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요   약

펄스 레이다 신호는 펄스가 주기적으로 나타나며 

그 이외 시간 구간에서는 잡음만 나타나는 형태를 갖

는다. 본 논문에서는 이러한 특징을 효과적으로 반영

하는 검출 방식을 모색하기 위하여, 관측 기간 내에 

존재하는 수신 신호 샘플로부터 최대 전력과 최소 전

력 간의 비율을 검정 통계량으로 사용하는 방식을 제

안하고, 모의 실험을 통해 다양한 환경에서 해당 방

식의 성능을 에너지 검파 방식과 비교하고자 한다.  

Key Words : cognitive radio, spectrum sensing, 

radar, power ratio, energy detection 

ABSTRACT

A pulse radar signal is characterized by periodic 

pulses and noise components between them. In this 

Letter, we present a test statistic for detecting the 

presence of a pulse radar which exploits the inherent 

characteristics of a pulse radar signal by the ratio of 

maximum power to minimum power from the 

received signal and compares its sensing performance 

with that of the energy detector by computer 

simulation in a variety of situations.

Ⅰ. 서  론  

인지 무선 방식으로 레이다 대역에 대한 동적 스펙

트럼 접근을 실현하려면 무엇보다도 레이다 신호 존

재 여부를 판단하는 능력이 중요하다[1]. 최근까지 발

표된 레이다 신호 검출 방식은 대부분 에너지 검파 방

식에 기초한 것이다
[2,3]. 이 방식은 간단하기는 하지만 

잡음 전력을 정확히 알지 못하는 경우에 검출 성능이 

떨어지는 단점을 갖고 있다. 또한 펄스 레이다 신호는 

펄스가 반복된다는 점을 이용하여 자기 상관을 이용

한 방법이 발표된 바가 있다
[4]. 그러나 이 방식은 관측 

기간 내에 여러 개의 펄스가 있어야 하기 때문에 탐지 

시간이 길어질 수 있다는 단점을 갖는다. 그러므로 여

러 펄스보다는 단일 펄스의 존재 여부를 판단하는 방

식이 탐지 시간을 줄이는데 유리하다. 레이다 수신 신

호는 펄스가 존재하는 시간 구간에서는 상대적으로 

큰 값을 보이지만, 그렇지 않은 구간에서는 작은 값을 

갖는 특징이 있다. 이러한 성질을 효과적으로 활용하

는 방안으로 본 논문에서는 관측 기간 내의 수신 신호

에 대하여 최대 수신 전력과 최소 수신 전력 간의 비

율을 검정 통계량으로 하는 방식을 제안하고자 한다. 

이 방식은 관측 기간 내에 펄스가 1개가 있더라도 적

용할 수 있다.

Ⅱ. 제안하는 레이다 신호 검출 방식

펄스 레이다 신호가 시간 에서 갖는 샘플을 

이라 표기하고, 잡음 샘플을 으로 나타낸다. 그

러면 수신된 레이다 신호 은 다음과 같이 표현할 

수 있다.

   
 

(1)

위 식에서 가설 와 가설 은 각각 레이다 신호

가 존재하지 않는 경우와 존재하는 경우를 가리킨다, 

그리고 은 AWGN으로 가정하고, 은 시간 

에서 페이딩 채널의 이득을 나타낸다.

펄스 레이다 신호는 송신 구간과 수신 구간이 시간
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그림 1 모의 실험에 사용한 레이다 신호 형태
Fig. 1. Pulse radar signal for simulation 

적으로 분리되며, 펄스 압축 방식에 상관없이 레이다 

펄스는 일정한 크기를 갖고, 그 이외 구간에는 신호 

성분이 존재하지 않는다는 특징을 갖는다. 다만 2차 

사용자가 레이다 신호를 수신하는 과정에서 잡음이 

추가되고, 무선 채널에 의한 왜곡이 있을 수 있다. 그

렇지만 송신 구간의 송신 신호 샘플 크기와 수신 구간

의 수신 신호 샘플 크기는 상당한 차이를 보인다. 이

러한 점을 최대로 활용한다면 레이다 신호를 효과적

으로 검출하는 방안을 개발할 수 있다. 

본 논문에서는 펄스 레이다 신호의 듀티 사이클을 

알고 있다는 전제하에 다음과 같은 레이다 신호 검출 

알고리듬을 제안한다. 먼저 관측 기간 내에 수신 신호 

샘플이 개 있다고 하고, 수신 샘플을 

   ⋯이라고 한다. 수신 신호 샘플의 

순시 전력 을 내림차 순으로 배열하고, 이를 

    ⋯으로 표시한다. 이 중에서 레이

다 펄스의 듀티 사이클 기간에 해당하는 샘플 개수를 

이라 한다. 이때 개의 전력이 큰 전력 샘플을 선

택하고, 이를 집합       ⋯으로 

표현할 수 있다. 여기에 속한 전력 샘플은 SNR이 높

을수록 레이다 펄스와 관련된 샘플일 가능성이 크다. 

그리고 이 개의 전력 샘플을 제외한 나머지 샘플 들은 

잡음과 관련될 가능성이 큰데, 만약 레이다 펄스 이외에 

간섭 신호로 인한 수신 신호 샘플 개수 가 알려져 있다면, 

잡음 전력의 평균값을 결정하는데 사용되는 전력 샘플들

의 집합 은       ⋯로 

표현할 수 있다. 본 논문에서는 다음과 같이 에 

속한 전력 샘플의 평균값과 에 속한 전력 샘플의 

평균값의 비율을 다음과 같이 검정 통계량 로 정의

한 방식을 제안하고자 한다. 

≡






 






 

(2)

이는 앞에서 기술한 펄스 레이다 신호의 특징을 많

이 반영한 방식이다. 

주파수 영역의 전력 스펙트럼 샘플에 대하여 최대

값과 최소값의 비율을 검정 통계량으로 하는 방식이 

제안된 바 있다
[5]. 이 경우는 센싱 대상 신호가 협대역 

신호인 경우에 효과적인 방법이다. 본 논문에서 관심

을 갖는 문제는 시간 영역에서 좁은 펄스 형태를 갖는 

레이다 펄스를 검출하는 것이므로 시간 영역의 수신 

신호 전력 샘플의 최대값과 최소값의 비율을 검정 통

계량으로 하는 방식이 더 적합한 선택이 될 수 있다. 

하지만 이것만으로는 레이다 펄스가 일정한 크기를 갖

는다는 특성이 충분히 반영되어 있지 않으므로, 식(2)

에서와 같이 레이다 펄스 기간에 해당하는 전력 샘플의 

평균값과 그 이외의 잡음 전력 샘플의 평균값을 사용하

는 방식을 제안하였다. 다만 이 경우에는 검정 통계량

의 확률 밀도 함수를 수식으로 나타내기 어렵기 때문에 

검파 임계값을 실험적으로 결정하는 것으로 한다. 

Ⅲ. 모의 실험 및 결과 

제안한 방식의 성능을 분석하기 위하여 모의 실험

을 진행하였다. 실험에 사용할 레이다 신호의 펄스 폭

은 1 μs, 레이다 펄스 반복 주기(PRI)는 10 μs, 레이다 

신호의 전체 길이는 100 μs로 설정하였다. 그림 1은 

이러한 레이다 신호를 나타낸 것이다. 레이다 신호 검

출을 위해 레이다 신호를  관측하는 시간은 50 μs로 

하였으며, 관측 기간의 시작점은 0 ∼ 50 μs 이내의 

균일 분포를 갖는 것으로 설정하였다. 그리고 검출 임

계값 는 목표 오경보 확률이 0.1이 되도록 설정하는

데, 실험적으로 그 값을 결정하였다. 또한 레이다 신

호가 전달되는 채널은 도플러 주파수 영향을 반영하

는 레일리 페이딩 채널로 가정하였다. 도플러 주파수

는 10 Hz를 설정하였고, 간섭 신호로 인한 수신 신호 

샘플 개수 가 알려지지 않았다고 전제하고   인 

검정 통계량 을 사용하였다.  

그림 2와 그림 3은 본 논문에서 제안한 레이다 신

호 검출 방식(MaxMin)과 에너지 검파 방식(ED)이 잡

음 전력의 불확실성(NPU)이 존재하는 환경에서 갖는 

오경보 확률 성능과 검출 성능을 보여주고 있다. 그림

에서 보는 바와 같이 에너지 검파 방식의 경우에는 잡
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그림 2. 잡음 불확실성이 오경보 확률에 미치는 영향
Fig. 2. Effects of noise power uncertainty on false alarm 
probability

 

그림 3. SNR=0일 때 잡음 전력 불확실성에 따른 스펙트럼 
센싱 성능 비교
Fig. 3. Comparison of spectrum sensing performance 
when SNR=0dB

그림 4. INR=5dB, SNR=0dB일때 스펙트럼 센싱 성능 비교
Fig. 4. Comparison of spectrum sensing performance 
when  INR=5dB and SNR=0dB  

음 전력의 불확실성에 따라 오경보 확률에 많은 변화

가 있다. 하지만 제안한 방식은 거의 일정한 오경보 확

률을 보여주고 있다. 이는 검정 통계량 이 잡음 전력 

수준에 따라 달라지지 않기 때문이다. 즉 잡음 전력 수

준에 상관없이 일정한 오경보율을 달성할 수 있다. 또

한 검출 성능 측면에서도 제안한 방식은 잡음 전력 불

확실성에 강인한 특성을 갖는다는 것을 알 수 있다.

그림 4는 잡음과 간섭 신호의 비율에 따라 에너지 

검파 방식과 제안한 방식(MaxMin)의 스펙트럼 센싱 

성능이 어떻게 달라지는지를 보여주고 있다. 그림에서 

보는 바와 같이 간섭 신호가 강한 경우에는 제안한 방

식의 성능이 에너지 검파 방식(ED)에 비해 상대적으

로 우수함을 확인할 수 있다. 이는 제안한 방식이 펄

스 레이다 신호의 고유 특성을 보다 많이 반영함으로

써 상대적으로 간섭 신호의 영향을 덜 받기 때문이다.  

모의 실험 결과를 종합하면, 제안한 방식은 에너지 

검파 방식에 비해 잡음 전력의 불확실성에 강인하며, 

강한 간섭 신호가 존재하는 환경에서 상대적으로 우

수한 검출 성능을 보임을 알 수 있다.
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