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퍼지 알고리즘을 이용한 전자정보의 펄스 내 변조 인식
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요  약 

수집된 전자 정보 신호를 분석하여 활동 중인 레이더를 식별하는 ELINT 시스템은 현대 전자전에서 매우 중요한 

역할을 담당한다. 수집된 신호로부터 추출할 수 있는 여러 레이더 운용 변수 중 펄스 내 변조 방식은 점점 고도화되는 

레이더의 식별에 필수적인 정보이다. 본 논문은 퍼지 알고리즘을 이용하여 수집 신호에 적용된 펄스 내 변조 방식을 

인식하는 기법을 제안한다. 제안하는 기법은 신호를 특징짓기 위한 퍼지 멤버십 함수와 이를 이용하여 적용된 변조 

방식을 추론하기 위한 퍼지 추론 규칙을 정의한다. 실험 결과는 제안된 기법이 SNR 10dB 이상의 수집 환경 하에서 

95% 이상의 변조 방식 인식률을 보장함을 보인다.

ABSTRACT

The ELINT system which derives intelligence from electromagnetic radiations plays an important role in modern 
electric warfares. Among radar characteristics inferred from the signals, intra-pulse modulation scheme is a useful 
feature to identify modern radars. This paper proposes the method to classify intra-pulse modulation schemes such as 
UM, PSK, BFSK, QFSK, LFM and NLFM based on the fuzzy algorithm. The proposed method defines fuzzy 
membership functions to characterize input signals, and then it calculates accordance rates for each modulation scheme 
with fuzzy inference rules. The experimental results show that the probability of correct recognition is more than 95% 
for SNR > 10dB.

키워드 : ELINT, 레이더 신호, 펄스 내 변조

Key word : ELINT, Radar Signals, Intra-pulse Modulation
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Ⅰ. 서  론

레이더는 전쟁 시 적의 타격 감지 또는 미사일의 목

표물 추적을 가능하게 하는 현재 전쟁의 필수 장비이다. 
레이더에 사용되는 기술이 고도화되고 레이더의 분포

가 조밀해짐에 따라 방사된 전자 신호의 특징을 분석하

여 활동 중인 레이더를 식별하는 ELINT (Electronics 
Intelligence) 시스템의 중요성은 점점 커지고 있다. 

초기 ELINT 시스템은 수집된 전자 신호로부터 추출

한 주파수, 펄스폭, 펄스반복주기, 위치 등의 기본적인 

운용 변수들을 통해 레이더를 식별하였으나 신호의 피

탐 율을 감소시키기 위한 펄스 압축 및 변조 등의 기법

들이 레이더에 적용됨에 따라 기존 식별 변수만으로는 

레이더 식별 과정에서 모호성이 발생하기 쉽다. 반면 

디지털 수신기 및 고감도의 신호 수신 안테나를 사용하

는 ELINT 시스템의 개발은 신호 포락선의 형태 및 펄

스 내부에 적용된 변조 기법 분석을 가능하게 하였으며 

이러한 정보는 레이더를 식별하고 그 용도를 파악하는

데 유용하게 사용된다.
일반적으로 변조 기법 인식 알고리즘은 수집된 신호

로부터 변조 형태를 특징짓는 인자를 추출하는 과정과 

이를 분류기의 입력으로 전달하여 적용된 변조 기법을 

추론하는 과정으로 이루어진다. 추출된 특징인자들을 

분류할 수 있는 분류기로는 의사결정트리 [1, 2], 최소

거리분류기(Min Distance Classifier : MDC) [3], 
Support Vector Machines (SVM) [4, 5], 인공신경망 [6, 
7] 등의 기법이 주로 사용된다. SVM과 인공신경망 기

법은 예측력이 뛰어난 장점이 있으나 구현이 복잡하고 

지속적인 학습에 따라 수행속도가 느리다는 단점이 있

다. 반면 의사결정트리와 MDC는 구현이 간단하며 수

행속도가 빠르다는 장점이 있다. 그러나 의사 결정 트

리는 상위 노드에 위치한 결정 인자의 임계치 설정에 

따라 분류기의 성능이 크게 좌우되며 MDC는 클러스터

의 평균값을 이용하기 때문에 데이터의 분산이 큰 경우

에는 적용이 어렵다는 단점이 있다.
기 구현된 ELINT 시스템의 자동 신호 식별 기능의 

문제점 중 하나는 알고리즘을 통해 분석된 신호의 제원

이 얼마의 신뢰도를 갖는지 평가하기 어렵다는 것이다. 
만약 분석 결과의 신뢰도를 수치화 할 수 있다면 시스

템 운용자에 의해 정의된 임계치 이하의 신뢰도를 갖는 

신호 분석 결과에 대해 전문가에 의한 정밀한 수동 분

석을 유도할 수 있고 이는 더욱 가치 있는 전자 정보의 

생산을 가능하게 한다.
본 논문은 퍼지 알고리즘을 이용하여 무변조 (UM: 

Un-modulated) 신호 및 위상천이변조 (PSK: Phase 
Shift Keying), 2진 주파수천이변조 (BFSK: Binary 
Frequency Shift Keying), 4진 주파수천이변조 (QFSK: 
Quadrature Frequency Shift Keying), 선형주파수변조 

(LFM: Linear Frequency Modulation), 비선형주파수변

조 (NLFM: Non-Linear Frequency Modulation) 기법이 

적용된 신호를 식별하는 기법을 제안한다. 식별에 이용

되는 특징 인자의 선정은 다양한 변수를 갖는 모의 신

호의 생성 및 분석을 통해 이루어졌으며 각 특징인자에 

대한 입력 신호 측정값의 크고 작음을 확률적으로 평가

하기 위한 퍼지 멤버십 함수가 정의되었다. 퍼지 멤버

십 함수를 조합하여 각 변조 방식마다 정의된 퍼지 추

론 규칙은 가장 진릿값이 높은 변조 방식을 추론하는데 

사용된다. 변조 방식별로 계산된 진릿값의 상대적 크기

는 최댓값을 갖는 변조 방식의 신뢰도 평가에 사용된다.  
계산된 식별 결과의 신뢰도는 값이 크지 않을 경우 전

문가에 의한 수동 분석을 요구하는 등의 방법으로 활용

될 수 있다.
본 논문의 나머지 부분은 다음과 같이 구성된다. 2장

에서는 다양한 모의 신호의 분석을 통해 펄스 내 변조 

방식을 구분하기 위한 특징 인자를 선정하고 특징 인자

의 인자 값을 평가하기 위한 퍼지 멤버십 함수를 정의한

다. 또한 정의된 멤버십 함수를 이용하여 변조 기법을 

추론하는 퍼지 추론 규칙을 기술한다. 3장에서는 모의 

신호를 활용하여 신호 수집 환경의 변화가 제안된 기법

의 펄스 내 변조 기법 분류 성능에 미치는 영향을 검증

하고 마지막으로 4장에서 본 논문의 결론을 맺는다.

Ⅱ. 본  론

2.1. 펄스 내 변조 방식

본 절에서는 본 논문에서 다루는 펄스 내 변조 방식

에 대해 기술한다.

2.1.1. 무변조 신호 (Un-Modulated: UM)
UM 신호는 변조 기법이 적용되지 않은 신호로서 반

송 주파수 를 갖는 사인 형태를 나타낸다. 무변조 신
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호는 아래의 식으로 나타낼 수 있다.

 cos ≤ ≤ (1)

여기서 Ac는 신호의 진폭, 는 반송 주파수, TPW는 

펄스가 전송되는 구간을 의미한다. 그림 1은 가 

10MHz인 UM 신호의 주파수 스펙트럼을 나타낸다. 
그림에서 확인할 수 있듯이 UM 신호는 노이즈에 의해 

약간의 주파수 오프셋이 발생하지만 대체로 주파수가 

반송주파수  주변에 좁게 분포 되어있는 것을 확인 

할 수 있다.
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그림 1. UM 신호의 주파수 스펙트럼

Fig. 1 Frequency Spectrum of UM

2.1.2. 위상 편이 변조 신호 (Phase Shift Keying: PSK)
일반적인 PSK 신호는 식(2)와 같이 일정 주파수, 일

정 진폭의 반송파 위상을 M등분으로 나누어 송신한다.

 cos   ≤ ≤  (2)

여기서 는 한 개의 심벌이 지속되는 시간을 나타

내며, M개의 위상은 다음과 같다.

  

  

  (3)

좀 더 복잡한 위상 편이 변조 기법은 위상의 변조를 

Barker, Taylor 코드 등의 정의된 시퀀스에 따라 수행

한다. 그림 2는 길이가 13인 Taylor 코드가 적용되었고 

M이 4인 PSK 신호의 주파수 스펙트럼을 나타낸다. 위
상에 대한 변조만 수행했기 때문에 주파수가 반송주파

수 를 중심으로 분포하는 것을 확인할 수 있다. 그러

나 위상의 천이에 따라 주파수 성분이 변하기 때문에 

UM 신호보다는 넓은 주파수 대역폭을 갖는 것을 확인

할 수 있다.
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그림 2. PSK 신호의 주파수 스펙트럼

Fig. 2 Frequency Spectrum of PSK

2.1.3. 주파수 편이 변조 신호 (Frequency Shift Keying 
: FSK)

FSK 신호는 주파수가 시간에 따라 천이하는 변조 

형태이며 아래와 같이 표현된다. 

 cos ≤ ≤  (4)

여기서 Ts는 한 개의 심벌이 지속되는 시간을 나타

내며, fi는 식(5)와 같이 정의된 M개의 주파수 값이다.

       (5)

FSK 신호에서 사용되는 주파수 천이 값 M은주파수 

도메인에서 관찰할 수 있는 주파수 그룹의 수와 일치

한다. QFSK 신호의 주파수 스펙트럼을 나타낸 그림 3
에서 4개의 를 중심으로 형성된 각각의 주파수 그룹

을 확인할 수 있다.
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그림 3. QFSK 신호의 주파수 스펙트럼

Fig. 3 Frequency Spectrum of QFSK

2.1.4. 주파수 변조 신호 (Frequency Modulation : FM)
FM 신호는 신호의 순시 주파수가 시간에 따라 동적

으로 변하는 형태를 나타내며 주파수 변화의 선형성에 

따라 선형 주파수 변조 (Linear FM : LFM)과 비선형 주

파수 변조 (Non-Linear FM : NLFM) 신호로 구분된다.
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그림 4. LFM 신호(Chirp-up)의 순시 주파수

Fig. 4 Instantaneous frequency of LFM (Chirp-up)

주파수 값의 선형 변화는 증가 (Chirp-up), 감소 

(Chirp-down) 또는 삼각형 (Triangle) 형태를 보이며 그

림 4는 Chirp-up 형태의 LFM신호를 나타낸다. 반면 

NLFM 신호는 그림 5에서 확인할 수 있듯이 비선형의 

주파수의 증감 형태를 보인다. 주파수의 비선형 증감

은 주로 사인, 2차 다항식 또는 3차 다항식의 형태로 이

루어진다. FM 신호는 일정 범위의 주파수 대역을 스윕

(sweep)하기 때문에 주파수 스펙트럼에서 다른 종류의 

변조 신호에 비해 넓은 신호 대역폭을 보인다.
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그림 5. NLFM 신호(2차 다항식)의 순시 주파수

Fig. 5 Instantaneous frequency of NLFM (2nd order 
polynomial)

2.2. 변조 기법 식별 특징 인자

분별력 있는 특징 인자의 선정은 변조 기법 식별 알

고리즘의 성능을 좌우한다. 올바른 특징 인자의 선정

을 위해 본 논문에서는 실제 수집된 레이더 신호의 특

성을 바탕으로 MATLAB 시뮬레이션 코드를 통해 모

의 신호를 생성하였다. 모의 신호 생성 시 실제 신호 수

집 환경을 고려하여 10dB의 백색잡음 필터를 적용하

였으며, 5ns에서 200ns 사이의 펄스폭을 갖는 총 8840
개의 모의 신호가 특징 인자 선정에 사용되었다. 모의 

신호는 순시 주파수, 신호 포락선, 상성도, 주파수 스펙

트럼 등의 분석을 위한 데이터로 변환되며 여기에 다

양한 통계적 방법을 적용함으로써 변조 기법을 식별할 

수 있는 특징 인자 선정이 가능하다. 본 논문에서는 다

양한 데이터 분석 결과 중 주파수 분포 그룹의 수, 순시 

주파수의 표준 편차, 순시 주파수 절댓값의 표준 편차, 
순시 주파수 변화의 선형성을 분별력이 있는 특징 인

자로 선정하여 소개한다. 표 1은 특징 인자 선정을 위

한 모의 신호 생성에 이용된 신호 제원의 범위를 나타

낸다. 표에서 확인할 수 있듯이 변조기법별로 다양한 

세부 파라미터가 적용되었다.
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표 1. 모의 신호 제원

Table. 1 Simulated signal parameters

변조 기법 세부 변수

BFSK
QFSK ∆(MHz) 5 ∼ 10 MHz

PSK

BPSK
순차코드

Barker, Random

QPSK
순차코드

Taylor, Random

LFM
∆(MHz) 5 ~ 40 MHz

형태
Chirp-up, Chirp-down, 

Triangle

NLFM
∆(MHz) 5 ~ 40 MHz

형태 2차, 3차, 사인

2.2.1. 주파수 분포 그룹의 수

그림 3에서 확인할 수 있듯이 FSK 처럼 주파수의 분

포가 그룹화 되어 있는 변조 기법에서는 주파수 그룹의 

수가 식별의 중요 인자로 활용될 수 있다. 그룹의 수는 

주파수 스펙트럼에서 임계치를 넘는 꼭짓점의 수를 검

출함으로써 계산이 가능하다. 본 논문에서는 주파수의 

평균값을 임계치로 이용하는 방법을 적용하였다.

2.2.2. 순시 주파수의 표준 편차

순시 주파수의 표준 편차는 주파수 분포의 집중 정도

를 평가하는 인자이다. 그림 6은 각 변조기법에서 관찰

할 수 있는 순시 주파수의 표준편차를 나타낸다. 표준

편차를 계산하기 전 노이즈의 영향을 최소화하기 위해 

중간값 필터를 적용하였다. 그림에서 확인할 수 있듯이 

순시 주파수의 표준편차는 주파수 성분이 반송 주파수

에 몰려있는 UM, PSK 신호와 주파수 성분의 변화 범위

가 넓은 FSK 및 FM 계열의 신호를 구분하는 인자로 사

용이 가능하다. 그러나 순시 주파수에 중간값 필터를 

적용했기 때문에 UM과 PSK 신호의 미세한 구분에는 

어려움이 있다. 반면 중간값 필터를 미적용한 그림 7에
서는 UM 신호와 PSK 신호가 명확히 구분되는 것을 알 

수 있다. 이는 그림 6에서는 중간값 필터를 적용하였기 

때문에 PSK 신호의 위상이 변경되는 부분에서 발생하

는 주파수의 첨두가 제거된 반면, 그림 7에서는 주파수

의 첨두가 그대로 반영되어 UM 신호에 비해 큰 표준 편

차 값을 보이기 때문이다.
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그림 6. 변조 기법 별 순시 주파수의 표준 편차 (중간값 필터 적용)
Fig. 6 Standard deviation of frequency for each modulation 
scheme (Median filter is applied)
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그림 7. 변조 기법 별 순시 주파수의 표준 편차 (중간값 필터 미적용)
Fig. 7 Standard deviation of frequency for each modulation 
scheme (Median filter is not applied)

수집된 신호의 순시 주파수 표준편차의 크고 작음을 

평가하기 위한 퍼지 멤버십 함수는 그림 8과 같으며 그

림 6과 그림 7에서 확인할 수 있는 변조 기법별 순시 주

파수 표준편차의 경곗값을 이용하여 정의되었다. 제시

된 멤버십 함수를 통해 순시 주파수 표준 편차의 크고 

작음을 확률적으로 평가할 수 있다.
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그림 8. 순시 주파수의 표준 편차의 퍼지 멤버십 함수 (a) 중간값 

필터 적용 (b) 중간값 필터 미적용

Fig. 8 Fuzzy membership function for standard deviation 
of instantaneous frequency (a) median filter is applied (b) 
median filter is not applied

2.2.3. 순시 주파수 절댓값의 표준 편차

일반적으로 BFSK와 같이 2개의 주파수 성분을 가지

는 신호의 경우 주파수 히스토그램에서 나타나는 그룹

의 수를 이용하여 식별이 가능하다. 그러나 FM 계열의 

신호가 한 펄스 안에서 주파수의 증감이 고차 다항식으

로 일어날 경우 주파수 분포가 2개로 그룹화된 것처럼 

보일 수 있다. 본 논문에서는 BFSK 신호와 FM 계열의 

신호를 구분하기 위해 평균값으로 정규화된 순시주파

수의 절댓값을 구한 후 이의 표준 편차를 이용한다. 
BFSK의 경우 정규화된 주파수 값 0Hz에 대칭적으로 

각각의 주파수 그룹이 분포해 있다. 따라서 절댓값을 

취할 경우 두 그룹이 겹치게 되어 주파수의 표준편차는 

극히 적어진다. 반면 FM 계열의 신호는 절댓값을 취하

더라도 약 절반의 대역폭이 남아있어 BFSK 신호에 비

해 큰 주파수 표준편차를 보인다.
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그림 9. 변조 기법 별 정규화된 순시 주파수 절댓값의 표준 편차

Fig. 9 Standard deviation of frequency or each modulation 
scheme

그림 9는 주파수 그룹이 2개 이상으로 검출되는 

BFSK, LFM, NLFM 신호의 정규화된 순시 주파수 절

댓값의 표준편차를 나타내고 그림 10은 이를 바탕으로 

정의된 퍼지 멤버십 함수를 나타낸다.
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그림 10. 정규화된 순시 주파수의 절댓값 표준편차에 대한 퍼

지 멤버십 함수

Fig. 10 Fuzzy membership function for standard deviation 
of absolute value from normalized instantaneous fre- 
quency
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그림 11. LFM, NLFM 신호의 지니 계수 분포 (전체)
Fig. 11 Distribution of Gini’s Coefficient for LFM and 
NLFM signals (Total)

2.2.4. 순시 주파수 변화의 선형성

LFM 신호와 NLFM 신호를 구분하기 위해서는 순시 

주파수 변화의 선형성을 평가해야 한다. 본 논문에서는 

선형성을 평가하는 방법으로 [8]에서 제안된 주파수 분

포에 대한 지니계수를 사용하였다. LFM 신호의 경우 

주파수 구간 별 분포가 비슷하여 지니계수가 작은 값을 

보이는 반면 NLFM 신호의 경우 주파수 분포의 불균형

으로 인해 큰 지니계수 값을 보인다. 
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그림 12. LFM, NLFM 신호의 지니 계수 분포 (LFM 상위 1.5%, 
NLFM 하위 1.5% 제거)
Fig. 12 Distribution of Gini’s Coefficient for LFM and NLFM 
signals (exclusion of the 1.5% upper values from LFM and 
the 1.5% bottom values from NLFM)

그림 11은 변조 기법에 따른 지니 계수 분포를 나타

낸다. 기대한 바와 달리 그림에서는 LFM과 NLFM 신
호의 지니계수 분포가 중첩되는 부분이 많아 지니계수

를 통한 변조 기법의 구분이 명확하지 않은 것처럼 보

인다. 그러나 LFM 신호의 지니계수 값 상위 1.5%와 

NLFM 신호의 지니계수 값 하위 1.5%를 제거한 그림 

12는 지니계수를 통한 주파수 변화 선형성 판단이 나

머지 98.5% 신호에 대해 가능함을 보인다. 이는 노이

즈에 민감한 지니계수의 특성에 기인한 것으로서 본 

논문에서는 주파수 변화의 선형성 평가를 위해 그림 

13과 같이 지니계수에 대한 퍼지 멤버십 함수를 정의

하였다.
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그림 13. 지니계수에 대한 퍼지 멤버십 함수

Fig. 13 Fuzzy membership function for Gini’s coefficient 
of frequency distribution

2.3. 변조 기법의 추론

본 논문에서 제안하는 기법은 Mamdani가 제안한 직

접 추론 방법을 사용하였다 [9]. 2.2에서 소개된 특징 인

자들은 표 2에 나열되었으며, 표 3은 입력 신호에 대해 

각 특징 인자별 멤버십 값이 계산된 후 적용되는 퍼지 

추론 규칙을 나타낸다. 각 변조 기법 식별에 사용되는 

퍼지 추론 규칙은 해당 변조 기법을 분별력 있게 구분 

가능한 특징 인자 멤버십 함수의 결합으로 정의되었다. 
퍼지 추론 규칙을 통해 각 변조 기법에 대한 진릿값을 

계산할 수 있으며 본 기법에서는 입력 신호에 대해 가

장 큰 진릿값을 갖는 변조 기법을 해당 신호에 적용된 

변조 기법으로 추정하였다.  
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만약 각 변조 기법에 대한 진릿값이 모두 0인 경우에

는 입력 신호의 변조 기법을 추론할 수 없다고 정의한

다. 알고리즘을 통한 자동 변조 기법 식별 결과에 대한 

신뢰도는 식 6과 같이 최댓값을 갖는 진릿값과 그 진릿

값이 모든 변조 기법의 진릿값의 합계에서 차지하는 비

율의 곱으로 계산된다.  

  max×







max (6)

여기서 Tmax는 각 변조 방식에 대해 계산된 진릿값 

중 최댓값이며, Ti는 각 변조 방식의 진릿값이다. 예를 

들어 진릿값이 0보다 큰 변조 기법이 UM, PSK 이었고 

각각의 진릿값이 0.2, 0.8일 경우 PSK 변조 기법의 식

별 결과 신뢰도는 64%라고 정의할 수 있다.

표 2. 특징인자

Table. 2 Features

특징인자 설명

F1 주파수 스펙트럼 그룹의 수

F2
중간값 필터를 미적용한 순시 주파수의 

표준편차

F3 중간값 필터를 적용한 순시 주파수의 표준편차

F4 정규화된 순시 주파수 절댓값 표준편차

F5 순시 주파수 분포에 대한 지니계수

표 3. 퍼지 추론 규칙

Table. 3 Fuzzy inference rules

변조기법 추론 규칙

UM If (F1 is 1) and (F2 is small), then UM

BFSK If (F1 is 2) and (F4 is small), then BFSK

QFSK If (F1 is 4), then QFSK

PSK If (F1 is 1) and (F3 is small) and (F2 is big), 
then PSK

LFM If (F1 is 1 or 2) and (F4 is big) and (F3 is big) 
and (F5 is small), then LFM

NLFM If (F1 is 1 or 2) and (F4 is big) and (F3 is big) 
and (F5 is big), then NLFM

Ⅲ. 실험결과

제안된 기법의 성능을 확인하기 위하여 알고리즘을 

MATLAB을 이용하여 구현한 후 시뮬레이션을 수행

하였다. 제안된 알고리즘의 입력 신호로 사용되는 모

의 신호의 제원은 표1을 따르며 특징 인자 선정 시와 

달리 신호 대 잡음비(SNR)가 0dB에서 20dB까지 변화

하는 AWGN 환경을 가정하여 44200개의 신호를 생성

하였다. 
그림 14는 SNR의 변화에 따른 변조 인식률을 나타

낸다. 그림에서 알 수 있듯이 제안된 기법은 SNR이 

10dB이상인 신호 수집 환경에서 모든 펄스 내 변조 기

법에 대해 95% 이상의 변조 인식률을 보인다. 단, SNR
에 따른 변조 기법 별 인식율의 변화 경향에는 차이가 

있다. UM 신호의 경우 신호 수집환경이 좋지 않으면 노

이즈의 영향으로 인해 다른 변조 신호와의 구분이 쉽지 

않다. 이는 지니 계수를 통하여 선형성을 판단하는 

LFM 신호도 마찬가지이다. 지니계수는 정확한 순시 주

파수 값에 기반을 두기 때문에 노이즈 발생에 매우 민

감하다. 또한 BFSK 신호는 SNR이 0dB일 경우 정확한 

주파수 대역폭 측정이 어려워 NLFM 신호로 분류되는 

경향이 있다. 반면 QFSK, PSK, NLFM 신호에 대한 인

식률은 SNR의 변화에 대해 큰 영향을 받지 않는 것을 

관찰할 수 있다. 
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그림 14. SNR의 변화에 따른 변조 기법 인식률

Fig. 14 Modulation recognition rate with varying SNR
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표 4는 SNR이 10dB인 수집 환경에서의 상세한 변조 

기법 인식률을 나타낸다. 전체적으로 FM 계열의 신호

를 제외하면 100%의 변조 기법 인식률을 보이는 것을 

확인할 수 있다. FM계열의 신호에서 변조 기법이 잘못 

식별된 경우는 그림 11에서 지니계수의 분포가 LFM과 

NLFM 사이에 중첩되는 부분에 해당한다. 

표 4. SNR 10dB에서의 변조 기법 인식률 (%)
Table. 4 Modulation recognition rate (%) under SNR 10dB

추론
입력

UM BFSK QFSK PSK LFM NLFM N/A

UM 100 - - - - -

BFSK - 100 - - - -

QFSK - - 100 - - -

PSK - - - 100 - -

LFM - - 0.001 - 98.9 0.008 0.002

NLFM - - - 0.001 0.008 99.1 0.001

표 5는 SNR이 10dB 이상인 환경에서 식별 결과의 

신뢰도 분포를 보여준다. 결과의 도식화를 위해 신뢰

도가 90% 이상인 경우를 ‘확실’, 50% 이상인 경우를 

‘유력’, 50% 미만인 경우 ‘불확실’로 정의하였으며, 경
곗값은 알고리즘 운용자의 판단에 따라 가변적으로 설

정이 가능하다. SNR이 10dB 이상인 28464개의 모의 

신호에 대해 알고리즘은 약 16.3%인 4639개의 불확실

한 판단을 내렸으나 불확실한 판단의 경우에도 약 

98.3%의 확률로 올바르게 변조 기법을 추론하였다. 불
확실한 판단을 내린 모의 신호 제원을 살펴보면 대부

분이 그림 11과 그림 12와 같이 변조 기법의 명확한 구

분이 어려운 LFM 및 NLFM 신호에 해당된다.

표 5. SNR 10dB이상에서의 식별 결과 신뢰도 분포

Table. 5 Distribution of test result validity under SNR ≥ 

10dB

신뢰도
결과

확실 유력 불확실

TRUE 20696 2824 4562

FALSE 273 35 77

계
20966

(73.7%)
2859
(10%)

4639
(16.3%)

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 퍼지 알고리즘을 사용하여 UM, 
BFSK, QFSK, PSK, LFM, NLFM  펄스 내 변조 기법이 

적용된 레이더 신호를 분류하였다. 실험결과는 제안된 

기법이 다양한 변조 기법 변수의 조합에도 강인함을 보

여준다. 향후 SNR 10dB 미만에서도 높은 인식률을 보

이는 기법을 고안하는 것을 목표로 하고 있으며 특히 

SNR의 변화에 강인한 특징인자를 발굴하고 이에 대한 

멤버쉽 함수를 정의할 예정이다.
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