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Ⅰ. 서 론

기존의 통신/신호처리 분야에서 Shannon-Nyquist Sampling 이

론 기반의 Analog-to-Digital Converter(ADC) 는 아날로그 신호를 

디지털 신호로 샘플링 하는 장치이다. 그리고 이 Shannon-Nyquist 

Sampling 이론은 신호의 최대 주파수의 2배 이상의 sampling rate로 

표본화 할 경우, 왜곡 없이 신호를 복원 할 수 있다는 것이다

하지만, 점차 연구들이 다양한 신호들을 다루면서 Shannon-

Nyquist Sampling 이론이 제시한 기준은 신호처리 분야에서는 큰 한

계로 변모하였다. 대표적으로 레이더 신호의 경우 매우 넓은 범위의 주

파수 대역을 이용한다[1]. 즉, 레이더 신호가 갖는 최대주파수는 매우 높

은 값을 지닐 수 있으며, 이 때 신호를 디지털화 하기 위해서는 최대 주

파수의 2배인 Shannon-Nyquist Sampling rate만큼의 매우 높은 표

본율을 지닌 ADC가 요구된다. 하지만, 지금까지 개발된 가장 우수한 

성능을 갖는 ADC의 표본율 조차 Shannon-Nyquist Sampling rate

에 비하면 매우 느리다. 그리하여, 광대역 신호를 획득하기 위하여 신

호가 존재하는 넓은 주파수대역을 일정간격으로 분할하고 각각 분할된 

대역마다 레이더를 순차적으로 수집하고 복원하는 방식을 통해 광대역 

신호를 획득하는 방법이 제시 되었다[2]. 하지만, 이 방법은 분할된 시

간 영역 마다 신호 수집하고 처리하기 위한 장비들과 컴퓨터 연산이 필

요하기 때문에 하드웨어 및 소프트웨어 모두 많은 비용이 발생된다. 또

한, 시간에 따라 순차적으로 분할된 영역을 처리하면 한번 신호를 탐지

하고 복원한 후에, 다음번의 분할된 시간 영역에는 이전까지 존재하던 

신호가 사라져 신호를 탐지하지 못하는 경우가 발생한다.

그리하여, 이러한 한계점을 극복하기 위한 연구들이 진행되었으며 압

축센싱 이론이 이러한 문제의 해결책으로 제시 되었다. 즉, 압축센싱 
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기술에 따르면 특정한 조건 하에서 Shannon-Nyquist 

Sampling rate보다도 훨씬 낮은 표본율로 광대역 레이더 

신호를 왜곡 없이 획득할 수 있다. 하지만, 압축센싱 기술

을 적용하기 위해서는 해당 신호가 특정 기저(basis)에서 

성긴 신호(sparse signal)이여야 한다. 성긴 신호란 해당 

기저에서 대부분 신호의 값은 0이고, 나머지 몇몇의 위

치에서만 신호 값이 0이 아닌 크기를 지니고 있는 신호를 

말한다. 일정 시간 동안 여러 레이더 신호가 존재 할 때, 

이 신호의 스펙트럼은 광대역에서 몇 개의 일정한 크기의 

band를 갖는 성긴 신호이므로 압축센싱을 적용하여 시간

에 따라 분할된 대역마다 신호를 처리하지 않고도, 한번

에 ADC를 통해 신호를 획득하는 시스템을 구현하는 것

이 가능하다[4].

본 논문에서는 Ⅱ장을 통해 압축센싱에 대해서 간략히 

소개 하고, Ⅲ장에서 압축센싱 이론을 바탕으로 광대역 

레이더 신호를 획득하기 위한 시스템 및 레이더 신호 복

원 과정에 대하여 소개한다.

Ⅱ. 압축센싱

본 장에서는 압축센싱의 개념에 대하여 간략히 소개 

한다. 우선 압축센싱 기법을 적용하기 위해서는 신호가 

K-sparse 신호 이여야 한다. 여기서 K는 신호의 벡터

에서 0이 아닌 값을 갖는 원소의 개수를 나타낸다. 자연

에 존재하는 대부분의 신호는 성긴 신호로써, 그 자체로

도 압축센싱을 적용할 수 있으나, 그렇지 않은 경우는 성

긴 신호가 아닌 s신호를 x = Bs와 같이 특정한 변환행렬 

B를 통해 성긴 신호 x로 변환할 수 있다. 예를 들어, 시간 

축에 따라 일정한 값을 갖는 DC신호가 존재할 때, 이 신

호는 시간 축에서 성긴 신호가 아니다. 하지만, 이 신호를 

푸리에 변환을 통해 주파수 신호로 변환한다면, 이 변환

된 신호는 0 주파수에서만 값이 존재하는 성긴 신호로 표

현될 수 있다.

압축센싱의 핵심은 아래의 식의 관계에서, 측정된 신호 

y로부터 원래의 성긴 신호 x를 복원 하는 것이다. 

y = Ax                             (1)

여기서 는 원래의 성긴 신호를 나타내고, 

는 측정행렬, 그리고 는 측정된 신호를 

나타낸다. 압축센싱은 인 경우를 다룬다. 즉, 

압축센싱은 원래 신호를 이 보다 훨씬 더 짧은 길이로 압

축된 측정된 신호를 통해서 획득 할 수 있다는 것을 의미

한다. 여기서의 손실 없음은 식의 개수가 미지수의 개수

보다 적은 상황에서 해를 찾는 Under-determined 문제

에서 성공적으로 y로부터 x를 복원하는 것을 나타낸다.

또한, Under-determined 문제를 압축센싱을 통해 해

결하기 위해서는 시스템을 나타내는 측정행렬 A가 특정 

조건을 만족해야 한다. 논문[3]에서, Candes와 Tao는 측

정행렬 A가 Restricted Isometry Property(RIP)조건을 

만족 할 경우 압축센싱 방식을 통해 높은 확률로 원래 신

호를 왜곡 없이 복원가능 하다고 제시 하였다. RIP 조건

을 나타내는 식은 다음과 같이 표현된다.

                  (2)

식(2)에서  을 만족하는 가 존재할 경우 

측정행렬 A는 RIP 조건 만족한다. 이 RIP 조건은 측정행

렬이 원래 신호 x의 에너지를 균일하게 y로 조사하는 행

렬 이여야 한다는 것을 의미한다[5]. 반대로, 원래 신호 x

를 복원하기 위한 정보를 갖는 y가 x의 에너지를 균일하

게 모두 갖고 있지 않은 채 일부분을 손실한 상태라면, y

를 통해 x를 복원할 경우 왜곡이 생길 수밖에 없다.

일반적으로 인 Under-determined 문제에

서 해는 무수히 많다. 반면에, 압축센싱에서는 측정행렬

이 RIP조건을 만족하는 경우에 L0-norm 최소화를 이용

하여 유일하게 존재하는 해를 구할 수 있다. 여기서, L0-

norm 최소화는 측정행렬 A와 측정된 결과인 y를 알고 있

는 경우, 모든 x중에서 0이 아닌 원소의 개수가 최소인 x

를 찾는 것이다. 하지만, 이는 NP-hard 문제로써 구현

하기에는 적절하지 못하다. 따라서 이후 L1-norm 최

소화를 이용한 복원방법이 제안 되었지만 계산 복잡도

가 약 O(N3)로서 원래 신호의 길이(N)가 매우 길 경우 계

산 복잡도가 지나치게 높아서 구현에 한계점을 안고 있

다[3]. 따라서 압축센싱 분야에서는 신호를 복원하기 위
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해 Least Shrinkage and Selection Operator(LASSO)[6],  

Least Angle Regression(LARS)[7], Orthogonal 

Matching Pursuit(OMP)[8] 등과 같은 알고리즘들이 제시 

되고 있다.

Ⅲ. 레이더 신호 획득 기술

광대역에 걸쳐져 있는 레이더 신호들을 획득하는 경우, 

압축센싱 원리를 바탕으로 한 Random Demodulator 

(RD)[9], Random Modulation Preinteger(RMPI)[10], 그

리고 Modulated Wideband Converter(MWC)[4]등의 시

스템들을 통해서 높은 확률로 신호를 획득하는 기술들이 

제시되어 왔다. 본 논문에서는 이들 가운데에서 MWC 시

스템을 이용하여 광대역에서 다중 레이더 신호를 획득하

는 방법에 대해서 논하겠다.

1. RSSR 시스템

우선, MWC 시스템을 이용하여 광대역에서 다중 레이

더 신호를 획득하는 방법을 설명하기에 앞서서, 기존의 

광대역 신호를 탐지하는 방식인 Rapidly Swept Super-

Heterodyne Receiver(RSSR) 에 대해 소개한다. 이는 

신호가 존재할 수 있는 넓은 주파수 영역을 일정 간격으

로 나누고, 한 번의 관측 시간 동안 분할된 일부분의 주파

수 영역만을 관측하고 다음 관측시간 동안 그 옆의 조각

난 주파수영역을 관측하는 방식이다[2]. 이러한 기존의 방

식은 한번 분할된 주파수 영역을 관측 및 복원 후 다음 차

례의 주파수 부분을 관측할 경우, 관측 구간이 바뀜에 따

라 기존에 존재하던 신호가 사라지거나 다른 신호로 대체

되는 문제점을 안고 있다. 그리고 만약 이 문제점을 해결

하기 위해, 위의 방식을 이용하여 매 주파수 영역마다 동

시에 관측하고 한 번에 복원한다면, 첫째로 나뉜 주파수 

대역폭 개수에 비례해서 무수히 많은 하드웨어가 반복되

어 요구되고, 둘째로는 지나치게 많은 연산 량을 이 필요

하게 됨에 따라 신호를 복구하는데 엄청난 시간을 소모하

게 된다. 이와는 달리 MWC시스템[4]의 핵심은 이러한 문

제점을 해소하고, 한 번의 관측시간 안에 넓은 주파수 영

역 모두를 관측 및 복원하는 방법이다.

2. MWC 시스템

일정 관측시간 동안 몇 개의 레이더 신호가 존재하는 

경우, 레이더 신호들의 스펙트럼들은 넓은 주파수 대역 

걸쳐서 산재 된 신호로 나타낼 수 있으며, 각각의 스펙

트럼의 대역폭의 크기는 일정하며 B이하라고 가정 한다.  

<그림 1>은 레이더 신호가 R = 3개인 상황에서 레이더 

신호들을 획득하고 복원하기 위한 시스템을 나타낸다. 그

리고 관측된 레이더 신호는 실수 신호로써 레이더 스펙

트럼은 양과 음의 주파수에 대칭으로 존재하게 된다. 다

시 말하면, <그림 2>에서 나타낸 바와 같이 R = 3인 경

우, 레이더 신호가 존재할 수 있는 넓은 스펙트럼에서 각

각 일정한 대역폭을 갖는 6개의 스펙트럼이 희소하게 산

재되어 있으므로 압축센싱 이론과 Modulated Wideband 

Converter(MWC) 시스템을 통해 레이더 신호를 복원해 

낼 수 있다.

MWC시스템은 <그림 3>와 같이 구성된다. 관측시간 

동안 MWC 시스템은 R개의 레이더 신호가 혼합된 신

호 를 입력 받는다. 우선, 혼합된 레이더 신호 

는 Mixer에서 Pseudo Random(PR) 시퀀스와 곱해진다. 

이 PR 시퀀스는 시간 축에 따라서 ±1의 값을 랜덤 하

게 갖고 있으며 Tp주기로 반복되고, 스펙트럼 관점에서

는 impulse train으로써 매 tone마다 다른 계수를 갖고 

impulse가 간격으로 나열된 형태를 갖는다. 

그리고 PR시퀀스와 곱해진 신호는 의 band-width

<그림 1> 광대역 다중 레이더 신호 획득 시스템

<그림 2> 다중 레이더 신호 스펙트럼 (R = 3)
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를 갖는 Low Pass Filter(LPF)를 거친다. 이 일련의 두 

과정가운데 우선 Mixer를 통해, <그림 2>와 같은 레이

더 스펙트럼은 PR 시퀀스와 곱해진 후, 주파수 축을 따

라  간격으로 각각의 PR 시퀀스의 계수들이 곱해진 체 

이동하면서 반복되게 된다. 그리고 필터를 통하면,  간

격으로 반복되던 스펙트럼의 가운데 부분만이 LPF의 결

과로써 나오게 되며, 이 안에는 전체 주파수축을 따라 존

재하던 모든 sub-band들이 하나씩 들어 있다. 즉, 레이

더 스펙트럼이 포함된 sub-band들도 LPF를 통해 모인 

base-band 부분에 모두 존재한다. 따라서 신호는 <그림 

2>에서 실선으로 구분한 것처럼 주파수 축이  간격으로 

분할된 N개의 sub-band들로 구성된 형태로 생각 할 수 

있다. 그리고 앞서 가정한 바와 같이 각각의 스펙트럼의 

대역폭은 B를 넘지 않으며 B ≤ 라고 가정하면 각각의 

스펙트럼은 최대 2개의 sub-band까지 걸쳐서 존재 할 

수 있다.

그리고 앞서 처리된 신호를 Analog-to-Digital 

Converter(ADC)를 통해 디지털 신호로 변환시킨다. 이 

때 ADC의 sampling-rate는 와 같은 값을 갖는 로

서 기존의 Shannon-Nyquist Sampling rate에 비해 훨

씬 낮은 값이다. 즉, 이는 레이더 신호가 존재할 수 있었

던  영역에서 레이더 스펙트럼이 위의 과

정을 거쳐 base-band로 모였기 때문에 필터 다음에 위

치한 ADC에서는  크기의 주파수 영역만을 처리하면 된

다는 것을 의미한다. 다시 말하면, Shannon-Nyquist 

Sampling 이론에 따라 ADC를 적용할 시에는 가 

의 값을 가져야 되지만, MWC시스템의 과정에서 ADC의

는 의 sampling-rate만으로도 광대역 레이더 신호

를 표본화 할 수 있다.

일련의 Mixer, LPF, 그리고 ADC를 거쳐 시스템의 결

과 가 생성되며, 이는 매 번째 채널을 통해 총 M개의 

채널마다 반복 되어 얻어 진다. 다중 채널을 사용함에 따

라 일련의 하드웨어들이 채널 수만큼 필요하게 되지만, 

이는 앞서 Ⅲ-1절에서 소개한 RSSR 방식에 비해 훨씬 

적은 하드웨어 양이다. 그리고 MWC시스템이 측정한 결

과와 이미 알고 있는 설계된 시스템의 특성을 추가적인 

디지털 신호처리와 복구 알고리즘에 입력하여 레이더 신

호들을 복원 할 수 있다.

3. 레이더 신호 복원

MWC시스템의 결과인 은 시간 축에 따라 값을 갖

는  크기의 벡터 행렬이며, 여기서 은 신호의 관측시

간이 ADC의 셈플링에 의해 디지털화된 길이이다. 그리

고 다중채널을 통해 총 M개의 을 모아서  측정

행렬을 구성할 수 있다. 즉, M개의 채널은 M개의 측정 

벡터를 생성해 내며, 이는 레이더 신호들을 찾기 위한 정

보를 M배 더 증가시켜서 복구에 도움을 준다[4].

따라서 입력 레이더 신호 Z가 다중채널을 갖고 있는 

MWC 시스템 행렬 C를 통해 결과 Y를 생성하는 관계를 

표현하면 다음과 같다.

Y = CZ                            (3)

여기서 , , 그리고 입력 신호 Z는 

의 크기를 갖는 행렬이다. 그리고 Ⅲ-2 절에

서 설명한 바처럼 Z행렬은 입력 레이더가 존재하는 주파

수 영역이 N개의 sub-band로 구성된 형태처럼 N개의 

row들을 가지고 있으며, 각각의 스펙트럼의 대역폭은 B

를 넘지 않으며 의 가정에 의해 각 레이더의 스펙

트럼은 N개의 row들 가운데 연이은 2개의 row들에 위치

해 있다. 또한, Z행렬의 열의 개수인 은 관측시간이 ADC

의 셈플링에 의해 디지털화 된 길이를 나타낸다. 그리고 

Mixer에서 한 주기  동안 PR 시퀀스의 패턴 개수가 N

이므로, 한 채널에서 시스템 행렬 C 또한 각 sub-band

들에 대응되는 N개의 값들로써 표현 될 수 있다. 즉, 한 

채널의 MWC시스템은 1×N 크기의 벡터로써 표현 될 수 

있으며, 이 또한 매 채널마다 합성하여 결과적으로 M×N <그림 3> MWC 시스템 구성도[4]
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크기의 시스템행렬 C를 구성할 수 있다. 여기서 매 채널

의 시스템 특성을 나타내는 벡터는 PR 시퀀스가 랜덤 하

기 때문에 채널마다 모습이 다르다.

그리고 MWC 시스템에 의한 관계식 (3)은 식 (1)에서 

설명한 압축센싱의 모델에서 y와 x가 벡터인 것과는 달

리 행렬의 모습을 갖고 있으며, 이러한 형태를 Multiple 

Measurement Vector(MMV)라고 한다. 그리고 여기에

서  이며 이는 앞서 압축센싱에서 언급한 형

태의 문제이다. 따라서 우리는 다중 레이더 신호의 정보

를 복구하기 위해서 MWC시스템을 통해 획득한 Y행렬

과 시스템을 설계하는 것을 통하여 이미 알고 있는 C행

렬을 압축센싱 알고리즘 중 하나인 OMP의 입력으로 하

여 supports set을 찾는다. 여기서, supports set은 N개

의 sub-band들 가운데 레이더 신호의 스펙트림이 존재

하고 있는 위치이며, 이는 입력 레이더 신호에 대응되는 

Z행렬의 N개의 row들 가운데에서 레이더 신호를 나타내

는 정보가 담긴 row의 위치이다. 또한, OMP를 통해 찾

은 supports set은 시스템 행렬 C의 column위치에 대

응되며, 이와 같은 supports set의 집합을 집합 S 로 정

의 한다. 따라서 집합 S에 대응 되는 column들을 추출하

여 구성한 행렬 CS에 Moore-pseudo inverse를 취한 결

과의 오른쪽에 Y 행렬을 곱하여 ZS행렬을 얻는다. 그리

고 이 ZS은 레이더 신호의 스펙트럼을 나타내고 있으며, 

이와 같이 복구한 신호의 스펙트럼을 통하여 입력 레이더 

신호들에 대응되는 복구된 신호인 x[n]을 얻을 수 있다. 

결론적으로, 이는 <그림 4>에서 확인 할 수 있는 바와 같

이 MWC시스템을 이용하여 광대역에서 성공적으로 다중 

레이더 신호를 복원함을 의미 한다. 

Ⅵ. 결 론

본 논문에서는 압축센싱 이론에 근거하여 Shannon-

Nyquist Sampling rate보다 낮은 sampling-rate로 광

대역에서 다중레이더 신호를 복원하는 기술에 대해서 

논 하였다. 전통적인 광대역 신호 탐지 방식과는 달리, 

MWC 시스템을 통해 시간에 따라 레이더 신호를 놓치지 

않고 더 적은 하드웨어를 사용하여 성공적으로 레이더 신

호의 획득이 가능 하다. 그리고 복구한 신호에서 레이더 

신호가 도착했던 시각, 존재한 시간, carrier 주파수 등의 

추정 기법[11]을 적용한다면 해당 레이더의 사용 목적이나 

발신지 등을 추정할 수 있으며 이를 통해 다양한 민.군 분

야에 유용하게 이용될 수 있을 것이다. 
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