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요 약

수중 통신은 환경의 영향을 많이 받아 일반적인 음파, 광파, 전자파 등이 잘 전달되지 않는다. 최근 이러한 복잡
한 환경 속에서 통신이 가능한 자기 유도 통신에 대한 연구가 큰 관심을 받고 있으나, 대부분 이론적인 연구여서 
실질적인 자기 유도 통신 시스템에 대한 구현 및 실험은 중요한 이슈이다. 본 논문에서는 범용 소프트웨어 정의 
라디오 모듈과 GNU Radio를 사용한 자기 유도 통신 시스템을 구현하고 수중 환경에서 코일 위치에 따른 경로 
손실에 대한 실험 결과를 제시한다.

Ⅰ. 서 론

   수중 환경은 일반적인 통신에 사용되는 전파로는 통신하기 

힘든 복잡한 환경이나, 자기 유도 (Magnetic Induction; MI) 

통신은 도전률에 의해서만 영향을 받기 때문에 수중 환경에서

도 우수한 성능을 가진다. 이러한 수중 MI 통신에서 송신기와 

수신기 코일 안테나 사이 거리에 따른 신호의 경로 손실을 고려

하는 것은 원활한 통신을 보장하기 위해 매우 중요한 요소이다.

   참고문헌 [1]에서는 수중 MI 통신에서 이론적인 분석을 통해 

실험에 사용할 파라미터를 도출하고 실험을 진행하여, 측정된 

수신 전력에 따른 경로 손실과 송신 전력과 수신 전력 사이의 관

계를 수식적으로 도출하고 경로 손실의 주요 요인을 제시하였

다. 한편, 참고문헌 [2,3]에서는 수중 표면에서 파장의 반사 현

상에 따라 자기장의 반사가 경로 손실에 영향을 미치는 것을 제

시하였다. 본 논문에서는  범용 소프트웨어 정의 라디오 모듈 

(Universal Software Radio Peripheral; USRP)과 GNU 

Radio를 사용하여 구현된 MI 통신 시스템을 이용하여 수중 

환경에서 실험을 수행하고, 송신기-수신기 코일 거리에 따른 

수신 전력 측정 결과를 제시하여 이를 통해 경로 손실을 분석

할 수 있는 실제 값들을 제시한다.

Ⅱ. 수중 MI 통신 실험

   MI 통신 시스템에서 자기장의 감쇄 요인은 주로 경로 손실과 

도전율인데, 본 논문의 실험에서는 임피던스와 주파수를 상수

로 설정했기 때문에 변수는 송수신기 사이의 상호 인덕턴스 

(Mutual Inductance)이고 참고문헌 [4]에서 알 수 있듯이 상

호 인덕턴스가 증가하면 경로 손실이 작아진다. 실험에 사용한 

MI 통신 시스템에서는 주파수를 고정하였으므로 경로 손실은 

송신기의 전력과 수신기의 전력의 차인 식 (1)로 나타낸다.

   .                           (1) 

   GNU Radio는 통신의 하드웨어적인 구현 요소를 소프트웨어

적으로 구현할 수 있게 해주는 무료 오픈소스 소프트웨어 개발

도구로서, MATLAB과 비교했을 때 수신기의 시간 및 주파수 

영역의 신호를 실시간으로 관측할 수 있으며 주파수의 오프셋

도 관측할 수 있다. USRP Hardware Driver (UHD)를 지원하

는 GNU Radio는 USRP를 제어할 수 있는 모듈이 있기 때문

에 실험에 사용할 소프트웨어로 선택하였다. 그림 1은 BPSK 

(Binary Phase Shift Keying) 방식으로 실제 구현된 MI 통

신 시스템을 위한 GNU Radio 모듈의 구성과 파라미터를 도

시한다. 그림 2는 실제 수중 환경에서 MI 통신 실험에 사용한 

장비와 환경을 나타내고 코일의 위치를 측정하기 위한 기준점

을 표시하였다. 

   실험을 진행하기 위해 수조의 송신기 코일의 위치는 수조의 

중간 위치인 (18.5, 0, 12.5) [cm]로 설정했는데, 코일이 수면

에 가까울수록 반사가 많아지므로 수조의 중간 위치를 선택하

게 되면 반사의 영향을 덜 받아 축 방향의 송신기-수신기 코

일 사이 거리 변화에 따른 경로 손실을 비교하기 유리하다. 이러

한 실험 구성에 따라, 수조 내 여러 위치에서 실제 측정된 수신 

전력은 표 1과 같다. 

그림 1. 구현된 MI 통신 시스템을 위한 GNU Radio 모듈 구성: (a)

송신기, (b) 수신기

Fig. 1. GNU radio modules for the implemented MI

communication system: (a) transmitter, (b) receiver

Ⅲ. 결 론

   본 논문에서는 MI 통신 시스템을 소프트웨어 정의 라디오 기

반으로 구현하였으며, 수중에서 송신기-수신기 코일 간 거리의 

변화에 따른 수신 전력 측정 결과를 제시하였다. 이 결과를 활용
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해 경로 손실을 추정할 수 있으며, 이에 따른 통신 거리를 고려

한 MI 통신 시스템 설계시 활용 가능성을 제시하였다.

그림 2. 수중 MI 통신 실험 환경

Fig. 2. Experiment setup for underwater MI communi-

cation

송신기-수신기 거리 [cm] 수신 전력 [dB]

5 -48.20

10 -61.47

15 -73.22

20 -80.47

25 -86.64

30 -89.99

35 -94.44

40 -98.67

표 1. 송신기-수신기 코일 간 거리 변화에 따른 수신 전력

Table 1. Received power according to the distance

between the transmitter and the receiver coils
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