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Ⅰ. 서  론

전시 상황에서 아군은 최신 항공기 및 미사일 등 다중

위협표적의 레이다로부터 아군의 위치가 탐지되지 않거

나, 부정확한 위치 정보가 추출되도록 재밍(jamming)과
같은 전자 공격(Electronic Attack: EA)을 수행한다[1]. EA 
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요  약

아군의 입장에서 재밍(jamming)을 통해 항공기 및 미사일과 같은 다수의 위협표적들에 탑재된 레이다들을 방해 및
기만하기 위해서는, 재밍 운용환경에 따른 위협표적 추적의 고유 특성들을 고려한 추적 알고리즘이 반드시 필요하다. 
이를 위하여, 본 논문에서는, 재밍 운용환경에서 다수의 위협 표적들에 대한 새로운 추적 알고리즘을 제시한다. 이때, 
제안된 알고리즘은 크게 IMM(Interactive Multiple Model) 필터, JPDA(Joint Probabilistic Data Association) 필터를 사용한
방위각 및 고각 추적 단계와 재밍 수행 구간에 따른 추적 불가능 문제를 해결하기 위한 잡음 공분산 적응 조정 단계로
구성된다. 시뮬레이션은 재밍 운용환경에 나타나는 위협표적들의 특성을 고려하여 모델링된 시뮬레이터를 통해 수행되
었으며, 실험 결과를 통해 제안된 추적 알고리즘의 성능 및 연구의 타당성을 검증하였다. 

Abstract

A tracking algorithm considering the characteristics of threat target tracking in a jamming operating environment is required to interfere 
and deceive the onboard radars of multiple threat targets(e.g., aircraft and missiles) during the jamming of army communications. This 
paper proposes a new algorithm for tracking multiple threat targets in a jamming operating environment. The proposed algorithm consists 
of two stages: 1) tracking of azimuth direction and elevation using an interactive multiple model and a joint probabilistic data association 
filter; and 2) adaptive adjustment of the noise covariance to solve the untraceable scenario problem for the threat targets. The performance 
of the proposed tracking algorithm is validated by the results obtained by modeling the simulator considering the threat target 
characteristics in a jamming operating environment.

Key words: Tracking, IMM Filter, JPDA Filter, Jamming
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기법 운용 시 일반적으로 아군은 아군의 위치를 숨기기

위하여, 송/수신이 가능한 레이다가 아닌 수신만 가능한
전자전 수신기를 이용한다. 특히, EA 운용 환경에서 전자
전 수신기만을 이용하여 추적을 수행하는 것은 기존 레
이다를 이용하여 추적을 수행하는 것보다 더 어렵다. 따
라서, 전자전 수신기를 이용하여 적군의 레이다를 추적한
후, 해당 방향으로 EA 기법을 운용하는 효과적인 EA 운
용 시나리오에 대한 연구는 매우 중요하다. 하지만 많은
연구들은 EA 기법 자체에 대하여 수행하였다[2],[3]. 본 연
구에서는 효과적인 EA 운용 시나리오 설계를 위한 EA 
운용 환경에서 동작할 수 있는 새로운 위협 표적 추적 알
고리즘을 제시한다.

EA 기법들의 효과적인 재밍 운용 시나리오를 설계하
기 위해서, 전자전 수신기를 이용하여 수신 레이다 신호
분석 및 방위 정보 예측이 반드시 선행되어야 한다. 이
때, 전자전 수신기를 이용한 위협 표적의 방위 정보 예측
은 재밍 기법 운용 환경에서 위협 표적 추적을 통하여 수
행되며, 다음과 같은 특성을 갖는다.
특성 1. 수신기만을 이용한 표적 추적 특성상 위협 표

적의 송신신호가 전자전 수신기에 수신되어야
표적 탐지가 가능하다. 따라서 추적을 위해 위
협표적의 송신 빔 내에 전자전 수신기가, 전자
전 수신기의 수신 빔 내에 위협표적이 동시에
위치하여야 한다.

특성 2. 위협표적 추적은 전자전 수신기에 수신된 위협
표적의레이다신호를이용하여수행되므로, 기
존 거리(range) 및 방위각(azimuth angle), 고각
(elevation angle) 정보를이용한 3차원추적이아
닌 방위각 및 고각 정보만을 이용하여 수행된
다.

특성 3. 추적 중 EA 수행 구간이 존재하며, 해당 구간
에서 재밍 신호가 전자전 수신기에 간섭하므
로 위협 표적의 방위 정보 측정이 불가능하다. 
따라서 추적 중 EA 수행 구간에서는 이전 추
적정보만을 이용하여 위협 표적 추적이 수행
된다.

본 논문에서는 상기 특성의 추적 환경에서 다중 위협

표적 추적 알고리즘을 제안한다. 기존 특성 2만 만족하는

각도 추적 기법[4]～[6]과 비교하여 본 논문에서는 1) 특성
1을 고려한 시뮬레이터 모델링, 2) 특성 2 및 3을 고려한
방위 추적 알고리즘을 제안한다.
시뮬레이터는 위협 표적 레이다 신호 모델링 및 송신

빔 형성, 전자전 장비 수신 빔 형성, 스펙트럼 추정 기법
및 OS-CFAR(ordered statistic constant false alarm rate)을
이용한 도래각(Direction Of Arrival: DOA) 추정 기법, 새
로운 추적 알고리즘 설계를 통하여 모델링되었다.

Ⅱ. 본  론   

2-1 특성 1을 고려한 수신 시뮬레이터 모델링

전자전 수신기를 이용한 다중 위협 표적 추적 알고리
즘은 그림 1과 같다. 먼저 전자전 수신기가 레스터 주사
(raster scan)를 진행하는 도중 특성 1에 해당되는 경우 표
적이 탐지되며, 회 이상 탐지된 방위 정보는 위협 표

적으로 간주하여 해당 표적을 지속적으로 추적한다. 추적
의 횟수가 회 누적되면 추적 중 EA 기법을 일정시간
수행하며, 이 구간에서는 미리 추정된 방위정보만을 이용
하여 위협 표적의 방위 추적이 수행된다(특성 3). 표적의
방위 추적은 위협 표적이 기만되는 시점, 즉 위협 표적의
레이다 신호가 전자전 수신기에 수신되지 않는 시점까지
반복된다.

그림 1. 전자전 수신기를 이용한 표적 추적 알고리즘
Fig. 1. Tracking algorithm using electronic warfare.
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2-1-1 위협표적 레이다 신호 모델링

위협 표적의 레이다 신호는 펄스 압축 과정을 통하여
뛰어난 거리 분해능 및 보다 우수한 SNR(Signal to Noise 
Ratio)을 보장하는 선형 주파수 변조(Linear Frequency 
Modulation, LFM) 파형[7]으로 가정하였으며, 다음과 같이
나타낸다.

 exp


  (1)

여기서 는 송신레이다 신호의진폭을나타내며, 는

중심주파수, 는 대역폭, 는 주파수 변조 비를 나타
낸다.

2-1-2 디지털 빔 형성

시뮬레이터에서 사용된 위협 표적 및 전자전 수신기의
안테나는 평면 배열 안테나로 가정하였다[8]. 시뮬레이터
에서 위협 표적 및 전자전 수신기의 안테나 소자들은 수
직및 수평축에대해 각각 × , ×으로 배치하였으
며, 생성된 송, 수신빔은 그림 2와같다. 위협표적레이다
의 방위각 및 고각 방향 3 dB 송신빔 폭은 약 26° 및 26°
이며, 전자전 수신기의 방위각 및 고각방향 3 dB 수신빔
폭은 약 3° 및 13°이다. 

2-1-3 방위(각도) 탐지

개의 다중 위협 표적의 송신 신호들을 개의 소자
로 구성된 1차원배열안테나로 수신하였을 경우탐지신
호는 다음과 같이 모델링할 수 있다.



 (2)

여기서  ⋯  ,  ⋯ 
  는 1차

원 배열 안테나 신호 벡터, 위협 표적의 레이다 신호 벡
터, 안테나 잡음 신호 벡터를 나타낸다. 또한,  

⋯  
는 표적의 방향 벡터, 


  

⋯

는 배열 방향 행렬(array direction matrix)을 나타낸
다. 

의 번째 열벡터  는 번째 표적의 방향

벡터를 나타내며, 다음과 같다.

  exp⋯exp
 (3)

(a) 위협 표적 레이다 송신빔
(a) Tx beam pattern of threat target

(b) 전자전 수신기의 수신빔
(b) Rx beam pattern of EA receiver generated

그림 2. 평면 배열 안테나를 이용하여 생성된 위협 표적
의 송신빔 및 전자전 수신기의 수신빔

Fig. 2. Tx beam of threat target and Rx beam of EA re-
ceiver generated using planar array antenna.

여기서  ·sin, 는 배열 안테나 소자간 거리
를 나타낸다.
시뮬레이터의 DOA 알고리즘은 그림 3과 같다. 먼저, 

탐지신호로부터높은해상도로표적의각도정보를검출
하기 위하여 본 논문에서는 스펙트럼 추정 기법 중
MUSIC, unitary ESPRIT, OMP(Orthogonal Matching Pursuit) 

그림 3. DOA 알고리즘
Fig. 3. DOA algorithm.
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기법을 적용한다[9]～[11]. 
상기 형성된 각도 영역 스펙트럼에 OS-CFAR 탐지기

를 적용한다[12]. OS-CFAR 탐지기로 탐지된 정보 중 극대
점이 표적의 방위 정보를 나타내므로 극대점에 해당하는
각도 정보를 추출하여 위협 표적의 방위 정보를 탐지한
다. 그림 4는 고각 7° 및 10°에 표적이 위치할 경우 제안
된 DOA 알고리즘을 통한 방위 정보 탐지 결과이다.

2-2 특성 2 및 3을 고려한 방위 추적 알고리즘

본 논문에서는 전자전 수신기를 이용한 다중 위협 표
적 추적을 위하여 특성 2에 따라서 상호적 다중 모델(In-
Teractive Multiple Model, IMM)[4] 필터 및 JPDA(Joint Pro-
Babilistic Data Association)[13] 기법을 이용하여 방위 추적
필터를 설계하였으며, 특성 3에 따른 문제를 해결하기 위
하여 프로세스 잡음 공분산  및 측정 잡음 공분산 을
매 시점마다 적응 조정(adaptive adjustment)[14]하였다. 전
체적인 방위 추적 알고리즘은 그림 5와 같다.

2-2-1 다중 표적 방위 추적 필터

위협 표적의 송신 레이다 신호를 이용한 방위각 및 고
각 정보 추적은 IMM 추적 기법을 기반으로 수행하였다. 
IMM 추적 기법은 운동 모델이 자주 변하는 표적에 대해
효과적인 추적 기법으로 알려져 있으며, 표적의 방위 정
보 추적에 적용할 경우 서로 다른 차수의 표준 칼만 필터
(standard Kalman filter)만으로 구성하여 비교적 작은 계산

그림 4. DOA 탐지 결과
Fig. 4. Result of DOA estimation.

량으로 효과적인 추적이 가능하다. 본 논문에서는 참고문
헌 [4]를 참고하여 IMM 필터를 설계하였다. 방위각의 경
우 1, 2, 3차 표준 칼만 필터로 구성된 IMM 필터를 이용
하여 추적을 수행하였으며, 비교적 변화폭이 작은 고각의
경우, 2차 표준 칼만 필터만을 이용하여 추적을 수행하였
다. 방위각 추적을 위해 모델링된 시점의 1, 2, 3차 상태
벡터는 다음과 같다.



 
 



 
  



 
    (4)

여기서 는 위협 표적의 방위각, 는 방위각 속도, 는
방위각 가속도, 는 전치연산을 나타낸다. 고각 추적을
위해 모델링된 2차 표준 칼만 필터의 상태벡터는 다음과
같다.



 
   (5)

  및 는 고각 및 고각 속도를 나타낸다. 또한 그림 5
에서  및 는 시점에서 측정값 및 공분산 행렬, F 
및 H는 동적 모델 (dynamic model) 및 측정 모델(meaure-
ment model)을 나타낸다. 방위각의 상태 벡터는 그림 5의
알고리즘과 같이 3가지 칼만 필터를 통해 추정(estimation)
되며, 모델 확률(model probability) 에 따라서 합성된다. 
는 이노베이션(innovation) 벡터  및 공분산 , 마르
코프 모델(Markov model) 천이 행렬 에 의하여 갱신된

다. 다음 시점의 입력값이 되는 혼합 모델 상태 벡터 및
공분산은 천이 확률 

을 통해 계산된다[4].
해당 추적 환경에서는 위협표적이 두 개 이상인 경우, 

자료 연관 기법을 적용하여 표적 추적을 수행하여야 한
다. 특히, 특성 2에 따라서 방위각 및 고각정보는 각각 트
랙을 형성하여 추적이 수행되어야 하기 때문에 기존의
거리 및 방위 정보를 모두 이용한 3차원 탐지 환경보다
더 많은 횟수의 자료 연관 기법의 적용이 필요하다. 특히
수신빔 폭 내에 두 개 이상의 표적이 위치하는 상황에서

방위각 및 고각 중 하나 또는 모든 트랙 게이트 내에 두
개 이상의 표적 각도 정보가 클러스터링(clustering) 되는
경우, 트랙에 측정값을 할당하는 경우의 수가 매우 많아
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그림 5. 제안된 방위 추적 알고리즘
Fig. 5. Proposed angle tracking algorithm.

진다. 따라서 상기의 경우 또한 자료 연관 기법의 적용이
필요하다. 이와 같은 추적 환경에서 하나의 가설만 트랙
갱신에 적용하여 오 연관 발생 확률이 높은 GNN(Global 
Nearest Neighbor) 및 매우 많은 계산시간을 요구하는

MHT (Multiple Hypothesis Tracking) 기법 대신 불확정성
을 오차 원으로 고려하여 상태공분산(state covariance) 계
산에 반영하는 JPDA필터[13]가 적합하다. 본 논문에서는
그림 5와 같이 JPDA 기법을 통해 계산된 연관 확률

(association probability)   ,를 계산한 후, 모든 가설을 연
관 확률에 따라서 트랙 갱신에 적용하였으며, IMM 필터
의 상태 공분산에 불확정성()을 반영하였다. 연관 확률
은 측정값이 표적으로부터 발생되었을 확률을 나타내는

우도(likelihood)를 이용하여 계산되며, 다음과 같다[13].

 











 
  



ℒ

ℒ

  



 
  



ℒ



  

(6)

여기서   은 트랙에 어떤 측정값도 할당되지 않는 경

우를 나타내며,  및 는 탐지 확률 및 게이트 확률, 
는 트랙에 할당된 측정값의 개수를 나타낸다. 또한
ℒ는 측정값과 트랙 사이의 우도를 나타내며, 다음과
같다.

ℒ≐




(7)

위 식에서 은 가우시안 분포의 형태로 나타낸 충분
통계량(sufficient statistic)을 나타내며, 는 시점에서 게

이트 유효 영역의 크기를 나타낸다.

2-2-2 추적 필터의 잡음 공분산 설정

그림 6은 실제 위협 표적의 방위각 및 위협 표적의 추
정 방위각 사이의 오차를 나타낸다. EA는 추적 시작 후
4.2～5.2초 구간 및 7.5～8.5초 구간에서 수행되었다. 해당
구간에서는 특성 3에 따라서 전자전 수신기를 통해 표적
의 레이다 신호를 수신하는 것이 불가능하다. 따라서 본
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그림 6. 트랙 추정 오차
Fig. 6. Track estimation error.

시뮬레이터에서는 측정값을 이전 시점 추정값으로 대체
하여 트랙을 갱신하였다. 따라서 그림 6의 점선(- -)과 같
이 해당 구간에서 추정 오차가 증가함을 확인할 수 있다. 
통상적으로 는 동적 모델의 신뢰성 및 프로세스 잡

음에 따라서 값을 설정하며, 은 측정 환경에 따라서 설
정한다. 따라서 잡음 공분산  및 을 추적 상황에 따라
최적화함으로써 추정 오차를 최소화할 수 있다. 먼저, EA 
수행 구간에서는 EA 수행 구간 이전 시점까지의 표적 추
적 정보만을 이용하여 트랙을 갱신하여야 하므로   및
이 작을수록 유리하다. 하지만 EA 구간 직후에는 추정
오차가 크게 발생하며, 보다 빠르게 추정 오차가 작은 방
향으로 방위정보를 추정하기 위하여   및 을 크게 설
정하는 것이 좋다. 이와 같은 이유로, 본 논문의 추적기는
그림 5와 같이 이노베이션 벡터(innovation vector) 및 잔여
(residual) 오차, 망각 요소(forgetting factor),  ,를 이용하여
  및 을 추적 구간에 따라서 적응 조정한다[14]. 잡음
공분산을 적응 조정하여 추정오차가 감소된 것은 그림 6
의 실선(━)에서 확인할 수 있다. 

Ⅲ. 시뮬레이션 결과

본 논문에서 제안된 전자전 수신기를 이용한 위협 표
적추적 시뮬레이터의 성능 및재밍수행 시간, 재밍수행
의 빈번도에 따른추적성능을검증하기위하여  및재
밍 수행 시간 , SNR에 따른 100회의 몬테카를로 시뮬레
이션을 실시하였다. 설계된 필터의 초기값은 참고문헌
[4]를 참고하여 설정하였으며, 시뮬레이션에 사용된 시나
리오는 표 1과 같다.

표 1. 시뮬레이션 시나리오
Table 1. Simulation scenario.

The number 
of target 2 Initial position 

of target 1
(20, 3, 4)

 km
Position of 

receive (0, 0, 50) m Initial position 
of target 2

(20, −2, 5.3)
 km

Tracking 
duration 30 m/s Velocity of 

target 1
(−100, −345, 0) 

m/s

 4 Velocity of 
target 2

(−100, 345, 180) 
m/s



(target 1, 2)
3 GHz BW

(target 1, 2) 3 MHz

 600 GHz/s

는표적외에클러터등탐지가되지않는상황을가

정하여낮은값으로설정하였으며, 추적수행시간(tracking 
duration)은 1회의 추적(탐지 및 추정)에 소요되는 수행 시
간을 의미한다. 또한, 위협 표적이 아군의 수신기를 탐지
한 후의 상황을 가정하여 위협 표적의 송신 빔이 아군 수
신기방향으로지속적으로 조향하고 있다. 그림 7은  

75,   , SNR= 15 dB인환경에서 방위각 및고각에 대
한 추적 결과로 측정값 및 추정값을 도시한다. 해당 시나
리오에서는 그림 7과 같이 각기 다른 시점에서 표적들의
방위각 및 고각이 교차되며, 고각의 경우, 측정값의 오차
가보다 큰것을확인할수 있다. 이것은방위각보다고각
방향의 안테나 소자의 개수가 작기 때문에 MUSIC으로
형성된 각도 스펙트럼의 분해능이 방위각의 경우보다 좋
지 못하기 때문이다[9]. 
추적 기법의 목표는 위협 표적을 추적한 뒤, 재밍 신호

를 송신하여 기만하는 것이므로 추적 성공은 추적 종료
시점에서 추정된 표적 방위 정보 및 실제 표적 방위 정보
를 비교하여 오차가 1° 이내(재밍 신호의 빔폭)인 경우로
설정하였다. 표 2는  일 때, SNR 및 에 따른 추적

결과를 나타낸다. SNR= 10 dB 및   = 150 이상일 경우
에만 70 % 이상의 확률로 표적 추적에 성공하였다. 이와
같은 결과를 통하여 가 증가할수록 측정값이 존재하지

않는 구간이 줄어들어 추적에 성공할 확률이 증가하는
것을 알 수 있다. 하지만, 추적 중 재밍 수행 횟수가 줄어
들기 때문에 전자전 환경에 따라서 적절한 를 설정하
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(a) 방위각 추적 결과
(a) Tracking result of azimuth angle

(b) 고각 추적 결과
(b) Tracking result of elevation angle

그림 7. 방위각 및 고각의 추적 결과
Fig. 7. Tracking result of azimuth angle and elevation angle.

표 2. 시뮬레이션 결과( )
Table 2. Simulation result.

SNR(dB)
Tracking success rate(%)

       

 5   0   7  11  17
10  33  41  67  75
15 100  99 100 100
20 100 100 100 100
25 100 100 100 100
30 100 100 100 100

여야 한다. 
표 3은  일 때, SNR 및 에 따른 추적 결과를

나타낸다.   및 SNR= 15 dB의 시나리오의 경우 90 

% 이상의 성공 확률로 표적을 탐지하기 위하여 는 1.5 
s 이하여야 한다. 실험결과와 같이, 가 증가할수록 위협
표적에 대한 재밍의 효과는 증가하지만, 측정값 없이 표
적을 추적하는 구간이 증가하여 추적 성공확률에 악영향

을 미친다. 그림 8은 SNR=0, 15 dB의환경에서고각이 4°, 
5°의 표적에 대하여 MUSIC, Unitary ESPRIT, OMP기법을
적용하여 각도 스펙트럼을 추정한 결과이다. SNR= 15 dB
의 경우, MUSIC 및 Unitary ESPRIT을 이용한 DOA 추정
은 정확하게 수행되지만, OMP 기법의 추정오차는 비교
적 크다. SNR= 0 dB의 경우 3가지 추정기법의 DOA 추정
오차가 모두 커지며, 이것은 추적 성공 확률 감소의 원인
이 된다. 

(a) 각도 스펙트럼(SNR=15 dB)
(a) Angular spectrum

(b) 각도 스펙트럼(SNR=0 dB)
(b) Angular spectrum

그림 8. 각도 스펙트럼(SNR=0, 15 dB, 고각=4, 5°)
Fig. 8. Angular spectrum(SNR=0, 30 dB, elevation angle = 4,5°).
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표 3. 시뮬레이션 결과( )
Table 3. Simulation result.

SNR
(dB)

Tracking success rate(%)
       

 5  11   7   0   0
10  94  41  30  33
15 100  99  94  87
20 100 100 100 100
25 100 100 100 100
30 100 100 100 100

Ⅳ. 결  론

본 논문에서는 효과적인 EA 기법 수행을 위하여 전자
전 수신기를 이용한 다중 위협 표적 탐지 및 추적 시뮬레

이터 모델링 및 추적 알고리즘을 제안하였다. 시나리오에
따른 몬테카를로 실험 결과, 표적 측정값 없이 추적을 수
행하는 재밍 수행 구간이 포함되었음에도 SNR 20 dB 이
상의 경우, 100 % 확률로 표적 추적에 성공하였으며, 
SNR 15 dB의 경우에서도 90 % 이상의 확률로 표적 추적
에 성공하였다. 실험 결과를 통하여 재밍 환경의 다중 위
협 표적 추적에 본 논문이 제안한 기법이 매우 적합하다
는 것을 확인할 수 있었다.
하지만 10 dB 이하의 SNR 환경에서 표적 추적을 수행

하는 경우, 80 %의 이하의 낮은 표적 추적 성공 확률을
보였는데, 이것은 낮은 SNR 환경에서 정확한 각도 스펙
트럼의 추정이 어렵기 때문이다(그림 8). 이에 따라서 본
논문의 저자들은 낮은 SNR 환경에서 보다 정확한 DOA 
및 추적 알고리즘에 대한 연구를 수행할 예정이다.
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