
BSPG22050-058-6

극지 수중로봇 활용 수중통신 네트워크 기술

조사 및 환경 데이터 획득

Underwater communication network technology research

using polar underwater robots and environmental data

acquisition

연 구 기 관

극 지 연 구 소

2022. 11. 30.

선 박 해 양 플 랜 트 연 구 소

연구보고서





제    출    문

선박해양플랜트연구소장 귀하

본 보고서를 “극지 빙하 탐사와 원격 모니터링을 위한 수중로봇 ICT원천기술 개발” 에 
관한 연구과제(위탁과제 “극지 수중로봇 활용 수중통신 네트워크 기술 조사 및 환경 데
이터 획득”에 관한 연구)의 보고서로 제출합니다.

                                                                 2021 . 11 . 30.

연구수행기관명   :   극지연구소 기술개발지원실

연 구 책 임 자   :   신   동   섭   

참 여 연 구 원   :   이   주   한
최   형   규
정   창   현
윤   동   진
김   형   권
나   형   술





보고서 초록

과제고유

번호
PG22050

해당단계

연구기간
22.1.1~22.11.30 단계 구분

연구사업명
중사업명

세부사업명 위탁과제

연구과제명
대과제명

극지 빙하 탐사와 원격 모니터링을 위한 수중로봇 ICT원천기술 개

발

세부과제명 극지 수중로봇 활용 수중통신 네트워크 기술 조사 및 환경 데이터 획득

연구책임자 신동섭

해당단계

참여연구원수

총 : 명

내부: 명

외부: 명

해당단계

연구비

정부: 천원

기업: 천원

계 : 천원

총연구기간

참여연구원수

총 : 7 명

내부: 7 명

외부: 명

총

연구비

정부: 2,000천원

기업: 천원

계 : 2,000천원
연구기관명

및

소속부서명

극지연구소 기술개발지원실 참여기업명

국제공동연구

위탁연구

요약(연구결과를 중심으로 개조식 500자 이내)
보고서

면수
35

- 극지 수중로봇 활용 수중통신 네트워크 기술조사

- 통신수명 연장을 위한 효율적 에너지 관리기술 동향

- 극지 탐사 기술 전문가 자문 및 문헌 자료 조사

- 극지무인로봇 ICT원천기술개발을 위해 극지 수중통신 네트워크 기술 조사 및 분석하며 분석된

결과는 원천기술개발에 활용가능

색인어

(각 5개 이상)

한 글 극지 수중 무인로봇, 수중통신, 수중 네트워크, 음파통신, 광통신

영 어

Polar underwater unmanned vehicle, Underwater Communication,

Underwater Network, Acoustic Communication, Optical

Communication





- 1 -

요    약    문

Ⅰ.  제    목
극지 수중로봇 활용 수중통신 네트워크 기술 조사 및 환경 데이터 취득

Ⅱ.  연구의 목적 및 필요성
 극지 무인수중로봇 ICT원천기술개발을 위해 극지 수중로봇 활용예정 탐사지역에 
대한 환경자료 획득과 극지 무인수중로봇설계에 있어 기존 로봇기술과 필요한 기술
에 대한 분석연구가 필요하다. 활용될 지역에 대한 환경데이터 획득 및 분석자료는 
극지 탐사용 무인수중로봇 설계에 반영하고 극지 수중통신 네트워크 기술 분석 및 
필요 주요기능에 대한 연구는 ICT원천기술 확보를 위한 무인로봇 개발 설계에 필
요하다.

Ⅲ.  연구내용 및 범위
○ 극지 탐사환경을 고려한 극지 환경 데이터 획득
○ 극지 수중로봇 활용 수중통신 네트워크 기술 조사

Ⅳ.  연구결과
○ 극지 탐사 활용지역에 대한 환경 자료 획득
○ 극지 사용 수중로봇 활용 수중통신 네트워크 기술 및 사례 분석
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S U M M A R Y

Ⅰ. Title

Exploration underwater communication network technology research using polar

underwater robots and environmental data acquisition

Ⅱ. Object and necessity

The objective of this study is to be necessary to acquire the environment of the
exploration area to be used for the polar underwater robot and the existing

robot technology and necessary technologies in the design of the polar

unmanned underwater robot. Environmental data acquisition and analysis data
on the area to be used are reflected in the design of the unmanned underwater

robot for polar exploration, and the research on existing underwater

communication network are necessary for the development and design of the
unmanned robot to secure the ICT source technology.

Ⅲ. Contents and Extents

○ Acquisition and analysis of polar environment data considering polar

exploration environment

○ Research on underwater communication network technology using polar

underwater robots

Ⅳ. Result

○ Environmental analysis for polar exploration areas

○ Analysis of underwater communication network technology and case using

underwater robots
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제1장 서 론

제1절 연구목표

 본 과제는 극지 빙하 탐사와 원격 모니터링을 위한 수중로봇 ICT원천기술 개발을 
위해 필요한 극지 수중로봇 활용 대상 탐사지역 환경 데이터 취득분석 및 극지 수
중로봇을 활용한 수중통신 네트워크 기술연구가 핵심이다. 본 연구를 위해 크게 두 
가지로 연구목표를 설정하였다. 크게 극지 무인 수중로봇 탐사지역 환경데이터 획
득과 극지 수중로봇 활용 수중통신 기술과 극지 탐사 시 활용 가능한 효율적인 에
너지관리기술에 대한 연구로 나눌 수 있다. 각 연구목표별 세부사항은 아래와 같다.

l 극지탐사환경을 고려한 극지환경 데이터 취득 및 분석
l 극지 수중로봇 활용 수중통신 기술
l 극지 탐사시 활용가능 효율적 에너지 관리기술

제2절 연구내용

      위의 세부 목표에 따른 주요 연구내용은 아래와 같다.

l 극지탐사환경을 고려한 극지환경 데이터 취득 및 분석 :
- 극지 무인수중로봇설계에 필요한 탐사지역에 대한 환경데이터 취득 및 분석

l 극지 탐사용 수중로봇 활용 빙붕․빙저호 탐사 기술 연구 :
- 극한환경에서 무선통신 기술
- 수중통신에 사용되는 기술

    - 최신 수중통신 기술 동향
    - 수중통신에 사용되는 에너지 절약 기술
    - 수중통신 에너지 관리 기술
    - 수중통신 에너지 최적화 기술
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제2장 본론

제1절 극지 수중로봇 활용 수중통신 기술 연구

1.1 극한 환경에서의 무선통신

극한 환경에서 사용되는 무선통신시스템은 고온 또는 저온, 극단적인 날씨 등으
로 일반 환경 하에서 설계된 시스템들과는 다른 특화된 기술이 요구된다. 특히 심
해와 같은 상황에선 높은 압력과 조류, 높은 염분도, 남극과 북극과 같은 바다의 
경우 영하의 수온이라 더욱 더 극한환경이라고 볼 수 있다. 이를 위해서 기존의 
기술 외에 특화된 보다 진보된 기술들이 필요하다.

극한 환경에서의 무선통신은 신호대 잡음비가 좋지 않으며 도플러효과로 인한 
문제점과 긴 시간지연을 비롯하여 무엇보다 통신을 위해 더 많은 전력과 에너지를 
소비하게 된다. 이러한 환경 하에서는 주파수 대역폭 제한이 있을 수밖에 없으며 
이를 위해 보다 더 다양한 효율적인 통신방법과 에너지 관리기술들이 필요하다. 
극한 환경에서 존재하는 문제점과 한계를 극복하기 위해 위에서 언급한 여러 환경
별로 지속적인 연구가 필요한 분야는 우리의 미래 산업을 살리고 번영시킬 수 있
는 좋은 기회이다.

극한환경은 우주환경과 수중환경, 그리고 땅속과 산업적인 측면의 환경으로 나
눠볼 수 있다. 우리가 접할 수 있는 극한 환경의 대표적인 곳이 바다 속 수중환경
이다. 바다는 지구의 72%이상을 차지할 정도로 우리가 살고 있는 대륙보다 훨씬 
큰 환경이지만 여러 가지 극한 환경으로 보다 지속적인 환경에 대한 연구와 기술
개발이 요구되고 있다. 오래전부터 수중에서의 통신 문제를 해결하기 위해 지속적
인 연구가 진행되어왔으며 최근에는 보다 진보된 다양한 연구성과로 과거대비 보
다 다양한 방법의 수중통신이 시도되고 있다.

극한 환경의 하나인 수중에서 통신을 위해 많은 도전적인 이슈가 존재하고 있
다. 유선방식의 경우는 시스템으로 지속적인 파워 공급이 가능하지만 무선의 경우 
배터리와 같은 독립적인 에너지원을 사용함에 따른 제한적인 파워로 인한 문제점
이 있으며 데이터 전송속도의 문제로 전송지연, 데이터 오류, 동적인 수중특성에 
따른 통신채널 장애, 그리고 보안에 취약한 문제를 안고 있다.

극지연구소는 국내 최초 쇄빙 연구선 아라온 호를 활용하여 남극과 북극에서 다
양한 수중환경 연구를 수행하고 있으며 많은 연구에 있어 수중통신은 필수적인 기
술 중 하나이다. 극지바다 속에서 통신을 위해서는 일반 전자기파로는 물속에서 
흡수도가 높아 먼 곳까지 전달이 되지 않는다. 이러한 이유로 수중통신을 위해서
는 음향신호를 사용하게 된다. 음향신호는 주파수에 따라 수중에서 장거리통신까
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지도 가능하기 때문에 대부분의 수중로봇 통신을 위해 음향신호를 사용하고 있다. 
이러한 경험과 관련데이터는 극지수중로봇설계에 반영될 예정이다.

또한 극지탐사를 위한 수중로봇 개발에 있어 수중환경 분석은 중요한 부분이다. 
음향신호는 바닷속 수온과 염분도에 영향을 받으며 극지바다는 수온과 염분도 

특성이 다르다. 이러한 극지바다의 특성은 극지탐사용 수중로봇 설계 시 반드시 
반영이 되어야하며 극지바다의 수온과 염분도 측정데이터는 수중통신 설계에 있어 
중요한 부분이다. 

<그림 1> 무선센서 네트워크와 어플리케이션 사용이 어려운 네가지 영역[14]

1.2 수중통신 기술

수중통신이란 수중에서 상호간에 다양한 신호를 통한 전송기술을 활용하여 정보

를 전달하는 방식을 포함하는 개념을 말하며 다양한 통신기술을 통해 데이터를 송

수신할 수 있는 기술을 말한다. 수중에서 통신은 바다의 물리적 특성으로 일반적

인 통신환경과 많은 차이가 있어 원활한 통신을 하는데 있어 많은 어려움이 있다.

관련기술이 발전되고 수중통신에 대한 다양한 연구들이 진행되면서 수중통신은 군
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사목적의 용도뿐만 아니라 해양연구에서도 필수적인 기술이 되었고 쓰나미와 해저

지진과 같은 재난위험을 감시하고 방사능, 적조현상, 수온 이상 등의 다양한 해양

환경 감시에도 활용되는 등 그 범위가 점차 확대되고 있다.

수중통신을 위한 방식으로는 아래와 같이 크게 유선통신과 무선통신 방식으로 나

눠 볼 수 있다.

1.2.1 유선통신

유선통신은 장비에 케이블이 직접 연결되어 통신하는 방식으로 무선통신에 비해 

바다의 물리적 환경으로부터 영향을 덜 받기 때문에 보다 안정적인 통신이 가능

하다는 장점이 있다. 장기적인 유선통신환경을 위해서는 자연재해와 동물습격으

로부터 케이블이 견뎌낼 수 있는 피복과 전송선로의 기술 등이 사용되어야 한다.

수중무선통신에 비해 비교적 난이도가 낮으며 통신거리가 장거리, 단거리냐에 따

라 광케이블과 동축케이블, 유선랜 케이블 등이 사용되고 있다. 수중로봇에 유선

통신이 사용되는 예로는 원격조정 잠수정(ROV)를 활용한 탐사이다. 직접적인 연

결을 통한 유선통신방식은 선박으로부터 충분한 전력공급이 가능하고 데이터 대

역폭이 넓어 실시간 영상정보도 지연 없는 송수신이 가능하다. 그러나 무선통신

방식에 비해 수심이 깊은 심해에서 사용하기엔 케이블운용의 어려움이 있으며 또

한 많은 비용과 더 넓은 장비운용공간을 필요로 할 뿐만 아니라 케이블이 끊어지

거나 꼬이는 문제점을 내포하고 있어 사용에 있어 제한적인 단점이 있다.

<그림 2> 유선통신을 사용하는 ROV사용 예[1]
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1.2.2 무선통신

수중 무선통신을 위한 환경은 육상 무선통신을 위한 환경에 비해 통신을 위한

조건으로 볼 때 극한환경이라 볼 수 있다. 대기중의 공간과 달리 물속에서는 일

반적으로 알려진 무선신호의 전송이 어려우며 일반적으로 사용하고 있는 무선통

신기술은 물속에서는 바로 적용할 수가 없다. 제한된 대역폭과 에너지공급의 제

한에 따른 문제 점등 다양한 제한사항이 있음에도 유선통신에 비해 다양한 장점

들이 많아 다양한 방식의 기술을 통한 수중통신방식이 사용되고 있다. 최근에는

수중에서 군사적 전략 감시, 해양오염 감시, 연안 탐사, 기후변화 감시등 다양한

해양 연구의 중요성이 커짐에 따라 증가될 것으로 예상되는 수중로봇과 같은 무

인 이동체와의 통신을 위해 높은 대역폭과 빠른 전송속도를 가지며 신호지연이

낮은 수중 무선통신 기술의 필요성은 나날이 높아지고 있다.

<그림 3> 수중통신의 다양한 활용 예[31]

수중 음향통신에 대한 연구는 오래전부터 있어왔지만 음파 대역의 한정된 전

송대역폭과 수중 환경으로 인한 긴 다중파 지연확산 등의 문제로 수십 Kbps

전송속도라는 기술적한계가 수중 무선통신의 활성화에 걸림돌이 되어왔다. 전송

대역폭 문제를 해결하기 위해 RF 주파수 대역을 이용한 수중무선통신으로 속

도를 좀 더 올릴 수 있지만 통신거리가 수m인 단점으로 한계가 있다. RF 통신

의 전송속도는 사용되는 주파수와 수중조건과 환경에 따라 변화되는 투자율, 유

전율, 도전율, 그리고 볼륨전하밀도에 의존한다. 전송속도 측면에선 수중 RF무
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선통신방식보다는 높고, 전송거리가 수중 RF무선통신보다 10배 이상 크지만 수

중 음향통신보다는 매우 근거리이고 저전력과 낮은 복잡도를 갖는 수중 무선광

통신에 대한 연구개발도 진행되고 부분적으로 사용되고 있다. 육상과 우주 환경

에서 연구개발 되어온 무선광통신을 수중환경에서 신뢰할 수 있는 수중 무선광

통신으로 개발하기 위해서도 극복해야할 기술적 이슈가 있다. 낮은 연안 바다부

터 심해 혹은 극지바다까지 수중환경의 다양한 물리화학적 생물학적 현상으로

발생되는 수중 광신호 전파특성에 대한 이해와 이를 위한 다양한 기술개발이

필요하다.

수중통신에 사용되는 신호방식으로 가장 많이 사용되고 있는 음파를 활용한 

방식, 빛의 신호를 활용한 방식, RF신호를 활용한 방식과 자기유도를 활용한 

방식으로 나눠볼 수 있다.

<그림 4> 다양한 수중통신시스템 비교[2]

가.음향통신

음파를 이용한 수중통신방식은 낮은 대역폭과 높은 전송손실, 시변환 다중전파로 
인한 높은 지연과 도플러확산으로 시공간적 변동으로 인해 가능한 전송대역폭이 
제한되어 수 Km의 장거리통신에서는 수십kbps, 수미터의 근거리통신에서는 
수백kbps의 전송이 가능하다. 아래 표 1에서 알 수 있듯이 수중환경이 역동적으로 
변화되는 도전성으로 여전히 극복해야 할 이슈로 존재하며, 특히 주파수 종속적인 
감쇄와 시변 다중파 전파와 높은 지연으로 인접 심벌간 간섭이 발생으로 전송속도 
향상에 한계가 있다. 



- 11 -

<표 1> 수중 음향통신의 전송거리,대역폭,전송속도

<그림 5> 음향신호의 다중경로 전파:(a)천해에서 단거리경우 (b)심해에서 장거리 

경우[3]

 수중 음향통신은 음파 또는 초음파를 사용하여 수중에서 무선으로 정보를 전송
하는 기술로 수중 음향모뎀 하드웨어와 소프트웨어 제작 기술, 수중 음파통신 프
로토콜 기술, 수중 음파통신 네트워크 기술, 수중 응용 시스템 및 서비스 기술 등
이 포함된다. 연구초기에는 두 디바이스간 점대점(point to point)형태의 음향통
신 기술들이 개발되어 왔으나, 최근 들어 다수의 수중 디바이스가 참여하여 정보
를 생성하고 이를 효율적으로 전달하는 수중 음향 네트워크 시스템에 대한 기술
개발이 활발하게 수행되고 있다. 특히 수중 네트워크 시스템은 수중센서를 활용
하여 정보를 수집하는 수중센서 노드, 클러스터 내에 위치한 수중센서 노드들과 
수중 음파통신을 수행하여 이들을 제어하고 관리하는 수중 싱크노드, 수표면에 
위치하여 수중 싱크노드 및 지상 네트워크와 연동하는 수표면 게이트웨이 등으로 
구성되며, 시스템을 구성하는 각 개체간의 통신속도와 통신거리 증대 및 전송오
류 저감을 위한 수중 음파통신 기술들과 수중 음파통신 시스템의 전체적 효율성 
및 안정성 제고기술 등이 연구의 중심이 되고 있다.

 수중 음향통신의 채널특성을 살펴보면 파동은 물체가 생성하는 주기적인 진동
이 매질을 통해 전달되는 물리적 현상으로 파동의 진행방향과 매질의 진동방향이 
동일한 종파이며, 기체, 액체 또는 고체 상태의 매질을 통해서만 전달되는 특성이 
있다. 음파의 속도는 매질에 따라 다르지만 대략적으로 상온의 대기 속에선 
340m/s, 수중에선 1,500m/s, 철에서는 5,120m/s의 속도로 전파된다. 수중에서 
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활용되는 음파는 수온, 염분도, 깊이에 따른 수압의 변화에 따라 물속에서 진행속
도도 변하게 된다. 아래 물속에서 음파의 진행속도를 계산하는 수식에서 보는바
와 같이 음파의 진행속도를 결정하는데 있어 수온(T), 염분도(S), 수심(d)이 변
수로 작용하는 것을 알 수 있다.

아래 그림 6에서 보는바와 같이 일반적으로 수심이 깊어질수록 수온은 낮아지게 

되고 염분도가 높을수록 음속은 증가하게 된다.

<그림 6> 음속, 수온, 염분도, 깊이에 따른 변화 비교[5]

그러나 극지에서 수중로봇을 활용한 탐사를 한다면 극지환경에서의 음속정보를 
반영하여야만 한다. 그림 7은 쇄빙연구선 아라온 호의 CTD장비를 활용하여 관
측된 데이터로 남극과 북극은 비슷한 음속 프로파일 형태를 보이지만  일반적으
로 알려진 바다의 패턴을 보이는 동해에서의 관측데이터와는 다름을 알 수 있
다. 남극과 북극의 바다는 기존의 일반바다와 달리 표면의 온도가 상당히 낮은 
편이다. 얼음으로 인해 바다내부 보다는 표면의 온도가 더 차가우며 얼음의 영
향으로 염분도에도 영향을 미치게 된다.
그래프상의 데이터를 보면 염분도는 250m정도까지 증가하다가 이후부터는 일

정한 값을 유지하는 것을 볼 수가 있다. 반면에 음속의 경우 동해는 250m정도
까진 감소하다가 다시 증가하는 양상을 보이는 반면 남극과 북극의 경우는 표층
부터 계속 증가하는 현상을 볼 수 있다. 일반적인 무인수중로봇의 경우 극지에
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서 볼 수 있는 음속변화가 고려되지 않아 모든 음향신호를 이용한 탐사데이터 
정확도가 떨어질 수 있다. 이러한 음속프로파일 정보는 극지용 무인수중로봇 개
발 시 반영되어야 하며 이를 통해 보다 정확한 데이터 취득이 가능하리라 판단
된다.

남극 북극 동해

<그림 7> 쇄빙연구선 아라온호를 통해 획득된 수심별 온도, 염분도, 음속변화

수중통신은 음향 주파수 대역 기반으로 전송기술로서 상당한 개선이 있었지만 
다양한 수중 이동체, 센서, 관측기 등이 발생하는 수십Mbps데이터를 저 
지연으로 전송하기에는 적합하지 않다. 그럼에도 불구하고 음향통신방식은 가장 
보편적인 수중통신방식으로 지금까지도 가장 많이 사용되고 있는 기술이며 
다양한 주파수 영역대의 음향을 이용하여 수중에서 근거리는 물론 수십km의 
원거리까지 무선으로 데이터 전송이 가능한 대표적 기술이다.

나.광통신

광통신 기술은 특히 근거리에서 많은 양의 데이터를 전송할 수 있는 기술로 광

케이블을 이용한 유선방식과 광원을 이용한 무선방식이 있다. 광케이블을 이용

하는 유선방식은 전기신호를 광신호로 변경하는 발광소자로 이뤄진 송신부와 신

호를 전송하는 역할을 하는 광케이블, 수신된 광신호를 전기신호로 변환하는 수

광소자의 수신부로 이뤄진다. 무선 광통신 방식은 발광다이오드(LED)나 레이저

와 같은 광원을 이용하여 통신하는 방식으로 수중환경에서 광신호의 급격한 감

쇠로 통신거리가 한정되지만 최대 수Gbps의 데이터전송이 가능한 장점이 있다.

수중음향통신의 경우 해수의 온도변화와 분포영향에 민감하며 음파속도가 

1,500m/s정도로 상대적으로 느린 편이다. 해수면에서 발생하는 선박 엔진소음,

스크루 소음등의 잡음에 취약하며 다중 결로 전파와의 간섭에 취약하며 무엇보
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다 데이터 전송속도와 제한된 대역폭은 다양한 응용분야 면에서 부족한 면이 있

다. 높은 소비전력과 시스템크기도 제약요소로 작용한다. 이러한 여러 부족한 점

들을 광통신을 활용하게 되면 많은 부분을 해소할 수 있다. 주로 사용되는 광원

으로는 아래 그림 8에서 보는바와 같이 흡수도가 가장 낮은 청색광이나 녹색광

을 많이 사용한다. 수중에서 전파속도는 빛의 속도로 이동하기 때문에 고속전송

이 가능하며 해수의 온도변화와 무관하며 다양한 수중잡음에 강한 장점이 있다.

<그림 8> 수중에서 광파 감쇠[32]

하지만 광통신방식도 단점이 존재한다. 흡수와 산란, 난류, 빔 확산과 정렬, 다

중 간섭, 물리적 방해, 배경잡음 등은 광통신에서 장애요소이다. 무엇보다 송수

신거리가 짧다는 것이 가장 큰 단점중 하나이기 때문에 두 가지의 결합한 하이

브리드형태의 통신시스템 연구도 활발히 진행되고 있다.

수중 광통신의 장점은 다양한 분야에 활용이 되고 있다. 화상이나 데이터를 실

시간으로 모니터링하거나 제어가 필요한 수중로봇 운용, 레저 활동이나 수중작

업 등 다이버들의 수중활동증가로 다이버들의 안전과 원활한 작업수행을 위하여 

다이버 통신 분야, 기동중인 잠수함과의 통신을 위한 해양방위산업 분야, 넓은 

범위의 수중에 걸쳐서 각종 수중정보를 수집하고 이를 수중 기지국에 전송하는 

수중통신 네트워크 분야 등 다양한 분야에 활용이 가능하다.
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<그림 9>수중로봇 운용에 광통신 활용예[7]

다.RF통신

수중에서 RF 흡수도는 아래의 수식에서 알 수 있는 바와 같이 전도율, 투자율,

주파수와 관련이 있다.

육상에서는 무선통신방식으로 RF통신을 가장 많이 사용하지만 수중에선 주변잡

음으로부터 강하고 고속전송이 가능한 점과 염분도와 탁도에도 영향을 별로 받

지 않는 장점이 있는 반면 전파의 흡수도가 너무 높아 단거리통신밖에 되지 않

기 때문에 상대적으로 적게 활용되고 있다. 전송거리를 늘리기 위해선 보다 큰 

대형안테나가 필요한 점과 가격과 에너지효율 면에서 떨어지는 단점이 있다.
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라.자기유도 통신

자기유도(Magnetic Induction)방식 통신은 코일 안테나에 교류전류를 가하면 생

성되는 자기장 영역을 이용하여 정보를 전송하는 근거리 무선통신 기술 중의 하

나이다. 전자파를 이용하는 지상에서의 무선 통신 기술과 달리 수중 센서 네트

워크를 위한 음파 기반의 수중 음향 통신에 대한 연구가 활발히 진행되고 있다.

하지만 수중음향통신에 대한 여러 가지 제약조건에 대한 대처방안으로 자기장 

통신의 적용가능성이 제기되었으며 현재까지도 여러 연구가 진행되고 있다.

자기유도방식 통신은 아래 그림 10과 같이 송신단(Tx)의 코일안테나에 교류전

류를 가하면 생성되는 자기장 영역을 이용하는 무선통신기술로 해당 자기장이 

거리 d만큼 떨어진 수신단(Rx)의 코일 안테나에 전류를 유도하는 방식으로 데이

터를 전송하게 된다.

<그림 10>MI 통신기술[5]

자기유도방식 통신은 전송지연이나 다중경로 페이딩에 영향을 받지 않고 비교

적 데이터 전송속도도 빠른 편이다. 또한 에너지 소모가 작고 저비용으로 구현

이 가능한 장점을 가지고 있으며 보안성이 뛰어나다. 하지만 자기유도방식도 수

중에선 감쇠가 심하며 안테나의 코일권선수와 임피던스 등에 영향을 받는 단점
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을 안고 있다.

현재 활용되거나 연구되고 있는 네가지 통신방식에 대해 자료를 조사 연구해본 

결과 네가지 방식 모두 장단점을 다 가지고 있어 상황에 따라 적절한 통신방식

을 선택하거나 몇 가지를 결합한 하이브리드형태의 시스템을 고려해 볼 필요가 

있을 것으로 판단된다.

지금까지 조사한 결과에 의하면 아래 표 2와 그림 11로 정리해 볼 수 있다. 장

거리전송을 위해서는 음향통신이 최선이나 근거리경우는 광통신, 자기유도통신,

RF통신 등 상황에 맞게 선택할 필요가 있어 보인다.

<표 2> 물리적 계층 수중무선통신 기술 비교

<그림 11>수중통신 채널 별 전송범위와 대역폭 비교[6]
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1.2.3 수중통신기술 동향

수중 무선통신은 연결된 수중 센서들, 무인 수중로봇, 수중 디바이스, 표층 기
지국등과 같은 다양한 시스템과의 효과적인 정보교환을 위해 필요한 기술이며 
이는 수중 생물, 수중 인간 활동, 갑작스러운 자연재해 등 다양한 수중환경을 
연속적이며 장기적인 모니터링에 사용될 수 있다.
  수중 유선네트워크 구성시 고비용과 설치와 회수 시 상당한 시간이 소요되

며 보다 광범위의 탐사가 필요할 경우 유선으로 수중통신시스템을 구성하기엔 
상당한 어려움이 있으나 수중 무선통신기술을 활용하면 이러한 문제들을 해결
할 수 있다.

수중통신 시스템은 시스템운용에 있어 많은 기능들을 수행하게 된다. 각각에 
연결된 디바이스들의 동작상황을 지속적으로 모니터링하여 관리를 하게 되고 
보다 효율적인 운용을 위해 네트워크관리기능을 수행하게 된다. 수중에 설치된 
각 디바이스의 위치를 감시하여 최적의 통신이 가능케하며 데이터 송수신과 리
소스 할당 및 관리 등을 수행한다. 그 외 원활한 시스템 운용을 위한 배터리관
리기술, 메모리관리, 트래픽 조절, 보안등의 문제들도 모니터링하면서 시스템이 
운용되게 된다.

 수중통신을 함에 있어 통신에 영향을 미치는 다양한 요소들이 존재한다. 근거
리를 제외한 중장거리엔 음향통신채널을 사용하기 때문에 대부분의 요소들은 
음향통신문제점과 관련된 것들이다. 수중네트워크 주변의 환경잡음과 유속, 가
변적인 수온과 염분도와 수압, 짧은 배터리 수명과 전송오류에 따른 높은 데이
터 재전송확률, 다중경로에 따른 신호지연 등은 수중통신의 효율을 떨어뜨리는 
산재된 문제들이다.

현재 전 세계적으로 발전된 수중통신시스템을 위해 다양한 연구가 진행되고 
있다.

가.에너지 하베스팅. 

사용하지 않는 에너지를 유용한 전기에너지로 변환하고 저전력 무선 전력통신
을 통한 에너지 하베스팅과 원격지와의 전자계에너지를 통한 자력 배터리충전
기술등이 있다. 특히 최근엔 MIT에서 수중에서 음향신호를 전기에너지로 바꾸
는 원리를 활용하여 세계 최초로 배터리없이 동작하는 수중 무선카메라를 개발
하여 그 결과를 발표하였다.
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<그림 12> 배터리 없는 수중 카메라[24]

<그림 13> 수중 후방산란 영상[13]

그림 13에서 외부로부터 음향신호를 수신하면 압전방식의 트랜스듀서에 의해 

후방산란 영상을 촬영할 센서동작을 위한 전기로 변환한다. 변환된 전기에너지

는 슈퍼커페시터에 저장되고 영상촬영 센서인 CMOS 센서와 3개의 LED를 동작

하는데 사용된다. 촬영된 영상은 자료를 수신할 외부 하이드로폰으로 전송하게 

된다.
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나. Massive MIMO 적응형 수중통신 

MIMO는 Multiple Input Multiple Output의 약어로 다중 입출력이 가능한 안테
나 시스템을 말한다. 즉 다수의 안테나를 사용하여 다중경로로 신호를 송수신하
여 간섭을 줄이고 전송용량과 전송속도를 증가시키는 기술이다. 앞에 붙은 
Massive를 사용한 것은 많은 안테나를 사용한다는 의미를 가지고 있다. 수중통신
에 적용되는 MIMO기술은 수많은 하이드로폰 어레이를 통한 큰 규모의 수중네트
워크 구성이 가능하며 이미지, 오디오, 영상신호 등의 멀티미디어 데이터 전송이 
가능해진다.

<그림 14> 음향 Massive MIMO 시스템

다. 수중통신을 가능케하는 mmWaves

mmWave는 30~300Ghz대역주파수로 파장 길이가 1cm~1mm를 갖는 대역을 말
한다. 밀리미터파는 물속에서 손실에 대한 단점도 있지만 짧은 파장으로 동일면
적에 상대적으로 많은 안테나를 실장 할 수 있고 신호를 특정방향으로 집중하여 
송수신할 수 있어 낮은 주파수에서보다 전송 효율을 높일 수 있다. 이러한 특성
으로 대용량의 네트워크구성에 활용성이 있으며 효율성이 좋으며 대역폭이 큰 것
도 장점이다.
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라. NOMA(Non-Orthogonal Multiple Access)

NOMA는 기존의 OFDM방식이 갖고 있던 주파수 자원 할당 관점에서의 직교성
을 깨고 같은 주파수 자원상에 두 대 이상의 디바이스의 데이터를 중첩 할당하
여 자원효율을 높이는 방법으로 각 디바이스로부터 주파수나 시간, 코드 자원 
등을 공유하여 정해진 자원으로 디바이스를 좀 더 많이 수용할 수 있도록 한 다
중접속방식이다. 육상의 통신방식으로 이미 사용이 되고 있으며 수중통신적용분
야에도 연구들이 진행되고 있다. 

마. 수중사물인터넷(IoUT)

유․무형의 여러 객체를 서로 연결해놓은 인터넷을 사물인터넷(IoT)라고 말한다. 
개별적으로 존재하던 사물들이 서로 연결됨으로써 다양한 새로운 서비스제공이 
가능하게 된다. 이러한 사물인터넷 기술을 바다에 적용한 것이 수중사물인터넷
(IoUT:Internet of Underwater Things)이다. 현재 많은 나라에서 해양 자원개
발과 수중로봇, 해양생태계 모니터링 등의 다양한 기술을 개발하고 있다. 다양한 
수중센서와 네트워크 등을 이용하여 수중에 존재하는 여러 기기와 장치를 서로 
연결하고 상호작용하는 것으로 국내의 경우 SK텔레콤이 호서대학교와 함께 공
동 연구하여 2018년에 수중사물인터넷을 시연한바 있다.

북극과 남극과 같은 극한 환경 하에서 수중통신은 더 많은 환경적인 제약조건
이 존재한다. 특히 얼음하부의 극지 바다 속에서 수중통신을 하는 경우 상부의 
얼음으로 인해 수중통신에 많은 어려움이 있다. 최근에 미국의 MIT대학이 중심
이 되어 북극 얼음하부에서 수중통신을 활용한 수중항법에 대한 실험결과를 공
개했다. 실험은 북극해에서 수행되었으며 무인이동체인 AUV를 진수 및 회수하
고 전체시스템을 통제할 센터를 중심으로 각각 2km떨어진 곳에 얼음의 위치정
보측정을 위한 총 4개의 디바이스를 얼음에 구멍을 뚫어 얼음 밑까지 설치를 하
고 가운데 센터에서 무인이동체인 AUV를 진수하여 실시간으로 AUV의 위치를 
관측하는 실험을 성공적으로 수행하였다. 이는 얼음과 같은 제약조건하에서 수
중통신의 가능성을 보여준 좋은 예라고 할 수 있으며 얼음으로 뒤덮힌 극지바다
에서도 다양한 수중통신을 하는데 도움이 되리라 판단된다.
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 <그림 15> 북극 얼음하부에서의 수중통신을 위한 시스템 구축[23]

<그림 16> 얼음하부에 설치된 수신기[23]
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제2절 극지 수중탐사를 위한 효율적 에너지 관리기술 연구

2.1 에너지 절약 기술

수중 탐사를 위해서는 환경관측을 위한 다양한 무인 로봇, 수중 관측센서 등이 
활용되고 있다. 보다 광범위한 범위의 장기관측을 위해서 수중 센서 네트워크를 
구성하여 모니터링을 할 수 있는 시스템들을 구축하고 있다. 수중의 경우 지속적
인 전력공급이 힘들기 때문에 대부분이 배터리와 같은 전력공급원을 사용하고 있
다. 배터리기술이 더 발전하여 외부 전력 공급 없이 장기간동안 전력공급이 가능
한 시대가 오기 전까진 최대한 오랜 기간 동안 시스템운영을 위해 최소한의 에너
지로 시스템을 운영할 수 있는 방안은 계속적으로 연구가 필요한 부분이다. 장거
리 수중통신을 위해 가장 많이 사용하는 음향통신의 경우 송수신시 에너지소비량
이 많아 이에 대한 대안으로 광통신, RF통신, 자기유도통신 등 다양한 방식들과 
결합하는 형태 등 다양한 연구도 시도되고 있다.

에너지소비가 가장 많은 음향통신시스템을 중심으로 에너지절약을 위한 다양한 
연구가 진행되고 있다. 하드웨어 설계적 측면에서는 음파를 송수신하는 트랜스듀
서의 에너지 소모가 크기 때문에 트랜스듀서 제작시 에너지소모를 줄일 수 있는 
방법과 신호처리를 위한 회로설계 기술, 좀 더 배터리를 물리적으로 오래갈 수 
있도록 하는 배터리 제작기술등이 대표적이다. 통신 프로토콜 각 계층에서 수행
하는 역할에 대한 알고리즘 연구를 통한 에너지관리기술도 연구되고 있으며 추가
로 사용가능한 에너지원에 대한 연구도 진행되고 있다. 

최적의 경로로 데이터를 송수신하는 것은 에너지소비를 줄일 수 있는 또 다른 
대안 중 하나이다. 이러한 역할을 라우팅이라고 하며 이를 위한 라우팅 프로토콜
에 대한 연구들도 활발하게 진행되고 있다. 

기존 무선네트워크에서 사용되는 MAC(Medium Access Control)를 수중통신 네
트워크를 위한 프로토콜로 그대로 사용할 경우 수중 무선네트워크의 낮은 대역
폭, 긴 전파지연, 동적채널과 같은 특징으로 매우 비효율적인 결과를 가져올 수 
있다. 열악한 수중 환경의 영향으로 인한 여러 가지 문제들을 해결하기 위해 다
양한 MAC프로토콜이 제안되었다. 대다수의 MAC프로토콜은 경쟁 기반으로 동작
하며 두 개 이상의 센서 노드가 동시에 채널에 접근할 때 패킷 충돌이 발생할 수 
있다. MAC프로토콜들은 채널 경쟁을 위해 RTS(Request-To-Send), 
CTS(Clear-To-Send)와 같은 제어패킷을 이용한다.
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<표 3> 에너지 효율을 고려한 Routing/MAC 프로토콜

2.2 에너지 관리기술

수중사물인터넷(IoUT)의 에너지 문제점을 해결하기 위해 에너지 하베스팅과 
에너지 절약기술들이 많이 사용되고 있다. 이러한 기술들을 기본으로 하여 최근
에 연구되고 있는 에너지관리기술에 대해 알아보고자 한다. 그림 17은 에너지 
하베스팅과 에너지 절약기술로 나눠 각 분야별 연구 중이거나 사용 중인 에너지
관리기술을 보여주고 있다.

<그림 17> 에너지 관리기술 분류[33]

에너지 하베스팅 분야는 후방산란통신기술(BCC:Backscatter Communication)과 
모바일 에너지 전송(MET:Mobile Energy Transfer), 정보와 파워를 무선으로 동
시에 전송 가능한 SWIPT(Simultaneous Wireless Information and Power 
Transfer)기술 등이 있으며 에너지원으로 사용되는 태양에너지, 파력에너지, 다중 
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소스 에너지 하베스터 등이 있다.

 

<그림 18> 태양에너지원(좌), 파력에너지원(우)

<그림 19> 다중 소스 에너지 하베스터

에너지 절약분야는 다양한 기술들이 있지만 특히 최근 많이 연구되고 있는 EE 
Cloud Computing과 EE Edge and Fog Computing에 대해 살펴보면

<그림 20> 인지 해양 네트워크 구성[12]
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 그림 20에서 보는 바와 같이 해양네트워크를 구성함에 있어 상단에 클라우드 
컴퓨팅 레이어, 중간에 포그 레이어, 하단에 엣지 레이어로 구성해 볼 수 있다. 
이름에서 의미하는 바를 알 수 있는 것처럼 클라우드 컴퓨팅은 구름이고 포그는 
안개로 구름이 제일 위에 위치하고 안개는 구름과 땅 바다 사이에 위치하고 있
다. 여기서 하늘, 즉 클라우드는 서비스를 제공하는 곳이고 바다 속 각종 디바이
스가 서비스를 제공받는 곳이라고 한다면 포그는 서비스를 제공받는 곳과 더 가
까이에 있게 된다. 포그 계층엔 육상과 통신을 위한 선박이나 부이형 기지국 등
이 해당된다. 한 곳에서 관리되는 클라우드 컴퓨팅은 최종 서비스를 받는 곳과 
물리적으로 거리가 멀어 시간이 오래 걸리기 때문에 이런 문제들은 가운데 위치
한 포그 층에서 해결하게 된다. 제일 아래 존재하는 엣지 컴퓨팅은 바다 속에 
실제로 직접적인 관측이 이뤄지는 무인 이동체나 수중로봇, 수중 센서 등이 해
당된다. 계층구조로 볼 때 클라우드 컴퓨팅으로 갈수록 거리가 멀어짐에 따라 
높은 지연시간을 가지고 되며 디바이스와 가까울수록 지연시간의 문제는 적어지
기 때문에 효율적으로 데이터를 처리할 수 있도록 네트워크 구성함으로써 에너
지 관리가 가능한 기술로 육상뿐만 아니라 수중에서도 많은 연구가 이뤄지고 있
다.

 에너지를 최적화하려는 노력은 다양한 방면으로 연구되고 있다. 수중 통신 네
트워크를 효율적으로 운용하는데 있어 해결되어야 할 여러 가지 문제점들이 있
다. 데이터 전송, 불안정한 채널환경, 보안에 취약한 구조, 고가의 구축비용, 통
신에 방해요인인 다양한 주변 잡음, 해류와 해양생물, 해저지진 등 다양한 원인
에 의한 장비 손상, 효율적인 장비 설정 등 다양한 문제들이 있으며 이중 한정
적인 배터리 파워도 이슈 중 하나이다. 그림 21에서 본 조사결과에서 배터리파
워 이슈는 세번째로 가장 민감한 이슈로 조사되고 있다.

<그림 21> 수중네트워크를 위한 개발필요 기술 분석[4]

이러한 파워 이슈는 수중통신 네트워크에서 중요한 부분이기때문에 에너지 최
적화 쪽에서 보다 세분화된 많은 연구들이 진행되고 있다. 그림 22는 현재 연구
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되고 있는 다양한 에너지 최적화 기술에 대한 조사결과를 보여주고 있다. 가장 
많은 연구가 이뤄지고 있는 부분은 자기유도를 이용한 파워 전송 쪽이며 이어서 
광을 활용한 파워 전송 쪽이다. 음향을 활용한 방식은 상대적으로 낮은 편이며 
배터리의 효율적 에너지사용에 대한 기술도 많이 연구되고 있음을 알 수 있다.

<그림 22> 수중통신 네트워크에서 연구되고 있는 다양한 에너지 최적화 기술 분
포[4]

앞에서도 언급된 바와 같이 배터리파워 이슈를 해결하기 위한 다양한 기술들이 
시도되고 있다. 많이 개발되고 있는 기술 중 하나는 무선 파워 전송기술이다. 배
터리소모가 많은 AUV의 경우 수중에서 다양한 연구를 한 번에 할 수 있지만 과
거엔 수면위로 올라와서 다시 배터리를 교체하고 다시 탐사를 하는 형태로 사용
되었다. 무선파워 전송기술이 개발되면서 요즘 많이 시도되고 있는 배터리 교체
를 위한 수면상승이 필요없이 수중에서 충전하고 바로 탐사를 할 수 있는 점은 
매력적인 기술 중 하나라 할 수 있다. 무선 파워 전송 기술은 마이크로파를 이용
한 방식과 음파를 이용한 방식, 광을 활용한 방식과 자기유도 커플링을 통한 방
식 등 다양한 방식으로 개발되고 있다. 아쉽게도 극지와 같은 환경에서는 아직 
활용한 예가 없지만 좀 더 기술이 발전되면 추후엔 극지의 차가운 바다에서도 가
능한 날이 오지 않을까 생각된다. 

<그림 23> AUV 자가충전소(좌), 수중사물인터넷환경에서 파워충전방식(우)
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앞서 수중통신기술동향에서 언급한 MIT에서 최근에 개발한 배터리 없는 수중
카메라도 파워 이슈를 해결하는데 새로운 연구테마로 떠오르고 있다. 지금은 가
능성을 보고 시작단계에 불과한 기술이지만 수중에 존재하는 수많은 음향노이즈
를 활용하여 전기를 만들어 내는 기술이 계속 발전하여 기존 배터리를 대체할 
정도가 된다면 수중통신네트워크 발전에도 엄청난 효과가 있을 것으로 예상된
다.

<그림 24> 배터리가 필요없는 센서 개념도

배터리 이슈로 독자적인 수중 장기탐사가 어려운 경우 수중 글라이더가 대안이 
될 수 있다. 부력을 이용하여 배터리를 최소한으로 사용함으로써 장기간동안 해
양 환경관측이 가능하여 배터리이슈가 해결되기 전까지는 더 많은 연구에 활용
이 예상되는 무인 관측장비 중 하나이다.

<그림 25> 수중 글라이더 운용 개념도
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제3장 결론

 극지연구를 위한 무인로봇 ICT 원천기술개발을 위해 탐사지역 환경데이터 획득
과 극지 수중로봇 활용 수중통신 네트워크 기술 연구를 위해 극지 수중로봇 활용 
수중통신기술과 극지 수중 탐사 시 적용 가능한 효율적 에너지 관리기술 연구를 수
행하였다. 원래 목표중 하나였던 환경데이터 획득은 기존데이터로 충분할 것 같다
는 의견에 따라 시행하지 않았다. 
국내에선 2018년에 SK텔레콤과 호서대학교를 중심으로 최초로 수중사물인터넷을 

시연하였고 올해 미국의 MIT에선 수중에서 사용가능한 배터리가 없는 수중카메라
를 개발하는 등 여러 나라에서 수중환경에서의 통신의 어려움을 극복하기 위해 관
련 연구들이 활발하게 진행되고 있다. 육상과 달리 수중환경에서의 통신은 다양한 
제한요소로 인해 원활한 통신환경을 구축하는데 많은 어려움이 있는 것은 사실이
다. 특히 극지와 같은 추운바다는 더 극한환경이라 상대적으로 극지에 적용한 사례
들은 찾아보기 쉽지 않았다. 극지연구소의 경우 해마다 남극과 북극에 다양한 단기, 
장기 관측을 하고 있지만 무엇보다 가장 큰 문제점 중 하나는 추운날씨로 인해 제
한된 배터리파워의 효율성이 더 떨어져 탐사에 상당한 어려움을 겪고 있다. 이를 
위해 더 효과적인 통신기술과 에너지 관리기술은 꼭 필요한 기술이라 할 수 있다.
 극지무인로봇 ICT 원천기술개발을 통해 우리만의 한국형 얼음탐사로봇에 이러한 

기술들이 잘 반영될 수 있다면 보다 더 효율적인 연구가 이뤄질 것이며 이에 따라 
극지연구의 선진화에도 많은 영향을 줄 수 있을 것으로 기대된다. 그동안 극지연구
경험을 바탕으로 다양한 서적과 웹서핑과 연구논문 등을 참고하여 최대한 많은 데
이터를 근간으로 해서 연구를 진행하였다. 이번에 조사된 관련기술과 최신동향 등
은 지금 진행 중인 개발업무에 연구 자료로 활용되게 될 것이다. 예전대비 수중통
신기술과 에너지 관리기술이 발전되고 사용될 부품들의 성능이 좋아지면서 극지와 
같은 혹한에서도 안정적이며 장시간 탐사가 가능하게 날이 당겨질 것으로 기대되며 
이는 우리나라 극지연구가 세계극지 연구를 선도해 나가는데 많은 도움이 될 것이
다. 
 결론적으로 본 연구를 수행함에 따라 극지무인로봇 ICT 원천기술개발에 필요한 

사항들이 무엇인지를 제대로 파악하고 이해하였고 이는 앞으로 성공적인 원천기술
개발이 가능토록 하는데 활용될 것으로 기대된다.
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