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요 약

차세대 군 통신체계는 재밍(Jamming)이나 간섭 등의 채널환경에 최적으로 적응하여 서비스가 가능한 전송률, 항재밍

(Anti-Jamming) 능력, 망 제어 및 망 관리 능력을 가져야 하며 고속 이동 차량, 초소형 단말, 초고속 무인기 등의 다양한 플랫폼을

지원해야 한다. 본 논문에서는 군 통신 시스템의 항재밍 성능 향상을 위해 처프대역확산 고속 주파수 도약 시스템에 Normalized

Envelope Detection 다이버시티 기법을 적용한 시스템을 제시한다. 모의실험을통해 멀티톤재밍환경에서 제시한시스템의 비트오류

확률 성능을 검증하였다.

Ⅰ. 서 론

대역확산(Spread Spectrum) 기술은 대표적인 항재밍 기술로서 20세기

초반부터 군 통신을 용도로 연구되고 다양한 시스템이 개발되었다[1-2].

대역확산기술은 신호를주파수축에서확산시킨 후전송하고수신기에서

역확산 과정을 통해 잡음, 간섭 및 재밍의 영향을 줄이는 기술이다. 대역

확산 기술은 신호를 확산하는 방식에 따라 직접 시퀀스 대역확산(Direct

Sequence Spread Spectrum: DSSS) 방식과 주파수 도약 대역확산

(Frequency Hopping Spread Spectrum: FHSS) 방식으로 분류된다. 일반

적으로 DSSS 방식은광대역펄스재밍에강하지만부분대역잡음재밍에는

취약하고, 반면에 주파수 도약 대역확산은 부분대역잡음재밍에 강하지만

펄스재밍에 취약한 특성을 보인다[2]. 한편, 처프대역확산(Chirp Spread

Spectrum: CSS) 기술은 시간에 따라 순간 주파수가 변하는 처프 신호를

변조 신호로 사용하여 대역확산 효과를 얻는 방식으로 직접 시퀀스 대역

확산방식과 유사하게낮은전력밀도및 높은시간분해능특성을 갖는다.

이러한 특성으로 인해 처프대역확산 시스템은 1940년대부터 군용 레이다

신호로 많이 사용되어 오고 있다[3].

본 논문에서는처프대역확산과주파수도약대역확산기술을결합한처

프대역확산 주파수 도약 시스템을 제시하고 항재밍 성능을 분석한다. 대

역확산 기술과 더불어 항재밍에 효과적인 기술로 알려진 Normalized

Envelope Detection (NED) 다이버시티 수신 기법을 고려한다. 다양한점

유율의 멀티톤재밍(Multi-tone Jamming: MTJ) 환경에서 처프대역확산

주파수 도약 시스템의 NED 다이버시티 결합 성능을 제시함으로써 제안

한 시스템의 항재밍 효용성을 검증한다.

Ⅱ. 처프대역확산 주파수 도약 시스템

1. 처프대역확산

처프대역확산은 처프 지속 시간 동안 시간이 지남에 따라 순간 주파수

가 변하는처프신호를 이용하여 데이터신호를 더넓은주파수 대역으로

확산시켜 전송한다. 시간에 따라 주파수가 증가하는 신호를 Up-Chirp 신

호, 시간에 따라 주파수가 감소하는 신호를 Down-Chirp 신호로 정의한

다. 처프대역확산 변조방식은 변조 신호를 생성하는방식에 따라 Binary

Orthogonal Keying (BOK) 방식과 Direct Modulation (DM) 방식으로분

류된다[4]. BOK 방식은 비트 전송을 위해 양과 음의 순간 주파수 변화율

을갖는 서로다른처프 신호를전송하는방식으로, 번째 비트 에 대한

BOK 변조 신호는 다음과 같이 표현할 수 있다.

 cos 
    


(1)

여기서 ≡ , 는비트당에너지, 는처프신호의중심주

파수, 는 처프 지속 시간을 나타낸다. 처프율(Chirp Rate) ≡

는  동안 전송 대역폭 만큼 주파수 스위핑(Sweeping) 함을 나타낸

다.  이면 양의 순간 주파수 변화를 갖는 Up-Chirp 신호로,  

이면 음의 순간 주파수 변화를 갖는 Down-Chirp 신호로 전송된다. 한편

DM 방식은처프신호를스펙트럼확산기능을담당하는부호로만사용하

고 처프 신호에 Phase Shift Keying (PSK), Quadrature Amplitude

Modulation (QAM) 등 데이터 변조된 신호를 곱하여 전송한다. 번째 데

이터 변조 심볼 에 Up-Chirp 신호를 곱하여 생성한 DM 변조 신호는

다음과 같이 표현할 수 있다.

  cos     


(2)

2. 주파수 도약

주파수 도약 기법은 하나의 심벌을 다수의 반송파로 나누어 송신하는

고속 주파수 도약(Fast Frequency Hopping: FFH)과 하나의 반송파를통

해 여러 개의 심벌을 연속적으로 전송하는 저속 주파수 도약(Slow

Frequency Hopping: SFH)으로 분류할 수 있다. FFH 기법은 각 심볼을

다수의 도약 주파수로 나누어 전송하므로 각 도약 신호마다 위상 추정하

는것이어려운 관계로 Non-coherent 수신이 가능한 Multiple Frequency

Shift Keying (MFSK)나 BOK 방식을 사용하는 것이 효율적이다. SFH

기법은 하나의 도약 주파수에 다수의 심볼이 전송되기 때문에 도약 신호

마다 Preamble을 전송하여 위상추정이 가능하다. 따라서 고차 변조를 적

용할 수 있는 DM 방식을 사용하는 것이 주파수 효율 측면에서 효과적이

나, Noncoherent 수신이 가능한 변조 방식을 사용하는 것이 복잡도를 줄



그림 1. 멀티톤재밍 환경에서 NED 다이버시티를 적용한 CSS-FFH 시스템

의 BER 성능

이는데 있어서는 유리하다.

3. NED 다이버시티 결합

본 논문에서는 여러 가지 다이버시티 결합 기법 중 하드웨어 설계가 간

단하면서 항재밍 효과가 큰 것으로 알려진 NED 다이버시티 결합 기법을

적용하였다. 수신기는 각 도약 신호를 제곱 포락선 검출기(Square-Law

Envelope Detector)를 이용하여 검출하고 이를 모아서 NED 다이버시티

결합을 한다.

NED 다이버시티 결합 기법은 각 톤에 대한 수신 신호를 전체 톤에 대

한 수신신호의 합으로정규화(Normalization)한 후 합산하여결합하는 방

식이다. 진 주파수 변조한 심볼을 개의 도약을 통해 전송하는 경우

각 도약에서 개 톤에 대한 포락선 검출기 출력을

    ⋯     ⋯ 이라고하면, 각톤에대한 NED 다이

버시티 결합된 신호 은 다음과 같이 나타낼 수 있다[4].

 
 




 


     ⋯ (3)

재밍된 홉의 수신전력 레벨이 상대적으로 커지는데 식 (3)의 정규화 과정

을 통해 해당 홉의 영향을 줄임으로써 항재밍 효과를 기대할 수 있다.

Ⅲ. 성능평가

1. 재밍환경

재밍신호는무선통신시스템이나레이더시스템의정상적인작동을방

해하거나 간섭시키기 위해 전송되는 신호를 의미한다. 본 논문에서 고려

하는주파수 , 전력 를갖는톤 신호는 Re 와같이 나
타낼 수 있다. 여기서 Re∙는 실수 부분을 의미하고, 는   구

간에서 균일 분포를 따른다[6]. 따라서 톤의 개수가 인 멀티톤재밍 신

호 는

 Re 


  와같이나타낼수있다. 전체 도
약 중심주파수의 수를 이라고 하고 멀티톤재밍의 각 톤의 주파수가 도

약 중심주파수와 일치하는 경우 재밍 점유율은 로 정의된다.

2. 모의실험 결과

NED 다이버시티 결합 기법을 적용한 CSS-FH 시스템의 성능 평가를

위한 모의실험 결과를 제시한다. 도약율이 hopssec, 심볼율이

ksps인 FFH 시스템을 고려하고, 처프대역확산은 BOK 방식을 고려

한다. 중심주파수는 GHz , 전체 도약대역폭은 MHz , 처프확산된전

송 신호의 대역폭은 MHz로 총 40개의 채널을 도약한다고 가정한다.

그림 1에 제시한 모의실험 결과는 재밍 점유율    인 멀티

톤재밍 환경에서의 처프대역확산 고속 주파수 도약 시스템의 BER 성능

을보여준다. “NED2”는   의 NED 다이버시티결합방식을적용하여

디코딩한 경우이며 “NoNED”는 다이버시티 결합 없이 2개 중 마지막 도

약신호만 사용하여디코딩한경우의 BER 성능을보여준다. NED 다이버

시티결합기법을적용하지않은경우 [6]에서 제시한식을 이용하여계산

한 이론치와 모의실험 결과가 거의 동일함을 확인할 수 있다. [7]에서 보

인부분대역잡음재밍 환경의실험결과와마찬가지로 재밍점유율이커지

면대체적으로 성능이열화되는것을 확인할 수있다. 특히  인경우

는 모든 도약 채널이 재밍의 영향을 받기 때문에 NED 다이버시티에 따

른 성능 향상이 미미한 것을 볼 수 있다. 또한 재밍 점유율에 상관없이

 값이 일정값 이상이 되면 재밍에 거의 영향을 받지 않는 것을 볼

수 있다. 이는 처프대역확산의 항재밍 효과에 의한 것으로 볼 수 있다.

Ⅳ. 결론

본 논문에서는 군 통신 시스템의 항재밍 성능 향상을 위해 처프대역확

산고속주파수도약 시스템에 NED 다이버시티기법을제시하였다. 모의

실험을 통해 멀티톤재밍 환경에서 제시한 시스템의 BER 성능을 검증하

였다. 전대역을 점유하는멀티톤재밍은주파수 도약과 다이버시티의영향

은 미미하지만 처프대역확산에 의해 어느 정도의 항재밍 효과를 얻을 수

있음을 검증하였다.
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