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요약

수중음향통신 관점에서 바다와 같은 수중채널은 수십 

심벌에 이르는 다중경로와 빠르게 변화하는 도플러 효 

과가 존재한다. 따라서 신뢰성 있는 수중음향통신을 위 

해서는 채널 둥화가 반드시 핃요하다. 본 논문에서는 이 

차 통계량 기반의 Blind Identification 알고리듬을 이용 

한 수중음향 채널추정 기법을 이용하여 무향수조의 채 

널응답을 분석하였다. 실험을 통하여 알고리듬의 추정 

정확도 및 트랜스듀서 특성을 포함한 무향수조의 채널 

응답 특성에 대하여 논한다.

1. 서론
바다 속과 같은 수중에서 전자파는 급격한 감쇠로 인 

하여 통신 수단으로 사용할 수 없고 수중 통신에서는 상 

대적으로 원거리까지 전파 가능한 음파를 이용한 무선 

통신이 널리 이용되고 있다. 음파는 전자파에 비해서 상 

대적으로 느린 전파속도 때문에 고속 통신을 하는 수중 

음향 수평채널은 수직채널에 비해서 다중경로가 수십 

심벌에 걸쳐서 발생한다. 또한 다중경로 및 도플러효과 

가 시간에 따라서 매우 빠르게 변화하며 채널이 빠른 주 

파수 선택적 페이딩 특성을 나타낸다[2,3].

이와 같은 수중음향 수평채널의 특성을 극복하기 위 

한 신호처리 알고리듬은 등화기[2]와 빔형성 기법과 같 

은 비】열 센서를 이용한 다채널 신호처리 기법⑸으로 나 

눌 수 있으며 이 둘을 동시에 적용[4]할 수도 있다.

수중음향통신 채널과 같이 시간에 따라서 변화하는 

채널에서는 신호 프레임 길이가 채널의 coherence 

time[6]보다 작도록 신호를 프레임 단위로 구성하여 매 

신호 프레임마다 훈련신호열을 삽입하여 채널 특성을 

추정하고 보상하는 적응 알고리듬이 널리 사용되고 있 

다. 하지만 훈련신호열은 데이터가 아니기 때문에 전송 

수율을 감소시킨다. 특히 신호 프레임 길이가 짧으면 짧 

을수록 훈련신호열 길이는 전송 수율 향상에 매우 큰 장 

애요소가 된다. 따라서 훈련신호열없이 채널 왜곡을 보 

상할 수 있으면 전송 수율이 향상될 수 있는데, 이와 같 

은 알고리듬을 blind 알고리듬이라고 한다.

[1] 논문이 발표되기 전까지 blind identification 및 

equalization 알고리듬은 3차 이상의 고차 통계량을 이용 

한 최적화 알고리듬이었으며 이 알고리듬들은 수렴속도 

가 느리고 채널 상태에 따라서 최적해가 존재할 수도 존 

재하지 않을 수도 있다. Blind Idendification의 이러한 

단점을 극복하기 위한 연구가 꾸준히 진행도】다가, 1994 

년에 이차 통계량을 이용하여 non-minimum phase 채 

널인 경우에도 정확한 채널 추정이 가능한 알고리듬[1] 

이 발표되면서 blind 알고리듬은 실제 시스템에서의 적 

용 가능성을 한층 높였다.

본 논문에서는 훈련신호열을 사용하지 않는 Blind 

Identification 알고리듬 중에서 Tong이 제안한 이차통계 

량 기반의 알고리듬을 기반으로 실험을 통하여 무향수 

조의 채널응답을 분석한 결과에 대하여 논하도록 하겠 

다.

2. 이차통계량 기반의 Blind Identification 
알고리듬 [1]

2.1 Blind Identification 알고리듬

이차 통계량을 이용한 시간 영역에서의 blind 

identification 알고리듬은 다음과 같이 요약할 수 있다.

Step 1. 표본화 간격: Ts, 과샘플율: △, 심벌 간격: 
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T. 시간 今로부터 L=wa 시간만큼 데이터를 관측하 

는 경우에 관측 신호 벡터 %(，)를 다음과 같이 구성한 

다.

x( A)十△ + iT) 
x(i)= : . ? = 0, I,—,

.x(Fo+ %△ + iT)

Step 2. X。)로부터 자기상관행렬을 다음과 같이 추 

정한다.

如0)=卡j

Rr ⑴=玉 goxl—l)

여기에서 (•)"은 복소 대칭행렬이다.

Step 3. RJ0)로부터 신호 부공간의 차수 d와 잡음 

공분산。를 추정한다.

Step 4. Ro = ^x(O) — 승I

의 Singular Value Decomposition (SVD)[기을 계산하여

를 계산한다. 여기에서 2는 d개의 가장 큰 singular 

vahi으로 이루어진 dxd 대각행렬이고, U$는 d개의 가 

장 큰 singular value 값에 해당하는 singular vector에 

의해서 구성되는 행렬이다. 1 는 단위행렬이다.

Step 5. R=戶(冷乂( 1) 一 /?„(!))时

의 SVD를 계산하여, 가장 작은 singular value에 해당하 

는 왼쪽 singular vector yd 및 오른쪽 singular vector 

私를 구한다. 여기에서

0 0 — 0 0
10-0 0

RK1)=，匕产，/= 0 1-0 0 ■ ■ • • •
6 d i 6

이 다.

Step 6. 채널 행렬 丑의 추정치 月를 다음과 같이 구 

한다.

眼 UsSQ

여기에서 Q는 다음과 같이 계산한다.

為,…,*宀七』

또는

Q=[ (R*)S2)标.••*]

여기에서 ( • ) '는 pseudo inverse0] 다.

2.2 Blind Identification 알고리듬 전산모의 실험 

알고리듬 분석을 위한 전산모의실험을 위하여 Binary 

phase shift keying(BPSK) 신호를 이용하였고 펄스 성 

형 필터는 roll-off factor가 0.25고 시간 지연이 37인 

raised cosine filter(RCF)이며 표본화 간격은 심벌 간격 

의 4배, 즉 左=4로 하였다. 펄스 성형 필터는 주파수 

영역에서 신호의 대역폭을 제한하면서 동시에 ISI가 없 

도록 하는 필터로서 대역폭이 제한되어 있는 디지털 통 

신에서는 반드시 사용되는데, RCF가 가장 널리 사용된 

다. 전산 모의실험에서 채널을 펄스 성형 필더로 가정하 

는 것은 다중 경로가 없는 가장 이상적인 환경이면서 가 

장 기본이 되는 환경이다.

그림 1은 SNR(신호 대 잡음 비, signal to noise 

ratio)이 20dB인 경우에 채널을 추정하여 추정된 채널 

행렬의 모든 열벡터를 그린 것이다. SNR이 20dB인 환 

경은 잡음이 매우 작은 환경으로서 BPSK 경우에 bit 

error rate(BER)°] l。-'이하이다. 알고리듬 Step 2에 

해당하는 자기 공분산 행렬 추정에서 N=100으로 하였 

다. 그림 1에서 실선은 실제 채널이고 점선이 추정한 채 

널이다. 채널 행렬의 열벡터는 실제 채널의 시간 이동한 

값들인데, 그림에서 같은 그림이 반복되어 있는 것을 알 

수 있다. 채널 행렬 열벡터 중에서 크기가 가장 큰 것이 

실제 채널 벡터가 되는데, 추정된 채널 행렬의 뒷열일수 

록 오차가 증가하는 경향이 있으므로 중앙에 있는 열벡 

터를 취하는 것이 일반적으로 가장 안정적이라고 한 수 

있다.

그림 2는 그림 1과 같은 조건에서 100번 독립적으로 

추정한 것이다. 결과를 살펴보면, [1]에서도 마찬가지지 

만, 채널의 앞부분에서 편차가 뒷부분보다 큰 것을 알 

수가 있는데, 이러한 현상은 SNR 값에 관계없이 모든 

경우에 대해서 발생했다. 그리고 채널의 최고치를 넘는 

값은 없는데, 이것은 SNR이 일정 값 이상이면 모두 같 

은 결과가 관찰되었다. 공분산 행렬 추정치의 정확도를 

높이기 위해서 X을 증가시키면 추정 편차가 작아진다.

그림 1 채널 행렬 추정
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그림 2 독립적인 채널 추정 100회 시행

그림 3 SNR에 따른 NRMSE 곡선

그림 3은 SNR 변화에 따른 추정 오차 성능이다. 

SNR을 IdB부터 30dB까지 IdB씩 증가시키면서 총 100 

회 반복하여 평균을 취한 것이匸］•. SNR이 IdB부터 10dB 

까지 증가할수록 SNR에 반비례하여 NRMSE값이 감소 

하지만 SNR이 10dB 이상되면 NRMSE 값이 더 이상 

감소하지 않고 포화 상태에 이르는 것을 알 수 있다. 따 

라서 SNR이 일정 값 이상이 되면 아무리 증가해도 채 

널 추정 정확도는 더 이상 향상되지 않는다. 여기에서 

정규화된 채널추정 오차 (normalized root mean square 

error (NRMSE))는 다음과 같다.

压玄而二月
如는 以번 째 시도 중에서 为번째 추정된 채널이다.

3. 무향수조 채널 추정

그림 4 무향수조 실험 블록도

八

65cm

Projector Hydrophone

그림 5 무향수조 실험 구성도

그림 4는 한국해양연구원 해양시스템안전연구소에서 

보유하고 있는 무향수조⑻ 채널 추정을 위한 실험 블록 

도이고, 그림 5는 실험 구성도이다. 2절의 전산모의실험 

환경은 기저대역 신호만을 이용하였는더), 무향수조에서 

의 실험 환경은 기본적으로 이것과 동일하나 중심주파 

수 50KHz에 대한 디지털 변복조 과정이 있다. 실험 환 

경을 요약하면 다음과 같다.

- 중심 주파수: 50KHz

- 심벌율: 5000 sps

- 펄스 성형 필터: RCF /w roll-off factor 0.25

-D/A generation rate-' 200KHz

-A/D sampling rate： 200KHz

- 송수신 거리/깊이: 75cm/65cm

무향수조는 표면을 제외한 모든 면에 흡음판이 설치 

되어 표면 반사파만 존재한다. 이 실험의 경우에 송수신 

거리가 75cm이고, 송수신 센서의 깊이가 65&n이므로 표 

면 반사파는 직접파와 비교했을 때 상대적인 크기는 0.5 

이고 시간 지연은 0.5ms (음파의 전달 속도를 1500m/s 

로 가정)이다. 심벌 간격은 0.2ms이므로 이 때의 시간 

지연은 2.5심벌에 해당한다.

우리가 blind identification 알고리듬을 이용하여 추정 

한 결과는 이와 같은 표면 반사파를 포함한 채널의 순간 

응답과 송신 필터, 수신 필터, 송수신 트랜스듀서 특성을 

모두 포함한 것이다. 즉 송신 필터, 수신 필터, 송신 트 

랜스듀서, 수신 트랜스듀서, 채널의 순간 응답을 각각 

如(Z), %。), 邮讯 幻心), 九c(D라고 하면 blind 

identification 알고리듬이 추정하는 채널은

= *"( Z) * 肅、/) *我(/) * hg f)

이다. 여기에서 *은 convolution을 표시한다.

그림 6은 공분산 행렬을 1000번 추정하여 평균을 취 

한 것에 대한 채널 행렬 추정 결과이다. 관찰 구간은 

20丁이고, △ = 7；/T=4이다. 우리는 송수신 트랜스듀 

서와 무향수조의 채널 특성을 정확히 알 수 없기 때문에 

채널 추정결과에 대해서 정확도를 정량적으로 분석할 

수 없다. 하지만 blind identification 알고리듬은 채널 추 

정이 정확할 경우에 추정된 채널 행렬의 열 벡터 성분들 

이 채널의 time-shifted 된 것이므로 채널 행렬의 열 벡 
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더들올 그렸을 때 이러한 특성이 나타나면 채널 추정이 

정확한 것으로 판명할 수 있다. 즉 채널 행렬의 열벡터 

들이 그림 6과 같이 큰 변화 없이 반복되는 특성을 나타 

내면 채널 추정은 정확하다:

그림 7은 채널 행렬의 가장 가운데 열벡터를 그린 것 

으로서 실제 채널의 순간 응답이다. 우리는 펄스 성형 

필터로 RCF를 사용하는데, 다중 경로 성분이 하나이고, 

송수신 트랜스듀서의 특성을 무시할 경우에 기본적으로 

채널 추정 결과가 RCF 형태이어야 함을 예측할 수 있 

다. 그림 7의 채널 추정 결과는 우리가 송신부에서 사용 

한 RCF와 형태가 유사함을 알 수 있으며 좌우의 ripple 

성분들이 다중경로 성분과 송수신 트랜스듀서의 특성에 

의해서 나타나는 것으로 예측할 수 있다.

Estimated channsl matrix with 1000 tymbolt

10 203040 50 60 70 80

그림 6 추정된 채널 행렬 (N=1000)

본 논문은 과학기술부 국가지정연구실 ”수중 3차원 퓨 

전영상 생성, 탐지 및 전송기술 개발” 과제와 해양수산 

부 "수중 무선통신 시스템 개발“ 과제의 결과임을 밝힙 

니다.
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4. 결론
우리는 본 논문을 통해서 이차 통계량 기반의 Blind 

Identification 알고리듬의 특성을 분석하였고, BPSK 데 

이터 송수신 실험을 통한 무향수조 채널을 추정하였다. 

다중경로 성분이 매우 많은 실제 바다 환경에 적용하기 

위해서는 알고리듬 복잡도 감소와 적은 데이터로 채널 

추정이 가능하도록 향후 연구가 진행되어야 한다.

후기
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