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Ⅰ. 서  론

전자전(Electronic warfare)에서 레이더 주파수 
대역의 ES(electronic Support) 시스템은 레이더들
에서 방사된 신호를 수신하여 수신 신호에 대해 
주파수, 펄스도착시간, 펄스폭 등을 측정한 다음, 
펄스열 분리 과정을 통하여 레이더들이 사용하는 
변수들을 분석한다. ES 시스템에서의 식별 능력 
향상에 이용할 수 있는 중요한 변수 중 하나가 
PRI 변조 특성이며, PRI 형태는 constant, jitter 
stagger, sliding, D&S(dwell&switch) PRI로 분류
된다[1,2]

기존 PRI 변조형태 인식기법에는 히스토그램 

방법[1]과 신경망 접근법[2]이 있다. 히스토그램을 
이용한 방법은 수신한 펄스신호의 펄스도착시간
에 대한 1차 차분 (first difference), 즉 PRI에 히
스토그램 분포 형상을 기반으로 각각의 PRI 변조
형태를 구분한다. 히스토그램 기법은 PRI 변조형
태의 자동인식에 어려움이 있으며, 원하는 PRI 히
스토그램 분포를 얻기 위해서는 수백에서 수천 
개의 펄스가 필요하고, 히스토그램의 빈 (bin)에 
대한 신중한 선택이 요구된다. 신경망 접근법에 
의한 PRI 변조형태 인식기법은 수집한 신호의 펄
스도착시간의 2차 차분과 signum 함수로부터 합
을 생성한 후, back-propagation에 의한 다층 퍼
셉트론(Multi-layer Perceptron)을 이용하여 다수의 
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요  약

본 논문에서는 전자전 신호 환경에서 ES(Electronic Support) 시스템의 레이더 신호의 PRI 변조 
형태를 자동으로 인식하는 새로운 방법을 제안한다. 제안방법은 레이더 펄스 신호의 펄스반복간격인 
PRI(Pulse Repetition Interval)값의 패턴을 저장하고 통계적 테이터를 사용하여 먼저 2개의 클래스로 
분류한다. 분류된 2개의 클래스를 PRI의 통계적 특성을 이용하여 각각의 PRI 신호를 인식한다. 제안
방법을 고정(constant)PRI, 지터(jitter)PRI, 스태거(stagger)PRI, D&S(dwell&switch)PRI, 슬라이딩(sliding) 
PRI 등 5종류의 다양한 PRI 신호들에 적용한 결과 정확히 PRI 변조방식을 식별하였다. 

ABSTRACT

In this paper, we propose a new method to automatically recognize PRI modulation type of radar signal at 

ES(Electronic Support) in electronic singal environment. The propose method stores pattern of PRI(Pulse 

Repetition Interval) of radar signal and uses statistic data, which firstly classifies into 2 classes. Then the 

proposed method recognizes each PRI signal using statistic characteristic of PRI. We apply various 5 kinds of 

PRI signal such as constant PRI, jitter PRI, D&S(dwell & switch) PRI, stagger PRI, sliding PRI, etc. The result 

shows the proposed method correctly identifies various PRI signals.   

키워드 

ES, PRI, Jitter, Stagger, dwell&switch, sliding  
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PRI 변조형태를 인식한다. 이 기법은 다수의 PRI 
변조 형태를 구별할 수 있는 새로운 특징 벡터를 
정의하지만, 신경망을 이용함으로써 다양한 변조
주기와 변화 특성을 가지는 각각의 PRI 변조특성
에 대한 충분한 정보와 이를 사용한 신경망의 학
습이 반드시 필요하다. 또한 새로운 신호의 존재
가 발견되면 신경망의 가치를 갱신해야 하는 번
거로움이 있다. 본 논문에서는 PRI 신호의 상태함
수와 통계적 특성을 이용한 PRI 변조기법을 인식
하는 방법을 제안하다.  

Ⅱ. 상태행렬과 통계값을 이용한 PRI 인식 

PRI 변조 형태는 constant, jitter, stagger, 
sliding, dwell & switch가 있으며 그림 1과 같다. 

그림 1. PRI 변조 종류

표 1.  PRI 신호의 특성

그림1의 PRI 신호는 그 형태를 분석할 때 표1
의 공통 특성과 신호별 특성이 있다. 

표1의 특성을 이용해서 본 논문에서는 1차적으
로 신호가 일정한 값을 갖는 PRI 신호와 불규칙
한 값을 갖는 2개의 클래스로 분류한 후 각 클래
스에서 신호의 특성에 맞는 통계적 성격을 적용
하여 PRI 신호를 인식한다. 그림 2는 본 논문에서 
제안한 PRI 인식 흐름도이다. 

그림 2. 제안한 PRI 인식 알고리즘

   그림 3. 상태구조 변수

PRI 신호를 2클래스로 분류하기 위해 일정 
신호열의 상태를 관측하며 이를 위해 상태행렬을 
제안한다. 상태행렬은 입력되는 n개의 PRI 신호의 
상태를 저장하는 행렬로 그림 3의 상태변수를 
신호열의 개수에 따라 그룹화하여 생성한다. 상태
변수는 C1과 C2로 구성되며 C1은 class1과 class 
2로 분류하기 위한 값을 저장하며 C2에는 class 2
에서 sliding PRI를 분류하기 위한 값을 저장한다. 
C1의 PRI 값에는 현재 입력되는 PRI 값을, flag1
는 이전 신호와 다른 값이 입력될 경우 1을, 동일 
값이 입력 될 경우 0을 할당한다. status1에는 
이전 PRI와 동일할 경우 1씩 증가시키며, 만약 
flag1이 1로 변경될 경우 0으로 할당된다.  C2의 
D-PRI는 이전 PRI와 현재 PRI 차이값을, status2 
에는 D-PRI가 일정할 경우 1씩 증가하며 flag2는 
D-PRI 가 임계값 이상 변할 경우 1로 할당된다. 

생성행렬의 값을 이용하여 다음의 규칙에 의해 
클래스 1과 클래스 2로 분류한다.

if flag1 = 0 and status1 >= Ths

   class 1(constant and D&S)

else 

   class 2(jittered, staggered, sliding)

class1의 constant와 D&S는 동일한 값의 PRI 
신호가 입력되지만 D&S는 일정시간이 지나면 
다른 PRI 값이 입력된다. 따라서 두 신호는 class로 
분류 후 상태행렬을 계속 관측하여 flag1의 값이 
1로 변경되면 D&S와 constant로 인식하기 위한 
알고리즘을 실행한다. n번째 PRI입력으로 인한 
flag1의 변화가 잡음이나 TOA 데이터의 손실로 
인한 것이라면 다음 PRI는 n-1번째 데이터의 값
과 유사할 것이고 그렇지 않다면 Dwell time 동안 
동일한 데이터가 지속될 것이다. 따라서 n+1번째 

 PRI신호 공통특성  신호별 특성

constant 
신호 일정

신호가 일정하다.[3]

 D&S 일정시간 후 신호가 변한다. 

jitter

신호 불규칙

신호의 편차가 작다.[4]

stagger 신호의 편차가 크다.

sliding
신호가 점차적으로 증가
또는 감소한다.
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PRI는 n번째 PRI와 동일 할 것이다.  그러므로 
  와 같이 DT를 구한 후 

n+1~n+3까지의 PRI의 변화량은 구한다. 

     

    

  

flag1의 변화가 잡음에 의한 것이라면 
 는 DT와 유사할 것이고 Dwell 

Time 내의 신호라면 ≈(n=1,2,3)일 것이다. 

따라서 ≈ 이라면 이 신호는 D&S로 분류된다.
class2의 sliding은 일정한 비율로 PRI 값이 증

가하며 C2의 D-PRI가 일정한 값을 갖고 일정시
간동안 지속되며 한 주기 이후 PRI 값의 변화가 
크다. 따라서 status2가 임계값 이상일 경우 flag가 
1로 할당되면 sliding PRI로 분류한다. 

jittered PRI 와 staggered PRI는 신호가 불규칙
하게 입력되는 특성이 있으며 jittered PRI는 PRI 
표준편차가 평균값의 5%보다 낮고[4] staggered 
PRI는 편차가 크다. 따라서 PRI의 편차를 구하여 
표준편차가 신호열 평균의 5% 이하일 경우 
jittered PRI로 인식하고 아닐 경우 staggered PRI

로 인식한다.

     

Ⅲ. 실험 및 결과 분석

제안방법의 성능을 분석하기 위하여 시뮬레이
터를 구현하고 EP 레이더 신호를 입력하여 PRI 
분리 시험을 수행하였다. 시뮬레이터는 Intel cpu 
2.6GHz, 16G RAM에서 매트랩 2012를 이용하여 
구현하였으며 오차 5%의 PRI 신호를 생성하여 
입력으로 사용하였다. 또한 PRI신호의 잡음을 고
려하여 4개 입력신호의 편균의 1%의 해당하는 값
은 동일값으로 처리하였다. 그림 4는 임의의 D&S 
PRI와 Jittered PRI 신호에 제안방법을 적용하여 
class를 분류한 결과이다.  

  

      (a) D&S PRI         (b) jittered PRI

( c ) (a)의 결과 화면

(d) (b)의 결과 화면
그림 4. D&S PRI와 Jittered PRI 신호의 클래스 

분석결과

그림 4(c)는 class1과 class2 로 분류하기 위한  
는 3으로 한다. Jttered PRI는 8개의 data 관

찰 후 class2 로 분류되며 평균과 표준편차의 계
산을 이용하여 Jittered PRI로 구분된다. (b)의 
jittered PRI는 평균은 1002.624, 표준편차는 
15.52907으로 표준편차가 평균의 5%보다 작은 값
을 갖기 때문에 jittered PRI로 분류되었다.

제안방법은 5가지의 PRI의 8개의 신호 데이터
에 대해 실험하였고 각 신호를 정확히 분리하였
다. 또한 PRI 인식 알고리즘이 단순하므로 다른 
알고리즘에 비해 더 빠르게 분류할 수 있다. 

Ⅳ. 결  론

ES 시스템에서 레이더 식별 능력 향상은 PRI 
변조 형태의 식별 정보가 필요하다. 본 논문에서
는 5가지 PRI 변조 형태를 인식하는 방법을 제안
한다 제안방법은 상태행렬을 정의하고 상태행렬
의 값을 이용하여 2개의 클래스로 분류하고 각 
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클래스 내에서 PRI를 분류한다. 제안방법을 고정
(contant)PRI, 지터(jitter)PRI, D&S(dwell & switch)PRI, 
스태거(stagger)PRI, 슬라이딩(Sliding)PRI 등 5종류
의 다양한 PRI 신호들에 적용하여 모의 실험한 
결과 PRI 변조방식을 자동 인식하였다. 또한 PRI 
인식 알고리즘이 단순하므로 다른 알고리즘에 비
해 더 빠르게 분류할 수 있었다.
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