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요 약

본 논문에서는 처프 대역 확산 시스템에서 처프율

부정합에 따른 영향을 분석한다. 처프를 이용한 통신

에서 전송 신호 간 직교성을 보장하기 위해 다중 선

형 처프를 이용하는 연구가 진행되었다. 전자전 환경

에서 우위를 점하기 위해서는, 아군 통신 성능을 향

상시킬 뿐만이 아니라 저피감청 성능을 향상시킬 수

있는 기법이 요구된다. 이에, 본 논문에서는 다중 선

형 처프를 고려하고 처프율 부정합 관점에서, 저피감

청 성능을 모의실험을 통해 분석하고 단일 선형 처프

의 경우와 비교한다.

키워드 : 처프 대역 확산, 저피감청, 단일 선형 처
프, 다중 선형 처프, 이진 직교 변조, 처프
율 부정합

Key Words : chirp spread spectrum, low
probability of intercept, single
linear chirp, multiple linear chirp,
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ABSTRACT

We analyze the effect of chirp rate mismatch on

chirp spread spectrum systems. Since orthogonality

between transmission signals must be guaranteed in

chirp-based communications, a study has been

conducted using multiple linear chirps. On the other

hand, in order to obtain a dominant position over

the enemy in electronic warfares, a technique capable

of improving not only communication performance

but low probability of interception performance, is

required. Therefore, in this paper the multiple linear

chirps are considered, and the low probability of

interception performance is analyzed and compared to

the single linear chirp counterpart through simulations

according to chirp rate mismatch.

Ⅰ. 서 론

처프 (Chirp) 신호는레이더신호처리와무선통신

분야에 널리 사용되고 있다. 처프 신호에서 처프율

(Chirp Rate)은처프신호의시간에따라변화하는순간

주파수값을결정하는중요파라미터이므로, 이를추정

하기 위한 다양한 연구가 진행되고 있다[1,2].

한편, 전자전 (Electronic Warfare) 환경에서아군통

신 시스템은 적군 수신기에서의 저피감청 (Low

Probability of Intercept; LPI) 특성을 극대화 하여야

한다[3]. 처프대역확산 (Chirp Spread Spectrum; CSS)

통신 시스템[4]을 고려할 때, 아군의 LPI 성능 향상을

위해서는적군이아군송신신호의처프율을정확히추

정하지못하도록해야한다. 이를위해본논문은직교

성을 보장하기 위해 고려될 수 있는 다중 선형 처프

(Multiple Linear Chirp; MLC)[5]의처프율부정합에따

른영향을알아본다. 적군이아군신호를추정할때처

프율부정합을유발할확률을높일수록아군은 LPI 성

능을향상할수있다. 이를검증하기위해본논문에서

는처프율부정합환경을구성하고, 이에따른단일선

형처프 (Single Linear Chirp; SLC)[4]와 MLC의비트

오율 (Bit Error Rate; BER) 성능을 모의실험을 통해

비교, 검증한다.
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Ⅱ. 시스템 모델

2.1 CSS 통신 시스템
일반적으로디지털 CSS 통신시스템은전송방식에

따라직접변조 (Direct Modulation; DM) 방식과이진

직교변조 (Binary Orthogonal Keying; BOK) 방식으
로크게구분할수있다[6]. DM 방식은비트 “0”과 “1”

을전송시한종류처프 (Up Chirp 또는 Down Chirp)

의위상만 180° 변화시키는방식이다. 주로위상천이
변조 (Phase Shift Keying)와함께사용함으로써고효
율전송이가능하나, 수신기에서상관기를이용하므로

위상 추정 때문에 수신기 복잡도가 증가한다. 한편,

BOK 방식은 비트 “0”과 “1”을 전송 시 다른 두 개
처프를 사용하며, 일반적인 SLC 방식의 경우 그림 1

윗 부분의 빨간색 실선 및 점선 그래프와 같이 Up

Chirp와 Down Chirp를모두사용한다. 이방식은최대
한직교성에근접한처프들을이용해서수신기에서위

상추정없이비동기검출 (Noncoherent Detection)을
수행하므로, DM 방식보다약간성능은열화되나수신
기 복잡도를 줄일 수 있다.

본논문은 BOK 방식을채택하여연구를진행하나,

SLC의경우실질적으로처프간직교성을완벽히보장
하는것이어려워[6] 전송성능이열화되는단점이있으

므로, 이를극복하기위해파라미터조절에의해직교성
을완벽히 보장할 수있는 MLC의사용을 고려하고[6]

SLC와의 성능을 비교한다.

그림 2는전자전환경에서고려할수있는 CSS 통신

시스템모델로서, 아군송수신기와적군수신기로구성

된다. BOK 방식에 의해 아군이 전송하는 처프 신호

는 비트 에 따라   이면 “Chirp 1”  ,

  이면 “Chirp 0” 로 전송한다. SLC와 MLC

방식을고려할때, 우선식 (1)은비트 에따른 SLC의
전송 신호를 표현한 것이다[4].


SLC  cos

 (1)

여기서, ≤,  , 는비트에너

지,  는처프신호의전송시간, 는전송률,

는중심주파수, 는처프율, 는전송대

역폭이다.

한편그림 1 아랫부분의빨간색실선및점선그래
프는일반적인 MLC의전송신호를도시하며, 이를수

식으로 표현하면 아래와 같다[5].


MLC cos



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


(2)

여기서, 
MLC와 

MLC은 각각 ≤ ≤ 와

≤ ≤에서 정의되는 Front-Chirp와

Back-Chirp이며, 와 는각처프의처프율, 는

비트 의 Front-Chirp 동안 스위핑 한 대역폭,
 이다. 와 는각각아군수신기와

적군 수신기에서 발생하는 평균이 0인 AWGN

(Additive White Gaussian Noise)이다.

한편, 적군은아군통신방식을알고있을수있으나

그림 1, 적군 수신기에서의 처프율 부정합 (상:SLC, 하:
MLC)
Fig. 1. Chirp rate mismatch in enemy receiver (upper
figure: SLC, lower figure: MLC)

그림 2. 전자전 환경에서의 CSS 통신 시스템 모델
Fig. 2. Structure of the CSS communication system in an
electronic warfare environment
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사용되는처프율은파라미터로서추정하여야하며, 비
동기검출기를이용해수신신호를판정한다고가정한
다.

2.2 적군 수신기에서의 처프율 추정
적군수신기에서 SLC와 MLC를추정시의처프율

부정합의개념을그림 1에서시간-주파수영역에서도
시하고있다 (파란색점선그래프). 적군은수신기에서

아군 송신 신호를 추정하며, 이는 실제적으로 처프율
추정을의미한다. 따라서, 그림 1과같이적군수신기에
서 아군 송신 신호를 완벽히 추정할 수 없어 처프율

부정합이 발생하면, 적군 수신 성능이 악화되어 아군
입장에서는 LPI 성능이향상되는효과가기대된다. 이
때, 적군이추정한 SLC와MLC는각각다음식과같이

표현할 수 있다.


SLC
   cos

 (3)


MLC
   cos

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


(4)

여기서, 는 SLC의경우적군이추정한처프율, 와

는 각각 MLC의 경우 적군이 추정한 Front-Chirp

및 Back-Chirp의 처프율이다.

Ⅲ. 모의실험 결과 및 결론

본논문에서는적군수신기에서추정된처프율의오
차에 따라 SLC와 MLC 각각에 대해 적군 수신기의
BER을측정하고그결과를분석하였다. 모의실험환경

은    dB의 AWGN 채널을 가정하였고,

100,000번의 몬테카를로 반복을 거쳤다. 이외의 주요
모의실험 파라미터로서, 처프 지속 시간  sec , 처프 대역폭  kHz이다.

SLC의경우, 적군수신기에서아군전송신호를추

정시처프율이   임을감안하여추정된대역폭
변화에따라처프율이변화하는상황을가정하였다. 이
때, 앞서 언급한 바와 같이 아군 송신 신호 대역폭은
100 kHz이고, 적군수신기에서최대대역폭추정오차

±20 kHz까지를 고려하였다.
한편, MLC는아군송신신호대역폭은 SLC와동일

하게 100 kHz이고적군수신기에서이전송대역폭은

정확히 추정하였으나, 대역폭 분할 간격
∆   kHz을제대로추정하지못해 (그림 1 아랫

부분참고), 최대 ±20 kHz까지의추정오차가발생한
다고 가정하였다.

그림 3은 SLC 방식을사용하였을때처프율부정합
에따른적군수신기에서의 BER 결과를도시한다. 적
군수신기에서아군전송신호인 SLC를정확하게추정

했다면, 처프율에 따른 대역폭 차이가 없으므로 전송

성능이보장되어 ×의최소 BER을얻었다. 하지
만, 적군수신기에서아군전송신호를정확하게추정하

지못해처프율부정합이발생하는경우, 부정합의정도
가커질수록 BER 성능이급격히 악화됨을확인할수
있다 (즉, 아군의 LPI 성능향상). 특히, 처프율부정합

으로 인한 대역폭 차이가 가장 큰  kHz에서×의 매우 나쁜 BER을 얻었다.
한편그림 4는 MLC 방식을사용하였을때적군수

신기에서의 BER 결과를도시한다. 앞서 SLC의경우와
같이 적군 수신기에서 아군이 전송한 MLC를 정확히
추정했다면, 전송성능이보장되어최소의우수한 BER

성능을얻을수있다. 하지만, 적군수신기에서부정확
한 추정에 의해 처프율 부정합이 발생하는 경우에는
MLC가 SLC에비해추정오차가클수록 BER 성능이

떨어졌다. 또한, MLC가대역폭분할간격에따라 SLC

방식에 비해 기울기가 급격하게 상승한다. 이를 통해
MLC 방식이 SLC 방식에비해 LPI 성능이우수하다고

판단할 수있고, 또 MLC는 SLC에비해 처프 신호의
민감성을 순수하게 높였다고 할 수 있다.

앞서 언급한 바와 같이, 본 연구에서 MLC 방식을

그림 3. 처프율 부정합에 따른 적군 수신기에서의 BER 성
능 결과 (SLC)
Fig. 3. BER performance at enemy receiver as a function
of chirp rate mismatch (SLC)
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고려할 때는 대역폭 분할 간격 추정 오차만을 고려한
결과이며, SLC에서와같이대역폭추정오차까지동시

에고려할경우아군의 LPI 성능이더욱향상될수있을
것으로 기대된다.
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그림 4. 처프율 부정합에 따른 적군 수신기에서의 BER 성
능 결과 (MLC)
Fig. 4. BER performance at enemy receiver as a function
of chirp rate mismatch (MLC)


