
논문 22-47-10-15 The Journal of Korean Institute of Communications and Information Sciences '22-10 Vol.47 No.10
https://doi.org/10.7840/kics.2022.47.10.1544

1544

※ 본 연구는 방위사업청과 국방과학연구소가 지원하는 미래전투체계 네트워크기술 특화연구센터 사업의 일환으로 수행되었습니다

(UD190033ED).

w First Author : (ORCID:0000-0002-8982-8984)School of Electronic Engineering, Soongsil University, mrlee1102@soongsil.ac.kr,

학생(석사), 학생회원

° Corresponding Author : (ORCID:0000-0002-4722-6387)School of Electronic Engineering, Soongsil University, yashin@ssu.ac.kr,

정교수, 종신회원

* (ORCID:0000-0003-1728-3230)Senior Engineer, SOLiD WiNTECH, kimky@solidwt.co.kr, 공학박사, 정회원

논문번호：202209-217-A-LU, Received September 20, 2022; Revised September 25, 2022; Accepted September 25, 2022

부분대역 잡음 재밍 환경에서

주파수 도약 처프 대역 확산
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요 약

부분대역 잡음 재밍은 전송 대역폭 중 일부분을

재밍하는 방식으로, 이에 대한 항재밍 성능을 향상시

키기 위해 대역 확산 기술이 사용된다. 본 논문은 대

역 확산 기술인 주파수 도약 대역 확산 방식과 처프

대역 확산 방식을 융합한 주파수 도약 처프 대역 확

산 기법을 고려하고, 처프 신호의 상호상관계수에 따

른 전송률과 항재밍 성능을 분석한다. 모의실험 결과,

제안된 방식이 운용 목적에 따라 전송률을 향상시키

거나, 항재밍 성능을 향상시킬 수 있음을 보였다.

Key Words : frequency-hopping, chirp spread

spectrum, partial-band noise

jamming, anti-jamming, data rate

ABSTRACT

Partial band noise jamming is a method of

jamming a portion of the transmission bandwidth. In

this case, the spread spectrum technique is used to

improve anti-jamming performance. In this paper, we

consider a frequency-hopping chirp spread spectrum

technique that fuses the frequency-hopping spread

spectrum scheme and the chirp spread spectrum

scheme, and analyze the transmission rate and the

anti-jamming performance according to the cross

correlation coefficient of chirp signals. Simulation

results show that the proposed method can improve

transmission rates or anti-jamming performance

depending on the operational purpose.

Ⅰ. 서 론

전자전 (Electronic Warfare)에서아군통신의항재

밍 성능을 향상시키기 위해 대역 확산 (Spread

Spectrum; SS) 기술이사용되고 있다[1]. 한편, 항재밍

성능을 극대화하기 위해 주파수 도약 대역 확산

(Frequency Hopping SS; FHSS) 방식과처프대역확

산 (Chirp SS; CSS) 방식을 융합한 FH-CSS 시스템

에 대한 연구가 진행되었으며[1], 이 시스템에서 처프

의상호상관계수 (Cross-Correlation Coefficient)를고

려하여 FH-CSS 시스템의 전송률을 향상시키는 연구

가 진행되었다[2]. 본 논문은 이러한분석결과를확장

하여 적군의 부분대역 잡음 재밍 비율 (Partial Band

Noise Jamming Ratio; PBNJ Ratio)에 따른 FH-CSS

시스템의 전송 성능을 분석한다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 FH-CSS 모델링
그림 1은 FH-CSS 기법을 도시한 것이다. FH-CSS

송신기는 송신 신호 입력 비트 가 처프 확산기에 의

해 처프 신호 가 되고, 의사 잡음 코드 (Pseudo

Noise code; PN Code)에따른도약주파수를통해최

종적으로 처프 신호 를 송신한다. 이후, FH-CSS

수신기는 에 채널 잡음과 재밍 신호의 영향을 받

은송신신호인 를 PN Code에 따라 주파수를 역

도약하고처프확산변조된처프신호 를복조하
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그림 2. SLC (좌)와 MLC (우)의 시간-주파수 관계
Fig. 2. Time-Frequency relationship between SLC (left)
and MLC (right)

그림 1. FH-CSS 기법
Fig. 1. An FH-CSS scheme

는 Chirp Despread 과정을 거쳐 최종적으로 송신 데

이터 를 수신한다.

2.2 SLC 방식과 MLC 방식
그림 2는 FH-CSS 시스템에사용되는 SLC (Single

Linear Chirp)와 MLC (Multiple Linear Chirp)의 시

간-주파수관계를나타낸그림이다. 다음식은 SLC를

표현한 것이다[3].


SLCcos 

   (1)

여기서 ≤ ≤,  , 는 처프 신호

의 에너지, 는 처프 지속 시간, 는 중심 주파수,

는처프율, 는처프신호의전송대역폭이

다[2]. SLC는 입력 비트 ∊ 에 따라 “  ”이

면 업-처프  , “  ”이면 다운-처프 로 전

송된다[4].

MLC는 처프 지속 시간을 균등하게 나누어 분할된

처프지속시간동안서로다른처프율을갖는신호를

전송하는방식이다. 다음식은MLC를표현한것이다[5].


MLCcos 

  


MLCcos 

  

(2)

여기서 
MLC과 

MLC는 각각 Front-처프와

Back-처프이며, 와 는 각 처프의 처프율이고,

는 비트의 Front-처프동안스위핑한대역폭이며,

 이다
[2]. MLC는입력비트 ∊ 에따

라 대역폭 분할 간격만큼 떨어진 처프 신호가 할당되

어 전송된다[5].

Ⅲ. FH-CSS 시스템 분석

3.1 상호상관계수 정리
본논문에서는 PBNJ 환경에서직교성을고려한신

호를바탕으로 FH-CSS 시스템에서의가용대역폭내

전송 대역폭의 할당에 따른 최대 전송률 및 적군의

PBNJ Ratio에 따른 항재밍 성능을 분석한다. 한편,

본논문에서는이미검증된상호상관계수를이용한다.

다음 식은 SLC의 상호상관계수를 표현한 것이다[5].

SLC≐


⋅  (3)

식 (3)에서  




cos는프레넬코사

인적분이다[3]. 식 (3)의물리적인의미는전송대역폭

을 넓히거나 전송 시간을 늘려도 전송 신호의 직교성

을 보장할 수 없으며, 이는 FH-CSS 시스템의 전송률

및 항재밍 성능 저하를 초래한다는 것이다[2].

다음식은 MLC의상호상관계수를표현한것이다[4].

MLC≐
MLC 

MLC (4)

여기서 
MLC와 

MLC는각각 Front-처프와 Back-처프

의 상호상관계수이며, 각각 식 (5)와 식 (6)으로 표현

된다[5].


MLC 




⋅  (5)


MLC 




⋅cos

 ⋅ 




⋅sin

 ⋅  (6)

여기서  은 균등하게 나뉜 분할 대역폭,
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Parameter Value

Hopping Bandwidth  10MHz

Transmission Bandwidth 1MHz

Data Rate 50kbps~1Mbps

Bandwidth Separation  1MHz

Channel Model AWGN, PBNJ

PBNJ Ratio  0.1~1

Iterations 100,000

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

그림 3. 전송률에 따른 항재밍 성능 (=13dB)

Fig. 3. AJ performance according to data rate (

=13dB)

그림 4. 적군의 PBNJ Ratio에 따른 항재밍 성능 (

=20dB, =13dB)

Fig. 4. AJ performance according to PBNJ Ratio (

=20dB, =13dB)






sin는 프레넬 사인 적분이다[3].

식 (4)~(6)의 물리적인 의미는 가용 대역폭이 균등하

게분할된분할대역폭 을조절하여직교성이보장

된 신호를 얻을 수 있다는 것이다[2].

3.2 항재밍 성능 분석
다음 식은 PBNJ 환경에서 아군의 항재밍 성능 지

표인 비트오율 (Bit Error Rate; BER)을 표현한 것이

다[6].

   




  , (7)

여기서 는전송신호간상호상관계수이고, 는잡

음 전력 스펙트럼 밀도, 는 재밍 전력 스펙트럼 밀

도, 는 SS 시스템에서 획득 가능한 처리 이득

(Processing Gain)이다.

한편, 본 논문에서는 상호상관계수 식에서 처프 지

속시간 를변경하면서최대전송률과항재밍성능

을측정한다[5]. 또한, 아군의전송대역폭대비적군의

PBNJ Ratio에 따라 SLC와 MLC가 적용된 FH-CSS

시스템의 항재밍 성능을 측정한다.

Ⅳ. 모의실험 결과 분석 및 결론

모의실험을 위해 그림 1의 FH-CSS 기법을 고려하

였으며, 처프 방식은 SLC 방식 (“FH-SLC”)과 MLC

방식 (“FH-MLC”)을고려하였다. 대역폭분할의경우

식 (4)~(6)에근거하여아군통신성능최대화를위해

1MHz로 설정하였다. 또한, 모든 송수신은 상관 시간

(Coherence Time) 내에수행되며홉동기는포착되었

다고 가정하였다. 표 1은 모의실험을 위한 주요 파라

미터를 정리한 것이다.

그림 3은 PBNJ Ratio가 0.1일 때 전송률에 따른

항재밍 성능을 도시한 것이다. 모의실험 결과,

FH-MLC 기법을 사용했을 때 FH-SLC 기법보다 최

대 전송률 측면에서 대략 250kbps 향상시킬 수 있다.

이는 동일한 오차 확률 관점에서 FH-MLC 기법이

FH-SLC 기법보다 처리율 (Throughput)이 좋은 것을

의미하며, 더욱적은오차로동일한양의데이터를송

수신 할 수 있다는 것을 의미한다.

그림 4는 적군 PBNJ Ratio에 따른 항재밍 성능을

도시한 것이다. 모의실험 결과, 전송률이 750kbps일

때 BER 10-2에서 FH-MLC 기법은 FH-SLC 기법보다

약 2배넓은 PBNJ에도동일한 항재밍 성능을 유지할
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수 있음을 보였다. 따라서, FH-MLC 기법이 더 넓은

PBNJ에도 강인한 특성이 있으며, 운용 목적에 따라

아군의 전송률을 향상시키거나 항재밍성능을 향상시

킬 수있다. 또한, 동일한 전송률에서 상호상관계수를

고려한 FH-MLC 기법의 항재밍 성능이 우수하였다.

결론적으로, FH-CSS 시스템의 항재밍 성능은 PBNJ

Ratio의 영향보다 상호상관계수를 더 고려해야 한다

는 것을 알 수 있다.

앞으로는다중톤재밍환경과도플러영향을고려

하여 FH-CSS 시스템의전송률과항재밍성능을분석

하고자 한다.
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