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도약 FM/BFSK 시스템에서 블라인드 도약 위상 추정기
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A Blind Hopping Phase Estimator in Hopped FM/BFSK Systems
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요   약

본 논문에서는 주파수 도약 대역확산 시스템에서 도약에 대한 사전 정보 없이 수신신호를 복조 할 수 있는 도

약 위상 추정기를 제안하였다. 복조 과정은 첫째 샘플링 된 수신 신호를 DFT(Discrete Fourier Transform)를 한 

후 도약 대역 내에 존재하는 신호 중 가장 큰 크기를 갖는 주파수 성분을 선택한다. 둘째 검출된 신호는 차곱 과

정과 다운샘플링을 통하여 기저대역신호로 변환된 후 도약위상 추정기에서 도약 주파수에 의해서 발생된 도약 위

상을 추정한다. 제안된 위상 추정기의 수학적 모델에 대한 성능 분석을 위해 확률밀도함수 및 분산 성능을 구하고 

모의실험 결과와 비교하여 잘 일치함을 확인하였다.
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ABSTRACT

We proposed a hopping phase estimator to demodulate the received signals without any hopping information 

in frequency hopping spread spectrum systems. The demodulation process in this paper is as follows: hopped 

frequency tracking is accomplished by choosing a frequency component with maximum amplitude after taking 

discrete Fourier transform and a hopping frequency estimator which estimates the phase generated by hopped 

frequency is established through difference product and down-sampling. We obtained the probability density 

function and variance performance of the proposed estimator and confirmed that the analysis and the simulation 

results were agreed with each other. 
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Ⅰ. 서  론

신호를 안전하게 전송하기 위해서는 두 가지가 필

수적으로 필요하다. 채널에 강한 변조방식을 선택해야 

하며, 각종 재밍(jamming) 신호에 강한 신호로 송신

하여야 한다. 본 논문에서 다루는 FM과 BFSK 변조

방식은 큰 진폭을 갖는 잡음에 강하지만 AM 변조방

식에 비하여 상대적으로 넓은 대역폭을 사용한다. 주

파수 도약 기술은 강한 항재밍(anti-jamming) 기능과 

높은 보안성을 가진다. 따라서 주파수 도약 방식은 현

재 무선 통신에서 상용 및 군수용으로 사용되고 있다
[1]. 따라서 주파수 도약 대역확산 신호의 수신을 위해 

동기 획득
[2,3], 신호 검출 및 분리[4,5], 도약 시각 및 도

약 주파수와 같은 파라미터 추정[6-10], 기저대역 복조 
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그림 1. 주파수 도약 대역확산 신호
Fig. 1. Frequency hopped spread spectrum signal

등의 다양한 기법들이 연구되어 왔다. 일반적으로 주

파수 도약 신호의 수신을 위해서 필수적인 정보들이 

필요한데 때로는 특수한 목적으로 신호에 대한 사전 

정보 없이도 주파수 도약 신호를 검출해야 되는 경우

가 있으며 이때는 수신된 신호를 이용하여 블라인드 

복조를 수행해야한다.

따라서 본 논문에서는 FM과 BFSK로 변조되어 도

약 주파수에 의해 대역이 확산된 신호를 도약 정보 없

이 복조하는데 사용될 도약 위상 추정기를 제안한다. 

도약 위상 추정기는 수신된 신호에 대하여 심볼의 길

이와 송신 펄스 성형 파형에 대한 정보는 알지만 도약 

주파수에 대한 정보를 모르는 경우에 대하여 사용되

는 복조 방법이다. 도약 주파수 방식을 사용함에 따라 

신호의 대역이 확산되어 신호대잡음비(SNR)가 낮으

므로 수신 신호의 신호대잡음비를 향상시키기 위해 

톤 필터를 제안하고 그에 대한 성능을 조사한다. 또한 

광대역을 사용하는 대역확산 신호를 샘플링 할 때 샘

플링 된 반송파가 변조 신호에 미치는 영향을 분석한

다. 최종적으로 도약 주파수를 도약 위상으로 전환하

여 도약 정보를 추출하는 도약 위상 추정기에 대한 수

학적 모델을 구축하고 분석적인 방법 및 시뮬레이션

을 통해 성능 비교한다.

Ⅱ. 송신기

FM 주파수 도약 대역확산 신호는 전송하고자하는 

정보를 성형 필터를 이용하여 파형으로 만든 후 FM 

변조되고, 반송파를 기준으로 도약 주파수에 의해 대

역이 확산된 신호로서 개념적으로 그림 1과 같이 나

타낼 수 있고 수학적으로는 다음 식과 같이 표현할 수 

있다.







  ⋯

(1)

여기서 는 진폭, 는 반송파 주파수, 는 도약 주

파수, 는 주파수 변조를 위한 주파수 편이를 나타

내며, 은 정보 신호로서 다음과 같이 표현된다.




∞

 (2)

여기서 ∈이고, 는 다음과 같은 성형 

펄스로 표현된다. 










 


≤ ≤ 



 
(3)

식(1)에서 전송할 데이터를 포함한 FM 변조된 항

을 다음 식과 같이 두면,

  (4)

식(1)은 다음과 같이 더 간단하게 표현된다.







  ⋯

(5)

여기서   이고   이다.

Ⅲ. 복조

그림 2에 나타낸 것처럼 기저대역에서 원 신호의 

대역폭에 비해 도약 FM 신호는 넓은 주파수 대역폭

을 가지므로 신호 대 잡음비가 매우 낮다. 따라서 확

산 스펙트럼 신호를 복조하기 위해서는 잡음이 섞인 

신호를 높은 신호 대 잡음비를 갖는 기저대역 신호로 

변환해야 한다. 도약 대역폭에 비해 정보가 담긴 신호 

대역이 매우 좁기 때문에 수많은 도약 주파수를 사용

하여 생성된 FM 도약 대역확산 신호는 매우 짧은 시

간 동안에는 톤으로 간주될 수 있다. 광대역 신호에 

포함된 잡음을 제거하기 위하여 짧은 시간 동안 취한 

샘플들에 대해 DFT를 이용할 수 있다. 기저대역 신호 

전송 속도에 비해 충분히 높은 속도로 광대역 신호를 

샘플링한 후에 DFT를 하고 DFT 결과 중 가장 큰 성

분을 가진 주파수 성분을 취한다. 이로써 DFT 크기로 

다운 샘플링 된 신호를 얻을 수 있으며 이 과정은 그
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그림 4. 복소 반송파의 샘플링
Fig. 4.  Sampling of a complex carrier

그림 2. 도약 신호 및 잡음
Fig. 2. Hopping signal and noise

 

그림 3. 잡음 제거와 기저대역 변환
Fig. 3. Noise reduction and conversion to baseband signal

림 3에 나타나 있다.

식 (5)의 송신된 신호는 힐버트(Hilbert) 변환을 거

쳐 다음과 같은 복소수 신호로 변환될 수 있다.






 (6)

이 신호는 다음과 같이 2개 항의 곱으로 분리될 수 

있으며,

  (7)

  (8a)






 (8b)

여기서 는 복소수 반송파 주파수이고, 는 정

보신호이다. 이 신호를 샘플링 주파수   로 

샘플링 하면 다음과 같은 신호를 얻을 수 있다.

  (9)

의 대역은 두 주파수 영역 신호 와 

의 컨벌루션(convolution)으로 표현될 수 있다. 

∗ (10)

샘플링 된 FM 기저대역 신호는 샘플링 된 반송파 

주파수로 변조되어 있음을 알 수 있다. 반면 복소수 

반송파는 주파수 영역에서

  (11)

이 되고, 샘플링 된 FM 신호는 다음과 같다. 

 ∗


∞

∞



 

(12)

따라서 샘플링 된 FM 신호는 주파수 영역에서 

만큼 이동되고 샘플링 된 반송파에 의해 변조된다는 

것을 알 수 있다. 일반적으로 복소수 반송파는 다음과 

같이 나타낼 수 있다.

   (13)

그림 4에 나타낸 것처럼 시각 k-1 과 k 에 취해진 

두 샘플의 곱은 다음과 같고,

   
     

 
 

(14)

여기서        이다. 식(14)로부터 

위상은 다음과 같이 구할 수 있다.

   

 
  ≤ ≤  (15)

식(17)의 위상으로부터 주파수를 구하면




 

 
   (16)

이고 그림 5에 나타내었다. 
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그림 5. 샘플링 된 복소수 반송파의 주파수 특성
Fig. 5. Frequency characteristics of a sampled complex 
carrier

그림 5로부터 알 수 있듯이 샘플 주파수 범위가 

≤  ≤ 이므로 샘플링 된 확산 스펙트럼

의 범위는 다음과 같이 제한된다. 

≤
≤  (17)

그러므로 기저대역 신호 대역폭의 2배 이상으로 대역

확산 신호를 샘플링 하면 정보의 손실이 없으며 샘플

링 된 반송파에 의해 변조된 신호로 나타남을 알 수 

있다. 일반성을 잃지 않고 수학적으로 간단하게 하기 

위해 식(5)에서    및   로 두면 다음과 같이 

된다.

 




 (18)

두 함수의 곱을 양수 값을 갖는 로 다음과 같이 

정의하면 

 ≡   (19)

와 같고 여기서 와  는 각각 다음과 같다.

  (20a)

  




 (20b)

 에서 는 페이서(phasor)로서 도약 주

파수 와 시간 옵셋 로 구성된 위상을 가지며 복

소평면에서 한 점으로 표현된다. 이 페이서에서 위상

은 도약 주파수가 증가할수록 커지며 그 반대도 마찬

가지다. 또한    항은 복소수 지수 함수의 형태

로 정보를 포함하고 있으며 작은 에 대해 적분 항

은 다음과 같이 표현될 수 있다.






≅ (21)

식(21)을 식(20)에 대입하면 다음과 같다.

 ≡ (22)

를 다음과 같이 정의하면 식(22)로부터

≡ 

 
(23)

이 되고, 도약 주파수로 인해 발생하는 위상을 예측하

기 위한 도약 위상 추정기를 다음과 같이 정의한다. 

≡
 






 
 





(24)

덧셈 항에서 항은   일 때는  

값을 가지고,  일 때는 값을 가진다. 그

림 1에서 보는 바와 같이 dwell time 이 충

분히 길면   일 확률이  일 확률과 같기 

때문에 식(24)에서 합계 항은 다음과 같이 나타낼 수 

있다.

≡


 





≅  ∙
 ∙

≅


∙


∙

 

(25)

식(24)의 평균 항에 식(25)을 대입하면 다음과 같다. 

  (26)

따라서 이 도약 위상 추정기는 단지 도약 위상 항

만 가지고 있다.  이 추정기와  를 이용하여 

복소수 켤레 곱을 다음과 같이 정의한다.
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

 ≡



 

(27)



에서 오른쪽 항은 지수 i 에 무관하므로 i를 

없애도 되며 위의 식으로부터 정보를 구할 수 있다.




  (28)

따라서 식(28)로부터 다른 어떤 도약 정보 없이도 두 

함수  와 를 이용하여 주파수 도약 확산 

스펙트럼 신호 복조가 가능하다는 것을 알 수 있다. 

반면 반송파 주파수를 포함한 경우에는 식(18)을 

다음과 같이 쓸 수 있다. 

 




 (29)

이 경우에도 앞에서와 동일한 과정을 거쳐 전체 도약

위상 추정기를 구하면 다음과 같다. 

  (30)

전체 위상 추정기가 반송파 주파수에 의해 발생한 

항과 도약 위상 추정기인  를 포함

하고 있으므로 반송파 및 도약 주파수로 인한 전체 위

상을 예측할 수 있다.

BFSK 시스템에 대하여 위의 과정을 수행하면 다

음과 같은 도약 위상 추정기를 얻을 수 있다.

≅
 (31)


 및 은 실수이고, 의 위상

은 반송파 및 도약 주파수로 인해 생긴 것이므로, 식

(31)에 나타낸 위상 추정기는 어떤 반송파와 어떤 도

약 주파수에 의해 발생한 위상을 추정할 수 있음을 보

여준다. 따라서 같은 방법을 사용하여 FM 형태의 확

산 스펙트럼 신호에서처럼 BFSK 형태의 확산 스펙트

럼 신호도 복조할 수 있다

Ⅳ. 성능 분석

4.1 톤 필터의 성능

입력 신호를 로 두고 DFT를 취하면

 
 





 

  ⋯

(32)

이고, 여기서 은 DFT 크기이다. 입력 신호가 하나

의 주파수 성분만을 가지고 있다고 가정하면 입력신

호는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 
         (33)

여기서 는 평균이 0이고 분산이 
 인 잡음이

다. 식 (33)을 식 (32)에 대입하면,

  (34)

이고, 여기서 

  
 ≠

(35)

이며, 는 의 DFT 결과 중 k번째 주파수 성

분이다. 이것은 에 대해  일 때를 제외하고

는 모든 성분이 잡음 항이라는 의미이다. 우리는 단지 

주파수 성분을 포함하고 있는 항만 필요하며 따라서 

가장 큰 크기를 갖는 항을 다음과 같이 선택한다.

  (36)

본 논문에서 제안한 방식은 기저대역의 신호의 진

폭이 일정한 주파수 도약 확산 스펙트럼 신호와 같은 

광대역 신호에 대한 잡음의 영향을 제거하는 매우 간

단한 방식이다. FM이나 FSK 신호의 짧은 구간에 대

해 DFT를 한 결과는 큰 크기를 갖는 하나의 성분과 

잡음에 의한 작은 크기를 갖는 많은 성분들로 구성되

어 있다. 여기서 가장 큰 크기를 갖는 샘플을 취하는 

것은 개의 협대역 대역 통과 필터들 중에서 가장 

큰 값을 갖는 샘플을 취하는 것에 해당한다. 따라서 

DFT를 하는 것은 입력 신호를 신호와 잡음으로 분리

하는 것으로 볼 수 있다. 신호대잡음비에 대한 입력과 
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  






 
 

  ≤ ≤          (48)

출력의 관계는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 ∙ (37)

이것은 높은 이득을 얻을 수 있도록 DFT의 크기 

M이 충분히 커야 한다는 것을 보여준다. 그러므로 

FM 또는 FSK 형태의 확산 스펙트럼 신호에 있어서 

잡음에 오염된 입력 신호에 대해 DFT를 하여 그 중 

가장 큰 크기를 갖는 성분을 취함으로써 높은 이득을 

가질 수 있다.

4.2 도약 주파수 추정기의 성능

도약 위상 추정기의 성능 분석에 있어서 반송파와 

도약 주파수는 성능에 아무런 영향을 미치지 않으므

로    및   으로 두고 잡음 항을 추가하면 식

(5)는 다음과 같고,

 




 (38)

여기서   는 평균이 0이고 분산이 
인 가산성

백색정규잡음이다. 랜덤 변수 를 다음과 같이 정

의하고

≡ 

 








(39)

여기서 식(39)의 각 항은 다음과 같다.

 




 (40a)

 




 (40b)

 




 (40c)

 
 (40d)

의 평균은

  (41)

이고 에 독립적이다. 또한 도약 위상 추정기는 다음

과 같이 정의한다.

≡
 




 (42)

식 (39)와 (40)을 살펴보면 ≠에 대해 와 

은 서로 다른 시각에 취해짐으로써 서로 독립적

이라는 것을 알 수 있다. 중심 극한 이론에 의해 

가 정규 분포를 가진다고 볼 수 있으므로 의 평

균은

 ≡
 




  (43)

이고, 이차 모멘트는 다음과 같다.

 




 










(44)

식(44)에 기대치 항을 대입하면 다음과 같다.

 


 




  (45)

식(42)와 (44)로부터 표준 편차는 다음과 같다.

 


  



  (46)

따라서 랜덤 변수 는 평균이  이고 표준 편

차가  인 실수부와 평균이 0이고 표준 편차가 

 인 허수부를 가지는 것을 알 수 있다. 성능 

분석을 위해 도약 위상 추정기의 위상에 대해 랜덤 변

수를 다음과 같이 정의한다.

≡  


 (47)
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    (a)                                        (b)  

그림 6. 의 확률 밀도 함수

Fig. 6. Probability density functions of 

 

 
∞




∞



 
 



 
  ≤ ≤       (49)  

 
  





 


∞




∞







 




     

      (50)

직각 좌표를 극좌표로 변환함으로써 에 대한 

확률밀도함수를 구하면 다음과 같다.

여기서 

 








이다.

  함수는 두 개의 항으로 구성되는데, 첫째 항

은 에 독립적이지만 둘째 항은 에 종속적이다. 첫

째 항은 와 의 함수이고 신호대잡음비가 증가하

면 감소되고 신호대잡음비가 무한대가 되면 사라진다. 

둘째 항은 가 증가함에 따라 의 폭은 감소한

다. 고정된 에 대해 가 증가할 때, 의 폭은 

더 넓어진다. 만약 가 무한대에 접근하면 는 

에 접근하는데, 이것은 균일 밀도 함수인 특별한 

경우에 해당한다. 둘째 항의 양 끝점 값이 0이므로 명

백히  ± ∙


이 된다. 여

러 가지 파라미터 값에 따른 를 그림 6에 나타

내었다. 

(48)에 나타낸 의 확률 밀도 함수는 단점을 

가지는데, 이것은 정리된 모양의 수식이지만 위상 분

산 성능을 구하기 위해 1차 및 2차 모멘트를 구하는 

것이 필수적임에도 불구하고 적분하기 어려운 형태를 

가지고 있다는 것이다. 이를 해결하기 위해 를 

멱급수(power series) 형태로 나타내면 식(49)와 같다. 

또한 는 우함수이고 는 기함수이므로 

의 평균은 0이고 분산은 식(50)과 같다.

여기서 

  















    



이다. 

그림 7은   의 분산 성능을 나타내며 분석과 

추정치가 서로 잘 일치함을 보여준다. 그림 8에 나타

나 있듯이 신호대잡음비가 무한대로 증가해도 분산은 

0이 되지 않는데 이는 SNR이 무한대일 때 표준 편차

가  
이 되기 때문이다. 따라서 잡음

이 없어도 제안된 추정기의 자체 잡음으로 인해 표준 

편차가 0이 되지 않는다. 자체 잡음을 줄이기 위한 방

법으로 를 거의 1로 만들거나 N 을 크게 만드는 방

법이 있다. 이러한 큰 값들은 입력 신호의 샘플링 속

도 및 필터의 탭 수를 증가시키기 때문에 구현이 더 

복잡해진다. 따라서 시스템 성능과 구현 복잡도 간에

는 상호보완 관계가 존재한다고 볼 수 있다. 
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    (a)                                       (b)  

그림 7. 의 위상 분산 성능 (o: 이론, *: 시뮬레이션)

Fig. 7. Phase variance performances of (o: theory, *: simulation)

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 도약 FM/BFSK 신호를 복조하기 위

한 방법을 제안하고 분석하였다. 먼저 잡음에 오염된 

수신 신호에 대해 잡음의 영향을 제거하고 신호대잡음

비를 향상시키기 위한 방법으로 톤 필터를 제안하였다. 

톤 필터에서는 수신된 신호에 대해 DFT를 취하고 그 

중 최대 크기를 갖는 샘플을 취하였다. 톤 필터를 통과

한 신호는 본 논문에서 제안한 도약 위상 추정기를 이

용하여 복조하였다. 도약 위상 추정기는 반송파와 도약 

주파수를 또 다른 위상들로 변환하고 평균 필터를 통

과시켜 페이서를 추출하는 것으로 이루어져 있다. 도약 

FM 신호에 대해 제안된 추정기에 대한 확률밀도함수

를 구하고 이에 대한 분산 성능을 구하였다. 또한 주파

수 편이가 균등하게 분리된 도약 BFSK 신호에도 제안

된 도약 위상 추정기가 적용될 수 있음을 보였다. 
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