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요   약

시간 영역에서 펄스 레이다 신호는 송신 펄스가 

존재하는 구간과 표적으로부터 반사된 수신 신호가 

존재하는 구간으로 구분할 수 있으며, 수신 신호 성

분은 송신 펄스에 비해 크기가 매우 작고, 표적으로

부터 반사된 성분을 제외하고는 잡음으로 구성되어 

있다. 본 논문에서는 이러한 성질을 이용하여 잡음 

전력에 대한 불확실성이 존재하는 환경에서 에너지 

검파를 이용하여 레이다 신호를 검출하는 방안을 제

시하고자 한다.
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ABSTRACT

In time domain, a radar signal is divided into two 

segments: one is for a transmitted pulse and the 

other is for receiving possible returns from radar 

targets. Also the received signal is relatively weak 

and consists of background noise except for the 

reflected signals from radar targets. In this Letter, 

we present an energy detection based spectrum 

sensing for a radar signal in the presence of noise 

power uncertainty exploiting this characteristics. 

Ⅰ. 서  론

최근 TV 대역에 이어 레이다 대역이 인지 무선[1] 

기반 주파수 공유 기술을 적용할 대역으로 많은 관심

을 모으고 있다. 이때 핵심 기술 중의 하나는 레이다 

신호를 성공적으로 검출하는 기술이다. 최근까지 발표

된 레이다 신호 검출 방식은 대부분 에너지 검파 방식

에 기반을 두고 있다
[2]. 에너지 검파 방식[1]은 수신 신

호의 전력을 임계값과 비교하여 검출 대상 신호의 존

재 여부를 판단하는 기술로서, 구현이 간단하며 다양

한 신호를 검출하는데 적용할 수 있으나, 배경 잡음 

전력의 불확실성에 따른 검출 성능 저하가 상당한 것

으로 알려져 있다. 

펄스 레이다 신호는 시간 영역에서 송신 구간과 수

신 구간으로 분리되어 있다는 특징이 있다. 그리고 수

신 구간에 나타나는 신호의 세기는 송신 신호에 비해 

매우 약하며, 레이다 표적에서 반사된 성분 이외에는 

잡음 성분으로 구성되는 특성이 있다. 따라서 이차 사

용자가 관측한 레이다 신호 샘플 중에서 크기가 작은 

것은 잡음 성분일 가능성이 매우 크다. 본 논문에서는 

이러한 성질에 착안하여 잡음 전력에 비례하는 성분

을 추정하는 방안을 제시하고, 이를 토대로 잡음 전력

의 불확실성으로 인한 성능 열화를 개선할 수 있는 방

안을 제시하고자 한다. 

Ⅱ. 제안하는 에너지 검파 방식

펄스 레이다 신호가 시간 에서 갖는 샘플을 

이라 하고 잡음 샘플을 이라 할 때, 레이다 신호 

유무에 따라 이차 사용자가 수신하는 레이다 신호 

은 다음과 같이 표현할 수 있다.

   
 

(1)

위 식에서 가설 와 은 각각 레이다 신호가 존

재하지 않는 경우와 존재하는 경우를 나타내며, 

은 분산이 인 AWGN으로 가정하고, 은 페이

딩 채널이 시간 에서 갖는 이득을 나타낸다. 정확하

게 하자면 레이다 표적으로부터 반사된 신호 성분도 

수신 신호에 포함해야 있지만, 이는 레이다 펄스 신호
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에 비해 매우 작다고 생각할 수 있기 때문에 식(1)의 

수신 신호 모델링에서는 이를 생략한다.

에너지 검파란 수신 신호의 전력 또는 에너지를 측

정하고, 이를 임계값과 비교하여 신호의 존재 여부를 

판단하는 방식이다. 이때 수신 에너지 는 다음과 같

이 수신 신호    ⋯ 를 사용하여 

정의할 수 있다.






 (2)

위 식에서 은 에너지 계산에 사용된 수신 신호 

샘플의 갯수이다.

레이다 신호는 주기적인 펄스로 이루어져 있고, 레

이다 펄스의 샘플 절대값은 일반적으로 잡음 샘플 절

대값보다 클 확률이 높다. 이에 근거하면 수신 샘플의 

크기를 오름차 순으로 정렬했을 때, 작은 값일수록 잡

음 샘플일 가능성이 높다. 이런 특성을 활용하여 본 논

문에서는 다음과 같이 새로운 통계량 

을 정의한다.



 
 
 

  


 (3)

위 식에서 는    ⋯ 를 크기

에 따라 오름차순으로 정렬했을 때 번째 샘플을 가

리킨다. 여기서 는 

를 계산하는데 사용된 수신 신

호 샘플의 개수이다. 만약 관측되는 신호 샘플 개수 

중에서 잡음으로 인한 샘플 개수가 보다 크다면 


를 계산하는데 사용된 는 모두 잡음 성분일 가능

성이 매우 크다. 그러므로 식(3)으로 정의한 

는 잡

음 샘플 의 전력 과 비례하는 관계를 가질 것

으로 예상된다. 수신 신호가 모두 잡음 샘플로 구성되

어 있다면 에 대한 확률 밀도 함수를  




 라고 할 때, 


 는 평균이 인 지수 

분포를 따르며, 
의 통계적 분포는 다음과 같은 

통계량과 동일하다고 알려져 있다[3].








    ⋯ (4)

위 식에서    ⋯은 서로 통계적으

로 독립이고, 평균값이 1이며 지수 분포를 갖는 확률 

변수들이다. 따라서 식(3)의 평균값을 계산하면 






 









 
 












(5)

가 되어 

의 평균이 배경 잡음의 전력 과 비례함

을 알 수 있다. 또한 가 클수록 

의 분포가 평균값 

대비 밀집되는 경향이 있으므로 해당 레이다 펄스의 

듀티 사이클을 고려할때 가능한 최대값을 사용하는 

것이 바람직하다. 이러한 사실을 기반으로 본 논문에

서는 다음과 같은 검정 통계량을 제안하고자 한다.








 














(6)

  

식 (6)의 검정 통계량은 수신 전력을 잡음 전력 

에 비례하는 양으로 정규화하는 형태이기 때문에, 잡

음 전력 수준에 관계없이 일정한 오경보 확률을 보장

할 것으로 기대할 수 있다.

Ⅲ. 모의 실험 및 결과

논문에서 제안한 검출 방식의 성능 평가를 위해 다

음과 같은 레이다 펄스를 사용하였다. 실험에 사용할 

레이다 신호의 펄스 폭은 1 μs, 레이다 펄스 반복 주

기(PRI)는 10 μs, 레이다 신호의 전체 길이는 100 μs

로 설정하였다. 그림 1은 실험에서 사용할 송신 레이

다 신호를 나타낸 것이다. 레이다 신호 검출을 위해 

레이다 신호를  관측하는 시간은 50 μs로 하였으며, 

관측 시간의 시작점은 0 ∼ 50 μs 이내의 균일 분포를 

갖는 것으로 설정하였다. 이때 샘플링 주파수는 1 

MHz를 사용하고, 식(6)에서     ,  로 

설정하였다. 또한 송신 레이다와 이차 사용자간의 전

송 채널은 레일리 페이딩 채널로 가정하였다. 그리고 

검출 임계값 는 목표 오경보 확률이 달성되도록 설

정하는데, 식(6)의 검정 통계량에 대한 이론적인 임계

값을 결정하는 것이 어렵기 때문에, 여기에서는 실험

적으로 그 값을 결정하였다. 

그림 2는 목표 오경보율이 0,1일 때 본 논문에서 

제안한 레이다 신호 검출 방식이 잡음 전력의 불확실

성이 존재하는 환경에서 어떠한 오경보 확률을 보이

는 가를 보여주고 있다. 범례에서 ED는 기존의 에너

지 검파 방식을 의미하고, Modified ED는 본 논문에

서 제안한 방식을 가리킨다. 그림에서 보는 바와 같이 
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그림 1. 모의 실험에 사용한 송신 레이다 신호 
Fig. 1. Pulse radar signal for simulation 

 

그림 2. 잡음 불확실성에 따른 오경보 확률
Fig. 2. Effects of noise power uncertainty on false alarm 
probability  

그림 3. SNR=-10dB 일때 레이다 신호 검출 성능
Fig. 3. Performance of radar signal detection when 
SNR=-10dB

 

그림 4. SNR=0dB 일때 레이다 신호 검출 성능
Fig. 4. Performance of radar signal detection when 
SNR=0dB

제안한 방식은 기존의 에너지 검파 방식과 달리 거의 

오경보 확률을 일정하게 유지하고 있음을 보여주고 

있다. 이는 식(5)에서 확인한 바와 같이 의 평균이 

잡음 전력 에 비례하기 때문이다. 

그림 3과 그림 4는 각각 SNR이 –10dB일때와 0 

dB일 때 레이다 신호 검출에 대한 오경보 확률과 검

파 확률 간의 관계를 비교한 것이다. 범례에서 UNC

는 잡음 전력 불확실성을 dB로 나타낸 것이다. 그림

에서 보는 바와 같이 두 가지 SNR에 대하여 

Modified ED방식은 잡음 전력 불확실성에 따른 성능 

차이가 별로 없음을 알 수 있다. 그리고 SNR이 증가

하면서 Modified ED 방식의 성능이 기존의 ED 방식

에 비해 향상되는 것을 볼 수 있는데, 이는 SNR이 향

상되면서 잡음 전력 추정에 대한 정확도가 개선되기 

때문인 것으로 추정된다.  
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