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정규화 포락선 검 기와 얼리- 이트 필터를 용한 

새로운 홉 타이  측기
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A New Hop-Timing Estimator with a Normalized Envelop 

Detector and an Early-Late Filter
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요   약

  본 논문에서 정규화 포락선 검  기법(NED ; Normalized Envelop Detection)과 얼리- 이트 필터(ELF ; 

Early-Late Filter)가 용된 새로운 홉 타이  측기를 제안하 다. 제안한 구조의 성능 검증을 해 컴

퓨터 시뮬 이션으로 제안한 시스템과 기존 시스템의 동기 오차 측정 결과를 비교하 다. 시뮬 이션 

결과를 통해서 부분 역 재  환경에서 제안 구조가 기존 구조보다 정확하게 동기오차를 측하는 것

을 확인할 수 있었으며, 이러한 경향은 Eb/Nj와 재 유 역비(rho)가 낮을수록 더욱 뚜렷하 다.

Key Words : Synchronization, Normalized Envelop Detection, Early-Late Filter, Partial Band Noise 

Jamming, Frequency Hopping

ABSTRACT

In this paper, the hop-timing estimator, which NED and ELF are adopted to, has been proposed. The 

estimation performance of the proposed scheme and the conventional scheme is compared through computer 

simulations. The simulation results show that the new system has less hop-timing error than the conventional 

system in partial band noise jamming channel. The lower Eb/Nj and ratio of jamming bandwidth(rho) are, the 

bigger performance enhancement of the proposed system is. 
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Ⅰ. 서 론

주 수 도약 시스템은 의 재 으로부터 무선 통

신 채 을 보호하기 해서 송수신 단말이 약속된 

패턴에 따라 송수신 주 수를 지속 으로 변경하는 

시스템을 말한다. 이러한 주 수 도약 시스템은 

역으로의 확산이 용이한 장 이 있는 반면에 모든 

송수신 단말의 주 수 도약 동기를 매우 정확하게 

일치시켜야 하는 어려움이 있다. 만약 송신단말과 수

신단말의 주 수 도약 동기가 다를 경우, 수신 신호

의 에 지 손실이 발생하여 BER(bit error rate) 성능

열하가 발생할 수 있다. 한, 송신단말 간에 송신동

기가 일치하지 않을 경우, 서로 다른 송신신호 사이

에 충돌(hitting)이 발생할 수 있다
[1]. 따라서 주 수 

도약 동기획득 기능은 시스템의 체 성능에 향을 

미칠 수 있는 매우 요한 기능이다.

주 수 도약 동기획득 시스템은 크게 신호검 , 

동기오차 측, 동기보정의 세 가지 기능으로 구성되

는데, 검 된 신호 에 지를 이용하여 동기오차를 

측하고 이를 바탕으로 동기를 보정하는데, 이러한 과

정을 반복 으로 수행하여 원하는 수 의 동기를 획

득하게 된다. 주 수 도약 시스템의 동기화 과정은 
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크게 거친시간 동기화(coarse-time synchronization)와 

미세시간 동기화(fine-time synchronization)로 구성된

다. 거친시간 동기화는 동기오차가 ±0.5홉 이하 수

의 략 인 동기를 획득하는 과정이며, 거친시간 동

기화가 종료된 후에 미세시간 동기화가 수행하여 통

신이 가능한 수 으로 동기오차를 이게 된다
[2]. 일

반 으로 주 수 도약 통신시스템에서 허용되는 주

수 도약 동기오차는 홉 지속시간의 5% 이하 수

이다.

미세시간 동기화에 많이 사용되는 구조가 얼리-

이트 필터 시스템이다. 얼리- 이트 필터 시스템은 

신호검 부터 동기오차 측까지를 담당하는 시스템

인데, 측한 홉 타이 에 따라 홉 지속시간의 반

부 0.5홉은 얼리 필터로, 후반부 0.5홉은 이트 필터

로 수신하고 각 필터의 에 지 값을 비교하여 동기

오차의 정도를 계산한다. 만약 얼리 필터의 포락선 

검 기 출력값이 이트 필터의 포락선 검 기 출력

값 보다 클 경우, 측한 타이 이 실제 타이  보다 

느림을 의미한다. 만약 이트 필터의 포락선 검 기 

출력값이 더 클 경우에는 측한 타이 이 실제 타

이  보다 빠르게 설정되어 있음을 뜻한다
[3].

기존 논문에서 소개된 얼리- 이트 필터 시스템은 

백색 가우스 잡음채 (AWGN)에서 동기오차 측 

성능이 우수한 것으로 분석되었으나, 재  채  환경

에서의 성능 분석은 수행되지 않았다
[4]. 본 논문에서

는 기존 얼리- 이트 필터 시스템을 개선하여 부분

역 잡음 재 채 에서 측 성능이 우수한 새로운 

얼리- 이트 필터 시스템을 제안하고자 한다. 

본 논문의 2장에서는 기존의 얼리- 이트 필터 시

스템을 소개하고 3장에서는 재  환경에 합한 얼

리- 이트 필터 시스템의 구조를 제안한다. 4장에서

는 3장에서 제안한 시스템의 동기오차 측 성능을 

컴퓨터 시뮬 이션을 통해 분석하 고 시뮬 이션 

결과를 바탕으로 5장에서 결론을 도출하 다.

Ⅱ. 기존 얼리- 이트 필터 시스템

주 수 도약 미세 동기획득 시스템에서 홉 타이  

측기는 주 수 도약 거친 동기획득을 통해 추정한 

홉 동기와 실제 수신신호의 홉 동기 사이의 오차를 

계산하는 역할을 수행한다. 그림 1은 기존 논문에 소

개된 홉 타이  측기의 블록도이다
[4].

기존 얼리- 이트 필터 시스템에는 3개의 필터가 

사용되는데 각 필터의 필터링 시간 구간을 비교하면 

그림 2와 같다. 측한 홉 지속시간(Th)에 해서 얼

리 필터(필터 #1)와 이트 필터(필터 #2)가 각각 홉

의 앞부분[0～Th/2]과 뒷부분[Th/2～Th]을 필터링하고 

필터 #0는 체 구간을 필터링한다[4].

각각의 필터를 통해 수신된 신호에 해서 포락선 

검 기를 이용하여 수신 신호의 에 지를 측정한다. 

본 논문에서는 주 수 도약 거친시간 동기화를 통해 

추정된 동기가 그림 3과 같이 실제 신호의 수신동기

보다 만큼 빠른 경우에서 신호의 펄스가 이상 

구형 이고 도약 패턴에서 인  도약 주 수는 충분

히 이격되어 있다고 가정하 다.

이러한 상황에서 AWGN 환경에서 기존 얼리- 이

트 필터 시스템의 동기오차 측 성능을 수식 으로 

분석하 다. 주 수 역도약기 출력신호를 수식 으로 

식 (1)과 같이 표 된다.
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그림 1. 기존 논문에 소개된 얼리- 이트 필터 시스템
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그림 2. 각 필터의 필터링 구간

t
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실제 신호가 수신된 타이밍

0>ΔT

Th/2

그림 3. 주 수 도약 거친시간 동기화로 획득한 홉 동기와 
실제 신호의 홉 동기의 시도.
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 : 주 수 역도약된 수신신호

 : 심볼 에 지

 : 홉 지속시간


: M개의 톤  송수신기가 사 에 정한 번
째 톤 신호

 : 지연에 따른 상천이

2.1 포락선 검 기 #2

그림 4는 포락선 검 기 #2의 블록도이다. 포락선 

검 기 #2의 출력값을 신호 성분과 AWGN 성분으로 

분리하여 계산할 수 있다. 그림 3의 타이  오차가 

있을 경우, 신호성분의 포락선 검 기 출력값은 식 

(2)와 같다
[5].
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그림 4. 포락선 검 기 #2.

포락선 검 기 #2에서 AWGN 성분의 제곱기 출

력값은 식 (3)과 같다[6]. 
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식 (2)와 식 (3)을 통해 계산된 포락선 검 기 #2

의 최종 출력 값의 평균은 다음과 같다.

     


             (4)

2.2 포락선 검 기 #1

포락선 검 기 #1는 포락선 검 기 #2에서 검  

구간이 [0, Th/2]로 설정된다. 여기서는 수신신호가 

그림 3과 같이 ΔT의 동기오차가 있기 때문에 수신

신호의 에 지 계산을 한 분 구간은 [ΔT, Th/2]

가 된다. 포락선 검 기 출력에서 신호 성분의 값은 

각각 식 (5)와 같다
[5].
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AWGN 성분의 제곱기 출력값은 포락선 검 기 

#2의 출력값과 동일하다. 포락선 검 기 #1의 최종 

출력 값의 평균은 다음과 같다.

   








   





         (6)

2.3 포락선 검 기 #0

포락선 검 기 #0는 포락선 검 기 #2에서 검  

구간이 [0, Th]로 설정된다. 여기서는 수신신호가 그

림 3과 같이 ΔT의 동기오차가 있기 때문에 수신신

호의 에 지 계산을 한 분 구간은 [ΔT, Th]가 된

다. 수신신호 에 지에 한 포락선 검 기 #0의 제

곱기 출력 값을 계산하면 식 (7)과 같다
[5].
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(7)

포락선 검 기 #0에서 AWGN 성분의 제곱기 출

력 값은 포락선 검 기 #1 는 포락선 검 기 #2의 

AWGN 성분 출력 값의 2배이다. 포락선 검 기 #0

의 최종 출력 값의 평균은 다음과 같다.

    






  




         (8)

2.4 동기오차 측

각 포락선 검 기의 출력 값을 이용하여 동기오차 

값을 계산한다. 본 에서는 표기의 간편을 해 각 

포락선 검 기 출력값을 다음과 같이 치환하여 표기

한다.  ～ 는 각각 포락선 검 기 #0 ～ 

포락선 검 기 #2의 최종 출력 값의 평균에 해당된

다
[4].
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                 (9)

      
                 (10)

      
                     (11)

   

  ,    ,  

식 (9) ～ 식 (11)은 하나의 홉에 한 값인데 각 

포락선 검 기 출력값을 충분히 많은 수의 홉 동안 

하여 식 (12) ～ 식 (13)을 계산할 경우, AWGN 

의 분산값은 0으로 간주할 수 있다.

            
            (12)

            
        (13)

에서 계산된 과 를 이용하여 식 (14)과 같은 

이차 방정식을 수립하고 양의 근을 계산하면 식 (15)

와 같다.

      
                  (14)

   
     

  
                (15)

Ⅲ. 새로운 홉 타이  측기 제안

3.1 M-ary FSK 정규화 포락선 검 기법

정규화 포락선 검 기법은 M-ary FSK 시스템에 

용되는 검 기법으로써 M개의 검 기 출력값을 

모두 더한 값으로 각 검 기 출력값을 정규화시킨다. 

이 경우, 검 역이 체 으로 재 의 향을 받았

을 경우, 정규화 과정을 통해 수신된 신호에 계없

이 모든 검 기 출력값이 비슷한 수 으로 조정된다. 

일반 으로 정규화 포락선 검 기법은 다이버시티 

기법과 결합하여 사용되는데 주 수 도약 시스템의 

경우, 여러 홉의 정규화 검 기 출력값을 하여 

가장 큰 출력값을 가지는 심볼을 수신 심볼로 정

한다. 그림 5는 주 수 도약 시스템에 용되는 

M-ary FSK 수신 시스템의 블록도이다
[7].

3.2 정규화 포락선 검 기법과 얼리- 이트 필터

의 결합

기존의 얼리- 이트 필터 시스템은 그림 1에서 확

인할 수 있듯이 3개의 포락선 검 기로 구성되어 있

다. 이와 같은 시스템 구조에서 정규화 포락선 검

기법을 어떤 형태로 용시킬지에 한 검토가 필요

하다. 

본 논문에서는 정규화 방법을 달리하여 두 가지 

얼리- 이트 필터 시스템을 제시하 다. 그림 6에서

는 얼리 구간과 이트 구간의 포락선 검 기 출력

을 더한 값으로 각 포락선 검 기 출력값을 정규화

시킨다. 반면 그림 7에서는 모든 포락선 검 기 출력

을 더한 값으로 각 포락선 검 기 출력값을 정규화

시킨다.

이와 같이 정규화 방법에 따른 동기오차 측성능

을 비교하기 해 표 1의 환경에서 두 시스템의 성

능을 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 비교하 다.
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그림 5. 정규화 포락선 검 기와 다이버시티가 결합된 M-ary 
FSK 수신 시스템
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그림 6. 얼리- 이트 필터 시스템(1)
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그림 7. 얼리- 이트 필터 시스템(2)

항 목 설 정

변조방식 BFSK

Eb/No 10 dB

동기오차와 심볼지속시간 비(ε) 0.3

되는 홉의 수(L) 64

Eb/Nj -4 dB～10 dB

재 종류 부분 역재

재 유 역비(rho) 0.9 ～ 0.1

표 1. 시뮬 이션 라미터
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그림 8. 제안된 얼리- 이트 필터 시스템의 동기오차 측 
성능 비교

표 1에서 ε은 심볼 지속시간과 동기오차 간의 비

율을 의미하는데 본 시뮬 이션에서는 발생된 동기

오차 시간이 심볼 지속시간의 30%(ε=0.3)로 설정하

다. 재 유 역비(rho)는 체 도약 역폭에서 

재 의 유 역폭 비율로써 본 시뮬 이션에서는 

재 신호가 체 도약 역폭의 10%(rho=0.1)～ 

90%(rho=0.9)를 유하는 상황을 설정하 다.   

제안한 시스템이 측한 동기오차의 평균과 표

편차를 표 1의 채 환경에서 컴퓨터 시뮬 이션을 

통해 계산하 다. 그림 8의 시뮬 이션 결과에서 

NED-ELF 시스템(1)은 그림 6의 시스템, NED-ELF 

시스템(2)는 그림 7의 시스템이다.

그림 8에서 확인할 수 있듯이 NED -ELF 시스

템(1)이 NED-ELF 시스템(2)보다 실제 동기오차에 

근 하게 측함을 알 수 있었다. NED-ELF 시스템

(1)은 90%(rho=0.9)의 재 유 역비를 제외한 나

머지 상황에서 측한 평균 동기오차가 실제 동기

오차인 0.3과 일치하 다. 반면, NED-ELF 시스템

(2)는 모두 경우에서 측 동기오차가 실제 동기오

차보다 큰 값을 측하 고, rho가 클수록 측 결

과와 실제 동기오차 간의 차이가 더욱 커졌다. 측

한 동기오차의 표 편차에 해선 NED-ELF 시스

템(1)과 NED-ELF 시스템(2)이 모두 rho가 작고 

Eb/Nj가 클수록 표 편차가 작아져서 동기오차 

측값이 편차가 어졌다. 그러나, 체 으로 

NED-ELF 시스템(1)의 표 편차가 더 작아서 

NED-ELF 시스템(2) 보다 동기오차 측결과 값이 

보다 안정 임을 알 수 있었다.

이러한 성능분석 결과를 통해서 그림 6과 같이 얼

리 구간 포락선 검 기 출력과 이트 구간 포락선 

검 기 출력의 합으로 각각의 포락선 검 기 출력을 

정규화시키는 것이 유리함을 알 수 있었다. 그림 7과 

같이 모든 포락선 검 기 출력값의 합으로 정규화를 

할 경우에 발생되는 성능열하 상은 각 포락선 검

기의 검  구간과 련이 있다. 얼리- 이트 필터 

시스템에서 각 포락선 검 기는 동일한 신호, 

AWGN과 재 에 해서 신호 검 를 수행한다. 이

러한 상황에서 포락선 검 기 #0과 포락선 검 기 

#1의 출력값을 더할 경우, 얼리 구간의 AWGN과 재

이 두 번 되는 효과가 나타난다. 동일한 개념

으로 포락선 검 기 #0과 포락선 검 기 #2의 출력

값을 더할 경우에는 이트 구간의 AWGN과 재 이 

두 번 된다. 이와 같이 포락선 검 기 #0의 출력

값을 포락선 검 기 #1 는 포락선 검 기 #2의 출

력값과 더할 경우, 동일한 AWGN과 재 의 으

로 인해 동기오차 측 성능이 열하되는 결과를 얻

게 된다.

Ⅳ. 제안한 시스템의 성능 분석

다양한 시뮬 이션을 통해 그림 1과 그림 7의 시

스템 구조의 동기오차 측 성능을 비교하 다. 표  

2와 표 3은 AWGN과 부분 역 잡음 재 이 공존하

는 환경에서 수행된 시뮬 이션(1)과 시뮬 이션(2)

의 라미터이다. 기존 시스템과 제안된 시스템의 

동기오차 정확도를 측하기 해 각 시스템의 동

기오차 평균과 표 편차를 계산하 다. 한, 재

의 치는 체 홉 지속시간 동안에 치를 변동하

지 않는다고 가정하 다. 

그림 9와 그림 10은 각각 동기오차(ε)가 0.3, 0.5

인 상황에서 다양한 재 유 역비(rho)에 한 각 

시스템의 동기오차 성능을 비교한 결과이다. 그림 

9(a)와 그림 10(a)는 각 시스템의 측 동기오차의 

평균을 그린 것인데 측한 동기오차의 평균이 시

뮬 이션에서 고려한 ε에 근 할수록 성능이 우수함

을 의미한다. 그림 9(a)와 그림 10(a)에서 확인할 

수 있듯이 제안한 시스템이 기존 시스템보다 성능
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이 우수하거나 비슷하 다. 특히 Eb/Nj와 rho가 낮

을수록 제안한 시스템이 기존 시스템보다 월등히 

성능이 우수하 다. 다음으로 각 시스템의 측 동

기오차 표 편차를 비교하 다. 측 동기오차 표

편차는 시스템이 측한 값이 얼마나 안정 인지를 

악할 수 있는 값으로써 이 값이 0에 근 할수록 

우수하다. 그림 9(b)와 그림 10(b)에서 확인할 수 

있듯이 체 시뮬 이션 구간에서 제안 시스템의 

표 편차가 기존 시스템의 표 편차보다 았다. 이

는 제안 시스템의 동기오차  측값이 안정 임을 

의미한다. 한, 이러한 경향은 Eb/Nj와 rho가 낮을

수록 더욱 뚜렷하 다. 결국, 제안 시스템은 기존의 

얼리- 이트 시스템 보다 안정 으로 동기오차를 

측함을 알 수 있었다.

이러한 결과는 재  신호의 향을 받은 홉의 에

지가 정규화 포락선 검 기에 의해 정규화되어 

재 의 향력이 낮아지기 때문이다. 얼리- 이트 

필터 시스템은 각 포락선 검 기의 에 지 차이가 

바탕으로 동기오차를 측하게 된다. 만약 특정 홉

에서 강한 재 의 향을 받을 경우, 재 신호에 의

해 동기오차와 무 하게 각 검 기의 출력 에 지

가 거의 동일한 큰 값을 가지게 되어 동기오차의 

정확도를 떨어뜨린다.

항 목 설 정

변조방식 BFSK

Eb/No 10 dB

동기오차와 심볼지속시간 비(ε) 0.3

되는 홉의 수(L) 64

Eb/Nj -4 dB～10 dB

재 종류 부분 역재

재 유 역비(rho) 0.9 ～ 0.1

표 2. 시뮬 이션(1) 라미터

항 목 설 정

변조방식 BFSK

Eb/No 10 dB

동기오차와 심볼지속시간 비(ε) 0.5

되는 홉의 수(L) 64

Eb/Nj -4 dB～10 dB

재 종류 부분 역재

재 유 역비(rho) 0.9 ～ 0.1

표 3. 시뮬 이션(2) 라미터
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그림 9. 시뮬 이션(1)에서 제안한 얼리- 이트 필터 시스템

과 기존 얼리- 이트 필터 시스템의 동기오차 측성능 비교.
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그림 10. 시뮬 이션(2)에서 제안한 얼리- 이트 필터 시스템
과 기존 얼리- 이트 필터 시스템의 동기오차 측성능 비교
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그러나, 정규화 기법이 용될 경우, 모든 포락선 

검 기 값이 체 으로 작아진다. 반면, 재 의 

향을 받지 않은 홉의 경우, 정규화 포락선 검 를 

한 후에도 에 지 차이가 유지되면서 정규화되므로 

동기오차 측이 가능하다. 따라서, 정규화 포락선 

검 를 통해서 재 신호의 향을 이면서 동시에 

재 신호가 없는 경우에는 동기오차에 따른 에 지 

차이를 유지할 수 있어서 재  채 환경에 우수한 

동기오차 측성능을 가지게 된다.

Ⅴ. 결 론

주 수 도약 미세 동기획득 시스템으로 리 사

용되고 있는 얼리- 이트 필터 시스템에 정규화 포

락선 검 기를 용하여 재  환경에 합한 시스

템을 제안하 다. 얼리- 이트 필터 시스템에 있는 

3개의 포락선 검 기 에서 얼리 구간과 이트 

구간의 포락선 검 기 합으로 각 검 기 출력값을 

정규화시킬 경우, 효과 인 항 재  효과를 얻을 수 

있음을 컴퓨터 시뮬 이션을 통해 확인하 다. 이와 

같은 결과는 얼리- 이트 필터 시스템이 동일한 신

호, AWGN과 재 에 해서 검  구간을 달리하여 

포락선 검 기 출력값을 만드는 구조이기 때문인데, 

모든 포락선 검 기 출력값의 합으로 정규화를 할 

경우, 동일한 AWGN과 재 이 두 번 되는 효

과가 발생한다. 따라서 얼리 구간의 포락선 검 기 

출력과 이트 구간의 포락선 검 기 출력의 합으

로 각 포락선 검 기 출력값을 정규화시키는 것이 

유리하다.

정규화 포락선 검 기법이 용된 얼리- 이트 

필터 시스템과 기존 얼리- 이트 필터 시스템의 동

기오차 측 성능을 비교하여 부분 역 잡음 재  

환경에서 제안한 구조의 동기오차 측 성능이 기

존 구조보다 우수한 것을 확인할 수 있었다. 이러한 

경향은 Eb/Nj와 rho가 작을수록 더욱 뚜렷해졌다. 

이는 정규화 포락선 검 기를 통해서 재  신호에 

한 검 기 출력 에 지를 여서 재 의 향력

을 낮추기 때문이다. 본 동기획득 시스템은 의 재

을 고려한 군용 주 수 도약 시스템에 합하다.
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