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요   약

본 논문에서는 수신된 신호 표본의 실제 값 대신 신호 표본의 부호와 (sign) 순위를 (rank) 사용하기에, 비정규 

충격성 잡음 (non-Gaussian impulsive noise) 분산의 (dispersion) 정보를 필요로 하지 않는 새로운 부호 획득을 

위한 검파기를 제안하였다. 제안한 검파기의 평균 부호 획득 성능을 [1]의 검파기와 비교하였다. 모의실험을 통해 

제안한 기법의 성능을 살펴보면, 비정규 충격성 잡음 분산의 편차에도 (deviation) 강인한 성능을 지니며, 비정규 

충격성 잡음의 정확한 분산 정보를 이용한 [1]의 기법과 대등한 성능을 지니고 있음을 알 수 있다.
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ABSTRACT

In this paper, a new detector is proposed for code acquisition, which employs the signs and ranks of the 

received signal samples, instead of their actual values, and so does not require knowledge of the non-Gaussian 

noise dispersion. The mean acquisition performance of the proposed detector is compared with that of the 

detector of 
[1]

. The simulation results show that the proposed scheme is not only robust to deviations from the 

true value of the non-Gaussian noise dispersion, but also has comparable performance to that of the scheme of 
[1]

 using exact knowledge of the non-Gaussian noise dispersion.
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Ⅰ. 서  론

[1]에서 비정규 충격성 잡음 (non-Gaussian im-

pulsive noise) 채널에서 부호 획득을 위한 새로운 

검파기가 제안되었다. 이 검파기는 비정규 잡음 채

널에서 기존의 제곱합 (squared sum) 검파기 보다 

우수한 성능을 보여주었다. 하지만 비정규 잡음 분

산의 (dispersion) 정보를 이용하여 문턱값을 계산하

므로, 추가적인 분산 추정 기법을 필요로 하게 된

다. 그러나 분산 추정 기법들은 정확한 추정을 위하

여 오랜 시간과 높은 연산량을 필요로 하게 되어 

빠른 부호획득에는 적합하지 않다 
[2]. 더구나 분산 

정보가 부정확한 상황에서는 이후의 검파과정에도 

영향을 주어, 검파 성능이 떨어지게 된다. 따라서 
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비정규 잡음 분산의 정보를 필요로 하지 않는 새로

운 검파기가 필요하다.

본 논문에서는 수신된 신호 표본들의 실제값 대

신 부호와 (sign) 순위를 (rank) 사용하는 새로운 검

파기를 제안하였다. 제안한 검파기는 신호 표본의 

실제 크기 정보를 신호 표본들 사이의 상대적 이산 

크기 순위로 바꿈으로써 비정규 잡음 분산의 영향

을 받지 않도록 하였다. 또한, 제안된 검파기는 신

호 표본들의 부호와 순위만을  사용하므로 충격성 

잡음을 분리 할 수 있어서, 비정규 충격성 잡음 채

널에서 좋은 성능을 보인다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. Ⅱ장에서는 시스

템 모형과 신호 관측값의 통계량을 제시하였다. Ⅲ

장에서는 부호 획득 과정을 부호와 순위에 기초한 

가설 검정의 문제로 모형화 하여 새로운 국소 최적 

(locally optimum) 검파기를 유도하였다. 국소 최적 

검파 기준을 사용하면 검파기의 구현이 쉽고, 신호 

대 잡음비가 (signal to noise ratio) 낮은 신호에서 

최적 검파가 가능한 장점이 있다 
[3], [4]. Ⅳ장에서는 

모의실험을 통하여 성능을 분석하였고, Ⅴ장에서는 

논문을 마무리 하였다. 부록에서는 증명 과정을 나

타내었다.

Ⅱ. 시스템 모형

비동기 (noncoherent) 동위상/직교위상 (in-phase/ 

quadrature-phase: I-Q) 상관기를 이용한 일반적인 부

호 획득 과정은 그림 1과 같다. 단일 상관 구간을 

(single dwell) 쓰는 직렬 탐색 기법을 (serial search) 

고려하면, 수신 신호 는 다음과 같이 표현된다 
[5].

    (1)

여기서 는 신호 전력을, 는 데이터의 파형을, 

는 칩 시간을, 는 로 정규화된 부호 위상을, 

   
  
 ∞

∞


, ∈ 로 주

기가  칩인 의사 잡음 (pseudo noise) 부호 수열의 

번째 칩을, 는   구간에서 단위 구형파로 정

의된 의사 잡음 부호 파형을, 는 반송파 각주파수

를, 는   구간에서 균일 분포를 가지는 위상을, 

는 백색 비정규 채널 잡음을 나타낸다.

본 논문에서는 의 각 칩은 독립 확률변수로

서 과 이 동일 확률로 존재하며, 는 

와 독립임을 가정하였다. ≫ 인 경우 이러한 

 모형은 합당한 가정이다 [6]. 부호획득을 위한 

프리앰블이 존재 한다고 하면 (  ), 수신 신호

는 먼저 기저대역  신호로 변환된다. 상관 구

간  동안  신호와 수신기의 의사 잡음 부호 

사이의 상관값이 계산되어 칩 단위로 표본화 된다. 

번째  성분의 표본 
와 

는    ⋯ 

에 대하여 다음과 같이 표현된다.


 

 




× 

 ,         (2)

여기서   ,   이고, 은 칩 시간 로 정

규화된 수신기 의사 잡음 부호의 위상을 나타낸다. 

의사 잡음 부호 획득 문제를 이진 가설 검정 문제

로 생각해 보면, 신호 표본 벡터 

  
 

 ⋯ 
가 주어졌을 때, 두 부

호의 위상이 일치한다는 가정 와 일치하지 않는다

는 가정  사이에서 결정되어진다. 여기서 

  이며   ≥이다. 식 (2)로부터 

   ⋯ 에 대하여 
를 다시 표현하면 다음

과 같다.


 











  


 






가설 

가설 , (3)

여기서  는 신호의 세기를 나타내고, 


는  잡음 표본이다. 본 논문에서는 비정규 잡

음 모형에 알맞은 대칭 -안정 (symmetric 

-stable) 분포를 가지는 확률 변수를 이용하여 
와 


를 모형화 하였다 [7], [8]. 

와 
의 결합 확

률 밀도 함수는 (joint probability density function) 

다음과 같은 특성 함수의 역 푸리에 변환으로 

(inverse Fourier transform) 표현될 수 있다 
[7].

        

      
 

∞

∞


 

  

×           (4)

여기서 특성지수 는 (≤) 확률 밀도 함수의 

꼬리 부분 크기를 나타내는 것 이다 (값이 작을수록 

많은 충격성 잡음이 있음을 의미하며, 값이 2에 가까

울수록 정규 분포에 가까움을 나타낸다). 분산 는 
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확률밀도함수의 퍼짐의 정도를 나타낸다. 식 (3), (4)로

부터 주어진 
 

  
 

 에 대해, 
와 

의 

결합 확률 밀도 함수  는 의 함수 

    
  

 로 표현된다. 그리

고  표본화된  관측값 
 

    ⋯ 

이 주어진 에 대해 독립 확률 수열로부터 얻어진 이변

수 (bivariate) 잡음 과정이라는 가정 하에 결합 확률 

밀도 함수는 다음과 같이 주어진다.


   

   
 



 , (5)

여기서 는 주어진 에 대한 기대값을 나타낸

다. 마지막으로 검정 통계량 ⋅가 와 에 

의해 계산되고, 문턱값과 비교 하게 된다. 예를 들

면, [1]의 검정 통계량 
 는 







  



 

 






  



 

 








  



 

  
  이다. 여기서 알 수 있

듯이 
 는 잡음 분산 의 정보를 필요로 

하게 된다. 다음 장에서는 잡음 분산을 필요로 하지 

않는, 관측값의 부호와 순위만을 이용한 새로운 검

정 통계량을 유도한다.

복조기    ( )
획득 성공

추적

검색과정 반복

검파기

획득 실패
( )r t

검파기

효율적인 
검정 통계량

   ( )
에서

표본화I/Q2cos( )
2ct bπω + ˆ( )cc t Tτ−

cjT
( 1)

c

c

jT

j T−∫
( )r t

Λ
문턱값과 
비교

I/Q
jX

Λ

그림 1. 부호 획득 시스템의 일반적인 구조

Ⅲ. 국소 최적 검파 기준에 기초한 

부호 순위 검정 통계량

집합    ⋯  의 원소 ,   ⋯ 의 

순위는  보다 크지 않은 원소의 개수로 정의한다. 

예를 들면 집합 (-0.3, 5.1, 2, -7.9)에서, -0.3, 

5.1, 2, -7.9의 순위는 각각 2, 4, 3, 1로 정해진다.

집합  
  

  ⋯ 
 에 대하여 =


  

  ⋯ 
 , 

  
를 부호 벡터로 정의하

고,  
  

  ⋯ 
 , 

 
는 순위 벡

터로 정의하자. 여기서 는 ≥ 이면 +1, 나

머지 경우는 -1인 부호 함수이며, ⋅은 순위 

함수이다. 직교 위상 성분에 대해서도 같은 방식으

로 와 로 정의한다. 가설 와 에서  , 

 ,  , 의 이산 확률 질량 함수는 (probability 

mass function) 각각 다음과 같이 주어진다.

     


   

   , (6)

여기서             

이고,

         

         

 


(7)

이다.

일반화된 네이만-피어슨 (Neyman-Pearson) 기본 

정리 로부터 
[3], [9], 국소 최적 검파 기준에 기초한 

부호 순위 검정 통계량은 다음과 같이 얻어진다.


    

 lim
→

    

,    (8)

여기서 는   에서     의 첫 번

째로 0이 아닌 도함수의 차수이다. 
[1]에서와 유사하

게, 식 (8)은 다음과 같이 전개되며, 증명과정은 부

록 A에 나타내었다.

     


  








          


  




≠    







 






 
, (9)

여기서    
 


  

 

이고,    이며  
 

 
, 


 

 
 

이다. 는 가설  아래에서 


   

 에 대한 기대값을 나타낸다. 그러나 

 와 의 값을 구하는 것은 매우 어려우며, 수
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
1 2 3 4 5 6 7



1
0.219
0.146

0.316
0.271

0.375
0.354

0.385
0.383

0.344
0.354

0.257
0.271

0.137
0.146

2
0.316

0.271

0.571

0.500

0.687

0.653

0.713

0.707

0.641

0.653

0.482

0.500

0.257

0.271

3
0.375

0.354

0.687

0.653

0.893

0.854

0.937

0.924

0.849

0.854

0.641

0.653

0.344

0.354

4
0.385
0.383

0.713
0.707

0.937
0.924

1.022
1.000

0.937
0.924

0.713
0.707

0.385
0.383

5
0.344

0.354

0.641

0.653

0.849

0.854

0.937

0.924

0.893

0.854

0.687

0.653

0.375

0.354

6
0.257

0.271

0.482

0.500

0.641

0.653

0.713

0.707

0.687

0.653

0.571

0.500

0.316

0.271

7
0.137
0.146

0.257
0.271

0.344
0.354

0.385
0.383

0.375
0.354

0.316
0.271

0.219
0.146

표 1. 일 때의 의 참값과 근사값. 각 칸에서 
각각 위는 참값, 아래는 근사값을 나타냄.

       

참값 -1.481 -0.707 0.046 0.560 0.730 0.584 0.268

근사값 -1.631 -0.707 0.324 1.000 1.090 0.707 0.217

표 2. 일 때의  의 참 값과 근사 값.

치 해석 기법을 이용하여 구하는 것은 실시간 구현에 

적합하지 않다. 따라서 본 논문에서는 

≈  
  

 ,  ≈  
    

   의 

점근식을 이용한다.

여기서      
 
′  

  
,      

 
″  

  
 이

며,   ⋅은   ⋅ ⋅로부터 얻어진 한계 밀도 

함수이고 (marginal density function),   ⋅은 

  ⋅의 누적 (cumulative) 분포 함수이다. 이 과

정에 대한 증명은 부록 B에 나타내었다.   ⋅ ⋅

는 특수한 경우인 과 에서만 (인 경우

는 정규 분포) 닫힌 표현을 가지고, 나머지 경우는 닫

힌 형태의 표현이 존재하지 않으므로 
[7], 인 경

우에 대해 점근식을 유도한다. 4장에서 본 검파기가 

인 경우에서 유도하였지만, ≠인 잡음 환경에

서도 좋은 성능을 보임을 검증할 것이다. , 

      
 

  


에 대해서,  

와 의 점근식은 다음과 같이 도출된다.

 ≈




, (10)

≈




. (11)

표 1과 2는 일 때, 각각  와 의 정

확한 값과 근사 값을 나타낸 것이다. 정확한 값은 

수치 계산과정을 통해 얻어진 값이다. 표 1과 2를 

통해 식 (10)과 (11)의  와 의 근사 값이 

합당함을 알 수 있다. 증명과정은 생략하지만,  

값이 커질수록 근사 값은 더욱 정밀해진다. 식 (10)

과 (11)을 식 (9)에 대입한 후 정리하면, 다음과 같

은 부호 순위 검정 통계량을 얻게 된다.

     
 =





  

















  












     
  

 





















    (12)

식 (12)에서 알 수 있듯이, 제안한 검정 통계량은 

신호 표본의 실제값 대신에 크기 순위와 부호만을 

사용하였다. 그런 까닭에 오경보 확률이 주어지면, 

검정 통계량의 문턱값은 비정규 잡음 분산에 대한 

정보 없이 정해질 수 있다.

Ⅳ. 모의실험

본 장에서는 제안한 기법과 (  ) 기존 [1] 

기법의 () 부호획득 성능을 평균 부호 획득 시간

의 ( ) 관점에서 비교해 보았다. 는 [5]의 흐

름도 (flow-graph) 기법을 이용하여 다음과 같이 얻

어진다.

 

 
 

,   (13)

여기서 는 오경보로 (false alarm) 인한 손실 

시간을 (penalty time) 칩으로 표현한 것이며, 

와 는 각각 오경보 확률과 검파 확률을 나타낸

다. 모의실험에 사용된 매개변수는 부호 주기 
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 칩, 상관길이  칩,   칩, 

  
   이다. 인 대칭 -안정 잡음은 분산

이 무한하기에, 표준 신호대 잡음비가 무의미해진다. 

따라서 본 논문에서는, 신호와 대칭 잡음 사이의 상

대적인 세기를 나타내기 위해서 기하학적 신호 대 

잡음비를 (geometric SNR) 
[10] 사용하였다. 기하학

적 신호 대 잡음비는 
   로 정의되며, 

여기서   lim
→

 






≃는 오일러 

상수의 지수이다. 기하학적 신호 대 잡음비는  

일 때, 표준 신호 대 잡음비가 된다.

그림 2에서 5는 다양한 대칭 -안정 잡음 환경

에서 제안한 기법과 기존 기법의 평균 부호 획득 

시간을 보여준다. 그림에서, 와 는 각각 실

제 분산   와 부정확한 분산  에서의 성

능을 나타낸다. 여기서 알 수 있듯이, 제안한 기법

은 비정규 잡음 분산이 부정확한 상황에서도 강인

한 부호 획득 성능을 보임을 알 수 있다. 반면 기

존 기법은 값이 커질수록 (분산의 정보가 부정확할

수록) 성능이 나빠짐을 알 수 있다. 이것은 기존 기

법은 신호 표본의 실제 값을 사용한 반면, 제안한 

기법에서는 실제 값 대신에 부호와 순위를 사용하

였기 때문이다. 신호 표본의 부호와 순위는 신호 표

본의 크기에 영향을 받지 않고 분산에 의한 영향도 

받지 않는다. 또한, 제안한 기법의 성능은 정확한 

분산을 이용한 기존 기법의 성능과도 대등함을 알 

수 있다. 따라서 제안한 기법은, 채널에 대한 사전 

정보를 알 수 없는, 채널이 변하는 (nonstationary) 

비정규 환경에서 매우 유용하게 사용될 수 있다.
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그림 2. =2.0인 대칭 -안정 잡음 환경에서 제안한 기법과 
기존 기법의 평균 부호 획득 시간
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그림 3. =1.5인 대칭 -안정 잡음 환경에서 제안한 기법과 
기존 기법의 평균 부호 획득 시간

-10 -9 -8 -7 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0

10
4

10
2

10
3

10
5

10
8

10
6

10
7 제안한 기법

기존 기법
TD
ID(2)
ID(0.5)

G-SNR (dB)

평
균
부
호
획
득
시
간

 (부
호
칩

)

그림 4. =1.0인 대칭 -안정 잡음 환경에서 제안한 기법과 
기존 기법의 평균 부호 획득 시간
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그림 5. =0.5인 대칭 -안정 잡음 환경에서 제안한 기법과 
기존 기법의 평균 부호 획득 시간
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Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 비정규 충격성 잡음 채널에서 강

인한 부호 획득 성능을 갖는 검파기를 제안하였다. 

제안한 검파기는 [1]과는 다르게 비정규 잡음 분산에 

대한 사전 정보를 필요로 하지 않는다. 모의실험을 

통하여, 제안한 검파기는 분산 추정 오차에 강인하

며, 비정규 잡음 분산의 정확한 정보를 이용한 
[1]의 

검파기와 대등한 성능을 가지는 것을 알 수 있었다.

부  록

A. 식 (9)의 미분

    일때     의 일계 미분은 0이 

된다. 따라서   일 때     의 이계 

미분을 계산하면 다음과 같다.

lim
→

    





lim
→



   

  


(14)

여기서

   

   

   
  

=


  



″  
≠    



  (15)

′  
≠  ≠    



′  
≠  ≠    



 .
  식 (15)에서 

  



″  
≠    



 는





  




 

 
 



 . (16)

여기서 
 

∂ ∂ 
이다.

식 (15)의 두 번째 항 


  



″  
≠    



′  
≠  ≠    



 는

 
 




≠  



      ×
 



  .  (17)

여기서 
   

∂ ∂ 
이다. 식 (16)

과 (17)을 식 (15)에 대입하면 다음과 같은 식을 얻

게 된다.

lim
→

    

=


  







 
 

 



 





  




≠    







 
 
 



 





  




≠    







 
 

 



 

=


  










 



 





  




≠    











 



 





  




≠    











 



 

= 
 



  









  




≠    







 





 






(18)

여기서   
 

  
  


  이며,  

 
  이고, 는 

가설  하에서    
 에 대한 기대값이다.

식 (18)을       
 

로 나누면, 

식 (9)를 얻을 수 있다.

B.  와 의 근사 표현

[11]의 접근 방법을 이용하면, 다음과 같은 식을 

얻을 수 있다.

 =



   

  

           =
 



=
   

       (19)

여기서  는 집합

 
 

 ⋯ 
에서 번째 작은 원소를 

나타내고,  
  

 

 
′   

이고,   ⋅은 

  ⋅⋅으로부터 얻어진  또는 의 한계 밀도 

함수,   ⋅은   ⋅의 누적 분포 함수,  
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는   구간에서 균일하게 분포한 독립, 동일하게 

분포된 변수로 구성된 계 통계량을 나타낸다.  

와 는 이 증가함에 따라 고정된 와 에 

대해서 서로 독립적인 경향을 띄게 된다 [12]. 또한, 

⋅와 ⋅의 계수는 이 큰 값을 가질 때 

(≫), 상호 교환이 가능하다. 이러한 과정에 의

해  는 다음과 같은 근사 값으로 표현된다.

 ≈
   

  
=

 
     (20)

같은 방법을 통해 의 근사 값을 구하면 다음

과 같다.

≈ 
  (21)

여기서  
 

 
″   

이다.
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