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통계량들의 상관정보에 바탕을 둔 신호검파기의 성능 비교
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요   약

많은 경우에 신호 검파기들은 관측량 그 자체보다는 관측량의 비선형 통계량을 쓴다. 부호 통계량은 이러한 비선형 

통계량의 대표적 보기인데 관측량의 부호정보만을 가지고 있다. 이 논문에서는 관측량과 부호 통계량, 크기 통계량과 

같은 비선형 통계량들 사이의 상관 계수를 얻어내고, 비선형 통계량들을 쓰는 검파기들의 점근적 성능을 분석한다.
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ABSTRACT

Signal detectors often utilize nonlinear statistics of observations rather than the observation as they are. The 

sign statistic, a typical example of the nonlinear statistics, for example, relies only on the sign information of 

observations. In this letter, a qualitative analysis is presented that the correlation coefficients between the 

statistics and original observations can be used to predict the asymptotic performance of a detection schemes 

utilizing the nonlinear statistics.
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Ⅰ. 소 개

  통계량이란 관측량으로부터 부분적인(그러나 바람

직한) 정보를 추출한 것을 말한다. 부호, 크기, 순위, 

크기순위 통계량들이 대표적인 보기이다[1]. 물론 각 

통계량의 정보는 모두 관측량에 포함되어 있지만, 

부분적인 정보가 신호 검파에 더 유용할 수 있다. 

예를 들어 충격성잡음과 낮은 SNR환경에선, 부호 

검파기가 선형 검파기에 비해 성능이 좋다는 것은 

이미 잘 알려진 사실이다
[2-5].

  그럼에도 불구하고, ‘충격성’과 ‘낮은’이라는 말이 

애매하기 때문에 어떠한 경우에 부호 검파기를 사

용해야 하는지 결정하는 것은 쉬운 일이 아니다. 이

러한 경우, 주어진 상황에서 ‘미리’ 어떤 검파기의 

성능을 짐작하기 위한 성능측도를 얻어내는 것은 

유용한 일이다. 이것은 본 논문의 목적 가운데 하나

인 부호 통계량과 관측량 사이의 상관정보를 알아

보는 것이 큰 의미가 있을 수도 있음을 나타낸다.

  관측량과 부호통계량 사이의 상관계수를 알아봄

으로써, 선형검파기에 대한 부호검파기의 점근 상대 

성능을 짐작할 수 있다. 또한 이러한 부호 검파기의 

점근적 성능을 비교하기 위해 관측량과 크기 통계

량간의 상관계수 연구도 필요함을 알 수 있다.

Ⅱ. 머리말

  관측 모형이 아래와 같다고 하자.

    X i=θ+W i
, i=1,2,⋯,n. (1)

Copyright (C) 2005 NuriMedia Co., Ltd.
www.dbpia.co.kr



한국통신학회논문지 '05-9 Vol.30 No.9C

850

여기서 X i
는 관측량, θ는 신호의 크기, W i

는 백

색잡음, n은 표본의 크기이다. 관측 모형 (1)에서의 

신호검파는 다음과 같은 모수 가설 검정의 문제로 

나타낼 수 있다.

                 H: θ=0 (2)

                 K: θ> 0 (3)

여기서 H는 백색잡음만 있는 귀무가설, K는 백색

잡음과 신호가 함께 있는 대립가설을 나타낸다.

  관측량을 Xi라 할 때, 부호통계량을 Zi= sgn

(Xi ), 크기 통계량을 |X i|라고 하자. 여기서 x > 0

일때 sgn (x)=1, x=0일때 sgn (x)=0, x < 0일

때 sgn (x)= -1이다. 관측량은 부호 정보와 크기 

정보를 모두 가지고 있으며, 관측량을 부호 통계량

과 크기 통계량의 곱으로 즉, (X i=Z i |X i|)로 나

타낼 수 있다. 한편, 관측벡터를 X= (X 1,X 2,

⋯,Xn)라고 할 때 선형 (L) 검파기, 부호 (S) 검파

기, 크기 (M) 검파기의 검정 통계량은 각각 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

              T L( X ) = ∑
n

i=1
X i

 (4)

              T S( X ) = ∑
n

i=1
Z i  (5)

               T M( X ) = ∑
n

i=1
|X i| (6)

Ⅲ. 편향계수

  본 논문에서는 널리 쓰이는 여러 성능측도들 중 

편향 계수에
[5] 중점을 두었으며, 이는 아래와 같다.

    d 2
(θ) =

( E {T |K} - E {T |H}) 2

V {T |H}
 (7)

여기서 T는 검파기의 검정 통계량, E {∙}는 기

대값, V {∙}는 분산을 나타낸다[4].

  두 검파기 A와 B가 있을때, 검파기 B에 대한 검

파기 A의 상대 성능을 알아보자. 이를 위해서 두 

검파기의 편향 계수 비를 아래와 같이 나타내었다.

         RDC A,B (θ) =
d 2
A(θ)

d
2
B(θ)

 (8)

여기서 d 2
A(θ)와 d 2

B(θ)는 각 검파기의 편향계수

를 나타낸다. 검파이론에서 점근 (n→∞) 성능 분

석은 유용하게 쓰이는데, 두 검파기간의 편향 계수 

비를 θ→0으로 극한을 취하면 ARE와 같다. 

    lim
θ→0

RDC A,B (θ) = ARE A,B =
ξ
A

ξ
B

 (9)

위 식에서 ξ는 각 검파기의 효용을, ARE A,B
는 

검파기 B에 대한 검파기 A의 상대 점근효능을 나

타낸다
[1]. ARE는 널리 쓰이는 유용한 성능 측도 

가운데 하나이고, RDC는 ARE의 일반화된 형태

로 볼 수 있다. 우리는 식 (8)의 RDCA,B (θ)로부

터 검파기 B에 상대적인 검파기 A의 성능을 쉽게 

알 수 있다. 만약 RDCA,B (θ) > 1이라면 (또는 식 

(9)에서 θ→0일때 AREA,B>1이라면), 검파기 A

가 검파기 B보다 성능이 좋다는 것을 나타낸다. 정

규 (G) 잡음과 겹지수 (L) 잡음 환경에서 각 검파

기들의 상대 성능을 비교해보자. 각 잡음의 확률밀

도함수는 다음과 같다.

그림 1. 분산이 2인 잡음 확률밀도함수. (실선: 라플라스 점
선: 가우시안)

     f G(x)=
1

2π∙2
exp {- x 2

2∙2 },  (10)

          f L(x)=
1
2

exp {-|x|} (11)

  공정한 성능 비교를 위해 각 잡음의 전력 세기를 

2로 한다. 비록 두 잡음이 같은 전력 세기를 갖지

만, 겹지수 잡음이 정규 잡음에 비해 두터운 꼬리를 

가지고 있으므로 정규 잡음에 비해 충격성이라는 

것을 알 수 있다
[8]

. 그림 1에 두 잡음의 확률 밀도 

함수를 보였다.
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그림 2. 라플라스 환경에서의 RDC. (점선: RDCS,L (θ) , 일점
쇄선: RDCM,L (θ))

그림 3. 가우시안 잡음환경에서의 RDC. (점선: RDCS,L (θ) , 
일점쇄선: RDCM,L (θ))

  그림 2와 3에서는 겹지수 잡음과 정규 잡음 환경

에서 선형 검파기에 대한 부호 검파기와 크기 검파

기의 점근 상대 성능을 보여준다. 겹지수 잡음 환경

에서는 θ< 0.74일 때( θ가 작은 범위) 부호 검파기

가, 0.74 <θ< 3.42일 때( θ가 중간 범위) 선형 검파

기가, 3.42<θ일 때( θ가 큰 범위) 크기 검파기의 

성능이 다른 검파기들에 비해 상대적으로 좋다는 

것을 확인할 수 있다. 정규 잡음 환경에서 θ< 2.78 

일때 선형 검파기가, 그 외의 θ범위에서는 크기 검

파기의 성능이 상대적으로 좋다는 것을 알 수 있다. 

즉, 정규 잡음에서는 θ의 전 구간에서 부호 검파기

의 성능은 선형 검파기나 크기 검파기에 비해 성능

이 떨어지는 것을 볼 수 있다. 유한 표본 크기를 갖

는 세 검파기의 검파 확률들이 θ가 커짐에 따라 1

에 접근한다는 것에 주목할만 하다. 그림 2와 3을 

보면 θ가 커짐에 따라 부호 검파기의 성능이 떨어

진다는 것으로 오해하기 쉽다. 그러나 그림 2와 3은 

선형 검파기에 대한 부호 검파기의 점근 상대성능

을 나타낸 것뿐이다.

Ⅳ. 상관계수를 이용한 상대적 성능 평가

4.1 상관계수들

  관측량, 부호 통계량, 크기 통계량 사이의 상관계

수에 대해 알아보자. fW와 FW를 각각 백색 잡음 

W i
의 확률 밀도 함수, 누적 분포 함수라 하자. 이

를 이용하여 각 상관 계수들을 다음과 같이 얻을 

수 있다
[8].

   ρ
Z iX i

(θ)=
θF W(-θ)-m

1,-
θ

σ 2
W{1-F W(-θ)}F W(-θ)

, (12)

    ρ
|X i |X i

(θ)=
σ 2,+
θ -σ 2,-

θ

σ 2
W(σ

2
W+4m

1,+
θ m

1,-
θ )

,  (13)

ρ
|X i |Z i

(θ)=
{1-F W(-θ)}m

1,-
θ +F W(-θ)m

1,+
θ

σ 2
W{1-F W(-θ)}F W(-θ)

,  

(14)

여기서 ρ
XY

는 두 확률변수 X와 Y의 상관계수를 

나타내며,

      m k,±
θ =⌠

⌡

∞

-∞
x kf W(x-θ)u(±x)dx, (16)

          σ 2,±
θ =m 2,±

θ -(m 1,±
θ ) 2,  (17)

이고, σ 2
W
은 단측 스펙트럼에서의 잡음 세기이다. 

또한 식 (16)에서 u(x)는 단위 계단 함수이다.

4.2 검파기들의 성능 비교

  검파기와 크기 검파기의 성능을 비교할때 관측량 

X i
와 부호 통계량 Z i간의 상관계수와 관측량 X i

와 크기 통계량 |X i|간의 상관 계수를 비교하는 

것이 도움이 된다. 두 통계량 중 관측량 Xi와 상관

관계가 큰 통계량을 사용하는 검파기의 성능이 더 

좋다. 곧, 만약 ρ
Z iX i

> ρ |X i |X i
라면 RDC S,M > 1라

고 말할 수 있다. 이것은 관측량과 큰 상관관계를 

갖는 통계량을 사용하는 검파기가 더욱 우수한 성

능을 갖는다는 것을 말한다.

그림 4. 라플라스 잡음환경에서의 상관계수.(실선: ρ
Z iX i

(θ) , 점

선: ρ
X i |X i |(θ) , 일점쇄선: ρ

Z i |X i |(θ))
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그림 5. 가우시안 잡음환경에서의 상관계수.(실선: ρ
Z iX i

(θ) , 점

선: ρ
X i |X i |(θ) , 일점쇄선: ρ

Z i |X i |(θ))

  부호 검파기는 다음 두 조건을 만족할때 선형 검

파기보다 우수한 성능을 나타낸다.

   (1) ρ
X iZ i > ρ |X i |X i

 (부호 검파기의 성능이 크

기 검파기보다 우수한 경우)

   (2) ρ
|X i |Z i

≈0  (부호와 크기 통계량이 매우 작

은 상관 계수를 가질 경우)

이는 관측량과 부호 통계량 Zi와의 상관관계가 관

측량과 크기 통계량 |X i|와의 상관관계보다 매우 

클때 부호 검파기가 선형 검파기보다 더 우수한 성

능을 보인다는 것을 나타낸다. 

  그림 2~5에서 작은 θ의 범위일 경우 비록 겹지

수 잡음에서보다 (그림 4) 정규 잡음 환경에서 (그

림 5) 부호 통계량이 관측량과 큰 상관관계를 갖지

만, 선형 검파기에 비해 부호 검파기의 성능이 떨어

진다는 것을 확인할 수 있다 (그림 2와 그림 3). 상

관계수 ρ
Z iX i

가 겹지수 잡음보다 정규 잡음 환경

에서 더 크지만, 부호 검파기의 성능은 정규 잡음보

다 겹지수 잡음환경에서 선형 검파기에 비해 더 우

수하다. 이것은 상관계수 ρ
|X i |Z i

가 정규 잡음환경

보다 겹지수 잡음환경에서 더 작다는 것으로 확인

할 수 있다.

  이와 비슷한 방법으로 선형 검파기에 대한 부호 

검파기의 상대 성능을 알 수 있다.

4.3 성능측정량

  상관관계에 근거한 성능 측정을 M(θ)라 하고, 

다음과 같이 나타낸다.

    M(θ)=
θ - p

∙ρ Z i |X i |(θ)

ρ
Z iX i

(θ)-ρ X i |X i |
(θ)

, ρ≥0 (20)

여기서 p는 양의 값을 갖는 조절상수이며, M(θ)이 

발산하지 않도록 조정하는 역할을 한다. 큰 θ범위

에서의 분해능은 p가 커짐에 따라 낮아지고, p가 

낮아짐에 따라 커진다. 성능측정을 위해 p의 적절

한 값이 필요하다. 그림 6에서는 p=1.5의 값을 

써서 M(θ)을 나타내었다. 

  M(θ)의 부호와 크기는 검파기의 상대 성능과 밀

접한 관계가 있다. 만약 M(θ)의 크기인 |M(θ)|가 

크다면 다른 검파기에 비해 선형 검파기의 성능이 

우수하고, 만약 |M(θ)|가 작다면 부호 검파기나 크

기 검파기의 성능이 가장 우수하다는 것을 나타낸

다. 또한 M(θ)의 부호로도 검파기의 성능을 짐작

할 수 있다. 만약 M(θ)의 부호가 양수이면, 부호 

검파기가, M(θ)의 부호가 음수이면, 크기 검파기가 

부호 검파기에 비해 성능이 우수함을 알 수 있다. 

정규 잡음 환경에서 M(θ)은 θ가 작을때 임계값 

아래로 내려오지 않는다. 이는 θ가 작을때 부호 검

파기가 선형 검파기에 비해 좋은 성능이 아니라는 

것을 의미한다.

  그림 6에서 적당한 임계값을 정할 수 있다. 큰 θ

구간에서 M(θ)은 낮은 분해능을 갖지만, 이 구간에

서는 검파 확률들이 1에 수렴하기 때문에 정당화 

될 수 있는 부분이다.

그림 6. p=1.5인 성능측정량 M(θ) . (실선: 라플라스, 점
선: 가우시안, 일점쇄선: 임계값)

Ⅴ. 결 론

  적절한 통계량을 사용함으로써 더 나은 성능의 

검파기를 설계 할 수 있음을 보였고, 각 통계량을 

사용한 검파기의 상대 성능들을 상관 계수들을 써

서 비교해 보았다. 이것은 통계량들의 상관계수를 

알아봄으로써 검파기의 성능을 어느 정도 짐작할 

수 있다는 것을 의미하며, 검파기 설계에 있어 통계

량의 상관정보로부터 검파기의 성능을 어느 정도 

짐작할 수 있다는 것에 큰 의미가 있다.
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  잡음 특성과 신호의 세기가 주어졌을때, 신호검파

를 위해 한 두개의 적당한 통계량을 먼저 선택하는 

검파기 설계 방법을 생각해 볼 수 있다. 이것은 더 

나은 성능의 검파기를 설계하기 위한 시간과 노력

들을 상당히 줄여줄 것이다.
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