
1. 서론 

현대 전자전(EW: Electronic Warfare)에서 아군이 

생존하기 위해서는 레이더 신호 식별 기술이 반드시 필

요하다. 전자전 분야는 기능에 따라 전자전지원(ES: 

Electronic Support), 전자공격(EA: Electronic 

Attack), 전자보호(EP: Electronic Protection)로 구

분한다. 전자전지원에 속하는 레이더 신호 식별은 수신

된 레이더 신호가 어느 방향에서 누가 발생시켰으며, 

주파수, 펄스 간격, 방사 시간, 위협 정도, 전파 특징 등

을 찾아내는 행위이다[1-4]. 
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요  약 전자전의 레이더 신호식별은 신호수신기가 생성한 PDW(Pule Description Word)를 분석해서 펄스반복

간격(PRI, Pulse Repetition Interval)을 인식하는 기술이다. 일반적으로 여러 개의 PDW를 수집해 한 번에 처

리하는 배치처리 방식으로 PRI를 식별한다. 본 논문에서는 스트리밍 프로세스에 기초한 신호 특성 추출  알고리

즘을 제안한다. 이 기술은 신호수신기에서 PDW를 생성할 때마다 PDW 군집이 형성되는지 조사하고, 레이더 

펄스의 도착시간 차이(difference of TOA(Time of Arrival)) 히스토그램을 만들고, 집중도를 기반으로 프레임 

PRI를 구하고, 스태거 단계 수를 결정한다. 실험에 의하여 군집의 크기가 증가함에 따라 안정된 인식 결과를 도

출한다는 것을 입증했다.
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Abstract  Radar signal identification of electronic warfare is a technology that recognizes the pulse 

repetition interval (PRI) from a set of pulse description words (PDWs) generated by the signal 

receiver. Conventionally batch processing is widely used in which a number of PDWs are 

collected as a unit and identifies PRI from the batch. In this paper, we propose a feature 

extraction algorithm based on the streaming process. This technique does not wait to form a 

batch. Whenever a PDW(Pulse Description Word) is generated from the signal receiver, the 

streaming process tries to form a cluster of PDWs, and makes the DTOA (Difference of Time of 

Arrival) histogram, finds out the frame PRI based on the concentration ratio, and decides the 

number of stagger stages. Experiments proved that the proposed algorithm derives stable 

recognition results as the cluster size increases.
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레이더 신호 식별 과정[10-12]은 데이터 수집, 신호 

특성 분석, 신호 식별 단계를 따른다. 데이터 수집 과정에

서는 수신한 레이더 펄스를 PDW(Pulse Description 

Word)로 변환하고 PDW 배치(batch)를 만든다. 한 개

의 PDW 배치는 일정한 수의 PDW의 모임으로 신호 특

성 분석 단계의 처리 단위이다. 이 단계는 PDW 배치에 

속한 레이더 펄스를 군집화 하고, 각 군집에 대하여 펄

스반복간격(PRI, Pulse Repetition Interval)을 구한

다. 마지막 신호 식별 단계는 PDW 정보와 추출한 PRI

를 바탕으로 활동 레이더(active radar)를 식별한다.

신호 특성 분석 단위인 한 개의 PDW 배치는 일정한 

수의 PDW 모임이거나 특정 시간 동안에 수집된 PDW

이다. PDW 배치는 여러 개의 레이더에서 송출된 

PDW들이 섞여 있다. 군집화 과정에서 군집을 형성한 

레이더 신호는 식별할 수 있지만  군집 조건을 충족하

지 못한 레이더 신호는 식별할 수 없는 단점이 있다. 그

리고 PDW 배치 단위로 처리하기 때문에 레이더 신호 

인식 과정의 실시간성이 떨어지는 단점도 있다.

Fig. 1. Batch style radar signal  processing

논문은 PDW 펄스에 대한 스트리밍 처리(streaming 

process) 방법을 제안한다. 이 방법은 PDW 배치를 만

들지 않는다. PDW 펄스가 하나 생성될 때마다, 군집이 

만들어지는지 검사하고, 군집이 형성된 PDW 펄스열에 

대하여 즉시 PRI를 추출한다. 이 방법은 PDW 배치를 

만드는 과정을 수행하지 않기 때문에 실시간성이 개선되

고, 배치 처리 방식에서 인식하지 못하는 주기가 긴 PRI

를 가진 신호도 인식할 수 있는 장점이 있다.

2. PDW 배치 처리 과정

레이더 신호 식별 과정은 일반적으로 Fig. 1과 같이 

데이터 수집, 특성 추출, 신호 식별로 구성된다. 

레이더 신호 수신부에서 레이더 펄스를 PDW로 변

환하고, 이것을 모아 처리 단위인 PDW 배치를 형성한

다. PDW는 방향(direcion), 반송 주파수(frequency), 

펄스폭(pulse width), 펄스도착시간(TOA, Time of 

Arrival), 변조 방식(modulation)과 같은 레이더 펄스

의 속성이다. PDW 배치는 특성이 다른 여러 개의 레이

더에서 송출된 PDW들과 잡음으로 구성되어 있다. 

군집화 단계는 기본적으로 신호 특성에 대한 

k-means 알고리즘을 기반으로 한다. 입력 데이터 집합

은 크기가 인 PDW 배치 {  ⋯ }

이다. 이에 대하여 거리를 계산하여 k개의 군집

(cluster) {  ⋯ }를 구한다. 군집화 기법은 특

성 벡터를 적용하는 방법과 거리 척도에 따라 순차 히

스토그램[6,12], 연속 스캔 기법[3], 적응형 윈도우 기

법[4]등이 있다. 일반적으로 레이더 신호의 PRI에 따라 

각 군집에 속하는 PDW의 수가 결정된다. PRI가 짧으

면 군집에 속하는 펄스 수가 많고, PRI가 길면 군집에 

속하는 펄스 수가 적다. 

군집화 다음은 펄스 특성을 추출하는 단계이다. 이 

단계에서는 군집에 속하는 펄스열을 대상으로 펄스 도

착시간(TOA, Time of Arrival)을 분석하여 PRI 유형

(PRI type)을 구한다. 이 과정에서 군집에 속하는 

PDW 펄스 수가 특성 추출에 필요한 수보다 적을 때, 

그 군집은 특징을 추출할 수 없어 버려진다. PRI 유형

의 종류[7-9,14]는 고정주기의 펄스가 반복되는 고정

(stable), 일정패턴의 주기가 반복되는 스태거

(stagger), 불규칙한  주기패턴을 반복하는 지터(jitter)

가 있고, 그 속성으로 펄스반복간격(pulse repetition 

interval)이 있다. PRI 검출 기법은 순차 탐색

(Sequential Search)[3,5], 도착 시간 차이(DTOA, 

Difference of TOA) 히스토그램(자기상관 식별 기

법)[7,14], 주파수 영역으로 처리하는 PRI 변환 방법

[11,13,14]이 있다. 이 단계는 PDW 데이터에 있는 레

이더 펄스에 대한 방향, 주파수, 펄스폭과 PRI 유형과 

변조 방법을 출력한다.

마지막 신호 식별 과정은 기존 레이더 펄스 특성에 

대한 라이브러리와 신호 처리 단계의 출력을 비교하여 

활동 레이더를 식별한다. 라이브러리에 등록된 것은 식

별한 레이더로 운영자에게 보고하고, 등록되지 않은 것

은 검출되었으나 알지 못하는 레이더로 보고한다.
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PDW 배치 단위 처리 알고리즘의 단점은 다음과 같

다. 군집화/PRI 추출 조건을 만족하지 못하는 경우 다

음 단계를 진행하지 못하고 PDW 펄스열이 버려진다. 

따라서 PRI가 긴 레이더 신호를 인식하지 못할 가능성

이 크다. PDW 배치 단위로 신호를 처리하기 때문에, 

PDW의 누적 특성을 활용하지 못한다. 

PDW 배치 데이터가 형성될 때까지 기다린다. 따라

서 실시간 처리 가능성이 낮아진다.

3. 스트리밍 신호 처리

3.1 스트리밍 처리 구조

Fig. 2는 스트리밍 방식으로 레이더 신호를 처리하

는 과정을 보여준다. 제안하는 방법은 레이더 신호 수

신부에서 생성한 PDW를 하나씩 처리한다. PDW가 입

력되면 분류기(classifier)는 동적으로 PDW를 군집화 

한다.

Fig. 2. Streaming style radar signal process.

기존 군집과의 거리를 계산하여 거리가 임계치보다 

작으면 해당 군집에 할당하거나, 임계치보다 작은 군집

이 없다면 새로운 군집을 생성한다. 처리기(processor)

는 군집에 속하는 PDW 수가 일정 수 이상인 군집에 

대하여 신호 특성을 추출한다. 이 과정은 TOA에 대한 

상관관계를 누적하고, 펄스열에 대한 프레임 PRI( , 

Frame PRI)를 구하고, PRI 유형을 결정한다. 군집에 

속하는 PDW 수가 많아질수록 분석 결과가 정확해지는 

효과를 기대할 수 있다.

3.2 동적 군집화

스트리밍 방식의 동적 분류기는 알고리즘(1)과 같이 

동작한다. 처리 신호 수신부에서 PDW를 생성할 때마

다 기존 군집에 배정할 것인지, 아니면 새로운 군집을 

형성할 것인지 판단한다. PDW와 군집 간의 유클리디

언 거리를 식(1)로 계산한다. 는 입력 PDW의 

주파수이고,  는 군집의 중심 주파수이다. 

는 입력 PDW의 펄스폭이고,  는 군집의 중심 펄

스폭이다. 같은 그룹으로 판정하는 정규화 요소(와 

)로 나누어 거리를 구한다.  

  




 
 

 


    (1)

각 입력 PDW와 기존 군집과의 거리를 계산하고, 거

리가 임계치()보다 작으면 그 군집에 입력 

PDW를 배정한다. 그리고 군집의 크기(즉, 군집에 배정

된 PDW의 수)가 임계치()보다 크면, 그 즉시 특

성을 추출한다. 만일 입력 PDW가 어떤 PDW 군집에

도 배정되지 않는다면, 새로운 군집을 추가한다. 

Algorithm 1. Dynamic clustering

input: PDW

output: list of cluster.

Algorithm

1) for each of PDW cluster

2) calculate the distance between PDW and

cluster center.

3) if distance <   ,

4) assign PDW to cluster.

5) if size of cluster >  ,

6) process cluster.

7) if PDW does not assigned to any cluster

8) make a new cluster.

9) assign PDW to this cluster.

각 군집의 상태는 ①검출(detected), ②활동

(active), ③정지(sleep) 중 하나입니다. 새로운 PDW

가 검출되면 군집이 만들어지고 그 군집은 ①검출 상태

이다. 검출 상태에서 계속 같은 특징의 PDW가 추가되

어 군집의 크기가 임계치()보다 커지면, ②활동 

상태로 변하고, 활동 상태인 군집에 대하여 군집의 특

성을 추출한다. 군집의 검색시간을 줄이기 위해 일정 

시간 동안 군집에 속하는 PDW가 입력되지 않는다면, 

그 군집은 ③정지 상태로 변한다. 정지 상태에서 다시 

PDW가 입력되면 활동 상태로 변한다. 만일 정지 상태

에서 일정 시간 동안 PDW가 입력되지 않는다면, 그 군

집은 관리 리스트에서 제거된다.
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3.3 특성 추출

특성 추출 단계에서는 군집에 대한 프레임 PRI와 스

태거 단수를 구한다. PRI를 구하는 방법 중 하나가 

DTOA 히스토그램이다. 군집에 속한 펄스열에 대한 자

기상관함수(autocorrelation)로 DTOA 히스토그램을 

구할 수 있고[14], 이것으로부터 PRI를 구할 수 있다. 

군집에 속한 PDW 수가 이고, 번째 펄스의 도착시

간을 라고 할 때, 시간 간격이 인 DTOA 히스토

그램 는 식(2)와 같다.

  
  




 



       (2)

식(2)는 개의 PDW 전체를 대상으로 자기상관함

수를 계산한다는 것과 경계 효과(boundary effect)에 

따라 상관관계 계산에 사용되는 펄스 수가 하나씩 줄어

든다는 단점이 있다. 레이더 펄스의 최대 스태거 단수

를  ( ≪  )로 제한한다면, 식(2)를 개선할 수 있다. 

실제로 필요한 것은 차 차분이지만, 펄스열에 샘플링 

오차가 포함될 수 있으므로 DTOA 히스토그램을 의 

(는 작은 정수)배만큼 구한다.   ×

( ≪ )라고 하자. 이와 같이 제한할 때, DTOA 히

스토그램 공식은 식(3)과 같다.

  
  




  

 

        (3)

Fig. 3은 주기가 식(2)로 구한 4단 스태거 펄스열에 

대한 DTOA 히스토그램이다. 프레임 PRI는 200이다. 

프레임 PRI는 스태거 펄스의 반복 주기이다. DTOA 히

스토그램은 프레임 PRI에서 피크 값을 갖는다. 누락 및 

삽입 잡음이 없을 때 프레임 PRI의 하모닉스에서 히스

토그램의 피크 값이 반복해서 나타난다. 

Fig. 4의 화살표상   는 의 시간 간격이다. Fig. 4의 

DTOA 히스토그램은 함수가 0일 때 1을 갖는 성질을 

이용해 함수   와 의 차이가 같은 성질을 

이용해 시간  인 신호의 히스토그램  를 계산한다.

Fig. 3. DTOA histogram of 4-stage stagger signal

Fig. 4. Dynamic DTOA histogram

식(2)와 식(3)은 개의 PDW를 대상으로 한 DTOA 

히스토그램 공식이다. 이것을 스트리밍 형으로 개선할 

필요가 있다. 알고리즘(1)의 라인 6)에서 군집이 형성되

면 군집을 처리한다. 군집 크기 는 와 같다. 

군집 속한 펄스열의 첫 번째 펄스의 도착 시간이 이

다.  군집에 새로운 펄스가 마지막에 추가되고 첫 

번째 펄스는 제거된다. 군집에 PDW가 한 개 추가될 때

마다 식(4)로 DTOA 히스토그램을 구한다.

  
  

 

        (4)

식(4)는 Fig. 4와 같이 를 기준으로  개의 

PDW에 대한 히스토그램을 구한다. 그리고 식(3)의 이

중 루프가 단일 루프로 단순해진다. 

스트리밍 처리에 의한 특성 추출 과정은 알고리즘(2)

와 같다. 군집에 대한 새로운 PDW가 추가될 때마다 식

(4)를 계산한다. 그리고 군집의 크기가 × 보다 

크면, 그때까지 구한 DTOA 히스토그램을 기반으로 프

레임 PRI(Frame PRI)와 스태거 단수를 구한다. 

스트리밍 처리 방법으로 구한 DTOA 히스토그램의 

특징은 다음과 같다.

은 군집의 크기(군집에 속하는 PDW의 수)이

다. 항상 개의 펄스열에 대하여 히스토그램을 계산

하므로, 경계선 효과가 생기지 않는다. 

만일 샘플링 오차와 잡음이 없다면, 프레임 PRI 

와 그 하모닉스에서 히스토그램 돗수는 와 같고, 
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그 값은 DTOA 히스토그램 계산에 사용된 PDW의 수

와 같다.

            (5)

식(5)를 만족하는 최소의 가 프레임 PRI이다. 이 

지수를 집중도(concentration ratio, )라고 정의한

다.

             (6)

만일 잡음이 있다면, 집중도 는 1보다 작지만 1

에 가까운 값이다. 이때는 임계치를 사용하여 프레임 

PRI를 구한다.

만일 군집에 잡음이 포함되어 있지 않고 스태거 단

수를  ≤ 로 가정한다면,   차 DTOA 히

스토그램의 합은 와 같다. 프레임 PRI까지 

DTOA 히스토그램의 합은 의 배이다. 식(7)을 

스태거 단수의 판정인수(decision factor)로 정의한다.

  
  



          (7)

잡음이 없을 때, 식(7)로 계산한 판정인수는 스태거 

단수와 같다. 잡음이 있을 때, 천장함수(ceiling 

function)로 스태거 단수를 결정한다.

  ⌈
  



⌉        (8)

군집의 크기가 증가할수록 DTOA 히스토그램의 신

뢰성이 높아진다. 따라서 잡음이 있더라도 시간이 지날

수록 프레임 PRI를 더 정확하게 예측할 수 있다.

4. 성능 비교 및 실험

이 절에서는 동적 군집화의 효과와 PRI 판정 과정을 

제시한다. 먼저 혼합신호를 생성하여 동적 군집과 신호 

판정 시기를 분석한다.

실험에는 (표 1)과 같이 세 가지 신호와 잡음이 포함

된 혼합신호를 사용했다. 배치형 처리와 스트리밍 처리

의 효과를 알아보기 위해 평균 DTOA가 짧은 군집1, 

중간인 군집2, 그리고 긴 군집3을 혼합했다. PDW 512

개 단위로 배치 처리한다면, 한 개의 배치에 군집1은 

약 500여개, 군집2는 약 10개, 그리고 군집3은 약 5개

의 펄스가 포함된다. 그러므로 배치 처리에서는 군집1

을 제외한 나머지는 추출하지 못하는 현상이 발생한다.

Table 1. Characteristics of mixed signals

Cluster Frequency Pulse Width Avg DTOA

Cluster1

(1step)
8 GHz 1.0 μsec 10 μsec

Cluster2

(8step)
9 GHz 1.5 μsec 496 μsec

Cluster3

(1step)
10 GHz 2.5 μsec 1,030 μsec

Table 2. Custer and extraction time

Cluster Clustering Time Feature Extraction

Cluster1

(1step)

33 

(316 μsec)

66 

(666 sec)

Cluster2

(8step)

1958 

(20,166 μsec)

3978 

(40,846 μsec)

Cluster3

(1step)

4060 

(41,696 μsec)

8216 

(84,507 μsec)

스트리밍 처리 방법에서 3.3절에서 제시한 최대 스

태거 단수 =8, 군집의 크기 = 32라고 정하고, 군집

의 크기가 64일 때 군집의 특성을 추출한다. 최대 스태

거 단수를 기준으로 최소 8주기의 데이터가 모인 후 특

성을 분석하도록 이와 같이 정했다. (표 2)는 군집형성 

시기와 특성 추출 시기를 혼합신호의 PDW 수와 시간

으로 표현한 것을 보여준다. 스트리밍 방식은 군집의 

평균 DTOA의 편차가 심한 펄스열이 섞여 있더라도 신

호의 특성을 추출할 수 있음을 보여준다. 

이번에는 스트리밍 처리 방식에서 PRI를 인식하는 

과정과 그 효과를 검증하기 위하여 실험한 과정과 결과

를 제시한다. 실험에 사용한 파라미터는 다음과 같다.

Algorithm 2. Dynamic process

input: PDW

output: DTOA histogram, frame PRI, and number

of stager stages.

Algorithm

1) calculate  according to the equation (3).

2) if size of cluster > ×  ,

3) decide frame PRI by concentration ratio

4) decide stagger stages by equation (7)
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최대 스태거 단수   로 가정한다. DTOA 히스토

그램을 구하기 시작하는 군집의 크기는 32이다. 군집의 

크기가 64이상일 때부터 특성을 추출한다. 

실험에 사용하는 군집의 PDW 수는 544개이다. 그 이

후는 신호특성의 변화가 없기 때문이다. 프레임 PRI가 

200인 4단 스태거와 410인 8단 스태거 펄스열을 사용한

다. 프레임 PRI 자체는 성능과 관련이 없고, 최대 단수로 

가정한 8단 스태거가 잡음의 영향을 가장 많이 받는다.

0%부터 2%씩 10%까지 잡음을 추가한다. 잡음의 반

은 누락 펄스이고 반은 추가 펄스이다.

Fig. 5. DTOA histogram

실험을 통하여 다음 두 가지를 분석한다.

식(6) 집중도(  )의 변화

식(7) 스태거 단수 판정인수(s)의 변화

Fig. 5는 잡음이 10%일 때 군집의 PDW를 모두 처

리한 후 DTOA 히스토그램을 제시한 것이다. 히스토그

램의 최대치가 나타나는 곳이 프레임 PRI  이다. 프

레임 PRI에서 최대점을 형성하는 것을 확인할 수 있다. 

잡음으로 인하여 의 하모닉스에서 히스토그램 값이 

감소하는 것을 확인할 수 있다. 

Fig. 6은 실험 데이터에 대한 집중도와 판정인수의 

변화를 보여준다. 가로 축은 DTOA 히스토그램을 구하

는데 사용된 PDW 수이다. PDW 수가 적을 때는 불안

한 값을 보이다가 PDW 수가 증가하면서 안정적인 결

과를 보여주고 있다. 

Fig. 6. Concentration ratio and stagger decision factor

잡음 비율이 10%일 때, 4단 스태거는 PDW가 72개 

이상부터 식(8)의 판정인수 값이 4로 결정되어 안정적

으로 4단 스태거로 판정한다.  8단 스태거는 PDW가 

304개 이상부터 식(8)로 계산한 판정인수가 8이 되어 8

단 스태거로 판정한다. 이때의 집중도는 0.6 정도이다. 

5. 결 론

논문은 스트리밍 처리에 의하여 레이더 신호 특성을 
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분석하는 방법을 제안했다. 기존 방법은 배치 단위로 

군집화, 특성 추출, 신호 식별을 처리하므로, 군집에 속

하는 PDW 수에 따라 특성 인식 결과의 신뢰성이 다르

다. 심지어 군집을 제대로 형성하지 못하는 경우에 특

성을 추출하지 못하는 단점이 있다. 스트리밍 처리 방

식은 신호처리부에서 PDW를 생성할 때마다 동적으로 

군집을 형성하고, 군집에 대한 DTOA 히스토그램에서 

집중도에 의해 프레임 PRI를 구하고, 스태거 단수를 구

하는 알고리즘을 제안했다. 실험에 의하여 잡음이 있는 

환경에서도 군집에 속하는 PDW 수가 증가할수록 점차

적으로 안정된 분석 결과를 나타낸다는 것을 입증했다. 

연구 결과를 실무에 적용하기 위하여 펄스도착시간

의 샘플링 오차에 대한 대책이 필요하다. 그리고 레이

더 신호의 스태거 단수까지 구하였으나, 프레임 PRI를 

구성하는 펄스들의 도착시간 간격을 파악하여 레이더 

신호 패턴을 분류하는 방법에 대한 연구가 필요하다.
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