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요   약

처프 확산 대역 시스템의 전송 성능을 향상시키기 

위해서는 처프 신호 사이의 상호 상관 계수를 반드시 

고려해야 한다. 본 논문은 단일 사용자 전송을 위한 

처프 신호의 상호 상관 계수를 수식적으로 도출하였

으며, 이를 기반으로 전송 성능을 향상시킬 수 있는 

처프율을 이론적으로 제안하였다. 모의실험 결과, 최

적의 상호 상관 계수를 고려했을 때 전송 성능이 향

상되었으며, 도출된 이론적인 성능이 모의실험 결과와 

동일함을 확인하였다.

Key Words : chirp spread spectrum, chirp rate 

allocation, multiple linear chirp, 

cross-correlation coefficient, time- 

bandwidth separation product

ABSTRACT

In order to improve the transmission performance 

of a chirp signal-based chirp spread spectrum system, 

the cross-correlation coefficient (CCC) should be 

carefully considered. In this paper, we derive the 

CCC for analyzing the transmission performance and 

propose the optimal chirp rate based on the analysis. 

The simulation results verify the mathematical 

derivations and show that the considered scheme can 

improve the performance by considering the CCC.

Ⅰ. 서  론

시간에 따라 순간 주파수가 변하는 처프 (Chirp) 신

호는 높은 시간 분해능, 다중 경로 감쇠에 강인한 특

성을 지니고 있어 근거리 무선 통신 및 레이다의 핵심 

기술로 사용되고 있다
[1]. 처프 확산 대역 (Chirp 

Spread Spectrum; CSS) 기술은 처프 신호를 이용해 

전송 신호의 대역을 확산시키는 기술로서, CSS 시스

템의 전송 성능을 향상시키기 위해서는 처프 신호의 

상호 상관 계수 (Cross-Correlation Coefficient; CCC)

를 반드시 고려해야 한다. 이를 위해, 우리는 기존의 

연구에서 CCC를 계산해서 이용했으며
[2], 본 논문은 

이를 심화시켜 SLC (Single Linear Chirp), MLC 

(Multiple Linar Chirp) 방식
[3]의 CCC를 수식적으로 

도출하여 최적의 처프율을 할당하였다. 그리고 Monte 

Carlo 모의실험을 통해 이론적인 성능을 검증하였다.

Ⅱ. CSS 시스템 모델

그림 1은 BOK (Binary Orthogonal Keying)-CSS 

전송 기법의 송수신기 구조를 도시한 것이다[2]. 그림

에서 과 는 직교 특성을 지닌 서로 다른 처프 

신호이며, 송신 신호 는 비트 에 따라 비트 

“”이면 , 비트 “”이면 로 전송한다. 는 

평균 0인 AWGN (Additive White Gaussian Noise)

이며, 은 수신 신호로  이다. 이 때 

수신 신호 의 상관기 출력값 은 각각 식 (1), (2)

와 같이 표현된다.

 
 ‧

 



 (1)

 
 ‧

 



 (2)
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그림 1. 일반적인 BOK-CSS 전송 기법
Fig. 1. Conventional BOK-CSS transmission scheme

여기서 는 처프 신호의 에너지, 는 처프 신호의 스

위핑 (Sweeping) 시간 구간, ∈는 전송 비트, 

는 서로 다른 처프 신호 사이의 CCC로, 식 (3)과 같

이 정의된다.

≜
 






 (3)

여기서 “”는 Complex Conjugate이다. 식 (1), (2)에

서 볼 수 있듯이 동일한 신호인 경우에는 전송된 처프 

신호의 에너지가 검출되며, 서로 다른 처프 신호인 경

우에는 CCC가 반영된 에너지가 검출된다. 따라서 일

반적인 BOK-CSS 전송 기법의 비트오율 (Bit Error 

Rate; BER) 성능 은 식 (4)와 같이 표현된다[2].

 




‧  (4)

여기서 ≜


∞

 
 이다.

Ⅲ. 상관도 분석

3.1 SLC 방식

식 (5)는 일반적인 SLC 방식의 기저대역 신호 모

델을 표현한 것이다
[3].

 


  (5)

여기서 ≤≤이며, 은 처프 신호의 실제 시작 

시간으로 이다. 는 처프 신호의 중심 주파수이

며, 는 처프율로 처프 신호의 순간 주파수 변

화량 [Hz/sec]이며, 는 처프 신호를 이용해서 확산

시키는 대역폭이다. 이 때 CCC 를 도출하기 위해 

식 (5)를 식 (3)에 대입하면 식 (6)과 같이 정리된다.

  

 




  (6)

이 때 식 (6)을 프레넬 (Fresnel) 적분[1]으로 표현하기 

위해 변수    로 치환하여 정리하면, 식 (7)과 

같이 정리된다.

 


 








 


 (7)

마지막으로, 오일러 공식으로   을 

전개하고 프레넬 적분으로 정리하면 식 (8)과 같다.


 

 ‧ (8)

단 ≜




, ≜




은 

각각 프레넬 코사인과 사인을 의미한다. 그러나 실제 

전송되는 통과대역 신호는 실수 (Real-Valued) 영역

이기 때문에 CCC의 이론적인 값은 식 (9)와 같다.


  

  (9)

여기서   ‧ 은 복소수의 실수부를 의미한다.

3.2 MLC 방식

MLC 방식은 균등하게 분할된 처프 시간 동안 서

로 다른 처프율로 전송하는 기법이다. 식 (10)은 일반

적인 MLC의 기저대역 신호 모델을 표현한 것이다
[3].


 

 

  

 
(10)

여기서 ≤≤이며, 는 각 처프의 시작 주파수, 


와    는 각각 Front와 

Back 처프율을 의미한다. 한편 ∆   는 처

프율 간격으로, ∆ ∆ 특성을 이용하여 Front 

처프의 CCC 를 정리하면 식 (11)과 같다.


 

 






∆  (11)

그리고 변수   로 치환하고, 오일러 공식과 

프레넬 적분을 이용하면 식 (12)와 같이 표현된다.


 

 ‧   (12)

다음으로 Back 처프의 CCC 를 정리하면 식 

(13)과 같다.


 

 




∆ ∆  (13)

그리고 변수  ∆∆ 로 치환하기 위해 

식 (13)을 식 (14)과 같이 변형시킬 수 있다.


 






∆


 














∆ ∆

∆ 



 

(14)

최종적으로 오일러 공식과 프레넬 적분을 이용하여 
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Parameter Value

Chirp time  ,  

Chirp bandwidth    

Bandwidth separation ∆   
Center frequency    

Optimal bandwidth 

separation point

@   ∆   
@   ∆   

Channel AWGN

Number of simulations 

표 1. 모의실험을 위한 주요 파라미터
Table 1. Main parameters for the simulations

그림 2. 시간-대역폭 분리 곱에 따른 CCC 결과
Fig. 2. Analysis and simulation results of 
cross-correlation coefficient according to time-bandwidth 
separation product

그림 3. SLC 방식과 제안된 MLC 방식의 전송 성능 비교
Fig. 3. Transmission performance comparison between 
the SLC method and the proposed MLC method

정리하면 식 (15)와 같이 표현된다.


 ∆

 ‧



∆ 



‧∆ ∆ 
(15)

그리고 식 (16)은 통과대역에서의 CCC를 나타낸다.


  

 
  (16)

Ⅳ. 모의실험 결과 및 결론

본 논문에서 도출한 CCC의 수식을 검증하기 위해 

모의실험을 수행하였다. 전송 성능을 평가하기 위해서 

그림 1의 BOK-CSS 전송 기법을 고려하였으며, 처프 

방식은 SLC 방식과 MLC 방식을 사용하였다. 표 1은 

모의실험을 위한 주요 파라미터를 정리한 것이다.

그림 2는 시간-대역폭 분리 곱 에 따른 CCC

의 결과를 도시한 것으로, 그림을 통해 식 (9), (16)의 

이론적인 값이 실험값과 일치하는 것을 볼 수 있다. 

SLC 방식의 경우에는 시간-대역폭 곱 이 클수록 

CCC가 “0”에 근접하게 되지만 “0”에 수렴되지 않기 

때문에 전송 성능에 제한이 발생된다. 그러나 MLC 

방식의 경우에는 주어진 시간-대역폭 곱  내에서 

특정한 주기로 음수인 CCC가 발생됨에 따라, 음수의 

변곡점을 이용할 때 전송 성능이 향상될 수 있음을 예

측할 수 있다.

그림 3은 전송 성능을 측정한 것이다. 그림을 통해, 

SLC 방식은 가 클수록 전송 성능이 향상된 것을 

볼 수 있다. 반면, MLC 방식은 주어진  내에서 

에 따른 최적의 CCC를 고려함으로써 SLC 방식

보다 전송 성능이 BER 10-3에서 최대 1.2 [dB] 정도 

향상된 것을 볼 수 있다. 이것은 전송 성능의 향상을 

위해서는 전송 신호의 대역폭만을 단순하게 넓히는 

것이 아니라 를 고려해야 한다는 것을 의미한다. 

본 논문은 BOK-CSS 시스템의 전송 성능을 향상

시켰으며, 시스템의 설계에 필요한 이론적인 전송 성

능을 간단하게 제공할 수 있을 것으로 예상된다.
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