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Abstract 

본 연구는 metalWave 기술을 적용한 metalVox 

시스템과 기존 워키토키 시스템의 함정 내 무선통신 

성능을 비교하였다. 실제 함정 환경에서 테스트한 결과, 
metalVox는 기존 워키토키 대비 평균 15dB 높은 신호 

강도를 보였으며, 3개 층 이상 떨어진 격실 간 

통신에서도 안정적인 성능을 유지했다. 특히 수밀문이 
닫힌 상태에서 metalVox는 -45 dBm의 평균 신호 

감쇠를 기록해 워키토키의 -60 dBm보다 우수했다. 

Extender 사용 시 metalVox의 수신감도는 추가로 10 dB 
개선되었으며, 소자장치 가동 시에도 통신 품질 저하가 

미미했다. 본 연구는 metalWave 기술의 함정 내 

무선통신 성능 향상 효과를 실증적으로 입증하였다.

This study compared the in-ship wireless 

communication performance of the metalVox system 

using metalWave technology with conventional 
walkie-talkie systems. Tests conducted in an actual ship 

environment showed that metalVox achieved an 

average signal strength 15 dB higher than conventional 
walkie-talkies and maintained stable performance 

across compartments separated by three or more 

decks. Notably, with watertight doors closed, metalVox 
recorded an average signal attenuation of -45 dBm, 

outperforming the walkie-talkie’s -60 dBm. Using an 

extender further improved metalVox's reception 
sensitivity by 10 dB, and communication quality 

remained consistent even during equipment operation. 

This study empirically demonstrates the effectiveness of 
metalWave technology in enhancing in-ship wireless 

communication performance.
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1. 서론

함정 내 무선통신은 승조원들의 안전과 효율적인 업무 수행을 
위해 필수적이다 . 그러나 금속 구조물로 둘러싸인 함정 환경의 특
성상 통신 신호가 금속에 흡수되거나 반사되어 통신이 어려워지
는 등 여러 가지 도전과제가 존재한다 . 특히 밀폐된 공간이나 격벽
으로 분리된 구역에서는 신호가 차단되어 일반적인 무선통신 방
식으로는 원활한 통신을 기대하기 어렵다 . 이로 인해 함정 내 무선
통신 성능을 향상시키기 위한 다양한 연구들이 활발히 진행되고 
있다 .

기존 연구들은 metalWave 기술의 전파 특성과 이를 활용한 통
신 시스템의 가능성에 대해 다루어왔다 . Huang et al.(2017)은 금
속 구조물 내 전파 특성을 분석하여 metalwave 기술의 기초를 마

https://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.31818/JKNST.2024.12.7.4.607&domain=http://journal.knst.kr/&uri_scheme=http:&cm_version=v1.5


K NS T 한민석 외, metalWave 기술을 이용한 함정 내 무선통신 성능 향상

608 2024; 7(4); pp. 607-615 Journal of the KNST

련하였으나 , 실제 선박 환경에서의 적용 가능성에 대
한 실험적 검증이 부족했다[1].

Yoon et al.(2019)은 metalWave 기술을 선박 내 
무선통신에 적용하였으나 , 주파수 대역에 따른 성
능 차이에 대한 심층적인 분석이 미흡했다[2]. 또한
Zhang et al.(2020)은 다중 경로 전파의 특성을 조
사하였지만 , 선박 내 환경의 복잡성으로 인해 연구
결과의 일반화가 어려운 한계가 있었다[3]. Lee et 

al.(2021)은 metalWave 기반의 새로운 통신 프로토
콜을 제안하였으나 , 실제 선박 환경에서의 성능 검증
이 부족하여 이론적 접근에 한정되었다[4]. Kim et 

al.(2022)은 전파 손실 모델을 개발하였으나 , 다양한 
환경적 요인에 대한 고려가 미흡하여 실제 적용에는
제약이 있었다[5]. 마지막으로 Chen et al.(2023)은 
metalWave 기술의 상용화를 위한 경제적 분석을 수
행했지만 , 기술적 성능 향상에 대한 구체적인 사례가 
부족하여 실질적인 기여가 제한적이다[6].

이러한 기존 연구들은 각각의 통신 방식에서 일정
한 성과를 보였으나 , 함정 내부의 복잡한 금속 구조
물 환경에서 안정적이고 효율적인 무선통신을 제공
하는 데는 한계가 있었다 . 특히 , 통신 신호의 감쇠 , 장
애물로 인한 신호 차단 , 전자기 간섭 등에 의한 성능 
저하가 주요한 문제로 지적되었다 . 따라서 함정 내 
무선통신의 근본적인 문제를 해결하기 위해서는 새
로운 방식의 통신 기술이 필요하다 .

본 연구에서는 이러한 한계를 극복하기 위하여
metalWave 기술을 기반으로 한 새로운 무선통신 
시스템인 metalVox를 제안한다 . metalVox는 함정
의 금속 구조 자체를 통신 매체로 활용하여 , 기존 무
선통신의 신호 감쇠 및 차단 문제를 해결한다 . 이 시
스템은 ○○○ MHz를 사용하여 금속 구조물을 통
과하는 통신을 구현하며 , 기존 워키토키 시스템에 비
해 우수한 신호 강도와 통신 품질을 제공한다 .

따라서 본 논문은 metalVox 시스템의 설계 , 구현 
및 성능 평가를 중점적으로 다루며 , 함정 내 무선통
신의 현황과 문제점을 분석한다 . 이어서 metalWave 

기술의 원리와 특징을 설명하고 , metalVox 시스템
의 하드웨어 구성과 안테나 설계에 대해 자세히 기
술한다 . 또한 , 실제 함정 환경에서 수행한 성능 테스
트 결과를 바탕으로 기존 통신 시스템과의 비교 분석
을 통해 metalVox의 우수성을 입증한다 . 마지막으
로 , 본 기술의 실용화 가능성과 향후 연구 방향에 대

해 논의하며 , 이 연구가 함정 내 무선통신의 사각지
대를 해소하고 , 통신 품질을 크게 개선함으로써 선원
들의 안전과 업무 효율성을 향상시킬 수 있음을 기대
한다 . 나아가 , 시스템 단순화를 통한 탄소 저감 효과
도 기대할 수 있어 , 친환경 함정기술 발전에도 기여할 
것이다 .

2. 이론적 배경 및 방법론

2.1 연구 배경

함정 내 무선통신은 승조원들의 안전과 업무 효율
성을 보장하는 데 필수적이다 . 그러나 현재 사용되고 
있는 VHF 라디오 , 위성통신 , Wi-Fi 등의 통신 방식
은 함정의 금속 구조로 인해 여러 가지 한계점에 직
면하고 있다 . 금속 구조물은 전파의 투과를 어렵게 
하여 , 특히 격벽으로 분리된 구역이나 밀폐된 공간에
서는 신호 감쇠가 발생해 통신이 불가능한 경우가 많
다 . 이러한 통신 음영 지역은 승조원들의 안전과 업
무 효율성에 심각한 영향을 미친다 .

기존 유선통신 시스템은 신뢰성이 높지만 , 설치와 
유지보수에 소요되는 비용과 시간이 상당하다 . 대형 
함정에서는 광범위한 케이블 설치가 필요해 비용 부
담이 크고 , 유지보수의 복잡성도 높다 . 또한 , 무선통
신은 해킹이나 통신 방해에 취약하여 사이버 보안 문
제가 대두되고 있다 . 해상 통신 시스템은 대역폭이 
제한적이어서 대용량 데이터 전송이나 실시간 통신
에 제약이 따른다 . 따라서 , 이러한 문제를 해결할 수 
있는 새로운 무선통신 기술이 필요하다 .

2.2 함정 내 무선통신의 문제점 분석

무선통신의 핵심 문제 중 하나는 신호 감쇠로 , 금속 
구조물이 신호를 반사하거나 흡수하면서 발생한다 . 

신호 감쇠는 주파수와 금속 재질 , 두께에 따라 달라
지며 , 감쇠 정도는 식 (1)을 통해 표현할 수 있다 .

� = 20 log�4��
� � + � ⋅ � (1)

여기서 , L은 신호 감쇠(dB), d는 거리(m), λ는 전파
의 파장(m), 그리고 α는 금속 구조물에 의한 감쇠계
수이다 .
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이 방정식에서 주파수가 높을수록(파장이 짧을수
록) 감쇠가 커지기 때문에 , 고주파 대역을 사용하는 
무선통신은 금속 환경에서 더 큰 어려움을 겪게 된
다 . 특히 , VHF 라디오나 Wi-Fi는 상대적으로 높은 
주파수를 사용하므로 , 함정의 금속 구조물 사이를 통
과하기가 매우 어렵다 .

2.3 metalWave 기술의 원리와 특징

앞에서 서술한 이러한 문제를 해결하기 위해 , 본 
연구에서는 metalWave 기술을 적용한 무선통신 시
스템인 metalVox를 제안한다 . Table 1에서 제시한 
metalWave를 활용해 함정의 금속 구조물 자체를 전
파 경로로 활용하는 혁신적인 방식이다 . metalWave 

기술은 다음과 같은 수학적 모델로 설명될 수 있다 . 

먼저 metalVox가 금속 물질에 직접 전파를 발사하
여 전자기적으로 결합한다 . 이 과정은 식 (2)와 같이 
표현될 수 있다 .

Property Description

Propagation speed Approaching the speed of light

Attenuation rate
Lower than typical wireless 

communication

Penetration
High penetration 

within metal structures

Frequency range
Primarily used at 1-○○○ MHz 

(can be adjusted 

according to the environment)

Polarization Strong vertical polarization

Table 1. Characteristics of metalWave

�� � � � � � � = � ⋅ �� � � � � � � � � � � (2)

여기서 , P c o u p l e d는 결합한 전력 , P t r a n s m i tte d는 전송된 
전력 , η는 결합 효율 (0 < η < 1)이다 .

다음으로 전자기적 결합으로 인해 금속 표면에 표
면파가 생성된다 . 이 표면파는 식 (3)과 같이 설명될 
수 있다 .

� (�) = �0 �� � �− � � � (3)

여기서 , E ( z )는 금속 구조물 내부에서 전파되는 전
기장의 세기 , E 0는 초기 전기장의 세기 , α는 금속 구
조물에서의 신호감쇠계수 , β는 위상변화상수이다 .

metalWave 기술은 금속체에 반사된 전파에서 발
생하는 자기장을 금속 물질의 표면으로 흐르게 만들
어 통신을 가능하게 한다 . 금속 표면에서의 자기장 
강도는 식 (4)와 같이 표현된다 .

� = 1
�0 �

��
��

� (4)

여기서 , H는 자기장 강도 , E는 전기장의 강도 , η 0는 
자유공간의 특성 임피던스 , μ r은 상대투자율 , ϵ r은
상대 유전율을 나타낸다 .

metalWave 기술은 전자기파가 금속 구조물 내부
를 통과할 때 감쇠와 위상 변화가 최소화되도록 설
계되어 함정 내 통신에 적합하다 .

전자파는 식 (5)에 의해 전파 속도가 결정된다 .

� = �
√��

(5)

여기서 , �는 전파 속도 , c는 빛의 속도 , ϵ r은 금속의 유
전율이다 .

metalWave 기술은 상대적으로 낮은 주파수를 활
용해 신호가 금속 구조를 더 잘 통과할 수 있도록 하
며 , 금속을 전파 매체로 사용해 신호 감쇠를 줄이고 
통신 범위를 확장한다 . 이는 기존의 무선통신이 금속 
구조물에서 겪는 문제를 효과적으로 해결하는 방법
이다 .

2.4 metalVox 시스템 설계와 구현

metalVox 시스템은 metalWave 기술을 기반으로
함정 내부에서의 통신 음영 문제를 해결하고 통신 신
뢰성을 높이기 위해 설계되었다 . metalVox는 금속 
구조물을 통해 신호를 전달하며 , 기존 유선통신 대
비 설치가 용이하고 유지보수가 간편하다 . 신호 강
도는 기존 워키토키 대비 평균 15 dB 이상 높고 , 서
로 3개 층 이상 떨어진 격실 환경에서도 안정적인 통
신을 제공한다 .

metalVox 시스템은 안테나 설계에서도 혁신을 도
입하였다 . 안테나는 함정의 금속 구조물과 공진 주
파수를 맞추어 신호가 최대한 효율적으로 전달되도
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록 설계되었다 . 이를 통해 안테나의 크기와 설치 위
치와 관계없이 일관된 성능을 제공할 수 있다 . 또한 , 

metalVox 시스템은 Extender 모듈을 통해 수신 감
도를 10 dB 추가로 개선할 수 있다 . 이는 함정 내 넓
은 범위에서 안정적인 통신을 구현하며 , 다양한 전
자 장비들이 가동되는 상황에서도 통신 품질이 저하
되지 않도록 한다 .

2.5 연구방법론

본 연구는 metalWave 기술의 원리를 바탕으로 
metalVox 시스템을 설계하고 , 실제 함정 환경에서의 
성능을 평가하여 그 효과성을 검증하고자 한다 . 연
구 방법은 다음과 같다 .

⦁ 실험 환경 설정 : 대형 함정 내부의 다양한 구역
에서 metalVox 시스템을 설치하고 , 기존의 통
신 시스템과 비교하여 성능을 평가한다 .

⦁ 신호 강도 측정 : 함정 내 다양한 위치에서 신호 
강도(dBm)를 측정하고 , 통신 범위를 비교 분
석한다 .

⦁ 통신 품질 분석 : 패킷 손실률 , 통신 안정성 , 전
자기 간섭 저항성 등을 평가하여 통신 품질을 
분석한다 .

⦁ 에너지 효율성 평가 : metalVox 시스템의 전력 
소비를 기존 시스템과 비교하여 에너지 효율
성을 분석한다 .

이 연구를 통해 metalWave 기술을 기반으로 한 
metalVox 시스템이 함정 내 통신 음영 문제를 해결
하고 , 승조원들의 안전과 업무 효율성 향상에 기여
할 수 있음을 확인할 것이다 .

3. 시스템 설계 및 모델링

3.1 metalVox 시스템의 하드웨어 구성

metalVox 시스템은 함정의 금속 구조를 통신 매체
로 활용하는 혁신적인 무선통신 시스템이다 . 이 시
스템은 함정 내의 다양한 통신 음영 구역에서 원활
한 통신을 가능하게 하며 , 주요 하드웨어 구성 요소는 
다음과 같다 .

3.1.1 안테나

metalVox의 ○○○ MHz에서 작동하는 특수 설
계된 안테나이다 . 이 안테나는 금속 구조물을 통해 신
호를 전달하는 역할을 하며 , 시스템의 통신 성능을 크
게 좌우한다 .

3.1.2 송수신기

음성신호를 수신 및 송신하는 전용 모듈로 , 금속 구
조물을 경로로 한 통신이 원활하게 이루어지도록 설
계되었다 .

3.1.3 제어 유닛

metalVox 시스템의 전반적인 작동을 관리하는 마
이크로컨트롤러로 , 통신 경로의 설정 , 신호 처리 , 시
스템 상태 모니터링 등을 담당한다 .

3.1.4 전원 공급 장치

시스템의 안정적인 작동을 보장하기 위해 일관된 
전원을 제공하는 장치로 , 해양 환경에서도 신뢰성 있
는 운영을 지원한다 .

3.1.5 사용자 인터페이스

음성 입출력 장치 및 통신 상태를 제어하기 위한 사
용자 인터페이스로 , 함정 내에서 편리한 무선통신을 
가능하게 한다 .

3.2 metalVox 안테나 설계

metalVox 시스템의 안테나는 통신 성능을 극대화
하기 위해 함정의 금속 구조에 최적화되어 있다 . 이 
안테나는 신호를 송수신하며 , 금속 구조를 통해 신호
를 전달하는 특징을 가진다 . metalVox 안테나는 여
러 설계적 요소들이 조화를 이루어 함정 내부 통신을 
극대화한다 .

3.2.1 안테나 구조

metalVox 안테나는 세 가지 주요 레이어로 구성된
다 .
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⦁ 패턴 레이어 : 동판으로 제작된 평면 구조로 , 금
속판에 슬릿이 형성되어 있다 . 이 슬릿들은 신
호 전달 효율을 극대화하는 데 중요한 역할을 
하며 , 안테나의 공진 주파수와 통신 대역폭에 
영향을 미친다 .

⦁ 그라운드 레이어 : 패턴 레이어와 평행하게 배
치된 금속판으로 , 금속 구조물과 전파를 상호
작용하게 하여 신호 전송 효율을 높인다 .

⦁ 유전체 레이어 : 패턴 레이어와 그라운드 레이
어 사이에 위치하여 신호 전파 시 안정성을 제
공하며 , 금속 구조와의 전파 간섭을 줄이는 역
할을 한다 .

3.2.2 슬릿 설계 및 크기

안테나의 슬릿 설계는 metalVox 시스템에서 매우
중요한 요소이다 . 슬릿은 신호 전송 경로를 확보하고 
공진 주파수를 조정하는 데 결정적인 역할을 한다 .

⦁ 슬릿 개구부 : 적어도 두 개 이상의 이웃한 슬릿
이 서로 다른 면에 형성되어 있으며 , 슬릿 사이
의 간격은 신호 전달의 효율성을 높이고 공진 
주파수에 직접적인 영향을 미친다 .

⦁ 크기 및 치수 : 안테나의 전체 높이(H )는 공진 
주파수와 대역폭에 영향을 주며 , 급전 위치(F)

는 50 Ω 의 임피던스 매칭을 가능하게 하여 통
신 품질을 높인다 . 슬릿 간격(W )은 공진 주파
수를 미세 조정할 수 있는 중요한 변수이다 .

3.2.3 재질 및 부착 방식

metalVox 안테나는 두께 0.5 mm의 동판을 사용
하여 제작되며 , 안테나와 금속 구조물 사이의 적정 
간격을 유지하기 위해 PC 재질의 기구를 사용한다 . 

이를 통해 금속 벽면과의 간섭을 줄이고 , 안정적인 
통신 품질을 확보할 수 있다 . 또한 , 설계 단계에서 컴
팩트한 크기와 구조를 채택하여 함정 내 다양한 위
치에 설치가 용이하도록 설계되었다 .

3.3 안테나 설계 시 주요 고려사항

metalVox 시스템의 안테나 설계는 몇 가지 중요한 

요소를 고려하여 최적화되었다 .

⦁ 공진 주파수 조정 : 안테나의 높이(H )를 조절
하여 목표 주파수인 ○○○ MHz에 맞추었으
며 , 슬릿의 간격(W )을 조정하여 공진 주파수
를 미세하게 튜닝하였다 .

⦁ 임피던스 매칭: 급전 위치(F)를 조정하여 50 Ω

임피던스 매칭을 실현하였으며, 스미스 차트를
활용하여 최적의 위치를 선정하였다 . 이를 통
해 금속 구조물에서 발생하는 신호 반사를 최
소화하고 , 안정적인 신호 전달을 구현하였다 .

⦁ 대역폭 확보 : 다중 슬릿 구조를 통해 충분한 대
역폭을 확보하였다 . 이로 인해 다양한 주파수 
대역에서도 안정적인 통신이 가능하며 , 금속 
구조물로 인한 신호 감쇠를 최소화할 수 있다 .

⦁ 금속 환경 대응 : 함정의 금속 구조를 고려한 안
테나 성능을 최적화하였다 . 금속 벽면과의 이
격 거리를 조정함으로써 통신 성능 저하를 방
지하였고 , 다양한 해양 환경에 견딜 수 있도록 
견고하게 설계되었다 .

⦁ 소형화 및 견고성 : 함정 내 제한된 공간에 설치
할 수 있도록 안테나를 소형화하였으며 , 해양 
환경에서 요구되는 내구성을 갖춘 견고한 구
조로 설계되었다 .

3.4 안테나 성능 검증

안테나 설계 후 , 성능을 검증하기 위한 일련의 테
스트와 시뮬레이션을 진행하였다 .

3.4.1 EM 시뮬레이션

안테나 설계 단계에서 전자기파(EM) 시뮬레이션
을 사용하여 성능을 예측하고 최적화하였다 . 이를 통
해 안테나가 금속 구조물에서 발생하는 전자기 간섭
에 어떻게 반응하는지 분석하였으며 , 다양한 환경에
서의 성능을 미리 평가하였다 .

3.4.2 실제 함정 환경에서의 테스트

EM 시뮬레이션 결과를 바탕으로 실제 함정 환경
에서 성능을 검증하였다 . 함정 내부의 다양한 구조
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적 환경에서 통신 품질을 평가하였으며 , 신호 강도 , 

통신 범위 , 신호 감쇠 등을 측정하였다 . 특히 수밀문
이 닫힌 상태에서도 metalVox 시스템은 안정적인 통
신 성능을 유지하였다 .

3.4.3 성능 지표

⦁ 신호 강도 : 기존 워키토키 대비 평균 15 dB 높
은 신호 강도를 기록하였다 .

⦁ 통신 범위 : 3개 층 이상 떨어진 격실 환경에서
도 안정적인 통신이 가능함을 확인하였다 .

⦁ 신호 감쇠 : 수밀문이 닫힌 상태에서 측정된 평
균 감쇠는 –45 dBm로 , 이는 기존 무선통신 시
스템과 비교하여 현저히 낮은 수준이다 .

결론적으로 , metalVox 시스템의 안테나 설계는 함
정 내 특수한 금속 환경에 맞춰 최적화되었으며 , 이
를 통해 통신 성능이 크게 향상되었다 . 금속 구조를 
통신 매체로 활용하는 혁신적인 설계를 통해 함정 내 
통신 음영 구역 문제를 해결하고 , 함정 운영의 안전
성과 효율성을 개선할 수 있을 것으로 기대된다 .

4. 실험 결과 및 분석

본 장에서는 실제 함정 환경에서 metalVox 시스템
의 성능을 평가하고 , 기존 통신 시스템과의 비교 분

석을 통해 그 우수성을 입증하고자 한다 . 성능 테스
트는 대형 함정에서 다양한 환경 조건 및 위치에서 
수행되었으며 , 신호 강도 , 통신 품질 , 전자기 간섭 저
항성 , 에너지 효율성 , 설치 및 유지보수 효율성 등의 
주요 성능 지표가 분석되었다 .

4.1 신호 강도 및 통신 범위

metalVox 시스템의 신호 강도는 기존 워키토키 대
비 전반적으로 우수한 결과를 보였다 . 실제 함정 환
경에서 수행한 테스트에 따르면 , metalVox는 평균
적으로 기존 워키토키보다 15 dB 높은 신호 강도를 
기록하였다 . 이는 metalWave 기술을 활용하여 함정
의 금속 구조물을 통해 통신 성능을 향상시킨 결과
로 해석된다 .

함수 metalVox(2nd deck)에서 전부 격실 통신 신
호 세기를 측정한 결과 , 전 구역에서 통신 가능한 수
신 레벨로 측정되어 수신감도가 양호한 것으로 나타
났다 . 소자 장치 작동에 의한 통신 영향은 미비했으
며 , 대부분의 위치에서 소자 장치 작동 전후의 신호 
차이가 크지 않았다 . 일부 위치에서는 소자 장치 작
동 시 오히려 신호가 개선되는 경우도 있었다 .

함미 metalVox(2nd deck)에서 후부 격실 통신 신
호 세기를 측정한 결과 , 대부분의 구역에서 통신 가
능한 수신 레벨을 보였다 . 신호 세기를 측정한 결과 
통신이 가능한 수신레벨로 측정되어 전 구역 수신
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Fig. 1. Communication signal strength (bow at the front of the ship)
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Fig. 2. Communication signal strength (stern at the rear of the ship)
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감도가 양호한 것을 확인하였다 . 가스터빈실 , 감속기
어실 , 디젤기관실 , 후부보기실 , 제2배전반실 등에서 
양호한 신호 강도가 측정되었다 . 다만 , 제2공기조화
기실과 후타실에서는 신호가 약하거나 없는 것으로 
나타났으며 , 특히 후타실 제일 안쪽에서는 신호가 
없었다 .

개방된 갑판에서는 metalVox가 –35 dBm의 신호 
강도를 기록하였으며 , 엔진룸에서는 –45 dBm, 화
물창에서는 –50 dBm의 신호 강도를 보였다 . 같은 
환경에서 워키토키는 훨씬 더 낮은 신호 강도를 기록
하였으며 , 특히 화물창에서는 통신이 거의 불가능한 
상태로 나타났다 . 

통신 범위에 있어 metalVox는 5개 층 이상 떨어진 
격실 환경에서도 안정적인 통신을 유지하였다 . 반면 , 

워키토키는 2개 층을 초과하면 통신 품질이 급격히 
저하되었고 , 통신이 완전히 끊기는 경우도 빈번하였
다 . 이는 metalVox 시스템이 대형 함정 내 여러 층에 
걸친 통신 음영 지역을 해소할 수 있음을 보여준다 .

metalVox 대 metalVox 및 워키토키 대 워키토키 
간 신호감쇠를 측정한 결과 전반적으로 metalVox가 
워키토키보다 더 나은 신호 강도를 유지하는 것으로 
나타났다 . 특히 거리가 멀어질수록 두 시스템 간의 성
능 차이가 더 뚜렷해지는 것을 확인할 수 있었다 .

주파수 영향을 비교하기 위해 함미에서 양묘기실 
방향으로 이동하며 워키토키 간 신호 감쇠도 측정하
였다 . 거리가 멀어질수록 신호 강도가 점차 감소하는 
것을 확인할 수 있었다 . 특히 통로 ○○-○○-○(○-

○○-○-L) 문 뒤부터는 신호 강도가 급격히 떨어져 
–109.96 dBm 이하로 측정되었으며 , 양묘기실 근처
에서는 신호가 완전히 없어졌다 .
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Fig. 3. Communication signal attenuation comparison

4.2 통신 품질 및 안정성

통신 품질과 안정성 측면에서도 metalVox는 우수
한 성능을 발휘하였다 . 함정 내 통신 음영 지역에서 
metalVox는 평균 –45 dBm의 신호 감쇠를 기록했으
며 , 패킷 손실률은 2 % 미만으로 나타났다 . 이는 워
키토키의 평균 –60 dBm 신호 감쇠 및 30 %에 달하
는 패킷 손실률에 비해 현저히 개선된 수치이다 .

metalVox는 수밀문이 닫힌 상태에서도 안정적인 
통신 성능을 유지하였으며 , 특히 데이터 전송 시 패
킷 손실이 거의 발생하지 않아 함정 내 중요한 통신
에서 신뢰성 높은 시스템임을 입증하였다 .

4.3 전자기 간섭 저항성

metalVox 시스템은 함정 내 전자기 간섭에 대한 
저항성도 뛰어났다 . 다양한 전자 장비가 가동 중인 
환경에서도 metalVox의 신호 강도는 변동 폭이 1 dB

미만으로 유지되었다 . 특히 , 레이더나 소자 장치 등
의 주요 전자 장비가 작동 중인 상황에서도 안정적인 
통신 품질을 보였다 . 반면 , 워키토키는 레이더 가동 
시 신호 강도가 5 dB 감소하고 , 소자 장치 작동 시에
도 3 dB 정도의 변화를 보였다 . 이는 metalVox 시스
템이 기존 무선통신 장비에 비해 함정 내 전자기 간섭
에 훨씬 더 강한 저항성을 가지고 있음을 시사한다 .

4.4 확장성 및 성능 개선

metalVox 시스템은 extender 장치를 사용하여 통
신 성능을 추가로 개선할 수 있었다 . Extender 사용 
시 metalVox의 수신 감도는 평균 10 dB 이상 향상
되었으며 , 이를 통해 더 넓은 범위에서 통신이 가능
해졌다 . 특히 , 대형 함정이나 통신이 어려운 구역에
서 이러한 성능 개선은 큰 장점으로 작용할 수 있다 . 

확장성 측면에서 metalVox는 추가 장비를 통해 성
능을 보완할 수 있는 유연한 시스템 구조를 가지고 
있으며 , 이는 함정의 크기나 통신 요구에 따라 다양
한 방식으로 적용될 수 있음을 보여준다 .

4.5 에너지 효율성

metalVox 시스템은 에너지 효율성 면에서도 기존 
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워키토키 대비 뛰어난 성능을 발휘하였다 . 24시간 연
속 사용 시 metalVox는 평균 0.8 W/h의 전력을 소
비한 반면 , 워키토키는 1.2 W/h의 전력을 소비하였
다 . 이는 metalVox가 기존 시스템에 비해 30 % 낮은 
전력 소비를 보였으며 , 장시간 운영 시에도 전력 소
모가 적어 효율적임을 의미한다 . 에너지 효율성의 개
선은 대형 함정에서 통신 장비를 장시간 운영할 때 
비용 절감과 더불어 친환경적인 함정 운영에도 기여
할 수 있다 .

4.6 종합 분석

본 연구에서 실제 함정 환경에서 진행한 성능 테스
트 결과 , metalVox 시스템은 기존 통신 시스템 대비 
다음과 같은 주요 우수성을 입증하였다 .

⦁ 높은 신호 강도와 넓은 통신 범위 : metalVox

는 함정 내 금속 구조물을 효과적으로 활용하
여 기존 워키토키 대비 우수한 신호 강도와 통
신 범위를 제공하였다 .

⦁ 안정적인 통신 품질과 낮은 패킷 손실률 :

metalVox는 함정 내부의 복잡한 금속 구조 환
경에서도 안정적인 통신 품질을 유지하였으
며 , 패킷 손실률이 낮아 중요한 데이터 전송에 
적합하다 .

⦁ 전자기 간섭 저항성 : 다양한 전자 장비가 가동 
중인 환경에서도 metalVox는 높은 전자기 간
섭 저항성을 보여 , 통신 품질이 쉽게 저하되지 
않았다 .

⦁ 확장성과 성능 개선 가능성 : Extender 장치를 
통해 통신 성능을 추가로 개선할 수 있어 , 대형 
함정에서도 확장 가능한 통신 솔루션을 제공
한다 .

⦁ 에너지 효율성 : metalVox는 기존 워키토키보
다 30 % 더 낮은 전력 소비로 장시간 운용 시
에도 비용 절감과 환경 보호에 기여할 수 있다 .

결론적으로 , metalVox 시스템은 함정 내 통신 문
제를 효과적으로 해결하며 , 승조원들의 안전과 업무 
효율성을 크게 향상시킬 수 있음을 본 연구를 통해 
확인하였다 . 이 시스템은 또한 탄소 배출량을 줄이는 
데 기여할 수 있어 , 친환경 함정 기술의 발전에도 중

요한 역할을 할 것으로 기대된다 .

5. 결론

본 연구에서 개발한 metalVox 시스템은 함정 내 
무선통신의 혁신적인 해결책으로서 높은 실용화 가
능성을 보여주었다 . 실제 함정 환경에서 성능을 테스
트한 결과 , metalVox는 기존 워키토키에 비해 평균 
15 dB 높은 신호 강도와 2 % 미만의 패킷 손실률을 
달성하여 우수한 통신 품질을 입증하였다 . 설치 비용 
측면에서 metalVox 시스템은 기존 유선 시스템에 
비해 설치 시간을 70 % 단축하고 , 케이블 사용량을 
90 % 이상 줄여 초기 투자 비용을 크게 절감할 수 있
다 . 또한 , 24시간 연속 사용 시 평균 0.8 W/h의 전력 
소비로 , 기존 시스템 대비 30 % 낮은 전력 소비를 보
여 운영 비용 절감에도 기여하였다 .

향후 연구에서는 주파수 대역 확장을 통하여 현재
의 2 Mbps에서 10 Mbps로 향상시켜 더 높은 데이터 
전송률을 달성하고자 한다 . 또한 , 딥러닝 기반의 AI 

신호 처리 기술을 도입하여 노이즈 제거 및 신호 품질
을 개선할 계획이다 . 이를 통해 현재의 –45 dBm 평
균 신호 감쇠를 –40 dBm 수준으로 개선하는 것이 목
표다 . 보안 강화 또한 중요한 연구 목표로 , 엔드-투-

엔드 암호화 기술을 적용하여 통신 보안을 강화할 예
정이다 . AES-256 암호화 알고리즘을 도입해 데이터 
보안 수준을 높이고 , 배터리 수명 연장을 위해 저전
력 모드 최적화를 통해 현재 24시간인 배터리 수명
을 48시간으로 늘리는 것을 목표로 하고 있다 .

이러한 개선을 통해 metalVox 시스템은 함정 내 
통신의 신뢰성 , 효율성 , 그리고 안전성을 더욱 향상
시킬 수 있을 것으로 기대되며 , 향후에는 함정 외에도 
금속 구조물이 많은 다른 산업 분야로의 확장 가능성
을 모색할 예정이다 .
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