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제트 엔진 변조신호에서 주파수 마스킹을 이용한 표적의

특징 추출 및 식별

Feature Extraction and Classification of Target from Jet Engine 
Modulation Signal Using Frequency Masking

김 시 호․김 찬 홍․채 대 영

Si-Ho Kim․Chan-Hong Kim․Dae-Young Chae

요  약

본 논문은 항공기의 JEM(Jet Engine Modulation) 신호를 분석하여 표적을 식별하는 방법에 관한 것이다. 제트 엔진의
각 단의 날개 수 정보로부터 계산된 하모닉 주파수 마스크를 이용하여 스펙트럼을 분석함으로써 엔진 기종을 식별하는

방법을 제안한다. 기존의 방법처럼 각 단의 쵸핑(chopping) 주파수를 찾기 위한 복잡한 논리적 알고리즘이나 스펙트럼
비교 방법처럼 미리 모사된 엔진 스펙트럼 DB(Database)를 필요로 하지 않으며, 엔진 DB의 날개 수 정보를 이용하여
추출한 하모닉 성분을 비교함으로써 식별이 가능하다는 장점을 가진다. 또한, 정밀 축회전속도(spool rate)를 찾는 방법을
제시함으로써 날개 수 추정이나 하모닉 주파수의 위치 계산에서 오류를 줄일 수가 있다.

Abstract

This paper deals with the method to classify the aircraft target by analyzing its JEM signal. We propose the method to classify 
the engine model by analyzing JEM spectrum using the harmonic frequency mask generated from the blade information of jet engine. 
The proposed method does not need the complicated logic algorithm to find the chopping frequency in each rotor stage and the 
pre-simulated engine spectrum DB used in the previous methods. In addition, we propose the method to estimate the precise spool rate 
and it reduces the error in estimating the number of blades or in calculating the harmonic frequency of frequency mask.
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Ⅰ. 서  론      

레이더(radar)는 전자파를 표적에 송출하여 표적에서

반사되는 신호를 수신하여 표적과의 거리, 방향 및 고도
등의 위치 정보를 탐지해 내는 장치로서, 날씨 및 주야에
관계없이 사용이 가능하다는 장점을 가진다[1]. 레이더는

반사 신호로부터 거리 정보뿐만 아니라, 표적의 특성에
의한 신호의 크기 및 위상 정보를 얻을 수 있어 표적의

식별에도 사용된다. JEM 표적 식별 기법은 항공기 제트
엔진의 회전에 의해 변조되는 레이더 반사 신호를 분석

하여 항공기의 기종이나 종류를 구분하는 기법을 말한다
[2],[3]. JEM 기법은 항공기 식별 기법 중에서 가장 오래된
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방법이지만, 운용상 연산량이나 성능 면에서 가장 현실적
인 방법으로 알려져 있다. JEM 기법은 JEM 신호로부터
제트 엔진의 날개(blade) 수를 추정하고, 이를 엔진의 날
개 수 DB와 비교하여 엔진의 기종을 찾는 방법[2],[3]이다. 
이는 관측 각도나 주파수에 무관하고, 엔진의 날개 수 정
보만으로 식별이 가능하다는 장점을 가진다. 그러나 추정
된 날개 수는 정수 값으로써 유사도로 표현이 되지 않기

때문에 정확히 추정되지 않으면 식별에 실패하게 된다. 
날개 수 추정에 오류가 발생하는 주요 원인은 엔진의 회

전 주기인 축회전속도 추정과 각 단의 기본 쵸핑 주파수

추정 오류에 기인한다. 특히 스펙트럼의 주요 하모닉 성
분에서 기본 쵸핑 주파수를 찾기 위해서는 복잡한 논리

적 알고리즘을 필요로 한다. 또, 다른 JEM 식별 기법으로
는 엔진 정보로부터 스펙트럼을 모사한 후 측정된 스펙

트럼과 상관도를 계산하여 식별하는 방법이 있다[3]. 후자
가 성능 면에서는 앞서지만, 스펙트럼을 얼마나 정확하게
모사하느냐가 성능에 크게 영향을 미친다. 레이더가 엔진
을 보는 각도에 따라서 스펙트럼의 모양이 달라지기 때

문에, 엔진별로 각도에 따라 정확하게 모사된 스펙트럼
DB를 확보하는 것은 현실적으로 쉽지가 않다. 날개 수
정보뿐만 아니라, 엔진의 물리적 구조에 대한 정보를 필
요로 하고, 미리 모사된 스펙트럼을 보유한 기종에 대해
서만 식별이 가능하다는 단점을 가진다. 
이에 본 논문에서는 쵸핑 주파수를 찾는 복잡한 알고

리즘이나 모사된 스펙트럼 DB가 없더라도 엔진의 날개
수 정보만으로 표적을 식별할 수 있는 기술을 제안하고

자 한다. 본 논문의 구성은 다음과 같다. 먼저 2장에서
JEM 신호를 이용하여 엔진을 식별하는 일반적인 기법에
대해서 설명을 하고, 3장에서는 제안한 식별 기법을 기술
한다. 4장에서는 제안한 기법을 이용한 표적 식별 결과를
제시하고, 마지막으로 5장에서 결론을 맺는다.

Ⅱ. JEM 표적 식별

제트 엔진에는 그림 1과같이공기압축을 위해 하나의
회전축(shaft)을 중심으로 여러 단에 걸쳐 날개들이 고정
되어 있고, 날개의 회전에 의해 레이더 반사 신호는 복잡
한 크기 및 위상 변조를 일으킨다[4]～[7]. 여러 단(rotor sta-

그림 1. 간략화된 제트 엔진의 로터 블레이드
Fig. 1. Simplified rotor blade of jet engine.
 
ge)에 걸쳐서 다중 반사가 일어나는 이러한 변조 특성은
해석하기에 매우 복잡하여 수학적으로 모델링하는 것은

매우 어려운 문제이다. 그러나 이러한 복잡한 JEM 신호
도 주기성과 대칭성을 가지고 있어, 이를 이용하면 표적
식별이 가능하다[2],[4]. 제트 엔진의 날개는 회전축이 한번
돌때마다 반사특성이 반복되는 주기성이 있어서 JEM 스
펙트럼 상에는 축회전속도와 그것의 하모닉 성분들이 나

타나게 된다. 
각 단에서의 반사 특성을 따로보면각 단의 날개는대

칭성을 가지고 있어서 회전 시 인접 날개의 위치를 지날

때마다 반사 특성이 반복되어 나타난다. 즉, 그림 2에서

그림 2. 제트 엔진의 1 단에서의 날개 형상 예
Fig. 2. Example of blade shape in the first rotor stage of 

jet engine.
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보는 바와 같이 위치 A의 날개가 위치 B로 이동하면 동
일한 반사 특성을 보이기 때문에, 그 시간을 주기로 주기
성이 나타난다. 회전 주기가 이고, 날개의 개수가 이

라면 날개에 의한 주기는 으로 나타나게 된다. 이 주
기를 각 단에서의 쵸핑 주파수라고 하는데, JEM 스펙트
럼은 각 단에서 발생하는 쵸핑 주파수와 그것의 하모닉

성분으로 구성되어 있다. 결론적으로 축회전속도와 쵸핑
주파수의 관계는 날개의 개수에 의해 결정되는데, 다음과
같은 관계가 성립한다.

  

    ･  (1)
  

여기서 N은 날개의 개수이다. 따라서 JEM 스펙트럼을 분
석하여 이 두 주파수를 추출하면 날개 수를 추정할 수가

있다. 엔진마다 단수와 날개 개수가 다르기 때문에 각 단
의 날개 수는 엔진을 구별하는 정보로 사용될 수가 있다. 
일반적으로 뒷단에서의 반사 신호는 약하기 때문에 대략

1～3단 정도의 쵸핑 주파수 성분을 추출할 수가 있다. 
그림 3은 전형적인 JEM 스펙트럼 모양을 단순화하여

나타내고 있다. 그림에서 촘촘하게 구성된 하모닉 성분들
이 축회전속도와 그것의 하모닉 성분이고, 중간 중간에
크게 나타나는 하모닉 성분들이 각 단의 기본 쵸핑 주파

수와 그것의 하모닉 성분들이다. 축회전속도와 쵸핑 주파
수의 비는 날개 개수에 해당하므로 항상 정수가 되어야

하지만, 측정 및 추정 오차에 의해 일반적으로 정수가 되
지 않는다. 따라서 가장 가까운 정수 값으로 반올림하여
날개 수를 정하는데, 만약 축회전속도 오차가 커서 반올

그림 3. 전형적인 JEM 스펙트럼
Fig. 3. Typical JEM spectrum.

그림 4. JEM 신호를 이용한 표적 식별 방법
Fig. 4. Method of target classification using JEM signal.

  

림 오차 범위를 넘어서면 추정된 날개 수가 실제 값에서

벗어나 식별에 실패하게 된다. 예를 들어 날개 수가 50개
이고, 축회전속도의추정오차가 1 % 이상인경우에추정
된날개 수는 51이나 49가 된다. 따라서 이러한방법은축
회전속도 추정 정확도에 따라 성능이 크게 저하될 수가

있다. 그리고 무엇보다 쵸핑 주파수를 정확히 추정하는
것이 가장 어려운 부분이다. 스펙트럼에서 가장 큰 하모
닉 성분이 1단의 쵸핑 주파수가 될 가능성이 높지만, 항
상그렇지는않다. 가장큰하모닉성분이 실제 쵸핑주파
수의 배수가 될 수도 있고, 각 단의 쵸핑 주파수들 간의
합 또는 차에 의해 만들어진 성분일 수도 있기 때문이다. 
따라서 스펙트럼을 분석하여 이를 판단하는 논리적 알고

리즘은 복잡하고, 보유한 측정 데이터에서 최적의 식별
성능을 내는 알고리즘을 찾는다고 하더라도 그 외의 표

적 신호에 대해서 성능을 보장할 수는 없다. 
지금까지 설명한 JEM 식별 기법을 그림으로 표현하면

그림 4와 같다. 스펙트럼은 입력신호를 푸리에 변환하여
얻을 수 있고, 추정된 축회전속도로 주파수 축을 나누어
날개 수의 축으로 변환한 후에 하모닉을 분석하여 각 단

의 날개 수를 찾는다. 추정된 각 단의 날개 수와 엔진 DB
의 날개 수를 비교하여 엔진 기종을 식별하게 된다. 

Ⅲ. 제안한 JEM 표적 식별 기법

3-1 제안한 JEM 표적 식별 시스템

본 장에서는 엔진의 날개 수 정보를 이용하여 JEM 신
호로부터 엔진의 기종을 식별하는 방법을 제안한다. 그림
5는 제안한 JEM 표적 식별 시스템의 전체 블록도를 나타
내고 있다. 먼저 입력된 JEM 신호는 기존 방법과 동일하
게 자기 상관성(autocorrelation)이나 cepstrum 방법으로 축
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그림 5. 제안한 JEM 표적 식별 시스템
Fig. 5. Proposed target classification system for JEM signal.

 
회전속도를 추정한다. 여기서 추정된 축회전속도는 실제
값에비해 약간의 오차를가질수있는데, 이오차가주파
수 마스크를 생성할 때 하모닉 주파수의 위치를 잘못 계

산하여 식별 성능을 떨어드린다. 따라서 본 논문에서는
추정된 축회전속도를 기반으로 좀 더 세밀하게 재추정하

는 알고리즘을 제안하며, 2-2절에서 자세히 다룰 것이다. 
주파수 마스크 생성과정은 정밀 추정된 축회전속도와 엔

진의 각 단의 날개 수 정보를 이용하여 해당 쵸핑 주파수

의 하모닉 주파수는 통과시키고, 나머지 영역은 제거하는
주파수 마스크를 만드는 과정이다. JEM 입력신호는 푸리
에 변환을 통하여 스펙트럼을 얻을 수 있고, 주파수 마스
크와 마스킹 과정을 거쳐 마스킹 스코어가 출력된다. 마
지막으로 마스킹 스코어 중에서 가장 큰 값을 가지는 엔

진을 표적으로 판단한다.

3-2 축회전속도 정밀 추정

1차 추정된 축회전속도로부터 정밀 축회전속도를 찾는
과정은 다음과 같다. 먼저 JEM 스펙트럼에서 가장 큰 주
파수 성분을 가지는 주파수( )를 찾는다. 이 주파수는 1 
단의 쵸핑 주파수가 될 가능성이 높지만, 그 배수일 수도
있다. 여기서 중요한 점은 가 어느 것에 해당되든 축회

전속도의 정수배가 되기 때문에 를 축회전속도로 나누

면 정수 값이 된다는 점이다. 1차 추정된 축회전속도는
오차가 있는 값이므로 실제 정수배가 되지는 않지만, 다
음 식과 같이 반올림을 하면 정수 값을 얻을 수가 있다. 

  

   
  (2)

그림 6. JEM 스펙트럼에서 하모닉 주파수와 축회전속도

의 정수배 주파수 간의 오차 개념

Fig. 6. Concept of frequency difference(error) between harmo-
nic frequency and the multiple frequency of spool 
rate in JEM spectrum.

   
여기서 1차 추정된 축회전속도의 정확도에 따라 오차가
반올림 범위를 벗어날 수도 있기 때문에, 식 (2)에서 구한
정수 값이 참인지 아닌지를 신뢰할 수가 없다. 따라서 식
(2)에서 구한 가 참 값인지 아닌지를 판단하고, 잘못된

값이라면 참 값을 찾는 방법이 필요하다. 본 논문에서는
축회전속도의 정수배 주파수들과 스펙트럼 상의 하모닉

주파수들 간의 오차 합이 가장 적은 축회전속도를 정확

한 축회전속도로 판단하는 알고리즘을 사용한다. 즉, 그
림 6과 같이 주파수 축에서 축회전속도의 정수배가 되는
주파수 지점들을 설정하고, JEM 스펙트럼의 모든 주파수
성분을 가장 가까운 지점으로 할당한다. 그리고 각 축회
전속도의 정수배되는 지점과 이에 속하는 주파수 성분

간에 주파수 차이(거리)를 구한다. 만약 축회전속도가 정

확한 값이라면 축회전속도의 정수배 주파수들은 스펙트

럼 상의 축회전속도의 각 하모닉 성분들과 일치하므로

오차가 가장 적을 것이다. 반대로 축회전속도가 참 값에
서벗어난다면그 만큼오차는커질것이다. 이 원리를이
용하여 1차 추정된 축회전속도를 기준으로 주변 값들을
검색하여 오차가 가장 작은 값을 축회전속도로 판단한다. 
이 때 축회전속도와 의 관계는 정수배가 되어야 하므

로 정수배가 되는 지점의 축회전속도만 검색하면 계산량

을 줄일 수가 있다. 즉,   주변의 참 값 축회전속도 후

보는 식 (3)과 같이 몇 개로 제한할 수 있다.   
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    




 ≤  ≤  
(3)

  
예를 들어 M을 2로 두면 를 중심으로 앞뒤 2개씩

총 5개의 후보에 대해서만 검색을 한다.
오차 값을 구할 때 스펙트럼의 모든 주파수 성분을 사

용하면 계산량이 많고 하모닉 주변의 성분들이 오히려

잡음으로 작용할 수 있다. 따라서 그림 6과 같이 스펙트
럼에서 각 하모닉의 피크(peak) 주파수만을 선별하여 오
차 계산에 사용한다면 연산량이나 성능에서 보다 나은

결과를 얻을 수 있다. 축회전속도의 각 정수배 주파수에
대응되는 하모닉 피크는 다음과 같이 찾는다.

  

   arg max


 ×   ≤ 

 ×   ≥ 

   (4)
  
즉, 축회전속도의 각 정수배들 간에 경계를 나누고, 해

당 구역 안에서 가장 큰 주파수 성분을 해당 영역의 하모

닉 피크로 정한다. 이렇게 구한 하모닉의 피크 주파수와
축회전속도의 정수배 간의 거리를 오차로 정의하면 다음

과 같다.
 

 




× 

(5)
    

여기서 구한 오차 값 중에서 가장 작은값을 가지는 이

참 값이 되기 때문에 정밀 축회전속도는 다음과 같이 계

산된다.
  

  arg min  




(6)  

Ⅳ. 시뮬레이션 결과

본 장에서는 3장에서 제안한 식별 알고리즘을 이용하
여 식별 실험을 수행하고, 그 결과를 분석한다. 먼저 4-1 
절에서는 하나의 표적 신호에 대해서 제안한 시스템의

그림 7. 입력 JEM 신호의 스펙트럼
Fig. 7. The spectrum of input JEM signal.
 

각 과정에서의 결과를 제시하고, 4-2절에서는 제작한 제
트 엔진 모델로부터 측정한 JEM 신호를 이용하여 실험한
결과를 제시한다.

4-1 표적 식별 과정 예

그림 7은 입력된 JEM 신호의 스펙트럼을 나타내고 있
다. 가장 큰 하모닉 주파수가 45.62 Hz이고, 이 주파수는
1단의 날개 수가 42개인 엔진의 쵸핑 주파수에 해당한다. 
실제축회전속도가 1.086 Hz인 상황에서 1차 추정된 축회
전속도가 1.069 Hz(약 1.57 % 오차)으로 날개 수(또는 그
것의 정수배)는 45.62/1.069=42.68에서 반올림하여 43개로
추정된다. 실제 날개 수가 42임에도 축회전속도의 오차에
의해서 날개 수를 잘못 추정하고 있다. 본 논문에서 제시
한 방법으로 정밀 축회전속도 과정을 수행하면 다음과

같다. 43을 기준으로 ∓2 구간 안에 있는 축회전속도 후
보를 구한 후, 각 후보 축회전속도에서의 오차(식 (5))를
구하면 그림 8과 같다. 
그림 8에서 는 앞에서 구한 43을 의미하고,   

인 42에서 오차가 가장 작은 것을 볼 수가 있다. 따라서
42가 날개 수(또는 그것의 정수배)에 해당하는 값으로 판
단할 수 있다. 이때의 축회전속도는 1.0862 Hz가 되고, 실
제 값 1.086과 거의 일치한다.
앞에서 구한 정밀 축회전속도와 엔진의 날개 수 정보
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그림 8. 축회전속도에 따른 오차 그래프
Fig. 8. Error graph with respect to spool rate.
 

그림 9. 주파수 마스크(1단 날개 수: 42, 2단 날개 수: 73)
Fig. 9. Frequency mask(blade number of 1st stage: 42, bla-

de number of 2nd stage: 73).
 
를 사용하여 각 엔진별 주파수 마스크를 구성하면 그림

9와 같다. 그림에서는 1단의 3번째 하모닉과 2단의 2번째
하모닉까지만 구성하고 있다. 사용할 단 수 및 하모닉 배
수는 레이더 파형 및 엔진의 특성을 고려하여 확장하거

나 축소가 가능하다. 그림에서는 하모닉의 해당 주파수에
서 크기 값이 1로 설정이 되어 있지만, 각 하모닉 주파수
를 중심으로 얼마간의 폭을 가지는 펄스(⎍) 모양이나 단
및 하모닉 배수별로 가중치를 다르게 주는 식으로 변경

이 가능하다.
주파수마스킹과정은앞서 구한주파수마스크와 JEM 

스펙트럼을 곱한 후 더하는 과정으로 주파수 마스크의

값이 1인 위치의 주파수 성분을 추출하게 된다. 측정된
JEM 스펙트럼을 해당 엔진의 주파수 마스크와 마스킹을
수행하면 주파수 마스크의 값이 1인 위치에 가장많은하

그림 10. 6개의 엔진에 대한 마스킹 스코어 결과
Fig. 10. Masking score result for the 6 jet engines.

 

모닉 주파수 성분이 존재하기 때문에 마스킹 스코어 값

이가장 클것이다. 따라서마스킹스코어 결과 중에서가
장 큰 값을 가지는 엔진을 해당 스펙트럼의 엔진으로 식

별하게 된다. 그림 10은 6개의 엔진에 대한 마스킹 스코
어 값을 나타내고 있다. 그림 7의 스펙트럼은 엔진 1번의
것으로, 그림 10의 결과를 보면 엔진 1번의 마스킹 스코
어가 가장 높게 나오는 것을 확인할 수 있다.

4-2 측정 데이터를 이용한 식별 실험

다양한 데이터에 대해서 성능 확인을 위하여 모형으로

제작된 2개의 제트 엔진 모델로부터 측정된 JEM 신호[8]

를 이용하여 식별률 실험을 수행하였다. 측정된 데이터는
제작모델의회전시날개변형을최소화하기위하여 RPM 
(Revolution Per Minute)을 180으로 제한하였지만, 회전속
도와 JEM 스펙트럼은 선형관계에 있기 때문에 실제항공
기 JEM 현상과유사한결과를얻을 수있다. A 타입모델
은 3단 날개를 가지며, 각각 42, 73, 97개의 날개 수를 가
지며, B 타입은 각각 17, 29, 41개의 날개 수를 가진다. 실
험에 사용된 측정 데이터는 다양한 주파수와 각도로 측

정되었으며, 그 측정 정보는 표 1과 같다.
주파수 마스크를 생성하기 위한 엔진 날개 수 DB는 A, 

B 타입 모델을 포함하여 6개의 엔진 모델을 사용하였으
며, 주파수 마스크 구성 시 2단 날개까지만 고려하였다. 
식별 알고리즘 비교를 위하여 다음의 3가지 경우에 대해
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표 1. 측정 데이터 정보
Table 1. Information of the measured data.

DB
주파수

(Hz) Pol.
측정 각도

(degree) RPM
PRF
(Hz)

A_10_15G 10 G, 
15 G

HH 0～60
60,
140,
180

900,
1,800,
3,600

A_08_16G 8 G～16 G HH 0～60 60 1,800

B_10_15G 10 G, 
15 G HH 0～60 60,

180

450,
900,
1,800

B_08_16G 8G～16G HH 0～60 60 1,800

표 2. 식별률 비교
Table 2. Comparison of classification rate. 

DB 날개 수 비교
스펙트럼

마스킹 A
스펙트럼

마스킹 B
A_10_15G 77.4 29.7 86.7
A_08_16G 77.8 72.0 91.3
B_10_15G 47.3 83.9 76.3
B_08_16G 48.2 94.3 94.2
평균 62.68 69.97 87.13

서 실험을 수행하였다.

1) 날개 수 비교: 스펙트럼에서 날개 수를 추정하여 표
적을 식별하는 방법

2) 스펙트럼 마스킹 A: 제안한 스펙트럼 마스킹기법을
사용하나, 정밀 축회전속도 추정을 하지 않는 경우

3) 스펙트럼 마스킹 B: 제안한 스펙트럼 마스킹 기법과
정밀 축회전속도 추정을 사용하는 경우

표 2는 앞에서 설명한 데이터와 구분 기법을 적용하여
표적 식별 실험을 수행한 결과이다. 제안한 스펙트럼 마
스킹 기법(B)이 날개 수 비교 방법보다 전체적으로 나은
성능을 보이고 있다. 스펙트럼 마스킹 기법(A)의 경우에
A_10_15G 데이터에서 성능이 많이 떨어지는데, 이것은
A 타입 모델은 날개 수가 B 타입보다 많아서 주파수 마
스크를 만들 때 축회전속도의 오차가 크게 영향을 주기

때문으로 분석된다. 즉, 주파수 마스크를 생성할 때 날개
수가 클수록 축회전속도의 하모닉 주파수 계산에서 오차

가 누적이 되어, 실제 하모닉 주파수에서 벗어날 가능성
이 높아지기 때문이다. 따라서 정밀 축회전속도 추정 기
법을 적용한 스펙트럼 마스킹 기법(B)에서는 성능이 크
게 향상되는 것을 확인할 수 있다.

 실험에서 사용된 날개 수 비교 방법은 참고문헌 [2]에
기반하여 구현된 방법으로, 스펙트럼에서 쵸핑 주파수를
찾는 논리 알고리즘의 성능에 따라 날개 수 추정 정확도

가 달라지므로, 향후 알고리즘 개선을 통해 보다 나은 결
과를 얻을 수 있을 것이다. 그러나 제안한 알고리즘은 날
개 수 추정을 위한 최적화된 논리적 알고리즘 없이도 표

적을 쉽게 식별할 수 있다는 장점을 가진다. 실험에 사용
된 데이터는 관측각도 0도를 포함한 것으로 JEM 신호가
정면에서 식별이 힘들다는 점을 감안한다면 제안한 기법

은 우수한 식별 성능을 보인다고 할 수 있다. 본 실험은
2개의 제한된 표적과 잡음이 적은 안정적 환경에서의 결
과로 향후 좀 더 다양한 표적과 잡음 환경에서의 성능 비

교가 필요할 것으로 보인다.

Ⅴ. 결  론 

제트 엔진의 각 단의 날개 수로부터 계산된 하모닉 주

파수 마스크를 이용하여 얻은 마스킹 스코어를 비교함으

로써 엔진의 기종을 식별할 수 있음을 확인하였다. 2종의
표적에 대한 실험 결과, 날개 수를 추정하여 식별하는 방
법보다 나은 성능을 보였다. 또한, JEM 스펙트럼 분석 기
법에서 정밀 축회전속도를 찾는 방법을 제시함으로써 날

개 수 추정이나 하모닉 주파수의 위치 계산에서 오류를

줄일수 있었다. 향후좀더 다양한 표적과잡음환경에서
의 성능 비교가 필요할 것으로 보인다.
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