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요 약  

 
국가의 주요 보안 시설 중 하나인 항만의 위험 방지 및 보안 강화를 위하여 CCTV 설치, 감시 인원 충원 등의 노력을 

하고 있다. 이와 함께 추가적인 보안 시스템으로 Wi-Fi 신호를 이용한 바이스태틱 센서 기반 개체 탐지 시스템을 고려할 

수 있으나, 항만의 경우 통신을 이용한 정보 교환을 통한 밀항과 같은 문제 발생을 방지하기 위하여 Wi-Fi 신호 사용은 

허용이 되지 않고 있다. 이에 본 논문에서는 항만 인프라의 위험 및 보안지역에 대한 감시 체계 강화를 위하여 개체 

탐지가 가능한 바이스태틱 송수신 센서 시스템을 USRP (universal software radio peripheral) 장비로 의사 Wi-Fi 신호를 

생성하여 송수신 시스템을 구축하고 실험을 진행한다. 

 

Ⅰ. 서 론  

국가의 수출입화물 및 여객 운송을 담당하는 항만은 

국가 주요 보안 시설로 분류된다. 항만 산업이 

확대되면서, 대한민국에 입항하는 선박의 수가 증가하고 

있다. 이로 인해, 각 부두에서 작업하는 선원의 수가 

증가하며, 위험 지역 및 보안 지역의 사고가 증가하고 

있다. 이를 보완하기 위해 각 항만에서 CCTV 설치, 

감시 인원 충원 등의 노력을 하고 있다[1]. 그러나, 

CCTV 는 음영지역이 존재하며, 가시거리가 확보되지 

않는 기후(예시: 안개, 폭우, 폭설 등)의 경우 효율이 

매우 떨어지는 단점이 있다. 이를 보완하며, CCTV 와 

함께 사용되는 보안 시스템으로 바이스태틱 센서 기반 

개체 탐지 시스템을 사용할 수 있다. 모노스태틱 기반 

센서의 경우 송수신 신호 분리를 위해 사용되는 

초고주파 스위치나 듀플렉서가 필요하며, 이로 인해 RF 

신호의 손실이 발생한다[2]. 바이스태틱 센서의 경우 

모노스태틱에 비하여 RF 신호의 손실이 적기 때문에 

상대적으로 작은 송신 전력이 요구된다[2]. 현재, Wi-Fi 

신호를 이용한 바이스태틱 센서 기반 개체 탐지 

시스템에 대한 연구가 진행되고 있으나[3-4], 국가 보안 

시설인 항만에서는 Wi-Fi 신호를 사용할 수 없다. 이에 

본 논문에서는 항만 인프라의 위험 및 보안지역에 대한 

감시 체계 강화를 위하여 개체 탐지가 가능한 

바이스태틱 송수신 센서 시스템을 USRP (universal 

software radio peripheral) 장비로 의사 Wi-Fi 신호를 

생성하여 송수신 시스템 실험을 진행한다. 

Ⅱ. Wi-Fi 신호 모델링[3] 

Wi-Fi 의 송신 신호는 여러 개의 OFDM 심볼들로 

구성되어 있다. 

 

𝑠𝑠𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡) + 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑠𝑠) + 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑑𝑑). (1) 

 

여기서 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡)는 프리앰블 신호, 𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑝𝑝𝑝𝑝(𝑡𝑡)는 전송 

속도 및 길이와 같은 정보가 포함된 시그널 신호, 

𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝(𝑡𝑡) 는 데이터 신호, 𝑡𝑡𝑠𝑠 = 16𝜇𝜇𝑠𝑠 ,  𝑡𝑡𝑑𝑑 = 20𝜇𝜇𝑠𝑠  이다. 

신호의 모든 서브 프레임은 데이터, 파일럿 또는 

트레이닝 심볼 중 하나이다. 

OFDM 신호 중 프리앰블 신호는 동기화에 사용되며, 

짧은 심볼 10 개와 긴 심볼 2 개로 구성되어 있다. 짧은 

훈련 심볼은 다음과 같다. 

 

𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑(𝑡𝑡) = 𝑤𝑤𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑(𝑡𝑡)∑ 𝑆𝑆𝑘𝑘𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑘𝑘∆𝑓𝑓𝑑𝑑
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠
2

𝑘𝑘=−𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠2
.       (2) 

 

여기서 𝑤𝑤𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑(𝑡𝑡)  는 짧은 훈련 심볼에 적용되는 시간 

윈도윙 함수, 시퀀스 𝑆𝑆𝑘𝑘 는 표준에 정의되어 있으며 

(𝑁𝑁𝑠𝑠𝑑𝑑 = 52), 4 의 배수 인덱스에서만 값이 존재한다[13]. 

짧은 심볼의 주기 𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑 는 0.8 𝜇𝜇𝑠𝑠 이며 10 개의 심볼이 

반복되어 총 심볼의 길이 𝑇𝑇𝑠𝑠 = 10 × 𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑 = 8 𝜇𝜇𝑠𝑠 이다.  

긴 훈련 심볼은 다음과 같이 정의된다. 

 

𝑠𝑠𝑝𝑝𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑤𝑤𝑝𝑝𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡)∑ 𝐿𝐿𝑘𝑘𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑘𝑘∆𝑓𝑓�𝑑𝑑−𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺,𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙�
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠
2

𝑘𝑘=−𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠2
.    (3) 

 

여기서 𝑤𝑤𝑝𝑝𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) 는 긴 훈련 심볼에 적용되는 시간 

윈도윙 함수, 시퀀스 𝐿𝐿𝑘𝑘  는 표준에 정의되어 있으며, 

보호 구간의 길이 𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺,𝑝𝑝𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 = 1.6 𝜇𝜇𝑠𝑠  와 긴 3.2 𝜇𝜇𝑠𝑠  의 

2개의 긴 심볼이 포함되어 총 8 𝜇𝜇𝑠𝑠 길이를 가진다. 

OFDM 시그널 심볼과 데이터 심볼은 구조가 동일하며 

다음과 같다. 

 

𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡) = 𝑤𝑤𝑠𝑠(𝑡𝑡)∑ 𝑑𝑑𝑘𝑘,𝑠𝑠𝑒𝑒𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑘𝑘∆𝑓𝑓(𝑑𝑑−𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺)
𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠
2

𝑘𝑘=−𝑁𝑁𝑠𝑠𝑠𝑠2
.     (4) 

 

여기서 𝑤𝑤𝑠𝑠(𝑡𝑡)는 OFDM 심볼에 적용되는 시간 윈도윙 

함수, 𝑑𝑑𝑘𝑘,𝑠𝑠 은 𝑛𝑛 번째 심볼 𝑘𝑘 번째 인덱스의 데이터를 

나타내며, 각 심볼은 𝑘𝑘 = −21,−7, 7, 21에서 BPSK 변조를 
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사용하는 파일럿이 포함되어 있고, 나머지 48 개의 부 

반송파는 목표 전송률에 따라 변조를 선택하여 데이터를 

전송한다 (BPSK, QPSK, 16-QAM, 64-QAM). 보호 구간 

𝑇𝑇𝐺𝐺𝐺𝐺는 0.8 𝜇𝜇𝑠𝑠 이며 하나의 OFDM 심볼의 길이 𝑇𝑇𝑠𝑠는 보호 

구간을 포함하여 심볼 당 4 𝜇𝜇𝑠𝑠  의 길이를 가진다. 𝑁𝑁𝑑𝑑 
개의 OFDM 심볼이 존재할 경우 전체 시그널 및 데이터 

심볼은 다음과 같이 정의할 수 있다. 

 

𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝(𝑡𝑡) = ∑ 𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡 − 𝑛𝑛𝑇𝑇𝑠𝑠)𝑁𝑁𝑠𝑠−1
𝑠𝑠=0 .          (5) 

 

이렇게 정의된 신호들을 이용하여 수식 (1)을 다음 

식으로 다시 정의한다. 

 

𝑠𝑠𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡) = 𝑠𝑠𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑(𝑡𝑡) + 𝑠𝑠𝑝𝑝𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠(𝑡𝑡 − 𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑) + 𝑠𝑠𝑑𝑑𝑝𝑝𝑑𝑑𝑝𝑝�𝑡𝑡 − 𝑇𝑇𝑝𝑝�. (6) 

 

여기서 𝑇𝑇𝑝𝑝 = 𝑇𝑇𝑠𝑠ℎ𝑜𝑜𝑝𝑝𝑑𝑑 + 𝑇𝑇𝑝𝑝𝑜𝑜𝑠𝑠𝑠𝑠 = 16 𝜇𝜇𝑠𝑠 이다. 

Ⅲ. 개체 탐지를 위한 모호 함수 

모호 함수는 레이더와 소나 신호 처리에서, 시간 

지연과 도플러 주파수에 대한 수신 신호의 왜곡을 보여 

주는 이차원 함수로 개체 탐지에 중요한 역할을 하는 

함수이다. 송신 신호 모호 함수는 다음과 같다. 

 

𝜒𝜒(𝜏𝜏, 𝑓𝑓𝑑𝑑) = ∫ 𝑠𝑠𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡)𝑠𝑠𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂𝑂(𝑡𝑡 − 𝜏𝜏)∗𝑒𝑒−𝑗𝑗2𝜋𝜋𝑓𝑓𝑑𝑑𝑑𝑑∞
−∞ .    (7) 

 

여기서 𝜏𝜏는 시간 지연, 𝑓𝑓𝑑𝑑는 도플러 주파수이며 개체의 

바이스태틱 거리와 바이스태틱 속도가 탐지된다. 

바이스태틱 거리 및 바이스태틱 속도는 바이스태틱 센서 

송수신 특성에서 발생하는 수신 신호와 반사 신호의 

시간 차이 및 도플러 주파수의 특징으로 나타나는 

파라미터이다. 이 경우, 모호 함수가 시간 지연 – 

도플러(range-Doppler) 평면에 그려지며, 시간 지연 𝜏𝜏는 

다음과 같다. 

 

𝑅𝑅 = 𝑅𝑅𝑇𝑇 + 𝑅𝑅𝑅𝑅 − 𝐿𝐿 = 𝑐𝑐𝜏𝜏.            (8) 

 

여기서 𝑐𝑐는 빛의 속도, 𝑅𝑅𝑇𝑇는 송신기와 개체 사이의 거리, 

𝑅𝑅𝑅𝑅은 개체와 수신기 사이의 거리, 𝐿𝐿은 송신기와 수신기 

사이의 거리이다. 마찬가지로, 도플러 주파수 𝑓𝑓𝑑𝑑 는 

다음과 같다. 

 

𝑓𝑓𝑑𝑑 = (𝑣𝑣𝑇𝑇 + 𝑣𝑣𝑅𝑅)/𝜆𝜆.              (9) 

 

여기서 𝑣𝑣𝑇𝑇 는 송신기에서 바라본 개체의 속도, 𝑣𝑣𝑅𝑅 은 

수신기에서 바라본 개체의 속도, 𝜆𝜆는 중심 주파수 𝑓𝑓𝑐𝑐에서 

송신 신호의 파장을 나타낸다. 

Ⅳ. 송수신 신호의 모호 함수 측정 

본 절에서는 RF(radio frequency) 신호를 송수신 

가능한 USRP 장비를 이용하여 의사 Wi-Fi 신호를 

생성하고 송수신 후 모호 함수를 적용하여 기존 논문 및 

시뮬레이션 결과와 비교한다. 의사 Wi-Fi 신호의 

대역폭은 20 MHz 를 사용하였으며, 실측에 사용되는 

신호의 중심 주파수는 2.9 GHz를 사용하였다.  

그림 1 은 모의 실험을 통하여 생성한 의사 Wi-Fi 

신호의 모호 함수 결과이며, 이는 기존에 연구된 논문과 

유사한 결과를 도출하였다[3]. 그림 2 의 경우 생성된 

의사 Wi-Fi 신호를 USRP 송신기를 통하여 일정 

간격으로 무제한 송출하였고, USPR 수신기를 통하여 약 

5 m𝑠𝑠의 수집 시간을 적용한 신호의 모호 함수 결과이다. 

모의 실험과 유사한 모호 함수의 패턴이 나온 것을 

확인하였다. 

V. 결론 

본 논문에서는 항만 인프라의 감시 체계 강화를 

위하여 개체 탐지가 가능한 바이스태틱 송수신 센서 

구축을 위해 USRP 를 이용한 의사 Wi-Fi 신호의 

송수신을 진행하였다. 이 신호를 이용하여 향후 

바이스태틱 센서 기반 개체 탐지 연구에 이용할 

예정이다. 또한, 개체 탐지 시스템이 개발될 경우 항만이 

아닌 일반 지역에서도 Wi-Fi Access를 이용하여 수신기 

설치만으로 개체 탐지 시스템을 이용할 수 있을 것으로 

기대한다. 

 

 
Figure 1. 모의 실험을 통하여 생성한 의사 Wi-Fi 신
호의 모호 함수 결과. 
 

  
Figure 2. USRP를 이용하여 송수신된 의사 Wi-Fi 신
호의 모호 함수 결과. 

ACKNOWLEDGMENT  

이 논문은 2019 년도 정부(과학기술정보통신부)의 

재원으로 정보통신기획평가원의 지원을 받아 수행된 

연구임(No. 2019-0-00706, 주요 보안시설 및 항만 

인프라 보안성 강화용 3S(Security,Safety,Safeguard) 

보안허브플랫폼 개발 ). 

참 고 문 헌  

[1] 김찬호, 최건우, 박상원, “항만보안 관리체계 효율화 방안 

연구,”한국해양수산개발원 현안연구 보고서, 2017년 9월. 

2019년도 한국통신학회 추계종합학술발표회

0017



[2] 양진모, 이민준, 윤재룡, 김환우, “바이스태틱 레이더의 

시스템 불안정 요소들에 대한 분석,” 한국군사과학기술학회 
지, 제 14권, 제 1호, pp. 114-122, 2011년 2월. 

[3] F. Colone, K. Woodbridge, H. Guo, D. Mason, and C. J. 

Baker, “Ambiguity Function Analysis of Wireless LAN 

Transmissions for Passive Radar,” IEEE TRANSACTIONS 
ON AEROSPACE AND ELECTRONIC SYSTEMS, VOL. 47, 

NO. 1, Jan. 2011. 

[4] F. Colone, T. Martelli, C. Bongioanni, D. Pastina, P. 

Lombardo, “WiFi-Based PCL for Monitoring Private 

Airfields,” IEEE A&E SYSTEMS MAGAZINE, Feb. 2017. 

2019년도 한국통신학회 추계종합학술발표회

0018




