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요 약

현대 전자전에서 레이더 신호 환경은 매우 복잡하고 고밀도화 되어 가고 있다. 이러한 신호로부터 원래의 방사체로 각각 분리하

여 분석하고 식별하기 위한 전자전지원을 위해서는 신뢰성있는 신호분석 기법이 요구된다. 본 논문에서는 전자전지원의 신호분석

단계에서 신뢰성을 보장하며 신호처리 비용을 줄일 수 있는 새로운 레이더 신호 그룹화 알고리즘을 제안하였다. 제안된 기법은

주파수 변조 특성에 대한 통계적 분포 특성을 활용하여 수신 신호로부터 커널 밀도 추정 방식을 이용하여 신호 그룹화한다. 제안된

기법에 대해 실험 결과를 통해 우수한 성능을 보유함을 확인하였다.

Abstract

In a modern electronic warfare, radar signal environments become more denser and complex. Therefor the capability of

reliable signal analysis techniques is required for ES(Electronic warfare Support) system to identify and analysis individual

emitter signals from received signals. In this paper, we propose the new signal grouping algorithm to ensure the reliable signal

analysis and to reduce the cost of the signal processing steps in the ES. The proposed grouping algorithm uses KDE(Kernel

Density Estimator) and its CDF(Cumulative Distribution Function) to compose windows considering the statistical distribution

characteristics based on the radar frequency modulation type. Simulation results show the good performance of the proposed

technique in the signal grouping.

Keywords : Kernel Density Estimator, Electronic warfare Support, Radar Signals, Grouping

Ⅰ. 서  론

전자전(Electronic Warfare)이란 전자파를 수신하여

신호원인 방사체(Emitter)를 탐지하는 정보수집 활동과

위협 전자파에 대해 기만 신호를 송신하여 전파사용을

방해하는 활동을 의미하는데, 간단히 정의하면 공간상

에서 전파되는 전자파의 각종 군사적 응용 또는 제반
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활동을 총칭한다
[1～2]

. 전자전은 전자파 신호를 탐지하고

분석하여 레이더를 식별하고 방사 위치를 추정하는 전

자전지원(ES : Electronic warfare Support)과 레이더

추적기나 미사일 탐색기 등으로부터 자신을 보호하기

위해 재밍신호를 방사하는 전자공격(EA : Electronic

Attack), 그리고 적의 전자 공격으로부터 보호하기 위

한 전자보호(EP : Electronic Protection)로 구분된다
[1,

3]
. 전자전 시스템 또는 전자전 장비는 전자전 기능을

수행하는 장비를 의미하며, 운용 목적에 따라 전자전지

원과 전자공격 기능을 통합 구성하거나 또는 단일 기능

만을 갖도록 구성한다. 전자전 시스템에서 전자전지원

은 전자파 방사체인 레이더 운용 주파수 범위에 존재하
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는 신호를 수신하고, 수신된 신호 각각에 대해 도래방

위(AOA : Angle Of Arrival), 도착시간(TOA : Time

Of Arrival), 주파수(Carrier Frequency), 펄스폭(PW :

Pulse Width), 신호세기(Pulse Amplitude) 등의 변수

제원을 실시간으로 측정한다[3～4]. 그리고 측정된 변수

제원으로부터 펄스열 분리(Deinterleaving) 과정을 통해

원래의 방사체 개개의 신호로 분리하고, 독립적인 레이

더 운용 변수들을 추정하여 위협을 식별한다. 일반적으

로 전자전지원 신호처리는 신호수신, 신호측정, 신호분

석, 위협식별, 정보전시/전파 과정으로 구성된다
[5]

.

현대의 전자파 신호 환경은 다양한 무선 통신 시스템

의 급격한 증가와 민간 분야의 기상 관측이나 비행관제

그리고 선박, 항공기 등의 운용 장비뿐만 아니라 군사

분야의 함정, 전투기, 미사일 등의 여러 무기에서 레이

더를 사용함에 따라 매우 복잡하고 점점 고밀도화되어

가고 있다. 이와 같이 전자파 신호 밀도가 포화상태로

변화하고 있기 때문에 전자전지원 분야의 신호처리 비

용은 신호분석 시간과 복잡도가 크게 증가하여 매우 높

아지게 되었다. 또한 위협 레이더를 탐지하지 못하거나

탐지하더라고 고유한 레이더 운용 변수 정보를 부정확

하게 추정하거나 전혀 다른 신호로 인지하는 오식별 확

률이 증가하게 되었다. 따라서 현대의 전자전지원 신호

처리에서는 이와 같은 신호 환경에 대처하기 위해 신호

분석 단계에서 신호그룹화를 수행한다.

신호그룹화는 수신 측정된 변수들을 활용하여 상호

관련이 없는 펄스들을 사전에 분리함으로써 펄스열 분

리를 위한 신호밀도를 최소화하여 전체적인 신호처리

시간과 복잡도를 줄이고 오분석 확률을 감소시켜 전자

전 시스템 성능을 제고한다. 기존 전자전 신호처리에서

레이더 신호에 대한 신호그룹화 기법은 순차 히스토그

램 기법(SH)과 연속 스캔 기법(CS) 그리고 적응적 클

러스터 윈도우 기법(AWC)이 있다. 이 기법들은 원래의

신호들보다 더 많은 그룹으로 분리하는 과대 분류 또는

여러 신호가 하나로 분리되는 과소 분류가 많이 발생하

며 그룹화 과정에서 주파수 형태를 고려하지 못하기 때

문에 오분석 확률이 존재한다.

본 논문에서는 레이더 신호의 특성 변수 중 도래방위

분포 및 주파수 변조 특성에 기반한 커널 밀도 추정 방

식에 의한 레이더 신호그룹화 기법(KDW)을 제안하였

다. 제안된 기법은 수신된 신호의 도래방위와 주파수

변수 분포를 이용한 2차원 셀을 생성하고, 주파수 변수

의 변조 형태에 따른 커널 밀도 추정을 이용하여 그룹

화를 수행한다. 제안된 기법과 기존 기법에 대해 실험

결과를 통해 성능을 분석하였다.

Ⅱ. 관련 연구

1. 순차 히스토그램 기법

순차 히스토그램 기법은 측정된 레이더 신호 변수 중

도래방위와 주파수에 대해 변수별 최대 크기 범위를 일

정한 크기를 갖는 빈으로 분리한다. 그리고 첫 번째 변

수의 측정된 모든 값에 대해 각각 해당 빈에 포함되는

개수를 누적하여 히스토그램을 생성한 후, 변수 특성별

임계치와 비교하여 임계치를 초과하며 연속으로 인접된

빈들을 선택하여 동일한 그룹으로 분리한다. 분리된 각

그룹에 대해 두 번째 변수에 대해 첫 번째와 동일한 방

법으로 히스토그램을 생성하고 임계치와 비교하여 그룹

을 생성한다[6]. 이 방식은 다른 기법에 비해 수행 속도

가 우위에 있는 반면 변수의 순서에 따라 최종 생성 결

과인 그룹이 달라질 수 있으며 도래방위와 주파수간의

상관성과 주파수 형태를 고려할 수 없기 때문에 과소

및 과대 그룹화될 확률이 매우 높다.

그림 1. 순차 히스토그램 기법

Fig. 1. Grouping in the sequential histogram algorithm.

2. 연속 스캔 기법

도래방위와 주파수 변수를 동시에 이용한 2차원 신

호그룹화 기법으로 이 방법은 영상 신호처리, 패턴 인

식 등의 분야에 이용되고 있는 레이블링 기법을 전자전

신호처리 분야에 응용한 것이다. 연속 스캔에 의한 그

룹화는 먼저 방위와 주파수를 사전에 정의된 분리 셀의

개수만큼 분리하여 2차원 영역을 구성하고 순방향 및

역방향 스캔을 통해 그룹화를 수행하는 방법이다[7].

이 방식은 먼저 스캔을 수행하기 전에 수신된 신호들

을 2차원 영역에 사상시킨다. 그리고 분리된 셀 단위로
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그림 2. 연속 스캔 기법

Fig. 2. Grouping in the sequential scan algorithm.

해당된 입력 신호 위치에 플래그를 설정한 후 2차원 영

역에서 좌측 상단에서 시작하여 우측 하단까지 순방향

스캔과 반대 방향으로 수행하는 역방향 스캔을 순서적

으로 수행한다.

순방향 스캔에서는 플래그가 설정된 분리 셀에 고유

의 레이블을 부여하는 작업을 수행한다. 분리 셀 위치

좌표 (a, f)에 대해 식(1)과 같이 비교 대상 중에 가장

작은 레이블을 부여한 후, 두 레이블이 서로 연결되어

야 한다는 정보를 저장한다. 역방향 스캔은 식(2)를 이

용하여 연결 관계를 확인 후, 인접한 분리 셀에 대해서

는 동일한 레이블로 변경하여 그룹화를 수행한다.

 min  (1)

min (2)

연속 스캔 기법은 도래방위와 주파수 변수를 이용한

2차원 신호그룹화 기법으로 변수간 연관성을 고려한 방

법이지만 수신 신호 특성과 무관하게 전체 영역에 해당

하는 분리 셀을 결정하고, 그룹화를 위해 모든 분리 셀

을 순방향 및 역방향 스캔을 수행하므로 순차 히스토그

램 기법에 비해 많은 메모리와 처리 시간이 필요하다.

또한 주파수 변경 신호와 고정 신호가 동일한 분리 셀

또는 연결 관계를 갖는 인접 분리 셀에 할당되면 여러

클러스터들이 모두 연결된 하나의 큰 그룹을 생성하므

로 과소 그룹화 확률이 많이 발생하게 된다.

3. 적응적 클러스터 윈도우 기법

적응적 클러스터 윈도우 기법은 신호그룹화에 사용
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그림 3. 적응적 클러스터 윈도우 기법

Fig. 3. Adaptive window clustering algorithm.

하는 변수들의 상관관계를 고려할 수 있는 2차원 기법

이다. 이 기법은 먼저 도래방위와 주파수 변수를 이용

한 2차원 분리 셀을 구성하고, 각 분리 셀에 해당되는

수신 신호들을 각각 해당된 분리 셀에 할당한 후, 동일

한 분리 셀에 할당된 수신 신호들에 대해 클러스터 헤

더 후보 목록을 생성한다. 후보 목록의 구성 요소들이

클러스터 헤더로 판정되면, 후보 목록의 클러스터 헤더

로부터 클러스터 윈도우를 정의하는 과정을 통해 그룹

화를 수행한다
[8]

.

클러스터 윈도우는 2차원 영역의 분리 셀들에서 잠

재적 클러스터 영역을 의미한다. 클러스터 헤더의 신호

밀도가 주파수 고정 판정 임계치를 초과하면 이 헤더는

신호원의 주파수 형태가 고정인 레이더로부터 수신된

클러스터라 가정하고 클러스터 윈도우 크기를 작게 정

의하고, 클러스터 헤더의 신호 밀도가 주파수 고정 판

정 임계치 이하이면 신호원의 주파수 형태가 변경인 레

이더로부터 수신된 클러스터라 가정하여 클러스터 윈도

우 크기를 크게 정의한다.

클러스터 윈도우 크기는 도래방위 변수 크기는 항상

동일하게 적용하며, 주파수 변수에 대해서는 수신 신호의

밀도에 따라 식(3)과 식(4)와 같이 정의한다. 그림 5에서

보는 바와 같이 식에서 H는 2차원 분리 셀에서 클러스터

헤더 위치를 의미하고, RAOA는 클러스터 윈도우 높이, 그

리고 RFF, RFA는 주파수 고정 클러스터 및 주파수 변경 클

러스터 너비를 의미한다.

  ± ×±  (3)

  ± ×±  (4)

이 기법은 연속 스캔 기법과 동일하게 도래방위와 주

파수 변수를 이용한 2차원 신호그룹화 기법으로 연속 스
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그림 4. 클러스터 윈도우 개념

Fig. 4. Concept of the cluster window.

캔 기법은 수신 신호의 특성을 전혀 고려하지 않지만 이

기법은 각 분리 셀에 해당되는 수신 신호들의 정보를 이

용한다는 점에서 강점을 가지며 처리 시간 측면에서 연

속 스캔 기법에 비해 효과적인 방법이다. 그러나 이 기법

은 만약 주파수 변경 신호와 고정 신호가 동일한 분리 셀

이 할당되면 주파수 변경 클러스터 윈도우가 적용되기

때문에 매우 큰 범위를 갖는 하나의 그룹을 생성하는 과

소 그룹화가 발생할 수 있는 제한점이 있다.

Ⅲ. 제안된 레이더 신호그룹화 기법

1. 커널 밀도 윈도우 개념

전자전 시스템에서 신호원인 레이더의 특성에 따라

측정 신호의 특성 집합에 따라 도래방위와 주파수는 서

로 다른 분포를 갖게 된다. 도래방위는 기본적으로 측

정 정확도에 의존되므로 가우스 분포를 갖게 되며, 주

파수의 경우는 고정형인 경우에만 가우스 분포를 따르

게 된다. 본 논문에서는 이러한 특징에 기반을 두어 커

널 셀에 대한 분포를 확인하고, 커널 셀을 분류하기 위

해 커널 밀도 추정(Kernel Density Estimator) 개념을

도입하였다
[9～11]

. 커널 밀도 추정은 랜덤 변수에 대해

확률적 밀도를 측정하기 위한 비모수 통계 방법으로,

커널 밀도 추정은 각 원소가 전체 밀도 함수에 미치는

영향은 커널 함수로 표현하며, 전체 밀도 함수는 각 원

소와 커널 함수의 합으로 나타낸다. 본 논문에서 제안

한 기법을 위해 다음의 몇 가지 정의가 필요하다.

[정의1] 커널 셀은 본 논문에서 제안한 그룹화를 위

해 도래방위와 주파수 변수로 생성되는 단위로, 일정한

크기의 정방형 모양을 갖는 2차원 영역 내에 포함된 신

호들을 의미한다. 여기에서 커널 셀 영역은 아래 식과

같이 정의하며, σ는 사용 변수에 대한 측정 정확도를

의미한다.

    × (5)

[정의2] 커널 함수는 커널 밀도 추정에 사용하는 기

본 함수로서 다음 식과 같으며, 본 논문에서 밀도 추정

을 위한 커널 함수로 Epanechnikov 함수를 적용한다.











 

  

 for 

 

(6)

[정의3] 커널 함수를 이용한 커널 밀도 추정 함수는

아래 식과 같이 정의한다. 여기에서 n은 각 커널 셀에

속하는 원소의 개수를 의미하며, h는 smoothing 변수로

서 밴드폭을 의미한다.





 




  (7)

그림 5는 실제 레이더중 주파수 변조 형태가 고정인

경우와 변경인 경우에 대한 커널 밀도 추정 결과로 고

(a) 고정 주파수

(b) 변경 주파수

그림 5. 레이더 신호의 커널 밀도 추정 분포

Fig. 5. Distribution of kernel density estimation of the

real radar signals.
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정의 경우는 가우스 분포, 변경인 경우는 균등 분포에

유사한 분포임을 알 수 있다.

[정의4] 커널 밀도 누적 차분은 생성된 커널 셀에 대

해 커널 밀도 추정을 수행한 후, 그 커널 셀에 할당된

신호에 대해 도래방위와 주파수 변수에 대한 특성을 추

출하고 분류하기 위해 제안된 함수로 아래와 같이 정의

한다.


   



 (8)

개념적으로 보면 커널 밀도 추정 결과에 대한 누적분

포함수(CDF : Cumulative Distribution Function) 차분

을 의미한다. 여기에서 x는 커널 밀도 추정을 위해 사

용하는 기준값으로 대상 영역내 특정 위치에 해당하는

값을 의미하며, σ는 그룹화에 사용하는 변수에 대한 측

정정확도를 의미한다. 본 논문에서는 커널 셀에 대한

커널 밀도 누적 차분을 계산하여 주파수 변수에 대해

고정 또는 변경인지를 분류한 후, 각 커널 셀에 대한 그

룹화를 수행하는 개념을 제안하였다. 그림 6은 주파수

변조 형태에 따른 커널 밀도 누적 차분 결과이다.

[정의5] 커널 밀도 윈도우(Kernel Density Window)

는 커널 밀도 누적 차분 결과로 결정되는 한 개 이상의

커널 셀의 집합을 의미한다.

그림 6. 주파수 변조 형태별 커널 밀도 추정에 대한 누

적분포함수 차분

Fig. 6. CDF Difference of the frequency modulation

type.

2. 제안된 그룹화 기법

본 논문에서 제안한 주파수 변조 특성에 기반한 커널

밀도 윈도우를 이용한 신호 그룹화 기법은 먼저 커널 셀

그림 7. 제안된 그룹화 기법

Fig. 7. Proposed grouping algorithm.

을 생성한 후, 커널 셀에 해당된 수신된 레이더 신호를

할당하는 초기 과정과 커널 셀에 대한 커널 밀도 추정과

커널 밀도 누적 차분을 이용한 커널 셀 분류 과정, 그리

고 각 커널 셀에 대한 고정과 변경 형태의 그룹화 과정으

로 이루어진다.

가. 커널 셀 생성 및 할당

수신되어 측정된 신호들로부터 도래방위와 주파수

변수에 대해 커널 셀을 생성하고, 해당된 커널 셀에 수

신된 신호들을 할당한다.

나. 고정 커널 셀 분류

입력 신호에 대해 생성된 커널 셀들에 대해 각 셀에

포함된 신호의 주파수 값들이 고정 형태 분포를 갖는

신호로 구성되어 있는지 여부를 판단하는 과정을 수행

한다. 커널 셀들이 생성되면 각 셀에 소속된 도래방위

와 주파수 값들에 대해 커널 밀도 누적 차분을 계산하

여 각 변수별로 커널 셀 분류 과정을 수행한다. 도래방

위와 고정 주파수 특성을 갖는 신호는 모두 가우스 분

포를 따르므로 이 특성을 이용하여 특정 커널 셀에 대

해 커널 밀도 차분 fd(x)을 구하면 도래방위와 주파수 고

정인 경우 그림 6에서와 같이 THmod를 넘게 되므로 이

커널 셀은 주파수 변수에 대해서는 고정 주파수 셀로

분류하고 이를 고정 커널 밀도 윈도우로 할당한다.

다. 고정 윈도우 처리

고정 커널 밀도 윈도우로 분류된 각 윈도우에 대해

펄스열 분리를 수행한다. 이 과정은 펄스열 추정 및 추

출 단계로 구분하여 수행하는데 펄스열 추정은 기존에

가장 많이 사용하는 누적차분 히스토그램 방식인 CDIF

(Cumulative Difference Histogram) 알고리즘을 적용하

였다
[12]

. 이 방법은 입력된 펄스열의 도착시간인 TOA

의 차를 각 차수별로 누적 히스토그램으로 생성하고,

임계치 함수를 적용하여 펄스열에 포함된 펄스반복주기

를 추정한다. 커널 밀도 윈도우에 포함된 모든 신호에
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대해 각 신호의 펄스도착시간 간 차이인 DTOA와 추정

된 펄스반복주기와 비교하여 펄스열을 추출한다.

라. 커널 셀 병합

고정 커널 밀도 윈도우에서 고정 주파수 신호에 대한

펄스열을 추출한 후에 남아 있는 커널 셀에 대해 상호

인접한 커널 셀을 변경 커널 밀도 윈도우로 할당하는

절차를 수행한다. 일반적으로 매 송신 신호마다 의도적

으로 주파수를 변경하여 운용하는 레이더는 적게는 수

십 MHz부터 크게는 수백 MHz를 넘는 범위까지 주파

수 운용 밴드폭을 갖는다. 따라서 본 논문에서 주파수

변경 신호는 다수의 커널 셀에 할당되므로 하나의 커널

윈도우로 병합하는 과정이 필요하다.

커널 셀 병합을 통해 변경 커널 밀도 윈도우를 할당

하는 과정은 동일 방위에 존재하는 신호가 주파수 영역

에서도 연속적으로 존재할 경우 커널 셀에 대한 병합을

수행하여 동일한 커널 밀도 윈도우로 할당하고, 만약

주파수가 연속적이지 않고 특정 범위 이상 차이가 존재

하면 새로운 커널 밀도 윈도우로 할당한다.

본 논문에서 제안한 커널 셀은 신호가 존재하지 않을

경우 커널 셀로 할당하지 않기 때문에 해당 커널 셀과

그 커널 셀의 인접 셀간 주파수 변수에 대한 차이로 분

리 여부를 판정한다. 여기에서 분리를 위해 적용하는

최소 변경폭 δ은 식(9)와 같이 주파수 측정정확도로 표

현가능하며, 이것은 다시 커널 셀의 개수로 식(10)과 같

이 변환 가능하다. 여기에서 최소 변경폭 FBWmin은 전

자전 시스템별로 운용 대상과 설계 목적에 따라 고유하

게 정해지는 변수이며, fτ=6σRF를 의미한다. 따라서 인접

된 커널 셀간 거리차이가 Nas보다 작으면 동일한 변경

커널 밀도 윈도우로 할당하며, 그렇지 않은 경우는 다

른 변경 커널 밀도 윈도우로 할당한다.




(9)

 ⌈ ⌉ (10)

마. 변경 커널 셀 분류

변경 커널 윈도우로 할당된 커널 셀들에 신호가 어떻

게 분포되어 있는지 판단하여 변경 커널 밀도 윈도우를

분류하는 절차를 수행한다. 즉 변경 커닐 밀도 윈도우

내 존재하는 신호의 커널 밀도 누적 차분을 계산하여

그림 8. 주파수 변경 신호 분류

Fig. 8. Classification of the agility frequency signals.

분포된 신호의 특성을 구분하여 여러 신호가 중첩되어

존재하는지 아니면 단일 신호인지를 분류하여 그 정보

를 펄스열 분리 과정에 적용토록 커널 밀도 윈도우를

분류한다.

중첩된 변경 신호에 대한 커널 밀도 차분은 그림과

같이 Fa와 Fb사이에 존재할 경우는 커널 밀도 윈도우내

단일 신호가 존재하다고 분류하며, 그 외의 경우는 모

두 중첩된 신호가 존재하다고 분류한다.

바. 변경 윈도우 처리

변경 윈도우 처리는 고정 윈도우 처리와 동일한 방법

으로 변경 커널 밀도 윈도우에 대해 펄스열 추정 및 펄

스열 추출 과정을 통해 분리한다.

Ⅳ. 실  험 

본 논문에서 제안한 기법에 대한 성능을 확인하기 위

해 아래 그림 9와 같은 구조로 기존 그룹화 기법과 비

교 실험을 수행하였다. 모의 신호는 표1에서 보는 바와

같이 시나리오별로 정의하여 실험을 수행하였다.

시나리오별로 각 신호에 대한 전자전 시스템에서의

수신/측정 모델은 주파수 변수에 대해 수신 대역폭은

4GHz이고 측정정확도는 1MHz RMS 측정 해상도는

1MHz로 정의하고, 방위 변수에 대해서는 전방위 수신

구조로 측정정확도는 1° RMS 측정해상도는 1°로 정의

하였다. 그리고 펄스도착시간에 대해서는 측정정확도는

±200㎱ 측정해상도는 50㎱ 최소측정간격은 2㎱로 모델

그림 9. 실험 구조

Fig. 9. Simulation architecture.
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시나

리오
방위

[°]

주파수[MHz] PRI 모의

개수형태 값 변경폭 형태 값[us]

S1

100 고정 8000 - 고정 101

1800

106 고정 8006 - 고정 103

94 고정 8006 - 고정 105

100 고정 8012 - 고정 107

106 고정 8018 - 고정 111

94 고정 8018 - 고정 113

S2

100 변경 7950 200 고정 103

10000
106 변경 8150 300 고정 101

100 변경 8300 100 고정 205

100 변경 8650 100 고정 307

S3

106 고정 7842 - 고정 111

10000

106 고정 8148 - 고정 113

100 고정 8156 - 고정 107

100 고정 8304 - 고정 101

106 고정 8306 - 고정 117

94 고정 8650 - 고정 103

106 변경 7948 200 고정 103

106 변경 8150 300 고정 101

100 변경 8300 100 고정 205

100 변경 8650 100 고정 307

S4

102 고정 8043 - 고정 111

10000

96 고정 8046 - 고정 113

90 고정 8049 - 고정 117

87 고정 8175 - 고정 101

100 고정 8200 - 고정 103

96 고정 8200 - 고정 107

87 변경 8028 100 고정 205

81 변경 8125 200 고정 103

100 변경 8150 300 고정 101

93 변경 8180 100 고정 307

표 1. 모의 신호

Table 1. Simulated signals.

링하였다. 최종적으로 전자전 시스템으로 수신된 신호

에 대한 분포는 그림 10과 같으며 이 신호로부터 그룹

화 기법별 성능을 분석하였다.

시나리오별로 실험 결과를 정리하면 표 2와 같다. 성

능 비교를 위한 요소로 처리성능은 전체 시나리오 중

가장 최소 처리 시간을 기준으로 몇 배 처리 시간이 필

요한지 의미하는 것으로 적응적 클러스터 윈도우 기법

과 제안된 기법이 제일 좋으며, 수신 신호가 복잡해짐

에 따라 순차 히스토그램과 순차 스캔 기법은 지수적으

로 처리 비용이 매우 높아짐을 알 수 있다. 모의 입력

신호에 대해 그룹화 개수 및 최종 분리된 신호 개수는

순차 히스토그램과 연속 스캔 기법은 신호가 복잡해짐

에 따라 성능이 낮아지며 입력 신호 대비 분리된 신호

제원이 동일함을 나타내는 정확도 역시 좋지 않음을 알

수 있다. 제안된 기법은 처리성능, 그룹화 개수 및 분리

신호 개수, 정확도 모두 입력 신호의 복잡도에 영향이

둔감하며 기존 그룹화 기법에 비해 제일 우수한 성능을

보유함을 알 수 있다.

(a) 시나리오 S1 수신신호 주파수/방위 분포 및 DTOA

(b) 시나리오 S2 수신신호 주파수/방위 분포 및 DTOA

(c) 시나리오 S3 수신신호 주파수/방위 분포 및 DTOA

(d) 시나리오 S4 수신신호 주파수/방위 분포 및 DTOA

그림 10. 수신된 모의 레이더 신호

Fig. 10. Received Signals of the simulated radars.

시나
리오

입력
신호
개수

기법
처리
성능
[배]

분리
그룹
개수

분리
신호
개수

정확도
[%]

S1 6

SH 4 1 9 16

CS 3 1 9 16

AWC 1 3 7 29

KDW 2 6 6 96

S2 4

SH 12 2 7 75

CS 5 2 7 75

AWC 9 1 8 58

KDW 7 4 4 99

S3 10

SH 134 2 46 59

CS 127 2 49 58

AWC 6 6 13 67

KDW 6 9 10 87

S4 10

SH 629 1 63 49

CS 669 1 63 48

AWC 6 6 18 64

KDW 8 10 10 97

표 2. 실험결과

Table 2. Experimental results.
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Ⅴ. 결  론 

본 논문에서는 전자전 시스템에서 전자전지원 신호

처리 과정 중 신호분석 단계에서 적용 가능한 새로운

신호그룹화 기법을 제안하였다. 제안된 기법은 수신된

신호의 개수와 분포에 따른 영향을 최소화할 수 있도록

측정된 레이더 신호 변수들 중 도래방위 및 주파수 변

수 정보에 기반한 신호그룹화 기법으로 레이더 시스템

과 전자전 시스템이 고유하게 갖는 변수별 측정 신호의

특성을 고려한 커널 밀도 추정을 활용한 신호그룹화 기

법이다. 제안된 기법의 처리 과정은 먼저 수신 측정된

신호로부터 전자전 시스템이 갖는 고유 변수별 측정 정

확도를 고려하여 도래방위와 주파수 변수를 이용한 이

차원 영역을 갖는 커널 셀을 정의하고, 각 커널 셀에 대

해 도래방위와 주파수 변수에 대한 커널 밀도 추정을

수행하여 추정된 커널 밀도의 누적 분포차를 구분자로

활용하여 커널 셀에 대한 고정 또는 변경 커널 윈도우

로 분류하는 과정으로 그룹화를 수행한다.

제안된 기법에 대해 성능을 확인하기 위해 여러 가지

신호 환경을 모의하여 실험을 수행한 결과 기존 기법에

비해 정교하게 그룹화가 가능하여 신호분석 단계의 신

호밀도를 최소화함으로써 전체 신호처리 시간과 복잡도

를 줄이고 분석정확도는 높이며 오분석 확률은 감소시

킬 수 있음을 확인하였다. 제안된 주파수 변조 특성에

기반한 커널 밀도 윈도우 방식의 그룹화 기법을 전자전

시스템의 전자전지원 신호처리의 신호분석 단계에 적용

하면, 현대의 고밀도 신호 환경하에서 전자전 신호처리

성능 향상이 가능할 것으로 기대된다.
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