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전력 스펙트럼의 최대 최소 비율을 이용한

 스펙트럼 감지 방식

( Spectrum Sensing Scheme Using the Ratio of the Maximum and the 

Minimum of Power Spectrum )

임 창 헌**

( Chang Heon Limⓒ )

요  약

TV 대역에 나타날 수 있는 무선 마이크 신호를 검출하는 방안으로 전력 스펙트럼의 최대값을 시험 통계량으로 사용하는 

방안이 최근 발표되었다. 이 방식은 시험 통계량을 임계값과 비교하여 우선 사용자의 유무를 판정하는데, 이때 임계값은 목표

로 하는 오경보 확률뿐만 아니라 배경 잡음 전력 수준에 따라 달라진다. 따라서 잡음 전력에 대한 불확실성이 존재하는 경우 

그로 인한 성능 저하가 발생할 수 있다. 이에 대한 해결책으로 본 논문은 전력 스펙트럼의 최대값과 최소값의 비율을 시험 통

계량으로 사용하는 방식을 제안하고, 그 분석 결과를 제시하고자 한다.  

Abstract

Recently, a spectrum sensing technique employing the maximum value of a received power spectrum as a test statistic 

has been presented in the literature for the purpose of detecting a wireless microphone signal in TV bands This detects 

the presence of a primary user by comparing the test statistic with some threshold, which depends on the background 

noise power level as well as a target false alarm rate. Therefore its performance may deteriorate when the noise power 

uncertainty occurs. As a means to mitigate this difficulty, we present a spectrum sensing strategy adopting the ratio of 

the maximum and the minimum value of the power spectrum as a test statistic and analyze its performance of spectrum 

sensing.  

      Keywords :cognitive radio, feature detection, noise power uncertainty, power spectrum, order statistics 

Ⅰ. 서  론

무선 통신 서비스가 다양화되고 서비스 이용자가 늘
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어나면서 그만큼 주파수 자원에 대한 수요도 많아졌다. 

하지만 주파수 자원은 한정되어 있기 때문에 늘어나는 

수요를 감당하기 위해서는 주파수 이용 효율을 극대화

하는 방안이 필요하다[1]. 이런 노력의 일환이 바로 기회

적 스펙트럼 접근(opportunistic spectrum access) 방식

이다. 이는 우선 사용자(primary user)가 우선 사용권을 

갖고 있는 주파수 대역이 일시적으로 사용되지 않는 경

우에 한해 2차 사용자(secondary user)가 해당 대역을 

사용할 수 있도록 허용하는 개념이다. 한편, 이러한 개

념을 실현할 수 있는 수단으로 인지 무선(cognitive 

radio)[2] 시스템이 주목받고 있다. 이 시스템은 주변의 

전파 환경을 인지하는 기능을 갖고 있기 때문에 우선 
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사용자의 활동 유무를 판단할 수 있는 스펙트럼 감지 

기능을 기본적으로 지원할 수 있다. 

인지 무선 시스템이 사용하는 스펙트럼 감지 방식[3]

으로는 정합 필터(matched filter)를 사용한 방법과 에

너지 검파(energy detection)를 사용한 방식 그리고 특

징 추출(feature extraction)을 이용한 방식으로 구분할 

수 있다. 정합 필터는 이중에서 가장 우수한 검파 성능

을 가질 수는 있다. 하지만 우선 사용자 신호의 형태를 

정확하게 알아야 한다는 제약이 있고, 낮은 SNR 환경

에서는 동기화가 어려워 우수한 검파 성능을 기대하기 

어렵다는 단점을 갖고 있다. 반면에 에너지 검파 방식

은 우선 사용자의 신호에 대한 정보를 필요로 하지 않

고 구현이 간단하다는 장점이 있다. 그러나 낮은 SNR 

환경에서는 잡음 전력의 불확실성으로 인해 성능이 저

하되는 단점을 갖고 있다. 마지막으로 특징 추출 방식

에는 통신 신호의 주기성을 활용하는 방식과 전력 스펙

트럼의 형태를 활용하는 방식[4～6] 등이 있다. 이 중에서 

주기성을 활용하는 방식은 주기성을 추출하는 과정이 

매우 복잡하다는 단점이 있다. 전력 스펙트럼을 활용하

는 방식은 전력 스펙트럼의 주요 특징을 활용하여 우선 

사용자 출현 유무를 판단하는 방식으로서 최근 활발한 

연구가 진행되고 있다. 

전력 스펙트럼의 특성을 활용한 방식 중의 하나로 전

력 스펙트럼의 최대값을 시험 통계량으로 사용하는 방

식
[7]
이 최근 발표된 바 있는데, 이는 TV 대역에서 무선 

마이크 신호를 검출할 목적으로 제안된 방식이다. 이 

방식은 무선 마이크 신호가 협대역 신호 특성을 갖는다

는 점을 활용한 것으로 상당히 낮은 SNR에서도 해당 

신호를 검출할 수 있는 것으로 알려져 있다. 그러나 이 

방식은 검파 임계값을 결정하기 위해서 배경 잡음의 전

력을 알고 있어야 한다. 따라서 만약 잡음 전력에 대한 

불확실성이 존재할 경우에는 스펙트럼 감지 성능이 손

상될 수 있다. 

이전 연구에서 고유값(eigenvalue)의 최대값을 최소

값으로 정규화한 값을 시험 통계량으로 활용한 방식[8]

이 발표된 바 있었다. 그리고 이러한 정규화 과정을 통

해 잡음 전력에 상관없는 오경보 확률 얻을 수 있었다. 

따라서 이런 정규화를 [7]에 적용한다면 잡음 전력 수

준에 영향을 받지 않는 스펙트럼 감지 방식을 기대할 

수 있다. 이에 본 논문에서는 전력 스펙트럼의 최대값

과 최소값의 비율을 시험 통계량으로 사용하는 방안을 

제시하고, 분석을 통하여 해당 방안의 오경보 확률을  

도출하며 이를 통해 검파 임계값이 잡음 전력과 무관함

을 보이고자 한다. 

본 논문은 Ⅰ장 서론에 이어 Ⅱ장에서 전력 스펙트럼

의 최대값과 최소값의 비율을 시험 통계량으로 사용하

는 방안을 소개한다. 그리고 Ⅲ장에서는 이 방안에 대

한 오경보 확률을 분석하는 과정을 기술하며, Ⅳ장에서 

분석 결과에 따른 수치 결과를 제시하고, 이것이 전산 

모의 실험 결과와 일치함을 설명한다. 마지막으로 Ⅴ장

에서 결론을 맺는 것으로 구성하였다.

Ⅱ. 제안하는 스펙트럼 감지 방식

스펙트럼 감지란 수신한 신호를 분석하여 우선 사용

자가 해당 채널을 사용하고 있는지 여부를 판단하는 과

정이다. 우선 사용자가 활동하는 경우와 그렇지 않은 

경우를 각각 와 로 표시하고, 우선 사용자 신호를 

, 잡음 신호를 이라고 하면, 수신 신호 

은 다음과 같이 모델링할 수 있다.

    
   

    (1)

위 식에서 수신 잡음 은 복소 가우시안 분포를 따

르는 것으로 가정하고, 평균은 0, 분산은 
으로 설정

한다.

본 논문에서 제안하는 스펙트럼 감지 방식은 참고 문

헌 [7]과 마찬가지로 웰치 방식의 periodogram을 사용

한다. 이를 좀 더 구체적으로 설명하면 수신 신호의 길

이가 ×일때, 샘플 단위로 periodogram을 계산한 

후, 이를 평균하여 전력 스펙트럼을 결정하는 방식이다. 

먼저 번째 periodogram의 번째 주파수 성분을 

라고 하면 이는 다음과 같이 나타낼 수 있다.

 

 
 

 

       (2)

그리고 이를 토대로 구한 전력 스펙트럼을 라고 

하면 다음과 같이 나타낼 수 있다.

  
 
  

 

    ⋯  (3)

수신 잡음 은 복소 가우시안 분포를 따른다고 가

(1132)
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정하였으므로 우선 사용자가 존재하지 않는 경우에 

의 통계적 분포는 감마 분포를 따른다. 

본 논문이 제안하는 방식은 의 최대값과 최소값

의 비율을 시험 통계량으로 사용하는 방식이다. 따라서

최대값을 max , 최소값을 min이라고 하면 제안하는 

방식은 maxmin을 임계값과 비교하여 우선 사용자

가 활동 여부를 판단하는 형태이다. 

Ⅲ. 오경보 확률 분석

오경보 확률은   가설이 유효한 경우에 발생하는 

양이다. 따라서   인 경우를 전제로 오경보 

확률을 계산해야 한다. 이때 는 평균이 0이고 

분산이 
인 복소 가우시안 분포를 따르고, 이를 제곱

한 값  은 감마 분포를 따른다. 감마 분포를 

로 표현한다면  의 분포는 
 

로 나타낼 수 있다. 따라서 식(3)의 관계에 따르면 전력 

스펙트럼 의 분포는 



가 되고, 에 관계

없이 동일한 분포를 갖는 것을 알 수 있다.

논문에서 제안한 스펙트럼 감지 알고리듬은  

⋯    중에서 최대값과 최소값을 찾

아서 그 비를 계산한 후, 이를 검파 임계값 와 비교하

는 방식이다. ⋯  를 오름차 순으로 

배열한 결과를 ⋯ 라고 할때, 순서 

통계(order statistics)에 따르면 에 대한 확률 밀도 

함수 는 다음과 같이 나타낼 수 있다. 

       (4)

위 식에서 는 



에 대한 확률 밀도 함수

이고, 는 그에 대한 누적 분포 함수를 가리킨다.

참고문헌 [9]의 내용에 따르면 적분 형태로 표현된 

오경보 확률이나 검파 확률을 유수 정리(residue 

theorem)를 이용하여 계산할 수 있다. 이 결과를 이용

하면 제안하는 스펙트럼 감지 방식의 오경보 확률 

는 다음과 같이 표현될 수 있다.

     

 


∞

 


∞



 






 

 






(5)

위 식에서 는 검파 임계값을 의미하고,  는 

의 MGF(moment generating function)으로서 다

음과 같은 형태가 된다. 

    
  

 

     

× 
  

  

⋯ 
  

  






 

 


 ⋯        

      ×





 



  

 
  

 

 

(6)

또한 는  의 극점(pole)을 가리키며,

⋯

≡









 ⋯  


  







   






(7)

로 정의한다. 식 (5)를 전개하여 정리하면 오경보 확률

은 다음과 같이 정리할 수 있다.

  
  

  




  

⋯ 
  

  

   ⋯  

×


 

 

   
  

   

⋯ 
  

   

⋯  

×   ×

× 
  

     
  

×





(8)

위 식에서 은 




 의 최대값을 의미하며

⋯  의 정의는 다음과 같다.
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⋯  

≡

      

×




 

 


 ⋯  
 
  

 

 
(9)

그리고 의 정의는 다음과 같다.

      
 ≠ 

  (10)

식 (8)을 자세히 살펴보면 잡음 전력을 나타내는 
을 

포함하고 있지 않음을 확인할 수 있다. 그러므로 제안

한 방식의 오경보 확률은 배경 잡음 전력과 관계없다는 

것을 알 수 있고, 결과적으로 잡음 전력의 불확실성으

로 인한 영향을 받지 않는다고 말할 수 있다.

Ⅳ. 수치 결과

Ⅲ장에서 도출한 분석 결과를 검증하기 위하여 오경

보율 식(8)로부터 도출한 임계값이 당초 목표로 한 오

경보율을 얻을 수 있는지 전산 모의실험을 통해 확인하

고, 스펙트럼 센싱 성능을 기존의 방식[7]과 비교한다. 

모의실험을 위해 FFT 길이   로 하였으며, 의 

값은 1 또는 2인 경우를 전제하였다. 

전산 모의실험에서 사용하는 수신 신호 샘플은 식(1)

에 따라 만드는데, 은 DC 값을 갖는 신호로 하

그림 1. 오경보 확률에 따른 검파 임계값

Fig. 1. Detection threshold corresponding to varying 

false alarm rate.

였다. 왜냐하면 본 논문에서 다루고 있는 스펙트럼 센

싱 방식이 협대역 특성을 갖는 우선 사용자를 대상으로 

하고 있는데, 대표적인 협대역 신호가 톤(tone) 신호이

므로 이중에서 편의상 주파수가 0인 경우를 선택하였

다. 잡음 신호의 전력(분산) 
은 0 dB로 설정하였다. 

원래 전력의 단위는 dBm 또느  dBW를 사용하지만 모

의 실험에서는 정규화된 샘플링 시간을 사용하는 것으

로 볼 수 있기 때문에 전력 단위로 dB를 사용하였다. 

그림 1은 오경보 확률에 따라 임계값이 어떻게 달라

지는 가를 보여주고 있다. 이 결과는 식(8)을 이용하여 

도출하였다. 그림에서 보는 바와 같이 값에 관계없이 

오경보 확률을 높이면 임계값은 낮아지는 것을 확인할 

수 있다. 이는 임계값과 오경보 확률간의 일반적인 관

계이므로 적절한 결과라고 판단할 수 있다. 한편   값

이 증가하면 검파 임계값이 전반적으로 작아지는데, 이

는 



의 분산이 




으로 값이 커지면 분산

이 작아지기 때문이다
[10]

.

그림 2는 잡음 불확실성이 존재하는 상황에서 본 논

문에서 제안한 방식의 오경보 확률과 기존의 방식의 오

경보 확률이 목표 오경보 확률에 따라 어떻게 달라지는 

가를 보여주고 있다. 이 결과는 전산 모의 실험을 통해

서 얻은 자료로서, 편의상   으로 가정하였고, 이

때 사용한 임계값은 식(8)을 이용하여 수치 검색을 사

그림 2. 잡음 전력 불확실성이 존재하는 상황에서 설정 

오경보 확률과 전산 모의 실험을 통해 얻은 오

경보 확률 비교

Fig. 2. Comparison of the target false alarm probability 

with the simulated false alarm probability in the 

presence of noise power uncertainty.
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그림 3. 잡음 전력 불확실성이 존재하는 상황에서 오경

보 확률과 미검파 확률 비교

Fig. 3. Comparison of the false alarm probability with  

miss detection probability in the presence of 

noise power uncertainty.

용하여 결정했다. 그림에서 알 수 있는 바와 같이 본 논

문에서 제안한 방식은 잡음 전력의 수준과 관계없이 목

표로 하는 오경보 확률을 달성하고 있음을 확인할 수 

있어 식(8)로 표현되는 분석 결과가 정확하다고 할 수 

있다. 반면에 기존의 방식은 실제 잡음 전력 수준이 예

상 전력 수준과 달라지면 그에 따라 오경보 확률이 달

라져 목표로 한 오경보 확률을 달성할 수 없음을 확인

할 수 있다. 이때 기존의 방식에서 사용함 검파 임계값

은 잡음 전력 수준이 0 dB라는 가정하에서 결정한 것

이고, 실제 잡음 전력 수준을 -1 dB, 0 dB, 1dB로 변경

해가면서 그 영향을 분석한 것이다. 

그림 3은 잡음 불확실성이 존재하는 상황에서 본 논

문에서 제안한 방식과 기존 방식의 미검파 확률(miss 

detection probability)이 오경보 확률에 따라 어떻게 변

하는 지는 보여주고 있다. 편의상   으로 가정하였

고, 우선 사용자의 신호 대 잡음비 SNR은 -10 dB로 설

정하였다. 그림에서 보는 바와 같이 제안한 방식의 성

능이 기존의 방식보다 동일한 오경보 확률에 대하여 미

검파 확률이 크기 때문에 성능이 떨어진다는 것을 알 

수 있다. 이는 제안한 방식이 전력 스펙트럼의 최대값

과 최소값의 비를 시험 통계량으로 사용함으로써 잡음 

전력 수준에 관계없이 일정한 오경보 확률을 확보할 수 

있었지만, 이로 인한 검파 확률 성능의 손실이 상대적

으로 크기 때문이다.

Ⅳ. 결  론 

본 논문에서는 전력 스펙트럼의 최대값과 최소값의 

비를 시험 통계량으로 사용하는 스펙트럼 감지 방식을 

제안하고, 이에 대한 성능 분석을 하였다. 성능 분석 결

과에 따르면 제안한 방식은 오경보 확률과 검파 확률을 

함께 고려하는 측면에서는 기존의 방식에 비해 다소 떨

어지는 성능을 보였지만, 배경 잡음 전력 수준과 무관

하게 일정한 오경보 확률을 확보할 수 있음을 확인할 

수 있어 배경 잡음 전력의 수준과 관계없이 일정한 오

경보 확률을 요구하는 환경에서는 유효한 스펙트럼 센

싱 방식이 될 수 있음을 확인할 수 있었다.
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