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요   약

해양 자원 확보를 위한 개발 탐사, 수중 환경 관측, 재해 감시, 해양 방위 등의 중요성이 높아지면서 수중 통신 

기술 연구가 활발히 진행되고 있다. 수중 통신의 전송 방식으로는 OFDM(Orthogonal Frequency Division 

Mutiplexing), CDMA(Code Division Multiple Access), 그리고 chirp 신호 등이 많이 활용되고 있다. Chirp 신호

는 주파수가 시간에 따라 연속적으로 변화하는 신호이며, LFM(Linear Frequency Modulation), HFM(Hyperbolic 

Frequency Modulation), Zad-offchu, CSS(Chirp Spread Spectrum) 방식 등으로 활용되고 있다. Chirp 신호를 활

용하는 방식 중의 하나인 CSS 방식은 잡음과 도플러 천이에 높은 강건성을 갖기 때문에 육상의 저전력 통신 시

스템에서 크게 활용되고 있다. 본 논문에서는 수중 통신을 위한 CSS 방식의 성능을 분석하였다. 특히 잡음에 강

건한 특성을 확인하고자 충청남도 태안군 인근 천해역에서 OFDM 방식과 성능 비교 실험을 수행하였다. 실험결

과 OFDM 방식대비 CSS 방식이 낮은 비트 오류율과 블록 오류율을 가짐을 확인하였다. 서로 다른 Spreading 

Factor(SF)와 대역폭을 갖는 CSS 방식에 따른 성능 비교 실험을 수행하였다. 실험 결과 SF 8을 갖는 CSS 방식이 

잡음과 도플러 천이에 모두 높은 강건성을 보임을 확인하였다. 따라서 실해역 환경에서 CSS 방식을 활용시 SF 8

을 기본으로하고 대역폭을 가변하여 전송률을 조절하는 것이 수중에서 잡음과 도플러 천이에 대해 안정적인 통신

을 수행할 수 있음을 확인하였다.
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ABSTRACT

As the importance of exploration for underwater resources, observation for underwater environment, disaster 

monitoring, and marine defense increases, research on underwater communication technology is being conducted 

actively. OFDM(Orthogonal Frequency Division Mutiplexing), CDMA(Code Division Multiple Access), and chirp 

signals are widely used as a transmission method for underwater communications. The chirp signal means that 

the frequency changes continuously over time, and is used in LFM(Linear Frequency Modulation), 

HFM(Hyperbolic Frequency Modulation), Zad-offchu, and CSS(Chirp Spread Spectrum) methods. The CSS method 

has high robustness against noise and Doppler shift. Due to this characteristic, the CSS method is widely used in 
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commercialization systems for low power communication on land. In this paper, the performance of the CSS 

method is analyzed based on the at-sea experiment. In order to assess the robustness against the noise and 

Doppler shift, comparison of the performance between the CSS and OFDM methods is conducted in the shallow 

waters near Taean-gun, Chungcheongnam-do. It is analyzed by the results of the experiment that the CSS　

method shows the improved bit error rate and block error rate compared to the OFDM method. In addition, 

performance of the CSS methods with different spreading factors(SFs) and bandwidth is analyzed. It is analyzed 

by the CSS methos with SF of 8 has good robustness against noise and Doppler shift. Therefore, it is feasible 

to use the CSS method with the SF of 8 and the variable bandwidth for adaptive data rate for reliable 

underwater communication.

Ⅰ. 서  론

해양 자원 확보를 위한 개발 탐사, 수중 환경 관측, 

재해 감시, 해양 방위 등의 중요성이 높아지면서 수중 

통신 기술에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다. 이러

한 수중 통신의 전송 방식으로 OFDM(Orthogonal 

Frequency Division Mutiplexing), CDMA(Code 

Division Multiple Access), 그리고 chirp 신호 등이 

많이 활용되고 있다. 

Chirp 신호란 주파수가 시간에 따라 연속적으로 변

화하는 것을 의미하며 Linear Frequency 

Modulation(LFM), Hyperbolic Frequency 

Modulation(HFM), Zad-offchu, Chirp Spread 

Spectrum(CSS) 방식 등으로 활용되고 있다. Chirp 신

호는 도플러에 강건한 특성을 가져 레이다의 신호로

써 많이 활용되어 왔다
[1]. 국내에서는 특히 이러한 

chirp 신호를 기반으로 동해 실해역에서 약 2kHz의 

반송 주파수, 4bps의 전송률, 64개의 수신 센서를 활

용하여 60km에서 BER 0, 90km에서 BER 0.0007 ~ 

0.0197 성능을 확인한 연구 사례가 있다
[2].

CSS 방식은 chirp 신호를 기반으로 하며, 육상에서 

상용화된 LoRa(Long Range)의 물리 계층 방식으로 

크게 알려졌다. CSS 방식은 1940년대에 레이더 어플

리케이션을 위해 개발되었다
[3]. CSS 방식은 IEEE가 

OQPSK DSSS 방식 등으로 달성할 수 있는 성능보다 

더 긴 범위와 이동성을 요구하는 어플리케이션을 위

해 LR-WPAN(Low-Wate Wireless Personal Area 

Networks) 802.15.4 표준에 채택되었다
[3]. 

CSS 변조 기법에서, 스펙트럼의 확산은 주파수가 

연속적으로 변하는 chirp 신호를 생성함으로써 달성된

다. CSS 방식은 도플러 천이에 강한 특징을 가지며, 

전달 및 잡음에도 강한 강인성을 갖고 있기 때문에 육

상에서 저전력 통신에 활용되고 있다
[4,5]. CSS 방식이 

가진 장점으로 인해 수중 통신에 CSS를 활용하기 위

한 연구가 활발히 진행되고 있다
[6-13]. 국내에서는 주

로 은밀 통신을 위해 CSS 방식이 활용되고 있다[6-9]. 

국외에서는 CSS 방식을 기반으로 새로운 기법을 제

안하려는 연구들이 확인되었다
[10-13]. 논문 [10]에서는 

chirp 신호의 자가 압축, 순환 쉬프트 및 처프 속도 직

교성을 증명하기 위해 수학적 도출하였다. 그리고 

chirp 신호를 활용하여 중국 후리구 샤먼시의 항구에

서 부두 실험을 수행하였다. 논문 [11]에서는 CSS 방

식을 기반으로 광섬유 통신 분야에서 도입된 

OCDM(Orthogonal Chirp Division Multiplex)이라는 

새로운 변조 방식을 소개하였다. 그리고 수중 채널을 

바탕으로 OFDM 대비 OCDM 변조 방식의 성능 분

석을 수행하였다. 논문 [12]에서는 높은 PAPR 영향을 

효과적으로 완화시키기 위한 CSK(Cyclic Shift 

Keying) 변조와, 주파수 선택적 페이딩을 완화시키기 

위해 CSS 변조를 결합한 CSK-CSS-OFDM 시스템을 

제안하였다. 논문 [13]에서는 CSS 방식에 기반한 

QOCM(Quasi-Orthogonal Chirp Multiplexing) 방식

을 새로이 제안하였으며, 시뮬레이션 및 수조 실험을 

통해 제안한 방식의 성능을 OFDM 방식과 비교하였

다.

OFDM 방식은 주파수 선택적인 채널에 강점이 있

어 다수의 다중 경로를 갖는 수중 채널 환경에서 보다 

원활한 통신을 수행할 수 있게 한다
[14]. 등화 성능의 

향상을 통해 OFDM 방식은 수중에서의 고속 데이터 

전송을 가능하게 한다. 단일탭 등화기, 다중경로 강건

성, 높은 주파수 대역 효율성, 그리고 높은 전송률 등

의 장점들로 인해 OFDM 방식은 수중 통신에 보편적

으로 활용되고 있다.

본 논문에서는 수중 통신을 위한 CSS 방식의 성능

을 분석하였다. 특히 잡음에 강건한 특성을 확인하고

자 충청남도 태안군 인근 천해역에서 OFDM 방식과 

성능 비교 실험을 수행하였다. 
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경우 1 (a) 경우 2 (b)

프레임 # 비고 전송률 프레임 # 비고 전송률

① CSS 7 frame

1 SF 10 48.8 bps ③ OFDM 1 frame 1 Rep. 8,3 38.6 bps

2 SF 9 87.8 bps

④ CSS 6 frame

1 SF 10, BW 5kHz 48.8 bps

3 SF 8 156.2 bps 2 SF 10, BW 4kHz 39.1 bps

4 SF 7 273.4 bps 3 SF 11, BW 5kHz 26.8 bps

5 SF 6 468.7 bps 4 SF 10, BW 2kHz 19.5 bps

6 SF 5 781.2 bps 5 SF 12, BW 5kHz 14.6 bps

7 SF 4 1,250 bps 6 SF 10, BW 1kHz 9.7 bps

② OFDM 5 frame

1 Rep. 8,3 38.6 bps ⑤ CSS 1 frame 1 SF 13, BW 5kHz 7.9 bps

2 Rep. 4,3 93.3 bps

3 Rep. 8,1 149.3 bps

4 Rep. 4,1 314.6 bps

5 Rep. 1,1 1,306 bps

표 1. 송출 신호 구조에서의 프레임 상세
Table 1. Frame Details in data transmission format

그림 1. 송출 신호 구조 (a=경우 1, b=경우 2)
Fig. 1. Data transmission format (a=case 1, b=case 2)

그림 2. 비트오류율 성능곡선 (AWGN)
Fig. 2. BER curve (AWGN)

Ⅱ. 시스템 모델

그림 1과 표 1에 실측에 활용된 송출 신호 구조에 

대한 상세가 나타난다. 첫번째 경우(그림 1(a))에 해당

하는 프레임을 바탕으로 실해역 실험을 통해 CSS의 

잡음 강건성을 확인하였다. 두번째 경우에 해당하는 

프레임을 바탕으로 잡음 강건성 대비 도플러 천이 강

건성 소실 정도를 실험을 통해 재확인하였다. 이를 통

해 Ⅳ절에서 실해역에 활용될 수 있는 수중음향 CSS 

시스템의 최적 파라미터에 대한 고찰을 수행하였다.

그림 2에 AWGN 기반 비트오류율 성능곡선이 나

타난다. 시뮬레이션 수행 결과, CSS SF10의 신호는 

-17dB의 SNR에서 BER  의 성능을 기록하였다. 

CSS의 이러한 잡음에 강건한 특성은 한 심볼 당 보내

는 비트 수가 많기 때문에 가능하다고 알려져 있다[3]. 

한 심볼 당 보내는 비트 수가 늘어남에 따라, SF 수치

가 1 증가할 때마다 BER    기준 2~4dB 정도의 

성능 차이가 보임을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 

활용한 OFDM 신호들의 경우 BER    기준 

0~4dB 정도의 성능을 보임을 확인하였다. 이러한 수

치는 SF 4일 때의 CSS 신호가 가지는 성능과 근사함

을 확인할 수 있었다. 시뮬레이션을 통해 CSS 신호가 

기존 수중 통신에 보편적으로 활용되던 OFDM 신호

에 비해 잡음에 더 강건함을 확인하였다. 이 결과를 

바탕으로 첫번째 경우(그림 1(a))에 대한 실측 프레임

을 구성하였다. 

두번째 경우(그림 1(b))는 CSS의 잡음에 강한 특성

을 최대한 얻으면서도 도플러 천이에 대해 강건성을 

잃지 않는 최대점을 확인하기 위한 실측 프레임을 구

성하였다. 실해역 수중 통신에서는 강한 조류로 인해 

송수신 센서에 이동성이 생기면서 큰 도플러가 발생

하게 된다. 따라서 실해역 통신을 위해서는 도플러에 

대한 강건성이 크게 고려되어야 한다. 본 논문에서는 

모호성 함수(ambiguity function)을 활용하여 파형의 

도플러 천이 강건성을 확인한다. 모호성 함수에 대한 
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경우 1 (a) 경우 2 (b)

프레임 # 비고 전송률
도플러 천이 

강건성
프레임 # 비고 전송률

도플러 천이 

강건성

CSS

1 SF 10 48.8 bps ± 1.87Hz

CSS

1 SF 10, BW 5kHz 48.8 bps ± 1.87 Hz

2 SF 9 87.8 bps ± 3.75Hz 2 SF 10, BW 4kHz 39.1 bps ± 1.5 Hz

3 SF 8 156.2 bps ± 7.5Hz 3 SF 11, BW 5kHz 26.8 bps ± 0.93 Hz

4 SF 7 273.4 bps ± 15Hz 4 SF 10, BW 2kHz 19.5 bps ± 0.7 Hz

5 SF 6 468.7 bps ± 30Hz 5 SF 12, BW 5kHz 14.6 bps ± 0.46 Hz

6 SF 5 781.2 bps ± 60Hz 6 SF 10, BW 1kHz 9.7 bps ± 0.3 Hz

7 SF 4 1,250 bps ± 120Hz 7 SF 13, BW 5kHz 7.9 bps ± 0.23 Hz

표 2. 송출 신호 구조에서의 프레임 상세
Table 2. Frame Details in data transmission format

그림 3. 모호성 함수 적용 결과 (CSS SF:4, BW:5kHz)
Fig. 3. Ambiguity result (CSS SF:4, BW:5kHz)

 

그림 4. 모호성 함수 적용 결과 (CSS SF:5, BW:5kHz)
Fig. 4. Ambiguity result (CSS SF:5, BW:5kHz)

 

그림 5. 모호성 함수 적용 결과 (CSS SF:6, BW:5kHz)
Fig. 5. Ambiguity result (CSS SF:6, BW:5kHz)

수식은 다음과 같이 표현된다[15]. 


  

∞

∞


 



(1)

모호성 함수는 식 1과 같이 2차원 상관관계 함수의 

모듈러 제곱으로 정의된다. 여기서 는 시간 

지연에 대한 응답을 확인한다. 
 

는 도플러 천이

에 대한 응답을 확인한다. 모호성 함수를 활용하면 도

플러 천이에 따른 상관값의 변화를 통해 도플러 천이

에 의한 강건성을 확인할 수 있다. CSS 신호의 모호

성 함수 적용 결과가 그림 3-5에 나타난다.

식 1의 모호성 함수에서 시간 지연을 0로 설정한 

상태에서 도플러 천이에 강건한 정도를 확인하였다. 

그림 3에서 우측 그림은 좌측의 그림에서 최대 상

관성 기준 -3dB가 되는 지점을 기준으로 확대하여 나

타내었다. 

그림 3에서 ±120Hz 이내의 도플러 천이에서는 상

관성이 크게 소실되지 않음을 확인할 수 있다. 이를 

통해 SF 4, BW 5kHz의 신호가 도플러 천이에 매우 

강건함을 알 수 있다.

그림 4와 5에서 확산 계수(SF; Spreading Factor)

가 높아질수록 최대 상관성 기준 -3dB 값이 점차 줄

어듬을 확인할 수 있다. 즉 확산계수가 높아질수록 잡

음에 강건한 특성을 갖지만 도플러 천이 강건성이 감

소됨을 알 수 있다.

표 2를 통해 각 경우별 CSS 프레임 구조에 따른 도

플러 천이 강건성 정도를 확인할 수 있다. 이 때 도플

러 천이 추정값은 모호성 함수 적용(Zero delay) 시 

최대 상관성 기준 -3dB 지점에서의 도플러 천이 수치

를 의미한다. 첫번째 경우(그림 1(a))에서의 CSS 프레

임들은 최소 ± 1.87Hz 이상의 도플러 천이에서도 양

호한 성능을 보일 것으로 기대할 수 있다. 

논문 [14]에 서해 인천 인근 해역에서의 24시간 실

험에 따른 수중 채널의 변화가 나타난다. 해당 논문의 

경우 앵커링을 한 반고정 상태였기에 1.5Hz 이내의 

도플러 천이(Threshold -15dB)가 나타났다. 위와 같은 

경우에서는 SF 10 이하의 파라미터를 갖는 CSS 방식
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그림 6. CSS 시스템 블록도
Fig. 6. CSS system block diagram

이 도플러로 천이 인한 성능 감쇠가 적을 것임을 기대

할 수 있다. 두번째 경우(그림 1(b))의 CSS 프레임에

서는 도플러 천이 강건성의 소실에 따른 성능 감쇠를 

확인하기 위해 SF와 대역폭을 조절하여 도플러 천이 

강건성을 임의로 낮추었음을 표 2를 통해 확인할 수 

있다. 이에 따라 1.5Hz 이내의 도플러에서도 두번째 

경우의 CSS 프레임에서는 큰 성능 감쇠를 얻게 될 것

으로 예상하였다.

송출 신호는 HFM 신호, zadoff-chu 신호, tone 신

호, OFDM 신호, 그리고 CSS 신호로 구성된다. HFM 

신호는 시간 동기를 검출하는데 사용하였다. 

zadoff-chu 신호는 뒤 프레임에 대한 인덱스를 나타내

는 용도로 사용하였다. tone 신호는 도플러의 확산 정

도와 천이 정도를 추정하기 위해 사용하였다. 기존 수

중통신에서 활발히 활용되는 OFDM 신호를 CSS 신

호와의 성능 비교 용도로써 사용하였다.

송신단에서 HFM 신호는 다음과 같이 표현된다
[16].

 

   
    (2)

   

  
(3)

여기서 T는 HFM 신호의 길이를 의미한다. 본 연

구에서는 과 가 각각 2.5kHz와 7.5kHz의 

값을 가진다.

Zadoff-chu 신호, 는 다음과 같이 표현된다

[17].

 

 

 (4)

          
(5) 

  

        (6)

여기서  , , 는 각각 zadoff-chu 신

호의 길이, 주파수 도메인에서의 가드구간 길이, 

FFT(Fast Fourier Transform) 연산의 크기를 의미한

다. u는 ZC 신호의 root index를 의미한다. 

송신단에서 tone 신호는 다음과 같이 표현된다. 

  
 (7)  

여기서 tone 신호의 반송 주파수 는 23.5kHz를 

사용하였다. 

그림 8에 전체적인 수중 음향 CSS 시스템의 블록 

다이어그램이 나타난다. 송신단에서는 전송 심볼을 초

기 천이값에 할당하여 up-chirp 신호를 생성한다. 기

저대역 CSS 신호 생성에 대한 수식은 다음과 같이 표

현된다
[5].

  
    (8)

 




 ∈ (9) 

  
×


(10)  

  

×

   (11) 


 ∈  (12)

  
 

  (13)

여기서 T는 주기를 의미한다. τ는 초기 천이값을 

의미한다. SF는 spreading factor를 의미한다. SF가 

높을수록 더 강한 전달특성과 낮은 전송률을 가지게 

된다. BW는 bandwidth를 의미한다. FS는 sampling 

frequency를 의미한다. 는 CSS 샘플 갯수를 의

미한다. 는 주파수 오프셋 수치를 의미한다. 

수신단에서는 수집된 CSS 수신호에 초기 천이값을 

0으로 설정한 down-chirp 신호를 곱한 후 FFT를 취

함으로써 복조를 수행한다. 복조 과정에 대한 수식은 
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그림 7. 측정 위치 개괄 
Fig. 7. An overview of the experiment location

그림 8. 측정 시나리오 
Fig. 8. Scenario of experiment

다음과 같이 표현된다. 

  ×  (14) 

  
    (15)

 




 ∈ (16) 

 

×

  (17)


 ∈   (18) 

여기서 y는 복조 과정을 통해 도출된 심볼값을 의

미한다. 는 수신된 CSS 신호를 의미한다. FFT는 

fast fourier transform을 의미한다. 

Ⅲ. 실해역 측정 환경

서해 실해역에서 수중 음향 CSS 시스템의 성능을 

분석하기 위해 19년 8월 20일 충청남도 태안군 모항

항 인근 해역에서 실해역 실험을 수행하였다.

그림 7에 실험이 수행된 측정 위치가 나타난다. 태

안군 모항항 인근 해역에서의 측정 당시 송신 선박과 

수신 선박의 GPS 좌표는 36°54'32.2"N 

126°11'40.3"E, 수신 선박의 좌표는 36°54'54.4"N 

126°12'29.8"E였다. 송수신 선박 사이의 거리는 GPS

를 이용하여 1-2km의 거리를 이격시킨 후 닻을 내려 

송신 선박과 수신 선박의 위치를 고정하였다.     

그림 10에 실해역 측정 시나리오를 나타내었다. 송

신용 트랜스듀서와 수신용 하이드로폰을 수심 20m 

위치에 고정시켰다. 송신용 트랜스듀서는 Neptune 

T303 모델, 수신용 하이드로폰은 Neptune B200 모델

을 사용하였다. 선박의 위치가 고정된 태안군 모항항 

인근 해역의 수심 측정은 Veleport 사의 

MiniSVP(Sound Velocity Profiler) 장비를 사용하였

고, 분석 결과 25~30m의 수심을 확인하였다.

실험 당일에는 맑은 날씨가 계속되었다. 국립해양 

조사원의 해양관측정보를 바탕으로 실험 당시 조류의 

세기와 방향, 풍향을 확인하였다. 수중 음향 CSS 시스

템의 성능분석 실험은 7월 20일 13시부터 17시까지 

수행되었다. 실험을 시작한 13시에는 송신 선박에서 

수신 선박의 방향(남서)의 조류를 확인하였다. 14시부

터는 반대 방향인 북동 방향의 조류를 확인하였다. 이

러한 북동 방향의 조류는 17시까지 계속되었다. 조류

의 세기는 13시부터 점점 작아지면서 14시 즈음에 제

일 약한 유속을 확인하였다. 이후 다시 유속이 강해지

다가 16시 30분 즈음 제일 강한 유속이 나타났다. 이

후에는 다시 점점 약해지는 유속을 확인하였다. 13시

의 풍향은 북쪽을 향하였으며 15시 30분부터는 북서

쪽을 향하였다. 17시에는 풍향이 송신 방향의 반대 방

향인 서쪽을 향하였다. 

Ⅳ. 실해역 측정 결과 성능 분석

표 4에 실해역 측정에 사용된 프레임 구조가 나타

난다. Ⅱ절에서 상세 내용을 서술한대로 첫번째 경우

(그림 1(a))에 해당하는 프레임은 CSS의 잡음 강건성

을 확인하기 위해 구성하였다. 두번째 경우(그림 1(b))

에 해당하는 프레임은 잡음 강건성 대비 도플러 천이 

강건성 소실 정도를 확인하게 위해 구성하였다. 채널 

추정을 위해 별도의 톤 신호를 추가로 활용하였다. 성

능 비교를 위해 근사한 전송률을 가진 OFDM 프레임

을 배치하였다. 본 논문에서 활용된 수중 음향 OFDM 

시스템의 파라미터와 블록 다이어그램이 표 3과 그림 

9에 나타난다
[14].

측정에 사용된 수중 음향 CSS & OFDM 프레임은 

24.5kHz의 중심 주파수, 200kHz의 샘플링 주파수, 

5kHz의 기저대역 샘플링 주파수를 가진다. OFDM 프

레임의 CP는 22.6ms의 길이를 가진다.   

그림 10에 첫번째 경우(그림 1(a))를 바탕으로 한 

CSS 프레임과 OFDM 프레임의 서해 실해역 측정 성

능을 비교하였다. 여기서 x축(Time)의 408은 오후 4
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파라미터 값

Sampling frequency 200kHz

Carrier frequency 24.5kHz

Bandwidth 5kHz

FFT size 512

DC subcarrier 3

Guardband 7(left), 6(right)

OFDM symbol length 0.1024sec

CP length 0.0226sec

Modulation QPSK

Channel coding Turbo

Coding rate 1/3

Pilot spacing 2/1 (Time/Freq.)

표 3. OFDM 파라미터
Table 3. OFDM parameters

경우 1 (a) 경우 2 (b)

# 프레임 비고 전송률 # 프레임 비고 전송률

1 Tone Doppler - 1 OFDM Rep. 8,3 38.6 bps

2

CSS

SF 10 48.8 bps 2

CSS

SF 10, BW 5kHz 48.8 bps

3 SF 9 87.8 bps 3 SF 10, BW 4kHz 39.1 bps

4 SF 8 156.2 bps 4 SF 11, BW 5kHz 26.8 bps

5 SF 7 273.4 bps 5 SF 10, BW 2kHz 19.5 bps

6 SF 6 468.7 bps 6 SF 12, BW 5kHz 14.6 bps

7 SF 5 781.2 bps 7 SF 10, BW 1kHz 9.7 bps

8 SF 4 1,250 bps 8 SF 13, BW 5kHz 7.9 bps

9

OFDM

Rep. 8,3 38.6 bps 9 Tone Doppler -

10 Rep. 4,3 93.3 bps

11 Rep. 8,1 149.3 bps

12 Rep. 4,1 314.6 bps

13 Rep. 1,1 1,306 bps

표 4. 실해역 측정에 사용된 프레임 구조
Table 4. Frame structure used for measurement

그림 9. OFDM 블록 다이어그램
Fig. 9. OFDM block diagram

시 8분을 의미한다. 420은 오후 4시 20분을 의미한다. 

1번 소그림부터 6번 소그림까지 실측 데이타에서 

도출된 MED(Maximum Excess Delay spread), RMS 

delay spread, doppler shift, doppler spread, 

SNR(Signal to Noise Ratio) 추정치, EVM(Error 

Vector Magnitude) 수치에 대한 내용이 나타난다. 

1~2번 소그림의 MED, RMS delay spread를 통해 실

측 당시의 다중경로 영향 정도를 확인할 수 있다. 3~4

번 소그림의 doppler shift와 doppler spread를 통해서

는 실측 당시의 도플러 영향 정도를 확인할 수 있다. 

첫번째 경우(그림 1(a))에 대한 실험은 선박간 2km의 

이격거리에서 10W의 송출전력으로 수행되었다. 이 

때의 SNR 추정치와 OFDM 프레임을 기반으로 한 

EVM 수치가 5~6번 소그림에 나타난다. 소그림 7~8

번에 첫번째 경우에 대한 CSS 프레임과 OFDM 프레

임 기반 BER 성능 결과가 나타난다. 소그림 7번을 통

해 CSS SF7~SF9 프레임이 에러 없는 안정적인 통신 

성능을 보임을 확인할 수 있다. 특이사항으로, SF10의 

경우 본래 제일 높은 성능을 보여야 하지만 4시 13분

의 수집 데이터에서 에러가 발생함을 확인할 수 있다. 

이는, 당시 4Hz의 doppler shift로 인한성능 감쇠가 큰 

영향을 미친 것으로 여겨진다(소그림 3번). Ⅱ절 표 2

를 통해 CSS 파라미터 SF 10의 경우 도플러 천이 강

건성이 ±1.87Hz의 범위를 가짐을 확인할 수 있다. 도

플러 천이 강건성이 ±3.75Hz의 범위를 가지는 SF 9 

파라미터의 CSS 프레임은 해당 도플러 천이에 큰 성

능 감쇠를 겪지 않았음이 나타난다. 

첫번째 경우(그림 1(a))에 대한 실험에서는 CSS 프
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그림 10. CSS 프레임과 OFDM 프레임의 서해 실해역 측정 
성능비교 (Case 1) 
Fig. 10. Performance Comparison of Real-World 
Measurement of CSS Frames and OFDM Frames (Case 1)

그림 11. CSS 프레임과 OFDM 프레임의 서해 실해역 측정 
성능비교 (Case 2) 
Fig. 11. Performance Comparison of Real-World 
Measurement of CSS Frames and OFDM Frames (Case 2)

레임의 잡음 강건성을 확인하기 위한 실험이었기에, 

잡음 강건성보다 멀티패스에 특히 강점을 보이는 

OFDM 신호는 해당 조건에서 에러가 발생함을 8번 

소그림을 통해 확인할 수 있다. CSS 신호는 실측 당

시의 조건에서 273.3bps의 전송률에서 안정적인 통신 

성능을 보였다.

그림 11에 두번째 경우(그림 1(b))를 바탕으로 한 

CSS 프레임과 OFDM 프레임의 서해 실해역 측정 성

능비교자료가 나타난다. 여기서 x축(Time)의 110은 

오후 1시 10분을 의미한다. 140은 오후 1시 40분을 

의미한다. 두번째 경우에 대한 실험은 선박간 1km의 

이격거리에서 10W의 송출전력으로 수행되었다.

두번째 경우에 대한 실험에서는 도플러 천이 강건

성 감쇠에 따른 성능을 분석하였다. 표 2에 두번째 경

우의 각 CSS 프레임의 도플러 천이 강건성 정도가 나

타난다.

그림 11의 소그림 8번에서 오후 1시 9분부터 오후 

1시 17분에 수집한 OFDM 신호가 원활한 통신이 가

능함을 볼 수 있다. 반면 소그림 7번을 통해 두번째 

경우(그림 1(a))의 CSS 신호는 높은 에러를 보임을 확

인할 수 있다. CSS 신호의 잡음 강건성을 높이는 데

에만 집중해서는 도플러 천이 강건성을 소실하게 된

다. 이러한 도플러 천이 강건성은 강한 조류가 발생하

는 바다 환경에서 특히 큰 영향을 미친다. 두번째 경

우에 대한 CSS 신호 기반 실험을 통해 잡음 강건성과 

도플러 천이 강건성에 대한 trade off 고려가 중요함을 

확인할 수 있었다.

첫번째와 두번째 경우(그림 1)에 대한 실해역 실험 

결과를 바탕으로 바다 환경에 활용될 수 있는 수중음

향 CSS 시스템의 최적 파라미터에 대한 고찰을 추가

로 수행하였다. 

서해에서의 지난 실측[18-22]에서 도플러 천이 정

도는 앵커링(선박 고정)하였을 때 3~4Hz 이내, 고정

되지 않았을 때 10Hz 이내의 도플러 천이 정도를 확

인하였다. 이에 따라서, 만약 기저대역 샘플링 주파수

와 대역폭 수치가 같다면 SF 8 파라미터를 기본값으

로 설정하는 것이 원활한 CSS 기반 통신에 도움이 될 

것으로 여겨진다. SF 8에서의 도플러 천이 강건성은 

± 7.5Hz(표 2)이기 때문에 높은 도플러 천이 강건성

과 잡음 강건성을 함께 얻을 수 있다. 여기에 추가적

인 성능을 얻기 위해 대역폭을 조절할 수 있다. 이 때 

대역폭이 넓어질경우 신호전력이 분산되기 때문에 

CSS 방식을 저전력 통신에 활용시 대역폭도 고려해

야한다.

기저대역 샘플링 주파수와 대역폭 수치가 서로 다

르면, 그 비율에 따라 SF처럼 잡음 강건성과 도플러 

천이 강건성 수치에 영향을 준다. 이는 CSS 한 심볼

에 따른 전체 샘플 길이가 달라지기 때문이다(수식 

10). 이 경우에도 모호성 함수(수식 1)의 활용을 통해 

± 7.5Hz ~ ± 10Hz의 잡음 강건성을 얻을 수 있도록 
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비율을 결정해야 할 것이다.

Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 CSS 통신 방식을 수중 통신에 적용

하기 위해 특히 잡음에 강건한 특성을 확인하고자 

OFDM 통신 방식과 대역폭, 전송률, 평균전력을 근사

하게 설정하여 19년 8월 20일 충청남도 태안군 인근 

천해역에서 성능 비교 실험을 수행하였다. 

이를 위해 시뮬레이션 성능 결과를 바탕으로 두가

지 경우(그림 1)로 전체 프레임을 구성하였다. 첫번째 

경우는 잡음 강건성을 확인하려는 목적으로 CSS 신

호의 확산 계수(SF)를 서로 달리하여 프레임을 구성

하였다. 두번째 경우는 잡음 강건성을 높임에 따라 소

실되는 도플러 천이 강건성 정도를 확인하기 위한 목

적으로 프레임을 구성하였다.

첫번째 경우에 따른 실험결과 2km 선박간 거리와 

10W의 송출전력에서 CSS 신호의 높은 잡음 강건성

을 확인할 수 있었다. 두번째 경우의 실험에서는 조류

로 인해 도플러 천이가 존재하는 실해역 환경에서 잡

음 강건성과 도플러 천이 강건성 사이에서 trade off 

고려가 중요함을 확인하였다.

더 나아가 실해역 실험 결과를 바탕으로 바다 환경

에 활용될 수 있는 수중음향 CSS 시스템의 최적 파라

미터에 대해 고찰하였다. CSS 신호의 기저대역 샘플

링 주파수와 대역폭 수치가 같을시 SF 8 파라미터를 

기본으로 대역폭을 가변하여 활용하면 도플러 천이가 

존재하는 실해역 수중 환경에서 안정적인 통신이 가

능함을 확인하였다.
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