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요  약

항공기에 탑재되는 레이다는 연속적으로 I/Q 데이터를 획득하는 동안 주어진 시간 내에 신호처리를 완료하는 실

시간성을 반드시 유지해야 하며, 공대공부터 공대지, 공대해, Ground Map까지 다양한 모드와 기능을 수행해야 하는 

특징을 가지고 있다. 따라서 개발이 진행될수록 레이다 신호처리 SW를 구성하는 코드의 구조가 복잡해진다. 또한 

여러 모드를 순차적으로 구현하는 과정에서 기존 코드를 재활용하기도 하고 신호처리 알고리즘의 일부분만 바뀌기

도 한다. 이와 같은 이유로 실시간성을 유지하며 코드의 재사용과 부분 교체가 편리한 모듈화의 장점을 이용해야 할 

필요가 있다. 본 논문에서는 공대지/해를 구성하는 모드의 신호처리 과정을 통해, 실시간성을 유지하며 항공기 레이

다 신호처리 SW에 적용 가능한 모듈화 Framework의 설계 방안을 제시한다.

ABSTRACT

Radars used by air-crafts have two important characteristics; First, they should have a real-time signal processing 
system finishing signal processing before deadline while getting and processing successive in-phase and quadrature data. 
Second, they can cover a lot of modes including A2A(Air to Air), A2G(Air to Gound), A2S(Air to Sea), and Ground 
Map(GM). So the structure of radar signal processing SWs in modern airborne radars are becoming more complicate. 
Also, the implementation of radar signal processing SW needs to reuse common code blocks between other modes for 
efficiency or change some of the code blocks into alternative algorithm blocks. These are the reason why the radar signal 
processing SW framework suggested in this paper is taking advantage of modular programming. This paper proposes an 
modular framework applicable on the airborne radar signal processing SW maintaining the real-time characteristic using 
the signal processing procedures for A2G/A2S as examples.
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Ⅰ. 서  론

레이다 신호처리 SW의 가장 중요한 특징 중 하나는 

정해진 시간 내에 신호처리를 반드시 완료하여 실시간

성을 보장해야 한다는 점이다.[1-2] 첫 번째 이유는 레이

다에서 빔 방사가 주기적으로 이루어지면서 신호처리 

SW로도 연속적으로 대량의 I/Q 신호데이터가 들어오

므로 빔 방사 시간 내에 신호처리를 완료하지 못하면 처

리하지 못하는 데이터가 생기기 때문이다. 두 번째 이유

는 일정한 주기로 방사하는 동안 신호처리를 통한 표적 

탐지와 탐지된 표적으로 표적을 정확하게 추적하는 데

이터처리가 완료되어야 하는데 빔을 방사하는 시점과 

신호처리가 완료되는 시점 사이가 벌어지면 벌어질수

록 데이터처리에 쓰일 수 있는 시간이 줄어들어 레이다 

시스템에 부하가 될 수 있다는 점이다.
특히 최근에 개발중인 항공기 레이다는 빔 조향 방향

과 방사 주파수의 전환이 용이한 능동형위상배열(Active 
electronically scanned array, AESA) 레이다를 도입하여 

공중에서 지상, 해상까지 다양한 종류의 표적을 찾기 위

해 서로 다른 알고리즘으로 구성된 다양한 모드로 운용

할 수 있다.[3-7] 그래서 항공기 레이다에 탑재되는 신호

처리 SW의 구조는 다른 플랫폼에서 사용하는 레이다의 

신호처리 SW에 비해 더 복잡하고 방대한 구조를 갖게 

된다.
복잡한 코드의 구조를 더 작은 단위로 나누고 각 단위 

요소들을 공통된 구조로 통합적으로 관리하기 위해 사

용할 수 있는 방안 중 하나가 바로 모듈화이다.
레이다 신호처리 SW에 모듈화를 적용할 수 있다는 

것은 그림 1에 그려진 펄스-도플러 레이다 신호처리 프

로세서 모식도를 통해 살펴볼 수 있다.[8] 그림 1에는 수

신기로부터 받은 I/Q 데이터를 시간 순서에 따라 range 
bin에 저장하고, 그 데이터로부터 푸리에 연산을 이용해 

연속적인 펄스들로부터 도플러 주파수별로 신호의 세

기를 측정해 주변 클러터와 구별되는 시선속도를 가진 

표적을 추출해내는 과정이 간략히 담겨있다. 결과적으

로 프로세서를 구성하는 요소들을 개별적인 SW 모듈로 

치환해서 대응한다면 모듈화를 충분히 도입할 수 있다.

Fig. 1 Simple diagram for radar signal processing

모듈화를 도입했을 때의 장점 첫 번째는 한정된 개발 

일정을 효율적으로 사용할 수 있다는 점이다. 새로운 모

드를 구현하기 위해서는 기존 구현 내용을 재사용하고, 
재사용 불가능한 부분만 신규 구현하며, 동일한 입출력 

구조를 반복 활용하여 개발 속도를 높일 수 있다. 또한 

처리 결과를 검증할 때도 이미 검증 완료된 모듈은 재검

증할 필요 없이 신규 구현된 부분만 검증하면 되므로 개

발 일정 준수에 도움이 된다.
두 번째로 모듈화를 적용하면 인력별 업무 범위를 나

눌 때 모듈 단위로 분배할 수 있으므로 개발 도중에 개

발 인력이 교체되거나 개발 완료 이후 유지보수 인력이 

달라졌을 때 수정이 필요한 모듈만 중점적으로 분석하

면 되는 이점이 있다.
따라서 본 논문에서는 항공기 레이다 신호처리 SW

에 모듈화의 장점을 이용해 레이다 신호처리의 실시간

성을 확보할 수 있는 Framework를 설계하고 구체적인 

적용 사례를 제시하고자 한다. 이어지는 장에서 다룰 내

용은 다음과 같다. 2장에서는 항공기 레이다의 모드 중 

공대지와 공대해에 포함되는 모드 1가지씩을 소개한다. 
3장에서는 이 논문에서 제시하는 모듈화 적용 

Framework의 설계 구조를 설명한다. 4장에서는 앞서 

설명한 Framework 설계를 실제 항공기 레이다 신호처

리 SW에 적용했을 때의 예를 보이고, 5장에서 본 논문

이 제안한 Framework의 효용을 정리하며 마무리한다.
항공기 AESA 레이다는 해외에서는 개발 경험이 있

으나, 국내에서는 최초로 국산화 진행 중인 상태이다. 
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따라서 현재까지 적절한 비교 대상이 없음을 밝힌다. 그
러나 향후 성능 개량 단계에서는 본 논문이 제시한 

Framework가 기준점이 되어, 기존 Framework에 대비

한 성능 향상 정도를 측정할 수 있을 것으로 예상한다.

Ⅱ. 이론적 배경

항공기 레이다 신호처리 SW는 탑재되는 물리적 플

랫폼이 항공기이기 때문에 안테나로 바라보는 방향에 

따라 다양한 모드에서 다양한 종류의 표적을 탐지할 수 

있다. 공대공 모드에서는 공중을 바라보며 다른 항공기

의 움직임을 파악할 수 있고, 공대지와 공대해에서는 지

표면 또는 해상에서 움직이는 표적을 파악하거나 공격

의 대상이 되는 기물의 위치를 추적할 수 있다. Ground 
Map 모드에서는 광학 사진에 버금가는 해상도로 정교

한 지형 정보를 얻기도 해서 전천후 사용 가능하다.
이때 표적이 공중 표적인지, 지상 표적인지, 해상 표

적인지에 따라 표적이 움직이는 속도의 범위나 기동 환

경이 매우 다르므로 각 모드에 따라 레이다가 방사하는 

파형의 종류도 달라지고 신호처리에 필요한 블록들도 

달라진다. 그 차이를 드러내기 위해 공대지와 공대해에

서 각각 한가지 모드를 선택하고 신호처리 알고리즘을 

간략한 블록 다이어그램으로 풀어 그림 2에 도식화하였

다. 이어지는 절에서는 본 논문에서 Framework 설계 결

과 예시에 사용된 두 모드의 이해를 돕기 위해 신호처리 

개념을 간략히 정리한다. 두 모드 사이의 유사점과 차이

점이 어떻게 Framework 설계에 반영되었는지는 4장의 

실제 사례에서 살펴볼 수 있다.

2.1. GMTI(Ground Moving Target Indication)

GMTI는 지상에서 움직이는 표적을 탐지하고 추적하

기 위한 모드이다.[9] 이를 위해 펄스-도플러 레이더의 

특성을 이용하면 레이다로부터 빔을 방사하는 동안 매 

PRI(Pulse Repetition Interval)마다 발생한 표적 신호의 

위상 변화를 이용해 표적의 거리와 속도 값을 얻어낼 수 

있다.[10] 또한 지면으로부터 반사되는 클러터 신호를 

제거하여 저속으로 움직이는 표적도 탐지해낼 수 있다.

Fig. 2 Block diagram of A2G/S modes for airborne radar 
signal processing software

2.2. SSS(Sea Surface Search)

SSS는 GMTI와는 다르게 해상의 표적을 찾기 위한 

모드이다.[8] 바다의 표면은 바람의 영향으로 시시각각 

파도가 치기 때문에 표적 신호가 없는 구간에서 들어오

는 클러터 신호의 성질이 일정하지 않아서 때때로 주변 

잡음에 비해 강한 신호가 들어오기도 한다.[11] 표적의 

속도 또한 공중 표적이나 지상 표적보다 상대적으로 느린 

편이다. 따라서 High PRF(Pulse Repetition Frequency)로 
표적 신호의 위상 변화에서 비롯한 속도 정보까지 정확

하게 추출하기보다는, 거리 정보 추출에만 집중하여 

Low PRF로 PRI를 늘려서 거리 방향으로 넓은 범위의 

표적을 탐색하는 것도 하나의 방법이 될 수 있다. 이 방

Fig. 3 Basic concept for components of modules
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식으로 설계된 SSS 모드에서도 탐지된 거리 정보를 바

탕으로 표적과 레이다 사이 거리의 시간당 변화율로 역

산하는 방법을 이용하면 표적의 속도 정보를 추출할 수 

있다.

Fig. 4 Data processing flow in a module

Ⅲ. Framework 설계

이 장에서는 항공기 탑재 레이다 신호처리 SW에 적

용 가능한 모듈화 기반 Framework 설계를 위해 필요한 

기본적인 모듈의 구성, 동작 방식, 그리고 데이터 관리 

구조를 제시한다.

3.1. 기본 모듈 구조

신호처리의 기본 단위인 개별 모듈의 구성요소를 단

순화하면 그림 3과 같다. 신호처리 알고리즘을 구성하

는 모든 모듈들은 전처리 메소드, 본처리 메소드, 후처

리 메소드를 공통적으로 가지고 있으며, 그 외에 각 모

듈 내에서만 필요로 하는 변수와 메소드들을 별도로 가

질 수 있다.
본처리 메소드는 레이다 신호처리 SW의 실시간성을 

보장하기 위해 여러 스레드에서 병렬적으로 실행되는 

메소드이다. 레이다 신호처리의 특성상 행렬로 표현할 

수 있는 데이터를 이용해 행에서 행으로 또는 열에서 열

로 같은 종류의 연산을 반복하는 경우가 많아서 병렬처

리의 이점을 최대한 활용할 수 있도록 작성해야 한다. 
Matched Filter 방식의 펄스 압축(Pulse compression)을 

예로 들면, 모든 송신 펄스마다 FFT(Fast Fourier 
Transform) 연산을 취하고 송신 펄스와 같은 모양의 

Reference spectrum을 곱해주고 최종적으로 IFFT 
(Inverse Fast Fourier Transform) 연산으로 표적의 거리

를 추출해야한다. 이때 본처리 메소드를 실행하고 있는 

스레드들은 서로 다른 펄스들의 처리를 나눠서 독립적

으로 처리할 수 있다.
전처리 메소드는 본처리 메소드의 실행에 앞서 우선

적으로 처리해야 하는 내용이 들어간다. 주로 본처리 메

소드들이 공통으로 사용하는 파라미터의 값 설정이나, 
병렬적으로 처리하기 힘든 전처리 연산들을 포함하게 

된다. 앞서와 마찬가지로 펄스 압축을 예로 들었을 때, 
한 PRI 동안의 데이터 샘플 개수나 펄스 한 개에 들어있

는 데이터 샘플의 개수 같은 값들은 모든 본처리 메소드

에서 공통으로 필요로 하는 값이다. 그러므로 전처리 메

소드에서 사전에 설정한 후 본처리 메소드는 해당 값을 

읽어오게 하여 관리가 편리해지는 장점이 있다.
후처리 메소드는 전처리 메소드와 비슷하게 본처리 

메소드의 실행 이후에 본처리 메소드가 처리한 데이터

를 통해 다음 모듈로 전달해야 할 파라미터나 최종 결과

로 생성되어야 할 값 등을 추출하는 역할을 한다.

3.2. 모듈 동작 방식

앞 절에서 설명한 전처리, 본처리, 후처리 구조를 가진 

모듈이 동작하는 방식을 그림 4에서 도식화하였다. 한 

모듈의 실행은 메인 프로세싱 스레드가 전처리 메소드를 

호출하면서 시작된다. 전처리 메소드의 처리가 끝나면 

병렬처리를 위해 여러 개의 보조 프로세싱 스레드들을 

이용해 본처리 메소드를 실행한다. 본처리 메소드들의 

실행이 끝나고 보조 프로세싱 스레드들의 동기화가 끝나

면 다시 메인 프로세싱 스레드로 제어 흐름이 돌아와 후

처리 메소드를 실행하고 모듈의 실행을 종료한다.
이 중에서 본처리 메소드들이 여러 개의 보조 프로세

싱 스레드에서 실행될 때 각 스레드가 대량의 신호처리 

연산을 병렬로 수행하여 처리 시간을 줄이는 것이 이 

Framework가 실시간성을 유지하는 핵심 방식이다.
한 모듈의 처리 시간은 전처리 시간, 본처리 시간, 후

처리 시간의 합산으로 구할 수 있고 본처리 시간은 이론

적으로 병렬처리 스레드의 개수에 반비례하므로 모듈

의 처리 시간과 스레드 개수 사이의 관계는 다음 식과 

같이 표현할 수 있다.

  Pr 

Pr
  (1)

식 (1)을 바탕으로 어떤 환경에서 측정한 처리시간을 

알고 있으면 실제로 다른 레이다 신호처리 프로세서에
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서 실행해보지 않고도 스레드 개수의 변화에 따른 개별 

모듈 처리 시간 및 전체 알고리즘 실행 시간이 어떻게 

변화할지 예측할 수 있다. 예를 들어 본처리 메소드를 

병렬로 처리하지 않고 1개의 스레드로만 처리하여 시간

을 측정했을 때 전체 처리 시간을 10으로 하여 전처리와 

후처리가 각각 전체 처리 시간의 10%를 차지하고 본처

리가 나머지 80%를 차지하는 모듈이 있다고 가정한다. 
이 상황에서 식 (1)을 사용하면 본처리 메소드를 8개의 

스레드로 병렬처리 했을 때는 처리 시간이 1+8/8+1 = 3
이므로 30%로 감소하고, 4개의 스레드로 병렬처리 했

을 때는 처리 시간이 1+8/4+1 = 4이므로 40%로 감소할 

것이라고 예상할 수 있다. 8개 스레드를 사용할 때와 4
개 스레드를 사용할 때 사이를 비교하면 스레드 개수를 

절반으로 줄이더라도 처리 시간은 3에서 4가 되므로 약 

33.3% 증가하는 수준이라는 것을 알 수 있다. 이러한 방

식으로 각 모듈에 대해서 처리 시간 예측이 가능하다면 

순차적으로 모듈을 연결한 전체 신호처리 알고리즘의 

처리 시간에 대해서도 예측이 가능해지며, 최종적으로 

시스템이 요구하는 데드라인 안에 처리가 가능할 것인

지를 판단할 수 있게 된다. 따라서 논문에서 제시하는 

Framework를 적용한 레이다 신호처리 SW는 신호처리 

프로세서의 제원이 달라지더라도 해당 레이다 시스템

이 요구하는 처리 시간 조건을 만족할 수 있을지 예측할 

수 있을 것이다.
보조 프로세싱 스레드의 개수는 레이다 신호처리 프

로세서의 물리적 코어 개수에 맞게 생성할 수 있다. 다
시 말하면 프로세서의 코어 개수가 많을수록 더 많은 개

수의 보조 프로세싱 스레드를 생성할 수 있고, 물리적 

코어 개수를 초과하는 보조 프로세싱 스레드를 생성해

도 코어 내부에서 스레드 스위칭이 일어나며 오히려 성

능을 나쁘게 만들 수 있기 때문에 물리적 코어 개수를 

보조 프로세싱 스레드의 생성 한계로 보고, 신호처리 프

로세서의 제원이 적합한지 판단할 수 있다.
식 (1)의 또 다른 의미는 병렬처리에 사용할 수 있는 

스레드의 개수가 일정할 때, 순차적으로 처리되는 전처

리와 후처리 구간이 차지하는 비율이 낮을수록 병렬처

리의 효과를 크게 볼 수 있다는 것이다. 따라서 성능 향

상을 위해서는 블록 구별의 의미를 해치지 않는 선에서 

본처리 메소드의 범위를 넓게 잡는 것이 좋다.
마지막으로 개별 모듈의 동작 흐름을 확장하여, 한 모

드를 구성하는 전체 알고리즘을 실행하기 위해 모듈들

을 연결하면 그림 5에서와 같은 흐름이 된다. 한 모듈이 

종료되고 다음 모듈이 실행될 때는 처리를 마친 신호 데

이터와 연산에 필요한 파형 정보 및 중간 파라미터 등 

여러 종류의 데이터가 전달되어야 한다. 따라서 모듈들

은 신호처리 도중의 신호 데이터와 중간 파라미터의 입

출력 형식을 통일된 형태로 가지고 있어야 모듈 사이 연

결과 관리가 쉬워진다. 이어지는 절에서는 입출력 데이

터 및 중간 파라미터 관리 방안을 소개한다.

Fig. 5 Example of data processing flow between modules

3.3. 입출력 및 중간 파라미터 관리

모듈의 구조를 통일하기 위해서는 레이다 신호처리 

SW를 구성하는 개별 모듈의 입장에서 입력과 출력을 

정리하고 입출력 형식을 통일하는 것이 중요하다.
모듈로 들어오는 입력에는 모드별 파형 설계 단계에

서 이미 정해진 고정된 파라미터, 이전 모듈에서 계산되

어 전달받은 중간 파라미터, 마지막으로 신호 데이터가 

있다. 파형 설계 파라미터로는 PRI, 펄스폭(Pulse- 
width), 샘플링주파수, 송신 펄스 개수, 송신 주파수, 표
적 탐지 임계값(Detection threshold) 등과 같이 해당 레

이다 시스템이 요구하는 탐지 조건에 맞게 설계된 사항

들이 포함된다. 중간 파라미터의 예로는 특정 빔에 깔린 

노이즈 신호의 크기를 들 수 있다.
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Fig. 6 (a) Way to manage input parameters

Fig. 6 (b) Way to manage input/output data

Fig. 6 (c) Way to manage signal processing results

모듈로부터 나가는 출력의 종류로는 모듈의 처리를 

마친 신호 데이터, 신호 데이터로부터 추출되거나 빔 방

사 때마다 달라져서 실시간으로 계산해야 하는 중간 파

라미터, 신호처리의 최종 결과물인 표적 정보(공대공, 
공대지, 공대해) 또는 지형의 영상 정보(GM) 등이 있다.

이러한 파라미터와 데이터들은 크게 세 종류로 나눠

서 고정 파라미터를 관리하는 영역, 신호 데이터 및 중

간 파라미터를 관리하는 영역, 최종 결과 데이터를 관리

하는 영역으로 나누어 메모리 저장 공간을 분리한다. 항
공기 레이다 신호처리 중 SSS 모드의 알고리즘을 예로 

들어 전체 데이터 관리 구조를 그림 6에 도식화하였다.
파형 설계와 관련된 파라미터는 처리 도중에 변하지 

않으므로 그림 6(a)에서와 같이 읽기만 가능하도록 해

야 한다. 모듈이 파형 파라미터를 읽어오는 예시로는 한 

PRI에 포함되는 I/Q 데이터 샘플의 개수가 있다. 파형 

설계에 따라 PRI와 샘플링주파수가 결정되면 한 PRI에 

포함되는 I/Q 데이터는 두 값의 곱으로 결정되는데, 그 

값은 SSS 모드 신호처리를 구성하는 모든 모듈에서 공

통으로 사용되는 값이다. 따라서 모든 모듈이 읽어올 수 

있지만 설정된 값이 중간에 바뀌지 않도록 쓰기는 제한

한다.
나머지 두 종류의 데이터, 즉 신호 데이터 및 중간 파

라미터와 신호처리 결과물 데이터는 모듈을 거치는 동

안 변화하고(신호 데이터), 처음부터 정해진 값이 아니

라 신호처리 도중에 특정 모듈에서 계산되는 값(중간 파

라미터, 결과 데이터)이기 때문에 그림 6(b), 그림 6(c)와 

같이 읽고 쓰기 모두 가능하도록 설계했다.
SSS 모드에서 신호 데이터를 처리하는 흐름은 다음

과 같다. 최초로 안테나로부터 수신한 I/Q 데이터가 펄

스 압축의 입력으로 들어가고, 펄스 압축 처리를 마친 

출력 데이터가 각 펄스마다 동일한 index를 가진 range 
bin들의 신호 데이터의 크기를 합산하는 NCI(Non- 
Coherent Integration) 모듈의 입력 데이터로 사용된다. 
마찬가지로 NCI 처리를 마친 출력 데이터는 이후에 이

어지는 CFAR(Constant False Alarm Rate) 모듈이 임계

값을 계산하기 위한 입력 데이터로 사용된다. 그래서 각 

모듈이 입력과 출력 데이터를 저장할 메모리 공간을 각

자 가지고 있는 것보다는 데이터 관리 영역을 별도로 분

리하고 각 모듈들은 해당 공간에 접근하여 읽고 쓰기 가

능하도록 설계하는 것이 메모리 공간 활용 측면에서 유

리하다. 

Ⅳ. Framework 적용 사례

본 장에서는 앞서 제시한 모듈 구조와 데이터 관리 블

록을 포함한 Framework를 항공기 레이다 신호처리 SW 
중 일부인 공대지/해 모드의 개발에 적용하는 구체적인 

사례를 살펴본다. 최종적으로 Framework를 적용한 레

이다 신호처리 SW가 실시간성을 유지하며 실제 항공기 

AESA 레이다에 쓰일 수 있음을 보인다.

4.1. 모듈 재사용

모듈 재사용의 이점을 알아보기 위해서 항공기 레이

다 신호처리 SW를 구성하는 모드 중 공대공 개발이 완

료된 상태에서 공대지의 한 모드인 GMTI를 개발하는 
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상황을 가정하여 그림 7에 나타내었다. 공대공과 GMTI 
모드에서 신호처리 알고리즘을 기능에 따라 작은 블록 

단위로 나눠보면 서로 다른 모드이지만 같은 역할을 하

는 블록이 다수 겹치는 것을 확인할 수 있다. 빔 방사가 

지면을 향해 이루어지는 GMTI의 특성 때문에 지표면

에서 반사된 클러터 신호를 제거하는 클러터 블록 기능을 

제외하면 나머지 자기 속도 보상(Velocity compensation), 
펄스 압축, CFAR 기능은 이전에 개발한 공대공에서도 

이미 쓰여서 개발이 완료되었다고 볼 수 있다. 그래서 

한 모드의 구현이 완료되면 해당 모드에서 사용됐던 모

듈의 일부를 자유롭게 재배치하여 다른 모드의 구현에 

그대로 이용할 수 있다. 이렇게 기존에 개발 완료된 모

듈을 그대로 이용하면 한정된 개발 일정에서 시간을 단

축하고 공대공 알고리즘에 없었던 모듈만 구현하는 방

향으로 개발을 단순화할 수 있다.

4.2. 모듈 교체

모듈화 적용의 다른 장점은 모듈의 손쉬운 교체에서 

찾아볼 수 있다. 항공기 레이다 신호처리 SW의 개발 과

정에서 최초 설계 단계에서 정해진 알고리즘은 개발 완

료 시점까지 고정되지 않고 지상 시험, 비행시험을 거치

며 요구 성능을 만족할 수 있을 때까지 많은 수정을 거

치게 된다. 이러한 상황을 기반으로 하여, SSS 모드의 개

발을 한 가지 예로 들어 본 논문이 제시하는 Framework
의 모듈 교체 결과의 용이성을 설명하고자 한다.

SSS 모드의 최초 설계 단계에서 CFAR에 사용하는 

알고리즘을 CA-CFAR(Cell-Averaging CFAR) 방식으

로 정하였으나 개발하던 도중에 해상 환경에 맞춰 더 나

은 결과를 얻기 위해 다른 방식의 CFAR 알고리즘, 예를 

들면 GO-CFAR(Greatest-Of CFAR)와의 성능 차이를 

비교해봐야 하는 상황이 생길 수 있다.[12] 이럴 때 기존

에 사용하던 CA-CFAR 모듈의 수정 없이도 CA-CFAR 
모듈을 활용해 GO-CFAR 모듈을 추가로 생성한 후 모

듈 사이 연결 방식만 바꿔서 신규 알고리즘대로 업데이

트하는 흐름이 그림 7의 오른쪽에 표현되어 있다. 모듈

들 사이의 연결 구조 변경이 쉬우므로 모듈의 교체뿐만 

아니라 모듈 교체 전후의 결과 비교도 간단하게 할 수 

있다.
Framework를 적용한 항공기 레이다 신호처리 SW를 

구현하여, SSS 모드에서 동일한 제어 파라미터와 신호 

데이터를 입력하고, 동일한 펄스 압축, NCI, Hit Clustering 

모듈을 사용했지만, 표적 신호 탐지를 위해 사용하는 

CFAR 모듈만 CA-CFAR와 GO-CFAR 사이에서 교체

했을 때의 실제 결과를 나타낸 것이 그림 8(a)와 그림 

8(b)이다. CA-CFAR는 임계값을 구할 range bin 좌우 영

역의 신호를 모두 사용하여 평균을 구하지만, GO- 
CFAR는 좌우 영역의 평균을 각각 계산한 후 둘 중 큰 

쪽만 이용하기 때문에 계산된 임계값이 대체로 더 큰 것

을 볼 수 있다. 향후 항공기 레이다의 실제 비행시험 결

과를 통해 어떤 알고리즘을 사용하는 것이 표적 탐지 성

능에 더 좋은지 비교하고 환경에 따라 사용할 모듈을 다

르게 선택하는 것도 가능할 것이다.

Fig. 8 (a) Result of calculation of CA-CFAR thresholds

Fig. 7 Block diagram as an example for module reuse 
and swapping
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Fig. 8 (b) Result of calculation of GO-CFAR thresholds

4.3. 모듈의 무결성 검증

신호처리 알고리즘을 부분별로 나눠서 구현한 모듈

을 연결하는 방식을 사용하면 처리 결과의 검증도 전체 

알고리즘 단위가 아닌 모듈 단위로 나눠서 부분 수행할 

수 있는 특징이 있다. 해당 특징의 장점은 크게 네 가지

로 나눠볼 수 있다.
첫 번째로, 모든 모듈의 입출력 데이터의 구조가 모두 

같으므로 모듈의 구현이 제대로 되었는지 검증하기 위

해 신호처리 전후 데이터를 확인하는 방법도 통일된 방

식을 적용할 수 있다.
두 번째로 한 모드의 알고리즘을 구성하기 위해 연결

된 모듈들 사이에서는 먼저 실행된 모듈의 출력이 그대

로 다음 모듈의 입력으로 이어지므로 중간에 실행되는 

모듈들은 입력과 출력 둘 중 한쪽만 검증하면 다른 쪽은 

생략해도 무방하다. GMTI 모드를 예로 들면 펄스 압축 

모듈의 입출력 데이터의 무결성이 검증되면 펄스 압축 

모듈의 출력 데이터가 다음에 이어지는 도플러 처리의 

입력 데이터로 넘어가기 때문에 도플러 처리 모듈의 출

력 데이터만 검증하면 된다. (그림 9)
세 번째 장점은 실시간성 확보를 위해 신호처리 시간

을 측정할 때 나타난다. 모듈이나 모듈 내부의 전처리, 
본처리, 후처리 메소드 단위로 구간마다 소요된 실행 시

간을 나눠서 측정할 수 있으므로 연산량이 많은 구간을 

정량적으로 분석하기 쉬워진다. 처리 시간 분석을 통해 

코드의 최적화가 필요한 구간을 찾거나, 알고리즘의 정

확도와 처리 시간 사이의 trade-off가 발생할 때 어느 쪽

을 택해야 할지 선택 기준을 제시하는 예로 사용할 수 

있을 것이다.

Fig. 9 Input/output chain for combined modules
Fig. 10 Input scenario for interleaved mode between 
A2A and A2G modes
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마지막으로 최종 결과물인 신호처리 SW의 신뢰성이 

향상되는 점이 있다. 이 특징은 단독으로는 달성하기 힘

들지만, 앞서 살펴본 세 가지 장점을 토대로 하여 모듈 

단위의 부분적 검증을 반복하는 과정에서 자연스럽게 

획득할 수 있다.

4.4. 적용 결과

본 절에서는 앞서 제시한 Framework를 기반으로 레

이다 신호처리 SW를 구현하여 항공기 탑재 AESA 레이

다에 도입한 OFP(Operational Flight Program) 결과물을 

제시한다.
최신 항공기 레이다는 빔 조향 전환이 빠른 AESA 레

이다의 도입으로 공대공과 공대지 또는 공대공과 공대

해 모드 사이에서 시분할을 이용한 동시운용모드

(Interleaved mode)가 가능하다.[13] 공대공과 공대지 동

시운용모드를 통해 공중과 지상 양쪽의 표적을 모두 탐

지/추적하고, 추적 중인 지상 표적을 영상 위에 동시에 

시연하여 항공기 레이다를 운용하는 파일럿에게 정보

를 제공하는 것을 통해 본 논문이 제시하는 Framework
가 실시간성을 유지하며 실제 항공기 레이다 OFP에 적

용 가능함을 보인다.
그림 10은 신호처리 SW의 동작을 확인하기 위해 입

력한 표적 시나리오를 표현하고 있다. 그림 10의 위쪽은 

공중에서 지표면을 향해 수직으로 내려다본 방향으로 

자함과 표적들의 배치를 나타내고 있으며 그림 10의 아

래쪽은 동일한 시나리오를 지표면과 평행하게 옆에서 

바라본 방향으로 자함과 표적의 배치를 나타내고 있다. 
공중 표적들은 자함과 같은 고도에서 자함과 마주보는 

방향으로 접근 중이며 지상 표적들은 지표면과 가까운 

낮은 고도에 존재한다.
해당 시나리오대로 표적 신호를 모의하여 레이다 신

호처리 SW가 포함된 OFP를 운용한 결과는 그림 11에 

나타나 있다. 그림 11(a)는 공중 표적의 탐지/추적 결과

를 나타내고 있는데, 그림 10의 공중 표적 개수 2개가 그

림 11(a)에 추적중인 표적 개수와 일치하는 것을 알 수 

있다. 그림 11(b)는 지상 표적의 탐지/추적 결과가 영상 

위에 시연되는 화면이다. 표적이 존재하는 곳은 신호의 

크기가 크므로 영상에서 주변보다 밝게 시연이 되는 것

을 볼 수 있으며, 해당 위치에 지상 표적의 정보가 표시

되고 있다. 영상의 밝은 부분과 표적의 위치에 약간의 

이격이 발생한 것은 시분할로 인해 영상 형성 시점과 공

대지 모드의 표적 탐지 사이에 시간차가 발생하므로 그 

시간차만큼 표적이 이동한 상태이기 때문이다. 그림 10
에 표시된 지상 표적 중 가장 왼쪽에 있는 표적은 지상 

영상 시연 범위에서 벗어났기 때문에 이를 제외한 나머

지 5개의 표적이 정상적으로 추적되고 있음을 확인할 

수 있다.
그림 10의 시나리오가 그림 11의 결과물로 나타나는 

것을 통해 OFP가 실시간성을 유지한 상태로 공대공, 공
대지, 영상 형성 모드를 시분할하여 동시운용 가능한 것

을 확인할 수 있다.

Fig. 11 (a) Result of search/track in A2A mode

Fig. 11 (b) Result of search/track in A2G mode and 
ground map image

Ⅴ. 결  론

앞서 살펴본 레이다 신호처리 SW의 특징은 크게 두 
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가지로 나눠볼 수 있다. 첫 번째는 신호처리 결과를 실

시간성이 중요한 프로그램이라는 점이며, 두 번째는 다

양한 알고리즘에 대응해야 해서 전체적인 코드는 복잡

해지지만, 알고리즘을 작은 기능 단위로 나누면 모듈화

를 적용하기 좋은 특성이 있다는 점이다.
따라서 본 논문에서는 레이다 신호처리 SW가 요구

하는 실시간성을 유지하며 모듈화를 도입하여 코드를 

재사용하고 교체하기 쉬운 Framework를 제시하였다.
또한 구체적인 공대지/해 알고리즘의 구현 과정과 

OFP 결과물을 통해 제안된 Framework의 효용성을 살

펴보았다. 이를 통해 실제 레이다 신호처리 SW 개발에 

해당 Framework를 사용할 수 있음을 보였으며 향후 다

른 레이다 체계의 개발에도 응용할 수 있을 것이다.
국내에서는 항공기 AESA 레이다 국산화 개발이 최

초로 진행 중이어서 현재까지 적절한 비교 대상이 없었

으나, 향후 Framework가 적용된 OFP의 성능 비교를 할 

수 있는 기반을 마련하였다. 현재 OFP는 항공기 AESA 
레이다가 장착된 FTB(Flying Test Bed)에 탑재되어 비

행시험을 거치고 있으며 추후 계속해서 성능을 모니터

링할 예정이다. 후속 연구에서는 OFP의 성능 향상 정도

를 측정할 수 있을 것이다.
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