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요 약

본 논문에서는 통신과 재밍을 하나의 신호로 동시에

수행하는 통신 유사 재밍 기법에서 아군의 통신 성능

을 향상하기 위해 스펙트럼 효율성을 높이는 부호화

기법을 제시한다. 제안하는 기법은 기존의 통신 유사

재밍 기법과 거의 동일한 비트오율 성능을 유지하면서

도 향상된 스펙트럼 효율을 보인다.

Key Words : Communication-Like Jamming,

8-Bi-Orthogonal Code, Spectral

Efficiency

ABSTRACT

In this paper, we present a scheme to improve

spectral efficiency of ally in a communication-like

jamming technique that simultaneously performs

communication and jamming as a single signal. The

proposed coded scheme shows improved spectral

efficiency with the same bit error rate as the

existing communication-like jamming technique.

Ⅰ. 서 론

전자전 (Electronic Warfare)에서한정된전자자원

으로 효율적인 전자 공격과 전자 방어를 수행하는 것

은 중요한 문제이다[1]. 한정된 자원으로 효율적인 전

자공격, 즉재밍 (Jamming)을수행하기위해자동변

조 식별 (Automatic Modulation Classification;

AMC) 기술을통해전송된적군변조신호를먼저식

별하고 이에 대한 최적의 펄스 지속시간과 펄스 변조

신호로 재밍을 수행하는 기술 등이 제안된 바 있다[2].

처프 확산 스펙트럼 (Chirp Spread Spectrum;

CSS) 기술은변조과정에서처프신호를어떻게이용

하는가에 따라 Binary Orthogonal Keying (BOK) 방

식과 Direct Modulation (DM) 방식두가지로분류할

수 있다[3]. BOK 방식은 서로 다른 처프 신호를 사용

하여디지털데이터를표현하는방식으로, 비트 “0”과

“1”을 전송하기 위하여 각각 양과 음의 순간 주파수

변화율을 갖는 서로 다른 처프 신호를 전송하는 방식

이다. 반면에 DM 방식은 처프 신호를 스펙트럼 확산

기능을 담당하는 부호로만 사용하고, 처프 신호에

Phase Shift Keying (PSK), Quadrature Amplitude

Modulation (QAM) 등 데이터 변조된 신호를 곱하여

전송한다.

통신 유사 재밍 (Communication-Like Jamming;

CLJ)[4] 기법은아군통신신호를통해아군통신과적

군에 대한 재밍을 하나의 신호로 동시에 수행하는 기

법이다. 이때앞서설명한바와같이, 적군통신정보

를 바탕으로 아군 통신 신호를 생성한다면 적군 통신

대역에서 아군 통신 변조 방식, 대역폭, 전력 및 신호

특성을 적절히 활용하여 효율적인 재밍 성능과 아군

통신 성능 도출이 가능하다.

본 논문에서는 AMC 기술을 통하여 적 통신 시스

템에대한정보를획득한후, 그기반으로 적통신시

스템이 SLC (Single Linear Chirp) 기반 BOK-CSS

시스템 또는 DM-CSS로 식별되었을 때를 가정한다.

이 때 CLJ의 특성상 아군 통신 성능과 적군 통신 성

능 열화 간 절충관계가 필요하며, 적군에 대한 최대

재밍을 수행하면서 스펙트럼 효율 증대를 통한 아군

통신 성능 향상을 위한 부호화 기법을 제안하고 모의
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그림 1. DM-SLC-CLJ (좌)와 BOK-SLC-CLJ (우)의 시간-
주파수 관계
Fig. 1. Time-frequency relationship of DM- SLC-CLJ
(left) and BOK-SLC-CLJ (right)

그림 2. Coded SLC-CLJ의 시간-주파수 관계
Fig. 2. Time-frequency relationship of coded SLC-CLJ

실험을 통해 평가한다.

Ⅱ. 제안된 Coded SLC-CLJ

본 논문에서 적군 통신 신호는 업-처프 (Up-Chirp)

의 단일 선형 처프 (Single Linear Chirp; SLC)로만

이루어진 DM-SLC로 가정하며, 비트 ∈  에

따른 DM-SLC는 다음과 같이 표현할 수 있다[5].

cos  
  ≤ 


 (1)

여기서,    , 는 비트 에너지,

 [sec]는 처프 지속 시간,  [Hz]는 중심 주파수,

 [Hz/sec]는 처프율로서  [Hz]는 처프 신

호의전송대역폭이다. 이때두 SLC는 Antipodal 특

성   을 만족함을 알 수 있다.

한편, 아군은 아군 통신 및 적군에 대한 재밍을 동

일한 신호로 이용하는 CSS-CLJ 시스템을 고려하며,

이때 SLC를다음과같이아군의 3개 CSS-CLJ 시스

템에다른 방식으로 적용한다. 첫번째로, 앞서 설명한

DM-SLC-CLJ이다. 두번째로, BOK-SLC- CLJ는 식

(2)와 같이 비트 ∈에 따라   이면 업-처프

,   이면 다운-처프 로 전송된다
[6].

cos
 ≤ 


 (2)

여기서, 이다. DM-SLC-CLJ와 다르게

BOK-SLC-CLJ는 하나의처프 지속시간에 2개의 비

트를 보낼 수 있다. 그림 1은 DM-SLC-CLJ,

BOK-SLC-CLJ인 경우 처프 신호의 시간-주파수 관

계를 도시한다.

세번째로고려한방식은본논문에서사용을제안

하는 Coded SLC-CLJ이다. 무선통신 시스템에서 스

펙트럼 효율 향상의 주요 아이디어는 시스템이 동시

에 더 많은 비트를 전송하는 것이다. 일반적인 CSS

통신을 위해 이전에 저자들에 의해 제안된

Coded-SLC[7]는하나의처프지속시간에 3개비트를

4개 부호어를 통해 보냄으로써 DM-SLC와

BOK-SLC에 비해 스펙트럼 효율이 높아짐을 알 수

있다. 하지만, 1개 처프에 2개 심벌을 전송하게 되면

처프 에너지가 절반으로 줄어들기 때문에, 저자들은

부호율이 3/4인 8-BOC (8-ary Bi-Orthogonal Code)

를 이용하여 성능 저하를 극복하는 방안을 이전에 역

시 제안하였다[8]. Coded-SLC는 비트를 부호어로 매

핑하는 부호화 과정과 이어서 2개 SLC의 중첩을 사

용하여 4개 부호를 전송하는 처프 매핑 과정으로 이

루어져 있다. 8-BOC을 이용하여 3개 비트를 4개 부

호어로변환한후, 직렬-병렬변환기로 4개부호어중

업-처프에    , 다운-처프 (Down-Chirp)에

   를 나눈다. 또한, 하나의 처프 지속 시간

을 앞-처프 (Front-Chirp)와 뒷-처프 (Back-Chirp) 동

일하게나누어총 4개부호어를그림 3과같이전송한

다. 이 때 부호어가 할당된 신호는 다음과 같이 표현

될 수 있다.

  cos
 (3-1)

  cos
 (3-2)

  cos
 (3-3)

  cos
 (3-4)

여기서, 와에서 는비트 “0” 또는 “1”을나타
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그림 4. 아군 통신 신호의 에 따른 아군 BER 성능

Fig. 4. Ally BER performance according to ally signal


그림 3. 적군 통신 신호의 에 따른 적군 BER 성능

Fig. 3. Enemy BER performance according to enemy
signal 

Parameter Value

Chirp duration,   sec

Enemy spreading bandwidth,  20 MHz

Ally spreading bandwidth,  7 MHz

Number of simulations 1,000,000

표 1. 모의실험을 위한 주요 파라미터
Table 1. Main parameters for simulations

내며, 앞 시간 ≤ ≤와 뒷 시간

≤ ≤에 따른 앞-처프와 뒷-처프 신호를 나

타낸다. 이를통해 3개비트를하나처프지속시간에

전송할 수 있다.

본 논문에서는 위에서 설명된 일반적인 통신을 위

한 Coded SLC를 CLJ에 적용하는 Coded SLC-CLJ

를 제안하며, 이를 통해 적군에 대한 재밍 효과를 유

지하면서도 아군 통신의 스펙트럼 효율은 향상하는

방안을 꾀한다.

Ⅲ. 모의실험 결과 및 결론

모의실험은 비트오율 (Bit Error Rate; BER)을 성

능지표로하여, 아군 CLJ를통한적군통신신호에대

한 재밍 성능 및 아군 통신 자체 성능을 동시에 평가

하였다. 모의실험을 위해 AWGN (Additive White

Gaussian Noise) 채널을 가정하였으며, 아군 또는 적

군 통신시 는 -10~15 [dB] 내외, 아군 CLJ의

재밍시 는 6 [dB]로설정하였다. 표 1은모의실

험을 위한 주요 파라미터를 정리한다.

제안된 Coded SLC-CLJ를 적용할 때 적군 통신에

대한재밍성능및아군통신성능은그림 3, 그림 4와

같다. 그림 3에서 제안된 “Coded-SLC”는

“BOK-SLC”와는유사하고 “DM-SLC”보다는우수한

재밍 성능을 보이며 (즉, 적군 통신 BER을 좀 더 악

화시킴), 그림 4로부터 제안된 “Coded-SLC”는

“DM-SLC”와 유사하나 “BOK-SLC” 보다는 우수한

아군 통신 성능을 유지함을 알 수 있다. 결국, 3가지

기법을 비교했을 때, 제안된 Coded SLC-CLJ는 아군

통신성능은 DM-SLC-CLJ와비슷하게가장좋고, 재

밍 성능은 BOK-SLC-CLJ와 비슷하게 가장 좋으며,

동시에아군통신에대한스펙트럼효율은기존두기

법보다 향상되는 우수한 특성을 가짐을 알 수 있다.
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