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요 약  

 
본 논문은 수중음향채널 환경에서 함정과 잠수함, 잠수함간 통신에 대해 신뢰성 향상 및 장거리 통신을 위한 

협력통신기법을 제안한다. 수중환경에 대해 제한된 대역폭 활용과 다중경로에 의한 페이딩을 억제하기 위해 orthogonal 

frequency division multiplexing (OFDM) 변조기법을 사용한다. 또한, 기존의 무선통신에서 활용한 협력통신기법을 

적용하여 수중에서의 장거리 통신을 지원한다. 이를 통해, 향상된 bit error rate (BER) 성능과 채널용량을 얻을 수 있다. 

 

 
Ⅰ. 서 론  

수중음향통신은 기존의 대기 중의 전파를 통해 

데이터를 송수신하는 방식과는 달리, 수중에서 저주파를 

통해 데이터를 송수신하는 방식을 말한다. 수중에서는 

전파가 심각한 감쇄현상을 일으키기 때문에 음파 또는 

초음파를 통해 제한적인 통신이 가능하다[1]-[2]. 

수중음향통신을 활용할 경우, 민수분야에서는 해양탐사 

및 해양자원개발이 가능하고 국방분야에서는 함정과 

잠수함, 잠수함간 양방향 통신이 가능하다. 수중환경은 

주파수에 따른 흡수손실, 산란손실, 그리고 해수면과 

해저면의 반사에 의한 다중경로 손실 등 채널환경의 

변동성이 심하다. 이러한 선택적 페이딩의 환경을 

극복하기 위해 본 논문에서 OFDM 변조기법이 

사용된다[3]. 또한, 수중에서의 장거리 통신을 지원하기 

위해 중계기를 활용하는 협력통신기법을 적용한다. 

협력통신기법으로 중계기에서 채널정보를 활용하여 

데이터를 증폭시키는 amplify and forward (AF)기법과 

중계기에서 데이터를 복조한 후 다시 목적지로 

전송하는 decode and forward (DF)기법이 있다. 본 

논문에서는 수중음향통신에서 협력통신기법을 적용하여 

신뢰성 향상 및 장거리 통신을 지원하고 개선된 BER 

성능과 채널용량을 얻을 수 있다.  

 

Ⅱ. 본론  

2.1 채널환경모델 

  수중에서는 수온과 수압, 수심, 전송거리 등 다양한 

요인에 의해 제한적인 통신이 가능하다. 또한, 음파는 

이동경로에 따른 확산손실과 흡수손실이 발생하고 

해수면과 해저면 반사에 의한 다중경로 손실이 발생한다. 

확산손실과 흡수손실에 대한 dB수식은 식 (1)과 같다. 
10 log 𝐴(𝑙, 𝑓) = 10𝑘 log 𝑙 + 10𝑙 log 𝑎(𝑓)                (1) 

은 전송거리를 나타내고 𝑓 는 음파주파수를 나타낸다. 

또한, 𝑘는 확산지수를 나타낸다. 식 (1)에서 첫번째 항은 

확산손실에 대한 수식을 나타내고 두번째 항은 

흡수손실에 대한 수식을 나타낸다. 𝑓에 따른 흡수손실은 

식 (2)와 같다. 

10 log 𝑎(𝑓) = 0.11
𝑓2

1 + 𝑓2
+ 44

𝑓2

4100 + 𝑓
+ 2.75 × 10−4𝑓2 + 0.003 

(2) 

식 (2)는 100kHz  이상일 때 적용되는 수식이고 100kHz 

미만에 대한 수식은 식 (3)과 같다. 

10 log 𝑎(𝑓) = 0.002 + 0.11
𝑓2

1 + 𝑓2 + 0.011𝑓2             (3) 

이와 같이, 음파 전송거리와 주파수에 따라 확산손실과 

흡수손실이 생기고 다중경로 손실에 의해 전송 데이터의 

왜곡이 발생하게 된다. 

 

2.2 협력통신기법 

 

 

그림 1. 수중에서 적용된 협력통신기법 

 협력통신기법은 송신단과 수신단 사이의 통신환경에서 

거리에 따른 제한과 성능열화를 극복하는 방법이다. 

송신단과 수신단 사이에 중계기를 활용하여 가상의 

multiple-input multiple-output (MIMO) 시스템을 

형성한다. 이를 통해, 다수의 채널경로를 형성하여 

다이버시티 이득을 얻음으로써 신뢰성과 성능을 

향상시킬 수 있다. 
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 그림 1 은 수중에서 협력통신기법을 적용한 모습을 

보여준다. S 노드는 데이터를 송신하는 함정의 

트랜스듀서를 나타내고 R 노드는 S 노드에서 전송하는 

데이터를 중계하는 함정의 트랜스듀서를 나타낸다. 

D 노드는 S 노드를 통해 line of sight (LoS)로 들어오는 

데이터와 R 노드를 통해 중계하여 들어오는 데이터를 

수신하는 하이드로폰을 나타낸다. 

 

2.2.1 AF 기법 

S 노드와 R 노드 사이의 채널정보는 ℎ𝑠,𝑟 , R 노드와 

D 노드 사이의 채널정보는 ℎ𝑟,𝑑, S 노드와 D 노드 사이의 

채널정보는 ℎ𝑠,𝑑 이다. S 노드에서 전송된 데이터는 

R 노드에서 증폭계수만큼 증폭되어 수신된다.  R 노드로 

수신된 신호는 식 (4)와 같다. 

𝑦𝑠,𝑟 = √𝑝ℎ𝑠,𝑟𝑥𝑠 + 𝑛𝑠,𝑟                                  (4) 

𝑦𝑠,𝑟 은 S 노드에서 R 노드로 수신된 데이터를 나타내고 

𝑥𝑠 는 S 노드에서 송신한 데이터를 나타내고 𝑛𝑠,𝑟 은 S 

노드에서 R 노드로 전송하면서 생기는 백색잡음이다. 

𝑝 는 송신전력을 나타낸다. AF 기법은 R 노드에서 ℎ𝑠,𝑟 

채널정보를 이용한 증폭계수만큼 데이터를 증폭하여 D 

노드로 전송하게 된다. D 노드로 수신되는 데이터를 

나타내는 수식은 식 (5)와 식 (6)과 같다.  

𝑦𝑟,𝑑 =
√𝑝

√𝑝|ℎ𝑠,𝑟|
2

+ 𝑁0

√𝑝ℎ𝑟,𝑑ℎ𝑠,𝑟𝑥𝑠 + 𝑛𝑟,𝑑
′                (5) 

𝑦𝑠,𝑑 = √𝑝ℎ𝑠,𝑑𝑥𝑠 + 𝑛𝑠,𝑑                                (6) 

𝑛𝑠,𝑑 는 S 노드에서 D 노드로 전송하면서 생기는 

백색잡음을 나타내고 𝑛𝑟,𝑑
′ 는 𝑛𝑠,𝑟 에 증폭계수가 곱해진 

백색잡음을 나타낸다. D 노드는 수신된 𝑦𝑟,𝑑 와 𝑦𝑠,𝑑 의 

결합을 통해 signal-to-noise ratio (SNR)값이 최대가 

되는 maximum ratio combining (MRC)기법을 적용한다. 

 

2.2.2 DF 기법 

 DF 기법은 S 노드에서 R 노드로 전송된 데이터를 복조 

후 다시 변조해서 D 노드로 전달한다. S 노드에서 R 

노드로 수신된 신호는 식 (4)와 같고 D 노드로 수신되는 

데이터를 나타내는 수식은 식 (6)과 식 (7)과 같다. 

𝑦𝑟,𝑑 = √𝑝ℎ𝑟,𝑑𝑥̂𝑠 + 𝑛𝑟,𝑑                                (7) 

𝑥̂𝑠 는 S 노드에서 R 노드로 전송된 데이터가 복조된 후 

다시 변조하여 D 노드로 전송하는 데이터를 나타낸다. 

DF 기법도 AF 기법과 마찬가지로, D 노드는 수신된 

𝑦𝑟,𝑑 와 𝑦𝑠,𝑑 의 결합을 통해 SNR 값이 최대가 되는 

MRC 기법을 적용한다. 

 

2.3. 시뮬레이션 결과 

 본 연구의 시뮬레이션 파라미터로써, 변조 기법은 

QPSK, 반송파 주파수는 10KHz, OFDM 심볼의 

전송비트는 254 개이다. 그림 2 는 전송기법에 따른 BER 

성능 비교를 나타낸다. S 노드에서 D 노드로 전송할 때의 

성능과 중계기를 이용한 AF, DF 기법의 성능을 비교할 

때, BER 이 10−2에서 AF 기법은 약 6dB 의 이득을 얻을 

수 있고 DF 기법은 약 3dB 의 이득을 얻을 수 있다. 

그림 3 은 전송기법에 따른 Throughput 성능 비교를 

나타낸다. 그림 3 에 따라, SNR 30dB 에서 AF 기법이 

DF 기법보다 Throughput 성능이 좋다는 것을 알 수 

있고 AF, DF 기법이 중계기를 사용하지 않은 SISO 보다 

성능이 우수하다는 것을 알 수 있다. 

 

그림 2. 전송기법에 따른 BER 성능 비교 

 

그림 3. 전송기법에 따른 Throughput 성능 비교 

 

Ⅲ. 결론  

본 논문은 수중음향채널 환경에서 선택적 페이딩을 

극복하기 위한 OFDM 변조 기법을 적용하고 중계기를 

활용하여 장거리 통신을 지원하는 협력통신기법을 

적용하였다. 시뮬레이션 결과를 통해, 수중환경에서도 

OFDM 변조 기법과 협력통신기법을 적용할 수 있다는 

것을 알 수 있고 해당 기법을 통해 개선된 성능을 얻을 

수 있다. 
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