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요   약

덧셈꼴 일차 이동 평균 잡음이 충격성일 때, 가장 비슷함 검파기와 준최적 가장 비슷함 검파기의 결정영역을 

얻는다. 가장 비슷함 검파기와 준최적 가장 비슷함 검파기를 쌍극 신호 시스템에 적용하여 비트 오류율 성능을 

견준다. 준최적 가장 비슷함 검파기는 가장 비슷함 검파기보다 덜 복잡하고 얼개도 간단하지만 성능은 거의 같다

는 것을 보인다. 한편, 잡음 충격성이 심해질수록 일차 이동 평균 잡음에 알맞게 설계한 검파기와 독립이고 분포

가 같은 잡음에 알맞게 설계한 검파기의 성능 차이가 커진다는 것도 보인다.

Key Words：signal detection, first order moving average noise, maximum likelihood(ML) detection, 

impulsive noise, weak signal. 

ABSTRACT

We derive decision regions of the maximum likelihood(ML) and suboptimum ML(S-ML) detectors in the first 

order moving average(FOMA) of an impulsive process. The ML and S-ML detectors are compared in terms of 

the bit-error-rate in the antipodal signaling system. Numerical results show that the S-ML detector, despite its 

reduced complexity and simpler structure, exhibits practically the same performance as the optimum ML detector. 

It is also shown that the performance gap between detectors for FOMA and independent and identically 

distributed noise becomes larger as the degree of noise impulsiveness increases.
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Ⅰ. 머리말

  신호 검파 문제를 다룰 때에는 자주 잡음 표본들

이 독립이라고 둔다. 그러나, 이런 가정은 이산 시

간 신호 검파 문제에서 알맞지 않을 때가 많다. 잡

음이 독립이라고 두고 얻은 검파기는 종종 실제 신

호 검파 시스템에서 최적이 아니고, 이와 같은 상황

은 표본화율이 높아질수록 더 심각해진다. 이러한 

상황을 해결하고자 잡음 성분들의 의존성을 참작한 

여러 의존성 관측 모형들이 연구되었다[1-6].

  이제까지 연구된 의존성 잡음 모형의 대표적인 

보기로는 φ-혼합[1, 2], m-의존성[2], 그리고 변환 

잡음 [3-6] 모형이 있다. 이 가운데, 변환 잡음은 독

립 확률 과정의 선형 변환을 말하는데, 이 모형을 

쓰면 의존성 잡음 환경에서 국소 최적 검파기의 얼

개를 간단하게 만들 수 있다고 알려져 있다.  변환 

잡음의 하나로, 잡음의 의존도가 약할 때, 의존성 

잡음 성분들을 독립이고 분포가 같은(independent 
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and identically distributed: i.i.d.) 확률 과정의 일차 

이동 평균으로(first order moving average: FOMA) 

모형화할 수 있다[4].

  잡음을 일차 이동 평균으로 모형화하여 약신호에 

알맞은 검파기를 설계하는 문제를[4, 6, 7]에서 다

루고 기억 소자를 쓰거나 쓰지 않은 국소 최적 검파

기의 점근 성능과 고정 표본 크기 성능을 알아보았

다. 요즈음에 저전력 통신 시스템을 개발하는데 관심

이 늘어나면서[8] 약신호 검파의 중요성은 꾸준하게 

높아지고 있다. 이 논문에서 다룬 검파기는 이와 같

은 저전력 통신 시스템에 쉽게 쓰일 수 있다.  구체

적으로는, 유비쿼터스나 단거리 통신에 초광대역 통

신 기술을 적용할 때, 약신호에 알맞은 검파기를 써

서 시스템을 덜 복잡하게 구현할 수 있다. 한편, 국

소 최적 검파기들은 비정규 잡음 환경에서 그 얼개가 

간단하고 신호 세기가 클 때에도 종종 성능이 거의 

최적이므로 많은 사람들이 널리 연구해 왔다[7, 9].

  한편, 실제 통신 시스템에서 많은 잡음 원천들이 

비정규 분포를 따르므로[10, 11], 잡음이 충격성일 

때 신호 검파를 다루는 것은 뜻있는 일이다. 이 논

문에서는, 충격성인 약의존성 잡음을 일차 이동 평

균으로 모형화하여, 그 모형에서 약신호 검파 문제

를 다룬다. 좀더 구체적으로 말하면, 일차 이동 평

균 잡음 모형에서 가장 비슷함(maximum likeli-

hood: ML) 검파기와 준최적 가장 비슷함 (subopti-

mum ML: S-ML)[12] 검파기의 결정영역을 얻고, 

두 검파기의 성능을 견준다. 쌍극 신호 시스템에서 

잡음이 충격성 일차 이동 평균 모형일 때, 준최적 

가장 비슷함 검파기의 비트 오류율 성능을 알아보

고 가장 비슷함 검파기와 성능을 견준다. 

Ⅱ. 관측 모형

  정보를 보낼 때 M 신호들 {s k(t) }
M
k=1

을 쓰고, 

s k(t)를 신호 구간 Ts 동안 덧셈꼴 잡음 채널을 

거쳐 보낸다고 두자. 그러면, 받은 신호 x( t)는 

         x(t) = s k(t)+w( t), 0≤t≤Ts (1)

이다. 여기서, w( t)는 덧셈꼴 잡음 과정의 표본 함

수이다. 이 논문에서 검파기는 신호 구간 Ts 마다 

받은 신호를 바탕으로 결정을 내린다고 하자.

  받은 신호 x( t)를 바탕으로 표본을 얻을 때, 표

본화 간격 t Δ는 Ts=(n-1)tΔ를 만족시킨다고 두

면, 신호 구간 Ts마다 관측을 n개 얻을 수 있다. 

그러면, 이산 시간 관측 모형은 

       Xi= s k, i+Wi, i=1,2,⋯,n (2)

로 쓸 수 있다. 여기서, {Xi}는 관측 (데이터), 

{s k, i}는 보낸 신호 성분, 그리고 {Wi}는 잡음 성

분이다. 이제, 보낸 신호 벡터 s k= ( s k, 1 ,s k, 2,

⋯, s k,n)은 아래처럼 다시 쓸 수 있다고 두자.

                 s k=θε k s̃ k. (3)

여기서, θ는 신호 세기의 공통 인자, ε
k
는 신호 벡

터 s k의 세기를 나타내는 비례 상수, s̃ k= s k/

∥ s k∥2
는 s k의 단위 에너지 벡터, ∥⋅∥2

는 유

클리드 크기이다 (Euclidean norm).

  이제, 다진 신호 검파는 가설 {Hk}
M
k= 1

이

     Hk: X=θε k s̃ k+W, k=1,2,⋯,M (4)

인 다진 가설 검정 문제로 모형화할 수 있다. 여기

서, X=(X 1,X 2,⋯,Xn)은 관측 벡터이고 W=

(W 1 ,W 2,⋯,Wn)은 잡음 벡터이다.

  식 (4)에서 잡음 성분들 {Wi} 사이에 의존성이 

있다면, 아래처럼 볼테라 (Volterra) 급수로 나타낼 

수 있다 [5].

   

Wi =  ∑
l
h lΛ i- l+∑

l
∑
m
h l,mΛ i- l

Λ
i-m

+∑
l
∑
m
∑
n
h l,m,n

Λ
i- l
Λ
i-m
Λ
i- n

+⋯.

 (5)

여기서, {h l,m,⋯}은 볼테라 핵이고 {Λ i}는 독립 

확률 과정이다. 그러나, 볼테라 급수는 볼테라 핵을 

결정하기가 어렵고 시간도 오래 걸리므로 다루기 

까다롭다. 이때, 볼테라 급수 대신에 이동 평균 모

형으로 일차 어림한 것을 의존성 잡음 모형으로 쓸 

수 있다.

  이 논문에서는 잡음 성분들 {Wi} 사이의 의존도

가 낮다고 두고, 잡음 성분들을 독립이고 분포가 같

은 확률 변수들의 일차 이동 평균으로 모형화하였

다. 구체적으로, 잡음 성분들 {Wi}가 다음을 만족

시킨다고 두자.

      Wi=Λ i+ρ dΛ i-1, i=1,2,⋯,n.  (6)
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여기서, {Λ i}는 Λ
0= 0이고 확률밀도함수가 fΛ

(⋅)인 독립이고 분포가 같은 확률 과정이고, ρ
d

는 의존 매개변수이다. 이때, ρ
d=0이면 잡음 성분

들 {Wi}는 독립이다. 이 의존 매개변수 ρ
d
를 씀으

로써 잡음 성분들 사이의 의존도를 간단하게 특징

지을 수 있다. 보기를 들면, Wi와 Wj의 상관 계수 

r ij는 

        r ij=
E {WiWj}

E {W2
i } E {W2

j }

= {
1,        i= j,   
ρ
d/(1+ρ

2
d), i= j±1,

0,        그 밖에는 
 (7)

이다. 이것은 Λ
i
의 분산을 σ2Λ으로 쓸 때

    E {WiWj}=










σ2Λ,      i= j=1,

(1+ρ2d)σ
2
Λ, i= j≠1,

ρ
d
σ2Λ,    i= j±1,

0,      그 밖에는  (8)

임을 써서 얻을 수 있는 것이다. 위 (7)에서, i=

j±1일 때 |r ij|≤
1
2

임은 새겨둘만 하다.

  잡음 성분 {Wi}를 (6)과 같이 쓸 수 있을 때, 관

측 모형 (4)에서 X의 결합 확률밀도함수 φ
X

( x |Hk,θ)는 

     φ
X( x |Hk,θ)= ∏

n

i=1
fΛ{ ∑

i- 1

j=0
(-ρ d)

j

       (x i- j-θε k s̃ k, i- j) }

 (9)

이고, 여기서, x= (x 1 ,x 2,⋯,x n)이다. 변환 관측을

            Yi= ∑
i- 1

j=0
(-ρ d)

jX i- j
 (10)

이라 뜻매김하면, Y의 결합 확률밀도함수 φ
Y

( y|Hk,θ)는

φ
Y( y |Hk,θ)=φ X(y 1,y 2+ρ dy 1,⋯,yn+ρ dy n-1)

            = ∏
n

i=1
fΛ(y i-θε kb k, i)         (11)

이다. 여기서, y= (y 1 ,y 2,⋯,y n)이고

           b k, i= ∑
i- 1

j= 0
(-ρ d )

j s̃ k, i- j (12)

는 변환 신호 성분이다. 한편, ρ
d=0이면, Wi=Λ i, 

i=1,2,⋯,n이므로 Y의 결합 확률밀도함수는

φ
Y( y |Hk,θ)= ∏

n

i=1
fΛ(x i-θε k s̃ k, i )

            =φ X( x |Hk,θ)

(13)

이다. 

  식 (10)-(12)가 뜻하는 바를 바꾸어 말하면, 원래 

관측 공간 X=θε k s̃ k+W에서 변환 관측 공간 

Y=θε kb k+ Λ로 옮겨 신호 검파 문제를 다룰 수 

있다는 것이다. 여기서, b k= (b k, 1 ,b k, 2,⋯, b k, n )

이고 Λ= (Λ 1 ,Λ 2,⋯,Λ n)이다.

Ⅲ. 충격성 일차 이동 평균 잡음에서 검파

  준최적 결정 기준을 [12] 쓰면, 신호 세기가 0에 

가까워질 때 가설 Hk에 알맞은 결정영역 DSk를 아

래와 같이 잡으면, 잘못 확률 Pe(θ)를 가장 작게 

할 수 있다.

DSk= { y: ∂
∂θ
φ
Y( y |Hk,θ)| θ= 0

≥
∂
∂θ
φ
Y( y|Hm,θ)| θ= 0

,∀m}
  = { y : ∑

n

i=1
q k,m, i gΛ(y i)≥0,∀m}.

(14)

여기서,

          q k,m, i= ε kb k, i- εmb m, i
 (15)

는 의존성을 고려한 k째와 m째 변환 관측의 신호

차이를 뜻하고,

            gΛ(y i )=-
f 'Λ(y i)

fΛ(y i)
 (16)

이다. 결정영역 (14)는 아래 식을 바탕으로 얻을 수 

있다.

      
∂
∂θ
φ
Y( y |Hk,θ)| θ= 0

  = ∏
n

j= 1
fΛ(y j)⋅ ∑

n

i= 1
ε
kb k, ig Λ(y i).

 (17)

한편, 가장 비슷함 결정 기준을 쓰면, 검파기 결정

영역이 아래와 같다.
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D
ML
k ={ y :φ Y( y |Hk,θ)≥φ Y( y |Hm,θ),∀m}

   = { y : ∑
n

i=1
ln
fΛ(y i-θε kb k, i)

fΛ(y i-θεmb m, i)
≥0,∀m}.(18)

  준최적 가장 비슷함 검파기와 가장 비슷함 검파

기의 결정영역 (14)와 (18)에서 y i, b k, i,  그리고 

b m, i
를 각각 x i , s̃ k, i , 그리고 s̃ m, i

로 바꾸면 간단

하게 잡음 성분이 독립이고 분포가 같을 때에 최적

화된 준최적 가장 비슷함 검파기와 가장 비슷함 검

파기들의 결정영역을 얻을 수 있다.

  한편, 정규 분포는 공학과 과학의 여러 분야에서 

가장 중요한 분포 가운데 하나이다. 그러나, 실제 

통신 시스템에서 많은 신호와 잡음 원천들은 (보기

를 들면, 수중 음향 신호, 저주파 대기 잡음, 그리고 

사람이 만든 여러 잡음들) 비정규 분포를 [13] 따른

다. 비정규 (충격성) 분포를 따르는 원천의 통계적 

특성은 대칭 α-안정, t, 그리고 코쉬 분포와 같이 

꼬리가 무거운 분포들로 나타낼 수 있다. 대칭 α-

안정 분포는 [10] 여러 실제 데이터로 검증되었으

며, 충격성이 있는 실제 데이터에 잘 맞는다고 밝혀

졌다. 한편, t-분포는 정규 분포를 따르는 모집단에

서 표본을 얻을 때 자연스레 발생하는 분포로 [5] 

통계 이론에서 매우 중요한 것이다. 이 논문에서는 

{Λ i}가 대칭 α-안정 분포와 t 분포를 따를 때, 준

최적 가장 비슷함 검파기와 가장 비슷함 검파기의 

구체적인 결정영역을 각각 (14)와 (18)을 바탕으로 

얻는다.

3.1 일차 이동 평균 대칭 α-안정 잡음에서 결정

영역

  확률밀도함수 fΛ(⋅)가 아래와 같이 대칭 α-안

정 확률밀도함수라 하자.

fΛ(x)=











1
πγ 1/α ∑

∞

l=1

(-1)
l-1

l!
Γ(αl+1)      

⋅sin ( l
απ

2 )( |x|
γ 1/α )

- α l-1

, 0 < α≤1,

γ

π(x 2+γ 2
)
,                α=1,

1
παγ 1/α ∑

∞

l=0

(-1) l

(2l)!
Γ( 2l+1

α )     
⋅( x

γ 1/α )
2l

,    1 < α≤2,  

1
2 γπ

exp (- x 2

4γ ),       α=2.

(19)

여기서, γ > 0인 퍼짐 매개변수는 대칭 α-안정 분포

의 퍼짐 정도를 뜻하고, 특성 지수 α는 ( 0 < α≤2) 

꼬리가 얼마나 무거운지를 나타낸다. 특성 지수가 

2이면 대칭 α-안정 확률밀도함수는 정규 확률밀도

함수이고, 

      DSk= { y: ∑
n

i=1
q k,m, iy i≥0,∀m} (20)

이며, 

    D
ML
k = { y : ∑

n

i=1
q k,m, iy i≥

θ

2

    ⋅ ∑
n

i=1
(ε 2kb

2
k, i- ε

2
mb

2
m, i), ∀m}

 (21)

이다. 독립이고 분포가 같은 정규 잡음에서는 앞에

서 말한 것과 같이q k,m, i= ε k s̃ k, i - εm s̃ m, i
이고 

y i= x i이므로 (20)과 (21)에서 각각 준최적 가장 

비슷함 검파기와 가장 비슷함 검파기의 결정영역을 

얻을 수 있다.

  특성 지수가 1이면 대칭 α-안정 확률밀도함수는 

코쉬 확률밀도함수이고, gΛ(y i ) =
2y i

y
2
i+γ

2
이며, 준

최적 가장 비슷함 검파기와 가장 비슷함 검파기의 

결정영역은 각각

       DSk= { y: ∑
n

i=1

q k,m, iy i

y
2
i+γ

2 ≥0,∀m}  (22)

와 이다. 독립이고 분포가 같은 코쉬 잡음에 최적화

된 준최적 가장 비슷함 검파기와

D MLk ={ y: ∑
n

i=1
ln

(y i-θε kb k, i)
2+γ 2

(y i-θεmb m, i)
2
+γ 2 ≤0, ∀m}

(23)

가장 비슷함 검파기의 결정영역은 각각 (22)와 (23)

에서 쉽게 얻을 수 있다.

  특성 지수가 1과 2일 때를 빼면 대칭 α-안정 

확률밀도함수 (19)의 닫힌 꼴이 없으므로 결정영역

을 닫힌 꼴로 얻을 수 없다. 그러므로, 코쉬 잡음에 

최적화된 검파기 (23)을 종종 충격성 분포에서 쓸모 

있는 검파기로 써왔다 [10]. 

3.2 일차 이동 평균 t-분포 잡음에서 결정영역 

  이제,
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        fΛ(x)=
Γ( (ν+1)2)
πνΓ(ν/2)

⋅(1+x
2
/ν) - ( ν+1)/2

 (24)

라 두자. 여기서, 자유도 ν는 t-확률밀도함수 (24)

의 꼬리가 얼마나 무거운지를 나타내는 것으로 그 

값이 작을수록 충격성이 심하다. 자유도 ν가 1이

면 t-확률밀도함수 (24)는 코쉬 확률밀도함수이고, 

ν→∞이면, (1+x
2
/ν) - ( ν+1)/2

 → exp {-x
2
/2 }

이므로, t-확률밀도함수는 정규 확률밀도함수가 된

다. 이제, gΛ(y i)=
(ν+1)y i

y
2
i+ν

이므로, 준최적 가장 

비슷함 검파기와 가장 비슷함 검파기의 결정영역은 

각각

        DSk= { y: ∑
n

i=1

q k,m, iy i

y
2
i+ν

≥0,∀m}  (25)

와

D
ML
k ={ y: ∑

n

i=1
ln

(y i-θε kb k, i)
2
+ν

(y i-θεmb m, i)
2+ν

≤0, ∀m}

(26)

과 같이 바로 얻을 수 있다. 

  코쉬 잡음은 t-잡음의 특별한 때이므로, 결정영역 

(25)와 (26)은 본질적으로 코쉬 잡음에서 얻은 결정

영역 (22)와 (23)과 각각 같다. 특히, γ 2
= ν이면 

코쉬 잡음에 최적화된 준최적 가장 비슷함 검파기

와 가장 비슷함 검파기의 성능은 각각 t-잡음에 최

적화된 준최적 가장 비슷함 검파기와 가장 비슷함 

검파기의 성능과 같을 것이다. 한편, 독립이고 분포

가 같은 t-잡음에 최적화된 준최적 가장 비슷함 검

파기와 가장 비슷함 검파기의 결정영역은 (25)와 

(26)에서 각각 쉽게 얻을 수 있다.             

Ⅳ. 쌍극 신호 시스템에의 응용

4.1 결정 규칙과 검파기 얼개

  이제, 쌍극 신호 방식을 쓴다고 하면, 신호 검파 

문제는 변환 관측 공간에서 다음과 같이 이진 가설 

검정 문제로 볼 수 있다.

        Hk: Y=θε k b k+ Λ, k=0,1.  (27)

여기서, ε
0= ε 1= 1, s̃

0, i
= - s̃ 1, i= -1/ n이라 

두면, b 0, i =-b 1, i= -
1
n

∑
i- 1

j=0
(-ρ d )

j이고 q k,m, i

=2b 1, i
이다. 이제, Y의 결합 확률밀도함수 (11)

은, k=0,1일 때,

     φ
Y( y |Hk,θ)= ∏

n

i=1
fΛ(y i-θb k, i) (28)

이고, 준최적 가장 비슷함 검파기와 가장 비슷함 검

파기의 결정 규칙은 각각

           ∑
n

i=1
b 1, ig Λ(y i )

H 1

>
<
H 0

0  (29)

와

        ∑
n

i=1
ln
fΛ(y i-θb 1, i)

fΛ(y i+θb 1, i)

H 1

>
<
H 0

0  (30)

이다. 충격성 일차 이동 평균 잡음에서 준최적 가장 

비슷함 검파기와 가장 비슷함 검파기의 구체적인 

결정 규칙은 앞에서 얻은 결과를 바탕으로 확률밀

도함수 fΛ(⋅)를 알면 쉽게 얻을 수 있다. 보기를 

들면, 일차 이동 평균 정규 잡음에 알맞은 가장 비

슷함 검파기의 결정 규칙은

            ∑
n

i= 1
b 1, iy i

H 1

>
<
H 0

0  (31)

이다.

  식 (31)에 나온 검정 통계량은 아래와 같이 다시 

쓸 수 있다.

 ∑
n

i=1
b 1, iy i= ∑

n

i=1

1
1+ ρ d {

1-(-ρ d)
n- i+1

1+ρ d  
  -(- ρ d)

i 1-(-ρ d)
2( n- i+ 1)

1-(-ρ d)
2 }x i.

(32)

여기서, |ρ d|≪1일 때 고차항 (-ρ d )
k
, k=2,3,⋯

을 0으로 두면, (32)에 있는 x i의 계수를 

i=2,3,⋯,n-1일 때 1/(1+2ρ d)로,  i=1,n일 

때 1/(1+ρ d)로 어림할 수 있다. 이를 쉽게 알아 

볼 수 있도록 n=50일 때 x i의 계수들을 그림 1
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에 보였다. 곧, n이 충분히 크면, 결정 규칙 (31)을

                ∑
n

i= 1
x i

H 1

>
<
H 0

0  (33)

으로 볼 수 있는데, 이것은 바로 독립이고 분포가 

같은 정규 잡음에 알맞은 가장 비슷함 검파기의 결

정 규칙이다.

  일차 이동 평균 잡음 모형에서 잡음 성분들 n개 

사이의 의존성을 모두 쓰려면 기억 소자를 n-1개 

써서 검파기를 구현할 수 있다. 한편, 준최적 가장 

비슷함 검파기 (29)는 변환 관측 {Yi}를 

          Yi=Xi+(-ρ d)Y i-1
 (34)

와 같이 쓸 수 있음을 바탕으로, 그림 2에 보인 것

처럼 기억 소자를 하나 써서 구현할 수도 있다.

그림 1. 표본크기 n=50이고 ρ
d=-0.2, -0.1,  -0.01,  

0.01,  0.1,  0.2일 때, 일차 이동 평균 정규 잡음에 알맞은 가
장 비슷함 검정 통계량의 의 계수.

그림 2. 기억 소자를 하나 쓴 준최적 가장 비슷함 검파기. 
여기서, Y 0=0.

4.2 수치 결과와 성능 분석

  충격성 일차 이동 평균 잡음에서 검파 시스템이 

의존 매개변수 ρ
d
를 안다고 두었을 때, 비트 오류

율을 10
6번 거듭하여 얻는 몬테 카를로 모의실험으

로 준최적 가장 비슷함 검파기와 가장 비슷함 검파

기를 견주었다.

  여기서, 대칭 α-안정 분포의 분산은 α=2인 때

에만 뜻매김되므로, α≠2인 때에는 신호대잡음비를 

(signal-to-noise ratio: SNR) 쓸 수 없다. 대칭 α-안

정 잡음 환경에서 검파 기법들의 성능을 알아보고

자, 분산이 무한한 잡음과 신호의 상대적인 세기를 

쓸모있게 특징짓는 기하학적 신호대잡음비를 (geo-

metric SNR: G-SNR) 쓴다 [14]. 곧, 변환 관측 공

간에서 대칭 α-안정 잡음이 있을 때에 알맞은 기하

학적 신호대잡음비 SNRG는

          SNRG=
A

2
k

2C -1+ 2/α
g

γ 2/α     (35)

로 쓸 수 있다. 여기서, A2
k=θ

2ε2
k || bk ||

2
2
은 변환 

신호 θε
k b k의 전력이며 Cg = exp { lim

s→∞
( ∑

s

z= 1

1
z

- ln s) }≃1.78은 오일러 상수의 지수이다. 한편, 

α=2이면 기하학적 신호대잡음비는 신호대잡음비

임을 새겨둘만 하다. 매개변수 γ는 대칭 α-안정 

과정의 실현값을 바탕으로 표본 평균과 분산을 얻

어 쉽고 정확하게 추정할 수 있으므로, 아는 값이라 

할 수 있다: 이 논문에서는 γ=1로 둔다. 

  여러 검파기를 분간할 수 있도록 ‘이’와 ‘독’은 

각각 일차 이동 평균 잡음과 독립이고 분포가 같은 

잡음을 나타내도록, 또 ‘정’, ‘코’, 그리고 ‘티’를 각

각 정규 (Gaussian), 코쉬 (Cauchy), 그리고 t 분포

를 나타내도록 검파기 이름을 지었다. 보기를 들면, 

이정 최적 검파기는 일차 이동 평균 정규 잡음에 

최적화된 가장 비슷함 검파기를 뜻하고, 독코 준최

적 검파기는 잡음이 독립이고 분포가 같은 코쉬 분

포를 따를 때에 최적화된 준최적 가장 비슷함 검파

기를 뜻한다.

  일차 이동 평균 코쉬 잡음과 정규 잡음에서 얻은 

이코 준최적, 독코 준최적, 이코 최적, 독코 최적, 

이정 최적, 그리고 독정 최적 검파기들의 성능을 그

림 3-6에 보였다. 독립이고 분포가 같은 잡음에 알

맞게 얻은 준최적 검파기와 최적 검파기는 일차 이

동 평균 잡음에서 분명히 최적이 아님을 알 수 있

다. 식 (32)에서 미루어 생각했던 것처럼 이정 최적 

검파기와 독정 최적 검파기의 성능은 일차 이동 평

균 잡음에 의존도가 낮을 때 성능이 거의 같다. 이

코 준최적 검파기와 독코 준최적 검파기의 성능은 

각각 이코 최적 검파기와 독코 최적 검파기의 성능
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그림 3. 여러 검파기의 성능: α=2인 대칭 α-안정 잡음에서 
ρ
d=-0.1일 때.

그림 4. 여러 검파기의 성능: α=2인 대칭 α-안정 잡음에서 
ρ
d=0.1일 때.

그림 5. 여러 검파기의 성능: α=1인 대칭 α-안정 잡음에서 
ρ
d=-0.1일 때.

그림 6. 여러 검파기의 성능: α=1인 대칭 α-안정 잡음에서 
ρ
d=0.1일 때.

그림 7. 여러 검파기의 성능: α=0.5, 1.0, 1.9인 대칭 α-안
정 잡음에서 n=50이고 ρ

d=-0.1일 때.
그림 8. 여러 검파기 성능: ν=3과 7인 t-잡음에서 n=50이
고 ρ

d=-0.1일 때.

보다 조금 떨어진다. 그러나, 표본크기 n이 크면, 

준최적 검파기와 최적 검파기의 성능은 거의 같다

고 볼 수 있다. 그림 3과 4에 보인 것처럼 정규 잡

음에서는 이정 검파기와 독정 검파기가 다른 검파

기보다 성능이 좋지만, 다른 검파기들도 여전히 쓸

만한 성능을 보인다. 

  그림 5와 6에 보인 것처럼 코쉬 잡음에서는 표본

크기 n이 커지면, 이코 검파기와 독코 검파기의 성

능은 나아지지만, 이정 검파기와 독정 검파기의 비

트 오류율은 거의 나아지지 않는다.

  한편, 그림 7에 보인 것처럼, 이정 검파기와 독정 

검파기는 잡음에 충격성이 심해지면 거의 쓸모가 

없어지지만, 이코 검파기와 독코 검파기의 성능은 

더 좋아진다. 게다가, 이코 준최적 검파기와 이코 

최적 검파기, 그리고 독코 준최적 검파기와 독코 최

적 검파기의 비트 오류율 성능 차이는 잡음에 충격
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성이 심해질수록 거의 없어진다. 독코 준최적 검파

기와 독코 최적 검파기의 성능이 이정 검파기나 독

정 검파기보다는 좋지만, α 값이 작아질수록 이코 

검파기의 최적 성능과는 점점 거리가 멀어진다. 잡

음이 t-분포를 따를 때, 여러 검파기의 비트 오류율 

성능을 그림 8에 보였는데, 이 결과에서도 그림 3-7

에서 보았던 것과 비슷한 특성을 볼 수 있다.

Ⅴ. 맺음말

  이 논문에서는, 충격성이 있는 덧셈꼴 일차 이동 

평균 잡음에서 약신호 검파 문제를 다루었다. 일차 

이동 평균 잡음에 알맞게 준최적 가장 비슷함 검파

기와 가장 비슷함 검파기의 결정영역을 얻었다. 검

파기들의 성능을 분석하고자 대칭 α-안정 분포와 t

-분포에 알맞게 준최적 가장 비슷함 검파기와 가장 

비슷함 검파기의 구체적인 결정영역을 얻었다. 그 

뒤, 쌍극 신호 시스템에 충격성 일차 이동 평균 잡

음이 있을 때, 준최적 가장 비슷함 검파기와 가장 

비슷함 검파기의 비트 오류율 성능을 몬테 카를로 

모의실험으로 알아보았다.

  준최적 가장 비슷함 검파기는 가장 비슷함 검파

기보다 얼개가 더 간단하면서, 성능은 일차 이동 평

균 잡음 환경에서 거의 다름이 없음을 모의실험에

서 볼 수 있었다. 한편, 일차 이동 평균 잡음과 독

립이고 분포가 같은 잡음에 알맞게 설계된 검파기

들의 성능 차이는 일차 이동 평균 잡음의 충격성이 

심해질수록 더 뚜렷해진다.
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