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요 약

수중 채널 환경에서 전송된 신호는 조류 등에의해도플러천이와도플러확산이발생하며, 이에 의해수중통신의성능이크게
저하된다. 본 연구에서는 우리나라 남해거제도 인근해역에서측정을수행하고, 측정된데이터를이용하여시간의 변화에 대한
도플러 천이와 도플러 분산의 변화를 분석하였다.

Ⅰ. 서 론

최근 수중에서의 해양 환경 모니터링, 안전, 레저 및 군사적 활용을 위

한 수중 통신 연구가 활발히 진행되고 있다[1-2]. 일반적으로 수중채널에

서 상대적으로 장거리 통신을 위해서는 음파를 사용한다. 하지만 수중 채

널 환경에서 음파는 경로 손실이 매우 크며, 해저 및 해면의 반사파에 의

해 다중경로의 영향을 받는다. 또한 수중 채널환경은 수온, 연도 및 수압

등에의해시·공간적으로변화가심하며특히조류등에의한도플러천이

와도플러확산이육상통신에비해상대적으로크다. 현재 상기의문제는

송신 프레임에 파일럿 신호를 추가하고, 수신단에서는 삽입된 파일럿 신

호를 이용하여 다중경로 와 도플러를 보상하고 있다.

하지만 송신 단에서 파일럿 신호를 좁은 간격으로 삽입하면 통신의

throughput이 감소하고, 파이럿 신호의 간격이 너무 길면 통신의 성능이

크게 저하되는 문제가 발생한다. 따라서 본 논문에서는 도플러 보상의 관

점에서파일럿간격및보상알고리즘의수렴등을위하여, 실해역 환경에

서 측정을수행하고 측정데이터를 이용하여 시간의 변화에 대한 수신싱

호의 도플러 천이와 도플러 확산의 변화 정도를 분석하였다.

Ⅱ. 본론

본 논문에서는 시간에 따른 도플러 천이와 도플러 확산의 변화를 분석

하기 위하여 그림 1에서 보이는 남해의 거제도 인근 해역에서 측정을 수

행하였다. 측정은 2021년 3월 30일에 수행되었으며, 그림 2에서 보이는바

와 같이 송신 선박과 수신 선박 간의 거리는 20m, 100m, 300m 및 500m

이었고, 수심은 27m 이었다.

그림 3에 전송된신호의프레임구조가보이고, 그림 4에 시간의변화에

따른 측정 해역에서의 음속 프로파일의 변화가 보인다. 그림 3에서 보이

는 바와 같이 전송된 신호의 프레임은 1초 동안의 33KHz의 tone 신호와

프레임 동기를 위한 1초의 HFM 신호로 구성하였으며, tone 신호와 HFM

신호 사이에 0.25초의 pause를 두었다. 따라서, 수신단에서는상기의 신호

를 수신하여 HFM 신호를 이용하여 동기를 획득하고, tone 신호의 수신

구간을 추정하였으며, 이를 이용하여 수중 채널의 도플러 천이와 도플러

확산을 분석하였다. 특히 수신단에서는 1초간 수신된 tone 신호를 0.1초

간격으로분리하여, 0.1초 간격으로시간의변화에대한 도플러 천이와 도

플러 확산을 분석하였다.

그림 1. 도플러 변화 분석을 위한 실해역 측정 지역

그림 2. 실해역 측정에서의 송신단 및 수신단의 위치

그림 3. 송신된 신호의 프레임 구조
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그림 4. 측정 해역에서 시간의 변화에 따른 음속 프로파일 변화

도플러 분석은 0.1초 동안 수신된 신호의 주파수분석을 통하여 수행되

었으며 주파수 분석 결과 최대 peak 값을 갖는 수신된 신호의 주파수와

송신한 주파수의 차이를 도플러 천이로 추정하였고, 수신된 피크 주파수

보다 10dB 작은 범위의 주파수대역을 도플러 확산으로 추정하였다[3-4].

그림 5에 수신된 신호를 이용하여 0.1초 간격으로 분석한 수신 신호의 주

파수스펙트럼이보인다. 그림 5에서 맨위의좌측그림이처음 0.1초 동안

수신된 신호의 주파수 스펙트럼이고, 맨 위 우측 그림이 그다음 0.1초 동

안 수신된 신호의 주파수 스펙트럼이며, 두 번째 칸의 좌측이 그다음 0.1

초 동안에 수신된 신호에 대한 주파수 특성이고, 맨 아랫줄의 우측이 1초

의프레임중에서제일마지막 0.1초의 시간에수신된신호의주파수스펙

트럼이다.

그림 5. 수신신호를 이용하여 추정한 시간의 변화에 대한 주파수

스펙트럼

그림 6과 그림 7에 수신된 신호를 이용하여분석한 시간의 변화에따른

수신 신호의주파수스펙트럼의변화가보인다. 그림 6과 그림 7에서 tone

signal index는 1초의 기간 동안 수신된 tone 신호를 0.1초 간격으로 나누

어 주파수 스펙트럼분석을 할때, 처음 0.1초 기간이 1 그리고마지막 0.1

초 기간이 10이다. 그림 6과 그림 7에서 보이는 바와 같이 시간이 0.1초

간격으로 변화할 때, 주파수 스펙트럼의 peak 값(도플러 천이) 대한 변화

가 없어 보인다. 하지만 그림 7에서 주파수 한 칸의 간격이 10Hz이고

peak 값이 33KHz에서 33.010KHz 사이에서 존재하기 때문에 도플러 천

이 값이 유사해 보이나, 실제 분석 결과는 0.1초 간격으로 4.21, 5.79, 3.27,

7.20, 5.81, 3.16, 4.78, 4.0, 4.43 및 7.41Hz로 변하고있으며, 이에 대한도플

러 확산 값도 계속 변하고 있음을 알 수 있었다 (그림 5 참조).

그림6. 시간의 변화에 따른 수신 신호의 주파수 스펙트럼 I

그림 7. 시간의 변화에 따른 수신 신호의 주파수 스펙트럼 II

Ⅲ. 결론

본 논문에서는 남해의 거제도 인근 해역에서 측정을 수행하고, 측정된

데이터를 이용하여 시간의 변화에 따른 수신 신호의 도플러 특성의 변화

를 분석하였다. 측정 데이터 분석 결과 조류가 빠르지 않은 수중 채널 환

경에서도 수신 단에서 0.1초 간격으로 수신된 신호의 도플러 천이와 도플

러 확산을 분석한 결과 도플러 천이와 도플러 확산이 계속 변함을 알 수

있었으며, 향후 이를 고려한 파일럿 데이터 삽입과 도플러 보상 알고리즘

이 고려되러야 할 것으로 사료된다.
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