
1. 서론

전자전지원시스템(Electronic Warfare Support System)

은레이더 신호를 탐지하여, 신호를 방사한 신호원의 제

원을 식별하여 피아를 구분하는 기능을수행함으로써 무

기체계에서 승패의 좌우하는 중요한 요소가 되고 있다

[1]. 근래의 레이더 시스템은 레이더 신호에 대한 노출을

최소화하기 위해 방사 신호의 펄스 형태를 변조하고 있

다. 이러한 레이더 시스템을 인식해야하는 전자전 지원

시스템은 다양한 신호 변조 형태(Signal Modulation

Type)를 검출하여 피아 식별을 수행해야 한다[1,2,3]. 초

기의 레이더의 방사 신호는 아주 단순한 형태의 신호 변

조를 사용했으나, 최근 레이더의 방사 신호는 복잡한 형

태의 PRI(Pulse Repetition Interval) 패턴을 사용하고 있

다. 레이더의 복잡한 PRI를 검출하는 대표적 관련 연구

를 살펴보면, PRI의 인식을 위해 통계적 히스토그램, 신
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경망, 자기상관 기법 등을 활용하고 있다[7-10,12-13].

기존의연구[7-10,12-13]에서 PRI 변조를 검출하는 기

법들은 수집한 신호를 기반으로 통계를 추출하기 위해

많은 데이터를 요구하고, 많은 데이터를 처리하기 위해

많은 시간을 필요로 한다.

본 연구에서는 기존 펄스반복주기 연구에서 시도되지

않은 자기상관 기법의 변형된 형태와 간단한 통계 기법

을 병합한새로운 PRI 검출 알고리즘을 제안한다. 이 방

법은 기존의 알고리즘에 비해 적은 펄스를 사용해 정확

한 PRI 변조 형태를 검출할 수 있어, 보다 더 신속하고

정확한 레이더 식별을 가능하게 만든다.

2. 관련 연구

2.1 통계를 이용한 히스토그램 검출[7,8,10]

PRI 형태는 시간 순서대로 정렬된 펄스열을 대상으로

직전 PDW와 현재 PDW의 도착 시간 차이

(DTOA:Difference Time of Arrival)로 계산하여 펄스 간

격별로 누적된 형태를 분석하여 찾는다. 고정 PRI는

DTOA가 모두 동일한 펄스간격값을 갖고 있어 Fig. 1(a)

와 같이 DTOA 누적히스토그램에 한 개의 성분만 표시

된다. 스태거 PRI(Stagger PRI)는 n 개의 DTOA가 주기

적으로 반복하여 Fig. 1(b)과 같이 n 개의 펄스간격 값이

균등하게 누적된다. 지터 PRI(Jitter PRI)는 일정한 패턴

이 없고, 기준 DTOA을 중심으로 ± 변위값(δ)을 더한 펄

스간격 값으로 표시된다. 지터의 DTOA 누적히스토그램

은 기준 DTOA±δ 만큼의 여러 펄스간격이 분산되어

Fig. 1(c)과 같이 누적된다.

(a)Stable (b)Stagger (c)Jitter

Fig. 1. PRI Patterns and DTOA histograms 

CDIF(Cumulative Difference Histogram)와

SDIF(Sequential Difference Histogram) 히스토그램[4]

기법은 펄스열의 첫번째TOA (Time Of Arrival)에서 마

지막 TOA까지 차분 레벨을 증가시키면서 히스토그램을

만든 후 각 차분 레벨에서 구해진 히스토그램 값과 정의

된 문턱값을 비교하여 PRI 변조를 검출하였다.

2.2 신경망 응용 PRI 검출 기법

신경망을 이용한 은닉마코프모델 기반 PRI 변조 형태

검출은 레이더신호의 펄스의TOA(Time Of Arrival) 정

보를 이용하여 가속도 코드를 생성하고, 그 가속도 코드

를 각 변조형태별설계된 은닉마코프모델(HMM)에 적용

하여 PRI 형태를 검출하는 기법이다[10]. PRI변조 형태

별로 SVM(Support Vector Machine)을 생성하고, SVM

을 PRI 형태별로 훈련시킨다. 이후 수집된 펄스의

TOA(Time Of Arrival) 정보로부터 특징벡터를 추출하

고, 추출된 특징벡터를 SVM에 입력하여 PRI 형태를 검

출하는 기법이다[12]. 신경망을 이용한 PRI 변조형태 검

출기법은 수집한 신호의 펄스도착시간의 차분과 signum

함수로 누적 합을 생성하고, 일부는 후전파

(back-propagation)에 의한 다층 퍼셉트론(Multi-layer

Perceptron)에 입력되도록 신경망을 구성하여 학습된

PRI 구분인자에 가까운 PRI 변조 형태를 인식한다. 신경

망을 이용한 기법에는 은닉마코프모델 기반 PRI 인식,

SVM(Support Vector Machine) 기반 PRI 인식 기법이

있고, 이러한 신경망 기법은 각각의 PRI 변조 특성에 대

한 충분한 정보와 학습에 많은 시간이 필요하다.

2.3 자기상관 기법(Autocorrelation Method)

자기상관기법을 활용한 PRI 변조형태 검출기법[6]은

펄스반복주기가 배수마다 피크가 형성되는 주기성을 갖

는 특징을 이용해 RPI 형태를 구분하였다. Jitter PRI가

아닌 경우에는 가장 큰 피크에 해당하는 인덱스와 PRI

순서를 활용해 PRI 변조주기를 추정하고 특정 배수에서

피크가 반복되는지를 조사해 변조형태를 검출한다. PRI

변조 형태 검출 기법은 자기상관 관계를 활용해 신호의

주기성을 찾을 수 있을 정도로 많은 신호를 제공해야한

다. 이때 필요한 신호는 적어도 1000개 이상의 신호를 필

요로 하였다.

3. PRI 형태 검출 알고리즘

3.1 PRI별 자기상관 계수

제안하는 알고리즘은 PDW(Pulse Description Word)
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의 그룹이 완성된 후, 그룹에 저장된 PDW 배열을 활용

해 PRI 형태를 구분한다. 이 논문에서 다루는 PRI 형태

는 고정 PRI, 스태거 PRI, 지터 PRI로 정하였고 스태거는

8단, 지터율은 15%로 범위를 한정하였다. 자기상관 계수

는 일반적으로 두 개의 펄스가 일치하는 정도를 나타내

는 확률로 사용되고 있다. 이 논문에서는두 개의 펄스열

중 펄스가 일치하는 개수를 계산한 값으로 정의한다. 이

절에서는 고정 PRI, 스태거 PRI, 지터 PRI의자기상관계

수의 계산을 설명한다. 고정 PRI의 자기상관 계수는 두

개의 펄스열을 놓고 한 펄스 간격만큼 시간을 오른쪽으

로 이동하고 같은 시간(위치)에 위치하는 펄스를 센다.

Fig. 2는 첫 펄스에서 시작해서 변위값(δ) 8인 펄스열 8

개를 표시한 고정 PRI 이다.

Fig. 2. Fixed PRI Pulse Train

Fig. 3(a)는 자기상관 계수인 C와 괄호안의 1δ는 변위

8만큼을 한번 시간 이동한 것을 의미하고 우측에 숫자는

자기상관 계수를 의미한다. Fig. 3의 사각형은 펄스의 오

차를 고려해 같은 펄스로 인식하는 범위를 표시한 것이

다. 고정 PRI의 오차범위를 ±1%로 설정한다. Fig. 3(a)

은 δ만큼 한번이동(1δ)한경우 펄스가같은 시간에 겹치

는 자기상관계수가 7로나타나고, Fig. 3(b)는 δ만큼 두번

이동(2δ)한 경우 자기상관 계수가 6으로 나타난다. Fig.

3(c)는 δ만큼 세번 이동(3δ)한 경우 자기상관 계수가 5로

나타난다.

고정 PRI에 잡음 성분이 포함된 신호의 경우에는 정

해진 간격을 이루는 펄스열은 자기상관 계수가 큰 값을

갖고 잡음 성분은 자기상관계수가 작은 값을 갖는다.

Fig. 3. Fixed PRI Autocorrelation Coefficient

Fig. 4(a)는 잡음이 포함된고정 PRI 신호를 도시한것

이다. Fig. 4(b)는잡음 성분인 펄스를기준으로자기상관

계수를 계산한 예로 첫 펄스만 시간이 중첩되고 나머지

펄스는 중첩되지 않아 자기상관계수가 1로 나타난다.

Fig. 4(c)는 고정 PRI의 정상 자기상관 계수를 갖는다.

Fig. 4. Fixed PRI With Noise Autocorrelation 

Coefficient 

Fig. 5. Stagger PRI Autocorrelation Coefficient

스태거 PRI는 몇 개의 변위(δ)가 반복되는 특징이 있

다. Fig. 5(a)가 4, 5, 6변위(δ=4, 5, 6)를 갖는 펄스로구성

된 스태거 PRI를 나타낸 것이다. Fig. 5(b)은 첫 번째 변

위(δ=4)만큼 이동해 자기상관 계수를 계산해 4로 표시된

다. Fig. 5(c)는 변위(δ=4, δ=5)만큼 이동해 총 변위(δ=9)

가되고, 변위(δ=9)만큼 이동한 펄스열의 자기상관 계수

는 4로 표시된다. Fig. 5(d)는 변위(δ=4, δ=5, δ=6)만큼 이

동해 총 변위(δ=15)가 되고, 변위(δ=15)만큼 이동한 펄스

열의 자기상관 계수는 10로 표시된다.

지터 PRI는 펄스가 생성되는 변위(δ) 기준 펄스의 최

대 15% 까지인 펄스열로 구성된다. 지터 PRI의 자기상관

계수를 계산하기 위해 펄스열의 일치하는 범위를 변위

(δ)와 변위를 기준으로 ±15%(⍺)를 더하여 설정한다.

Fig. 6(a)은 8 변위(δ=8)인펄스를 기준펄스로 정하고 점
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선으로 표시한다. 지터 펄스는 변위와 변위를 기준으로

오차를(δ±⍺)를 더하여 위로 향하는 화살표로 표시한다.

Fig. 6(b)은 두 번째 펄스가첫 펄스에서 7 변위(δ=7)만큼

떨어져 있어 7 변위(δ=7)만큼 이동해 자기상관 계수를

계산해 9로 표시된다. 이때펄스의일치를 판단하는 사각

형의 범위를 기준 펄스의 ±15%(⍺)를 더하여 설정한다.

펄스의 일치로 판단하는 범위는 고정 PRI, 스태거 PRI에

서 기준 펄스의 ±1% 설정하고 지터는 기준 펄스의

±15%로 설정해 지터가 기준 펄스에서 많이 좌우로 변경

되는 경우에도 같은 펄스로 인식할 수 있도록 고려한다.

Fig. 6(c)은 세 번째 펄스가 첫 펄스에서 7 변위, 10 변위

(δ=7, δ=10)만큼 떨어져 있어 총 17 변위(δ=17)만큼 이동

해 자기상관계수를 계산해 8로 표시된다. Fig. 6(d)은 네

번째 펄스가 첫 펄스에서 7 변위, 10 변위, 7 변위(δ=7, δ

=10, δ=7)만큼 떨어져있어 총 24 변위(δ=24)만큼 이동해

자기상관 계수를 계산해 9로 표시된다.

Fig. 6. Jitter PRI Autocorrelation Coefficient

3.2 PRI 특징 검출

각 PRI는 그룹을 분류하는 과정을 거처 분류된 그룹

의 PDW를대상으로 처리한다. 이때 각그룹은고정 PRI,

스태거 PRI, 지터 PRI 중 하나로 식별되고 각 PRI는 펄

스열은 N개로 구성되어 있다고 가정한다. 각 그룹은 특

정 PRI로 식별하는 과정에서 자기상관계수를 사용한다.

자기상관 계수를계산할 때, 오차의 범위에 따라 두 가지

계수로 구분한다. 오차의범위가 기준펄스의 ±1%인고정

PRI, 스태거 PRI의 자기상관 계수는 CS(autoCorrelation

Stable & stagger coefficient)로 정의하고, 기준 펄스의

±15%(⍺)인 지터의 자기상관 계수는 CJ( autoCorrelation

Jitter coefficient)로 정의한다.

PRI 특징은 PRI의 자기상관계수의 관찰을 통해 고정

PRI, 스태거 PRI, 지터 PRI를 구분하는 파라미터를 도출

하였다. 먼저 고정 PRI의 자기상관 계수는 테스트하는

펄스의 개수 N 만큼의 계수가 최대값을 갖고 점점 줄어

드는 특징을 보인다. 스태거 PRI의 자기상관 계수는 스

태거 프레임 주기에 최대값을 갖는 특징을 보인다. 고정

PRI, 스태거 PRI는 CS 자기상관 계수와 CJ 자기상관 계

수를 사용하면 두 계수가 같은 추이를 보인다. 지터의

PRI는 CS 자기상관 계수를 사용하면 계수가 작은 값을

나타낸다.

// Calculate autoCorrelation coefficient

MR = CS/N;

JMR = CJ/N;

SC = CS/CJ

// PRI Detect logic

Find (SC=100) && (MR=JMR)

&& (MR>TH_STABLE)

nFrames : Num.of matching PRI = num. of frames

lastMatching = k; // last matching sample

// stable PRI Detect

If (nFrames == 1)

Decide Stable

// stagger PRI 검출

If (nFrames > 3) // when minimum 3 frames

nStage = lastMatching/nFrames

Calculate FramePRI

FramePRI[k]=TOA_ORG[nStage + k]–TOA_ORG[k]

Else

Not enough Sample

// jitter PRI Detect

If (Average JMR > TH_JITTER(90%))

&& (Average MR < TH_NSTABLE(50%))

Decide Jitter

Else

Unknown

Fig. 7. PRI Detection Algorithm

그러나 CJ 자기상관 계수를 사용하면 N개의 펄스에

가까운 최대값을 얻는 특징이 있다. 각 PRI의 특징을 기

반으로 각 PRI는 아래와 같은 알고리즘을 인식할 수 있

다. Fig. 7의 PRI 검출 알고리즘은 그룹 PDW의 인접한

펄스의 차이를 계산한다. 생성된 펄스열이 N개 있다고

가정하고 자기상관 계수인 CS, CJ를 계산한다. CS와 CJ

의 유사 정도를 SC(Stable Coefficient)로 계산한다. 고정

PRI, 스태거 PRI는 SC가 100이고 MR(Matching Rate)와

JMR(Jitter Matching Rate)와 같이 일정하다. 그러므로

CS/CJ는고정 PRI와 스태거 PRI를 판단하는척도로 PRI
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검출 논리로적용한다. 그리고 M단스태거는 Frame PRI

에 대해서 MR과 JMR이 1로 나타난다. 지터 PRI는 펄스

열의 간격이 일정하지 않아서 자기상관 계수 CS와 CJ에

큰 차이를 보이고 CJ 가 큰값을 갖는지로 검출하고 추가

적으로 MR도 JMR 보다 작고 JMR은 1에 가까운 값을

갖는다. 제안하는 PRI 검출 알고리즘은 자기상관 비교

범위를 다르게 설정해 자기상관 계수를계산하여 비교한

결과를기반으로고정 PRI, 스태거 PRI, 지터 PRI를 정확

하게 검출할 수 있는 지를 실험을 통해 확인하였다.

4. 시뮬레이터 구현 및 성능평가

이장은 제안한 자기상관 비교 범위를 활용한 레이더

신호의 펄스 변조 형태 검출 알고리즘의 검증을 위해 시

뮬레이터를 구현하였다. 시뮬레이터의 개발환경은 CPU

I7 3.4GHz, RAM 8G, 256G 바이트의 저장 장치로 구성된

하드웨어와 운영체제 Win8.1, 개발도구 Visual Studio

2010의 소프트웨어를 사용하였다.

시뮬레이터의 검증을 위하여 고정 PRI, 스태거 PRI,

지터 PRI는 생성 개수, 시작 TOA(Time Of Arrival),

DTOA(Differential Time Of Arrival)을 매개 변수로 자

동 생성하도록 구현하여 입력하였다.

구현한 시뮬레이터 입력은 고정 PRI, 스태거 PRI, 지

터 PRI 3종류이다. 고정 PRI의 생성은 매개변수인 생성

개수 20, 시작 TOA 1200, DTOA 평균 320을 입력하여

Fig. 8과 같이 생성하였다. 스태거 PRI의 매개변수는 생

성개수 21개, 시작 TOA 3000, 스태커의 레벨의 단수 4를

입력해 Fig. 9와 같이 생성하였고, 지터 PRI의 매개변수

는 생성개수 40, 시작 TOA 2070, DTOA 평균 450를 입

력해 Fig. 10과 같이 생성하였다.

Fig. 11은 생성한 고정 PRI를 입력하여 자기상관 계수

를 계산하는 과정으로 입력한 고정 PRI의 간격이

AvgDTOA로 계산된 320이 출력되고 CS와 CJ의

Window와 JitterWindow 오차 범위는 AvgDTOA * 2 *

오차(고정, 스태거:1%, 지터:15%)로 계산해 설정하였다.

Fig. 12는 고정 PRI를 분석한 결과를 표시한화면으로

CS, CJ가 일치하는 정도를 표시하는 SC가 100으로 계산

되었고결과화면에 고정 PRI는 Stage =1, Frame PRI 319

가 계산되었다. 이 결과는 1개의 고정값 319의 DTOA가

반복되는 고정 PRI를 검출하였음을 나타낸다.

Fig. 8. Fixed PRI Screen 

Fig. 9. Stagger PRI Screen 

Fig. 10. Jitter PRI Screen  

Fig. 11. Fixed PRI Autocorrelation Coefficient 

Calculation Screen

Fig. 12. Fixed PRI Detection Result Screen

Fig. 13은 Fig. 9의 스태거 PRI 입력을 시뮬레이터에

서 분석한 결과를 표시한 화면이다. 펄스열을 오른쪽으

로 이동하면서 겹치는 N개를 대상으로 자기상관 계수

CS, CJ, SC, MR, JMR를 계산한 결과화면이다.
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Fig. 13. Stagger PRI Detection Result Screen

스태거 PRI는 CS, CJ가 framePRI에서 일치하여 SC가

100으로 표시되었다. 이 결과화면에서 framePRI 1420의

단위로 4단계마다 펄스열이 정확히 일치하는 결과를 보

이고 있다. 결과화면 마지막에 Stagger Stage=4, Frame

PRI 1420가 계산되었다.

Fig. 14. Jitter PRI Detection Result Screen 

Fig. 14는 Fig. 10의 지터 PRI를 입력하여 시뮬레이터

가 입력된 지터 펄스열을 오른쪽으로이동하면서 겹치는

N개를대상으로 자기상관 계수 CS, CJ, SC, MR, JMR를

계산한 결과화면이다. 지터 PRI는 CS의 값을 N으로 나

눈 MR 값이 1보다 0에 근접하는 작은 값을 나타내고, 상

대적으로 CJ의 값이 큰값을 가지므로 N으로 나눈 JMR

값이 1에 근접하는 값을 나타낸다. 시뮬레이터의 실험을

통해 얻은 결과를 정리하면 고정 PRI는 CS, CJ에 거의

일치하므로 MR, JMR, SC가 모두 1에 근사값을 갖는다.

지터 PRI는 JMR만 1에 근사값이고 MR와 SC가 0에 근

사값을 갖는다. 마지막으로 스태거 PRI는 framePRI에서

만 MR, JMR, SC가모두 1에근사값을갖는 것을 실험을

통해 확인하였다. 특히, 스태거 PRI는 framePRI이므로

스태거 레벨을 나타내므로 MR, JMR, SC의 값이 1에 근

사값을 갖는 간격을 조사한 결과 정확하게 일치하는 것

을 확인하였다. 실험을 통해 각 PRI의 판단 기준을 정리

하면 Table 1과 같다.

Type MR
(Matching Rate)

JMR
(Jitter Matching

Rate)

SC
(Stable Coefficient)

Stable 1 1 1

Jitter << 1
(Approx. to 0)

1 << 1
(Approx. to 0)

Stagger At frame PRI 1
Otherwise << 1

At frame PRI 1
Otherwise << 1

At frame PRI 1
Otherwise << 1

Table 1. PRI Detection Criteria

5. 결론

기존의 연구에서 PRI 변조를 검출하는 기법들은 수집

한 신호를 기반으로 통계를 추출하기 위해 많은 데이터

를 요구하고, 많은 데이터를 처리하기 위해 많은 시간을

필요로 하였다. 본 연구에서는 기존 펄스반복주기 연구

에서 시도되지 않은 자기상관 기법의 변형된 형태와 간

단한 통계 기법을 병합한 새로운 자기상관 범위를 활용

한 레이더 신호의 펄스 변조 형태 검출 알고리즘을 제시

하였다. 이 방법은 기존의 알고리즘에 비해 적은 펄스를

사용해 정확한 PRI 변조형태를 검출할 수있어, 보다 빠

른 응답과 정확한 신호 식별을 수행하였다. 레이더 신호

검출 알고리즘은 펄스열의 시간차이를 자기상관기법을

적용하는 시점에 비교할 펄스열이 겹쳐지는 오차를 조정

해 CS, CJ 자기상관 계수를 계산하였다. 이 계수를 바탕

으로 SC, MR, JMR의 결정 기준을 제시함으로서 보다

정확하게 PRI 형태를 식별할 수 있었다. 그리고 식별 입

력 신호에 스태거 PRI의 단수가 N인 경우 스태거 PRI의

4 배수인 4N개의 펄스가 있으면 PRI의 검출이 가능하였

다. 실험을 통해 기존의 신호분석에는 많은 입력이 필요

했으나 제안한 기법은 스태거 PRI의 단수의 4배정도면

PRI를 검출할 수 있으므로 빠르고 정확하게 PRI 형태를

검출할 수 있고 스태거 PRI의 레벨을 정확하게 찾을 수

있음을 확인할 수 있었다. 본 연구에서 제안하는 신호 처

리의 실용화를 위해서는 실제 환경에서 수집된 레이더

신호를 실험데이터로 입력하여 여러 임계치의 적정 값을

설정하는 연구가 추가적으로 필요하다.
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