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저차 근사화를 이용한 긴 코드 

직접 수열 확산 대역 신호의 확산 
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요   약

본 레터에서는 저차 근사화(low-rank approximatio-

n)기반 long-code direct sequence spread spectrum 

(LC-DSSS) 신호의 확산파형 추정법을 제안한다. 제

안하는 방법은 LC-DSSS신호가 누락 성분이 존재하

는 short code direct sequence spread spectrum 

(SC-DSSS)과 같음을 이용한다. 이 누락 성분을 채우

기 위해 accelerated proximal gradient line 탐색법을 

이용한다. 제안하는 방법은 기존 LC-DSSS의 확산 파

형을 추정하기 위해 이용하던 분할 기반 알고리즘보

다 더 좋은 성능을 보인다.
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ABSTRACT

In this letter, we propose a spreading waveform 

estimation method of long-code direct sequence 

spread spectrum(LC-DSSS) signal based on low-rank 

approximation. We use the accelerated proximal 

gradient line search method to solve low-rank 

approximation problem. The proposed method shows 

better performance than the segmentation method 

used to estimate the spreading waveform.

Ⅰ. 서  론

군용 통신으로 널리 사용되는 LPI(Low probability 

of intercept)신호는 기존 신호에다 추가적으로 코드, 

시간, 주파수 등을 사용하여 신호의 인터셉트를 최소

화 하는 기법이다. 그 중 코드를 이용한 방식인 Direct 

sequence spread spectrum(DSSS)신호는 데이터를 의

사 잡음 코드로 변조하여 신호를 송신하는 방식이다. 

일반적으로 블라인드 환경에서 복조, 신호획득 및 역

확산이 쉽지 않다고 알려져 있다
[1].

블라인드 환경에서 비트 길이와 의사 잡음 코드의 

길이가 같은 SC-DSSS의 확산 파형을 알아내기 위한 

고윳값 분해 기반 방법이 제안되었다
[2]. 이 알고리즘

은 낮은 SNR(signal-to-noise power ratio)에서도 좋은 

추정성능을 보이지만 LC-DSSS에 적용할 경우 부호 

에러와 같은 문제 때문에 사용할 수 없다. 분할 기반 

알고리즘은 신호를 심볼 길이보다 아주 작은 세그먼

트로 분할한 뒤 같은 위치에 있는 세그먼트끼리 모아 

고윳값 분해를 수행하는 방법이다
[3]. 이 방법은 한 심

볼의 길이와 의사 잡음 코드의 길이의 차이가 클 경우

와 다중경로가 존재하는 일반적인 환경에서 나쁜 성

능을 보인다.

이러한 문제점을 해결하기 위해 본 레터는 저차 근

사화 기반 LC-DSSS의 확산파형 추정법을 제안한다. 

확산파형 길이가 L, 심볼의 길이 G는 알고 있거나 추

정 가능하다고 가정한다
[4]. 이때 LC-DSSS 신호는 누

락 성분이 있는 SC-DSSS신호와 같은 형태로 구성할 

수 있다
[5]. 이때 누락 성분을 추정하기 위해 truncated 

nuclear norm regularization을 이용한 저차 근사화를 

사용한다. 

Ⅱ. 신호 모형 및 누락 성분 모형

코드의 길이가 L, 한 심볼의 길이가 G인 LC-DSSS 

신호를 생각해보자
[5]. 수신 신호를 칩 정합 필터로 처

리하고 칩 주파수로 샘플링을 한 후, 채널, 수신 필터

와 잡음의 효과에 의해 영향을 받은 LC-DSSS 신호 
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    은

        (1)

  
 

 

    
  

 

 (2)

이고 이때  은 수신 신호의 샘플 크기이다. 


은 번째 송신 심볼, 은     동

안 크기가 1인 사각 함수이다. 은 평균이 0이고 

분산이 인 백색 가우시안 잡음이다. 확산 파형 

  
 

 

은 길이가 L인 의사 잡음 코드 과 

채널효과가 컨볼루션된 결과이다. ⌈⌉는 한 

심볼의 길이이고 ⌈⌉는 보다 크거나 같은 정수 중 

가장 작은 정수이다.

LC-DSSS를 누락 성분이 존재하는 SC-DSSS로 표

현한 행렬 과 가중치 행렬 은 각각 

번째 행과 ⌊⌋번째 열의 성

분을 각각 과 1, 나머지는 0으로 구성하여 표현 

가능하다. 이때 ⌊⌋는 보다 작거나 같은 정수 중 

가장 큰 값을 나타내고 는 n을 L로 나누었을 

때 나머지이다. 예를 들어 L = 5, G = 3, N = 9인 경

우 과 은 다음과 같다.
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(3)

의 각 열은 같은 확산파형을 가지는 샘플끼리 

구성이 되어있고 0이 아닌 성분으로 구성된 성분들은 

같은 심볼을 가진다. 이 때, 랭크가 1인 저차 근사화를 

이용하면 의 누락 성분을 채울 수 있을 뿐 아니라 

특이값 분해를 이용해 확산파형과 심볼까지 추정 가

능하다.   

Ⅲ. Truncated nuclear norm을 이용한 

저차 근사화

누락 성분을 가지는 행렬 ∈ ×이 주어졌을 

때, 저차 근사화를 이용한 matrix completion은





 ∈
(4)

이고 이때 ∈  ×이고 는 관측된 성분에 대응

하는 위치들의 집합이다. 하지만 가 볼록

(convex)함수가 아니기 때문에 이를 대신할 nuclear 

norm heuristic이 제안되었다
[6]. 하지만 이는 

에 대한 근사의 정확도가 떨어지기 때문에 좋은 성능

을 얻기 어렵다. 이를 극복하기 위해 Truncated 

nuclear norm regularization을 이용한다
[7]. Truncated 

nuclear norm은    
   



로 표현된다. 는 행

렬의 특이값중 k번째로 큰 값을 의미한다. 이 방법은 

행렬의 가장 작은 개의 특이 값의 합을 최소화 

시키는데 이는 행렬의 rank가 특이값 중 가장 큰 r개

의 특이값과 대응되기 때문이다. 이를 이용하여 (4)의 

를  로 대체시키면



 

 ∈
(4)

이다. 하지만 (4)역시도 볼록함수가 아니다. 따라서 이 

문제를 해결하기 위해 accelerated proximal gradient 

line탐색을 이용한다
[7]. 

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

이 섹션에서는 제안하는 알고리즘과 분할 기반 알

고리즘
[3]을 비교한다. 추정된 확산파형과 실제 확산파

형 사이의 비교를 위해 사용되는 constrained 

normalised MSE (NMSE)와 그 제한조건은 다음과 

같다.

 ∥∥∥∥ (5)


 ,  


 (6)

이때 은 확산파형 벡터, 는 추정 확산파형 벡터

이다. 각 시뮬레이션에서 얻어진 NMSE는 100번의 

몬테카를로 시행에서 평균하였다. 그림 1은 G가 15, 

30일 때 분할 기반 알고리즘과 제안하는 추정법을 비

교한 그림이다. 제안한 추정법이 분할 기반 알고리즘

보다 뛰어난 성능을 보인다. 이는 분할 기반 알고리즘

이 채널과 필터의 효과가 없는 상황에서 확산 파형 추

정은 정확하지만 채널, 필터의 효과가 반영된 확산파

형의 추정에서는 상대적으로 성능이 떨어지기 때문이

다. 반면 제안하는 추정법은 신호를 적응적으로 찾아
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그림 1. 제안한 추정법과 분할 기반 알고리즘 추정법 비교
Fig. 1. Comparison of proposed method and segmentation 
based estimation method

가기 때문에 상대적으로 좋은 추정성능을 보인다. 여

기서 G에 따라 다른 성능을 보이는데 이는 G와 L의 

비율에 따라 누락 성분의 수가 달라지기 때문이다. 

Ⅴ. 결  론

본 레터에서는 저차 근사화를 이용한 LC-DSSS 신

호의 확산 파형 추정법이 제안되었다. 제안하는 알고

리즘은 기존의 분할 기반 알고리즘에 비해서 좋은 성

능을 보인다. 낮은 SNR에서도 추정성능이 좋기 때문

에 블라인드 환경에서 확산파형을 추정해야하는 상황

에서 유용하게 사용될 수 있다.
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