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요   약

주 수 도약 신호는 피탐 특성 때문에 탐지  

추정이 어려운 신호이다. 본 논문에서는 시간-주 수 

분석 방법  하나인 STFT를 이용하여 탐지  추정

을 할 때 기존과 다른 방법을 제안하여 추정하고자 

하는 라미터 값에 따라 다른 도우 길이를 용하

여 오류율이 낮은 탐지  추정을 얻을 수 있었다.

Key Words : Frequency Hopping, Time-Frequency 

analysis, STFT, Window, Blind 

Detection

ABSTRACT

The frequency hopping signal is a signal that is 

difficult to detect and estimate because of its LPI 

characteristics. In this paper, a novel algorithms for 

detection and estimation using STFT is proposed which 

is one of time-frequency analysis methods, and can obtain 

detection and estimation with low error rate by applying 

different window lengths accoring to parameter values 

to be estimated there was.

Ⅰ. 서  론

주 수 도약 기술(Frequency Hopping)은 역확산 

기술(Spread Spectrum)의 종류  하나로써 주 수 

도약의 항 재 (Anti-Jamming)과 피탐 능력(Low 

Probability of Intercept, LPI)으로 인해 보안이 요구

되는 통신 분야에서 많이 이용된다. 주 수 도약 신호

의 반송  주 수는 의사랜덤(Pseudo-Random)한 코

드에 의해 랜덤한 주 수로 도약하며 통신을 하는 방

식이다
[1]. 역확산 기술에 한 연구 기에는 항 재

 능력에 한 연구가 많이 이루어졌다면 최근에는 

피탐 신호의 송신자에 한 정보를 모르는 블라인

드 상황에서 송신신호를 탐지하고 추정하는 연구가 

이루어지고 있다. 이러한 연구는 시간-주 수 분석

(Time-Frequency analysis) 기술을 이용하여 이루어

진다. 주 수 도약 신호의 반송 가 특정 주 수 역

에 머무르는 시간이 짧아 탐지가 어렵기 때문에 신호

의 시간에 따른 주 수 스펙트럼을 탐지하고 신호의 

라미터를 추정하는 방식이다. 

본 논문에서는 연구[6]에서의 도우길이를 최 화

하는 방법을 용하여 시간-주 수 분석의 한 종류인 

STFT(Short Time Fourier Transform)을 이용할 때 

도우 길이에 따라 주 수 도약 신호의 라미터 값

을 정확하게 탐지  추정하는 방법을 소개한다. 

본 논문의 구성은 II장에서 주 수 도약 신호와 

STFT를 이용한 시간-주 수 분석에 한 시스템 모

델을 소개하고, III장에서 탐지  추정하려고 하는 주

수 도약 신호의 라미터 값에 한 탐지  추정율

을 향상시키는 알고리즘 기법을 제안하고 Ⅳ장에서 

시뮬 이션 결과에 한 성능을 분석하며 Ⅴ장에서 

결론을 맺는다.

Ⅱ. 시스템 모델

2.1 주 수 도약 신호

일반 인 주 수 도약 신호에 한 수식은 다음과 

같다.

 
     (1)

식 (1)에서 는 채 을 통과한 수신측 주 수 
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도약 신호이다. 는 k번째 신호의 크기를 나타내고 

는 반송 를 도약시키는 도약 주 수이다. N개의 

도약 주 수 set인 {}에서 의사랜덤 코드에 

의해 정해진 주 수로 도약하게 된다. 는 샘 링 

주기이고 는 AWGN(Additive White Gaussian 

Noise)채 이다. 본 논문에서는 하나의 도약에 하나의 

심볼이 존재한다고 가정하 다.

본 논문에서 탐지  추정하고자 하는 주 수 도약 

신호의 라미터 값은 도약 시간(Hop Timing)과 도약 

주 수(Hopping Frequency)이다. 심볼이 도약 주 수

당 머무르는 시간인 dwell time은 모두 같다고 가정하

다. 주 수 도약 신호처럼 시간에 따라 주 수가 달

라지는 non-stationary signal을 탐지하기 해 시간-

주 수 분석 방법을 이용하고자 한다.

2.2 STFT를 이용한 시간-주 수 분석 방법

시간-주 수 분석 방법은 크게 두가지로 나뉜다
[2]. 

하나는 Wigner-Ville distribution(WVD)를 이용하는 

것이고 다른 하나는 시간-주 수 역에서의 변환을 

이용하는 것이다. 각각의 방법은 장단 이 존재하는데 

WVD는 좋은 해상도를 나타낼 수 있지만 cross-term

이 문제가 되고 시간-주 수 변환의 한 종류인 STFT

은 WVD보다는 해상도가 떨어지지만 cross-term 문

제가 없고 복잡도가 낮으며 구 에서의 편리함이 있

다. 따라서 본 논문에서는 시간-주 수 분석 방법  

STFT에 의한 블라인드 탐지  추정을 연구하 다. 

STFT의 수식 표 은 다음과 같다. 

 
∞

∞

 (2)

  

 식(2)에서 는 수신된 신호이고 는 

도우 함수이다. STFT 과정을 거쳐 시간-주 수 역

에서의 스펙트럼을 얻게 되는데 이때 정확한 탐지와 

추정을 해서 시간 역의 해상도와 주 수 역의 

해상도가 요하다. 해상도가 좋을수록 오차율이 은 

정확한 탐지와 라미터 값 추정을 할 수 있기 때문이

다. 그러나 하이젠베르크의 불확정성의 원리 때문에 

시간 역의 해상도와 주 수 역의 해상도를 동시에 

향상시키는 것은 불가능하다. 따라서 기존 논문들에서

는 변환에 한 알고리즘을 변경하여 탐지  추정을 

향상시키는 연구가 이루어져왔다[3-5]. 본 논문에서는 

기존 논문들과 달리 추정하고자 하는 라미터 값에 

따라서 도우의 길이를 다르게 하여 개별 으로 최

화하는 알고리즘을 제안한다.

Ⅲ. 제안하는 알고리즘

3.1 도우 함수의 설정

본 논문에서 STFT를 용함에 있어서 도우 함수

는 Hamming Window를 용하 다. STFT에 용하

는 Window 종류로는 Hamming, Hanning, 

Blackman, Bartlett, Rectangular 등이 있는데 시간-주

수 역의 해상도 측면에서 가장 좋은 해상도를 제

공하는 최 의 도우는 Hamming Window이다. 다

음은 Hamming Window의 수식 표 이다.

   

 ≤ ≤ (3)

  (4)

  

의 식(3)은 Hamming Window의 수식이고 식(4)

의 은 도우의 길이를 나타낸다. 

3.2 도우 길이에 따른 탐지  추정 방법

본 논문에서는 추정하고자 하는 라미터 값에 따

라 다른 도우 길이를 용하는 근을 새롭게 제안

한다. 도약 시간을 추정하고자 할 때에는 상 으로 

시간 역의 해상도가 좋은 짧은 길이의 도우를 사

용하고 도약 주 수를 추정하고자 할 때에는 상

으로 긴 길이의 도우를 사용한다. 용 가능한 도

우 길이 집합 ={32,64,128,256,300,324,350,512, 

1024,2048} 이라고 했을 때 시간 역에서 최 의 

도우 길이에 한 수식  증명은 연구[6]에서 다음과 

같이 연구가 이루어졌다[6]. 

   (5)

  

 식(5)에서 은 변조 진폭이고, 은 신호의 각

속도이다. 따라서 본 논문에서는 시간 역에서의 최

 해상도 도우 길이는 32로 얻을 수 있었다. 주

수 역에서의 최 의 해상도를 얻을 수 있는 도우 

길이는 512로 얻을 수 있었다.

Ⅳ. 시뮬 이션 결과

제안하는 알고리즘을 MATLAB 시뮬 이션을 통

해 실험한 결과이다. 본 논문에서 도약 주기(Hop 
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Hop Timing 
relative error

Hopping 
Frequency

relative error

Single 
Window(32)

0.016(s) 109.4(Hz)

Single 
Window(512)

0.28(s) 9.3(Hz)

Proposed 
Algorithm

0.016(s) 9.3(Hz)

표 1. relative error 비교 표
Table 1. relative error comparison table

그림 1. 해  도우 길이 32에서의 STFT
Fig. 1. STFT with hamming window length 32

그림 2. 해  도우 길이 512에서의 STFT
Fig. 2. STFT with hamming window length 512

duration)는 모두 같다고 가정하 고 모두 의 길이

로 가정하 다. 

 그림 1과 그림 2는 각각 다른 도우 길이에 따

른 주 수 도약 신호를 STFT한 결과이다. 도우 길

이 32에서는 시간 역의 해상도가 좋아 도약 시간을 

추정하기에 합하고 도우 길이 512에서는 주 수 

역의 해상도가 좋아 도약 주 수를 추정하기에 

합하다. 다음은 단일 도우 길이를 사용하 을 때와 

본 논문에서 제안하는 방법을 썼을 때의 오류율에 

한 비교표이다.

의 표 1을 보면 제안하는 방법은 추정하는 라

미터 값에 따라 도우의 길이를 다르게 최 화함으

로써 단일 도우를 사용하는 기존의 방법보다 더 낮

은 오류율을 얻을 수 있다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 STFT를 사용하여 블라인드 상황에

서 주 수 도약 신호를 탐지  추정하는 연구를 하

다. 정확한 탐지  추정을 해서는 STFT에 사용되

는 도우 함수 종류와 도우 길이의 결정이 요한

데 본 논문에서는 이를 최 화 하는 방법에 하여 연

구를 하 다. 블라인드 상황에서 우리가 추정해야 하

는 라미터 값은 주 수 도약 신호의 도약 시간과 도

약 주 수이다. 본 논문에서는 도약 시간 추정과 도약 

주 수 추정에 각각 다른 도우 길이를 최 화하여 

사용하 고 기존 하나의 도우 길이를 사용하는 

STFT 보다 낮은 오류율로 라미터 값을 추정하는 

것을 확인하 다. 
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