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대한민국 남해 해역에서 원형 배열 하이드로폰을 이용한

수중 OFDM 시스템의 MMSE 적응 빔포밍 연구

김 준 호w, 차 민 혁*, 왕 비*, 임 태 호*, 고 학 림°

A Study on MMSE Adaptive Beamforming of an Underwater

OFDM System Using a Circular Array Hydrophones in the South

Sea of Korea
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요 약

본 논문에서는 열악한 수중 음향 채널 환경에서 OFDM 시스템의 성능 향상을 위해 적응 빔포밍 적용 연구를

수행하였다. 중심 주파수는 32kHz이며 대역폭이 4kHz인 OFDM 시스템을 사용하였으며, 한 심볼의 길이는 125ms

이다. 부반송파 사이마다 삽입되는 파일럿 심볼을 이용해 MMSE 연산을 통해 가중치를 계산하고 빔포밍을 적용

하였다. 사용하는 주파수 대역의 파장에 따라 배열되는 하이드로폰의 간격을 설정하였고, 하이드로폰 개수에 따른

성능 향상 분석을 위해 경상남도 거제시 지세포항 인근 해역에서 실해역 실험을 진행하였다. 측정 데이터를 이용

하여 SNR과 CIR 특성을 분석하고, 해당 채널에서의 EVM과 coded BER 성능을 분석하였다. 그 결과 하이드로폰

이 늘어날수록 MMSE 빔포밍이 적용된 OFDM 수신기의 성능이 증가하는 것을 확인하였으며, 단일 하이드로폰의

성능증가 기대치는 2차함수 형태로 감소하는 것을 확인하였다.

키워드 : 수중 음향 통신, OFDM, 적응 빔포밍, 배열, MMSE

Key Words : Underwater Acoustic Communication, OFDM, Adaptive Beamforming, Array, MMSE

ABSTRACT

In This paper, Adaptive beamforming was used to improve the performance of the OFDM system in UWA

channel. the center frequency and bandwidth of the OFDm system were 32kHz, 4kHz. and the length of one

symbol was 125ms. beamforming weights were calculated through MMSE operation using pilot symbols

inserted between subarriers and beamforming was applied. the interval of hydrophones arranged according to

the wavelength of the frequency band. In order to the performance improvement according to the number of

hydrophones, a ocean experiment was conducted in the waters near Jisepo Port, Geoje, Gyeongsangnam-do.
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SNR and CIR channel characteristics were analyzed using the measured data, and EVM and coded BER

performance in the corresponding channel were analyzed. As a result, it was confirmed that the performance of

the OFDM receiver to which MMSE beamforming is applied increases as the number of hydrophones

increases. However, the performance increase expected of a single hydrophone decreased in the form of a

quadratic function.

그림 1. MMSE 빔포밍기가 적용된 OFDM 시스템의 송수
신 블록 다이어그램
Fig. 1. Block diagram of transceiver of OFDM system
which MMSE beamformer applied

Ⅰ. 서 론

수중통신은전자기파를사용하는육상과는달리음

파를주로사용한다. 전자기파는물을통해전달될경

우매우높은감쇄율을갖기때문에비교적감쇄가적

은음파를사용한다. 그러나음파또한사용하는주파

수 대역이 높아질수록 수중 음향 채널의 흡수 계수가

높아지면서 장거리 통신이 어렵다. 수중에서 장거리

통신을 위해 낮은 주파수 대역을 사용할 경우에는 저

주파 신호를 송신하기 위한 트랜스듀서의 크기가 매

우커지는문제가있으며, 낮은주파수의신호를처리

하기 위한 아날로그 소자의 가격도 높아지는 단점이

있다. 이러한문제를해결하기위해수중에다중배열

소자를 이용한빔포밍 연구들이 지속적으로 연구되어

왔다. 2016년에는 블록 전송단일반송파 수중 음향 통

신시스템에 빔포밍과 다이버시티 기법이 결합된 빔-

다이버시티 기술을 적용하여 주파수 도메인 등화기

(FDE, Frequency Domain Equalizer)에 대한 연구가

수행되었으며[1], 2019년에는 수중음향 채널에서 발생

하는 불안정한 sub-Gaussian 간섭을 제거하기 위해

곱셈기와 quasi-Newton 기법을 결합한 최적 가중치

연산 기법을 제안하여, 기존에 제안된 빔포밍 기법들

과의 모의실험 비교를 통해 더 높은 SINR과 더 빠른

수렴속도로 간섭을 효과적으로 제거하는 연구가 수행

되었다[2]. 2020년에는 위상 배열소자간 크기 및 위상

차로발생하는 DOA 추정성능감소를극복하기위해

RMSE(Root-Mean-Square-Error) 기법을이용하여신

호의 입사각을 보정하여 최적의 신호 방향을 찾는 기

법을 제안하고, 모의실험과 수중 탱크에서의 실험을

통해성능검증연구를수행하였으며[3], 2021년에는수

중 음향 채널 환경에서 암석이나 벽으로 둘러싸여

NLOS (Non-Line-Of-Sight) 성분만 수신되는 환경을

극복하기 위해 빔포밍과 RAKE 수신기를 결합하여

긴 지연시간을 통해 들어오는 다중경로 성분들을 이

용한 통신기법이 연구되었다[4].

본논문에서는, 열악한수중음향채널환경에서통

신 거리 증가와 신뢰도 향상을 위해 광대역

MMSE(Minimum Mean Square Error) 빔 형성기가

적용된 OFDM(Orthogonal Frequency Division

Multiplexing) 통신시스템모델과하이드로폰이등간

격으로 원형 배열되는 구조를 사용하여, 하이드로폰

개수에 따른 시스템의 성능 개선 효과에 대해 연구하

였다. 성능비교분석을위해대한민국남해해역에서

실해역 실험 데이터 측정을 수행하였으며, 측정된 데

이터의 채널 분석과, 채널 상태에 따른 원형 배열 구

조의 MMSE 광대역 빔포밍 수신기의 성능분석을 수

행하였다

Ⅱ. 수중 OFDM 시스템 모델

본 논문에서 사용된 OFDM 시스템의 송수신 블록

도를 아래 그림에 나타내었다.
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Parameter Value

Modulation QPSK

Center frequency 32kHz

Bandwidth 4kHz

Number of subcarrier 512

Number of data subcarrier 200

Number of pilot subcarrier 200

Number of guard band(left+right) 108

Number of DC subcarrier 4

OFDM symbol length 125ms

CP length 22.6ms

OFDM frame length

(2 preambles & 30 OFDM symbols)
4 sec

표 1. OFDM 세부 파라미터
Table. 1. OFDM Parameters

그림 2. 주파수 도메인에서의 OFDM 심볼 구조
Fig. 2. Frequency domain OFDM symbol structure

그림 3. 시간 도메인에서의 OFDM 심볼 구조
Fig. 3. Time domain OFDM symbol structure

OFDM 시스템은 전송하고자 하는 데이터들을 각

각의직교하는부반송파에실어전송한다. 부반송파를

직교하도록 배치하기 때문에 차지하는 대역폭이 줄어

들게된다. 각부반송파가차지하는대역폭또한상대

적으로 좁아지기 때문에 각 신호들이 상관대역폭

(Correlation bandwidth) 내에존재할수있게되어주

파수 선택적 페이딩에 강인하며, 단일 반송파 시스템

대비 전송률을 높일 수 있다. 수중 음향 채널은 음파

의 느린 속도와 해저면과 해수면의 반사파로 인해 긴

지연시간을 갖기 때문에 직교하는 부반송파의 간격을

채널의 상관대역폭 내에 존재하도록 설계하는 것이

중요하다[5]. 본 논문에서는, 대한민국 서해 당진 장고

항 앞바다에서 측정된 채널 데이터를 이용해 설계된

OFDM 시스템 모델을 사용한다[6]. 표 1에 OFDM 시

스템의 세부 파라미터를 나타내었다.

표 1과 같이, 본 논문에서는 총 512개의 부반송파

를 사용하는 OFDM 시스템을 고려하였다. 이때

OFDM 신호의 중심주파수는 32kHz이고, 대역폭은

4kHz로, Modulation은 QPSK로 설정하였다. 이중 인

접 채널간 간섭(ICI, Inter channel interference)을 방

지하기위한가드구간과, DC(Direct Current) 성분에

의한영향을방지하기위한 DC 부반송파구간을그림

2와같이설정하여가용부반송파구간을설정하였다.

신부에서채널을추정하기위해서는파일럿심볼이

필요하다. 이를위해병렬화된데이터심볼사이사이

에일정한간격으로파일럿심볼을삽입한다. 본논문

에서는 1개의 부반송파 간격으로 파일럿심볼을배치

하여 400개의 가용 부반송파에 200개의 파일럿 심볼

이삽입된다. 파일럿심볼은유사잡음시퀀스(Pseudo

Random Sequence) 생성기를 통해 생성된 200개의

심볼을사용하였다. 또한, OFDM 시스템은광대역신

호가 겪는 채널을 각 부반송파 관점에서 협대역 채널

로변환하여주파수비선택적채널로근사화할수있

다. 이때, 각 부반송파 관점에서는 저속 데이터 전송

으로 변환되어 간단한 단일 탭(Single-tap) 등화기를

사용하여 채널의 보상이 가능해진다[7]. 단, 다중경로

성분으로 인해 인접 심볼 간섭이 존재하게 되면 현재

심볼이이전심볼의영향을받게되면서 coherence 대

역폭이 작은 주파수 선택적 채널로 인해 시스템의 성

능이크게저하되며, 이를방지하기위해시간영역에

서보호구간을삽입한다. 본논문에서는그림 3과같

이 OFDM 심볼 뒤의 정보 일부분을 복사하여 앞에

붙여넣는 CP(Cyclic Prefix)를 추가하였다.

그림 3에서, CP의 길이는 22.6ms이며, CP를 포함

하는 OFDM 한 심볼의 길이는 125ms이다. 총 30개

의 OFDM 심볼을 하나의 프레임으로 구성하였다. 프

레임의 앞에는 시간 동기를 위한 LFM(Linear

Frequency Modulation) 신호와주파수오프셋동기를

위한 ZC(Zadoff-chu) 시퀀스가 프리앰블로 사용되었

다. LFM 신호와 ZC시퀀스의길이는 OFDM 심볼길

이와 동일한 125ms이며, 2개의 프리앰블과 30개의

OFDM 심볼을 포함하는 하나의 OFDM 프레임의 길

이는 4초이다. 전송되는 데이터 비트는 순방향 오류

정정 코드(FEC, Forward Error Correction)를 이용하

여 채널 코딩된다. 본 논문의 OFDM 시스템은 두 개

의 Convolutional code가 결합된 1/3 코딩률의 터보

코드를사용하였다[8]. 채널코딩된비트열은 순간적인
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그림 4. MMSE 빔포밍 수신기 구조
Fig. 4. MMSE Beamforming receiver structure

임펄스 잡음으로 인해발생하는 Burst error를 분산시

키기위해비트데이터의순서를블록단위로재배열하

는 블록 인터리빙을 수행한다. 비트의 심볼 변조 지수

가일때한심볼당포함하는비트수는다음과같다.

  log (1)

이때 블록 인터리버의 행(Row)의 길이

 × 로 설정하였다. 입력 비트의 길이가

일 때, 블록 인터리버의 열(Column)길이

  로 정의된다. 인터리버를 통과한부호

화된비트는변조기를통해심볼로변조된다. 이후변

조된데이터심볼의 OFDM 변조를위해병렬구조로

변환한다. 앞서 생성한 데이터 심볼과 파일럿 심볼을

직교하는 부반송파에 실어 전송하기 위해서는 각 부

반송파에해당하는곱셈기가필요하다. 이러한과정은

IFFT(Inverse Fast Fourier Transform)로간단하게구

현이가능하다. 이때 IFFT point 와데이터심볼사이

에 추가되는 파일럿 심볼의 간격을 고려하여 병렬화

되는슬롯에할당해야한다. 이와같은과정을거쳐생

성된 OFDM 심볼은아래식과같이나타낼수있다.

  
 



×exp (2)

여기서 은 시간에서의 OFDM 심볼이고, 

는 IFFT의크기, 은 번째부반송파이다. 이와같이

생성된 OFDM 심볼 여러개를 하나의 프레임으로 구

성하여 프레임 단위로 신호를 송수신하여 처리한다.

수중음향 채널을 거쳐 다채널 하이드로폰을 통해 수

신된 신호들은, 각각 기저대역으로 변환된 이후 LFM

신호의 상호상관 피크 검출을 통해 프레임 동기화가

이뤄진다. 동기화가 이뤄진 OFDM 기저대역 신호는

직병렬 변환되어 FFT를 통해 OFDM 복조된다. FFT

를 통해 복조된 각 부반송파 성분들에서 각 하이드로

폰 채널마다 동일하게 삽입된 파일럿 부반송파를 이

용하여 MMSE 빔포밍을 수행한다. 빔포밍이 완료되

어 합성된 OFDM 부반송파들은, 파일럿 심볼들을 사

용하여 채널 등화를 수행하고, 심볼 변조와

de-interleaving, 채널디코딩을통해비트로복조된다[9].

Ⅲ. MMSE 적응 빔포밍 수신기

본 논문에서 사용된 MMSE 빔포밍 수신기의 구조

를 그림 4에 나타내었다.

그림 4와같이, 본논문에서사용된 MMSE 빔포밍

수신기는, N개의하이드로폰마다 FFT를통해 OFDM

복조를 수행하여 각 파일럿 부반송파마다 MMSE 연

산을통해가중치를연산한다. 이때, 번째파일럿부

반송파에서 연산된 가중치를 인접한 번째 부반송파

에 곱한뒤 합성하여 빔포밍을 수행한다. 이러한 구조

는전체시스템대역은광대역시스템이지만, 각부반

송파 관점에서는 협대역 시스템으로 전환되어 구현이

가능해진다. 번째 파일럿 부반송파에 전송되는 레퍼

런스신호를 라하고, 번째하이드로폰에서 수집

한 번째 부반송파로 전송된 기준 신호는 다음과 같

이 표현된다.

     (3)

이때, 와 의 최소 평균 자승 오차

(MMSE)는 다음과 같다.

 argmin 
 (4)

여기서 기준신호와 레퍼런스신호간 오차 는

다음 식과 같다.

 

      
 (5)

위 식을 바탕으로 MMSE를 전개식으로 풀이하면

아래 식과 같다.
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그림 5. B/200 하이드로폰 특성
Fig. 5. Specification of the B/200 hydrophone

그림 6.    일 때의 빔 패턴 시뮬레이션 결과
Fig. 6. Simulation result at   

  











(6)

식 6에서  
이며, 이때 평

균 자승 오차 ∣∣를 최소화 하는 가중치

벡터는 ∣∣의 에 대한 미분 값이 0일

경우를 가정하여 계산할 수 있다.

  
∂ ∂

(7)

식 7의과정을이용하여최소평균자승오차를통

해 얻어진 가중치는 다음과 같다.

 
 (8)

연산된 MMSE 가중치를 번째부반송파와인접한

번째 부반송파에 적용하면 다음 식과 같다.

 
  






  (9)

MMSE 빔포밍이 적용되어 합성된 신호들은 수신

기의 OFDM 복조과정을통해수신비트로변환된다
[10].

Ⅳ. 하이드로폰 원형 배열 구조 설계

본 논문에서는 등간격 원형 배열 구조에서 하이드

로폰의 개수에 따른 MMSE 빔포밍의 성능분석 연구

를 위해, 하이드로폰 개수가 최대 12개인 원형 배열

등간격 구조를 설계하였다. 실험을 위해 Neptune

Sonar 사의 B/200 하이드로폰을 사용하였으며, 해당

하이드로폰의 물리적 특성과 응답 사양을 그림 5에

나타내었다.

B/200 하이드로폰의 직경은 9mm 이며, 방사 패턴

은 omni-directional 한특성을보인다. 빔포밍을위해

소자를배열할때, 사용하는주파수대역의파장에따

라소자의간격을결정한다. 본논문에서사용된수중

OFDM 시스템이 사용하는 중심주파수는 32kHz이며,

이때 파장의 길이는 4.6875cm이다. 일반적으로, 원형

배열구조의 경우 소자가 배열되는 원의 반지름을 파

장의길이에 따라 결정하게 된다[11]. 파장의 길이를 

라고했을때, 원의반지름  일때의 0˚방향빔

패턴 시뮬레이션 결과를 그림 6에 나타내었다.

그림 6과같이원의반지름이반파장일경우, 메인

로브의 –3dB 빔 폭은 약 58˚로 생성되며, 메인로브

주변에 생성되는 사이드로브의 크기 또한 –4dB이하

인것으로확인되었다. 그러나해당구조의경우지름

이 9mm인 B/200 하이드로폰 12개를 사용하기에는

물리적으로 구현이 불가능하였다. 따라서 하이드로폰

12개가모두설치가가능하도록반지름  인상황

에서의 빔 패턴 시뮬레이션을 수행하였으며, 그 결과

를 그림 7에 나타었다.

그림 7과같이, 원의반지름이파장과같을경우메

인로브의–3dB 빔폭이약 28˚로줄어들었으나, 메인

로브 반대편에 –2dB 크기의 back-lobe가 생서되는

것이 확인되었다. 해당 시뮬레이션 결과를 바탕으로

32kHz대역에서 12개의 하이드로폰을 원형으로 등간

격배열할수있는치구를제작하였다. 그림 8과같이

제작된 원형 배열 구조물에 12개의 하이드로폰을 원

의 중심을 기준으로 30˚마다 등간격으로 배열하였다.

이를 이용하여 MMSE 빔포밍 수신기의 하이드로폰
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그림 9. 실해역 실험 장소와 선박 위치
Fig. 9. Experiment site and ship location

그림 10. 수신선박에 설치된 데이터 수집장비
Fig. 10. Measruement equipment installed on the Rx boat

그림 11. 실해역 실험 시나리오와 송수신 선박
Fig. 11. Experiment scenario and Tx/Rx boat

그림 7.    일 때의 빔 패턴 시뮬레이션 결과
Fig. 7. Simulation result at   

그림 8. 제작된 원형 배열 하이드로폰 구조물
Fig. 8. Circular array hydrophone structure

개수에 따른 성능분석을 수행하였다.

Ⅴ. 실해역 실험 및 데이터 분석

5.1 실해역 실험
본 논문에서는 Ⅱ장의 ‘수중 OFDM 시스템 모델’

과, Ⅲ장 ‘MMSE 광대역 빔포밍 수신기’, Ⅳ장 ‘하이

드로폰 원형 배열 구조 설계’ 내용을 바탕으로, 수중

OFDM 시스템에 적용된 MMSE 빔포밍 수신기의 하

이드로폰 배열 개수에 따른 성능분석을 위해 실해역

실험을 진행하였다. 2021년 6월 대한민국 경상남도

거제시 일운면 지세포항 근처 해역에서 진행되었다.

그림 10에수신선박에설치된 데이터 수집용 장비를

나타내었다.

수신 선박에는 12채널 하이드로폰으로 수신한 데

이터를 저장하기 위한 4채널 Rx 앰프(B&K NEXUS

2690) 3대와, 8채널 수집이 가능한 AD 장비(NI

USB-6361) 2대가 설치되었으며, 수신신호 관찰을 위

한 오실로스코프 및 데이터 저장용 PC가 설치되었다.

그림 11에 송수신 선박과 송수신 하이드로폰에 대한

실험 시나리오와 실험에 사용된 송수신 선박 사진을

나타내었다.

그림 11과 같이 수심이 약 30m 인 환경에서 송신

선박과 수신선박을 1km 가량 떨어진 위치에 정박시

키고, 신호송신을위한트랜스듀서와수신을위한배

열 하이드로폰을 해저면으로부터 약 3m 위치에 고정

시켜진행되었다. 이때, 사용된트랜스듀서 TVR 값은

147 dB uPa/V@1m이며, Tx amp는 20 dB로 설정하

였다. 12채널의 하이드로폰으로 수신된 575개의

OFDM 프레임이 저장되었으며, 채널 상태와 소자 개

수에 따른 OFDM 시스템의 성능 분석을 수행하였다.
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그림 12. 측정 데이터에서 추정된 SNR
Fig. 12. Estimated SNR of measurement data

그림 13. 측정 데이터의 채널 임펄스 응답
Fig. 13. CIR of measurement data

그림 14. 하이드로폰 개수에 따라 선택되는 등간격 원형 배
열 소자
Fig. 14. Equal spacing circular array elements selected
according to the number of hydrophones

5.2 측정 데이터 분석
실해역 실험을 통해 측정된 데이터를 이용하여

MATLAB 기반의 채널 및 OFDM 시스템 성능 분석

을 수행하였다. 먼저, 저장된 575개의 OFDM 프레임

의시간동기화가수행된상황에서, 신호가송신된구

간과신호가송신되지않은 zero padding 구간의수신

신호 전력 비교를 통해 추정된 SNR(Signal to Noise

Ratio) 분석 결과를 그림 12에 나타내었다.

그림 12와 같이, 측정 데이터의 각 프레임별 SNR

추정 결과, 가장 낮은 수치는 –33.8336dB였으며, 최

고치는 7.5259dB, 평균치는 –4.9021dB로 나타났다.

다음으로, LFM 프리앰블의 상호상관을 이용하여 해

당 해역의 채널 임펄스 응답(CIR, Channel Impulse

Response)을 분석하였다.

CIR 분석 결과, 그림 12와 같이 해당 해역의 최대

지연시간은매우짧으며, OFDM 시스템모델에서설

정한 CP 구간의 길이인 22.6ms를 넘지 않는 것으로

나타났다. 마지막으로, 등간격 원형 배열구조의하이

드로폰개수에따른 OFDM 시스템의성능분석을위

해, 저장된 12 채널의 하이드로폰 측정 데이터에서 3

개, 4개, 6개, 12개의 하이드로폰을 사용하여 MMSE

빔포밍을 적용하는 상황을 가정하였다.

그림 14와 같이 하이드로폰 개수가 서로 다른 4가

지 경우와 1번 채널의 하이드로폰만을 사용하는 환경

에서, 각채널의데이터에 MMSE 빔포밍을 적용하여

OFDM 신호의 EVM(Error Vector Magnitude)와

coded BER(Bit Error Rate) 성능을 비교 분석하였다
[12].

그림 15와 같이 MMSE 빔포밍을 적용했을 경우

EVM 수치가 전체적으로 감소함을 확인할 수 있다.

반면에그림 15의오른쪽그림과같이특정구간을확

대해보면, MMSE 빔포밍이 적용된 경우에서는 하이

드로폰의개수에따른성능차이가크지않았다. 평균

EVM 수치를 비교해 보면, 3개의 하이드로폰을 사용

했을 경우 omni보다 7.4283dB 감소하였으며, 4개의

하이드로폰을사용한경우 7.2899dB, 6개의하이드로

폰을사용한경우 7.3543dB, 마지막으로 12개의하이

드로폰을 모두 사용했을 경우 8.5392dB 감소함을 보

였다. 다음으로, 각 OFDM 프레임데이터의하이드로

폰 개수에 따른 MMSE 빔포밍 적용시의 coded BER

성능 분석 결과를 그림 16에 나타내었다.

그림 16의 결과와 같이, 평균 coded BER이 3개의

하이드로폰을 사용했을 경우 omni보다 0.0175 감소

하였으며, 4개의 하이드로폰을 사용한 경우 0.0244, 6

개의 하이드로폰을 사용한 경우 0.0205, 마지막으로
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Omni
3

Beam

4

Beam

6

Beam

12

Beam

Average

EVM [dB]
-0.7846 -8.2129 -8.0745 -8.1389 -9.3238

Average

coded BER
0.04167 0.02415 0.01730 0.02121 0.01314

표 2. EVM, coded BER 분석 결과
Table. 2. Analysis results of EVM, BER

그림 17. 단일 하이드로폰 대한 EVM, BER 성능증가 기대치
Fig. 17. EVM and BER expectation of single hydrophone

그림 15. 하이드로폰 개수에 따른 EVM 분석 결과
Fig. 15. EVM analysis result according to the number of
hydrophones

그림 16. 하이드로폰 개수에 따른 BER 분석 결과
Fig. 16. BER analysis result according to the number of
hydrophones

12개의 하이드로폰을 모두 사용했을 경우 0.0285 감

소함을 보였다. EVM 분석 결과와 coded BER 분석

결과를 표 2에 정리하였다.

표 2의 분석결과와 같이, 등간격 원형 배열 하이드

로폰의 개수에 따른 MMSE 빔포밍의 성능증가를 확

인하였다. 다만, 하이드로폰개수를 4개에서 6개로증

가시킨 경우 평균 EVM 수치는 감소하였으나, 평균

coded BER은 증가하는 것을 확인하였다. 이는 실해

역시험진행시, 12개의하이드로폰이서로다른감도

특성을 가지는 것을 확인하였고, 이로 인해 빔포밍을

통한 신호 합성시 각 하이드로폰에 수신된 신호가 거

쳐온환경에따라임펄스잡음등이섞이는경우가발

생하기 때문으로 보여진다. omni 분석 결과와 각 하

이드로폰개수에따른성능차이분석결과에서, 하이

드로폰 하나에 대한 EVM 및 coded BER 성능증가

기대치 분석 결과를 그림 17에 나타내었다.

그림 17의 (a)에서, 하이드로폰의 개수가 3일 경우

단일 하이드로폰의 EVM 성능증가 기대치는 –

2.7376dB이며, 4개일 경우 –2.0186dB, 6개일 경우

–1.3565dB, 12개일 경우 –0.777dB로 나타났다. 그

리고그림 17의 (b)의결과에서, 하이드로폰의개수가

3일경우단일하이드로폰의 BER 성능증가기대치는

0.008, 4일 경우 0.0043, 6일경우 0.0035, 12일 경우

0.0011로나타났다. 분석결과와같이, 하이드로폰 개

수가 증가할수록 단일 하이드로폰에 대한 MMSE 빔

포밍의 EVM 및 coded BER 성능증가 기대치가 2차

함수 형태로 줄어드는 것이 확인되었다.
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Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 MMSE 빔포밍이 적용된 수중

OFDM 시스템에서등간격원형배열되는하이드로폰

의 개수에 따른 성능분석 연구를 수행하였다. 32kHz

대역에서 4kH대역폭을갖는 OFDM 시스템에서하이

드로폰이 3개, 4개, 6개, 12개일때의 MMSE 빔포밍

성능을 비교 분석하였다. 비교를 위해 실해역 실험을

진행하였으며, 저장된 데이터의 EVM과 BER을 분석

한결과, 평균 EVM 수치는 omni대비각각 7.4283dB,

7.2899dB, 7.3543dB, 8.5392dB 성능증가를 보였으

며, 평균 coded BER 수치는 omni 대비각각 0.0175,

0.0244, 0.0205, 0.0285 감소하여성능증가효과를보

였다. 이러한 결과를 바탕으로, 서로다른 하이드로폰

개수를 사용하는 MMSE 빔포밍 수신기에서 단일 하

이드로폰의 EVM, BER 성능증가기대치를분석한결

과, 하이드로폰의개수가많아질수록단일하이드로폰

의 성능 증가 기대치는 2차함수 형태로 감소하는 것

을 확인하였다. 본 논문의 결과를 통해, 수중 OFDM

시스템에서 등간격 원형 배열 하이드로폰을 사용하는

MMSE 빔포밍 수신기를 설계시 배열 소자의 개수를

효율적으로 결정하는데 도움이 될 것으로 보여진다.
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