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요   약 
 
본 논문은 의사잡음 신호 (PRS)를 이용하는 sub-Nyquist 표본화 시스템인 modulated wideband 
converter (MWC)의 하드웨어 사용 효율을 개선하는 문제를 다룬다. MWC 는 PRS 와 저역통과 
필터를 사용하여 광대역 신호의 스펙트럼을 압축한 후 저속으로 표본화 한다. 이전까지는 스펙
트럼 압축률이 PRS 의 성능에 의해 결정되어, 더 넓은 대역의 신호를 압축하기 위해서는 더 빠
르고 긴 주기를 갖는 PRS 신호를 필요로 하였다. 그러나 PRS 신호 발생기의 전력소모와 공정
면적에 관한 문제로 인해, PRS 신호 발생기의 속도와 주기에는 한계가 있다. 본 논문에서는, 표
본화 과정에서 고의적으로 스펙트럼의 aliasing 을 유도하는 단순하지만 새로운 아이디어를 통해 
MWC 의 스펙트럼 압축률을 효과적으로 조절할 수 있음을 실증하였다. 실험을 통해, 제안된 시
스템에서 주어진 신호의 성공적인 표본화에 필요한 표본화 속도가 기존 MWC 대비 약 65%로 
줄어들 수 있음을 보였다. 
 

 
 

   1. 서론 
 
전자전과 인지무선통신 분야에서는 광대역에 희소
하게 존재하는 스펙트럼을 수집하는 기술을 필요로 
한다. 고전적인 신호수집 방법은 신호의 최대 주파
수의 두 배, 즉 Nyquist rate 로 표본화 하는 것이다. 
그러나 상용 analog-to-digital converter (ADC)의 표본
화 속도는 제한적이다. 뿐만 아니라 관심 신호는 희
소하게 존재하기 때문에 최대 주파수를 기준으로 
표본화 하는 것 하드웨어 사용 관점에서 비효율 적
이기도 하다. 

Modulated wideband converter (MWC) [1] 는 압축센
싱 이론 [2] 을 기반으로 광대역 희소 신호를 
Nyquist rate 보다 훨씬 낮은 sub-Nyquist rate 의 속도
로 정보손실 없이 표본화 하는 방법이다. 고속으로 
진동하는 의사잡음 신호 (PRS)와 저역통과 필터를 
활용하여 신호의 스펙트럼을 압축한 후 sub-Nyquist 
rate 로 표본화하는 시스템이다. MWC 의 스펙트럼 
압축 성능은 PRS 의 진동 속도와 의사 잡음 패턴의 
주기에 의해 결정되었다. 따라서 관심 신호대역이 
넓을수록 더 고성능의 PRS 발생기를 필요로 하였다. 
이러한 수요를 충족하기 위해 더 빠르고 긴 패턴 
주기를 갖는 PRS 발생기의 연구가 지속적으로 수행
되고 있지만, 많은 전력을 소모하고 넓은 공정 면적

을 필요로 하기 때문에 [3] 상용 PRS 발생기의 수
준은 그보다 훨씬 더 낮은 수준이다. PRS 발생기가 
충분한 진동 속도와 패턴 주기를 갖지 못하면 기존
의 MWC 에서는 광대역 신호를 정보 손실 없이 표
본화 하는데 필요한 표본화 속도를 최적화 하지 못
하였다. 
본 논문에서는 MWC 가 압축된 신호를 표본화 할 
때 고의적으로 스펙트럼의 에일리어싱 현상을 유도
하여 압축 성능을 개선하였다. 제안된 방법은 MWC
가 PRS 발생기의 성능에 의존하지 않고 광대역 신
호를 정보 손실 없이 표본화 하는데 필요한 표본화 
속도를 더 낮출 수 있게 하며, 이를 실험을 통해 보
였다. 
 

   2. 본론 
 

MWC [1]는 그림 1 과 같이 m개의 채널로 구성되
어 있다. 각 채널은 광대역 수신 신호 ( )x t 를 주기 

pT 의 PRS 인 ( )ip t 와 혼합 한 후, 대역폭이 LPFW 인 

저역 통과 필터 ( )h t 를 통과시키고 sT 의 표본화 간

격으로 표본화 한다. ( )x t 의 최대 주파수는 maxf 이

며, 스펙트럼은 N 개의 서로 겹치지 않는 협대역 
스펙트럼들로 구성되어 있으며, 각 협대역 스펙트럼



 

의 대역폭은 B 이다. LPFW 는 PRS 의 반복률인  
1:p pf T -= 과 LPF pW qf= 의 관계가 되도록 설정하며, 본 

논문에서는 3q= 으로 고정하였다. MWC 의 신호 혼
합 과정이 ( )x t 의 스펙트럼을 뒤섞어 전 대역의 스
펙트럼 정보가 아주 협소한 기저대역 내에서 변형
된 형태로 존재하도록 한다. 이후 저역통과 필터가 
기저대역에 존재하는 변형된 형태의 스펙트럼 정보
만을 취함으로써 ( )x t 의 스펙트럼이 압축된다. 압축
된 스펙트럼을 저속으로 표본화 한 후 디지털 신호 
처리를 통해 ( )x t 의 이산 스펙트럼을 복원한다. 기

존의 MWC 는 표본화 속도인 1:s sf T -= 과 ( )h t 의 통
과 대역폭을 일치시켜, 즉 s LPFf W= , 표본화 과정에
서 압축된 스펙트럼의 에일리어싱이 발생하지 않도
록 방지하였다. 

 
그림 1. MWC의 신호 표본화 방법 [1] 

 
MWC 가 정보 손실 없이 표본화하기 위해서는 

PRS 의 진동 속도가 ( )x t 의 Nyquist rate 인 

max: 2NYQf f= 보다 빨라야 하며, pf 의 값이 B의 값에 
가까울수록 더 적은 표본화 속도를 필요로 한다 [1]. 

pf 의 값은 PRS 의 의사잡음 패턴의 길이를 조절함
으로써 가능하다. 만약 NYQf 가 매우 큰 반면 B 가 
아주 작다면, pf 가 B 와 같아지게 하기 위해서는 
PRS 가 아주 긴 길이의 의사잡음 패턴을 가져야 한
다. 그러나 그러한 PRS 발생기는 많은 전력을 소모
하고 넓은 공정면적을 필요로 하기 때문에 [3] 상용
화가 어렵다. 
제안하는 방법은 압축된 ( )x t  스펙트럼을 표본화 
하는 과정에서 고의적으로 에일리어싱을 발생시키
는 것이다. 이를 위해 새로운 표본화 속도 

1:s LPFf p W-¢ = 로 설정하며, 본 논문에서는 2p= 로 설
정하였다. 즉 1p= 이면 기존 MWC 의 표본화 방법
이며, 2p= 이면 제안하는 방법이다. 제안하는 방법
을 통해 표본화 과정에서 에일리어싱 현상을 허용
함으로써 기존 MWC 에서 PRS 의 pf 의 값을 줄이
는 어려운 방법과 동일한 효과를 가져온다. 에일리
어싱 현상으로 인해 기존 MWC 와는 다르게 변형된 
입-출력 관계식은 추적이 가능하다 [4]. 

 
3. 실험 및 결론 
 
제안하는 방법의 무손실 표본화 능력을 검증하기 
위해 시뮬레이션을 수행하였다. 이를 위해 표본화 
속도를 바꿔가며 MWC 의 출력 샘플로부터 복원된 
( )x t 의 이산 스펙트럼의 mean-squared error (MSE)를 

측정하였다. MSE 는 300 번에 걸쳐 ( )x t 를 무작위로 
생성 한 후 평균을 계산하였다. max 18f = [GHz]이고 

50B= [MHz], 14N = 으로 설정하였으며 ( )x t 의 각 
협대역 스펙트럼의 반송주파수는 무작위로 설정하
였다. 그림 2 는 1p= 로 설정한 기존 MWC 와 2p=
로 설정한 제안하는 방법에 의한 평균 MSE를 보여
준다. 실험을 통해 제안된 방법이 특정 MSE 를 달
성하기 위해 필요한 MWC 의 표본화 속도를 약 
65% 정도로 감소시킨다는 것을 확인 할 수 있다. 
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그림 2. MWC 의 표본화 속도에 따른 복원된 신호 
스펙트럼의 평균 MSE 결과 
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