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Abstract

Underwater acoustic communication has limited underwater channel

characteristics such as channel characteristics, delay time, and Doppler

frequency caused by the mobility of transmitter and receiver and sea level

variability, making it difficult to apply the existing ground radio

communication method.

In particular, the time delay of the signal occurs due to the mobility of the

transmitter and receiver and the propagation delay of sound waves. So the

synchronization process is essential. In the synchronization process, frame

synchronization for checking the start point of the transmission signal and

symbol timing synchronization generated by time delay are required.

Therefore, in this paper, transmitter and receiver structure suitable for timing

synchronization of the BPSK modulated signal is designed.

The transmission signal should be detected and compensated for a change

in a received signal due to a Doppler frequency caused by a channel

environment using a synchronization algorithm. Therefore, in this paper, we

propose an algorithm that acquires a starting point and symbol timing of data

through a frame synchronization algorithm of 2-STEP and an algorithm that

compensates for time delays within symbol. An algorithm structure for

detecting the start point and Doppler frequency of the received signal was

applied by performing frame synchronization twice between Probe and

Preamble. In addition, the starting point of the frame can be obtained through

the Noncoherent correlation algorithm in STEP 1 of frame synchronization,

and the starting point of the frame and the initial Doppler frequency can be

obtained more accurately with an algorithm to compensate the received signal

in STEP 2. In addition, the timing error of data caused by time delay after
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frame synchronization is applied by applying a Symbol Timing Recovery

(STR) algorithm that detects timing error values using Gardner's Timing

Error Detector (TED) algorithm.

The purpose of this paper is to verify the performance of the transmitter

and receiver and synchronization algorithm through simulation and sea

experiments and to proceed with the synchronization process with more stable

performance. As a result of the frame synchronization algorithm, the position

of the frame was confirmed in most signals, and the BER results showed

that data errors were reduced in most signals when timing synchronization

was performed through the symbol timing synchronization algorithm.
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초록

수중 음향 통신에서는 다중 경로에 의한 주파수 선택적 페이딩 채널 환경으로

인한 채널 특성의 변화와 지연 시간의 변화, 송수신기의 이동성과 해수면의 변동

성으로 발생하는 도플러 주파수 등의 수중 채널 특성과 가용 가능한 주파수 대

역이 한정적이므로 기존의 지상 무선 통신의 방식을 그대로 적용하기에는 많은

어려움이 있다. 특히 송수신기의 이동성, 음파의 전파 지연 등으로 인해 신호의

시간 지연이 발생하는데, 동기화 과정이 필수적이다. 동기화 과정 안에서도 송신

신호의 시작지점을 확인하기 위한 프레임 동기와 시간 지연으로 발생하는 심볼

타이밍 동기가 필요하다. 따라서 본 논문에서는 BPSK 변조 신호의 타이밍 동기

화에 맞는 송수신기 구조를 설계한다.

전송 신호는 채널 환경으로 인해 발생하는 도플러 주파수에 의한 수신 신호의

변화를 동기화 알고리즘을 이용하여 검출 및 보상해야 한다. 따라서 본 논문에서

는 2-STEP의 프레임 동기 알고리즘과 심볼 단위 이내의 시간 지연을 보상하는

알고리즘을 통해 데이터의 시작지점과 심볼 단위 타이밍을 획득하는 알고리즘을

제안한다. Probe와 Preamble을 두 번 프레임 동기를 진행하여 수신 신호의 위치

와 도플러 주파수를 검출하는 알고리즘 구조를 적용하였다. 또한, 프레임 동기의

STEP 1 과정에서 비동기 방식 상관 알고리즘을 통한 대략적인 프레임의 시작지

점을 획득하는 동시에 Sliding FFT 알고리즘을 통해 대략적인 프레임의 시작지

점과 초기 도플러 주파수를 획득하여 STEP 2 과정에서 수신 신호에 초기 도플

러 주파수를 보상하는 알고리즘으로 프레임의 시작지점을 보다 정확하게 획득할

수 있다. 또한, 프레임 동기 이후 시간 지연으로 인해 발생하는 데이터의 타이밍

오차를 Gardner 방식의 TED(Timing Error Detector) 알고리즘을 이용하여 타이

밍 에러값을 검출하는 STR(Symbol Timing Recovery) 알고리즘을 적용하여 심

볼 단위 타이밍 동기를 진행한다.

송수신기와 동기화 알고리즘의 성능은 시뮬레이션과 해상실험을 통해 검증하

고 보다 안정적인 성능으로 동기화 과정을 진행하는 것이 본 논문의 목적이다.
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해상실험 결과를 통해 프레임 동기 알고리즘 결과 대부분의 신호에서 프레임의

위치를 확인하였고, BER 결과에서 심볼 타이밍 동기 알고리즘을 통해 타이밍 동

기를 진행했을 때 대부분의 신호에서 데이터 에러가 감소하는 것을 확인하였다.
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제 1 장 서론

수중 음향 통신에서는 전자기파를 사용하는 지상과는 달리 다중 경로에 의한

주파수 선택적 페이딩 채널 환경으로 인한 채널 특성의 변화와 지연 시간의 변

화, 송수신기의 이동성과 해수면의 변동성으로 발생하는 도플러 주파수 등의 수

중 채널 특성으로 인해 음파를 사용한다. 또한, 수중 음향 통신에서는 가용 가능

한 주파수 대역이 한정적이므로 기존의 지상 무선 통신의 방식을 그대로 적용하

기에는 많은 어려움이 있다. 특히 송수신기의 이동성, 음파의 전파 지연 등으로

인해 신호의 시간 지연이 발생하는데, 동기화 과정이 이루어져야 한다. 동기화

과정 안에서도 송신 신호의 시작지점을 확인하기 위한 프레임 동기와 시간 지연

으로 발생하는 심볼 타이밍 동기가 필요하다[1]. 수중 음향 통신에서의 타이밍

동기는 국내외에서 활발히 연구가 진행 중이다. 국내에서 PN sequence를 이용하

여 실제 수중 실험을 통한 성능을 확인하였고[2], ASK, FSK, QPSK 변조 방식

에 대한 실험을 실제 단거리 해상 실험을 통해 송수신기의 성능을 확인하였다

[3]. 또한 주파수 오차가 발생했을때 프레임 동기에 대한 연구가 1999년 진행되

었다. 해외에서는 PSK 변조 방식 기반 송수신기를 이용한 실험을 1991년부터 단

거리, 장거리 해상실험을 진행하여 타이밍 동기와 위상 동기에 대한 연구를 진행

하였다. 본 논문에서는 타이밍 동기화에 맞는 송수신기 구조를 설계한다.

전송 신호는 채널 환경으로 인해 발생하는 도플러 주파수에 의한 수신 신호의

변화를 동기화 알고리즘을 이용하여 검출 및 보상해야 한다. 따라서 본 논문에서

는 2-STEP의 프레임 동기 알고리즘과 심볼 단위 이내의 시간 지연을 보상하는

알고리즘을 통해 데이터의 시작지점과 심볼 단위 타이밍을 획득하는 알고리즘을

제안한다. Probe를 이용하여 대략적인 수신 신호의 위치를 파악하여 타이밍 오차

를 일정 범위 내로 줄이고, Preamble을 이용하여 정확한 수신 신호의 위치와 도

플러 주파수를 검출하는 알고리즘 구조를 적용하였다. Probe와 Preamble로 두

번 프레임 동기를 진행하여, 보다 정확한 프레임의 시작지점을 획득할 수 있다.

또한, 프레임 동기의 STEP 1 과정에서 비동기 방식 상관 알고리즘을 통한 대략
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적인 프레임의 시작지점을 획득하는 동시에 Sliding FFT 알고리즘을 통해 대략

적인 프레임의 시작지점과 초기 도플러 주파수를 획득하여 STEP 2 과정에서 수

신 신호에 초기 도플러 주파수를 보상하는 알고리즘으로 프레임의 시작지점을

보다 정확하게 획득할 수 있다. 또한, 프레임 동기 이후 시간 지연으로 인해 발

생하는 데이터의 타이밍 오차를 Gardner 방식의 TED(Timing Error Detector)

알고리즘을 이용하여 타이밍 에러값을 검출하는 STR(Symbol Timing

Recovery) 알고리즘을 적용하여 심볼 단위 타이밍 동기를 진행한다. 이때 STR

알고리즘의 타이밍 에러 결과는 신호의 상관을 통한 타이밍 딜레이 결과와 비교

하여 그 성능을 비교하였다.

송수신기와 동기화 알고리즘의 성능은 시뮬레이션과 해상실험을 통해 검증하

고 보다 안정적인 성능으로 동기화 과정을 진행하는 것이 본 논문의 목적이다.

해상실험 결과를 통해 프레임 동기 알고리즘 결과 대부분의 신호에서 프레임의

위치를 확인하였고, BER 결과에서 심볼 타이밍 동기 알고리즘을 통해 타이밍 동

기를 진행했을 때 대부분의 신호에서 데이터 에러가 감소하는 것을 확인하였다.
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제 2 장 송수신기 모델링

2.1 PSK 변조방식 기반 송수신기 모델링

Fig. 1은 PSK 변조방식에서 송신기 구조이다. 송신 신호 구조를 Frame

generator에서 생성하고 Raised cosine filter로 필터링 후 반송파 주파수를 통해

상향 변환(up-conversion)하여 신호를 송신한다.

펄스 정형 필터를 통과한 후의 신호 는 식 (1)과 같다.




 (1)

여기서는 메시지 데이터(비트)의 주기이며, 는 펄스 정형 필터를 나타낸

다. 따라서 송신기 최종 단에서 전송되는 신호는 식 (2)와 같이 표현할 수 있다.

cos (2)

Fig. 1. Transmitter structure
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여기서 는 송신기 이득, 는 반송파 주파수를 나타낸다.

Fig. 2는 수중 환경 채널에서 통신을 위한 동기화 시험을 위해 설계한 수신기

구조이다 [17].

만약 송수신기 사이에 주파수 오차가 발생하지 않고, 수중 환경을 통과하더라

도 반송파 주파수가 일치하게 되면 수신 신호는 식 (3)과 같다.




  



exp

   

(3)

여기서 밑줄(_)은 복소 신호를 나타내며, 는 수신 신호의 크기, 은 다중

경로의 수, 는 번째 경로 신호의 진폭 변화,는 번째 경로 신호의

시간 지연, 는 번째 경로 신호의 위상변화를 나타낸다. 본 연구에서 수행

하고자 하는 프레임 동기는 식 (3)에서 신호의 세기가 가장 큰 경로의 시간 지연

을 찾는 것이다. 예를 들어, 2번째 경로 신호 의 세기가 가장 크다면 

를 찾는 것이다. 따라서 2번째 경로 신호를 제외한 나머지 모든 신호는 간섭 신

호가 되는 것이다. 본 논문에서는 Fig. 2의 수신기 구조에서 위상 동기인 Block-

Ⅱ과정을 제외한 타이밍 동기 과정인 Block-Ⅰ과정을 진행한다. 이때 위상 동기

와 같이 동작하는 심볼 타이밍 동기 또한 본 연구를 통해 진행하였다.

Fig. 2. Receiver structure
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제 3 장 타이밍 동기

3.1 수중 음향 통신에서 타이밍 동기 구조

수중 음향 통신에서 해양 채널 환경에 의해 발생하는 시간 지연과 다중 경로,

송수신부 시스템에서 발생하는 오실레이터의 불안정성 등으로 인하여 시간 지연

이 발생한다[1],[6],[8]. 따라서 수신부에서 정확한 프레임의 시작지점을 찾고 수신

전력을 최대화하는 프레임 동기 기법을 사용한다[7].

Fig. 3은 타이밍 동기의 블록도이다. 수신기에서 신호를 수신하게 되면 블록도

의 과정을 거쳐 데이터를 복원한다. 우선 수신된 신호를 오버샘플링하고 기저대

역으로 하향변환(Down-Conversion)하고 SRCF(Scared root Raised Cosine

Filter)로 필터링 후 프레임 동기 과정을 진행한다.

프레임 동기 이후에는 시간 지연을 보상하기 위해 STR으로 발생한 심볼 딜레

이를 확인하고 누적하여 보상하게 된다. 이는 해상실험 결과를 통해 STR을 보상

하기 전과 후의 BER을 측정하여 STR로 시간 지연을 보상했는지 확인할 수 있

다.

Fig. 3. Transmitter structure
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3.2 프레임 동기

3.2.1 프레임 동기 블록도 및 알고리즘

Fig. 4는 수신 신호를 하향 변환한 이후의 프레임 동기화 블록도이며 Fig. 2-2

에서 Block-Ⅰ과정을 보여준다.

Fig. 5는 수중 채널을 통과하면서 발생한 시간 지연으로 인해 프레임의 시작지

점을 찾기 위한 프레임 동기화 알고리즘이다[9]. 프레임 동기화는 총 2-STEP으

로 진행된다. STEP 1에서는 프리앰블로 사용되는 PN code의 비동기방식 상관

(Non-coherent Correlation)과정과 PN code의 Sliding FFT 과정이 동시에 진행

된다[10],[11]. 이후 STEP 2에서는 PN code의 동기방식 상관(Coherent

Correlation)이 진행된다. 프레임 동기에서 상관기와 FFT를 같이 사용하여 신뢰

성과 안전성을 높일 수 있다. 이후에는 동기/비동기방식 상관기, Sliding FFT 방

식으로 나누어 설명한다.

Fig. 4. Frame Synchronization block diagram
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Fig. 5. Frame Synchronization algorithm

3.2.2 동기 상관 방식의 프레임 동기화

Fig. 5에서 신호가 확인되는 경우 
 와 

의 복소수 신호로 생성되고,

기저대역 수신 신호와 PN code 의 상호상관을 통해 타이밍이 맞는 경우

상관 값이 최대가 되고, 타이밍이 맞지 않은 경우 상관 값이 0에 가까워지는 자

기상관 특성을 이용하여 프레임 동기를 진행한다. 이때 상호상관을 확인하는 식

은 식 (4)와 같다.

 










  




 ≥ 

  

(4)

여기서 과 은 상호상관을 확인하고자 하는 두 신호이고, 은 상호상관 시

퀀스이다.
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Fig. 6은 Fig. 5의 STEP 2의 Frame Synchronization 3 과정의 동기방식 상

관 알고리즘이다. 본 논문에서의 동기 방식 상관에서는 주파수 옵셋을 보정한

한 비트당 4샘플로 샘플링된 신호를 PN code와 상관 값을 확인한다. 한 비트당

4샘플로 샘플링하면서 프레임 동기의 위치를 더욱 정확하게 확인할 수 있다.

Fig. 6. Coherent correlation block diagram

3.2.3 Sliding FFT 방식의 프레임 동기화

수중 음향 통신의 채널 환경에 의해 발생하는 주파수 오차로 인하여 Fig. 5의

STEP 1의 Frame Synchronization 1 과정에서 Fig. 6과 같은 비동기 방식 상관

을 진행했다. 하지만 주파수 오차가 큰 경우에 Main path 이외의 값이 상대적으

로 크게 나타나서 Main path의 위치를 결정하기에는 어려움이 있다. 따라서 Fig.

7의 (a) 알고리즘을 이용하여, FFT를 이용해 얻은 주파수 오차를 보상하여 동기

방식 상관을 진행하는 FFT 방식의 타이밍 동기화를 진행한다. 이때 결과는 (b)

와 같이 시간 영역과 주파수 영역에서 동시에 프레임의 시작 위치와 주파수 오

차를 검출한다.
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(a)

(b)

Fig. 7 Sliding FFT block diagram

하지만 FFT는 입력 데이터의 개수에 따라 해상도(Resolution)가 결정되기 때

문에 데이터 전송 속도에 따라 주파수 축에서의 해상도가 달라진다. 해상도에 따

라 결과값이 달라지므로 데이터 전송 속도가 커지면 보상되는 도플러 주파수의

값과 실제 도플러 주파수가 달라진다. FFT 하고자 하는 신호 뒤에 zero 값을 넣

는 Zero padding을 하여 입력 데이터의 개수를 늘리는 방식으로 FFT 결과의 해

상도를 증가시킬 수 있다. Fig. 8은 해상실험에서 데이터 전송 속도가 100bps,

1000bps인 경우의 Sliding FFT에서 주파수 축의 결과를 보여준다. (a)와 (c)는

일반적인 Sliding FFT의 결과를 보여준다. (b)와 (d)는 Zero padding을 통해 입

력 데이터를 중가 시킨 후의 FFT 결과를 보여준다. (c)의 결과에서 볼 수 있듯

이 해상도를 중가 시키지 않았을 때 도플러 주파수가 없다는 결과를 얻게 되지

만, FFT의 해상도를 증가시킴으로써 0.38Hz의 도플러 주파수를 얻을 수 있다.

따라서 프레임 동기에서 동기 방식 상관을 진행할 때 더 정확한 상관 결과를 확

인할 수 있다.
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3.2.4 비동기 상관 방식의 프레임 동기화

수중 음향 통신의 채널 환경에 의해 발생하는 주파수 오차로 인하여 일반적인

상관방식으로는 PN sequence의 상관 값을 확인할 수 없다. Fig. 9는 주파수 오

차에 따른 신호의 상호상관 시뮬레이션 결과를 보여준다. 이때 주파수 오차는

3Hz이다. 따라서 Fig. 10의 비동기 방식 상관 블록도의 과정에 따라 상관을 진행

한다. 비동기 방식 상관에서는 PN sequence의 비율에 따라  만큼 프레임을

분할하여 상호상관 값을 누적하는데, 이 과정을 동기 누적이라 하고,  를 동기

누적 횟수라 한다. 이후 생성된  와 를 각각 제곱하여 합산하는데, 이

(a) 100bps before Zero padding (b) 100bps after Zero padding

(c) 1000bps before Zero padding (d) 1000bps after Zero padding

Fig. 8 Sliding FFT result
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과정을  만큼 누적한다. 이 과정을 비동기 누적이라 하고, 를 비동기 누

적 횟수라 한다.

Fig. 9 Noncoherent correlation result

Fig. 10 Noncoherent correlation block diagram
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3.3 심볼 타이밍 동기

수중 음향 통신에서 프레임 동기 이후, 매 심볼마다 시간 지연을 추적 및 보상

하기 위해 STR(Symbol Timing Recovery)를 사용한다. Fig. 11은 STR의 알고

리즘이다. STR의 구조는 TED(Timing Error Detector), 루프 필터(Loop Filter),

NCO(Numerically Controlled Oscillator)로 구성된다

Fig. 11 STR algorithm

특히 본 연구에서 TED는 위상 에러에 강인하고 BPSK 변조방식에 많이 사용

되는 Gardner 알고리즘을 이용한다[13],[14]. Gardner 방식의 타이밍 에러 검출기

는 심볼당 2개의 샘플을 이용하여 타이밍 에러 값을 검출하고, 루프필터에서 타

이밍 에러 값을 이용하여 시간 지연을 검출한 후, NCO에서는 타이밍 에러를 누

적하여 샘플의 위치를 조정하여 시간 지연을 보상한다. 이때 타이밍 에러 함수는

식 (5)와 같다.

    


    


   (5)

여기서 는 수신된 신호,  와  는 각각 ,  -채널값, 그리고 은 번째 비트

를 나타낸다. 또한은 번째와 번째의 중간 지점을 나타낸다.

Fig. 12는 Gardner 방식의 타이밍 에러 검출기의 특성(S-curve)이다.
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Fig. 12 TED S-curve
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제 4 장 해상실험 결과 분석

4.1 2020년 해상실험 타이밍 동기 결과 분석

본 장에서는 제안한 PSK 변조방식 기반의 프레임 동기, 심볼 타이밍 동기의

알고리즘을 검증하기 위해 해상실험 결과를 분석한다. 해상실험은 2020년, 2022

년 총 2회 동해에서 진행하였다.

4.1.1 실험 환경

Table 1은 2020년 해상실험의 파라미터를 나타낸다.

Table 1 Experimental parameter

실험은 BPSK 변조방식을 사용하였고, 송수신기간 사이 거리는 30km, 송신기

Modulation BPSK

Distance 30 km

Transmitter depth 200 m

Receiver depth 179 ~ 221 m

Depth ~ 1700 m

Data rate 100 bps

Sampling freqeuncy 16384 Hz

Carrier freqeuncy 1.8 kHz

Preamble bit 510 bits

Data bit 336 bits
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깊이는 200m, 수신기는 179 ~ 221m, 수심은 최대 1700m, Data Rate은 100bps,

샘플링 주파수는 16384Hz, 반송파 주파수는 1.8kHz, 프리앰블은 510 비트, 데이

터는 336비트로 송신 신호를 구성하여 실험을 진행하였다.

Fig. 13은 2020년 해상실험 환경을 보여주는 그림이다.

이때 수신기는 16개의 수신기를 사용하여 수심 179 ~ 221m 깊이에 각각 배치

하여 총 16개의 수신 결과를 확인하였다.

4.1.2 송신 신호 패킷 구성

Fig. 14는 2020년 해상실험의 송신 신호 패킷이다 [17].

Fig. 13 2020 Sea Experimental environment

Fig. 14 Transmitted signal packet structure
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송신 신호는 신호의 대략적인 위치를 확인하기 위해 Probe를 사용하였고, 프레

임간 인접 심볼 사이 간섭을 방지하기 위한 Guard Interval, 프레임의 시작지점

을 검출하기 위한 프리앰블과 랜덤데이터로 구성되어 있다. 이때 Probe는

Orthogonal code인 Walsh code를 사용하였고, 프리앰블은 PN sequence를 사용

하였는데, 프리앰블의 경우 프레임 동기에서 PN sequence의 상관 결과를 확인할

때 랜덤데이터의 간섭 없이 상관 값을 정확하게 확인하기 위해서 255 비트의

PN sequence를 두 번 사용하였다. 이때 2020년도 해상실험에서는 Guard

Interval, 프리앰블, 랜덤 데이터를 한 프레임으로 하여 Probe 이후에 5프레임으

로 신호를 구성하여 실험을 진행하였다.

4.1.3 프레임 동기 결과

Fig. 15는 2020년 해상실험의 1~16번 채널 중 16번 채널의 수신 신호의 전력이

다. 이때 수신 신호는 Probe 하향 변환 이후의 기저 대역 신호이다. 이때 송신기

의 특성으로 인해 수신 신호의 파워가 시간에 따라 감소하는 것을 확인할 수 있

다. 2020년 해상실험에서는 신호의 파워에 따라 High, low로 나누어 각각 프레임

1, 5번의 프레임 동기 결과를 비교한다.

Fig. 15 Received signal power (ch16)
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Fig. 16은 수신 신호의 비동기 방식 상관 결과를 보여준다.

(a) Frame 1

(b) Frame 5

Fig. 16 Noncoherent correlation result

비동기 상관 결과에서 동기 누적 계수가 255인 경우에는 도플러 주파수의 영

향으로 인해 상관 값을 확인할 수 없고, 동기 누적 계수가 64, 32인 경우에 상관

값을 확인할 수 있다. 이때 프레임 1, 5의 비동기 상관 결과로 각각 370, 4158 비

트에서 상관 값을 확인할 수 있다.
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Fig. 17은 수신 신호의 Sliding FFT 결과를 보여준다. 이때 (a), (c)는 주파수

축에서의 FFT 결과, (b), (d)는 시간 축에서의 FFT 결과를 보여준다.

Sliding FFT의 두 결과 모두 –1.96Hz의 도플러 주파수를 확인할 수 있고, 시

간 축에서는 비동기 방식 상관의 결과와 동일한 370, 4158 비트에서 최고값을 확

인할 수 있지만 최고값 이외에도 지연 성분을 확인할 수 있다. 비동기 방식 상관

과 Sliding FFT에서 얻은 최고 상관 값은 동기 방식 상관의 기준 비트로 이용되

고, 도플러 주파수는 수신 신호에 보상하여 동기 방식 상관을 진행하여 송신 신

호의 시작점을 확인한다.

(a) Frequency domain (Frame 1) (b) Time domain (Frame 1)

(c) Frequency domain (Frame 5) (d) Time domain (Frame 5)

Fig. 17 Sliding FFT result
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Fig. 18은 수신 신호의 동기 방식 상관 결과를 보여준다.

동기 방식 상관의 결과에서는 1비트당 4샘플로 Downsampling된 신호의 상관

결과를 확인하고 그중 가장 큰 상관 값의 샘플을 프레임의 시작지점으로 한다.

또한 최고 상관 값과 멀티패스 이외에는 0에 가까운 값임을 확인할 수 있다.

(a) Frame 1

(a) Frame 5

Fig. 18 Coherent correlation result
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Fig. 19는 수신 신호의 프레임 동기 결과를 보여 준다.

4.1.4 심볼 타이밍 동기 결과

Fig. 20은 프레임 동기 이후 프리앰블을 포함한 데이터의 BER 패턴을 보여준

다. BER 결과에서 프리앰블을 제외한 랜덤 데이터의 에러 개수는 각각 336개 중

25, 87개로 BER은 프레임 1은 0.07, 프레임 5는 0.26의 결과를 확인할 수 있다.

따라서 시간 지연으로 인해 프레임 동기 이후에도 타이밍 동기의 필요성을 확인

할 수 있다. 따라서 프레임 동기 이후 심볼 타이밍 동기 알고리즘을 이용하여 타

이밍 에러를 보상한다.

(a) Frame 1

(a) Frame 5

Fig. 19 Frame Synchronization result
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Fig. 21과 Fig. 22는 각각 수신 신호 중 Frame 1, 5의 STR 및 타이밍 에러를

보상한 이후의 BER을 보여준다. (a)는 STR의 TED, (b)는 STR의 LF, (c)는

STR의 NCO, (d)는 STR의 시간 지연을 보상한 데이터의 BER 결과를 보여준다.

STR의 NCO 결과를 통해 846비트 동안 0 ~ -23 샘플의 딜레이가 발생함을

확인할 수 있다. STR을 통한 시간 지연을 보상하여 프리앰블을 제외한 랜덤 데

이터의 에러 개수는 각각 336개 중 0개로 BER은 0로 시간 지연을 보상하기 전

인 0.07보다 감소했음을 확인할 수 있다. Frame 5의 STR의 NCO 결과를 통해

846비트 동안 +5 ~ -16샘플의 딜레이가 발생함을 확인할 수 있다. 이때 동기 방

식 상관이 1비트당 4샘플로 신호를 Downsample하여 상관을 진행하므로 1비트당

32샘플로 시간 지연을 보상하는 STR에서 +5 샘플의 딜레이가 발생하는 것을 확

인할 수 있다. STR을 통한 시간 지연을 보상하여 프리앰블을 제외한 랜덤 데이

터의 에러 개수는 각각 336개 중 122개로 BER이 0.36으로 시간 지연을 보상하기

전 BER인 0.26보다 오히려 증가함을 확인할 수 있다.

(a) Frame 1 (a) Frame 5

Fig. 20 BER before STR
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(a) TED result (b) LF result

(c) NCO result (d) BER after STR

Fig. 21 STR result (Frame 1)

(a) TED result (b) LF result

(c) NCO result (d) BER after STR

Fig. 22 STR result (Frame 5)
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Table 2는 2020년 해상실험 16번 채널의 시간 지연 보상 결과 전후의 에러 개

수와 BER을 보여준다. 이때 에러 개수는 336 비트의 랜덤 데이터 구간의 에러

개수를 말한다.

Table 2 2020 underwater acoustic experiment BER result

이때 1, 2, 3, 4번 프레임의 STR의 시간 지연 결과 보상 후 결과는 STR의

시간 지연 결과 보상 전 결과에 비해 에러의 개수가 감소하여 BER가 감소한 것

을 확인할 수 있다. 하지만 5번 프레임의 경우 오히려 BER이 증가함을 확인할

수 있다.

시간 지연 보정 전 시간 지연 보정 후

Frame Number of Error BER Number of Error BER
1 25 0.07 0 0
2 24 0.07 0 0
3 30 0.09 0 0
4 60 0.18 26 0.07
5 87 0.26 122 0.36
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4.2 2022년 해상실험 타이밍 동기 결과

4.2.1 실험 환경

Table 3은 2022년 해상실험의 파라미터를 나타낸다.

Table 3 Experimental parameter

실험은 BPSK 변조방식을 사용하였고, 송수신기간 사이 거리는 32, 67km로 두

번 실험하였다. 송신기 깊이는 100m, 수신기는 200 ~ 375m, 수심은 최대 1000m,

Data Rate은 100, 200, 500, 1000bps, 샘플링 주파수는 100kHz, 반송파 주파수는

3.2kHz, 프리앰블은 510 비트, 데이터는 데이터 전송속도가 100 bps인 송신 신호

에서는 1,000 비트, 200, 500, 1000 bps인 송신 신호에서는 1,500 비트로 송신 신

호를 구성하였다.

Modulation BPSK

Distance 32 km / 67 km

Transmitter depth 100 m

Receiver depth 200 ~ 375 m

Depth ~ 1000 m

Data rate 100 / 200 / 500 / 1000 bps

Sampling freqeuncy 100 kHz

Carrier freqeuncy 3.2 kHz

Preamble bit 510 bits

Data bit 1000 / 1500 bits
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Fig. 23은 2020년 해상실험 환경을 보여주는 그림이다.

이때 수신기는 8개의 수신기를 사용하여 수심 200 ~ 375m 깊이에 각각 배치하

여 총 8개의 수신 결과를 확인하였다. 송신 신호 패킷의 경우 Fig. 14의 송신 신

호 패킷 구성과 동일하다. 송신 신호 패킷을 32km에선 2번, 67km에선 3번 동일

송신 신호 패킷을 송수신하였다. 2022년 해상실험에서는 2020년 해상실험에서 사

용한 100bps를 제외한 200, 500, 1000bps의 신호에 대한 타이밍 동기 알고리즘을

통해 타이밍 동기를 진행한다.

Fig. 23 2022 Sea Experimental environment
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4.2.2 프레임 동기 결과

Fig. 24는 2022년 해상실험의 1~8번 채널 중 8번 채널의 수신 신호의 전력이

다. (a), (b), (c)는 송수신기 사이 거리가 32km, (d), (e), (f)는 송수신기 사이 거

리가 67km인 상황의 수신 신호의 전력이다. 이때 수신 신호는 Probe 하향 변환

이후의 기저 대역 신호이다.

(a) 32km, 200bps (b) 32km, 500bps

(c) 32km, 1000bps (d) 67km, 200bps

(e) 67km, 500bps (e) 67km, 1000bps

Fig. 24 Received signal power



- 27 -

Fig. 25는 수신 신호의 비동기 방식 상관 결과를 보여준다. 비동기 상관 결과

에서 (a)에서는 동기 누적 계수가 64일때 가장 크고, (b)에서는 동기 누적 계수가

128일때 가장 크다. 하지만 (c), (d), (e), (f)에서는 동기 누적 계수가 255일때 가

장 커서 도플러 주파수가 거의 없다고 예상할 수 있다.

(a) 32km, 200bps (b) 32km, 500bps

(c) 32km, 1000bps (d) 67km, 200bps

(e) 67km, 500bps (e) 67km, 1000bps

Fig. 25 Noncoherent correlation result
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Fig. 26과 Fig. 27은 각각 수신 신호의 Sliding FFT의 주파수 축에서의 결과와

시간 축에서의 결과를 보여준다. Fig. 13의 (a)와 (b)를 통해 32km 200bps,

500bps에서는 각각 1.56, 1.96Hz의 도플러 주파수를 확인할 수 있고, 그 외의 그

림에서는 도플러 주파수가 없는 것을 확인할 수 있다. 따라서 Fig. 12의 비동기

방식 상관 결과의 동기 누적 계수가 255일때 상관 값을 확인할 수 있다.

(a) 32km, 200bps (b) 32km, 500bps

(c) 32km, 1000bps (d) 67km, 200bps

(e) 67km, 500bps (e) 67km, 1000bps

Fig. 26 Noncoherent correlation result (Frequency domain)
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Fig. 27에서는 각각 비동기 방식 상관의 결과와 동일한 622, 1011, 675, 655,

388, 542 비트에서 최고값을 확인할 수 있지만 최고값 이외에도 지연 성분을 확

인할 수 있다.

(a) 32km, 200bps (b) 32km, 500bps

(c) 32km, 1000bps (d) 67km, 200bps

(e) 67km, 500bps (e) 67km, 1000bps

Fig. 27 Noncoherent correlation result (Time domain)
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Fig. 28은 수신 신호의 동기 방식 상관 결과를 보여준다. 그림 (a)에서는 최고

상관 값 이외의 지점에서 최고 상관 값과 비슷한 크기의 멀티패스가 존재함을

확인할 수 있다.

(a) 32km, 200bps (b) 32km, 500bps

(c) 32km, 1000bps (d) 67km, 200bps

(e) 67km, 500bps (e) 67km, 1000bps

Fig. 28 Coherent correlation result
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Fig. 29는 수신 신호의 프레임 동기 결과를 보여준다.

(a) 32km, 200bps (b) 32km, 500bps

(c) 32km, 1000bps (d) 67km, 200bps

(e) 67km, 500bps (e) 67km, 1000bps

Fig. 29 Frame synchronization result
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4.2.3 심볼 타이밍 동기 결과

Fig. 30은 송수신기 거리가 32km인 경우의 상관을 이용한 딜레이 결과를 보여

준다. 그림 (a)에서 100샘플의 샘플 딜레이가 생기는 현상을 확인할 수 있는데,

이는 최고 상관 값과 비슷한 크기의 멀티패스가 상관을 취하면서 최고 상관 값

과 값이 역전이 되는 현상으로 인해 발생한다.

(a) 32km, 200bps (b) 32km, 500bps

(c) 32km, 1000bps

Fig. 30 Correlation delay result (32km)
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Fig. 31은 송수신기 거리가 67km인 경우의 상관을 이용한 딜레이 결과를 보여

준다. 그림 (a)에서 최고 상관 값과 비슷한 크기의 멀티패스로 인해 딜레이가 크

게 생기는 것을 확인할 수 있고, 처음 프레임 동기를 진행한 위치에서 마지막 데

이터의 위치까지 시간 지연이 크지 않아 5샘플의 딜레이가 발생하는 것을 볼 수

있다.

(a) 67km, 200bps (b) 67km, 500bps

(c) 67km, 1000bps

Fig. 31 Correlation delay result (67km)
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Fig. 32과 Fig. 33, Fig. 34는 송수신기 거리가 32km이고 각각 비트 전송 속도

가 200, 500, 1000인 경우의 STR 결과를 보여준다. (a)는 STR의 TED, (b)는

STR의 LF, (c)는 STR의 NCO, (d)는 STR의 시간 지연을 보상한 데이터의

BER 결과를 보여준다. Fig. 32의 경우 –1 ~ +20 샘플의 시간 지연이 발생하였

고 (d) 그림에서 프리앰블 초반에만 비트 에러가 발생하고 프리앰블 이후에는

BER이 0임을 확인할 수 있다. Fig. 33에서는 –5 ~ +13 샘플의 시간 지연이 발

생하였고, (d) 그림에서 프리앰블과 데이터 초반에서 비트 에러가 점점 감소하다

가 이후에는 비트 에러가 중간에 하나 보이는 것을 확인할 수 있다. Fig. 34에서

는 –5 ~ +13 샘플의 시간 지연이 발생하였고, (d) 그림에서 비트 에러가 매우

크게 발생하는 것을 확인할 수 있다.

(a) TED result (b) LF result

(c) NCO result (d) BER after STR

Fig. 32 STR result (32km, 200bps)
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(a) TED result (b) LF result

(c) NCO result (d) BER after STR

Fig. 33 STR result (32km, 500bps)

(a) TED result (b) LF result

(c) NCO result (d) BER after STR

Fig. 34 STR result (32km, 1000bps)
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Fig. 35, Fig. 36, Fig. 37은 송수신기 거리가 67km이고 각각 비트 전송 속도가

200, 500, 1000인 경우의 STR 결과를 보여준다. (a)는 STR의 TED, (b)는 STR

의 LF, (c)는 STR의 NCO, (d)는 STR의 시간 지연을 보상한 데이터의 BER 결

과를 보여준다. Fig. 35의 경우 시간 지연이 발생하지 않았다. (d) 그림에서 BER

이 매우 크게 나오는 것을 확인할 수 있다. 이는 STR의 Filter gain이 최적화가

되지 않았다고 판단된다. Fig. 36에서는 0 ~ +3 샘플의 시간 지연이 발생하였고,

(d) 그림에서 비트 에러가 프리앰블과 데이터 구간 모두 발생하지 않은 것을 확

인할 수 있다. Fig. 37에서는 –1 ~ 0 샘플의 시간 지연이 발생하였고, (d) 그림

에서 프리앰블 초반과 데이터 구간 중간에 약간의 비트 에러가 발생함을 확인할

수 있다.

(a) TED result (b) LF result

(c) NCO result (d) BER after STR

Fig. 35 STR result (67km, 200bps)
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(a) TED result (b) LF result

(c) NCO result (d) BER after STR

Fig. 36 STR result (67km, 500bps)

(a) TED result (b) LF result

(c) NCO result (d) BER after STR

Fig. 37 STR result (67km, 1000bps)
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Table 4는 2022년 해상실험 8번 채널의 시간 지연 보상 결과 후의 BER을 보

여준다. 이때 BER은 랜덤 데이터 구간의 BER을 나타낸다.

Table 4 2022 underwater acoustic experiment BER result (ch8)

32km 송신 신호의 첫번째 100bps, 두번째 500bps, 1000bps와 67km의 송신 신

호의 두번째 200bps, 세번째 1000bps를 제외하고는 BER이 대부분 0~0.1에 가까

운 값인 것을 확인할 수 있다.

Length 32km 67km

Number 1st 2nd 1st 2nd 3rd

100bps 0.32 0.03 0 0 0.01

200bps 0 0 0.01 0.48 0.01

500bps 0.11 0.41 0.03 0 0.06

1000bps 0.11 0.66 0.09 0 0.45
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제 5 장 결론

수중 음향 통신에서 채널 특성의 변화, 해수면의 변동성, 송수신기의 이동성으

로 발생하는 도플러 현상과 시간 지연 등이 발생한다. 이와 같은 현상들로 인해

수신 신호를 바로 복조해서 사용할 수 없다. 따라서 본 논문에서는 데이터의 버

스트 에러를 제거하기 위해 우선 정확한 프레임의 시작지점을 확인하고 시간 지

연으로 발생하는 심볼 타이밍 동기를 보상하기 위한 수신기를 연구하고 시뮬레

이션과 해상실험을 통해 성능을 검증하였다. 신호는 Probe, Guard Interval,

Preamble, Data로 구성하여 Probe와 Preamble로 두 번의 상관을 거쳐 프레임 동

기를 진행한다. 이러한 방식은 신뢰성 있고, 정확성이 높은 프레임 동기를 진행

할 수 있다. 프레임 동기는 크게 상관기 방식과 FFT 방식 두가지를 이용하고,

프레임 동기 이후에는 Gardner 방식의 타이밍 에러 검출기를 이용한 심볼 단위

시간 지연을 보상하는 심볼 타이밍 동기를 진행한다. 송수신기의 이동성 등으로

발생하는 도플러 현상으로 발생하는 주파수 오차로 인해 동기 방식 상관 알고리

즘을 바로 사용할 수 없다. 따라서 프레임 동기는 총 2-STEP으로 진행된다.

STEP 1에서는 주파수 오차가 있어도 최대 상관 값을 확인할 수 있는 비동기

방식 상관 알고리즘과 Sliding FFT 알고리즘을 통해 시간 축에서는 대략적인 프

레임의 시작지점을 탐색하고, 주파수 축에서는 초기 도플러 주파수를 추정하였

다. 이때 일반적인 FFT 알고리즘을 사용하는 경우에는 데이터 전송 속도가 높아

지면 주파수 해상도(Frequency resolution)가 감소하는 현상이 발생한다. 시뮬레

이션을 통해 주파수 해상도가 감소하게 되면 정확한 초기 도플러 주파수를 추정

할 수 없음을 확인하였고, 동기 방식 상관으로 최대 상관 값을 확인할 수 없는

경우가 발생한다. 따라서 FFT 하고자 하는 신호에 Zero 값을 추가하여 FFT를

수행하는 Zero padding 방식을 이용하여 데이터 전송 속도가 높아지더라도 정확

한 초기 도플러 주파수를 추정할 수 있다.

비동기 방식 상관 알고리즘과 Sliding FFT 알고리즘을 통해 확인한 초기 도플

러 주파수를 보상한 수신 신호를 이용하여 대략적인 프레임의 시작지점을 기준

으로 STEP 2에서는 동기 방식 상관 알고리즘을 이용하여 정확한 프레임의 시작



- 40 -

지점을 확인한다.

프레임 동기가 완료된 이후에는 심볼 단위 이내의 시간 지연을 Gardner 방식

의 STR(Symbol Timing Recovery)을 이용하여 검출 및 보정하게 하였다.

Gardner 방식의 STR은 심볼 단위로 동작하였으며, 32 samples/symbol의 미세

타이밍 조절이 가능하다는 것을 확인하였다.

본 논문에서는 두 번의 해상실험을 통해 프레임 동기 알고리즘과 심볼 타이밍

동기 알고리즘의 성능을 확인하였다. 2020년 해상실험에서 프레임 동기 알고리즘

을 우선 확인하였고, 데이터의 에러 개수와 BER을 통해 프레임 동기 알고리즘만

으로는 신호의 타이밍 동기가 어려운 것을 확인하였다. 이후 데이터의 상관을 통

해 심볼 단위 시간 지연이 발생함을 확인하였다. 2022년 해상실험에서는 프레임

동기 알고리즘과 심볼 타이밍 동기 알고리즘을 모두 적용시켜 타이밍 동기를 진

행했고, 심볼 타이밍 동기 알고리즘을 적용한 이후 대부분의 결과에서 BER이 좋

아지는 결과를 확인하였다. 향후에는 BPSK 변조방식에 이어서 QPSK, 대역확산

변조방식 수신 신호의 타이밍 동기에 대한 연구가 필요하다.
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