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유한 상태 머신 기반 레이더 신호의

펄스 반복 주기 검출 알고리즘

( A Detection Algorithm for Pulse Repetition Interval Sequence of
Radar Signals based on Finite State Machine )

박 상 환*, 주 영 관**, 김 관 태**, 전 중 남***

(Sang-Hwan Park, Young-Kwan Ju, Kwan-Tae Kim , and Joongnam Jeonⓒ)

요 약

레이더 시스템은 방사 신호의 탐지를 회피하기 위해 펄스 반복주기(PRI, Pulse Repetition Interval)와 PRI 패턴을 변조하고
있으며, 반대로 레이더 신호 탐지 시스템은 다양한 노력을 기울여 PRI와 PRI 패턴을 감지하려고 한다. 일반적으로 레이더 신
호의 PRI 패턴을 검출하기 위해 펄스열의 도착시각에 대한 히스토그램 또는 자기 상관관계 기법으로 펄스 변조를 검출하고
있다. 본 논문에서는 유한 상태 머신 개념을 도입하여 펄스 반복주기를 검출하는 알고리즘을 제안한다. 이 알고리즘은 PRI 순
서와 PRI 패턴을 찾을 수 있는 특징이 있다.

Abstract

Typically, radar systems change the pulse repetition interval of their modulated signal in order to avoid detection. On
the other hand the radar-signal detection system tries to detect the modulation pattern. The histogram or auto-correlation
methods are usually used to detect the PRI pattern of the radar signal. However these methods tend to lost the sequence
information of the PRI pulses. This paper proposes a PRI-sequence detection algorithm based on the finite-state machine
that could detect not only the PRI pattern but also their sequence.
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Ⅰ. 서  론

최근의 전자전에서 전자전 지원 시스템(Electronic

Warfare Support System)은 레이더 신호를 탐지하여

신호를 방사한 신호원의 제원을 식별하고 피아를 구분

하는 기능을 수행하며 전쟁의 승패를 좌우하는 중요한

요소가 되고 있다[1].

근래의 레이더 시스템은 레이더 신호에 대한 노출을

최소화하기 위해 방사 신호의 펄스 형태를 다양화하고

있다. 이러한 레이더 시스템을 인식해야 하는 전자전

지원 시스템은 다양한 펄스 반복주기(PRI : Pulse

Repetition Interval)를 검출하여 피아 식별을 수행해야

한다[2, 3, 4, 14].

초기의 레이더 방사 신호는 아주 단순한 형태의 PRI

를 사용하였으나, 최근 레이더의 방사 신호는 복잡한

형태의 PRI를 사용하고 있다.

레이더의 복잡한 PRI를 검출하는 대표적 관련 연구

를 살펴보면, PRI의 인식을 위해 n차 차분 히스토그램

과 자기 상관관계 등의 기법을 활용하고 있다[8, 9, 10].

먼저 CDIF (Cumulative Difference Histogram)와

SDIF (Sequential Difference Histogram) 히스토그램[5]
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기법은 펄스열의 첫 번째 TOA(Time Of Arrival)에서

마지막 TOA까지 차분 레벨을 증가시키면서 히스토그

램을 만든 후 각 차분 레벨에서 구해진 히스토그램 값

과 정의된 문턱값을 비교하여 PRI를 검출한다.

펄스열의 2차 차분을 이용한 2단 Stagger 신호 식별

기법[8, 10]은 각 PDW (Pulse Description Word)의

DTOA (Differential Times Of Arrival)를 구하고 표준

편차와 평균값을 계산하여 PRI를 식별한다. 1차 차분으

로 식별되지 않는 Stagger PRI같은 신호는 다시 2차

차분을 사용하여 찾아내는 방법이 있다.

EP (Electric Warfare Protection) 레이더의 D&S

(Dwell&Switch) PRI와 Stagger PRI 신호식별 알고리

즘[9]은 자기 상관관계를 이용한 레이더 신호분석 기법

을 이용하여 고정 펄스열과 다른 주기의 펄스 반복간격

을 4단계까지 인식할 수 있음을 보였다. 기존의 연구에

서 제시한 PRI 검출기법은 수학적 통계처리만을 사용

하여 PRI를 찾아내고 있다[6～10]. 펄스 간격에 대한 히스

토그램을 사용하는 기법[10]은 히스토그램 결과에 펄스

순서 정보가 없어지는 단점이 있고, 자기상관 관계를

사용하는 기법[8, 9, 15]은 반복주기의 시작점을 알아 낼 수

있지만, 그 후에 순서 정보를 다시 추출해야 한다.

본 연구에서는 기존 펄스 반복주기 연구에서 시도되

지 않은 유한 상태 머신을 활용한 펄스 반복주기 검출

알고리즘을 제안한다. 이 방법은 상태의 변화를 추적하

기 때문에 펄스열의 순서 정보를 보존할 수 있으며, 더

욱 더 정확한 레이더 식별을 가능하게 만든다.

Ⅱ. 관련 연구 

2.1. 펄스 반복주기(PRI) 패턴[8~10]

PRI 패턴은 시간 순서대로 정렬된 펄스열을 대상으

로 직전 PDW와 현재 PDW의 도착 시각 차이(DTOA)

로 계산하여 펄스 간격별로 누적된 형태를 분석하여 찾

는다. 고정 PRI는 DTOA가 모두 같은 펄스 간격 값을

갖고 있어 그림1(a)와 같이 DTOA 누적 히스토그램에

한 개의 성분만 표시된다. 스태거 PRI(Stagger PRI)는

n개의 DTOA가 주기적으로 반복하여 그림1(b)와 같이

n개의 펄스간격 값이 균등하게 누적된다. 지터

PRI(Jitter PRI)는 일정한 패턴이 없고 기준 DTOA을

중심으로 ± 변위값(δ)을 더한 펄스 간격 값으로 표시된

다. 지터의 DTOA 누적 히스토그램은 기준 DTOA±δ만

큼의 여러 펄스간격이 분산되어 그림1(c)와 같이 누적

된다.

(a)              (b)              (c)

그림 1. PRI 패턴과 DTOA 누적그래프
(a) 고정 (b) 스태거 (c) 지터

Fig. 1. PRI Patterns and DTOA histograms
(a) Stable (b) Stagger (c) Jitter

2.2 순차 회로인 계수기의 유한 상태 머신[11,12]

순차 회로는 논리회로의 중요한 분야 중 하나이다.

순차 회로는 일정한 상태를 반복하여 동작하는 회로이

다. 특히 계수기는 일정한 상태를 반복해서 동작하여

숫자를 증감시키는 기능을 수행한다. 계수기의 숫자 증

감을 구현할 때 아래와 같이 계수기의 상태변화를 표시

하기 위해 유한 상태 머신을 활용한다. 계수기의 유한

상태 머신은 숫자(S1,S2,...,Sn)를 나타내는 노드와 다음

상태로 전이됨을 표시하는 화살표로 구성한다.

그림 2. 계수기의 유한 상태 머신
Fig. 2. The finite state machine of counter.

계수기(counter)의 상태는 현재상태(current state),

다음상태(next state)로 식(1)과 같이 기술한다.

counter = {current state, next state} 식(1)

계수기는 다음상태를 결정하는 함수에 현재상태

(current state)를 입력하면 다음상태(next state)를 얻

는다. 입력과 출력의 관계를 식으로 표현하면 식(2)와

같이 나타낼 수 있다.

next state = function(current state) 식(2)

유한 상태 머신을 활용해 반복적인 숫자 누적을 표시

한 계수기의 상태변화를 정확히 파악할 수 있다.

Ⅲ. 펄스 반복주기 검출 알고리즘 

3.1 PRI 유한 상태 머신

수집한 레이더 펄스열에서 신호의 특징을 찾기 위해
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펄스 반복주기를 표시하는 펄스의 상태를 유한 상태 머

신으로 정의한다. 한 개의 상태는 펄스 반복주기(PRI)

와 반복 횟수(run)로 구성되고 식(3)과 같이 표시한다.

State = { PRI, run } 식(3)

펄스 반복주기의 변화를 유한 상태 머신으로 나타내

려면 각 펄스 반복주기는 노드로 표시하고 다음상태는

화살표로 표시하면 된다.

수집된 펄스열에 포함된 펄스 반복주기를 유한 상태

머신으로 표시할 수 있는 예를 아래에 제시하였다.

예) 100, 100, 120, 120, 100, 100, 120, 120, …

이 예시는 D&S PRI의 펄스열의 일부분이다. 펄스열

의 펄스 반복주기(PRI)는 굵은 글씨체로 나타낸 100,

100, 120, 120 부분이다.

예시의 D&S 펄스열에 대한 PRI 상태는 {100/1,

100/2, 120/1, 120/2}로 표시할 수 있다. D&S 펄스열의

상태와 변화를 유한 상태 머신으로 도시하면 그림3과

같다.

그림 4. D&S PRI 유한 상태 머신
Fig. 4. The finite state machine of Stagger PRI.

D&S PRI 유한 상태 머신은 정해진 반복 구간에만

적용할 수 있어 복잡한 PRI가 발생하는 경우에는 적용

이 어렵다.

현재의 PRI 유한 상태 머신의 이전상태, 현재상태,

다음상태를 한 개의 상태로 묶고 한 개의 PRI 상태로

재정의하면 복잡한 반복 구간을 갖는 경우에도 PRI 상

태 변화를 파악할 수 있게 된다.

먼저 연속된 세 개의 펄스열을 이전상태(prev/run),

현재상태(curr/run), 다음상태(next/run)로 구성된 하나

의 상태로 정의한다. run은 3개의 상태에 모두 포함되

어 있으나 모두 나타낼 필요가 없다. 반복 횟수는 현재

상태에 대한 반복횟수만 저장하고, 이전상태와 다음상

태에서는 생략한다. 재정의한 PRI상태를 도시할 때 현재

상태의 횟수만 남기고 도시하면 그림4와 같이 표시된다.

연속된 3개의 PRI를 하나의 상태로 정의하면 PRI 상

태는 재정의한 PRI 상태{prev, curr/run, next}로 표시

한다. 그 다음 PRI 상태의 빈도를 누적할 수 있는

count를 추가한다.

그림 5. PRI 상태 표시
Fig. 5. Display the state of Continuous PRI.

PRI 상태는 count를 포함하여 상태 표기로 나타내면

{prev, curr/run, next, count}와 같다. 이렇게 정의한

PRI 상태는 현재 PRI를 중심으로 이전, 이후의 PRI를

찾을 수 있어 PRI 순서를 파악할 수 있다.

3.2 PRI 순서표(Sequence Table)

PRI 순서표는 3.1절에서 정의한 PRI 상태로 분석할

펄스열을 변환한 PRI 상태 목록을 의미한다. 이 목록은

분석할 펄스열이 DTOA를 기준으로 정렬한 뒤 PRI 상

태로 변환된 목록이다. PRI 상태는 각 PRI 상태의 전후

정보와 각 PRI 상태의 빈도를 갖고 있다. 분석하는 펄

스열의 PRI가 단일 신호이면 PRI 상태 누적빈도는 비

슷한 값을 갖는다. 이러한 PRI 상태의 누적 빈도가 문

턱값의 범위에 존재하는 경우 같은 신호로 판단하고

PRI 순서를 검색하면 PRI 패턴을 판단할 수 있다.

D&S 펄스열이 아래 예와 같이 주어진 경우에 PRI

상태 목록을 생성하는 과정을 살펴본다.

예) 3, 3, 5, 5, 5, 3, 3, 3, 5, 5, 5, 3, 6(3miss), 5, 5, 5,

…

D&S 펄스열은 두 번째 3부터 관측되었다. 펄스열의

6은 3, 3 으로 관측하지 못하고 3의 관측이 한번 누락된

상황이다. 이 펄스열은 DTOA를 기준 오름차순으로 정

렬되었다고 가정한다.

그림5의 PRI 순서표는 펄스열에서 3, 3, 5, 5, 5까지의

구축과정을 나타낸 것이다.

1) {3, 3/2, 5}는 이전에 3이 있고 현재 두 번째 3이

입력되어 3이 두 번째 나타나 횟수 2가 된다. 이후에 5

가 나타난 상황이 처음으로 생성됨을 나타낸다.

그림 6. PRI 순서표 구축 과정
Fig. 6. PRI Sequence Table Building Process.

2) {3, 5/1, 5}는 이전에 3이 있고 현재 첫 번째 5가

입력되어 5가 출현한 횟수가 1이 된다. 이후에 5가 나
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타난 상황이 처음으로 생성됨을 나타낸다.

3) {5, 5/2, 5}는 이전에 5가 있고 현재 두 번째 5가

입력되어 5가 출현한 횟수가 2가 된다. 이후에 5가 나

타난 상황이 처음으로 생성됨을 나타낸다.

위와 같은 과정이 반복되어 아래표가 완성된다.

그림 8. PRI 순서표
Fig. 8. PRI Sequence Table.

누락펄스가 발생한 경우는 그림 7과 같이 PRI 순서

표를 구축한다. 그림 7은 그림 6에 도시된 PRI 순서표

의 일부분이다.

1) {5, 3/1, 6}은 이전에 5가 있고 현재 첫 번째 3이

입력되어 3이 나타나 횟수 1이 된다. 이후에 6이 나타

난 상황이 처음으로 생성됨을 나타낸다.

2) {3, 6/1, 5}는 이전에 3이 있고 현재 첫 번째 6이

입력되어 1이 출현한 횟수가 1이 된다. 이후에 5가 나

타난 상황이 처음으로 생성됨을 나타낸다.

3) {6, 5/1, 5}는 이전에 6이 있고 현재 첫 번째 5가

입력되어 5가 출현한 횟수가 1이 된다. 이후에 5가 나

타난 상황이 처음으로 생성됨을 나타낸다.

그림 9. PRI 순서표 구축 과정(누락)
Fig. 9. PRI Sequence Table Building Process(missing).

//순서표 생성
// 상태: { prev, curr, run, next, count }
// 초기화
prev = curr = next = -1;
run = count = 0;
// 펄스열의 각 dtoa에 대하여 do~while문 실행
do {
prev = curr;
curr = next;
Run = (prev == curr) ? run+1 : 1;
// {prev, curr/run, next} 중 count 가장 큰 next
상태를 찾음.
if (next 상태) // 다음상태가 존재하면
{prev, curr/run, next} = count
priPeriodIndex에 next 상태를 저장

else // 존재하지 않으면
순서표에 새 node를 추가

} while (next != start); //펄스열의 끝인지 확인

//순서표 주기성 확인
[nNodesInPerid/{그룹의 PDW의 수} > 임계치]
priPEriodIndex = { 주기가 형성된 PRI 상태의 인
덱스 열 }
if(pirPEroidIndex ==0){

주기가 형성됨
else

주기를 만들 수 없음
}

<PRI 순서 검출 알고리즘>

PRI 순서표 구축과정에 누락이 발생한 경우에도 각

PRI 상태의 전후 정보와 각 PRI 상태의 빈도를 갖고

있다. 분석하는 PRI가 단일 신호원이면 PRI 상태 누적

빈도는 정해진 문턱값과 큰 차이가 발생한다. 그러므로

단일 신호의 기준인 누락 빈도를 만족하지 않아 해당

동일한 신호원으로 포함하지 않고 PRI 패턴을 분석한다.

3.3 펄스 반복 주기 검출 알고리즘

펄스 반복주기 검출은 PRI 순서표를 해석하여 PRI

패턴을 인식한다. 만약 n개의 상태로 구성된 사이클을

k번 수행하였다면, PRI 순서표에는 n개 이상의 PRI 상

태 count 누적이 만들어지고 각 상태의 빈도는 k개 이

하가 된다. 이 패턴은 DTOA에 유효한 PRI 개수와

DTOA간의 주기성을 알 수 있는 priPeriodIndex의 유

무에 따라 판단한다.
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PRI 상태가 없다면 펄스 반복 간격이 다양한 PRI들

이 섞여 존재하고 있는 경우에 PRI 전후의 순서를 정확

히 알 수 없다. 하지만 제안한 알고리즘에서는 PRI 상

태의 자료구조로 전후의 정보를 저장하고 있어 정확히

알 수 있다.

누적 그래프에 나타난 유효 PRI가 한 개이면 고정

PRI로 인식하고, DTOA에 주기성이 존재하면 스태거

PRI로 인식한다. DTOA에서 주기성을 찾을 수 없다면

지터 PRI로 판단한다.

Ⅳ. 실  험 

제안하는 펄스 반복주기 검출 알고리즘의 검증을 위

해 시뮬레이터를 구현하였다. 시뮬레이터의 개발환경은

CPU I7 3.4기가, RAM 8기가, 1테라의 저장 장치로 구

성된 하드웨어와 운영체제 Win8.1, 개발도구 Visual

Studio 2010의 소프트웨어를 사용하였다.

시뮬레이터의 검증을 위하여 고정 PRI, 스태거 PRI,

지터 PRI가 혼합된 펄스열을 생성하였다. 생성한 입력

펄스열은 65,000개 이상의 TOA를 포함하였고 TOA의

오차는 각 PRI의 ±5% 범위에서 생성하였다.

그림8은 PRI 순서 검출 알고리즘의 검증하기 위해

만든 시뮬레이터이다.

그림 11. PRI 순서 검출 프로그램
Fig. 11. PRI Sequence Detection Program.

그림9, 그림10, 그림11은 PRI 순서 검출 프로그램에

입력된 펄스열을 처리하여 출력한 결과를 고정 PRI, 스

태거 PRI, 지터 PRI 순서로 도시하였다.

그림 12. 고정 PRI 순서 검출 프로그램
Fig. 12. Stable PRI Sequence Detection Program.

그림 13. 스태거 PRI 순서 검출 프로그램
Fig. 13. Stagger PRI Sequence Detection Program.

그림 14. 지터 PRI 순서 검출 프로그램
Fig. 14. Jitter PRI Sequence Detection Program.

결과화면은 PRI 패턴의 그래프와 패턴 내의 PRI 개

수(Pri N), 각 PRI의 누적개수(Pri:Count), PRI의 검출

순서(Sequence)를 표시하였다.

그림 9는 65,000개 이상의 펄스열 신호가 시뮬레이터

에 입력되어 고정된 PRI 700인 상태에 21,254개가 독립

되어 누적되어 고정 PRI로 관찰되었다.

그림 10은 65,000개 이상의 펄스열 신호 중 21,254개

를 제외한 4만개 이상이 8개의 PRI 상태가 검출되어 8

단 스태거로 검출되었고, 검출된 PRI의 반복 순서는 그

림10의 오른쪽 Sequence에 표시하였다.

마지막으로 지터 PRI는 중심 주파수를 기준으로 좌

우로 시간의 변이가 있는 신호와 고정 PRI가 혼합된 시

호를 입력하였다. 시뮬레이터의 결과는 고정 PRI와 지

터 PRI 파형을 분리하여 출력하였다. 고정 PRI는 그림

9와 같은 형태이므로 생략하였고, 지터 PRI만 그림 11

에 결과를 도시하였다. 그림 11에서와 같이 지터 PRI는

PRI가 20이상 나타나고 반복 순서도 불규칙한 결과를

관찰할 수 있었다.

본 실험을 통해 입력된 펄스열의 PRI 순서 주기성을

파악할 수 있음을 확인할 수 있었다.
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Ⅴ. 결  론 

기존 연구에서는 다양한 PRI 패턴을 검출하기 위해

펄스의 도착시각의 차이를 활용한 통계적 처리를 기반

으로 n차 차분 히스토그램, 자기 상관관계 등의 알고리

즘을 사용해 검출하였다.

본 연구에서는 유한 상태 머신을 적용한 PRI 순서

검출 방법을 제시하였다. PRI 펄스열에 포함된 PRI들을

한 개의 상태로 보고 각 상태를 이전, 현재, 다음, 카운

트로 구성한 PRI 상태를 생성하여 정확하고 빠르게

PRI 순서를 찾도록 구현하였다. PRI 반복 순서가 정확

히 분류되어 표시되는 것을 시뮬레이션을 통해 확인할

수 있었다.

유한 상태 머신을 적용한 기술은 PRI 관찰열의 PRI

순서를 찾아 스태거 PRI, 지터 PRI등의 패턴을 판단하

는 기초로 활용 가능함을 검증하였다.

본 연구에서 제안하는 신호 처리의 실용화를 위해서

는 실제 환경에서 수집된 레이더 신호를 실험데이터로

입력하여 여러 임계치의 적정 값을 설정하는 연구가 추

가로 필요하다.
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