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요 약

전자전 지원 시스템은 적의 위협 신호원을 검출 및 추정하여 획득한 정보를 아군에게 제공하는 역할을 수행하

는 전자전의 핵심 요소이다. 그러나 전자전에서 위협 신호원은 미약신호인 경우가 대부분이기 때문에 정보를 획득

하기 위해선 잡음제거가 선행되어야 한다. 일반적인 상황에선 잡음제거를 위한 다양한 기법들이 존재하고, 이 중

에서도 웨이블릿을 이용한 기법이 전자전 지원에선 많은 관심을 받고 있다. 하지만 이러한 웨이블릿 잡음제거 기

반 추정 기법은 신호와 잡음을 구분하는 과정에서 첨도를 임계값으로 사용하기 때문에 미약신호 환경에서 사용하

기 어렵다. 또한 웨이블릿 잡음제거 기반 검출 기법은 신호 검출이라는 주제로 국한되어 있어 검출된 신호의 제원

을 추정할 때 발생하는 문제점에 대하여 다루지 않는다. 따라서, 본 논문에서는 이러한 문제점에 대하여 분석하고,

이를 해결하기 위한 변화 지점 탐지 기반 펄스 도착 시간 및 펄스 폭 추정 기법을 제안한다. 이 기법은 신호의

변조 방식과 관계없이 미약신호 환경에서도 정밀한 추정이 가능하다는 특징을 가진다. 모의실험을 통해 제안하는

기법과 기존 기법 간의 성능을 비교 및 분석하고, 제안하는 기법이 더 우수한 성능을 가짐을 보인다.

키워드 : 전자전 지원, 도착 시간, 펄스 폭, 웨이블릿 잡음제거, 변화 지점 탐지, 미약 신호

Key Words : Electronic warfare support, Time of arrival, Pulse width, Wavelet denoising, Change points

detection, Weak signal

ABSTRACT

The electronic warfare support system is a crucial element of electronic warfare that detects and estimates

the enemy's threat signal source and provides obtained information to friendly forces. However, since most of

the threat signal sources in electronic warfare are weak signals, noise removal must be preceded to obtain

information. In general, various methods for noise removal exist; among them, the method using wavelets has

drawn much attention in electronic warfare support. However, this wavelet-denoising based method is
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challenging to use in a weak signal environment because it uses kurtosis as a threshold value in the process

of distinguishing signals from noise. In addition, it is limited to the subject of signal detection and does not

deal with problems that occur when estimating the detected signal parameters. Therefore, in this paper, we

analyze these problems and propose time-of-arrival and pulse-width estimation methods based on change point

detection to solve the problems. This method can accurately estimate even in weak signal environments

regardless of the modulation scheme of the signal. Through computer simulation, we compare the performance

of the proposed and conventional methods, and simulation results show that the proposed method has superior

performance.

Ⅰ. 서  론

전자전 (electronic warfare)은 전자기 스펙트럼을

제어하고 적을 공격하기 위해 전자파를 사용하는 모

든 군사적 활동을 통칭하는 개념으로서, 전자 공격

(electronic attack), 전자 방어 (electronic protection),

전자전지원 (electronic warfare support)의하위분야

세 가지로 구성된다[1,2]. 이 중 전자전 지원은 적군의

위협 신호원을 검출 및 분석하여 아군에게 처리된 정

보를 제공해주는 역할을 수행한다. 제공받은 정보는

아군이 효율적으로 전략을 수립하고 신속하게 대응책

을 결정하는데 활용되며, 이러한 전략과 대응책을 바

탕으로전자공격, 전자방어에서효과적인임무를수

행할수있도록한다. 따라서전자전지원은성공적인

전자전 활동을 위해 핵심적인 역할을 수행한다.

전자전 지원 시스템에서 적의 위협 신호원을 분석

하기 위해서는 신호의 제원을 정확하게 추정하는 것

이 요구된다. 일반적으로 추정되는 레이더 신호의 주

요 파라미터는 도착 시간 (time of arrival, TOA), 펄

스 폭 (pulse width, PW), 펄스 반복 주기 (pulse

repetition interval), 중심 주파수 (center frequency),

그리고 펄스 크기 (pulse amplitude) 등이 있다[3]. 도

착시간과펄스폭은우선적으로추정되며, 추정된도

착 시간과 펄스 폭을 이용하여 펄스 반복 주기, 중심

주파수, 그리고펄스크기를추정할수있다[4,5]. 이때

문에 도착 시간과 펄스 폭의 추정 성능이 좋지 못하

면, 이를 통해 추정되는 제원의 추정 정확도 또한 저

하된다. 따라서 도착 시간과 펄스 폭의 추정은 신호

제원 추정에 있어서 전반적인 성능을 결정짓기 때문

에, 그 중요도가 매우 높다.

전자전 지원에서 기존의 도착 시간 및 펄스 폭 추

정 기법은 수신된 신호에 포락선 검출기를 통과시킨

후이중결정임계값을사용하여도착시간과펄스폭

을추정한다[6,7]. 하지만현대의전자전에서수신된신

호원은자유공간경로손실에기인한전력손실에의

해 잡음의 영향을 크게 받기 때문에, 신호 대 잡음비

가 0 dB 이하인 미약신호환경이대부분이다. 따라서

이러한 기법은 미약신호가 수신될 경우 정확한 추정

이 불가능하다. 이를 해결하기 위해, 잡음 제거를 적

용하는연구들이진행되었으며, 그중에서도웨이블릿

잡음제거를 적용하는 연구들이 많은 관심을 받고 있

다[8-10]. 웨이블릿 잡음제거 중 웨이블릿 패킷 분해

(wavelet packet decomposition)와 첨도 (kurtosis)를

이용한 추정 기법은 펄스 폭 추정 정확도를 향상시키

고, 이를통해펄스크기의추정정확도를개선했다[8].

그러나분해된각패킷의신호유무를판별할때첨도

를 활용한 임계값을 사용하기 때문에, 여전히 SNR이

0 dB 이하인 미약신호에 대해서는 추정이 어렵다는

문제점이 존재한다. 가우시안 웨이블릿 (Gaussian

wavelet)을 이용한 검출 기법은 웨이블릿 변환

(wavelet transform)을 통해 웨이블릿 계수를 획득한

후 최대 파워비를 가지는 웨이블릿 계수를 선택함으

로써신호와잡음을구분하고, 이를통해수신된신호

의 SNR을 증가시켰다[9]. 하지만 이는 저대역 신호에

만적용가능하며, 필터이득이평탄하지않다는단점

이 있다. 변형된 싱크 웨이블릿 (modified sinc

wavelet)은기존웨이블릿의단점을극복하고, 다양한

대역에서 수신되는 신호 환경에서 웨이블릿 변환을

통해 입력신호의 SNR을크게 향상시켰다[10]. 그러나

이러한 웨이블릿 변환을 사용한 연구들은 신호 검출

이라는주제에만초점이맞춰져있다. 전자전지원시

스템의 핵심적인 역할은 위협 신호원의 검출 및 분석

이라는 측면에서, 검출된 신호의 제원을 추정하는 과

정에서 발생하는 문제점에 대한 분석 또한 요구된다.

따라서, 본 논문에서는 웨이블릿 변환을 통해 검출

된 신호를 이용하여 제원을 추정할 때 발생하는 문제

점에대하여분석하고, 이를기반으로변화지점탐지

알고리즘을이용한도착시간및펄스폭추정기법을

제안한다. 제안하는기법은크게잡음제거단계와추

정 단계로 구성되어 있으며, 미약신호 환경에서도 정
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밀한 추정이 가능하다는 장점을 지닌다. 또한 수신된

신호가 다양한 변조 방식과 대역폭을 가지더라도 왜

곡 없이 신호의 잡음을 제거할 수 있다.

본논문의구성은다음과같다. Ⅱ장에서저피탐레

이더 신호와 웨이블릿 변환에 대해 설명하고, 웨이블

릿변환을통해검출된신호의제원을추정할때발생

하는 문제점에 대해 분석한다. Ⅲ장에서는 분석한 결

과를기반으로변화지점탐지를이용한도착시간및

펄스 폭 추정 기법을 제안하고, Ⅳ장에서 모의실험을

통해 제안하는 추정 기법의 성능을 분석한다. 마지막

으로 Ⅴ장에서 본 논문의 결론을 내린다.

Ⅱ. 관련 연구 및 배경

2.1 저피탐 레이더 신호
수신된 저피탐 (low probability intercept, LPI)레

이더신호 y(t)는레이더변조신호와잡음을포함하여

다음과 같이 나타낼 수 있다.

(1)

여기서 s(t), n(t)는 각각 복소 레이더 신호와 AWGN

(additive white Gaussian noise)을 의미하며, A는 신

호의크기, fk, Fk는각각 k번째순시주파수와위상을

나타낸다.

일반적으로 저피탐 레이더 신호는 주파수 변조, 위

상 변조, 복합 변조 세 가지의 변조 방식을 가진다[11].

주파수변조는 fk가변수, Fk가상수이며, 위상변조는

fk가상수, Fk가변수이다. 복합변조는주파수변조와

위상 변조가 결합된 형태이며, 본 논문에서는 주파수

변조와 위상 변조 신호에 대해서 고려한다.

2.2 연속 웨이블릿 변환을 이용한 신호 검출
본 절에서는 기존의 모 웨이블릿 (mother wavelet)

보다 신호 검출 성능의 우수함이 증명된 변형된 싱크

웨이블릿에 대하여 기술하고, 연속 웨이블릿 변환

(continuous wavelet transform, CWT)을 통한 신호

검출방법에대하여설명한다. 또한이를통해검출된

신호의 제원을 추정할 때 발생하는 문제점과 그 원인

에 대하여 분석한다.

변형된싱크웨이블릿 는기존의웨이블릿

과달리주파수이득이평탄한싱크함수를모웨이블

릿으로 사용하며, 아래와 같이 정의된다[10].

(2)

여기서 B는 필터의 초기 대역폭이며, t는 시간 천이,s

는 스케일 인자, f0는 필터의 초기 중심 주파수, 그리

고 f0/s는 s값에따른가변중심주파수를의미한다. 변

형된 싱크 웨이블릿을 이용한 연속 웨이블릿 변환은

입력 신호 x(t)와웨이블릿 필터 의컨볼루션

을 통해 수행할 수 있으며, 이를 통해 웨이블릿 계수

를 다음과 같이 구할 수 있다[12].

(3)

식 (3)으로부터 획득한 웨이블릿 계수를 이용하여 스

케일 축에서의 파워비 를 아래와 같이 계산할

수 있다[13].

(4)

여기서 는 입력 신호의 웨이블릿 계수를,

는 잡음의웨이블릿 계수를의미한다. 그림 1.

(a)는 필터의 초기 대역폭이 2MHz이고 LFM(linear

frequency modulation) 신호의 대역폭이 1MHz일 때,

식 (4)로부터 계산된 신호의 파워비를 나타낸다. 이

때가장큰파워비를가지는스케일인자 를선택

함으로써 최적의 웨이블릿 계수를 획득할 수 있으며,

최적의 웨이블릿 계수는 곧 검출된 신호를 의미한다.

하지만 이러한 방법은 신호의 대역폭이 필터의 대

역폭보다 크다면 신호 왜곡을 유발할 가능성이 존재

한다. 그림 1. (b)는 그림 1. (a)에서 신호 대역폭만

5MHz로 바뀐 LFM 신호의 파워비를 나타내며, 그림

2는 동일한 LFM 신호와 그림 1. (b)에서의 s1과 s2에

따른 필터를 나타낸다. 그림 2에서 볼 수 있듯이, 열

잡음에 의해 신호의 파워 스펙트럼이 균등하게 분포

돼있지않기때문에 s1에서의파워비가 s2에서의파워

비보다크다. 따라서, 이러한 상황에서최대 파워비를

가지는 스케일 인자를 선택한다면 신호의 대역폭보다

좁은 대역폭을 가진 필터에 의해 신호가 왜곡되어 출

력된다. 만약 초기 대역폭을 충분히 크게 설정한다면

이러한신호왜곡을쉽게해결할수있겠지만, 협대역

신호가 수신될 경우 불필요한 열 잡음이 많이 포함된

다는 문제점이 발생한다. 결과적으로 이와 같은 문제

점들은 신호 제원을 추정함에 있어서 성능 열화를 야
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그림 1. 스케일 인자에 따른 파워비; (a) LFM 신호
(1MHz), (b) LFM 신호 (5MHz)
Fig. 1. The power ratio according to the scaling factor;
(a) LFM signal (1MHz), (b) LFM signal (5MHz).

그림 2. LFM 신호 (5MHz)와 각 스케일 인자에 해당하는
필터
Fig. 2. LFM signal (5MHz) and filters corresponding to
each scaling factor.

기한다.

신호 왜곡이 발생하는 근본적인 원인은 신호의 대

역폭에 따른 유연한 필터 대역폭을 설정할 수 없다는

점에기인한다. 비록초기대역폭과가변중심주파수

를 통해 웨이블릿 필터의 대역폭을 변화시킬 수 있더

라도, 수신된신호원이다양한대역폭을가질수있다

는 측면에서 명백한 한계점이 존재한다.

Ⅲ. 향상된 도착 시간/펄스 폭 추정 기법

Ⅱ장에서 분석한 결과를 기반으로 본 장에서는 변

화지점탐지기법을이용하여다양한변조방식과대

역폭을 가지는 신호원에도 강건한 펄스 도착 시간 및

펄스폭추정기법을제안한다. 제안하는기법은그림

3과 같이 크게 잡음제거 단계와 추정 단계로 구분된

다. 잡음제거단계에선주파수축파워비의신호가존

재하는 대역을 변화 지점으로 탐지하여 잡음제거를

수행하며, 추정단계에선잡음이제거된신호내의펄

스가 존재하는 구간을 변화 지점으로 탐지하여 대략

적인펄스폭추정을수행한다. 획득한대략적인펄스

폭은 차등 이동 평균 필터의 윈도우 길이를 설정하는

데사용되며, 필터의출력을통해추정된결과를얻을

수있다. 제안하는기법을설명하기에앞서변화지점

탐지 알고리즘과 차등 이동 평균 필터에 대하여 먼저

설명하고, 본장의 3절에서제안하는기법을잡음제거

단계와 추정 단계로 나누어 구체적으로 서술한다.

3.1 변화 지점 탐지 알고리즘
변화 지점 탐지기법은 실수시계열데이터에서급

격한통계량의변화가발생하는지점들을탐지하는알

고리즘으로, 뇌 신호처리, 기후 변화 탐지 등 다양한

분야에서널리활용되고있다[14,15]. 변화지점탐지기

법은그기법을적용함에있어서크게변화지점개수

를 알고 있는 경우와 모르는 경우로 구분할 수 있다.

3.1.1 변화 지점 개수를 아는 상황

변화 지점 개수가 k개, 입력 데이터를

, s부터 t까지의 입력 데이터를

라고 할 때, 아래의 총 비용 함수

가 최소가 되도록 하는 를 계산함으로써 변

화 지점 탐지를 수행할 수 있다[16].

(5)

여기서 는 변화 지점들의 집합으로

, 이며, 는 비용

함수이다.
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그림 3. 제안하는 도착 시간/펄스 폭 추정 기법 블록도
Fig. 3. Block diagram of the proposed TOA/PW
estimation method.

3.1.2 변화 지점 개수를 모르는 상황

입력 데이터의 변화 지점 개수를 모르는 상황에서

는변화지점개수와변화지점을동시에추정해야한

다. 이에 대한 많은 연구가 진행되었으며, 그 중에서

도 변화 지점 탐지 정확도는 높으면서 연산량은 적은

PELT (pruned exact linear time) 기법이 제안되었다
[17]. PELT 기법의 수행과정을 간략히 나타내면 다음

과 같다.

여기서 b는 벌점 상수, R은 변화 지점이 될 가능성이

있는 t*의 집합, cp는 최적의 변화 지점, 그리고 F는

이전 변화 지점들까지의 비용 함수를 의미한다.

변화 지점 개수를 모르는 상태에서는 최적의 벌점

상수를선택하는것이중요하다. 벌점상수가너무작

으면 데이터 내의 불필요한 변화를 변화 지점으로 인

식하는 과적합 (overfitting)이 발생한다. 반면에, 벌점

상수가 너무 크면 데이터 내의 필수적인 변화를 변화

지점으로 인식하지 못하는 과소적합 (underfitting)이

발생한다. 따라서최적의벌점상수값을선택하는방

법이 요구된다.

3.1.3 엘보우 기법

엘보우 기법 (elbow method)은 클러스터 분석

(cluster analysis)에서 널리 사용되는 대표적인 기법

중 하나로 주어진 데이터 셋에서 최적의 클러스터 개

수를결정할때사용한다[18]. 엘보우기법은변화지점

탐지에서도 사용되며, 벌점 상수 값 (또는 변화 지점

개수)과 이에 따른 비용 값을 계산하여 최적의 벌점

상수 값을 선택한다[19]. 이러한 엘보우 기법을 사용함

으로써최적의벌점상수값을선택하여변화지점탐

지에서의 과적합 또는 과소적합을 방지할 수 있다.

3.2 차등 이동 평균 필터
차등 이동 평균 필터는 도착 시간과 펄스 폭을 추

정하는 측면에서 이동 평균 필터의 단점을 보완하기

위해 개발되었으며, 동일한 길이의 서로 다른 부호를

가지는 윈도우를 사용한다는 특징을 가진다[19]. 그림

4. (a), (b), (c), (d)는각각노이즈가없는환경에서윈

도우 길이 (window length, WL)가 인가되는 신호의

펄스 폭보다매우짧을때, 짧을때, 같을때, 길때의

차등 이동 평균 필터의 출력을 나타낸다. 그림 4. (b)

와 (c)에서, 도착 시간과 펄스 폭은 아래와 같이 추정

할 수 있다.

(6)

(7)
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그림 4. 다양한 윈도우 길이에 따른 차등 이동 평균 필터의
출력; (a) WL<<PW, (b) WL<PW, (c) WL=PW, (d)
WL<PW
Fig. 4. Differential moving average filter output
corresponding to the various window length; (a) WL<<PW,
(b) WL<PW, (c) WL=PW, (d) WL<PW.

여기서 는 시간에 따른 필터의 출력을 의미한다.

하지만그림 4. (a)와 (d)의경우, 최대지점값이나타

나지 않아 도착 시간과 펄스 폭을 추정할 수 없다는

문제점이 발생한다.

전자전에서는 위협 신호원에 대한 사전 정보가 주

어지지않기때문에, 윈도우길이를설정함에있어모

호성이존재한다. 이를 해결하기 위해, 기존에는 다중

윈도우를 사용하여 도착 시간과 펄스 폭을 추정하였

다[20]. 다중 윈도우는 인가된 신호원에 윈도우 길이가

서로 다른 여러 개의 차등 이동 평균 필터를 동시에

통과시킨후, 특정임계값을적용하여도착시간과펄

스 폭을 추정한다. 하지만 이는 인가된 신호의 펄스

폭이 고려하는 윈도우 길이의 최대 범위를 벗어나면

추정이 불가능하며, 다중 필터를 사용하기 때문에 고

려하는 윈도우 길이의 범위가 클수록 연산량이 증가

한다는 문제점이 있다.

3.3 제안하는 도착 시간/펄스 폭 추정 기법

3.3.1 잡음제거 단계

필터 내의 입력 신호가 안정 (stationary)하다고 가

정할때, 싱크필터뱅크 (sinc filter bank) 기반시간-

주파수 표현 (time-frequency representation, TFR)은

입력신호 와싱크필터 의내적을통해다음

과 같이 수행할 수 있다.

(8)

여기서 는 다음과 같다.

(9)

이를 통해시간주파수 표현 을얻은후, 신

호가 존재하는 주파수 대역을 찾기 위해 아래와 같이

주파수 축으로의 신호 대 잡음 파워비 를 계

산한다[13].

(10)

여기서 는 입력 신호의 시간-주파수 분석

결과이며, 은 잡음의 시간-주파수 분석 결

과이다. 그림 5는 SNR이 0 dB일 때 LFM 신호를 사

용하여 식 (10)으로부터 구한 파워비를 나타낸 것이

다. 그림 5를통해, 잡음이존재하는 구간은대략 1의

값을 가지며, 신호가 존재하는 구간은 1보다 큰 값을

가지는것을확인할수있다. 파워비에서신호가존재

하는구간은곧변화지점이발생하는구간이며, 이를

이용해 변화 지점 탐지 기법을 적용한다면 신호가 차

지하는 주파수 대역을 찾을 수 있다.

본 논문에서는 주파수 축에서의 파워비에 변화 지

점 탐지 기법을 적용할 때, 변화 지점 개수를 2로 설

정하여식 (5)를사용한다. 변화지점개수를 2로설정

한 것에 대한 근거는 다음과 같이 정리할 수 있다.

§ 다중 주파수 성분을 가진 신호는 제원 추정 이전

에펄스열분리 (deinterleaving) 문제로고려된다
[21]. 따라서펄스열분리이후단일주파수성분을

가진 신호에 대하여 제원 추정을 수행한다.
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그림 5. 주파수 영역에서의 신호 대 잡음 파워비
Fig. 5. Signal to noise power ratio in frequency domain.

그림 6. 제안하는 엘보우 기법의 예시
Fig. 6. The example of the proposed elbow method.

§ 단일 주파수 성분을 가진 신호는 주파수 축에서

파워비가 상승하는 부분과 하강하는 부분으로 변

화 지점이 2개가 존재한다.

식 (5)를통해획득한 2개의변화지점을 ,

라고 한다면, 식 (9)로부터 아래와 같은

최적의 싱크 필터를 설계할 수 있다.

(11)

최종적으로 설계한 싱크 필터에신호원을 통과시킴으

로써 잡음이 제거된 신호를 얻는다.

3.3.2 추정 단계

잡음이 제거된 신호는 포락선 검출기와 차등 이동

평균 필터에 순차적으로 인가된다. 그와 동시에 잡음

이제거된신호에변화지점탐지기법을시간축에서

적용하여신호의대략적인펄스폭을획득한다. 이과

정에서수신된신호원은단일펄스일수도있지만, 다

중 펄스일 상황도 존재한다. 따라서 이러한 상황에서

는변화지점개수를알수없으므로 PELT 기법을적

용하여 대략적인 펄스 폭을 획득할 수 있다.

PELT 기법을 적용할 때는 최적의 벌점 상수를 선

택하는 것이 요구되며, 이는 엘보우 기법을 사용함으

로써 최적의 벌점 상수를 선택할 수 있다. 본 논문에

서는 엘보우 기법을 전자전 상황에 맞게 변형하여 사

용한다. 기존의 변화 지점 탐지에서의 엘보우 기법은

벌점 상수 값과 이에 따른 비용 값을 계산하였다면,

본 논문에서 사용하는 변형된 엘보우 기법은 벌점 상

수 값과 이에 따른 펄스 폭의 절대 오차를 계산한다.

그림 6은 도착 시간이 20μs, 펄스 폭이 10μs일 때,

SNR이 -5 dB인 LFM 신호에 대하여 변형된 엘보우

기법의예시를나타낸것이다. 그림 6을보면, 벌점상

수가 2보다작을때과적합이발생하며, 13보다클때

과소적합이발생하는것을확인할수있다. 만약사용

자가 절대 오차 10%를 기준으로 벌점 상수를 선택한

다면, 최적의 벌점상수는 3에서 11사이의 값이된다.

하지만 전자전에서는 다양한 변조 방식을 가지는 신

호원이 인가되기 때문에, 변조 방식에 따라서 엘보우

기법의 출력이 비슷한 경향성은 가지더라도 최적의

벌점 상수는 다를 수 있다. 따라서 이를 고려하여 벌

점 상수를 선택해야한다.

획득한대략적인펄스폭은차등이동평균필터의

윈도우 길이로 사용된다. 이를 통해 본 장의 2절에서

언급한차등이동평균필터의윈도우설정에대한문

제점을 해결할 수 있다. 필터의 윈도우 길이는 펄스

폭보다 작거나 같으면 도착 시간과 펄스 폭을 추정할

수있으므로, 본논문에서는획득한대략적인펄스폭

에 0.3을곱하여윈도우길이로사용한다. 최종적으로

잡음이 제거된 신호를 포락선 검출기와 설정된 윈도

우 길이를 가지는 차등 이동 평균 필터에 통과시킴으

로써 도착 시간과 펄스 폭을 추정할 수 있다.

Ⅳ. 모의실험

제안하는기법의도착시간/펄스폭추정성능을확

인하기 위해, 표 1과 2에 나타낸 실험 환경을 기반으

로 모의실험을 진행하였다. 여기서 표 1의 , , ,

, , , , , 는 중심 주파수, 신호 대역폭,

신호 내 펄스 샘플 개수, 바커 (Barker)코드 길이, 서

브 코드당 사이클 개수, 주파수 스텝 개수, 서브 코드
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Signal generation

Radar waveform Parameters Value

LFM
[Hz]

Barker

Frank, P1

P2

P3, P4

All schemes
[Hz]

SNR [dB]

표 1. 신호 생성에 사용된 파라미터
Table 1. The parameters used for signal generation

Parameter of estimator

Denoising Parameters Value

CWT (sinc)

[Hz]

[Hz]

Filter bank type

Overlap a half

of the adjacent

filter banks

CWT

(Gaussian) Filter bank type
Equally spaced

scaling factor

Proposed

[Hz]

Filter bank type

Overlap a half

of the adjacent

filter banks

All methods # of filter banks

표 2. 각 추정 기법에 사용된 파라미터
Table 2. The parameters used for each estimation
method

그림 7. 고려하는 신호 환경에서 제안하는 엘보우 기법 결
과; (a) TOA=20μs, SNR=-5 dB, 최소 펄스 폭, (b) TOA=20
μs, SNR=0 dB, 최소 펄스 폭, (c) TOA=20μs, SNR=-5 dB,
최대 펄스 폭
Fig. 7. Proposed elbow method results in the considered
signal environment; (a) TOA=20μs, SNR=-5 dB, minimum
PW, (b) TOA=20μs, SNR=0 dB, minimum PW, (c)
TOA=20μs, SNR=-5 dB, maximum PW.

개수, 샘플링 주파수, 그리고 균등 분포를 의미하며,

표 2의 , , , 는싱크웨이블릿필터의초기중

심 주파수와 초기 대역폭, 가우시안 웨이블릿 필터의

초기대역폭과크기를결정하는상수, 그리고필터뱅

크의 대역폭을 의미한다. 잡음제거 및 추정 단계에서

사용된 변화 지점 탐지 기법은 평균의 급격한 변화를

탐지하도록 하였으며, 이에 따라 사용된 비용함수는

다음과 같다. (12)
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그림 8. UM 신호에 대한 도착 시간 추정 결과
Fig. 8. TOA estimation result for UM signal

그림 9. UM 신호에 대한 펄스 폭 추정 결과
Fig. 9. PW estimation result for UM signal

생성된 신호는 디지털 채널라이저 (digital

channelizer)를 통과한 후 획득한 신호로 가정한다[22].

또한 모의실험은 AWGN 환경에서 진행하였으며,

AWGN의 평균과 분산에 대한 정보는 신호가 수신되

지 않을 때 사전에 알 수 있다고 가정하였다. 제안하

는 기법과 기존 기법 간의 추정 성능 비교를 위해 변

형된 싱크 웨이블릿과 변형된 가우시안 웨이블릿을

사용하였다[9,10]. 또한 잡음제거를 사용하지 않았을 때

의 추정 성능도 비교하였으며, 모두 포락선 검출기와

차등 이동 평균 필터를 적용하여 제안하는 기법과 동

일한환경에서 성능을비교하였다. 표 1에서 고려하는

7개의변조 방식을 가지는신호원은 균등하게 생성하

였으며, 각 기법에 대한 추정 성능은 RMSE (root

mean square error)를 통해 분석하였다.

그림 7은표 1에서고려하는 7개의변조방식을가

지는 신호원에 대하여 제안하는 엘보우 기법을 나타

낸것이다. 그림 7. (a)는도착시간이 20μs, SNR이 -5

dB일 때표 1에서고려하는펄스폭 중가장작은값

을 사용한 결과이고, 그림 7. (b)는 (a)에서 SNR만을

0 dB로 설정했을 때의 결과이며, 그림 7. (c)는 (a)에

서 펄스 폭만을 고려하는 범위 내에서 가장 큰 값을

사용했을 때의 결과이다. 그림 7. (a)를 보면 절대 오

차 10%를기준으로했을때, 최적의벌점상수는 3에

서 7사이의값이된다. 그림 7. (b)의경우, (a)와달리

신호의 SNR이높아졌기때문에변화 지점탐지에있

어 과소적합이 발생하지 않는 것을 확인할 수 있다.

그림 7. (c)의경우또한 (a)와달리펄스폭이더길어

시간 축에서 펄스가 차지하는 구간이 더 많기 때문에

과소적합이발생하지않는것을확인할수있다. 따라

서 고려하는 펄스 폭과 SNR의 범위 내에서 값이 가

장 작을 때 제안하는 엘보우 기법을 수행하여 최적의

벌점 상수 값을 획득할 수 있으며, 본 논문에서는 그

림 7의 결과로부터 벌점 상수를 5로 설정하였다.

그림 8, 9는 도착 시간이 20μs, 펄스 폭이 10.24μs

에서 20.48μs사이의 값을 가지는 무변조 신호가 수신

됐을 때, SNR당 1,000번 반복하여 도착 시간과 펄스

폭을 추정한 결과이다. 추정 결과를 보면, 모든 기법

에서 SNR이 증가함에 따라 추정 정확도가 증가한다.

그 중에서 제안하는 기법과 싱크 웨이블릿의 경우 추

정 성능이 비슷한 것을 볼 수 있는데, 이러한 결과는

무변조 신호의 경우 주파수 대역에서 신호가 존재하

는 중심 주파수만 존재하고 신호의 대역폭은 존재하

지 않는다는 점에 기인한다. 반면 가우시안 웨이블릿

의 경우 0 dB 미만에서는 잡음제거를 적용하기 전보

다추정성능이뛰어나지만 0 dB 이상에서는추정성

능이 떨어지며, 이는 가우시안 웨이블릿의 필터 이득

이 평탄하지 않기 때문이다. 또한 잡음제거를 적용하

지 않은 경우, SNR이 높은 신호는 추정이 잘 되지만,

미약신호의 경우 신호와 잡음의 구분이 어렵기 때문

에 추정 정확도가 떨어지는 것을 확인할 수 있다.

그림 10, 11은 20μs의도착시간값과함께표 1에

서고려하는신호원을 SNR당 3,500번반복하여도착

시간과 펄스 폭을 추정한 결과이다. 그림 10과 11을

보면, 잡음제거를 적용하지 않은 경우, 수신된 신호

자체를 사용하여 추정하기 때문에 변조 방식과 상관

없이 그림 8, 9에서와 동일한 추정 성능을 가지는 것

을 확인할 수 있다. 하지만 무변조 신호가 수신됐을

때의 결과와는 다르게 웨이블릿 잡음제거를 적용한

경우, 적용하지않았을때보다추정성능이저하된것

을 볼 수 있다. 반면 제안하는 기법은 다양한 신호원

이 수신되는 미약신호 환경에서도 추정 정확도가 높

은 것을 확인할 수 있다. 이러한 결과는 제안하는 기
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그림 10. 표 1의 신호 환경에 대한 도착 시간 추정 결과
(TOA=20μs)
Fig. 10. TOA estimation result for the signal
environment in table 1 (TOA=20μs).

그림 11. 표 1의 신호 환경에 대한 펄스 폭 추정 결과
(TOA=20μs)
Fig. 11. PW estimation result for the signal environment
in table 1 (TOA=20μs).

그림 12. 표 1의 신호 환경에 대한 도착 시간 추정 결과
(TOA=10μs)
Fig. 12. TOA estimation result for the signal
environment in table 1 (TOA=10μs).

그림 13. 표 1의 신호 환경에 대한 펄스 폭 추정 결과
(TOA=10μs)
Fig. 13. PW estimation result for the signal environment
in table 1 (TOA=10μs).

법의 경우, 변화 지점 탐지를 기반으로 유연한 필터

대역폭 설정을 통해 신호가 존재하는 대역만을 필터

링하기 때문이다. 하지만 웨이블릿 잡음제거의 경우,

신호의 변조 방식에 따른 대역폭이 필터의 대역폭보

다크면신호가왜곡되고, 왜곡된신호를통해추정을

하기때문에추정성능열화가발생한다. 또한왜곡된

신호를통해도착시간과펄스폭을추정하기때문에,

SNR이 증가하더라도 추정 성능이 개선되지 않는다.

그림 12, 13은그림 11, 12에서도착시간 값만 10

μs로다를때의도착시간과펄스폭을추정한결과를

나타낸다. 그림 10, 11과비교했을때, 도착시간이달

라지더라도 각 기법 간의 잡음 제거 성능은 유사하기

때문에 도착 시간과 펄스 폭 추정 성능 또한 비슷한

것을 볼 수 있다.

Ⅴ. 결 론

본논문에서는전자전에서웨이블릿잡음제거를이

용하여 신호 제원을 추정할 때 발생하는 문제점에 대

하여분석하고, 이를기반으로변화지점탐지기법을

이용한 도착 시간 및 펄스 폭 추정 기법을 제안하였

다. 제안하는 기법은 미약신호 환경에서도 신호 제원

추정이가능하며, 변화지점탐지를통해필터의대역

폭을 유연하게 설정함으로써 다양한 변조 방식과 대

역폭을 가지는 신호가 수신되더라도 신호 왜곡을 방

지할 수 있다. 또한 수신된 신호의 펄스 폭을 PELT

기법과 제안하는 변형된 엘보우 기법을 통해 대략적

으로획득하고이를차등이동평균필터의윈도우길

이로활용함으로써, 차등이동평균필터의윈도우길
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이 설정 문제점을 해결하였다. 모의실험을 통해 제안

하는 기법이 기존 기법들 보다 도착 시간과 펄스 폭

추정 성능이 우수함을 확인하였다. 이를 통해, 펄스

반복 주기, 중심 주파수, 그리고 펄스 세기의 추정 성

능또한증가할것으로예상되며, 따라서제안하는기

법은 전자전 지원 시스템에서 효과적으로 활용될 것

으로 기대된다.
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