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요 약

본 논문에서는 전자전 지원을 위한 수동 탐지 환경에서 수신된 신호가 선형 주파수 변조된 신호일 때 Wigner-Ville 분포 기반 

Hough 변환을 이용한 신호 검출기의 성능을 분석한다. 선형 주파수 변조 신호일 경우에 Hough 변환을 이용하면 에너지를 

한 곳에 집중시킬 수 있는 효과를 얻을 수 있다. 이러한 효과를 분석하고 Hough 변환을 적용한 경우의 성능 향상 정도를 확인

하기 위하여 신호대잡음비에 따른 신호 검출 성능을 시뮬레이션 결과로 제시한다. 

Ⅰ. 서 론

  전자전에서는 정보를 전달할 때 정보 유출을 방지하기 위한 전자전 방

어의 일종으로 시간에 따라 주파수가 변하는 송신 펄스를 이용하는 경우

가 많다. 아군의 전자전 지원을 위한 수동 탐지 환경에서 적군의 전자전 

방어를 위한 비정상 (non-stationary) 송신 신호를 탐지하고 분석하기 위

해서는 단구간 푸리에 변환 (short time Fourier transform, STFT), 웨이

블릿 변환 (wavelet transform), Wigner-Ville 분포 등과 같은 기법들이 

사용된다. 이러한 기법들 중에서 Wigner-Ville 분포는 시간 및 주파수 분

해능 (resolution)이 가장 높은 것으로 알려져 있다[1]. 따라서 신호가 발

생한 구간과 발생하지 않는 구간의 차이가 크기 때문에 시간에 따라 주파

수가 변하는 신호 검출 시에 유용하게 쓰인다.  

  다양한 송신 펄스 중 선형 주파수 변조 (linear frequency modulation, 

LFM)는 시간에 따른 주파수가 선형적으로 변하는 방식으로 전자전에서 

유용하게 사용되고 있다[2]. 수동 탐지 환경에서 LFM 신호를 탐지하고 

분석하는 방법으로는 시간-주파수 분석 결과에 Hough 변환을 적용하여 

LFM 신호의 주파수 증가량 등에 관한 신호 정보를 얻을 수 있다. 이러한 

Hough 변환 방식은 LFM 신호 정보를 얻는 것뿐만 아니라 LFM 신호의 

에너지를 한 점으로 집중시키는 효과가 있어 LFM 신호 검출 성능을 높일 

수 있다. 따라서 본 논문에서는 Wigner-Ville 분포 기반 Hough 변환을 

이용한  LFM 신호 검출기 성능을 SNR (signal-to-noise ratio)에 따른 

검출 확률 (probability of detection)로 나타내었다.

Ⅱ. LFM 신호 검출

  본 논문에서 사용하고 있는 LFM 수신 신호 는 식 (1)과 같은 시간

에 따른 주파수 를 가지는 식 (2)와 같다. 
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그림 1. LFM 신호의 Wigner-Ville 변환 결과 (SNR=5dB).
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여기서 는 펄스폭을, 는 주파수가 증가하는 구간을, 는 중심 주파

수를, ∆는 주파수가 변화하는 폭을 나타낸다. 그리고 는 AWGN 

(additive white gaussian noise) 을 나타낸다.

A. Wigner Ville 분포

 Wigner-Ville 분포는 시간-주파수 분석 기법 중 하나로 시간에 따라 주

파수가 변하는 비정상 신호를 분석하기에 적합한 방식으로 식 (3)과 같이 

정의 된다. 
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여기서 * 는 공액 켤레 복소수를 의미하고, f 는 순시 주파수를 나타내고, 

τ 는 군 지연 (group delay)을 나타낸다. 그림 1은   , 

  ,   ,  인 경우에 식 (2)에서 정의된 
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그림 2. 직선과 Hough 변환 시 해당 파라미터.

그림 3. 시간-주파수 그래프의 Hough 변환 결과 (SNR=5dB).

LFM 신호를 Wigner Ville 변환한 결과이다.

B. Hough 변환[3]

  Hough 변환은 주로 영상 신호 처리 분야에서 영상의 특징점을 찾아내

기 위하여 사용된다. Hough 변환은 그림 2와 식 (4)와 같이 그래프에서의 

직선에 해당하는 정보를 하나의 특징점으로 나타낼 수 있어 효율적이다. 

sincos                     (4)
는 원점에서 직선까지 직교하는 거리를 말하며, 는 직선의 직교축과 x

축이 이루는 각도이다. 직선 검출을 위하여 식 (4)에서 x와 y는 상수로 놓

고 와 는 변수로 놓고 거리-각도 분석 방식으로 변환한다. 그림 3은 그

림 1의 시간-주파수 분석 방법에 Hough 변환을 적용한 결과이다. 그림 

1에서 2개의 직선은 Hough 변환함으로써 그림 3과 같이 2개의 점을 가지

게 된다. 이 때 시간-주파수 축에서 직선으로 퍼져있던 신호의 에너지가 

한 점에 집중되어 주변 신호가 없는 부분과의 차이가 커지는 효과를 얻을 

수 있다. 

Ⅲ. 모의실험 결과

  신호 검출기의 성능을 분석하기 위하여 150 MHz의 샘플링 주파수로 

샘플링한   ,   ,   ,  인 

인 LFM 신호를 이용해 AWGN 을 포함하여 모의실험을 하였다. 본 논문

에서 사용되는 SNR은 펄스폭 내에서의 신호대잡음비를 의미한다. 또한 

성능 분석을 위해 같은 조건의 모의실험을 4,000번 반복한 결과를 이용하

였다.

  그림 4는 오경보율 (false alarm rate)이 0.01이고, 펄스폭이  일 때, 

수신 신호의 SNR에 따른 Wigner-Ville 분포를 이용한 신호 검출 기법과 

Wigner-Ville 기반 Hough 변환을 이용한 검출 기법의 LFM 신호 검출 

확률을 나타낸다. Wigner-Ville 분석만을 적용한 검출기보다 Hough 변환

을 추가적으로 적용한 검출기의 성능이 약 1.5 dB만큼 향상되었다. 이는 

시간-주파수 축으로 퍼져 있던 신호의 에너지를 Hough 변환을 통해 에너
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그림 4. SNR에 따른 LFM 신호 검출 확률 ( ).

지를 집중시켜줌으로써 다른 잡음과 신호와의 차이가 커져서 검출 성능이 

개선되는 결과를 얻게 된 것으로 볼 수 있다. 

Ⅳ. 결론

 본 논문에서는 전자전의 수동 탐지 환경에서 수신 신호가 LFM인 경우

에 Wigner-Ville 분포 기반 Hough 변환을 이용한 신호 검출기의 성능을 

분석하였다. 시간-주파수 분석 방식에 Hough 변환을 적용하게 되면 

LFM 신호의 경우에 시간-주파수 축으로 퍼져 있는 신호 성분들이 한 점

으로 집중되기 때문에 검출 확률을 확인하였을 때 Wigner-Ville만을 적

용한 결과보다 약 1.5 dB가 향상된 것을 확인하였다. 이러한 분석 결과는 

LFM의 신호 검출기에 관한 성능을 검증하고 비교하는 연구에 활용될 수 

있을 것이다.
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