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요   약

수  통신 시스템에서 통신 센서간의 간격을 증가시켜 다이버시티 기법을 용하면 통신 시스템의 성능이 증가

한다. 하지만 이 경우 통신 시스템의 크기가 증가하기 때문에 이를 실제의 수  채  환경에서 사용하는데 문제가 

있다. 따라서 본 논문에서는 수  통신 시스템에 빔형성기가 결합된 다이버시티 기법의 용가능성을 검증하기 

하여 측정을 수행하 으며, 측정된 데이터를 이용하여 수신 신호의 상 계수를 분석해 으로써 빔형성기가 결합

된 다이버시티 시스템의 성능을 검증하 다. 이를 해 본 연구에서는 수  채  환경에서 측정한 데이터를 이용

하여 센서에 수신된 신호의 페이딩 특성을 추정하고, 각 센서에서 추정된 페이딩 특성을 이용하여 센서간의 간격

과 빔형성에 의한 상 계수를 분석하 으며, 그 결과 수  채  환경에서 서로 다른 다 경로 방향으로 빔형성을 

수행하고 빔형성이 수행된 신호를 이용하여 다이버시티를 수행하면 센서간의 간격을 이면서도 최 의 다이버시

티 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있었다. 

Key Words : MIMO, Beamforming, Underwater Communications, Diversity,  Correlation Coefficient

ABSTRACT

The diversity techniques can benefit underwater acoustic communications when the distance between sensors is 

sufficiently apart, and this leads to the increases in the physical size of the communication system: thus it is 

very hard to practically use such systems in real-environments. Therefore, in this paper, we have collected data 

from real underwater cannel environments in order to analyze the usability of diversity combined with 

beamforming techniques. And we have estimated the fading characteristics from the measurement data, and 

analyzed the correlation coefficients using the estimated fading characteristics. After analyzing the estimated fading 

characteristics from the measurements data, we found out that by applying diversity techniques on the output 

signals from beamformers that perform beamforming from different multipath directions, we can reduce the 

distance between sensors and at the same time benefit from the diversity gain. 
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Ⅰ. 서  론

최근 해양 자원에 한 요성이 높아지면서 수

 탐사에 한 연구가 활발히 진행 되고 있고, 특

히 우리나라의 경우 반도라는 지리  특성상 해양

의 자원 탐사와 해양 생태 조사, 군사 방어 등의 

목 을 해 수  센서 통신망이나 수  ad-hoc 네

트워크에 한 수많은 연구가 이루어지고 있다. 국

내에서는 무인잠수정(AUV : Autonomous Unmmanded 

Vehicle)이 민간 기업으로 핵심기술이 이 되었고, 

심해탐사선에 한 연구도 활발해 짐에 따라 수  

무선 통신의 기술의 요성도 함께 증가되고 있다. 

하지만 수 통신은 통신 매체의 특성상 음 를 사

용하기 때문에 육상 통신에 비해 상 으로 소

한 역폭과 거리에 따른 격한 신호 감쇠, 넓은 

음 지역 발생 등의 해결해야 할 문제  들이 많이 

있다. 한 수온, 염분, 압력과 해류에 의한 도 러 

특성이 시간에 따라 빠르게 변하며, 수면과 해 면 

등에 의한 다 경로 상으로 인해 수 에서의 통

신환경은 육상에 비해 매우 열약하다
[1,2]

. 따라서 최

근 수  채  환경에서 데이터 송량의 증가와 고

속의 데이터 통신의 신뢰성을 증 시키기 하여 

MIMO(Multiple Input Multiple Output) 시스템과 

빔형성 기법의 용이 연구 되고 있다
[3,4]

.

MIMO시스템은 복수개의 송신 센서를 이용하여 

신호를 송하고 복수개의 수신 센서를 이용하여 

신호를 수신하기 때문에 하나의 센서를 사용하여 

통신하는 방식에 비해 추가 인 주 수가 필요 없

이 채  용량을 센서의 수만큼 증가 시킨다. 하지만 

무선 채  환경에서 MIMO 이득을 얻기 해서는 

센서간의 거리가 크게 이격 되어야 하며 육상 통신

에서는 보통 안테나의 간격이 10 장 이상이 되어

야 최 의 다이버시티 이득을 기 할 수 있다
[5,6]

. 

특히 논문[7]에서는 수  채  환경에서 측정 데이

터를 분석하여 수  채  환경에서 센서 간의 간격

을 10 장 이상 이격시켜야 다이버시티 이득이 있

음을 보 다. 하지만 수 에서는 수심이 깊을수록 

수압이 증가되며, 센서 간의 거리가 증가하면 수  

통신 시스템의 크기가 증가되기 때문에 심해에서의 

통신 시스템 활용에 어려움이 있다. 

일반 으로 수  채 에서의 다 경로 신호는 주

로 직 , 해면 반사   해  반사 로 구성되

고, 각 다 경로 성분은 서로 다른 방향에서 서로 

다른 페이딩 특성으로 수신되기 때문에, 만약 서로 

다른 다 경로 성분을 추출하여 다이버시티 결합을 

하면 최 의 다이버시티 이득을 기 할 수 있다. 따

라서 본 논문에서는 빔형성기를 이용하여 서로 다

른 다 경로 성분을 추출하고, 빔형성기의 출력 신

호를 이용하여 다이버시티 결합을 수행하는 빔형성

기가 결합된 다이버시티 시스템의 성능을 측정 데

이터를 이용하여 분석하 다. 빔형성 시스템은 배열 

센서에 수신되는 신호의 상을 제어하여 원하는 

방향만으로 신호 수신이 가능하게 하며, 일반 으로 

빔형성 시스템에서의 센서 간의 간격은 반송 주

수의 반 장으로 구성되기 때문에 빔형성기와 결

합된 다이버시티를 수  통신 시스템에 용할 경

우 센서간의 간격을 이면서도 빔 이득과 다이버

시티 이득을 얻을 수 있다. 한, 다이버시티 이득

은 상  계수와 한 상 성이 있으며, 일반 으

로 두 신호의 상  계수가 낮을수록 최 의 다이버

시티 이득을 얻을 수 있다
[8]

. 따라서 본 논문에서는 

수  채  환경에서 빔형성기를 사용하는 경우에 

한  상 다이버시티 이득을 상  계수를 이용하

여 분석하 다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. II장에서는 수  

채 에서의 측정 환경, 측정 라메터  측정한 데

이터를 이용한 수신 신호의 페이딩 분석에 해 설

명하고, III장에서는 수  채  환경에 다이버시티 

용 시, 센서간의 간격에 따른 상  계수 분석에 

해 설명하며, IV장에서는 빔형성 기법이 용된 

경우에 한 상  계수를 비교함으로써 빔형성 기

법 용 시에 한 다이버시티 이득 향상 정도에 

해 설명하고, V장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. 측정 환경  수신 신호의 페이딩 특성 분석

본 연구를 한 측정은 거제도 앞바다 

(35°1'48.43"N - 128°37'28.31"E 와 35°2'3.64"N - 

128°38'14.35"E) 에서 2011년 5월에 수행되었다. 

본 연구의 측정에서는 송신 선박과 수신 선박을 서

로 이격 시킨 후에 송신 선박에 장착된 단일 센서

를 이용하여 수 에서 신호를 송하 고, 수신 선

박에 장착된 네 개의 센서로 구성된 선형 배열 센

서를 이용하여 송된 신호를 수신하 다. 한 수

신 단에서 사용한 배열 센서에서는 빔형성기의 성

능 측정 시에는 배열 센서 간의 간격을 반송 주

수의 반 장으로 하 고, 다이버시티 성능 측정 시

에는 처음 센서와 두 번째 센서 간의 간격은 반송

주 수의 2 장을 이격시켰고, 세 번째 센서는 4

장 이격 시켰으며, 네 번째 센서는 10 장 이격 시
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켜 송된 신호를 수신하 다. 그림 1에 본 측정에

서 사용한 송신용 센서  수신용 센서가 보인다. 

         (A) 송신 센서             (B) 수신 배열 센서

그림 1. 수  다이버시티 채  환경 측정
Fig. 1. Transmitting sensor / receiving array sensor used in 
the experiments 

한, 본 측정은 평균 40m~50m의 수심에서 수

행되었으며, 수심의 반인 20m 깊이에 송신 센서

와 수신 배열 센서를 입수시켜 신호를 송수신하

다. 측정에서 송신 시에는 표 1에서 보이는 바와 

같이 5Ksps의 데이터를 25KHz의 반송주 수로 

BPSK 변조하여 송하 으며, 데이터 송 시에는 

1023개의 주기를 갖는 PN부호를 반복하여 송하

고, 수신 시에는 각 배열 센서에서 상기의 신호를 

40배 오버 샘 링한 속도로 A/D 변환한 후에 10  

동안 수신한 데이터를 장하 다. 

BPSK

Carrier frequency 25KHz

Symbol rate 5Ksps

Symbol length 1023

Pulse shaping filter length 20

Roll-off factor 0.35

표 1. 송신 라메터
Table 1. Transmitting parameters

본 연구에서는 선박간의 거리는 100m로 고정 하

고, 수신 단에서 센서간의 이격 거리만을 변화 시

켜 수신한 신호의 포락선을 이용하여 수신 신호의 

페이딩 특성을 분석하 다. 한 수신한 신호에서 

송신기와 수신기의 거리에 의한 향을 제거하고 

신호의 포락선 성분만을 추정하기 해서, 수신한 

신호의 평균을 추정해서 수신된 신호에서 빼 주었

으며, 매 20msec 마다 상기 신호의 순시 력을 구

함으로써 수신한 신호의 페이딩을 추정하 다[9].   

한, 각 센서에서 수신한 신호의 페이딩 특성을 

추정한 후에, 본 연구에서는 수  채  환경에서 센

서 간의 간격에 의한 다이버시티 기법의 사용 가능

성을 분석하기 하여 첫 번째 센서에서 수신한 신

호와 공간상으로 이격된 센서에서 수신한 신호에 

한 상  계수(correlation coefficient)를 다음과 같

이 추정하 다.

   
    

   
        (1)

여기서 E[⦁]는 기 값을 나타내고, 은 첫 번째 

센서에서 수신된 신호의 추정된 포락선이며,   은 

m번째 센서에 수신된 신호의 추정된 포락선이다.

그림 2에 수 채  환경에서 수신한 데이터를 이

용하여 추정한 수신 신호의 페이딩 특성이 보인다. 

그림 2(a)는 수  채  환경에서 수신한 신호이며, 

그림 2(b)는 수신 신호의 추정된 포락선으로, 본 연

구에서 추정한 수신 신호의 포락선이, 원래 신호의 

포락선과 유사함을 보여 다. 따라서 본 연구에서는 

그림 2(b)에 보이는 포락선을 이용하여 각 센서에 

수신된 신호의 상  계수를 식 (1)을 이용하여 추정

하 다.

       (a) 수신 신호         (b) 수신 신호의 페이딩 특성

그림 2. 수신 신호의 페이딩 특성 추정
Fig. 2. Fading characteristics estimation using the received 
signal.

Ⅲ. 센서 간의 간격에 의한 수신 신호의 상  계수 

분석

그림 3은 센서 간의 간격을 반송 주 수의 0.5

장으로 하고, 송신측 선박과 수신측 선박의 거리를 

100m이격 시킨 후 4 개의 센서에서 수신한 신호의 

추정된 페이딩 특성이다. 좌측 상단의 그림이 4개의 

배열  첫 번째 센서에서 수신한 신호를 이용하여 

추정한 페이딩 특성이고, 우측 상단의 그림이 첫 번
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째 센서를 기 으로 0.5 장 이격된 센서, 좌측 하

단은 1 장 이격된 센서, 우측 하단이 1.5 장 이격

된 센서에서 수신된 신호를 이용하여 추정한 페이

딩 특성이다. 

그림 3. 센서간의 간격이 0.5 장인 경우의 4개의 센서에서 
수신한 신호의 페이딩 특성
Fig. 3. Fading characteristics that are estimated from the 
received signal when the distance between receivers are 
0.5wavelengths.

그림 3에서 각 센서에 수신한 신호를 이용하여 

추정된 페이딩 특성을 식 (1)을 이용하여 수신된 신

호의 상 계수를 구해보면, 상 계수가 첫 번째 센

서를 기 으로 0.963319, 0.899195, 0.807794이 되

어 각 센서에서 수신한 신호의 상 계가 매우 높

음을 알 수 있으며, 따라서 이러한 신호를 이용하여

서는 큰 다이버시티 이득을 기 할 수 있었다. 즉, 

수  채  환경에서 센서 간의 간격이 작으면 높은 

다이버시티 이득을 기 하기 어려움을 알 수 있다.

그림 4에 센서 간의 간격을 2 장, 4 장  10

장 이격 시킨 후에, 각 센서에서 수신한 신호를 

이용하여 추정한 수신 신호의 페이딩 특성이 보인

다. 그림에서 좌측 상단의 그림이 첫 번째 센서에서 

수신한 신호를 이용하여 추정한 페이딩 특성이고, 

우측 상단의 그림이 첫 번째 센서를 기 으로 2

장 이격된 센서, 좌측 하단은 4 장 이격된 센서, 

우측 하단이 10 장 이격된 센서에서 수신된 신호

를 이용하여 추정한 페이딩 특성이다. 한 첫 번째 

센서를 기 으로 한 상  계수는 각각 0.829695, 

0.656675, 0.208892이었다. 일반 으로 상 계수가 

0.3 이하인 신호를 이용하여 다이버시티를 수행하면 

높은 다이버시티 이득이 기 되기 때문에, 그림 4의 

채  환경에서는 센서 간의 간격이 10 장 이격되

면 각 센서에 수신되는 신호의 상 성이 낮아 큰 

다이버시티 이득이 기 된다. 즉, 수  채  환경에

서도 센서 간의 간격을 크게 이격시키면, 다이버시

티 이득을 얻을 수 있음을 알 수 있다. 하지만 수

 통신 시스템은 높은 수압을 견뎌야하며, 센서간

의 간격이 증가하면 다이버시티 이득을 얻을 수는 

있지만 수  통신 시스템의 크기가 증가하여 해

에서의 작업에 많은 문제가 야기된다.

따라서 본 연구에서는 수  채  환경에서 센서 

간의 간격을 이면서도 다이버시티 이득을 얻기 

하여 다이버시티에 빔형성 방식을 용하 으며, 

이러한 경우의 상  계수 분석을 측정 데이터를 이

용하여 수행하 다. 

그림 4. 센서간의 간격이 2 장, 4 장  10 장인 경우 4개
의 센서에서 수신한 신호의 페이딩 특성
Fig. 4. Fading characteristics that are estimated from the 
received signal when the distance between receivers are 
2wavelengths, 4wavelengths, and 10wavelengths

Ⅳ. 빔형성이 수행된 신호의 페이딩 특성 분석

그림 5에서 보이는 바와 같이 일반 으로 수 에

서 송신된 신호는 직 , 수면 반사   해  반

사  등의 다 경로의 합으로 수신되며, 각 다  경

로의 페이딩 특성은 상호 상 성이 낮으며 서로 다

른 방향에서 수신된다. 따라서 수신된 신호를 서로 

다른 다 경로의 방향으로 빔형성을 수행하면 서로 

다른 페이딩 특성을 갖는 빔형성 신호가 출력될 것

이다. 한, 일반 으로 빔형성을 한 센서 간의 

간격은 반송 주 수의 반 장이기 때문에 네 개의 

센서의 사용에 의한 배열 센서의 간격은 1.5 장으

로 빔형성 기법을 용하여 다이버시티 결합을 하

면, 센서간의 간격이 작으면서도, 서로 다른 다 경

로의 방향에 한 빔형성에 의해 서로 독립 인 신 
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그림 5. 수  채  환경에서 빔형성기와 결합된 다이버시티
의 블록도
Fig. 5. Block diagram of a beamforming combined with 
diversity in underwater channel environments. 

호가 출력되어 높은 다이버시티 이득이 기 된다.

그림 5에 본 연구에서 사용한 빔형성기가 결합된 

다이버시티의 블록도가 보인다. 그림 5에서 보이는 

바와 같이 본 연구의 빔 형성기에서는 서로 다른 

다  경로의 방향에 한 빔 형성을 수행하며, 빔 

형성이 수행된 신호를 이용하여 다이버시티 결합이 

수행된다. 즉, 그림 5에서 빔형성기 1은 해면 반사

 방향으로 빔형성을 수행하고, 빔형성기 2는 직

 방향으로 빔형성을 수행하면 빔형성이 수행된 

신호는 다음과 같다.

                   
  ∗

  ∗
                (2)

여기서 은 해면 반사  방향에 한 빔형성기

의 복소 가 치 벡터이고, 는 직  방향에 

한 복소 가 치 벡터이며, 는 배열 센서에 수신된 

신호 벡터이다. 따라서 식 (2)에서 은 수면에서 

반사된 신호 방향으로 빔형성이 수행된 신호이고, 

는 송신기 방향으로 빔형성이 수행된 신호로써, 

빔형성기의 출력 신호 과 의 포락선은 서로 상

성이 낮은 신호로 수신될 것이다. 따라서 본 연구

에서는 수  채  환경에서 센서 간의 간격을 이

면서도 최 의 다이버시티 이득을 얻기 하여, 측

정 데이터를 분석하여 빔 형성이 수행된 신호에 

한 상  계수를 분석하 다. 

한 식 (2)에서 서로 다른 빔방향에 한 복소 

가 치 벡터 과 는 배열 센서에 수신된 신호의 

도래각을 추정하여 결정하 으며, 본 연구에서는 도

래각 추정으로는 MUSIC (MUltiple SIgnal 

Classification) 알고리즘을 사용하 다
[10]

. MUSIC 

알고리즘에서는 수신된 신호의 공분산 행렬을 생성

한 후, 공분산 행렬의 고유 벡터에서 가장 작은 고

유치를 결정하고, 작은 고유치에 상응하는 잡음 고

유 벡터 행렬인 을 추정한다. 한, 방향에 

한 방향 벡터인 와 의 직교성을 이용하여 

식 (3)의 분모를 최소화시키는 도래 각을 추정한다.

          



            (3)

그림 6에 그림 3의 채  환경에서 MUSIC 알고

리즘을 이용하여 추정한 도래각이 보인다.

그림 6. MUSIC 알고리즘을 이용한 수신신호의 도래각 추정
Fig. 6. The angle of arrival estimates of the received signal 
using the MUSIC algorithm 

그림 6에서 보이는 바와 같이 그림 3의 채  환

경에서의 신호는  0°와  -12°의 방향에서 수신되었

는데, 이는 두 방향으로만 다 경로 신호가 존재하

는 경우로, 그 이유는 본 측정이 수행된 거제도 앞

바다의 해 가 부분 진흙으로 이루어져 있기 때

문에 거의 부분의 신호가 해 면에 흡수되어 해

면으로 부터 반사되는 신호 성분이 매우 작았던 

것으로 단된다. 그림 6에서 추정된 도래각으로 빔

형성이 수행된 두 개의 빔형성 신호를 이용하여 추

정한 빔형성 후의 신호에 한 페이딩 특성이 그림 

7에 보인다.

그림 7에서 보이는 바와 같이 서로 다른 다 경

로의 방향으로 빔형성이 수행된 신호는 상호 상

성이 매우 낮음을 알 수 있으며, 이 경우 두 빔형

성 신호에 한 상 계수는 0.1503으로 상기의 신

호를 이용하여 다이버시티 결합을 하면 매우 높은 

다이버시티 이득이 기 됨을 알 수 있다.
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그림 7. 빔형성 기법을 사용하여 수신한 신호의 페이딩 특
성
Fig. 7. Fading characteristics that are estimated from the 
received signal after beamforming systems.

표 2에 송신단과 수신단의 거리가 100m인 수  

채  환경에서 센서간의 거리가 0.5 장인 경우(다

이버시티 1)와, 센서 간의 거리가 2 장 4 장  

10 장인 경우(다이버시티 2)  빔형성이 수행된 

신호를 이용하여 추정한 수신 신호의 상  계수가 

보인다. 표 2에서는 10개의 측정 데이터를 이용하

여 각 환경에 한 상  계수를 추정한 후에 평균

을 구하 다.

표 2. 수신 신호의 상  계수
Table 2. Correlation coefficient of received signal

diversity 

scheme 

1

distance 

from first 

sensor

(wavelength)

0.5 1 1.5

correlation 

coefficient
0.9745 0.9264 0.8604

diversity 

scheme 

2

distance 

from first 

sensor

(wavelength)

2 4 10

correlation 

coefficient
0.8247 0.6574 0.2142

beam-

forming

distance 

between 

sensors

(wavelength)

0.5

correlation 

coefficient
0.2105

표 2에서 보이는 바와 같이 수  채  환경에서 

센서 간의 간격이 작으면 상  계수가 커서 원하는 

다이버시티 이득을 기 하기 어려우며, 최 의 다이

버시티 이득을 얻기 해서는 약 10 장 정도의 센

서 간격이 요구됨을 알 수 있다. 하지만 빔형성 기

법을 용하여 서로 다른 다 경로의 방향으로 빔

형성을 수행한 후에 다이버시티 결합을 수행하면, 

빔형성이 수행된 신호에 한 상  계수가 낮아져

서(0.2105) 최 의 다이버시티 이득이 기 된다. 따

라서 빔형성이 수행된 신호를 이용하여 다이버시티 

결합을 하는 구조로 수  통신 시스템을 설계하면 

센서 간의 간격을 이면서도 빔 이득과 다이버시

티 이득을 기 할 수 있다.

Ⅴ. 결  론 

본 연구에서는 실해역에서 측정한 데이터를 분석

하여 수  채 에서 센서간의 간격에 따른 수신 신

호의 상  계수와 서로 다른 다 경로 방향으로 빔

형성을 수행한 후의 상  계수를 비교 분석하 다. 

측정데이터 분석 결과 센서간의 간격이 반송주 수

의 0.5 장인 경우에는 첫 번째 센서에서 멀어질수

록 상 계수 값이 감소하 지만, 최  이격 거리에

서도 상  계수가 다이버시티 이득을 기 할 수 없

을 정도로 높았다. 하지만 센서간의 간격이 10 장

인 경우에는 첫 번째 센서와의 상 계수가 0.3이하

의 낮은 수치로 산출 되어 최 의 다이버시티 이득

을 기 할 수 있었다. 하지만 이 경우에는 수  통

신 시스템의 크기가 증가되는 문제가 있다. 그리고 

수신 신호에 서로 다른 다 경로 방향에 한 빔 

형성을 수행한 후에, 서로 다른 빔 방향의 출력 신

호에 한 상 계수는 센서간의 간격을 10 장 이

격시킨 경우의  상 계수와 유사하 으며, 결과 으

로 수  채  환경에서 빔형성 기법이 용된 다이

버시티 방식을 사용하면 센서간의 간격을 크게 증

가 시키지 않으면서도 서로 독립 인 페이딩 특성

을 갖는 신호를 수신할 수 있어서 다이버시티 이득

을 얻을 수 있음을 알 수 있었다. 

본 논문에서는 송신기에서는 단일 센서를 사용하

고 수신기에서는 복수개의 센서를 사용하여 신호 

수신 시의 상 다이버시티 이득을 상  계수를 이

용하여 분석하 지만, 송신기가 배열 센서이고 수신

기가 단일 센서인 역의 환경에서도 유사한 결과가 

상되어, 향후 수  채  환경에서의 다이버시티 

시스템 구 이나 MIMO 시스템 구  시에도 빔형

성 기법과의 용을 고려하면 통신 시스템의 크기

를 이면서도 통신 성능의 향상이 기 된다.

후  기

본 연구결과는 국토해양부의 “수  역 이동통

신 시스템 기술개발” 과제에서 수행된 연구결과  
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