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요 약

본 논문은 전자전에서 LPI(Low Probability Intercept)신호의 DOA (Direction Of Angle)를 획득하기 위해 AI 기반의 인터페로미터 방향탐지 시스템

구현 시 주요 제한사항을 분석하였다. AI 기반 인터페로미터 방향탐지 시스템에서 LPI신호에 대한 DOA를 획득하기 위해 실질적 주요 제한사항으로

낮은 SNR(Signal to Noise Ratio) 특성으로 인한 LPI 신호탐지 여부, CNN(Convolutional Neutral Network)기반 DOA 획득 시 전자전에서 요구되는

수sec이내의 DOA 프러세싱 처리 시간 및 인터페로미터 방탐시스템 보정테이블 작성을 위한 주파수 스텝단위가 방향탐지 시스템을 구현하는데

있어 주요 제한사항이 될 것으로 분석되었다.

Ⅰ. 서 론

최근 방향탐지 분야에서도 낮은 SNR(Signal to Noise Ratio)에서도 AI

기반 방향탐지는 전통적인 방법보다 높은 방탐정확도를 보여주고 있다.

본 논문에서는 AI 기반 LPI(Low Probability Intercept)신호의

DOA(Direction Of Angle) 정보를 획득하는 ELINT(Electronic

INTelligence) 혹은 ES(Electronic Support)시스템 적용 시 주요 제한사

항에대해 분석하였다. 최근 LPI 신호의 방향탐지에 AI를 적용하여 DOA

를 획득하는 많은 연구가 수행되어 오고 있다[1][2]. 연구결과는 낮은

SNR에서도 높은 방탐정확도를 구현할 수 있음을 제시하였다. 하지만, 전

자전에서 이를 실직적으로 적용하는데 있어 주요 제한사항이 존재한다.

최근 제안된 방법 중하나인 CNN(Convolutional Neutral Network)기반

하방향탐지는레이다신호원에대한 DOA 획득시높은방탐정확도를나

타내었다. 제한된 방법은 탐색과 무관하게 LPI신호가 존재한다는 가정하

에 대한 DOA를 구하였다. 실제 상황에서는 신호 탐지 후 DOA를 획득하

기 때문에 방향탐지 구현 시 주요 제한사항이 될 수 있다. 다음으로 전자

전에서 DOA 획득시간은 수 sec이내이어야 한다. 따라서, AI 기반의

DOA 획득 시 수 sec이내에 프러세싱 처리가 가능한 지 여부이다. 마

지막으로, 전자전은 P밴드에서 Ka밴드까지수십GHz 대역에서 방탐을수

행해야하므로 방향탐지시스템의위상오차를 보정해주는위상보정테이

블이필요하다. 위상 보정테이블은 sec이내에 방탐정보를획득하기 최

소의 정보로 내장되어 있다. 따라서, AI 기반으로 신호원의 DOA를 획득

하는경우, AI 기반의 NN(Neural Network)에 요구되는데이터를 보정테

이블로 주파수 스텝단위와 신호원의 DOA 스텝 단위별로 내장되어 있어

야 한다. 이것은기존의 방법보다큰 용량과 DOA 획득 프러세싱 처리시

간의 제한사항이 될 수 있다. 따라서, 본 논문에서는 최근 연구를 바탕으

로전자전에서 LPI 신호에대한 DOA를 획득하기위해 AI 기반 인터페로

미터 방탐시스템 적용을 위한 실질적 주요 제한사항 분석하고자 한다.

Ⅱ. 본론

전자전에서는 레이다 펄스신호에 대한 분석을 위해 수신 신호에 대해

매 펄스마다 DOA를 획득하여레이다신호원의 위치를 추정하는 데사용

된다. 따라서, 레이다신호에대한 DOA는 수 sec이내에수행되어야 한

다. 이러한 요구사항을 충족시키기 위해, 그림1에 보였듯이 전자전에서는

레이다신호원에대해 배열안테나를이용하여두안테나의 위상차를조합

하여 DOA를 추정하는인터페로미터방향탐지시스템이널리 사용되어져

오고 있다[3][4]. 전자전에서는사용되는 인터페로미터방향탐지 시스템은

P밴드에서 Ka밴드까지 수십GHz의 수신대역에서 수백MHz에서 수GHz

대역로 주파수 탐색을 수행한다. 이때 SNR이 일정 이상의 신호에 대해

두안테나의 위상차에 기반하여 DOA 값을획득하였다. 하지만, LPI 신호

는 낮은 SNR의 특성을 지니고 있으므로 탐색대역에서 LPI 신호를 전통

적인 방법으로 탐지할 수 없다.

그림 1. 인터페로미터 방향탐지 시스템

최근에 AI 기반의 DOA를 획득하는 방법으로 CNN를 적용한 방식이 제

안되었으며[1][2], 이러한 CNN 기반으로 DOA를 획득하는방법으로낮은

SNR에도 좋은방향탐지 정확도의 성능을 보여주고있다. 하지만, 수신 대

역에서 LPI신호의 탐지와 무관하게항상 CNN에 필요한정보를 획득하여



DOA를 추정하였다. 이런 제한 사항을 극복하기 위해, 그림2와 같은낮은

SNR에서 LPI신호를 탐지하는 방법이 제안되었다[5].

그림 2. LPI 탐지 시스템 [5]

제안된 방법은 두 개의 배열 안테나로 정합필터를 사용하는 것과 같은

기능으로 낮은 SNR에서도 LPI신호를 탐지하는 방법이다. 이러한 방법은

여러개의안테나를 사용하는방향탐지시스템에서채널의 추가없이적용

가능한 방법이다. LPI 신호에 대한 AI 기반 인터페로미터 방향탐지 시스

템를구현하는데있어두번째주요한제한사항은 DOA 획득하기위한프

러세싱 시간이다. 그림1에서 보였듯이 전자전에서 요구되는 DOA는 수

sec이내에 수행되어야 하기 때문에두 배열안테나간의 위상차를 사용

한 식(1)과 같은 유크리안 거리 방법이 사용된다.

θ=arg
�
min���� (1)

여기서, �은 측정위상차 벡터이고�은 i번째 보정된위상차벡

터이다. AI 기반의 인터페로미터 방향탐지 시스템은 배열안테나의 위상

혹은 IQ 데이터를 사용하여 CNN으로 할 수 있다. 그림3은 CNN기반의

인터페로미터 방탐시스템의 구현 예를 도시한 것이다.

그림 3. CNN 기반의 인터페로미터 방탐시스템

LPI 신호에 대한 AI 기반 인터페로미터 방향탐지 시스템를 구현하는데

있어 주요 제한사항은 DOA 획득하기 위한 프러세싱 시간이다. 최근

CNN에 FPGA를 적용하여 프러세싱 시간을 대폭 줄이는 다양한 방법이

연구되어지고 있다 [6]. 따라서, FPGA를 활용하여 DOA를 획득하는데 적

용된다면 향 후 sec이내에 적용가능한 연구가 진행될 수 있을 것으로

판단된다. 마지막으로 고려되어야 하는 것으로 앞서 서술하였듯이전자전

은 수십GHz 대역에서 방탐을 수행해야 하므로, 방향탐지 시스템의 위상

오차를 보정에 필요한 위상보정테이블이 필요하다. 위상 보정테이블은

sec이내에 방탐정보를 획득하기 DOA에 대응하는 위상차를 내장하고

있다. 보정테이블의 주파수 스텝단위는 수십MHz-수백MHz단위이고, 각

주파수에서 DOA에 대응되는 위상차는 수[deg]이다. sec이내에 DOA

를 획득하기 위해 최소의 정보로 보정테이블로 작성되어 있으며, 방탐 프

러세싱시 보간법에 의해 0.1[deg] 단위로 DOA를 추정한다. 반변에, AI 기

반으로 신호원의 DOA를 획득하는 경우, AI 기반의 Neural Network에

요구되는 데이터를 보정테이블로 주파수 스텝단위와 신호원의 DOA 스텝

단위별로 내장되어 있어야한다. 이것은 기존의 방법보다 큰용량과 DOA

획득 프러세싱 처리 시간에기존의 방법보다 많은 시간을필요로 하는 실

질적인 제한사항이 될 수 있다.

Ⅲ. 결론

본논문에서는 최근 연구를 바탕으로 전자전에서 LPI 신호의 DOA를 획

득하기위해 AI 기반의 인터페로미터방향탐지시스템구현시실질적 주

요 제한사항 분석하였다. AI기반의 인터페로미터 방향탐지 시스템 구현

시 실질적 주요 제한사항으로 낮은 SNR 특성을 갖는 LPI 신호의 탐지는

배열안테나를 사용하는 방법을 이용할 수 있으나, 구현 시 하드웨어의 제

한사항이존재할수 있다. 다음으로 FPGA기반의 CNN으로 DOA를 획득

시 프러세싱 시간이 제한사항이 될 수 있다. 마지막으로, 마지막으로 AI

기반의 인터페로미터 방탐시스템의 보정테이블은 기존의 위상차가 아닌

Neural Network에 요구되는 데이터를 보정테이블로 저장된다. 따라서,

이것은기존의방법보다큰용량과 DOA 획득프러세싱처리시간에기존

의 방법보다 많은 시간을 필요로 하는 실질적인 제한사항이 될 수 있다.
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