
 

1. 서 론 
 

향후 전쟁의 양상이 정보전, 네트워크 중심전 

(Network-centric Warfare)으로 급속하게 전환됨에 따

라 전장에서 사용되는 전자장비도 점차적으로 다양화 

되고 그 숫자 또한 빠르게 증가하고 있는 추세이다. 이

에 따라 적군의 전자장비를 무력화 시키기 위한 전자공

격 (Electronic Attack: EA), 적의 전자공격으로부터 아

군의 장비를 보호하기 위한 전자보호 (Electronic 

Protection: EP), 그리고 EA 와 EP 를 지원하기 위한 전

자전 지원 (Electronic Support: ES)으로 구성되는 전자

전의 중요성도 크게 부각되고 있다 [1]. 전자전의 구성

요소 중에서도 적 장비로부터 방사되는 신호를 수집, 

분석하여 아군의 EA 와 EP 에 필요한 정보를 제공하는 

역할을 수행하는 ES 는 전자전의 핵심 요소로 인식되고 

있으며 [2], 전자전의 원활한 수행을 위해서는 ES 시스

템의 안정적인 운용이 반드시 보장되어야 한다. 그러나 

전장환경 하에서는 다양한 환경요소나 인위적 잡음에 

의해 신호 대 잡음비 (Signal to Noise Ratio, SNR)가 

낮아지며, 적 장비가 혼재되어 운용되므로 적 장비에 

대한 사전정보가 부족할 경우 신호수집을 원활히 수행

할 수 없는 문제점이 있다. 

이러한 문제점을 극복하기 위하여 많은 연구들이 진

행되었으나, 신호수집 성능을 향상시키기 위한 미약신

호 검출보다는 신호가 수신되었다는 가정하에 펄스 열 

분리 및 펄스 간격 추정 등의 연구가 주로 진행되어 왔

다 [3,4]. 비록 낮은 SNR 에서 신호를 안정적으로 검출

하기 위한 연구도 있었으나 [5], 수신신호의 특성이 알

려져 있어야만 사용할 수 있는 문제점이 있어 실제 ES

시스템에 적용하여 사용하기에는 무리가 있다. 따라서 

ES 시스템에서 안정적으로 신호를 수집하기 위해서 신

호의 특성이 알려져 있지 않고 SNR 이 낮은 경우에도 

신호를 검출할 수 있는 방법이 필요하다. 이를 위해 본 

논문에서는 여러 분야에서 사용되었던 잡음제거 방법들

을 도입하여 새로운 해결책을 모색하였으며 [5-8], 그 

중에서도 scaling factor 를 조절하여 수신신호의 SNR

을 최대화 시킬 수 있는 웨이블릿 변환의 특성에 착안

하여 잡음을 효과적으로 억제할 수 있는 방법을 제안하

였다. 그러나 scaling factor 조절만으로는 다양한 주파

수 성분이 포함된 신호를 안정적으로 검출할 수 없는 

문제점이 있어, 이를 보완하기 위해 추가적으로 주파수 

천이특성을 이용하였다. 

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2 장에서는 웨이블릿

변환과 기존의 잡음제거 방법에 대하여 기술하고, 3 장

에서는 주파수 천이 특성을 이용한 방법을 제안한다. 4

장에서는 컴퓨터 시뮬레이션을 통하여 제안된 방법의 

성능을 검증한다. 마지막으로 5 장에서는 본 논문의 결

론을 맺는다. 

 

2. 웨이블릿변환을 이용한 레이더 신호 

검출 
 

기존에 제안되었던 웨이블릿 변환에 기반한 잡음억제 

방법을 설명하기에 앞서 연속 웨이블릿 변환  

미약신호 검출을 위한 웨이블릿 변환에 기반한 잡음억제 방법 

Noise Suppression Method for Weak-Power Signals Using the Wavelet 

Transform 
 

윤경식 김완진 박병구* 한진우* 김형남 

Kyoung-Sik Yoon   Wan-Jin Kim   Byoung-Goo Park*   Jin-Woo Han*   Hyoung-Nam Kim 

 

부산대학교 전자전기공학과 영상 및 통신시스템 전공, 부산 609-735 

*국방과학연구소 

(발표자 연락처: 김형남 hnkim@pusan.ac.kr) 

 

요   약 

전자전 구성요소 중 전자전지원 시스템은 적군의 레이더로부터 신호를 수집한 후 분석하여 아군의 전자공격 및 

전자방어 시스템에 필요한 정보를 제공하는 중요한 역할을 수행한다. 그러나 시스템간의 상대적 위치와 거리 등의 

환경변수에 의해 신호 강도가 미약하고, 적 전자전 장비의 운용정보가 부족하여 신호수집이 원활하게 이루어지지 않

는 경우, 전자전지원 시스템의 역할이 크게 제한되므로 효율적인 전자전지원 시스템의 운용을 위해서는 이러한 문제

점을 극복해야 한다. 이를 위해 본 논문에서는 웨이블릿 변환과 주파수 천이 특성을 이용하여 낮은 SNR 환경에서도 

효과적으로 미약신호를 수집할 수 있는 방법을 제시한다. 

키워드: 전자전, 전자전지원, 신호검출, 웨이블릿 변환 

 

 



(Continuous-time wavelet transform, CWT) 과 

convolution 의 관계에 대하여 알아볼 필요가 있다. 입

력신호 f(t)를 mother wavelet ψ(t)를 이용하여 CWT 를 

정의하면 다음과 같다 [9]. 
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식 (1)에서 s 와 b 는 각각 scaling factor 와 time shift

를 나타낸다. CWT 와 convolution 의 관계는 아래와 같

이 나타낼 수 있다 [9]. 
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여기서 ψs ,0 (t) 는 아래와 같이 정의된다. 
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식 (2)에서 보듯이 CWT 는 주어진 s 에 대하여 입력신

호 f(b)를 임펄스 응답이 ψ*
s ,0 (-b) 인 필터에 통과시키는 

것을 의미하므로, 적절한 s 값을 선택하여 사용할 경우 

검출하고자 하는 신호를 제외한 다른 신호 성분을 최대

한 억제할 수 있음을 의미한다. 다시 말하자면 아래의 

식 (4)를 만족하는 s 의 값을 찾을 수 있다면 수신신호

의 SNR 을 증가시킬 수 있음을 알 수 있다.. 
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일반적으로 수동 레이더 (passive radar)를 이용하여 

신호를 수집하는 경우, 신호의 수신은 대부분 적군의 

신호원으로부터 상당히 멀리 떨어진 거리에서 이루어지

게 된다. 이 경우 아군의 ES 시스템에 수신되는 적 ES

시스템의 신호는 자유공간손실과 같은 요인으로 인해 

매우 미약한 신호 강도를 가지므로, 식 (4)와 같이 수신

신호의 SNR 을 최대화 시키는 s 를 찾을 수 있다면 신

호검출의 성능향상을 기대할 수 있다.  
참고문헌 [5]에서는 SNR 이 낮은 상황에서 식 (4)를 

만족시키는 최적화된 s 를 전산모의 실험을 통해 구하고 

square wave 를 탐지하는 방법이 제안하였으나, 수신되

는 신호의 운용주파수, 펄스 폭, PRI(pulse repetition 

interval)과 같은 사전 지식(prior knowledge)이 요구되

어 실제적으로 ES 시스템에 적용하여 사용하기에는 여

러 가지 난점이 있었다. 일례로 그림 1(a)와 같이 수신

신호의 주파수가 상대적으로 저주파에 있는 경우, [5]

에서 제안된 방법을 이용하여 신호를 검출할 수 있으나, 

그림 1(b)와 같이 운용주파수가 고주파인 경우에는 sopt 

가 지나치게 작아져 잡음성분이 상대적으로 많이 포함

되므로 수신신호의 SNR 향상을 기대하기 어렵다. 또한 

그림 1(c)와 같이 수신신호의 주파수 성분이 다양할 경

우, 수신신호의 SNR 을 최대화 시키는 sopt 가 모든 주

파수 성분을 포함하지 않을 수도 있으므로 신호왜곡이 
야기될 수 있다. 이러한 문제는 scaling factor 의 조절

만으로는 해결될 수 없는 문제이므로, 본 논문에서는 

주파수 천이를 가능하게 하는 요소를 도입함으로써 

scaling factor 를 보다 효율적으로 최적화 시킬 수 있는 

방법을 제안한다. 

 

3. 주파수 천이와 웨이블릿변환을 이용

한 신호검출 방법 
 

2 장 마지막 부분에서 언급한 바와 같이 수신신호의 

주파수 특성에 따라 필터의 중심주파수가 유동적으로 

변하지 않을 경우, 신호검출을 용이하기 하기 위해서는 

수신신호의 SNR 을 최대화 시킬 수 있는 웨이블릿 변

환의 특성을 변화시키지 않으면서 필터의 중심주파수를 

적절하게 변화시킬 수 있는 방법이 요구된다. 주파수 

영역에서 중심주파수의 이동은 시간영역 신호와 다음과 

같은 관계에 있다 [10]. 
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식 (5)를 이용하여 참고문헌 [5]에서 사용된 Gaussian 

wavelet 에 적용하면 다음과 같은 식을 얻을 수 있다. 

 

απ

απ

παα

παα
ψ

4
)/(

)/(2

4
)/(

)/(2*
0,

2

0

2

0

4
/

)
4

/()(

sb
bsfj

sb
sbfj

s

esbe

esbeb

−

−

−=

−=−        (6) 

f0

The amplitude of the frequency 
response of the Gaussian wavelet

)(,)(,)(0, fNfSfs
∗ψ

(a) 
)(,)(,)(0, fNfSfs

∗ψ

(b) 
)(,)(,)(0, fNfSfs

∗ψ

(c) 
그림 1. 다양한 신호에 가우시안 웨이블릿을 적용했을

때: (a) 입력신호의 주파수 성분이 저주파인 경우. (b) 

입력신호의 주파수 성분이 고주파인 경우. (c) 

입력신호의 주파수 성분이 여러 개인 경우. 



 
식 (6)에서 보듯이 ψ*

s,0 (-b)로 수신신호를 웨이블릿 변

환하게 되면 중심주파수가 f0/s 만큼 이동하게 되며, f0 
와 s 는 변경 가능한 변수이므로 참고문헌 [5]에 제안

된 방법과 달리 다양한 주파수 범위에서 신호검출을 가

능케 한다. 

제안된 방법을 보다 쉽게 설명하기 위해 제안된 주파

수 천이특성을 적용할 경우 ψ*
s,0 (-b)의 주파수 응답 

Ψ*
s,0(f )가  어떻게 변화하는지를 그림 2 에 도시하였다. 

먼저 s = 1 인 경우 그림 2(a)와 같이 수신신호의 주파

수 성분과 필터의 중심주파수간의 거리가 먼 경우 신호

의 검출이 어려움을 볼 수 있다. 그러나 그림 2(b)와 

같이 1 보다 작은 s 값을 적용하면 필터의 이득은 s 배 

만큼 감소하나, 중심주파수와 필터의 대역폭이 s 배 만

큼 증가하게 되므로 주파수 천이를 사용하지 않는 기존

의 방법보다 신호 검출확률을 높일 수 있다. 그림 2(c)

와 같이 s 가 1 보다 커지는 경우는 이득이 s 배 만큼 

증가하고 중심주파수와 필터의 대역폭이 s 배 만큼 감

소하게 되나 수신신호의 SNR 을 크게 증가시킬 수 있

는 장점이 있다. 따라서 이러한 특성을 이용하여 f0 의 

위치와 s 값을 적절하게 선택하면, 수신신호의 대역폭과 

강도에 크게 영향을 받지 않고 신호를 검출할 수 있게 

된다. 그러나 본 논문의 초점은 f0 의 최적 값을 설정하

는데 있지 않으므로 제안된 방법의 성능은 s 값의 변화

에 국한하여 평가한다. 

 

4. 시뮬레이션 결과 
 

 

제안한 방법의 성능을 검증하기 위하여 다양한 환경

에서 컴퓨터 시뮬레이션을 수행하였으며, 시뮬레이션에

서 사용된 신호는 실제 상황에서 수신할 수 있는 보편

적인 신호라고 가정하였다. 그리고 3 장 마지막 부분에

서 언급한 바와 같이 시뮬레이션의 목적이 s 값의 변화

에 따른 제안된 방법의 신호검출 성능을 보는 것이므로 

전송채널에 의한 영향과 중심주파수의 초기값 설정에 

의한 영향을 배제하고, 순수한 잡음환경만을 고려하였

다. 우선 단일 주파수 성분을 가진 신호검출 시뮬레이

션을 위해 25 MHz 의 주파수를 가지는 신호를 생성한 

후 SNR 이 -10 dB 인 잡음을 더하였으며, 그 결과는 

그림 3(a)와 (b)에 도시되어 있다. 

그림 4(a)와 (b)는 s 만을 변화시켜 신호를 검출하는 

기존의 방법을 적용하였을 때의 결과를 나타내고 있다. 

그림 4(a)에서 보듯이 sopt 로 간주할 수 있는 유력한 값

이 없으므로, 그림 4(b)와 같이 웨이블릿 변환하여도 

원 신호가 제대로 복원되지 못함을 볼 수 있다. 이러한 
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그림 4. 기존 신호검출방법과 제안된 방법을 적용했을

때의 결과: (a) s 의 변화에 따른 파워비 (기존방법). (b) 

수신신호의 웨이블릿 변환 결과 (기존방법). (c) s 의

변화에 따른 파워비 (제안된 방법). (d) 수신신호의

웨이블릿 변환 결과 (기존방법). (e) s 의 변화에 따른

파워비 (제안된 방법). (f) 수신신호의 웨이블릿 변환

결과 (제안된 방법). 
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그림 3. 적 장비에서 발생되는 신호: (a) 기본 펄스 열. 

(b) -10 dB 환경에서 왜곡된 펄스 열. 
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그림 2.scaling factor 에 따른 주파수 응답의 크기: (a) s
= 1. (b) s < 1. (c) s > 1. 



결과는 2 장에서 설명한 바와 같이 scaling factor 만의 

변화만으로는 고주파 성분을 검출하기 어렵기 때문이다. 

그림 4(c)와 (d)는 제안된 방법을 적용했을 때의 결과

를 나타내고 있으며, 여기서 중심주파수 f0 의 초기값은 

10 MHz 로 설정하였다. 그림 4(c)와 (d)에서 보듯이 

SNR 이 -10 dB 인 열악한 환경에서도 sopt 를 찾는 것이 

가능하며, 웨이블릿 변환된 결과도 기존방법과 비교하

여 펄스 폭(Pulse width, PW)과 펄스도착시간(Time of 

arrival, TOA), 상대적인 펄스크기(Pulse amplitude, PA)

와 같은 신호 고유한 특징이 상대적으로 잘 복원되었음

을 알 수 있다. 이러한 성능의 차이는 제안된 방법이 

scaling factor 를 변화시킬 때 중심주파수 f0 도 동시에 
변경되도록 알고리즘을 수정하였기 때문이다. 

다음으로 제안된 방법의 다중 주파수 성분을 가지는 

신호검출 성능을 평가하기 위해 운용주파수가 5, 10, 

15, 20 MHz 의 4 가지로 구성된 신호를 생성한 후 시뮬

레이션을 수행하였으며, 그 결과는 그림 4(e)와 (f)에 

도시되어 있다. 그림 4(e)와 (f)에서 보듯이 다중 주파

수 성분을 가지는 신호의 경우에도 신호성분을 비교적 

잘 검출하고 있음을 확인할 수 있으나, 그림 4(c)와 (d)

에서보다는 PW, PA 등의 특징이 잘 복원되지 못함을 

확인할 수 있다. 이러한 결과는 모든 신호의 주파수 성

분을 포함하지 않고도 SNR 이 최대가 되는 경우가 발

생하기 때문이며, 초기 중심 주파수를 적절하게 선정하

거나 mother wavelet 을 교체하여 필터의 형태를 조절

함으로써 해결할 수 있다. 

 

5. 결론 
 

ES 시스템은 열악한 환경 하에서도 안정적인 운용이 

가능해야 하므로, 이를 위해 우수한 신호수집 성능이 

보장되어야 한다. 그러나 신호강도가 약한 경우에는 이

를 달성하기 어려우므로, 본 논문에서는 이러한 문제점

을 극복하기 위해 웨이블릿 변환과 주파수 천이 특성을 

이용하는 신호검출 방법을 제안하였다. 제안된 방법은 

scaling factor 의 변화에 따라 중심주파수와 대역폭이 

유동적으로 변화함으로써 우수한 신호검출 성능을 달성

할 수 있었다. 이러한 결과는 ES 시스템의 안정적인 신

호수집에 크게 기여할 수 있으므로, ES 시스템의 발전

에도 이바지 할 수 있을 것으로 기대된다. 그러나 중심

주파수의 초기값 문제나 다중주파수 성분을 포함하는 

신호의 검출에 있어서는 다소 미흡한 부분이 있기 때문

에 이에 대한 추가 연구가 필요한 것으로 사료된다. 
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