
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정이다.

Fig. 11은 수조에서 측정된 실효치 파고에 따른 해

수면 스펙트럼 에너지와 Pierson-moskowitz 모델[19,20]

을 이용하여 모의한 실효치 파고에 따른 해수면 스

펙트럼 에너지를 비교한 결과이다. Fig. 11(a)는 신호

가 송수신되는 5 s 동안 생성된 파고를 이용하여 해

수면 스펙트럼을 계산하였기 때문에 상대적으로 고

주파 성분의 에너지가 우세하게 관측되었지만, Fig. 

11(b)를 통해 실제 대양에서는 1 Hz 이하의 저주파 성

분의 에너지도 발생하는 것을 확인하였다. 또한 해

상실험의 경우 200 s 이상의 파고 데이터를 이용[21]하

여 해수면 스펙트럼을 계산하기 때문에 저주파 성분

의 에너지도 강하게 발생하지만, 본 연구에서는 수

면 거칠기에 따른 고주파수 산란에 의한 영향을 비

교하기 위해 저주파 성분에 의한 영향은 고려하지 

않았다. 추후 해상실험을 통해 다양한 해수면 거칠

기에 따른 해수면 경로 시변 채널특성의 통계적 분

석을 수행하고 수조 실험 결과와 비교를 수행할 예

정이다. 또한 본 연구에서 제시한 시변 채널 파라미

터( , )를 실제 해양에 적용하기 위한 추가 

연구를 수행할 예정이다.
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