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            Abstract
          
        

        
          일반적으로 전자기전에서는 LFM 레이다에 대응하기 위해 잡음 또는 기만 재밍 기법을 사용한다. 그러나 FHSV LFM 레이다는 중심주파수 또는 chirp rate를 펄스마다 변화시키므로 재밍의 효과가 제한적이다. 이 논문에서는 이러한 FHSV LFM 레이다에 대응하기 위해 의사-코히런트 신호발생기를 제안하였다. 그리고 모의실험을 통해 제안된 의사-코히런트 신호발생기의 신호가 레이다의 탐지 성능을 효과적으로 억압함을 확인하였다.

        

        
          
            초록
          
        

        
          In electronic warfare, noise or deception jamming techniques are used to counter conventional LFM radars. However, since Frequency Hopping and Slope Varying (FHSV) LFM radar changes the center frequency or chirp rate for each pulse, the effectiveness of these jamming methods is limited. This paper proposes a Pseudo-Coherent Signal (PCS) generator to counter FHSV LFM radar. The simulation results show that the proposed PCS generator’s signal effectively suppressed the radar’s detection capability.
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      Ⅰ. 서 론
      LFM(Linear Frequency Modulation) 레이다는 송신 신호의 주파수를 시간에 따라 선형적으로 변화시켜 긴 펄스폭을 사용하여 먼 탐지거리를 확보하면서 펄스를 압축하여 높은 거리 해상도를 가진다[1]. 이러한 LFM 레이다는 표적 탐지를 위해 정합필터링(Matched filtering) 및 CFAR(Constant False Alarm Rate) detection 등과 같은 신호 처리기법을 사용한다[1][2]. 또한 파형의 코히런시(Coherency)를 이용하므로 잡음 환경에 강인하며 레이다의 송신 파형과 일치하지 않는 재밍 신호에 대해 항재밍 특성을 가진다[1][2].

      일반적으로 전자기전에서는 LFM 레이다에 대응하기 위해 높은 JSR(Jamming to Signal Ratio)의 잡음(Noise) 재밍을 통해 레이다의 탐지 성능을 억압하거나 위상 샘플링(Sampling) 기반의 DRFM(Digital Radio Frequency Memory)을 활용하여 기만(Deception) 재밍을 수행하여 레이다의 탐지거리 및 표적 속도 정보를 기만한다[3][4].

      FHSV(Frequency Hopping and Slope Varying) LFM 레이다는 전자기전의 잡음 또는 기만 재밍에 대응하기 위해 송신 펄스마다 chirp rate 또는 중심주파수를 변화시키는 대전자전 기법을 사용한다[5][6].

      이 논문에서는 잡음 재밍의 표적 탐지 거부(Denial) 기능과 같이 수신한 LFM 레이다 신호를 변형시켜 레이다에 송신함으로써 레이다의 CFAR 알고리즘을 기만하여 표적 탐지를 억압하는 의사-코히런트 신호(PCS, Pseudo-Coherent Signal) 재밍 기법을 소개한다[7]. 또한 이 논문에서는 단순하게 주파수 편이를 만드는 기존의 DRFM은 PCS 신호의 발생이 불가능하므로 펄스 추적기와 DDS(Direct Digital Synthesizer) 기반의 새로운 PCS 발생기를 제안한다.

    

    

  
    
      Ⅱ. 본 론
      
        2.1 의사-코히런트 신호
        PCS 재밍 기법은 일반적으로 LFM 신호를 수신 후, 펄스폭은 유지하고 chirp rate는 변조하여 송신하는 기법이다[7]. 재밍 chirp rate(μj)를 설정하기 위해 사전에 분석된 LFM 레이다의 최대 chirp rate(μp)를 이용하며 여기서는 Mμp로 설정하였다.

        그림 1은 PCS 신호를 수신한 LFM 레이다의 정합필터(Matched filter)의 출력 상태를 알아보기 위해 모호성 함수(Ambiguity function)를 구하고 도플러가 없는 조건에서 모호성 함수의 크기를 도시한 것이다[8]. M = 1인 경우는 펄스가 압축되어 정점(Peak)을 형성하게 되어 표적을 탐지할 수 있지만 M = 2, 3인 경우는 펄스가 압축되지 못하여 표적을 탐지하기가 어렵게 된다.

        
          
          

          Fig. 1. 
				
          

          
            Ambiguity function magnitude of the LFM signal
          
          

          

        

      

      
        2.2 PCS 발생기
        재밍 대상 FHSV LFM 레이다의 펄스폭, 중심주파수 및 chirp rate를 사전에 분석하여 알고 있다는 가정하에서 PCS를 발생하는 방법은 수신된 LFM 신호를 DDS 등을 이용하여 생성한 chirp 신호와 혼합(Mixing)하여 PCS 신호를 발생하는 것이다.

        이 논문에서는 그림 2 및 그림 3과 같이 펄스 추적기(Pulse tracker)와 DDS 기반의 FM Chirp 신호발생기로 구성된 PCS 발생기를 제안한다. 설명의 편의를 위해 해당 발생기의 중간주파수를 1GHz로 가정하였다.

        
          
          

          Fig. 2. 
				
          

          
            Proposed PCS generator
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 3. 
				
          

          
            DDS based FM Chirp signal generator
          
          

          

        

        펄스 추적기는 DSP/FPGA로 구성되며 DFD(Digital Frequency Discriminator), SDLVA(Successive Detection Log Video Amplifier), ADC(Analog to Digital Converter) 등의 출력을 이용한다. DDS 기반 FM Chirp 신호발생기는 LPF(Low Pass Filter), BPF(Band Pass Filter), DDS, 국부 신호발생기(LO, Local Oscillator) 등으로 구성된다.

        비교기(Comparator)는 임계치 정보를 펄스 추적기를 통해 전달받아 SDLVA 출력과 비교하여 임계치 이상이면 SP(Signal Present) 신호를 발생한다. 펄스 추적기는 SP 신호를 기반으로 DFD 및 ADC 출력을 수신하여 신호 도착 시간, 신호 세기, 주파수 등을 측정하고 해당 신호에 대한 펄스 설명자(PDW, pulse description word)를 생성한다.

        생성된 PDW를 사전에 주어진 추적 대상 제원 정보(Tracking information)와 비교하면서 해당 레이다 신호를 추적한다. 이때 시간 및 주파수 필터를 이용하여 필터링과 비교하는 과정을 거치게 되므로 약 300ns 정도의 시간 지연이 발생하게 된다. 펄스 추적기로 레이다의 펄스가 추적되면, FM Chirp 신호발생기는 펄스 추적기로부터 펄스폭(PW, Pulse Width)과 대역폭 변조 정보(MB, Modulated Bandwidth)를 수신한다.

        FM Chirp 신호발생기의 제어기는 DDS를 제어하여 고조파가 제거된 0.1GHz± MB/2MHz의 신호를 생성하고 LFP를 통과시킨다. 중심주파수를 1GHz로 만들기 위해 0.9GHz 국부신호와 혼합하여 DDS의 신호를 상향 변환시킨다. 증폭기와 감쇠기를 이용하여 JSR이 13dB 이상이 되도록 신호 세기를 조절한다. 이렇게 생성된 신호를 중간주파수로 내려진 수신 레이다 신호와 혼합시킨다.

        그리고 중심주파수를 원래의 중심주파수로 상향 변환시키기 위해 국부신호(LO2)와 혼합시킨 후 증폭하여 PCS 신호를 생성하고 안테나로 출력시킨다.

        그림 4의 윗부분은 그림 3의 FM Chirp 신호발생기 내부 DDS의 출력 스펙트럼을 나타낸 것이며 아랫부분은 FM Chirp 신호발생기의 최종 출력 스펙트럼을 나타낸 것이다.

        
          
          

          Fig. 4. 
				
          

          
            DDS based FM Chirp signal generator output 
          
          

          

        

      

      
        2.3 모의실험 결과
        제안된 PCS 발생기의 성능을 확인하기 위하여 Matlab/Simulink 기반의 모의실험을 수행하였다. 실험 제원표는 표 1과 같으며 FHSV LFM 레이다는 고정 PRI 1ms로 100us 펄스폭을 가지는 두 개의 파형을 교대로 송신하고 CA(Cell Average)-CFAR를 사용하여 표적을 탐지한다고 가정하였다. 여기서 fk, μk는 각각 k번째 펄스 중심주파수와 chirp rate를 의미하며 샘플링 주파수는 4f1으로 설정하였다. 펄스 추적기로부터 전달되는 중심주파수와 대역폭 변조 정보의 오차는 각각 10kHz, 100kHz로 가정하였으며 발생 시간 지연은 300ns로 설정하였다.

        
          Table 1. 
				
          

          
            Experimental data for Matlab/Simulink simulation
          
          

        

        
          
            
              	Parameter
              	Value
              	Parameter
              	Value
            

          
          
            	f1/f2
            	1/1.01 GHz
            	μ1/μ2
            	0.04/0.05 MHz/us
          

          
            	
              fd
            
            	1 MHz
            	
              μj
            
            	0.1 MHz/us
          

        

        

        그림 5는 f1 및 f2 중심주파수를 가지는 각 LFM 펄스에 따른 정합필터(Matched filter) 출력과 CA-CFAR detection 결과 중에서 첫 번째 f1 펄스의 결과를 나타낸 것이다. 그림 5의 결과 재밍 신호가 없는 경우에는 표적이 탐지됨을 알 수 있다. 그림 6은 기존 DRFM을 이용하여 JSR 13dB의 주파수를 fd만큼 편이 시켜 속도기만 수행한 결과이며 표적 거리에 해당하는 sample index의 변화는 생기지만, 여전히 표적이 탐지됨을 알 수 있다. 그러나 그림 7과 같이 300ns의 지연을 두고 JSR 13dB의 PCS 신호가 레이다에 수신되는 경우 CFAR 알고리즘을 기만하여 표적이 탐지되지 않음을 확인할 수 있다.

        
          
          

          Fig. 5. 
				
          

          
            CFAR detection results (No Jamming)
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 6. 
				
          

          
            CFAR detection results for convectional DRFM velocity deception jamming 
          
          

          

        

        
          
          

          Fig. 7. 
				
          

          
            CFAR detection results (PCS Jamming, JSR=13dB)
          
          

          

        

      

    

    

  
    
      Ⅲ. 결 론
      이 논문에서는 FHSV LFM 레이다의 탐지 기능을 억압할 수 있는 의사-코히런트 신호(PCS)를 소개하고 이를 발생할 수 있는 펄스 추적기와 DDS 기반의 PCS 발생기를 제안하였다. 모의실험 결과 발생 지연시간이 약 300ns 이내이며 JSR 13dB 이상의 PCS가 FHSV LFM 레이다의 탐지 기능을 억압할 수 있음을 확인하였다. 그러나 지연시간, JSR, 재밍 chirp rate 및 CFAR 알고리즘에 따라 효과가 변화될 수 있으므로 관련된 추가연구가 필요하다.

    

    

  
    
      Acknowledgments
      이 논문은 정부의 재원으로 국방과학연구소의 지원을 받아 수행된 연구임

    

    

  
    
      References
      
        
          	
          	
        

        
          	
            
              1. 
            
          
          	D. C. Schleher, "Electronic Warfare in the Information Age", Artech House, pp. 201-226, Jul. 1999.
        

        
          	
            
              2. 
            
          
          	X. Liu and D. Li, "Analysis of cooperative jamming against pulse compression radar based on CFAR", EURSIP Journal on Advances in Signal Processing, Vol. 69, No. 1, pp. 1-12, Nov. 2018.
			[https://doi.org/10.1016/j.aeue.2017.09.010]
		
        

        
          	
            
              3. 
            
          
          	K. Davison and J. Bray, "Understanding digital radio frequency memory performance in countermeasure design", Applied Sciences, Vol. 10, No. 12, pp. 1-18, Jun. 2020.
			[https://doi.org/10.3390/app10124123]
		
        

        
          	
            
              4. 
            
          
          	Y. I. Choi, S. G. Hong, W. Y. Lee, J. T. Park, and C. H. Lee, "Development of VGPO/I Jamming Technique for Phase Sampled DRFM", Journal of KIEES, Vol. 27, No. 12, pp. 1105-1111, Dec. 2016.
			[https://doi.org/10.5515/KJKIEES.2016.27.12.006]
		
        

        
          	
            
              5. 
            
          
          	M. Soumekh, "SAR-ECCM using Phase-Perturbed LFM Chirp Signals and DRFM Repeat Jammer Penalization", IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems, Vol. 42, No. 1, pp. 191-205, Jan. 2006.
			[https://doi.org/10.1109/TAES.2006.1603414]
		
        

        
          	
            
              6. 
            
          
          	L. Xia, et al., "An Identification Method of Corner Reflector Array Based on Mismatched Filter through Changing the Frequency Modulation Slope", Remote Sensing, Vol. 16, No. 12, Jun. 2024.
			[https://doi.org/10.3390/rs16122114]
		
        

        
          	
            
              7. 
            
          
          	J. H. Lee and J. I. Jo, "Chirp Noise Generation device and method for compression pulse signal", US. Patent 11,411,670, Aug. 9, 2022.
        

        
          	
            
              8. 
            
          
          	B. R. Mahafza, "Radar Systems analysis and design using MATLAB", CRC Press, pp. 169-202, 2013.
        

      

    

    

  OEBPS/images/big_23_5.jpg
The Journal of K

ourral of KIT. VoL 23, o 5 Moy 31, 2025 pISSN 508-6610, oSN 2088-7571

Inteligence

9 2 44 208 180 AT Yl AVY A Sag, s
A2 A% Sl 18 ame 3 169 oo Gt 44 3 VOA ol 21E A4 00 o2

- A%, B A4, AU, S, E, A4, BT
g R 10 AL 59 o8 WA 2, A
AL AL AL A SISSHE 18 716 A9 - g AR
4 ElAolst Y Al ollelo] 242 ) Qefd A3 12 9 2o, 462

# Embedded System/Robolics

Y ok 4 A A - i A

g A 65 %4 VL G oA S8 ASH SANE 5 ANBA LA - A4, A6, Sl
F271408 910 A4 B30 Bl Foson A2Y AL A, Bes, £48
A 0T 718 BRI 0] A % RS EMBER A AR pes

# Future Network/Mobile Communication

701 A% A AUE B4 ABY UIND) ei A - Y, BT, AR, oldn, A, A
WESlEl B A8 B0 MMO AZHE 1 74 21 el 40 8 1) 4 - e
FRY PR HR SUES AT 24 34 283, 299
e AEIDE 1t Hell] Al eltel2 A 2t Fa a5
el A1 $4 X204 150 1518s] 7} 715 S GAHA K1 9T a5, 450
# Signal Processing/IoT
7521 2 AEWIERE $88 HFH 715 HOAS 25 - !
0 G5 $E0 S92 40 0 - - AR ol
Sl Clp Wchem & 0188 dlelch T4 34 Helsl 704 W) iz

# T Convergence/Platfom
AT SR 931 &6 AN H=d 254 -

¥4 EAw A 3o

- A, GUE, HAE V55, A28

o REARE $9E e A ALY - - g4, AtE
GOV 7 A B 1 B0 1S Il AL ALK A T - R, OIf, T2, DR AN
S 716 A LA REE AF eIzl 7] ALK AT 7 - el WA, 26

T8 7100 S kel 1 7 - 42 T
9 7lte] LA Welshs BhARl 14 AT 24 A2 A
R 2 7160 AT SR §OE Aokl A7l EW A

suse
TSV LM ellck 91 A8

e, oo, o8+, yas, R
- 20
R, AN,

U ST, AR, AN

=

PESTILE

dese eum s s

BESss

BEBBESE EsE

B

S=oae

[T o e s K e o i, Ty SleOPST) it i 1. . i et

L WeRnwosas 6
[T s ot o v 3
i ikl hipiG com [OFa0 0





OEBPS/images/data/kiit/45209/JKIIT_2025_v23n5_241_f002.jpg
Information
(Frequency,
PRI,

9GHz40.25GHz
RxAnt.

1GHz £0.25GHz

PW,
hirp rate)

TxAnt.  LO1=8GHz

PA
Lt <]‘®__ FM Chirp Signal Generator
(00S based)
BPr
2GHz 20256Hz

L02 = LOT - 1GHz =7GHz





OEBPS/images/data/kiit/45209/JKIIT_2025_v23n5_241_f007.jpg
CFAR output (dB)






OEBPS/images/data/kiit/45209/JKIIT_2025_v23n5_241_f004.jpg
.

9 100 102 104 106 108 110
Frequency (MHz)

0
M Chirp Sg. Gen. Output

e
099 0.992 0994 0.996 0.998 1002 1.004 1.006 1008 1.01
Frequency (GHz)





OEBPS/images/data/kiit/45209/JKIIT_2025_v23n5_241_f001.jpg
Ambiguity Function, 0 kHz Doppler Cut

Ambiguity Function
s &

o8

06 04 06

22 0 o2
Delay (seconds)






OEBPS/images/_common/images/crossref.gif





OEBPS/images/data/kiit/45209/JKIIT_2025_v23n5_241_f003.jpg
1GHz $0.05GHz
BPF

Chirp
Frequency
Tunning

Word
Controller

0.1GHz + MBI2 MHz






OEBPS/images/_common/images/orcid.gif





OEBPS/images/data/kiit/45209/JKIIT_2025_v23n5_241_f005.jpg
CFAR output (dB)

Matched Filer Output

o [ CFAR Threshold

X 3919040
¥ oz0ras7






OEBPS/images/data/kiit/45209/JKIIT_2025_v23n5_241_f006.jpg
CFAR output (dB)

Matched Filter Output
FAR Threshold

39 4
sample index

X 3919980
¥ 011095

41






