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미상 레이더의 Wobble 및 Sinusoidal PRI 식별 알고리즘

An Algorithm for De-Interleaving of Wobble and Sinusoidal PRIs 
for Unidentified Radar Signals

이 용 식․임 중 수*․임 재 성
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요  약

미상의 레이더에서 방사하는 전자파를 수신하여 신호를 처리한 후, 레이더의 변조방식을 식별하는 일은 전자전에서
매우 핵심 과제이다. 본 논문에서는 최근 전자전 보호능력이 우수한 Wobble PRI 방식과 Sinusoidal PRI 변조방식을 자동
식별하는 알고리즘을 DTOA(Difference Time Of Arrival)을 적용하여 개발하였다. 안테나로 입력되는 레이더 펄스의 PRI를
산출하고, 산출된 PRI의 각 값으로부터 시간차의 특성을 산출하여 알고리즘을 개발하였다. 알고리즘을 프로그래밍한 후
각각 40개의 표본 PRI데이터를 입력하여 처리한 결과, 모두 정확히 PRI 변조방식을 식별하였다. 개발된 알고리즘은 향후
ESM장비 또는 ELINT 장비에 적용 가능할 것으로 판단한다. 

Abstract

In this paper, we propose an algorithm to identify Wobble PRI and Sinusoidal PRI among Radar pulses. We applied not only the 
DTOA(Difference Time Of Arrival) concept of radar pulse signals incoming to antennas but also a rising and falling cub characteristic 
of those PRIs. After making a program by such algorithm, we input each 40 data to Wobble PRI's and Sinusoidal PRI's identification 
programs and in result, those programs fully processed the data the according to expectations. In the future, those programs can be 
applied to the ESM, ELINT system.
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Ⅰ. 서  론      

현대의 NCW전에서 전자전은 매우 중요한 요소로서
적의 전자파를 수신하여 분석, 방사체를 식별하는 ES 
(Electronic Support)와 적 무기체계의 전자파 사용을 억제
하거나 감소시키는 EA(Electronic Attack), 아군의 전자장
비의 전자파 사용을 보장하는 EP(Electronic Protection)로
구성되어 있다. 특히 미사일을 발사하기 위해 목표물 탐

지를 위한 목표획득용 레이더 신호를 조기에 탐지하기

위한 전자전 ,장비는 미사일 발사 징후를 조기에 탐지하
고 발사된 미사일이 함정이나 항공기를 추적해올 때 미

사일 탐색기나 유도레이더에 방해전파를 송신하여 미사

일의 목표물 추적을 방해하고 교란한다[1]. 이러한 전자전
장비의 EA 기능에 대응해서 펄스 레이더들은 방사 전자
파를 다양한 기법으로 변경 사용하여 EP 기능을 수행한
다. 그러한 기법으로 레이더의 송신주파수를 변경하는 방
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법과 송신하는 펄스반복간격(PRI: Pulse Repetition Inter-
val)을 수시로 변경하는 방법, 그리고 펄스 내 주파수를
변경하는 인트라 펄스(Intra-Pulse) 변조방식이 있다. 
대부분의 레이더들은 펄스반복간격을 이용하여 EP 기

능을 수행하는데 과거에는 펄스반복간격을 분석하기 위

해 SDIF(Sequential Difference Histogram)와 CDIF(Cumu-
lative Difference Histogram) 방법을 사용하였으나, 과정이
복잡하고 실시간 적용이 어려웠으며, 특정 레이더 펄스에
대한 반복간격을 실시간 분석하기 위한 알고리즘도 국내

연구기관에서 극히 제한적으로 연구되고 있거나, 대부분
외국의 알고리즘을 획득하여 그대로 적용하는 실정이다
[2]. 그러나 최근에 일부 종류에 적용된 펄스반복간격(PRI)
을 식별하기 위해 레이더에서 방사하는 펄스의 도착시간

차, 도래시간(TOA: Time of Arrival)의 1, 2차 차분을 이용
한 알고리즘을 연구 중에 있으며[3], 본 논문에서는 그러
한 TOA의 1차 차분과 2차차분적용 알고리즘을 EP 기능
이 강한 Wobble PRI와 그와 유사한 Sinusoidal PRI의 각
곡선 특성에 적용하여 두 PRI를 식별하는 것을 연구하
였다.

Ⅱ. ELINT(ELectronic INTelligence) 시스템 구조 및 

Inter-Pulse 종류

2-1 Inter-Pulse 신호의 파라미터

다양한 펄스레이더를 식별하기 위해 필요한 요소들은

그림 1처럼 각 방향에서 수신 안테나로 입력되는 펄스파
의 도래시간, 방향(DF: Direction Finding), 레이더의 분해
능을 결정하는 펄스 폭(PD: Pulse Duration), 레이더의 탐

    

그림 1. 레이더 전자파의 주요 파라미터

Fig. 1. Radar electromagnetic waves parameters.

지거리를 정의하는 펄스반복간격, 그리고 신호 세기인 펄
스 진폭(Pulse Amplitude)로 구분된다[4].  

2-2 펄스반복간격 식별시스템 구성 및 신호처리

일반적으로 ELINT 또는 ESM 장비는 그림 2처럼 최초
신호 수집부터 마지막 사용자에게 시현하는 6단계에 걸
쳐 전자신호가 처리되고 식별된다. 안테나는 주파수 별로
구분되며, 일반적으로 낮은 주파수 대역은 LPA(Log Pe-
riodic Antenna), 중간 주파수 대역은 Parabola, 고대역에서
는 혼(Horne) 또는 Spiral 안테나가 주로 사용된다. 안테나
에 인입되는 신호는 신호가 미약하므로 증폭이 이루어지

고 동시에 Filtering과 IF로 변환된다. 
Detection / Measurement 단계에서는 신호가 존재하는

지를 인지하여 각종 파라미터를 측정한다. 파라미터 추출
단계에서는 각 펄스마다 시간 및 주파수를 기준으로 하

여 각 파라미터를 추출하며, 이 데이터를 Raw PDW라고
한다. 이 데이터는 동일한 특성끼리 그룹핑한 데이터가
아니며, 펄스단위로 존재하는 PDW 데이터 들이다(그림 3
에서 왼쪽). 다음 단계에서는 제일 중요한 Raw PDW 데
이터들을 동일 특성, 즉 동일 방사체에서 방사되는 펄스
끼리 묶는 절차이다. 이때 그룹핑한 기준은 동일 주파수
와 신호가 인입되는 도래각도(AOA: Angle Of Arrival), 그
리고 펄스폭을 기준으로 그룹핑한다. 이러한 과정을 De- 
Interleaving이라고 한다. De-interleaving 프로세스의 기본
기능은 레이더 신호를 탐지해서 반복되는 동일 요소들끼

그림 2. 펄스반복간격 식별시스템의 신호처리 절차
Fig. 2. Signal processing for PRI identification.
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그림 3. Raw PDW 데이터와 Segment화된 SDW 데이터
Fig. 3. Raw PDW data and Segmented SDW data.

  
리분류하는것이다. 이렇게그룹화된데이터들을 SDW (Seg-
mented Description Words) 또는 Clustering라고도 한다. 마
지막 단계로서 분석 및 식별된 레이더 펄스신호는 수치

또는 그래프로 시현된다.

2-3 Inter-Pulse 종류

레이더에서 방사되는 펄스열이 그림 4처럼 일정한 간
격으로 방사되는 Inter-Pulse 방식을 고정 PRI(Steady, Con-
stant PRI) 방식이라고 하며, 가장 기본적인 레이더 펄스
반복 형태이다.

Random Jitter PRI 방식은 그림 5(b)처럼 펄스반복간격
이 어떠한 패턴 없이 불규칙적으로 조금씩 변화하는 방

식이다. Pseudo Random Jitter PRI 방식은 그림 5(c)처럼
불규칙적인 Random한 PRI 값을 가진 프레임(또는 Set)이
반복된 방식이며, 그림 5(d)는 Stagger PRI 방식으로서 서
로 다른 펄스반복간격이 프레임 단위로 반복되는 형태이

다. Dwell & Switch PRI 그림 5(e)는 PRI가 임의의 시간
동안 일정하게 반복된 후 펄스반복간격을 변경하여 일정

기간 반복되고, 다시 다른 펄스반복간격으로 일정하게 반
복되며, 일정한 프레임 후에 최초 PRI 값부터 다시 반복

 

그림 4. 고정 PRI 레이더 펄스반복간격
Fig. 4. Steady PRI.

그림 5. 펄스반복간격 형태에 따른 PRI 종류
Fig. 5. A variety of PRI.
   

된 형태이다
[5]. Sliding PRI (f)는 Linear과 Non-Linear로 구

분되며, PRI가 일정하게 커지는 경우는 Linear Up Sliding, 
반대로 일정하게 작아지는 경우에는 Linear Down Sliding 
방식이다. 또한, PRI 간격이 일정하지 않고, 커지는 경우
에는 Non-Linear Up Sliding이라고 하고 반대일 경우에는
Non-Linear Down Sliding 방식이다. 그림 5(g) Wobble PRI 
방식은 펄스반복간격이 진동하는 형태처럼 커지다가 작

아지는, 또는 작아지다 커지는 형태이고, 한 프레임이 끝
난 후에는 다시 처음부터 반복되는 형태이다. Sinusoidal 
PRI (h)는 sine파처럼 펄스반복간격이 일정하게 커지고

작아지는 형태로 반복하는 변조형식이다. 

2-4 PDW(Pulse Description Word) 구성

PDW는 한 펄스에 대한 특성을 표현하는 데이터로서
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그림 6. 1개 펄스에 대한 PDW 구성 형태
Fig. 6. PDW formation relative to each pulse.
 
각 레이더에서 방사되는 펄스마다 파라미터가 측정되어

기술한 소규모의 DB이다. PDW는 그림 2에서 3번째 단계
에서 각 펄스에 대한 신호가 탐지되고, 각 파라미터가 측
정이 된다. 4번째 단계에서 각 펄스 하나하나에 대한 파
라미터가 그림 6처럼 DB화 된다. 이 PDW는 각 펄스에
대한 설명 자료이므로 펄스 단위로 구분해서 TOA, PD, 
PA, AOA, 주파수 등으로 표시되며, PDW 크기는 64비트
또는 128비트로 구성된다. 이 PDW DB 구성은 표준화 되
어 있지 않고, 시스템 구현에 따라 다르다[6].    

2-5 동일 방사체 펄스신호 그룹화 

여러 개의 다양한 방사체에서 방사하는 펄스신호는 다

른 주파수와 신호레벨, 다양한 방향, 잡음 등의 여러 신호
가 수신 안테나에 동시에 입력된다. 각 펄스별로 신호 처
리되면 각 펄스에 해당하는 Raw PDW 데이터가 생성되
는데, PRI 형태를 분석하기 위해서 이 Raw PDW 데이터
를 동일 방사체에서 나온 신호들끼리 방사 순서적으로

묶을 필요가 있다. 우선 주파수를 기준으로 하여 그룹핑
하고, 다음에는 Sensor에 도착하는 TOA의 방향탐지 기술
을 적용하여 동일 방향, 위치에서 ANT에 입전되는 펄스
순서로 PDW를 나열한다[7]. 따라서 하나의 방사체에서 방
사되는 펄스열의 PDW가 시간 순서로 나열되어 PRI를 분
석할 수 있는 단계로 그룹화(Clustering)된다.

Ⅲ. TOA를 이용한 Wobble, Sinusoidal PRI 분석

3-1 Wobble PRI 분석 알고리즘

일반적으로 안테나에 인입되는 레이더 펄스는 다양한

PRI 변조방식을 갖는다. 펄스가 도착하는 시간 축으로 하
여 도착 펄스간의 차이를 1차 차분, dtoa라 하고, 그 1차
차분간의 차이를 2차 차분, diff_dtoa라고 한다. 즉, dtoa, 
diff_dtoa를 다음과 정의할 수 있다. 

  (1) dtoa = toa(i+1)— toa(i)     
  (2) diff_dtoa = dtoa(i+1)— dtoa(i)   

Wobble PRI는 그림 4(g)처럼 펄스반복간격 PRI가 처음
에 커지거나 작아지는, 또는 작아지다가 커지는 형태로서
Sinusodal PRI와 유사하나, PRI의 피크 값이나 최저 값이
서로 같지 않은 진동형태로 한 프레임이 지속적으로 반

복되는 형태이다. 그림 5(g)에 대해 1차 차분, dtoa를 그려
보면 그림 7(a)와 같은 형태를 얻을 수 있다.
그림 7(a)로 부터 Wobble PRI 분석 알고리즘을 개발을

위한 dtoa에 대한 곡선의 특징을 정의하면

  (3) Peak 값: y1≠y2≠y3

  (4) Bottom 값: z1≠z2

  (5) 한 곡선의 높낮이 차: h1 > h2 > h3 

얻을 수 있다. 이것은 안테나로 인입된 펄스별 간격차
이가 이러한 PRI 변조방식 특징을 갖게 되면 Wobble PRI 
변조방식으로 정의할 수 있다. Wobble PRI 변조방식이
적용된 펄스열을 찾기 위한 알고리즘을 만들기 위해서는

유사한 제원의 잡음이 유입될 수 있으므로 펄스가 최소

한 30개 이상이 존재해야 하며, y1, y2, y3 값을 얻기 위한
상향 Slope과 하향 Slope가 최소 3개 이상의 dtoa가 존재
해야 하고, 곡선의 Top과 Bottom의 차이가 1 μs 이상의
차이가 있어야 한다. 또한, 동일 방사체로 그룹화된 PDW 
개수 중에서 Peak 내에 포함된 dtoa 개수가 전체 dtoa 수
의 70% 이상이어야 하며, Peak의 Top 및 Bottom 값의 크
기를 상호 비교하고, 반복 여부를 확인할 수 있는 Wobble 
PRI 판별 알고리즘은 그림 7(b)와 같다.

3-2 Sinusoidal PRI 분석 알고리즘

Sinusoidal PRI는 그림 5(h)에서처럼 펄스반복간격이

Sine파처럼 커졌다 작아졌다를 반복하는 형태이다. 그림
5(h)에 대해 1차 차분, dtoa를 그려보면 그림 8(a)처럼 toa-
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(a) Wobble PRI의 1차 차분(dtoa)
(a) Wobble PRI's first difference

(b) Wobble PRI 판정 알고리즘
(b) Wobble PRI's decision algorithm

그림 7. Wobble PRI의 1차 차분 및 판정 알고리즘
Fig. 7. Wobble PRI's first difference and decision algorithm.
 

(i+1)— toa(i)의 Peak 및 Bottom 값과 그 크기가 일정하게
Sine파를 형성하는 것을 알 수 있다.

Sinusoidal PRI는 펄스반복간격이 Wobble PRI 형태와
유사한 것처럼 보이나 실제적으론 다르다. 각 곡선별 y1, 
y2, y3 값이 같고 또한, Peak간 좌우 값 x1, x2 값도 같다. 
따라서 Sinusoidal PRI의 dtoa에 대한 특징은

 (1) Peak 값: y1=y2=y3

 (2) Bottom 값: z1=z2

(a) Sinusoidal PRI의 1차 차분(dtoa)
(a) Sinusoidal PRI's first difference

(b) Sinusoidal PRI 판정 알고리즘
(b) Sinusoidal PRI's decision algorithm

그림 8. Sinusoidal PRI의 1차 차분과 판정 알고리즘
그림 8. Sinusoidal PRI's first difference and decision algori-

thm.
 
 (3) Peak(Bottom) 기준, 좌우 값: x1=x2 

로 정의할 수 있는데, 알고리즘은 Wobble PRI의 앞부분
처럼 최소 3개의 dtoa가 존재해야 하고, 모든 Top과 Bo-
ttom 값이 동일해야 하며, 곡선의 Top을 중심으로 하여
좌우의 Bottom까지의 길이가 동일하다. Sinusoidal PRI를
판정하기 위한알고리즘은 그림 8(b)와 같으며, 이러한조
간을 만족하면 Sinusoidal PRI로 간주한다. 

Wobble PRI와 Sinusoidal PRI는 상호 유사하나, dtoa의
Peak  및 Bottom 값, 한 곡선의 중심을 기준으로 좌우가
각각 다름을 확인할 수가 있다. 
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Ⅳ. PRI 분석 알고리즘 적용 결과

그림 7(b)에서 제시한 Wobble PRI 분석 알고리즘을 프
로그래밍한 후에 표 1의 TOA 데이터 40개를 입력하여
PRI 분석을 수행하였다. 표 1의 dtoa와 diff_dtoa 데이터는
본문에서 언급된 공식에 의해 얻어진 것이다. 
표 1에서 dtoa값의 변화과정을 보면, 0→ 4000→ 8000
→ 5000→ 3000→ 3500→ 7000→ 4500→ 2000→ 3300
→ 6000→ 3700→ 1000 순으로 반복됨을 알 수 있다. 따
라서 입력된 TOA의 PRI 값에 대해 각 곡선별 피크 값
인 y1, y2, y3와 Bottom 값인 z1, z2, z3 값을 구하면 표 2와
같다.  
입력된 PRI 데이터로부터 획득된 dtoa가 y1 > y2 > y3와

z1 > z2 > z3를 만족하고 있고, 대부분의 dtoa가 이러한 패턴
을 만족하므로 Wobble로 판정하는 알고리즘이 정확하다
고 판단된다.  

표 1. Wobble PRI 입력 및 dtoa, diff_dtoa 데이터
Table 1. Wobble PRI input and dtoa, diff_dtoa data.

표 2. Wobble PRI 입력 데이터에 대한 peak, bottom 값
Table 2. Peak's and bottom's value for Wobble PRI input 

data.
Peak dtoa Bottom dtoa

y1 8,000 z1 3000

y2 7,000 z2 2,000

y3 6,000 z3 1,000

그림 9. Wobble PRI 판정 알고리즘 적용결과 dtoa 그래프
Fig. 9. dtoa graph of Wobble PRI decision algorithm appli-

cation.
 
또한 한 프레임을 기준으로 하여 설정된 Elements(서로

다른 y축 값)와 Positions(발생 순서에 y축 값)은 그림 9처
럼 각각 12로서(4000, 8000, 2500, 3000, 3500, 7000, 4500, 
2000, 3300, 6000, 3700, 1000) 입력된 한 프레임 12개
Elements의 평균 PRI는 4041.667로 산출된다.
그림 8(b)에서 제시한 Sinusoidal PRI 분석 알고리즘을

이용하여 표 3의 TOA 데이터 40개를 입력하여 PRI 분석
을 수행하였다. 표 3의 dtoa와 diff_dtoa 데이터는 Wobble 
PRI 분석과 동일한 방법으로 공식에 의해 산출되었다. 산
출된 dtoa를 그림 10과 같이 도식하면 한 프레임(하나의
Sine파)의 dtoa 값의 변화과정을 보면 2025→ 2035→
2025→ 2017→ 2015→ 2025→ 2035→ 2025→ 2017→
2015 순으로 PRI가 변하고, 따라서 Peak 값은 2035, 
Bottom 값은 2017로서 일정하다. 각 Sine의 Peak값 간 또
는 Bottom값 간 TOA를 기준으로 변경주기(한 프레임)는
8,102 us가 된다. 
따라서 알고리즘 조건 즉, y1, y2, y3와 z1, z2, z3 값을 구

하면 표 4와 같다.
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표 3. Sinusoidal PRI 입력 및 dtoa, diff_dtoa 데이터
Table 3. Sinusoidal PRI input and dtoa, diff_dtoa data. 

      

그림 10. Sinusoidal PRI 판정 알고리즘 적용결과 dtoa 그
래프

Fig. 10. dtoa graph of Sinusoidal PRI decision algorithm 
application.

 
따라서 입력된 PRI 데이터는 dtoa 곡선이 Sinusoidal의

조건을 만족하므로 위 Sinusoidal PRI 분석 알고리즘은 정
확하다고 볼 수 있다.   

표 4. Sinusoidal PRI 입력 데이터에 대한 peak, bottom 값
표 4. Peak's and bottom's value for Sinusoidal PRI input 

data
Peak dtoa Bottom dtoa

y1 2,035 z1 2,017
y2 2,035 z2 2,017
y3 2,035 z3 2,017

Ⅴ. 결  론

최근 첨단 레이더 무기체계는 전자공격에 대응하여 다

양한 회피방식의 PRI 변조방법이 개발, 적용되고 있는 데
그 중에서 효과적인 방법으로 Sinusoidal PRI, Wobble PRI 
방법이 있다. 

Sinusoidal PRI, Wobble PRI 식별 알고리즘은 많이 알려
져 있지 않으나, 본 논문에서는 TOA를 이용한 1차 차분
과 2차 차분을 값을 적용하여 Sinusoidal PRI, Wobble PRI 
곡선의 특징을 분석하여 알고리즘을 고안하였다. 그 결
과, Sinusoidal PRI, Wobble PRI의 특성에 맞는 입력 데이
터 40개를 각각 선정, 입력한 결과, Wobble 및 Sinusoidal 
PRI 식별 알고리즘이 정확히 분석, 식별하는 것을 확인하
였다. 
미지의 레이더 신호를 식별하는 업무는 매우 제한적으

로 이루어지고 있거나, 적용된 알고리즘은 비밀로 유지되
고 있다. 현재까지는 Sinusoidal PRI, Wobble PRI 분석 식
별 알고리즘도 공개적으로 알려져 있지 않으나, 본 논문
에서 연구 개발된 Sinusoidal PRI, Wobble PRI 분석 알고
리즘이 향후 개발될 ELINT시스템 및 ESM장비에 효과적
으로 적용 가능할 것으로 판단된다.  
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