
미약신호 환경에서 펄스 레이더 신호의 검출을 위한 
고차 스펙트럼 기법의 성능 분석

김동규, 이유리, 김요한, 송규하*, 김형남©

부산대학교, *국방과학연구소

hnkim@pusan.ac.kr©    

Performance analysis of higher-order spectrum method 
for pulsed radar signal detection in weak power environment

　Kim Dong-Gyu, Lee Yu-Ri, Kim Yo-Han, Song Kyu-Ha*, Kim Hyoung-Nam©

Pusan National University, *Agency for defense development

요 약

  현대전에서 신호정보를 신속하게 수집하고 처리하여 인식 및 식별에 활용하는 전자전 지원 시스템은 아군의 신속한 전략 

수립을 위한 필수적인 요소가 되고 있다. 하지만 최근 전자전 환경이 실시간으로 정보를 공유하는 전술체계에 의해 다수의 

신호가 혼재되어 있으며, 저피탐 통신 및 레이더에 대한 기술의 발달로 인해, 정확한 정보를 획득하기 어려운 복잡한 환경으

로 변모하고 있다. 특히, 신속한 정보의 획득을 위해서는 적군의 통신 및 레이더에 비해 아군의 전자전 지원 시스템의 탐지 

거리가 길어야 하므로, SNR이 0 dB 이하인 미약신호 환경에서 신호원을 탐지하는 것이 필수적으로 요구된다. 따라서 본 

논문에서는 미약신호 환경에서 강건한 고차 통계치 기반 검출 기법을 펄스형 레이더 신호에 적용하고, 기존의 파워 스펙트럼 

기반 검출 기법과 성능을 비교 분석한다.

 

Ⅰ. 서 론

전자전 (electronic warfare)은 공간상에 전파되는 전자파의 군사적 응

용을 통칭하는 개념으로서, 크게 전자공격 (electronic attack), 전자방어 

(electronic protect), 그리고 전자전 지원 (electronic support)으로 구분된

다. 전자전 지원 시스템은 적군의 통신 및 레이더 신호를 탐지하고 수집하

여, 중심 주파수, 변조 방식, 펄스 폭 등의 제반사항 추정을 통해 신호원의 

제원 식별 및 위치 탐지 등을 수행하는 시스템으로서, 현대전에서 아군의 

전략적 우위를 확보하기 위해서 필수적인 요소이다 [1][2]. 

고기능화, 다기능화, 정밀화, 그리고 소형화된 수많은 감시정찰 및 정밀

타격 전력들이 광범위하게 분산 운용되는 대규모 작전 형태를 띄는 현대

전에서는 다양한 작전요소들을 상호 연결하여 실시간으로 정보를 공유하

는 전술체계로 변함에 따라 다수의 신호가 혼재되어 있는 복잡한 환경으

로 변모하고 있으며, 기술의 발달과 함께, 펄스압축, 주파수 도약 등의 피

탐 확률을 줄이는 다양한 방법의 변조방식이 사용되고 있다 [3]. 또한, 신

속한 신호 정보의 획득을 위하여 적군의 레이더에 비해 아군의 전자전 지

원 시스템의 탐지 거리가 길어야 하므로, 필연적으로 신호의 세기가 상당

히 낮은 열악한 환경을 고려하여 시스템을 설계해야 한다. 따라서, 최종적

으로 전자전 지원 시스템이 신호원의 제원을 정확하게 식별하기 위해서

는, 신호 대 잡음비 (signal to noise ratio)가 0 dB 이하가 되는 미약신호 

환경에서 신호를 정확하게 탐지하는 것이 필수적으로 선행되어야 한다. 

기존의 자기상관 함수 및 에너지 기반 검출 기법 등의 2차 통계치를 활

용한 방법들은 신호 대 잡음비가 매우 낮은 미약 신호 환경에서 탐지 성능

이 저하된다. 하지만, 확률 밀도 함수(probability density function)가 가

우시안인 경우, 고차 통계치 (higher order statistics)는 이론적으로 0이 

되는 특성을 활용하면 기존 2차 통계치 기법들에 비해 효과적인 신호 검

출이 가능하다 [4].

따라서 본 논문에서는 SNR이 0 dB 이하인 미약신호 환경에서 펄스 레

이더 신호 검출 성능을 향상시키기 위하여, 고차 통계치 기반 신호 검출 

기법을 적용하고, 그 성능을 기존 파워 스펙트럼 기법과 비교 분석한다.

Ⅱ. 수신 신호 모델 및 고차 통계치 기반 신호 검출 기법

신호원으로부터 방사되어 수신단에서 수집한 기저대역 수신 신호 

는 식 (1)과 같이 정의된다.

   

   
  

  

   

                (1)

여기서, 는 단일 펄스 레이더 신호이며, 는 펄스 반복 주기, 그

리고 는 펄스 개수이다. 

기존의 2차 통계치를 활용한 신호 검출 방법은 다양한 방법이 존재하며, 

그 중, 식 (2)로 정의되는 파워 스펙트럼 기반 검출 기법이 대표적이다.

                          (2)

여기서,  는 수신 신호 의 퓨리에 변환 값이다. 하지만, 이러한 

2차 통계치 기반 검출 기법은 신호 대 잡음비가 0 dB 이하인 미약신호 환

경에서 탐지 및 식별을 수행해야 하는 전자전 지원 시스템에서 성능이 저

하되는 특성이 있다. 이를 극복하기 위해, 기존의 2차 통계치가 아닌 3차 

이상의 통계치를 활용하는 방법이 제안되었다[4].

고차 통계치는 가우시안 확률 분포인 경우, 값이 0이 되므로 가우시안 
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그림 1. (a) 사각펄스 원 신호 및 수신 신호, (b) 파워 스펙트럼, (c) 

바이스펙트럼 대각단면.  

그림 2. 신호 대 잡음비에 따른 peak to background ratio.

잡음이 더해진 미약 신호 환경에 강건한 특성을 가진다. 이 중, 3차 스펙트

럼인 바이스펙트럼(bispectrum)은 식 (3)과 같이 정의된다. 

                       (3)

이를 활용하기 위해 바이스펙트럼의 대각단면(diagonal slice)을 구하면 

식 (4)와 같다. 

                 (4)

식 (4)의 연산으로부터, 파워 스펙트럼에 비해 가우시안 잡음에 강건한 미

약신호 검출이 가능하다.

Ⅲ. 모의실험 및 성능 분석

본 논문에서는 신호 대 잡음비가 0 dB 이하인 미약 신호의 검출을 위해

서 바이스펙트럼의 대각단면을 이용하여, 펄스 레이더 신호에 대한 성능

을 분석한다. 이 때, offset 주파수는 0 Hz인 사각펄스를 사용하였고, 펄스

폭은 0.5 µs, 펄스 반복 주기 는 5 µs, 펄스 개수는 3개로 설정하였

다. 

그림 1(a)는 SNR이 –10 dB 일 때, 수신 신호와 사각 펄스 형태를 가지

는 원 신호를 동시에 나타냈으며, 수신 신호에 대한 파워 스펙트럼과 바이 

스펙트럼을 그림 1(b) 및 1(c)에 각각 도시하였다. 그림 1로부터 고차 통계

치인 바이스펙트럼이 파워 스펙트럼에 비해 실제 신호가 존재하는 0 Hz

이외의 잡음이 상당히 줄어든 것을 확인할 수 있다. 그림 2는 다양한 잡음 

환경에서 바이스펙트럼의 잡음 강건성을 확인하기 위하여, 신호 대 잡음

비를 –30 dB에서 10 dB까지 변경하면서 식 (5)로 정의 되는 peak to 

background ratio (PBR)를 도시한 것이다 [4].

PBR  log


 PBR ,             (4)

여기서, 는 최대값의 크기이며, 는 평균값으로 정의되고, PBR0는 정규

화를 위해서 잡음만 존재할 경우의 PBR을 계산한 것이다. 이 때, PBR 연

산은 각 SNR에 대하여 300번 반복하여 앙상블 평균한 값을 사용하였다. 

그림 2에서 확인할 수 있듯이, 약 –20 dB에서부터 10 dB 까지 PBR 성능

이 파워스펙트럼에 비해 바이스펙트럼이 높은 것을 확인할 수 있다.

 

Ⅳ. 결론

  본 논문에서는 미약신호 환경에서 레이더 신호의 검출 성능을 향상시키

기 위하여 가우시안 잡음에 강건한 고차 통계치 기반 검출 기법의 성능을

PBR을 활용하여 기존의 파워스펙트럼 기반 기법과 비교 분석하였다. 향

후, 최종적인 검출 성능을 분석하기 위해서는 PBR 기반의 임계값 설정 및 

검출 기법에 대한 연구가 필요할 것으로 보인다.
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