
Journal of The Institute of Electronics and Information Engineers  Vol.54, NO.4, April 2017 https://doi.org/10.5573/ieie.2017.54.4.75

ISSN 2287-5026(Print) / ISSN 2288-159X(Online)

Ⅰ. 서  론

전자전지원 시스템(Electronic Warfare Support System)

은 레이더 신호를 수집, 분석하여 레이더의 종류를 식별

해 적절한 대응을 가능하게 하는 중요한 시스템이다[1～3].

기존의 연구는 수집된 레이더 신호를 주파수, 펄스폭, 

방향 등으로 군집화한 후 각 군집들에 대해 PRI (Pulse 

Repetition Interval)를 계산한다[4～5]. PRI계산을 위해 도

착시각의 차분 활용기법, 자기 상관관계 기법 등 수학

적인 기법들을 활용한다[6～8]. 이러한 기법들은 군집의수

가 증가할수록 PRI 계산시간이 선형적으로 증가하는 

문제를 가지고 있다. 

최근 하드웨어의 지속적인 발전으로 적게는 수백에

서 많게는 수천의 연산기를 가진 GPGPU(General Purpose 

Graphics Processing Units)가 출시되었다. GPGPU는 

그래픽을 처리하기 위해 많은 연산기를 가진 그래픽 프

로세서를 병렬처리에 활용할 수 있도록 지원하는 기술

이다. 그래픽처리용 GPGPU의 병렬처리 기술이 실시간 

처리가 필요한 신호처리 분야에 활용한 사례들이 늘어

나고 있다[9～10].

본 논문에서는 실시간으로 레이더 신호식별을 위해 

사전에 알려진 레이더 정보인 기지신호와 GPGPU의 병

렬처리 기술을 활용한 병렬 참조 상관관계 기법을 제안

한다. 제안하는 기법은 기존 연구와 다르게 PRI를 계산

하지 않으며, GPGPU의 많은 연산기를 활용해 기존의 

방법보다 빠른 처리를 가능하게 한다. 
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Abstract

ES (Electronic Warfare Support System) collects radar signals, and analyzes the signals about frequency, pulse width, 

PRI (Pulse Repetition Interval), and etc. and then ES compares analyzed result with known radar signals to identify them. 

But there are two disadvantage. One is that use of known radar signals is in comparing step only. The other is that 

calculating PRI needs many operations. In this paper proposes a parallel reference correlation algorithm that uses GPGPU 

(General Purpose Graphics Processing Units) and can identify what signals are in received radar signals without 

calculating PRI. 
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Ⅱ. 관련 연구

2.1. 펄스 반복주기(PRI)

펄스 반복주기는 레이더 신호들의 도착시각이 어떤 

패턴을 갖는 것을 말한다. PRI는 주파수, 펄스폭과 더불

어 레이더의 중요한 특성정보중 하나이다. PRI 패턴은 

고정 PRI, 스태거 PRI, 지터 PRI가 있다.

고정 PRI는 레이더가 일정한 시간 간격 P로 펄스를 

생성하는 패턴이다. n번째 펄스의 방사시각 Tn은 식 (1)

로 정의한다. 이때 일정한 시간간격 P가 펄스 반복주기

가 되며 Φ는 첫 번째 펄스의 방사시각이다.

   ≥ (1)

스태거 PRI는 임의의 k개의 펄스 반복주기 F0, F1, 

…, Fk-1를 하나의 주기로 가지며 반복적으로 k개의 펄

스 반복주기가 순차적으로 나타나는 패턴이다. 일반적

으로 스태거는 3∼8개의 펄스 반복주기를 가진다. k개

의 펄스 반복주기를 합한 반복주기를 프레임 펄스 반복

주기라고 하며 식 (2)로 정의한다. 

프레임 펄스 반복주기= 
 

 

 (2)

스태거 PRI를 계산하기 위해 히스토그램을 사용해 계

산하는 방법을 비롯한 다양한 연구가 있다[11～12]. 스태거 

PRI의 방사시각 Tn은 식 (3)으로 정의한다.

 








   

         mod 
(3)

지터 PRI는 도착시각에 시간 간격 P를 기준으로 랜덤

한 오차가 더해져 방사시각 Tn이 나타난다. 식 (4)처럼 

이전 펄스의 오차가 다음펄스에 영향을 미치지 않는 비

누적 방식과 식 (5)처럼 영향을 미치는 누적방식이 있다. 

        ≥  (4)

 








      

         
(5)

지터는 펄스 반복주기의 탐지를 회피하기 위해 오차

를 생성한 신호이며 이 오차를 지터율이라고 부른다. 

본 논문에서는 두 가지 지터 표시방법 중 이전 펄스의 

오차를 고려한 누적방식을 사용하기로 한다. 

2.2 기존 레이더 신호 식별 과정

그림 1은 기존 레이더 신호 식별과정이다. 기존의 방

법은 먼저 레이더 신호를 수집한다. 그 다음 레이더 신

호를 주파수, 펄스폭, 방향 등 여러 정보를 통해 군집으

로 나눈다. 그리고 각 군집에 대해 PRI를 계산한다. 그

림 1의 신호분석표는 각 군집의 분석한 특정정보를 가

진 테이블이다. 마지막으로 각 군집의 주파수, 펄스폭, 

PRI 등의 정보를 사전에 알려진 레이더 정보인 기지신

호와 비교하여 해당 군집이 어떤 레이더신호인지 식별

한다. 사전에 알려진 레이더 정보인 기지신호는 레이더 

참조표에 저장되어 있다. 기존의 식별방법은 수집된 혼

합펄스에 존재하는 신호의 수가 증가함에 따라 군집화 

시간과 각 군집에 대한 PRI계산 시간이 선형적으로 증

가하는 문제가 있다. 또한 사전에 알려진 레이더 신호

정보가 있는 레이더 참조표를 마지막 단계에서만 활용

하고 있다.

그림 1. 기존 레이더 신호 식별과정

Fig. 1. Previous radar signal identification.

Ⅲ. 병렬 참조 상관관계 기법

3.1 병렬 참조 상관관계 기법의 처리과정

그림 2. 병렬 참조 상관관계 기법의 처리과정

Fig. 2. Parallel reference correlation.
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본 논문에서 제안하는 병렬 참조 상관관계 기법은 사

전에 알고 있는 레이더 정보인 기지신호와 GPGPU의 

병렬처리를 활용하여 수집된 신호에 기지신호의 존재 

여부를 식별하는 방법이다. 

그림 2는 본 논문에서 제안하는 병렬 참조 상관관계 

기법의 처리과정을 나타낸 것이다. 이 처리과정의 대한 

자세한 처리순서는 아래와 같다.

(a) 레이더 신호를 수집한다.

(b) 신호식별 처리기는 GPGPU의 스레드를 사전에 

알고 있는 레이더의 수만큼 생성한다. 즉 레이더 

참조표에 존재하는 레이더의 수만큼 생성한다. 

생성된 스레드는 레이더 참조표의 레이더신호 

별로 각각 나누어 처리한다.

(c) 각 스레드는 먼저 수집된 펄스열 중에 각 스레드

가 처리할 범위에 포함되는 펄스열을 추출한다. 

이 추출 과정은 각 스레드에 할당된 레이더 참조

표의 주파수, 펄스폭 등을 활용해 이루어진다. 참

조표의 주파수, 펄스폭 등의 신호 구분자를 통해 

분리하는 과정을 필터링이라 하고, 이 과정을 통

해 구분된 신호를 필터 펄스라고 한다.

(d) 각 스레드는 필터펄스와 상관관계를 계산할 가상

의 펄스를 생성한다. 이 펄스를 참조펄스라 하며 

자신이 담당한 레이더 참조표의 PRI정보를 통해 

생성한다. 예를 들어 어떤 레이더의 PRI가 고정

이고 그 값이 100이라면, 참조펄스를 100, 200, 

300,...으로 만든다. 스태거의 경우 3단이며 각 단

의 PRI가 100, 200, 300이라면, 참조펄스를 100, 

300, 600, 700, 900, 1200,...으로 만든다. 지터의 경

우 고정PRI와 생성방법이 동일하며, 차이점은 지

터율만큼 오차보정이 필요하다는 점이다.

(e) 필터펄스와 참조펄스를 생성한 후 수집한 혼합신

호에 해당 신호의 존재 여부를 식별해야 한다. 식

별을 위해서는 판단 기준이 필요하다. 이 판단 기

준을 상관관계 예상값이라 하며, 각 스레드가 필

터링한 필터펄스로 계산한다. 마지막 펄스와 첫 

번째 펄스의 도착시각 차이로 계산한다.

(f) 상관관계 예상값을 계산한 후 필터펄스와 참조펄

스의 상관관계를 계산한다. 상관관계 결과를 예상

값과 비교하여 혼합펄스에 자신이 담당한 레이더 

신호의 존재여부를 식별한다. 

3.2 필터펄스와 참조펄스의 생성

필터펄스는 수집된 레이더 혼합펄스를 각 스레드가 

필터링하여 생성한 펄스이다. 각 스레드는 자신이 담당

한 레이더 참조표의 레이더 정보 중 주파수와 펄스폭을 

활용해 필터링한다. 만약 주파수와 펄스폭이 자신이 담

당한 레이더의 범위에 해당한다면 스레드는 자신 고유

의 저장영역에 펄스를 추가한다. 그리고 GPGPU의 최

대 생성 스레드의 수가 레이더 참조표의 레이더 수보다 

적다면 작업을 분할하여 처리해야 한다. 만약 GPGPU

의 최대 생성 스레드수가 300이고 레이더 참조표의 레

이더 수가 500이라면, 300개와 200개로 2개의 작업 그

룹을 생성하고 2번의 식별작업을 수행한다. 

참조펄스는 각 스레드가 레이더 참조표의 PRI정보를 

통해 생성한 펄스이다. 참조펄스의 시작점은 0으로 고

정되고 PRI정보를 활용해 펄스들을 생성한다. 일반적으

로 수집된 레이더 펄스는 500～600개의 혼합펄스열이 

모여 있기 때문에 100개의 참조펄스를 생성하면 식별에 

충분하다. 

생성한 필터펄스와 참조펄스의 상관관계 계산을 통

해 수집한 레이더 신호에 기지신호의 존재여부를 식별

한다.

3.3 상관관계 예상값과 상관관계

수집된 혼합펄스에 기지신호의 존재여부를 식별하기 

위해 판단 기준이 필요하다. 이 판단 기준이 상관관계

예상값이다. 상관관계 예상값은 필터펄스의 마지막 펄

스와 첫 번째 펄스의 도착시각 차이와 PRI 정보를 통해 

계산할 수 있다. 식 (6)이 예상값을 구하는 계산식이다.

예상값 








    고정지터
      스태거
  펄스반복주기
  프레임펄스 반복주기
  스태거레벨

(6)

고정과 지터는 마지막 펄스의 도착시각과 첫 번째 펄

스의 도착시각의 차를 펄스 반복주기로 나누어 계산한

다. 스태거의 경우는 마지막 펄스의 도착시각과 첫 번

째 펄스의 도착시각의 차를 프레임 펄스 반복주기로 나

누고 나눈값에 스태거 레벨을 곱해 계산한다.

상관관계 예상값을 구한 후 필터펄스와 참조펄스의 

상관관계를 계산한다. 두 펄스는 임펄스 함수이며, 두 

임펄스 함수의 상관관계는 식 (7)과 같다. 즉 두 펄스중 

하나의 펄스를 고정하고 다른 펄스를 시간 이동하면서 

겹친 펄스의 수가 상관관계 결과이다.

(643)
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상관관계의 시간이동은 1씩 이동해도 무방하지만, 의

미 없는 작업이 대부분이다. 의미 없는 작업을 제거하

기 위해 필터펄스의 도착시각 위치로 시간 이동한다. 

만약 필터펄스의 도착시각이 100, 130, 250의 순서로 나

타났다면 참조펄스를 100, 130, 250만큼 시간이동 한다. 

시간이동은 마지막펄스까지 수행할 필요가 없다. 노

이즈가 없다면 첫 번째 펄스의 위치로 시간이동을 수행

한 결과로 신호식별을 수행할 수 있다. 그러나 노이즈

를 고려하여 충분한 시간이동이 필요하다. 실험을 통해 

10회의 시간이동으로 충분하다는 것을 확인했다. 상관

관계의 최종결과는 모든 시간이동에 대한 상관관계 결

과 중 최댓값이다. 

3.4 오차보정

참조펄스는 레이더 참조표의 PRI 정보를 통해 생성

하기 때문에 펄스간의 시각차이가 정확하다. 그러나 수

집한 혼합펄스는 장비의 노후화 또는 샘플링 오차 등 

여러 가지 이유로 시간적 오차가 발생할 수 있다. 때문

에 이에 대한 보정이 필요하다. 그림 3은 오차 보정 방

법에 대한 그림이다. 상관관계의 시간 이동은 참조 펄

스가 수행한다. 그래서 참조 펄스를 기준으로 고정과 

스태거의 경우 알려진 오차의 2배만큼을, 지터의 경우 

지터율의 2배만큼 보정한다. 그림 3의 점선은 오차보정

의 범위를 나타낸 그림이다. 참조펄스를 중심으로 점선

까지가 시각적 오차보정 범위이다. 참조 펄스를 기준으

로 좌우 오차범위내로 필터펄스가 존재한다면 해당 필

터펄스는 참조펄스와 도착시각이 같은 신호라고 판단한

다. 알려진 오차의 2배로 설정한 이유는 인접한 두 펄

스의 최대 오차는 알려진 오차의 2배 이내이기 때문이다.

그림 3. 오차보정

Fig. 3. Error calibration.

Ⅳ. 실  험 

그림 4은 실험과정을 나타낸 그림이다. 제안하는 펄

스 반복 주기 검출 알고리즘의 검증을 위해 레이더 참

조표의 정보를 위한 기지신호 생성기와 기지신호에 해

당하는 펄스를 만드는 펄스 생성기를 구현하였다. 기지

신호 생성기와 펄스 생성기를 통해 생성한 정보를 신호

식별기가 처리하여 식별결과를 출력한다. 시뮬레이터의 

개발환경은 CPU I7, RAM 16기가, 120G의 SSD, NVIDIA 

GEFORCE GTX960로 구성된 하드웨어와 운영체제 Win8.1, 

개발도구 Visual Studio 2013과 CUDA7.5 버전의 소프트

웨어를 사용하였다.

그림 4. 실험과정

Fig. 4. Experiment process.

시뮬레이터의 검증을 위해 모의 기지신호의 수를 

100, 500, 2,500, 3,000개를 생성하고 모의 혼합 레이더신

호의 수를 30개 생성하였다. 그리고 모이 혼합 레이더 

신호에 노이즈를 5%, 10%, 15%, 20%만큼 발생시켰다. 

모의 기지신호의 수를 달리한 첫 번째 이유는 기지신호

의 수에 따른 수행시간을 확인하기 위함이다. 두 번째 

이유는 PRI는 다르지만 주파수와 펄스폭이 유사한 기

지신호들의 상관관계 결과를 확인하기 위함이다. 실험

결과는 일치율과 수행시간으로 나타냈다.

일치율=상관관계 결과/상관관계 예상값 *100

수행시간단위는 Millisecond이다.

(일치율과 수행시간은 소수 첫째자리 반올림)

표 1은 10%의 노이즈가 섞인 혼합 레이더 신호 50개

를 식별한 결과이다. 식별결과는 고정, 스태거, 지터를 

그룹으로 만들어 평균으로 나타낸다. 생성신호는 실제

로 생성한 신호의 숫자이며, 식별 신호는 필터링된 신

호를 가진 스레드의 수이다. 

표 1의 결과에서 노이즈 신호 3개가 식별되었는데 이

것은 다른 어떤 신호와 우연히 주파수와 펄스폭의 범위

가 겹친 다른 기지신호이다. 일치율을 보면 실제 존재

하는 신호에 대해서 노이즈의 비율만큼 차감된 결과를 
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보인다. 노이즈 신호의 경우에는 일치율이 낮다.

표 2는 표 1의 실험과 같은 기지신호를 사용하였고 

20%의 노이즈가 섞인 레이더 혼합신호를 사용하였다. 

수행시간은 표 1의 실험과 유사하며, 일치율 역시 노이

즈의 비율만큼 차감된 결과를 보인다. 

모의 레이더 신호의 생성 수를 9개, 50개를 생성한 

실험도 수행하였고 실험결과는 마찬가지로 유사한 수행

시간이 필요하며 일치율은 노이즈의 비율만큼 감소한 

결과를 보였다.

표 1. 실험결과 1 (노이즈 10%)

Table1. Experiment result 1. (noise 10%)

기지신호 수

생성신호 식별신호

노이즈 10%

100 500 2500 3000

30

고정

10개

33

고정

10개

91%

8ms

91%

8ms

91%

12ms

91%

12ms

스태거

10개

스태거

10개

90%

9ms

90%

9ms

90%

11ms

90%

11ms

지터

10개

지터

10개

90%

8ms

90%

9ms

90%

12ms

90%

11ms

노이즈

3개

8%

11ms

8%

11ms

표 2. 실험결과 2 (노이즈 20%)

Table2. Experiment result 2. (noise 20%)

기지신호 수

생성신호 식별신호

노이즈 20%

100 500 2500 3000

30

고정

10개

33

고정

10개

80%

8ms

80%

9ms

80%

12ms

80%

12ms

스태거

10개

스태거

10개

80%

9ms

80%

8ms

80%

12ms

80%

11ms

지터

10개

지터

10개

81%

8ms

81%

9ms

81%

12ms

81%

11ms

노이즈

3개

5%

11ms

5%

11ms

수행시간을 보면 기지신호의 수가 100개, 500개인 경

우보다 2,500개, 3,000개인 경우가 수행시간이 길다. 그 

이유는 실험에 사용한 GPGPU의 최대 생성 가능 스레

드 수가 2400개이기 때문이다. 2400개 이하인 경우는 1

번의 작업으로 식별이 가능하지만, 2,400개 이상일 경우

는 분할해서 식별작업을 수행해야 한다. 즉 기지신호가 

2,500개, 3,000개 인 경우 2번의 작업을 수행한다. 

작업을 분할하여 처리할 경우 n배의 수행시간이 필

요할 것으로 예상된다. 그러나 실제 수행시간을 보면 1

번의 작업에 비해 액 50%가 증가하였다. 그 이유는 작

업에 필요한 모든 데이터를 식별 작업 전에 호스트에서 

GPGPU로 전송하기 때문이다. 만약 2번의 전송작업을 

수행한다면 2배의 수행시간이 필요한 것을 실험으로 확

인하였다.

Ⅴ. 결  론

본 논문에서는 GPGPU의 병렬처리 능력과 사전에 

알고 있는 레이더 정보인 기지신호를 활용하여 혼합신

호에서 기지신호의 존재 여부를 식별하는 알고리즘을 

제안하였다. 

먼저 GPGPU의 스레드를 레이더 참조표에 존재하는 

레이더의 수만큼 생성하였고 각 스레드는 레이더 신호

의 식별하는 하나씩 담당하였다. 각 스레드는 혼합펄스

에 자신이 담당하는 기지신호의 주파수와 펄스폭을 기

준으로 필터링한 필터펄스를 만들었다. 그리고 레이더 

참조표의 PRI정보를 통해 참조펄스를 생성하였다. 이렇

게 생성한 필터펄스와 참조펄스의 상관관계를 통해 수

집한 혼합펄스에 기지신호의 존재 여부를 식별하였다.

제안한 알고리즘의 장점은 기존의 레이더 신호 식별

방법에서 필수적인 펄스 반복주기를 계산할 필요가 없

고 범용 그래픽 프로세서의 많은 연산기로 수행시간이 

적다. 그러나 혼합신호에 없는 기지신호까지 식별작업

을 수행하는 단점이 있다. 

병렬 참조 상관관계 기법의 성능과 정확도를 분석하

기 위해 모의 기지신호를 생성하는 기지신호 생성기와 

모의 기지신호 정보를 통해 혼합펄스를 생성하는 펄스 

생성기를 사용하였다. 100, 500, 2,500, 3,000개의 모의 

기지신호와 30개의 모의 혼합신호를 사용하였다. 실험

결과를 통해 수용 가능한 시간 내에 식별이 가능한 것

과 기지신호의 존재 여부의 판단 기준인 일치율이 노이

즈의 비율만큼 차감된 결과가 나타나는 것을 확인하였다.

그러나 혼합펄스에 기지신호가 아닌 신호들이 존재

할 경우 본 논문에서 제안하는 알고리즘으로 식별하지 

못한다. 그 경우에는 혼합펄스에서 식별한 신호의 펄스

를 제거한 후 기존의 레이더 신호식별 방법을 사용해야 

하는 문제가 있어 이에 대한 연구가 추가로 필요하다.
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