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[요    약]

최근 들어 각국이 경쟁적으로 우주개발에 막대한 자금을 투자하고 있고 수 만개의 인공위성 및 스파이 위성, 우주 잔해 등 우주 

위험이 증가하는 추세다. 이에 따라 우주를 감시하기 위한 여러 자산이 있지만 상시 및 광역 감시가 가능한 레이다를 이용한 우주 

물체 탐지에 대한 관심이 높아지고 있다. 기존의 레이다 시스템은 수 백키로 이내의 항공기, 함정, 미사일 등을 탐지하기 위해 운용

했다면 우주 물체를 탐지하기 위한 레이다는 수천 키로까지 확장해 운용을 해야한다. 이러한 경우 신호처리를 해야 하는 데이터 

크기가 증가하며 이는 레이다 운용에 지연을 초래할 수 있다. 본 논문에서는 레이다를 이용한 우주 물체 탐지시 GPU를 활용해 신

호처리를 고속화하는 방법을 제안하고 CPU 대비 성능을 비교해 이를 검증하였다.

[Abstract] 

Recently, each country is competitively investing huge amounts of money in space development, and space risks such as tens 
of thousands of satellites, spy satellites, and space debris are increasing. Although there are several assets for monitoring space, 
interest is growing in the detection of space objects using radar, which is useful for constant alert and wide-area surveillance. 
While the existing radar system was operated to detect aircraft, ships, and missiles within hundreds of kilometers, radar to detect 
space objects must be expanded to thousands of kilometers. In this case, the size of data that impairs signal processing increases, 
which can lead to a decrease in radar detection performance. In this paper, we present a method of speeding up signal processing 
using GPU when detecting space objects, which are long-distance targets, and the results of comparing performance compared to 
existing CPUs.

Key word : CPU, CUDA, GPU, Signal processing, Space surveillance radar.
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Ⅰ. 서  론

1950년대 중반부터 인공위성을 쏘아 올리기 시작해 지금까

지 약 6만 개 이상의 인공위성이 다양한 국가에서 운용 중에 있

다 [1]. 그만큼 우주 자산을 이용한 정보전 양상이 전 세계적으

로 심화되고 있으며, 우주 잔해 낙하로 인한 피해와 스파이 위

성 운용으로 자국의 피해가 예상된다 [2]. 이에 따라 레이다 감

시 영역이 기존의 영토, 영공, 영해를 넘어 우주로 확장하고 있

다. 인공위성과 우주 잔해를 포함한 우주 물체는 기본적으로 저

궤도에 위치하는 초장거리 표적이다. 장거리 표적에서 반사된 

레이다 신호는 일반적인 단거리 표적의 반사 신호보다 데이터

양이 많아 신호처리 연산시간도 증가하게 되며 이는 레이다 탐

지/추적 성능 면에서 성능 저하를 발생시킨다. 이를 해결하기 

위해 고사양의 CPU (central processing unit)가 탑재된 DSP 
(digital signal processor) 사용과 다중 신호처리 HW (hardware) 
구성, 병렬처리 등 다양한 방법이 시도되고 있다 [3]. 이 중 고사

양 DSP를 사용하는 방법은 처리 시간 효율은 증가하지만 비용 

문제가 발생할 수 있으며, 다중 신호처리 HW를 구성하는 방법

은 처리해야 할 데이터의 양을 분산시킴으로써 처리 효율을 증

가시킬 수 있지만 이 역시 HW 비용은 증가하게 된다. 이러한 

문제의 대안으로 저비용으로 수 천개의 코어를 사용할 수 있는 

GPU (graphic processing unit)를 활용해 SAR (synthetic aperture 
radar) 이미지 처리 효율을 증가시키는 병렬처리 연구들이 진행

된 바 있다 [4]-[6]. 이러한 GPU를 활용한 병렬처리 방법은 고

성능 CPU를 활용한 연산처리 방법에 비해  비교적 적은 비용으

로 고성능 연산이 가능한 장점이 있지만 운용 환경 요구사항 충

족을 위해 VPX (versatile performance switching)를 사용한 기존 

레이다에는 적합하지 않아 적용이 제한되어 왔다. 이에 따라 최

근 서버급 HPC (high performance computer) 형태의 처리장치

에 GPU를 적용한 연구들이 진행되고 있다 [7], [8]. 그러나 현재

까지 연구들은 주로 이미지 프로세싱과 비실시간 처리에 GPU
를 적용했을 뿐 실시간 레이다 신호처리에는 적용하지 않고 있

다. 따라서 본 논문에서는 우주감시레이다에서 장거리 표적 탐

지/추적에 따른 연산시간 증가 문제를 저비용으로 해결하기 위

해 HPC 에 GPU의 CUDA (compute unified device architecture) 
Core를 적용해 실시간 레이다 신호처리를 하는 방법에 대해 제

시한다.

그림 1. 저궤도 우주 물체 카달로그 [9]
Fig. 1. LEO space object catalog [9].

그림 2. 스페이스 펜스 레이다의 탐색 범위와 운용도 [10]
Fig. 2. Space fence radar operation concept [10].

Ⅱ. 우주 물체 감시

2-1 우주 물체 감시 영역과 감시 필요성

우주 물체는 지구로부터 고도상으로 떨어져 있는 위치에 

따라 저궤도, 중궤도 등으로 나누어진다. 통신 위성, 감시 위

성, 큐브 위성 등 대부분의 위성은 저궤도에 위치하며, 그림 1
은 저궤도에서 임무를 수행 중인 위성 및 수명이 다한 위성과 

위성으로부터 생긴 잔해물, 우주 쓰레기의 분포를 나타낸다. 
우주 물체 감시는 한반도 상공을 지나가는 우주 물체를 탐지/
추적하고 이로부터 궤도를 분석하여 DB(database)화하고 카탈

로그를 최신화하여 한반도 상공의 우주 물체를 인지하고 우주 

쓰레기 및 타 위성으로부터 자국 위성의 충돌 방지 등을 하는 

데 필요하다. 이러한 우주 물체 감시 수단으로는 광학 카메라

와 레이다가 있으며, 광학 카메라는 감시 영역이 협소하고 상

시 감시가 불가능하기 때문에 상시 광역 감시를 위해서는 레

이다가 효과적이며 대표적인 사례로 미국에서 운용 중인 

Space Fence 레이다가 있다. 이러한 Space Fence 레이다는 ±

60도의 넓은 방위각을 상시로 탐색 가능하며, 그림 2는 Space 
Fence 레이다의 탐색 범위 및 운용도를 나타낸 것이다.

2-2 우주 물체 감시를 위해 필요한 레이다 운용

장거리에 존재하는 우주 물체를 감시하기 위해 클러터의 

영향을 비교적 덜 받는 LPRF (low pulse repetition frequency) 
파형을 사용하며 이는 HPRF(high pulse repetition frequency), 
MPRF(medium pulse repetition frequency) 파형보다 큰 데이터

를 처리해야 한다. 또한 광역 감시로 인해 레이다 탐색 프레임

타임이 증가하는 문제를 해결하기 위해 다중 주파수 빔 운용

이 필요하다. 그리고 대기권의 전리층으로 인한 전파 왜곡 위

험을 줄이기 위해 이중 편파 수신 기능이 요구된다. 마지막으

로 수만 개의 배열 소자로부터 수신받은 신호를 다중 빔으로 

형성하는 빔포밍도 수행해야 한다. 앞서 제시한 4가지 기술은 

우주 물체 감시를 위해 필요하지만 기존 레이다에 비해 파형

의 길이와 데이터 크기가 크기 때문에 이를 효과적으로 처리

할 수 있는 방안이 필요하다.
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Ⅲ. GPU CUDA

3-1 GPU 연산구조

GPU는 그래픽 처리에 관련된 부동 소수점 연산을 담당한

다. 1990년대 중반 게임과 미디어의 인기에 힘입어 엄청난 발

전을 해왔다. 실제로 부동 소수점 연산 능력을 비교해 봤을 때 

2000년대 중반 이미 그래픽 카드가 인텔 CPU의 연산 성능을 

압도하는 것으로 나타났다 [11]. GPU는 그래픽 처리를 하지 

않을 때 유휴 상태로 전환된다. 따라서 이 GPU 유휴 자원을 범

용 연산에 사용하고자 하는 GPGPU(General Perpose GPU)에 

대한 연구가 급속도로 진행되었다 [12]. 그림 3과 같이 다수의 

작은 프로세서로 구성된 GPU는 특히 병렬처리에 탁월한 성능

을 보인다. 여러 개의 GPU를 탑재한다면 병렬처리 성능은 더

욱 향상될 수 있다. 하지만 이런 장점에도 불구하고 GPU 자원

을 사용자가 편리하게 사용할 수 있는 범용 API의 부재, 느린 

인터페이스 속도, 정수연산 지원 불가 등의 문제로 제한적으

로 사용되어 왔다. 그러나 NVIDIA에서 발표한 CUDA 플랫폼

과 PCI의 발전으로 위 문제를 대부분 해결하였다 [13]. CUDA
는 C/C++, C#, Python 등 일반 프로그래머가 익숙하게 다루는 

개발 환경에서 연산을 하듯이 GPU에서 개발을 할 수 있게 지

원한다 [14]. 또한, 영상처리나 신호처리에서 주로 사용하는 

IPP(integrated performance primitives), MKL(math kernel 
library), CBLAS(c basic linear algebra subprograms) 라이브러리

를 동일한 형태의 내장 함수로 호출할 수 있다. 이에 더해 처리

하고자 하는 데이터를 그리드, 블록, 쓰레드로 나누어 사용자

가 자유자재로 프로세서를 할당하고 제어할 수 있다 [15]. 그
러나 GPU에서 처리해야할 데이터는 CPU로부터 입력으로 받

아야하기 때문에 CPU에서 GPU로 데이터를 복사하는 시간, 
처리된 데이터를 GPU에서 CPU 로 복사하는 시간은 여전히 

연구해야 할 대상이며, 복사 시간을 포함하여 GPU에서 신호

처리를 하는 시간이 CPU에서 신호처리 시간보다 빠르다면 적

용해 볼 수 있다.

3-2 GPU CUDA 성능

GPU에서 연산 수행 시 그림 4와 같이 데이터 처리 과정이 필

요하다. 즉, 주 메모리에서 데이터를 복사해서 GPU 내 메모리

로 옮긴 후 GPU를 통해 병렬 연산을 수행하고 다시 주 메모리로 

데이터를 복사하는 과정이 필요하기 때문에 이들 소요 시간의 

합으로 연산 시간을 정의할 수 있다. 이를 고려하여 CPU와 GPU
의 연산 시간 비교를 위해 표 1과 같이 시험 환경을 구성하고, 데
이터 량에 따른 CPU와 GPU 간 데이터 복사 시간을 표 2에 정리

하였다. 수십 ms의 Dwell Time을 가지는 LPRF 파형에서 

10MByte 이하의 데이터가 이동한다면 전체 연산 성능에 영향

을 미치는 정도는 적을 것으로 보이지만 샘플링 주기가 커지는 

100MByte 크기의 데이터가 이동할 때는 부정적인 영향을 줄 수 

있을 것으로 판단된다. 

그림 3. CPU와 GPU 구조 비교

Fig. 3. Comparison of structure for CPU and GPU.

그림 4. GPU 데이터 처리 과정

Fig. 4. GPU Data processing flow.

표 1. GPU와 CPU 시험 환경

Table 1. GPU and CPU test condition.
Item Detail

CPU

Model Intel Xeon Gold 6354
# of Core 18

Clock 3.0 GHz
Memory 64 G

GPU

Model NVIDIA RTX A4000
# of Core 6144

Clock 1.5 GHz
Memory 16 G

OS RHLE 7 Version

표 2. GPU ↔ CPU 데이터 복사 시간 비교

Table 2. Comparison of GPU ↔ CPU data copy speed.

Copy data size CPU → GPU (ms) GPU → CPU (ms)

100 Byte 0.0506 0.0419
1 KByte 0.0339 0.0336
10 KByte 0.0345 0.0324
100 KByte 0.0329 0.0311
1 MByte 0.1459 0.1488
10 MByte 0.9516 0.9473
100 MByte 9.9037 9.9021
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표 3. CPU와 GPU의 FFT 연산 시간 비교

Table 3. Comparison of FFT processing time between 
CPU and GPU.

FFT Size CPU(ms) GPU(ms)

215 0.0564 0.0561
216 0.0684 0.0513
217 0.1548 0.0801
218 0.2713 0.1310
219 0.7032 0.2735

표 4. CPU와 GPU의 행렬 연산 시간 비교

Table 4. Comparison of matrix processing time between 
CPU and GPU.

Item CPU(ms) GPU(ms)

+ 2.6324 0.1375
- 2.5402 0.1375
＊ 2.5831 0.1375
/ 4.1543 0.2509

또한 레이다 신호처리 수행 시 가장 자주 사용되는 FFT 연
산 및 행렬 연산 시간을 CPU 및 GPU에서 각각 산출하여 표 3 
및 표 4와 같이 비교하였다. 표 3에서 FFT 연산 시간을 비교하

여 살펴보면, FFT 크기가 클수록 CPU와 GPU의 연산 시간 차

이가 크게 나타나는 것을 확인할 수 있으며 이는 우주감시레

이다와 같이 탐지 거리가 멀어 파형의 길이가 큰 파형일수록 

펄스 압축 시 GPU를 적용하면 연산 시간을 크게 단축시킬 수 

있음을 의미한다. 표 4는 64 bit형 1024 x 1024 크기의 행렬에 

대해 연산자에 따른 연산 시간을 정리한 표로 GPU에서 16~19
배 연산이 빠른 것을 확인할 수 있으며, 위 결과로부터  GPU를 

적용한 레이다 신호처리 시 데이터 복사 시간을 고려하더라도 

연산 시간 단축 효과를 기대할 수 있음을 알 수 있다. 

Ⅳ. GPU 적용 신호처리 시험 결과

4-1 GPU를 사용한 신호처리 흐름

LPRF 파형을 사용하는 레이다 신호처리는 일반적으로 신

호 수신, 아날로그/디지털 변환, 데이터 정렬, 펄스 압축, 비동

기 누적, CFAR, 클러스터링, 모노펄스 순서로 처리된다. 하지

만 신호 수신 및 아날로그/디지털 변환 데이터 정렬은 안테나 

장치와 GPU 간 직접 연결이 어렵다. 또한 클러스터링은 거리

방향의 모든 데이터 샘플을 차례대로 순차적으로 비교하면서 

연산을 진행하기 때문에 병렬처리의 이점을 살리기 어렵다 

[16]. 따라서 본 논문에서 GPU를 사용해 적용하고자 하는 알

고리즘은 펄스 압축, 비동기 누적, CFAR로 제한하며, 그림 5
는 CPU와 GPU 간 데이터 복사를 포함해 GPU를 이용한 레이

다 신호처리 흐름도를 나타낸다. 

그림 5. GPU를 이용한 레이다 신호처리 흐름도

Fig. 5. Processing flow of radar signal processing with 
GPU.

그림 6. 펄스압축 흐름도

Fig. 6. Processing flow of pulse compression.

그림 7. 비동기 누적 흐름도

Fig. 7. Processing flow of noncoherent integration.

그림 8. CA-CFAR 흐름도

Fig. 8. Processing flow of CA-CFAR.

레이다 신호처리 과정은 펄스 단위 혹은 입력 채널별로 병

렬처리를 하였으며 이에 맞게 GPU 코어를 할당했다. 펄스 압

축은 입력 신호와 기준 신호의 Convolution으로 상관관계를 계

산하는 신호처리로 이는 일반적으로 그림 6과 같이 FFT 및 

Inverse FFT로 수행된다. 비동기 누적은 하나의 버스트에서 수

신받은 펄스를 누적하여 신호 대 잡음비를 향상시키는 신호처

리로 그림 7과 같이 수행되며 연산 상으로는 단순히 행렬 간 

덧셈 연산이 수행된다. CFAR(Constant False Alarm Rate)는 잡

음 신호를 표적으로 인식해 발생하는 오경보를 일정하게 유지

하면서 표적 신호 탐지를 위한 임계값을 설정하는 신호처리로 

본 논문에서는 Reference Cell의 평균을 구해 임계값을 만드는 

CA(Cell Average) CFAR를 사용하였으며, 이를 위해 각 

Reference Cell의 값들에 대한 행렬 간 덧셈 등이 수행되고 이

는 그림 8에 나타내었다. 



J. Adv. Navig. Technol. 28(5): 616-622, Oct. 2024

http://dx.doi.org/10.12673/jant.2024.28.5.616 620

표 5. 레이다 신호처리 입력 데이터

Table 5. Input data for radar signal processing.

Ch PRI
(ms) Pulse PW

(ms)
BW

(Mhz)

Sampli
ng rate
(Mhz)

FFT
size

Data
size

(Byte)

O OO O O O OO OOO,O
OO

9,216,0
00

표 6. CPU와 GPU 신호처리 연산 시간 비교

Table 6. Comparison of radar signal processing time 
between CPU and GPU.

Item CPU(ms) GPU(ms)

Copy data CPU to GPU 0 0.4069

Pulse compression 11.1719 2.0922

NCI 2.0912 0.1663

CA-CFAR 7.0296 1.1456

Copy data GPU to CPU 0 0.3934

Total processing time 20.2927 4.2044

4-2 신호처리 시험결과

신호처리 성능을 비교하기 위한 입력 데이터는 안테나 신

호 수신, 아날로그/디지털 변환, 데이터 정렬이 끝난 데이터이

며, 이 때 파형 정보는 표 5에 나타내었다. 또한 이 때 각 레이

다 신호처리 과정에 대한 연산 시간을 CPU 및 GPU 별로 표 6
에 정리하였다. GPU를 이용한 신호처리 성능 측정 결과 CPU 
신호처리 대비 펄스 압축에서 약 5.33배, 비동기 누적에서 약 

16.57배, CA-CFAR에서 약 6.13배 빠른 성능을 보였고 총 4.82 
배 빠른 성능을 보였다. 특히 비동기 누적에서 16.57배 빠른 연

산 시간이 나타났는데, 비동기 누적은 펄스 데이터의 단순 행

렬 합으로 표현할 수 있고 행렬의 합에 대한 연산 시간은 표 4
의 결과로 나타낸 바 있다. 펄스 압축에서도 FFT와 행렬 연산

을 수행함으로 연산 시간이 줄어든 것을 확인할 수 있다.

Ⅴ. 결   론

우주감시레이다의 신호처리에 CPU 및 GPU 적용 시 연산 

시간을 비교하였고 그 결과 GPU가 총 4.82배 빠른 연산 속도

를 갖는 것을 확인하였다. 특히 펄스 압축과 비동기 누적 연산 

시 GPU를 이용한 FFT와 행렬 연산으로 크게 연산 시간을 단

축시킬 수 있었다. 기존의 레이다 신호처리장치는 주로 VPX
형태로 구성되어 개발되어 왔기 때문에 GPU 적용이 어려웠으

나 최근 진동, 충격 등 환경적인 영향이 적은 응용 분야에서 

HPC 형태로 개발되고 있어 GPU 적용이 용이하고 이 때 연산

시간 단축을 기대할 수 있다. 
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