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요 약
본 논문에서는 전자전 환경에서 혼재되어 들어오는 신호들을 분리하거나 적군의 거리 추정에 필요한 신호제원인 펄스 세기
추정에 관한 연구 결과를제시한다. 모의실험을 통해 고차 통계치 기반 웨이블릿 잡음제거기법을 이용한제안하는펄스세기
추정 기법이 기존의 펄스 추정 기법보다 미약 신호 환경에서 우수한 추정 성능을 가지는 것을 확인하였다.

Ⅰ. 서 론

현대전에서보다정확하고빠르게적군의위협을감지하기위해서는아
군의레이더탐지거리가적레이더보다길어야하고, 전력 제어기능을가
진적의저피탐레이더를탐지할수있어야한다. 그러므로신호의전력이
매우 작은 미약신호 환경에서의 전자전 지원이 가능해야 한다.
전자전지원은적군이송신하는전파의종류를구분하고식별하기위해
서 신호 제원 (pulse descriptive word)을 추정하여야 한다. 신호 제원의
종류로는 주파수, 펄스폭 (pulse width), 펄스 반복 주기 (pulse repetition
interval), 펄스 세기 (pulse amplitude)가 있다[1]. 이 중 펄스 세기정보는
적군의 거리 추정이나혼재되어 들어오는 신호들의 분리 (deinterleaving)
시에 사용된다. 본 논문에서는 전자전 상황에서 고차 통계치 기반 웨이블
릿 잡음제거기법을 이용해 미약신호 환경에서의 펄스 세기 추정 성능을
향상시키는기법을제안한다. 펄스 세기추정은펄스폭추정오차에영향
을 받게 되는데, 제안하는 펄스 세기 추정 기법은 펄스 폭 추정오차에 의
해 발생할 수 있는 추정 신호 구간이 실제 펄스 폭보다 좁을 경우가 넓을
경우보다 펄스 세기 추정 성능 감소가 작다는 특성을 이용해 잡음제거기
법으로 인한 펄스 폭 추정 구간을 좁혀 잡음제거기법을 효과적으로 적용
가능토록 하였다.
Ⅱ. 제안하는 펄스 세기 추정 방법

제안하는 펄스 세기추정방법은 미약 신호환경에서 높은 추정 성능을
가지는 것을목표로하여 그림 1과 같이고차 통계치 기반 웨이블릿 잡음
제거 기법을 적용하고 이로 인해 발생하는 펄스 폭왜곡을 보정하여 펄스
세기를 추정 방법이다.
1. 고차 통계치 기반 웨이블릿 잡음제거 기법[2]
웨이블릿분해 (wavelet decomposition)는 연속적인입력 신호의시간-
주파수 분석 방법으로 비정상 (non-stationary) 신호를 분석하기에 적합
한방식이다. 웨이블릿 패킷분해 (wavelet packet decomposition)는 웨이
블릿 분해를 일반화시킨 방법으로, 저대역만을 반복적으로분해하는웨이
블릿 분해와 달리, 고대역도 반복적으로 분해하여 m 레벨로 분해할 경우
총 2m 개의 서브밴드 (subband)를 바탕으로 하는 트리구조를 가진다.
가우시안잡음의웨이블릿계수는선형웨이블릿을적용할때가우시안
을 유지하게 되고[3], 신호가 존재하는 구간에서는 비가우시안
(non-Gaussian) 계수가 주어진다. 그러므로 가우시안 신호임을 확인할
수있는고차통계치를이용해각패킷별로신호가존재하지않는구간을
찾아 잡음을 제거한다. 신호를 분석하는 방법으로 사용되는 고차 통계치

그림 1. 제안하는 펄스 세기 추정 방법.

중에서 정규화된 4차 누적률 (첨도, kurtosis)  은식 (1)과 같이추정할

수 있고, w[n]이 가우시안 (Gaussian) 특성을 가지는 신호일 경우 이론적
으로 0의 값을 가진다.

 


 







 





 (1)

여기서 M은 한 패킷의 웨이블릿 계수 w[n]의 총 샘플 수를 나타낸다. 허
용된 가우시안 추정 신뢰도 백분율 값 를 가지는 Bienyme-
Tchebychev 부등식[4]를 이용해 식 (2)가 성립한다면 가우시안임을 확인
한다.

  (2)

각 패킷 별로 웨이블릿 계수에 대한 첨도를 추정하고, 식 (2)의 우변에서
구해지는 값을 임계값 (threshold)으로 정하여 식 (2)를 만족하면 가우시
안이라 결정하여해당패킷의 웨이블릿 계수를 0으로 만들어잡음을제거
한다. 본 논문에서는   로 고정하였다.
위와 같은 과정을 거치고신호가남아있는패킷이있을경우에는 해당
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(a) TOA 추정 오차 (b) TOD 추정 오차
그림 2. 웨이블릿 잡음제거기법에 의한 펄스 폭 추정 오차.

(a)펄스폭추정오차종류 (b) 펄스 세기 추정 성능
그림 3. 펄스 폭 추정 오차에 따른 펄스 세기 추정 성능.

패킷의 웨이블릿 계수 중에서 식 (3)과 같이 임계값보다 작은 계수들은
0으로 만들어 잡음을 제거한다[5].

 
log (3)

여기서  의 값을 가진다. 이와 같은 2단계

과정을 통해 잡음 성분이 제거된 웨이블릿 계수로부터 신호를 복원하여
시간 영역에서 잡음이 제거된 신호를 얻을 수 있다.
2. 추정된 펄스 폭(pulse width) 보정을 통한 펄스 세기 추정
기존의펄스세기추정 방식은이전단계에서 추정된 펄스 폭에 해당하
는 신호를푸리에 변환한후에주파수 영역으로 변환된신호세기의 최댓
값을수신된 펄스신호의세기로추정을 한다[6]. 하지만Ⅱ.1절과같은웨
이블릿잡음제거기법을적용하게되면신호정보가제거될수있고, 이로
인해 그림 2와 같이 펄스 폭 추정 시 왜곡이 발생하게 된다.
기존의펄스세기추정방식은그림 3과 같이펄스폭추정오차에따라
펄스 세기 추정 성능이 달라진다. 그림 3(a)에서 검정색 펄스는원 신호를
나타내고, 파란색은펄스 폭을 정확히 추정한 경우, 빨간색은펄스 폭보다
넓게 추정한 경우, 초록색은 펄스 폭보다 좁게 추정한 경우를 나타낸다.
그림 3(b)는 각 경우로펄스가추정되었을때의펄스세기 추정 결과를 나
타낸다. 이와 같이 펄스 폭이 실제 펄스 폭보다 좁게 추정되었을 경우가
넓게 추정되었을 경우에 비해 성능 왜곡이 작은 것을 확인할 수 있다. 따
라서 잡음제거 후에 추정된 펄스 폭보다좁게보정된 펄스 폭을 이용하여
펄스 세기를 추정한다.
Ⅲ. 모의실험 결과

모의실험에서는 다음과 같은 환경에서 진행되었다. 표 1은 단일 변조
신호 생성을 위해 모의실험에서 사용한 파라미터이다. 웨이블릿 패킷 분
해를 위해 Daubechies wavelets (db3) 기저함수를 사용하였고, 분해깊이
(depth)를 4로 고정했다. 본 논문에서 사용되는 SNR (signal-to-noise
ratio)은 펄스폭 내에서의 신호 대 잡음비를 의미한다. 또한 정확한 성능
확인을 위해 같은 조건의 모의실험을 1000번 반복하여 성능을 분석하였
다. 펄스 폭 보정 정도는 모든 SNR에서 50샘플로 고정하였다.

표 1. 단일 변조 신호를 생성하기 위한 파라미터.

파라미터 상세 사항

샘플링주파수 300 MHz
반송주파수 20 MHz
펄스폭 5 μs
전체신호길이 30 μs
변조 방식 UM (unmodulation)

그림 3. 펄스 세기 추정 성능 비교.

그림 4는 SNR에 따른 제안하는 방식과 기존의 펄스 세기 추정 방식의
성능을 RMSE(root mean square erro)로 비교한 결과이다. 기존의 펄스
세기 추정 방식은 SNR이 약 15dB일 때 최적 성능을 나타내는 CRLB
(Cramér-Rao lower bound)와 유사해지는반면에제안하는 펄스 세기 추
정 방식은 약 0dB일 때 CRLB와 유사해지는 것을 확인할 수 있다.

Ⅳ. 결론

본논문에서는전자전 수동탐지환경에서 미약 신호 탐지를 위한 잡음
제거기법을 적용한 펄스세기추정기법을제안하였다. 펄스 폭추정오차
에 의해 발생할 수 있는 추정 신호 구간이 실제 펄스 폭보다 좁을 경우에
펄스 세기 추정 왜곡이 작은 특성을 이용해 웨이블릿 잡음제거로 인한 신
호왜곡에 의해 발생하는 펄스 폭 추정 오차를극복하여미약신호에서의
펄스세기추정성능을개선시켰다. 이러한향상된펄스세기추정결과는
적군의 전파를 식별하는 데 기여할 수 있을 것으로 보인다.
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