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Abstract

  In underwater acoustic channels, many parameters 

have an effect on the channel responses. In 

particular, multipath wave propagation caused by 

multiple reflections from the sea-bottom and the 

sea-surface is an important problem because it may 

result in large delay dispersion. In this paper, we 

aim to use an OFDM system to deal with the delay 

dispersion problem. This is motivated by the recent 

advances in OFDM systems for radio frequency 

channels. 

I. 서론 

  기존의 수  음향통신은 주로 군사 인 목 을 하여 

제한 으로 사용되어왔다. 수  음원 탐지나 수    

운동체 추 , 잠수함 등 UV(Underwater Vehicle)와의 

통신을 해 주로 연구되었으나 해양에 한 심이 

고조되고, 해양 자원 탐사나 해양 센서 네트워크를  

이용한 해양 환경 모니터링 감시에 한 연구가 활발

해지면서 그 활용분야가 확 되었다. 하지만 국내의 

기술 수 은 아직 미미한 수 이다. 

  수 채 에서의 음 는 매질에 감쇄 혹은 흡수되기  

때 문 에  역 이  제 한 되 며 , 다 경로에 의하여 지연시간  

확산(Travel time spreading)과 도 러 확산(Frequency 

spreading)을 겪는다[1][2]. 이러한 제한들을 극복하기 

해 효율 인 역폭 이용  다 경로에 의한 지연

시간확산에 한 처 능력이 우수한 OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing) 방식이 크게 두되

고 있으며 수 채 에서의 OFDM 용에 한 연구도 

활발히 진행되고 있다[3][4].

  본 논문에서는 2.1 채 모델링을 통하여 수 채  

분석에 따른 모의 수 채 을 수립하고, 2.2에서 이를 

기반으로 한 OFDM 시스템 설계 이론에 해 논하겠

다. OFDM 시스템 설계 시 필요한 라미터들을 정하

는 방법에 해 2.3 OFDM 시스템 라미터에서 논하

고 결론을 내리고자 한다. 

  

II. 본론

2.1 채 모델링

  수 채 모델링은 해수면, 해 면, 온도, 염도, 거리, 

반송  주 수, 역폭 등 련된 요소에 따라 매우 

복잡하며 시스템에 반 함에 있어서 많은 문제 을 지

닌다[3]. 
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  본 논문에서는 수 채 을 해수면, 해 면의 공간  

불변, 수온 분포에 따라 분석하여 보고, 수  채 이 

시불변성을 가지는 조건에 하여 고찰해 보고 그에 

합당한 OFDM system을 응용한 통신 방법을 강구하

고자 한다. 

그림 1. 수신단의 SNR

그림 2. 수 채 에서의 도 러주 수

  그림 1과 그림 2는 각각 수신단의 SNR과 수 채

에서의 도 러주 수를 나타낸다. 이는 OFDM 시스템 

라미터 설정에서 고려해야할 요한 사항이다. 수

채 에서의 OFDM 시스템을 디자인할 때는 도 러확

산에 의해 부반송 간의 직교성이 무 지지 않는 범

에서 반송 주 수를 선택해야 한다. 높은 반송  주

수 선택은 넓은 역폭 사용의 이득을 얻지만, 무시 

못 할 정도의 도 러 확산을 야기하기 때문에 부반송

간의 직교성을 쉽게 무 뜨려 주 수효율을 높이기

가 매우 어렵다[4]. 따라서 역폭과 도 러주 수 사

이의 상충 계에서의 반송  주 수 선택은 OFDM 시

스템 설계에서 요한 사항이다. 

  본 논문의 모의 수 채 은 서해 평균 수심인 44m

를 수심으로, 송수신단은 각각 22m 수심에 치하여 

1000m 떨어져있음을 가정하 다. 그림 1에서 SNR이 

가장 높은 지 인 20㎑를 반송  주 수로, -80㏈를 

threshold로 하여 30㎑(5㎑-35㎑)를 역폭으로 설정하

다. 20㎑ 반송  주 수에서의 도 러주 수는 그림 

2와 같이 0-15㎐이나, 풍속이 5㎧임을 가정하여 도

러 확산에 의한 부반송 의 직교성이 무 지지 않음을 

가정하 다. 

  그림 3과 그림 4는 모의 수 채 에서의 다 경로와 

이로 인한 지연확산(Travel time spreading)에 따른 정

규화된 시스템 임펄스응답을 나타낸다. 

그림 3. 수 채 에서의 다 경로

그림 4. 수 채 에서의 임펄스응답

시불변 수 채 의 경우 임펄스 응답은 식 (1)과 같이 

표 될 수 있다. 




 (1)
 

는 다 경로 Ray 각각의 시간 지연을 나타내고 

는 복소수 값을 가지며 각 경로에 해당하는 감쇄를 나

타낸다. 본 논문의 시불변 모의 수 채 의 경우 정규

화 후 유효한 다 경로 Ray는 5개, τmax는 16㎳이다. 

2.2 수 채 에서의 OFDM 시스템

  식 (1) 에 따른 입력 와 출력 의 계는 다

음과 같이 표  할 수 있다. 

 




 
(2)
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그림 5. OFDM　시스템 블록다이어그램

여기서 는 평균이 0이고 분산이 N0/2인 AWGN 

(Additive White Gaussian Noise) 잡음이다. 송신호

는 채 의 지연시간 확산에 의한 주 수 선택  특성

을 겪게 된다. 주 수 선택  특성에서의 상 역폭

(Coherent Bandwidth)은 임펄스 응답의 최 시간지연

인   값에 반비례한다[5]. 

  그림 5는 제안된 수 채 에서의 OFDM 시스템 블

록다이어그램을 보여주고 있다. 낮은 반송  주 수를 

사용하는 수 채 환경에서 OFDM 신호는 도 러 확

산에 의한 주 수 옵셋(offset) 상을 무시할 수 있다

[5]. 

  그림 5. (a)에 따라 입력 데이터는 QPSK방식으로 

변조되어 각각의 를 구성한다.   신호들은 IDFT 

(Inverse Discrete Fourier Transform)를 거쳐 다    

부반송 에 맵핑되어 송된다.   의 OFDM 심볼 

신호는 직교성을 유지한 개의 부반송 로 구성되며 

각각의 부반송 는  ㎐ 간격으로 구성된다. 

  OFDM 시스템에서의 송은 심볼 단 로 이루어지

며 다 경로의 향으로 ISI(Inter-Symbol Interference)

가 발생하여 이  심볼에 의해 향을 받게 된다. 이

런 ISI를 완화시키기 해 연속된 OFDM 심볼 사이에 

최 지연 확산()보다 긴 보호구간을 삽입하게 되

는데 이로 인해 OFDM 심볼 주기는 유효 OFDM 심

볼 주기와 보호구간의 합이 된다. 직교성의 괴를 방

지하기 해 유효 심볼 구간의 마지막 구간 신호를 복

사하여 삽입하게 되는데 이 보호구간을 Cyclic 

Prefix(CP)라고 한다[6]. 이러한 과정을 통하여 만들어

진 신호 는 다음과 같이 표 된다. 

 









(3)

 








 

(4)

여기서   는 반송 주 수, 는 기 역에서의 

신호를 나타내고 는 반송 주 수에 의해 변조

되어 송되는 실제 신호를 나타낸다. 식 (2)와 (4)로

부터 수신된 신호를 다음과 같이 표 할 수 있다.





 

 





  

 (5)

이 게 수신된 신호는 에 맞추어 샘 링 되는데 

는 심볼 주기인 T를 FFT 사이즈로 나  값이다. 

동기가 완벽하게 일치되게 샘 링 된 후 기 역으로 

천이된 신호는 다음과 같다.

  



 

 


 


   

      (6)

 는 채 노이즈의 샘 링 된 값이다. 만약 채

을 정확히 추정하 다고 가정할 경우 주 수 역에서

의 디지털 신호는 다음과 같이 표 된다.

       (7)

여기서 는 추정된 채 로서 식(1)에 있는 임펄스 

응답의 퓨리에 변환된 식이고, 는 번째 부반송

에 실린 복소수 데이터를 의미한다. N[k]는 샘 링 

된 노이즈인  의 퓨리에 변환된 식이다[7].
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노이즈와 채  보상에 의해 신호는  다음과 같이 추정

된다.



 
(8)

이러한 를 얻는 과정은 DFT 과정과 같으므로 

OFDM 시스템의 구 이 용이하다.

2.3 OFDM 시스템 라미터 

  수 채 에서는 다 경로에 의해 주 수 선택 인 

채 이 형성되기 때문에 본 논문에서는 이러한 특성을 

완화시키기 하여 OFDM 방식을 사용했다.

  표 1은 우리가 제안하는 OFDM 시스템 라미터이

다. 앞서 언 한 로 주 수 역폭은 30㎑(5㎑-35㎑)

로 설정하 다. 그림 4에서 알 수 있듯이 최  시간지

연은 16㎳이며 따라서 ISI를 완화시키기 한 CP 시간

은 16㎳ 이상이여야 한다. FFT 사이즈는 부반송  주

수의 값이 상 역폭보다는 작고, 최  도 러주

수보다는 크게 정해야하기 때문에(Bc ≫ Δf ≫ BDmax) 

이 조건을 만족하는 1024로 정하 다[4]. 따라서 정보

를 담고 있는 각각의 부반송  Δf는 29.3Hz이며 CP 

시간을 고려한 OFDM 심볼 주기는 50.13ms 이다. 

라미터 값

송 주 수 역

(Transmission Frequency Band)
5 - 35 ㎑

송 역폭

(BW)
30㎑

반송  주 수

(Center Frequency)
20㎑

최  도 러주 수

(Maximum Doppler Spread : BDmax)
2.5㎐

최  시간지연

(Maximum Delay Spread : τmax)

16㎳

상 역폭

(Coherent Bandwidth : Bc=1/τmax)
62.5㎐

FFT 사이즈

(NFFT) 

1024

부반송  주 수

(Δf = BW/NFFT)
29.3㎐

유효 OFDM 심볼 주기

(Tb = 1/Δf)
34.1㎳

CP 시간

(Tg ≥ τmax)
16㎳

OFDM 심볼 주기

(Ts = Tg+Tb)
50.13㎳  

표 1. OFDM 시스템 라미터

Ⅲ. 결론  향후 연구 방향

3.1 결론

  본 논문에서는 수 채 을 분석하고 수 채  모델

링을 통한 임펄스응답을 얻었다. 이를 기반으로 다

경로에 합한 OFDM 시스템 디자인에서 필요한 라

미터 설정에 해 논하 다. 

3.2 연구 방향

  수 채 의 임펄스응답은 시뮬 이션 환경의 변화

(송수신단 각각의 수심, 거리, 바다의 수심)에 따라 

격히 변화하기 때문에 시뮬 이션 환경의 변화에 따른 

임펄스응답의 분류  세분화 분석이 필요하다. 한 

풍속이 빨라지고 반송 가 높아질수록 채 의 도 러

주 수가 격히 커지게 되므로, 더 이상 시불변성을 

가정할 수 없고 시변채 에 한 시스템 디자인을 해

야 한다. 시변채 의 경우에는 Water-filling 등과 같이 

주어진 워를 최 화하는 방법을 용하고자 계획 하

고 있다.
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