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펄스 레이더의 다단 Stagger PRI 신호분리 알고리즘
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요  약 
본 논문에서는 전자정보시스템을 사용하여 펄스 레이더에서 송신되는 다단 스태거(stagger) PRI(pulse repetition interval) 신호를 

정확하게 분석하는 새로운 방법을 제안하였다. 기존의 PRI 신호분석 방법은 레이더 펄스신호 하드웨어 추적기(tracker)를 이용하여 

신호도착시간(time of arrival)의 1차 차분을 이용하여 PRI 패턴을 분석하였으나 본 논문에서는 펄스신호들의 도착시간(TOA)의 1차 

차분, 2차 차분과 PRI 히스토그램을 이용하여 다단 스태거 PRI 신호를 분석하는 알고리즘을 개발하였다. 본 연구는 펄스 레이더의 

다단 스태거 PRI 신호식별에 매우 유용하게 사용할 수 있을 것으로 판단된다.
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ABSTRACT
In this paper, we propose a new method to deinterleave multi-stage stagger PRI signals of pulse radars using the electronic 
intelligence systems. While former algorithms were based on hardware PRI tracker only using the first deviation of the TOA 
of radar signals, this paper uses the first and the second deviation of TOA of radar signals and uses the PRI histogram 
method to deinterleave multiple PRIs of pulse radars. This algorithm can be used for deinterleaving  various PRI signals 
at electronic intelligence systems.
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I. 서 론

표적의 위치와 속도를 탐지하는 최신 펄스 레이더들은 장

비의 성능을 향상시키기 위해서 다양한 전자보호(EP: 

electronic protection) 기능을 사용한다. 펄스 레이더에서 가

장 많이 사용하는 EP 기능은 펄스 송신주기 즉, 펄스반복간

격(pulse repetition interval: PRI) 변경과 반송파의 주파수를 

변경하는 주파수급속변경( frequency agility: FA), 인트라

(intra) 펄스변조 등이 많이 사용된다[1-2]. 

전자정보(Electronic Intelligence: ELINT)시스템은 펄스 

레이더 신호를 수신하여 레이더가 사용하는 반송파 주파수, 

펄스신호 세기, 펄스폭, 펄스반복간격, 펄스변조 등을  분석

하여 펄스 레이더의 종류와 상태를 식별한다. 

펄스 레이더에서 사용하는 펄스신호의 PRI는 레이더의 

탐지거리와 장해물 제거 능력 등과 관련이 있어서 매우 중요

하며, 고정(fixed) PRI, 지터(jitter) PRI, 스태거(stagger) 

PRI, D&S(dwell & switch) PRI 신호 등이 있다[3-4]. 

EP 기능을 지닌 펄스 레이더에 대한 PRI 분리 방법은 매

우 어려워서 종래에는 레이더 펄스신호의 TOA 1차 차분을 

통계적으로 처리하는 SDIF(sequential difference 

histogram), CDIF(cumulative difference histogram) 방법과 

DFT(discrete fourier transform)을 사용하는 방법을 사용하

는 연구와 TOA 2차 차분을 이용하여 2단 스태거 신호 식별

에 대한 연구는 있었으나, 다단 스태거 PRI 신호는 정확한 

신호분리가 매우 어려워서 여러가지 방법을 계속 연구하고 

있다[5-6].

Ⅱ. 전자정보시스템 구성 

레이더 펄스를 수신하여 레이더의 종류와 상태를 판단하

는 전자정보시스템은  그림 1과 같이  레이더 신호를 수집하

는 수신기에서 그림 2와 같은 레이더 신호들의  반송파 주파
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수(carrier frequency), 펄스폭(pulse width: PW), 펄스세기

(pulse amplitude: PA)와 펄스신호 도착시간(time of arrival: 

TOA) 등의 레이더 요소들을 측정하여 신호처리기로 전송한

다. 또한 방향탐지기에서 레이더가 있는 방향, 즉 레이더신호 

도착방향(angle of arrival: AOA)을 측정하여 신호처리기로 

전송한다. 

신호처리기는 수신기와 방향탐지기에서 측정된 각각의 

레이더 펄스에 대한 PA, PW, TOA, RF, AOA 등을 

PDW(pulse description word) 라 불리는 디지털 자료 묶음

으로 만들어서 신호분석기(또는 신호분리기)로 보낸다. 신호

분리기에서는 PDW신호를 AOA와 반송파 주파수를 사용하

여 동일 레이더에서 나온 펄스들을 그룹화한다. 또한 동일한 

레이더가 송신한 k번째 펄스와  k+1번째 펄스의 도착시간을 

사용하여 PRI를 만들고, 이것을 레이더의 다른 요소들과 함

께 표시기에 전시한다. 

그림 1. 전자정보 시스템 구성도 

그림 2. 레이더 펄스신호의 구성요소[2]

Ⅲ. 펄스 레이더의 PRI 종류 분석  

펄스 레이더에서 PRI는 레이더의 탐지거리와 EP특성을 

나타내는 중요한 요소이므로 매우 중요하다. PRI는 펄스반

복 주기로 불리며, 펄스반복간격의 규칙성에 따라서 고정 

PRI,  지터 PRI, 스태거 PRI, D&S PRI 등으로 구분된다. 

펄스 레이더의 펄스반복간격 는 전 펄스도착시간

()과 후 펄스도착시간( ) 의 시간차로써 식 (1)과 같이 

표현할 수 있다.  

      (1) 

PRI가 일정한 경우에는 그림 3과 같이 펄스와 펄스 사이

의 시간간격이 동일하기 때문에 N개 펄스가 수신된다고 가

정하면 평균펄스반복간격  는 식 (2)와 같이 표현할 수 있

다. 지터 PRI는 고정 PRI와 유사하나 펄스와 펄스 사이의 간

격이 약간의 편차를 갖는 경우를 말하는 것으로 PRI 평균값

을 기준으로 펄스간격 편차가 1% 이하이면 고정 PRI로 부르

고, 15% 이하이면(어떤 경우는 30% 이하) 지터 PRI로 부른

다[3].

 
 





 (2) 

그림 3. 고정 PRI 펄스신호[6]

 

스태거 PRI 신호는 펄스간격이 서로 다른 N+1개의 펄스

가 프레임(frame)단위로 반복되는 형태를 말하며 프레임주

기( )는 한 프레임에 포함된 펄스간격들

(     )의 합으로 식 (3)과 같이 표현할 수 

있다. 또한, 한 개의 프레임에 포한된 서로 다른 펄스 간격의 

개수에 따라 2단, 3단 등 스태거의 단수를 명명한다. 

                                      

    (3)  

N단 스태거 PRI 신호는 펄스간격이     

 인 N개의 펄스열이 프레임마다 반복되는 것으로 

그림 4와 같은 모양이고, 여기에서 k번째 펄스신호의 도착시

간  는 식 (4)와 같이 표현할 수 있다[6-7]. 
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 










     


      


       




        

(4)

   

여기서  는 펄스신호의 초기시작시간이며,  는 프레임 

번호(    )이다

  

그림 4. 3단 스태거 PRI 펄스신호[6]

IV. 펄스신호의 그룹화 

펄스 레이더가 여러 개인 경우 각 레이더에서 송신하는 

펄스 신호 는 그림 5 [p]와 같은 모양을 가지고 1초에 수 천 

개의 펄스가 전자정보 수신기에 입력된다. 예를 들면 4개의 

레이더에서 송신된 신호가 그림 1의 수신기에 수신된 모양

을 시간축에 표시하면 그림 5의 (a)와 같은 모양이 된다. 

그림 5 (a)의 각 수직선은 수신된  펄스를 시간 축에서 그

린 것으로 이를 확대하면 그림 5 [P]와 같이 펄스폭을 지니

고 있으며 반송파 신호로 변조된 모양을 볼 수 있다. 또한 

PRI 트렉커(tracker)를 사용하거나 주파수-방위필터를 사용

하여 동일 방위의 동일 주파수 신호를 그룹화하면 그림 5의 

(b), (c), (d), (e) 의 4개의 신호 그룹으로 표시된다. 이 때 

(b), (c), (d), (e) 에 그룹화된 신호들은 레이더에서 송신한 

펄스와  각종 고조파 펄스가 함께 그룹화되어 있어서 식 (2)

로 PRI를 계산하면 오차가 크다. 

그림 5. 3단 스태거 PRI 펄스신호

이러한 오차를 개선하고 PRI패턴을 판단하기 위해서 본 

논문에서는 그림 6 과 같이 PDW를 1초 단위로 그룹화한 후

에 평균 PRI, PRI 표준편차와 PRI 히스토그램을 사용하여 

다단 스태거 등의 PRI를 분석하는 알고리즘을 개발하였다.

그룹 1

그룹 2

그룹 3

그룹 4

그룹 5

그룹 6

TOA
11

TOA
21

TOA
31

TOA

41

TOA

51

TOA

61

TOA

12

TOA

22

TOA

32

TOA

42

TOA

52

TOA
62

TOA

13

TOA

23

TOA

33

TOA

53

TOA

14

TOA

54

START pointer

Linked-list

Queue

동일한 방향, 밴드에서
수신된 데이터의 최초값

저장
시간대 별로 정렬된 PDW 

데이터 저장 큐

그림 6. 동일방위/주파수의 펄스신호 배치[6] 

V. TOA 차분과 히스토그램에 의한 스태거 

PRI 분리 알고리즘 

5.1 TOA 차분을 이용한 고정 PRI와 지터 PRI 분리 

전자정보시스템은 360도 전체 방위로부터 여러 개의 레이

더에서 송신되는 신호를 동시에 수신하므로 여러 레이더의 

PDW가 그림 5 (a)와 같이 동시에 신호분리기로 모여진다. 

신호분리기에서는 같은  레이더에서 나온 신호를 모아서 구

룹화하기 위해 하드웨어 추적기를 사용하는 경우가 많지만 

본 연구에서는 H/W를 사용하지 않고 소프트웨어로만 처리

하는 알고리즘을 개발하였다. 

그림  6과 같이 레이더신호가 TOA 순서로 배열되어 하나

의 수열을 구성하고 있는 경우에는 레이더의  순시PRI( )

는 TOA의 1차 차분 즉,   -  로 구할 수 있다. 또한  

N개의 펄스가 수신될 경우 PRI 평균  과 표준편차 

는 다음 식과 같이 구할 수 있다.

 
 





 (5)

 



 





 
           (6)
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레이더    PRI (us)

b

 995  995 995 1000 1000 1000

1000 1000 1002 1000 1000 1000

1000 1000 1000 1005 1005 1005

c

 910  910  960  960  960 1000

1000 1000 1000 1000 1000 1000

1000 1040 1040 1040 1100 1100

d

 700  700  700  700  700  700

 700  700  700 1300 1300 1300

1300 1300 1300 1300 1300 1300

e

 600  600  600  600  600  600

1000 1000 1000 1000 1000 1000

1400 1400 1400 1400 1400 1400

표 1. 펄스 레이더 4 종의 PRI 값

고정 PRI 신호의 PRI 평균값과 표준편차를 구해보면 평

균값은 일정하며, 표준편차는 0이다. 일반적으로 측정오차 

등을 고려하여 PRI 변화가 평균값의 1% 이하이면 고정 PRI

로 분류한다[1]. 

지터 PRI 신호의 PRI 평균값과 표준편차를 구해보면, 평

균값은 고정 PRI 신호의 경우와 유사하나, 표준편차는 0이 

아닌 고정 PRI 신호보다 큰 값을 갖는다. 일반적으로 표준편

차가 평균값의 15%(또는 PRI 변화가 평균값의 30%)이하면 

지터 PRI 신호로 간주하고 그 이상이면 D&S 또는 스태거 

등의 패턴 PRI 신호로 대부분 간주한다.

PRI가 일정한 패턴을 갖는 형태의 신호 중에서 스태거 

PRI 신호는 그림 4와 같이 매 펄스마다 PRI가 변경되고 

TOA의 1차 차분  ,  ,  의 변화폭도 매우 커서 

TOA 1차 차분과 2차 차분의 표준편차가 크게 되는 것을 알 

수 있다. 그러나 D&S PRI 신호는 TOA 1차 차분  이  

 다수 펄스 동안 같은 크기로 반복된 후에,  가 다수 펄스 

동안  같은 크기로 반복되는 모양을 가지므로,  TOA 1차 차

분의 표준편차는 크지만 TOA 2차 차분의 표준편차는 작게 

되는 것을 알 수 있다[6].

 

5.2 PRI 히스토그램을 이용한 다단 stagger 
    PRI 분리 

표 1의 4개 레이더 신호의 PRI 값들이 그림 5의 (a)와같이 

혼합되어 수신된 경우에는 TOA 구룹화를 통해서 그림 5의 

(b), (c), (d), (e)로 구분할 수 있다. 그림 5 (b), (c), (d), (e)의 

PRI 값이 표 1과 같은 경우 (b), (c), (d), (e)의 히스토그램은 

그림 7, 8, 9, 10과 같으며, 각 신호들에 대한 평균 PRI와 표

준편차를 계산하면 표 2와 같이 된다.

표 2에서 (b) 신호는 PRI 평균이 1000 us이고, PRI 변화가 

평균값의 1% 이하이므로 고정 PRI,  (c) 신호는 PRI 표준편

차가 평균값의 15% 이하이므로 지터 PRI, (e)와 (f)는 표준

편차가 평균값의 15% 이상이므로 스태거 신호로 볼수 있다. 

스태거 신호의 패턴을 분석하기위해 (e)와 (f) 신호의 PRI 

히스토그램을 그려보면 그림 9, 10과 같다. 따라서 (d) 신호

는 PRI가 700us, 1300us인 2단 스태거 PRI, (e) 신호는 PRI

가 600us, 1000us, 1400us인 3단 스태거 PRI, 신호이다.

그림 7. 고정 PRI 히스토그램  

그림 8. Jitter PRI 히스토그램  

그림 9. 2단 스태거 PRI 히스토그램  

그림 10. 3단 스태거 PRI 히스토그램  

 

표 2. 펄스 레이더 4 종의 PRI 종류

레이더 b c d e

평균 PRI(us) 1000 1000 1000 1000

PRI 표준편차

/ PRI 평균 (%)
0.29 5.18 30.8 33.6

PRI 종류 고정 지터
2단 

스태거

3단

스태거
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그림 11. PRI 분리 플로우챠트

5.3 다단 스태거 펄스열 분리 알고리즘  

다단 스태거 펄스신호를 분리하기 위해서 펄스신호의 

TOA 1차 차분, 2차 차분을 계산한 후에 PRI 히스토그램 을 

사용하여 PRI를 분리하는 알고리즘은 다음과 같은 순서로 

진행된다.

1) 펄스신호의 TOA 값(PDW에 포함됨)을 입력. 

2) 동일주파수와 동일방위 별로 TOA를 그룹화.

3) 그룹별 TOA 1차 차분(PRI) 계산.

4) 그룹별 PRI의 평균값과 표준편차 계산.

5) PRI의 변화가 평균값의 1% 미만이면 고정 PRI로 판단. 

6) PRI의 표준편차가 평균값의 15%이하이면 지터 PRI로 

판단.

7) 필요한 경우에는 TOA의 2차 차분을 계산.

8) 그룹별 TOA의 2차 차분의 절대값 평균과 표준편차를 

계산. 

9) TOA의 2차 차분 절대값 중에서 값이 0인 정수의 개수

와 0이 아닌 정수 개수를 합하여서,  0인 개수가 많으면  

D&S로 분류.

10) 그 외의 경우는 스태거(패턴)로 분류.

11) 스태거 신호를 히스토그램으로 분석하여 다단 스태거

의 형태 결정

12) PRI 종류, 평균값, 스태거 형태를 결정

VI. 결 론

본 논문에서 제시한 펄스신호의 TOA의 1차 차분, 2차 차

분과 히스토그램을 이용한 PRI 식별방법으로 지금까지 전자

정보시스템이 식별하기 어려웠던 다단 스태거  PRI신호를 

쉽게 식별할 수 있게 되었다. 특히 이 방법은 기존에 사용하

던 하드웨어 PRI 추적기를 이용하는 것보다 구성이 간단하

고 PRI 값이 정확하여서 전자정보시스템에 유용하게 사용될 

수 있을 것으로 판단된다. 
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